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Forord

Utvirderingen av de anaeroba processerna har gjorts i samband med uppdraget
att ta fram dimensioneringsunderlag for ett lokalt reningsverk fér Hammarby
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Sammanfattning

Malsittningen var att hitta processlosningar som mojliggor en hdgre utvinning av
nirsalter frin avloppsvatten och en stérre produktion av biogas jimfért med be-
fintliga losningar. Hushéllsspillvatten som ej blandats med dag- eller drinvatten
eller alternativt klosettavlopp blandat med malt organiskt hushéllsavfall behand-
lades. Féljande anaeroba processer utvirderades under lingre perioder:

* UASB-reaktorer med tillhérande férsedimentering.

¢ Anaerob membranbioreaktor (AnMBR).

Aven andra anaeroba processkoncept testades under kortare perioder. For utvin-
ning av nirsalter testades omvind osmos (RO) som sista behandlingssteg.

UASB-reaktorerna fungerade bra i temperaturspannet 16-30 °C och gav en
COD-reduktion pa 44-65 %. Med férfillningen var COD-reduktionen 66—
78 %. Processen fungerade bra med hydrauliska uppehéllstider ner till 2,5 h.
Uppmiitt specifik gasproduktion var ldgre 4n forvintat och en betydande del av
den producerade metangasen foljde med utgdende vatten. Tekniker for att extra-
hera den l3sta metangasen ir viktigt att utveckla for att undvika metanemissioner
och 6ka energieffektiviteten.

AnMBR-reaktorn har vid driftstemperaturer pa 21-26 °C gett COD-reduk-
tioner dver 87 %. Den hydrauliska kapaciteten begrinsades av membranets filtre-
ringskapacitet, och den kortaste uppehéllstiden som testades var 14 h.

RO-processen fungerade som koncept. Den ger héggradig rening och en pro-
duke som bor vara ett attraktive godselmedel. Halterna av N, P och K lig pé
samma nivd som for killsorterad humanurin. Resultaten frin utvinning av nirsal-
ter med RO visar att det 4r majligt att nd en utgdende halt pd < 0,15 mg P/l och
< 6 mg N/I vid behandling av hushallsspillvatten. Vid anvindning av RO-teknik
blir dock energianvindningen mycket hg om inte inkommande flsden reduce-
ras, genom t.ex. killsortering.

UASB-reaktorer, biologisk efterbehandling, filter och omvind osmos skulle
kriva en vdtvolym som ir i samma storleksordning som en motsvarande aktiv-
slamanliggning. Med en AnMBR och RO kommer den totala vitvolymen att bli
visentligt mindre 4n for en "konventionell” anliggning baserad pd aktiv-slam-
processen. Kostnaderna fér membran medfor att en sidan processlosning blir
dyrare 4n “konventionell” teknik. Kostnader f6r en anliggningskomponent f6r
utvinning av den metan som 4r 18st i vattenfasen tillkommer.

Resultaten visar att de studerade anaeroba processerna kan anvindas for be-
handling av hushéllsspillvatten under svenska klimatférhéllanden. Anaerob mem-
branbioreaktor kan fungera f6r behandling av klosettavlopp blandat med malt or-
ganiskt hushéllsavfall. Anaeroba processer kan kombineras med RO-behandling
for att fi en dtervinning av de nirsalter som finns i avloppsvattnet. Det gér att
fi ett koncentrat med ett relative hogt vixtniringsinnehall och ligt innehll av
tungmetaller. Om anaeroba processer och RO anvinds tillsammans med system
dir klosettavlopp och BDT-vatten behandlas var for sig gir det att reducera den
totala anvindningen av hogvirdig energi avsevirt jimfort med dagens system.



Summary

The aim was to find process applications that enable higher nutrient recovery
from wastewater and larger biogas production compared to activated sludge pro-
cesses. Domestic wastewater without storm water and drainage water or alterna-
tively blackwater mixed with organic waste was treated. The following anaerobic
processes were investigated during longer periods:

* UASB reactors after a primary settling tank.

¢ Anaerobic membrane bioreactor (AnMBR).

Other anaerobic processes were also tested during shorter periods. To recover
nutrients reverse osmosis (RO) was tested as a final process step.

The UASB reactors functioned well in the temperature span of 16-30 °C and
gave a COD reduction of 44—65 %. Including a primary settling tank the COD
reduction was 66—78 %. The process functioned well with hydraulic retention
times down to 2.5 h. Measured specific gas production was lower than expected
and a considerable amount of produced biogas was dissolved in the effluent.
Technology for extracting the dissolved gas is important to develop to avoid me-
thane emissions and to increase efficiency of energy.

The AnMBR reactor has given COD reductions of > 87 % at the temperature
of 21-26 °C. The hydraulic capacity was limited by the filtration capacity of the
membrane and the shortest retention time that was tested was 14 h.

The RO process functioned as a concept. It gives a high degree of treatment
and a product that could be an attractive fertilizer. The concentrations of N, P
and K lie on the same level as source separated human urine. The results from
recovery of nutrients with RO show that it is possible to reach an effluent con-
centration of < 0.15 mg P/l and < 6 mg N/l when domestic wastewater is treated.
With RO technology the usage of energy becomes very high if the influent flow
is not reduced.

UASB reactors, biological polishing, filter and reverse osmosis demand a wet
volume in the same magnitude as a corresponding activated sludge plant. With
AnMBR and RO, the demand of the total wet volume is decreasing considerably
compared to a corresponding conventional activated sludge plant. The costs for
membranes result in that such a process solution becomes more expensive than
conventional technology. The cost for plant components for extraction of me-
thane dissolved in the water phase will be added.

The results show that the studied anaerobic processes can be used for treatment
of domestic wastewater under Swedish climate conditions. Anaerobic membrane
bioreactors can function for treatment of blackwater mixed with organic waste.
Anaerobic processes can be combined with RO treatment for recovery of nu-
trients from wastewater. It is possible to receive a concentrate with a relatively
high content of nutrients for agricultural use and a low content of heavy metals.
If anaerobic processes and RO are used together with systems where blackwater
and greywater are treated separately, it is possible to considerably reduce the total
usage of exergy compared to conventional systems.



1. Bakgrund

Bakgrunden till projektet var mélsittningen att
hitta [6sningar som majliggor utvinning av nirsalter
fran avloppsvatten och en storre produktion av bio-
gas jaimfort med befintliga l6sningar. I befintliga re-
ningsverk produceras biogas genom att réta det slam
som bildas i avloppsvattenreningen. I detta projekt
undersdktes mojligheterna att 6ka gasproduktionen
genom att dven behandla avloppsvattnet anaerobt.
Projektet ingick i Stockholm Vattens arbete med
nya avloppslésningar f6r Hammarby Sjostad. Ham-
marby Sjostad 4r ett nytt bostadsomrade under upp-
forande och da det ir firdigbyggt kommer det att
finnas 9 000 Ligenheter med drygt 22 000 invinare

(www.hammarbysjostad.se, 2005). Fér Hammarby

Sjostad finns ett miljprogram med overgripande

mal att Hammarby sjostad ska vara dubbelt s bra

vad giller miljspéverkan i jimforelse med normal
nybyggnation. Miljomailen omfattar forbittringar
for markanvindning, transporter, byggmaterial,
energi, avfall samt vatten och avlopp. Inom vatten
och avlopp gors forsok med att utveckla ny teknik
for vattenbesparing samt for att rena avloppsvatten.

De uppsatta mélen for vatten och avlopp ir:

* Vattenforbrukningen (exklusive recirkulerat vat-
ten) per personekvivalent ska minska med 50 %
jimfort med genomsnittet f6r nyproduktion i in-
nerstaden.

* 95 % av fosforn i BDT-vatten, urin och fekalier
ska &terféras till jordbruket.

* En livscykelanalys ska utféras for att avgora lamp-
ligheten ur energi och emissionssynpunkt av att
dterfora kvive dill jordbruket.

* Avloppsvattnets innehéll av tungmetaller och andra
miljoskadliga imnen ska minska med 50 %.

* Drinvattnet ska kopplas till dagvattennitet.

* Avloppsledningarna ska vara helt tita.

* Allt dagvatten ska tas om hand lokalt.

* Kviveinnehillet i det renade avloppsvattnet frin
Hammarby Sjostad ska ej overstiga 6 mg/l och
fosforinnehéllet ¢j 0,15 mg/l.

Dessa miljomal bedomdes inte mojliga att uppnas
enbart med Henriksdals reningsverk och dirfor be-
slutades att planera for ett lokalt reningsverk i Ham-
marby Sjéstad. For att utvirdera teknik limplig for
detta reningsverk genomfordes litteraturstudier och
de mest intressanta processlosningarna testades i
pilotskala i Sjostadsverket (lokaliserat inom omradet
for Henriksdals reningsverk). Tanken var att resul-
taten och erfarenheterna frin pilotforsoken skulle
ligga grund for ett lokalt fullskaligt reningsverk for
avloppsvattnet frin Hammarby Sjostad.

I Sjostadsverket har fem olika processlinjer ut-
virderats. I denna rapport redovisas de processlinjer
som hade anaeroba processteg for behandling av av-
loppsvattnet.

Kretsloppstanken har varit viktig for miljosats-
ningen i Hammarby Sjéstad och dirfér har dven
processer for utvinning av niringsimnen, som
sedan kan anvindas i jordbruket, ingdtt i de olika
processlinjerna.

Aven mojligheten att bygga ett separat insam-
lings- och behandlingssystem for klosettavloppsvat-
ten och matavfall i Hammarby Sjéstad har utretts av
Stockholm Vatten. Som en del i detta arbete testades
olika behandlingstekniker f6r detta vid Sjostadsver-
ket (Hellstrom et al., 2004).



2. Syfte

Syftet var att utvirdera metoder f6r att anaerobt be-

handla olika typer av avloppsvatten. Kombinationen

anaerob behandling och processer for atervinning av

nirsalter skulle undersgkas. De avloppsvatten som

behandlades var

* Hushallsspillvatten som ej blandats med dag- eller
drinvatten.

* Klosettavlopp blandat med organiske hushalls-
avfall

10

3. Metod

Inledningsvis genomfordes en litteraturstudie for att
vilja ut olika anaeroba processer med hog potential
att behandla spillvatten frin Hammarby Sjostad. Ut-
ifrdn resultaten i litteraturstudien utformades forslag
till olika processutformningar. Dessa forslag anvin-
des sedan som underlag f6r en teknikupphandling i
slutet av 2001. Nigra direkta anbud betriffande de
anaeroba processkomponenterna inkom emellertid
inte utan direktupphandling blev nédvindig. Upp-
gifter om leverantorer av olika processkomponenter
redovisas i samband med beskrivning av respektive
processkomponent nedan.

Under 2002 och bérjan av 2003 skedde installa-
tion och successivt idrifttagande av de processer som
skulle utvirderas. Utvirderingen pabérjades hosten
2003 och avslutades viren 2007.

Efter avslutad litteraturstudie beslutades att f6l-
jande processlosningar skulle utvirderas:

* Processlinje med UASB-reaktorer. Biologisk efter-
behandling och omvind osmos eller med bio-
logisk kviveavskiljning och kemisk fillning for
fosforrening.

* Processlinje med flotation och fluidiserad badd. Ef-
terbehandling med sandfilter och omvind osmos.

* Anaerob membranbioreaktor och omvind osmos.



4. Sammanfattning
av resultat fran
litteraturstudie

Traditionella system for behandling av avloppsvat-
ten frin hushall omfattar oftast en aerob behandling
med aktivslamprocess i kommunala reningsverk
efter att olika strommar av avlopp blandats ihop. Vid
konventionell behandling &tgdr avsevirda mingder
energi och samtidigt produceras stora mingder slam
som mdste stabiliseras. Det har varit svart att finna
avsittning for dagens slam inom jordbruket.

I jimforelse med konventionella system, samt
mot bakgrund av behovet av ekologiskt hallbara be-
handlingstekniker, erbjuder anaerob behandling av
avloppsvatten en rad fordelar:

* En o6kad gasproduktion och ett minskat energi-
behov i reningsverket. Rening med anaeroba pro-
cesser har potential att vara en “nettoproducent”
av hogvirdig energi.

* Betydligt mindre mingd 6verskottsslam produce-
ras i jimforelse med aeroba metoder

* Slammet ir vil stabiliserat

* Utformningen pd reaktorn ir relativt enkel

Anaerob behandling av kommunalt avloppsvatten
tillimpas i minga linder med tropiske eller tempe-
rerat klimat, men processen har ej tillimpats i storre
skala i linder med kallare klimat (Edstrém et al.,
2001). Oavsett klimat 4r det dock viktigt att den
anaeroba processen betraktas som en forbehandling,
vilket innebir att efterkommande behandlingssteg
for reduktion av kvive- och fosfornivier till god-
kinda grinsvirden behdvs. I minga sammanhang
behovs dven en efterbehandling av det utgdende
vattnet med avseende pd dess innehdll av organisk
substans.

De krav som stills pd anaeroba system for att de
skall vara limpliga f6r behandling av avloppsvatten
kan sammanfattas i f6ljande punkter:

* Hog organisk belastning

* Kort hydraulisk uppehéllstid

* Hog COD (BOD)-reduktion

* Hog tolerans for overbelastningar
* Lagt energibehov

Hag tillforlidighet

Enkel drift och kontroll

11

En bra behandlingskapacitet ir i princip en funktion

av hog tithet och aktivitet av mikroorganismer, och

bra omblandning och férdelning av flodet s att bra

kontakt mellan substrat och mikroorganismer er-

hélls. Vidare ir olika miljofaktorer, sisom tempera-

tur, pH och buffertkapacitet av stor betydelse. Tem-

peraturen ir en mycket viktig faktor for aktiviteten

i samtliga biologiska system. Vid ldgtemperaturbe-

handling krivs det dirfor stérre omsorg kring andra

parametrar, framfor allt sidana som kan styras med

teknisk utformning, for att en god reningseffektivi-

tet skall uppnas. Féljande parametrar 4r viktiga:

* Hog retention av aktiv biomassa under héga fléden
av avloppsvatten

* Bra kontakt mellan substrat (avloppsvatten) och
mikroorganismer

* Hog omsittningshastighet och frinvaro av be-
grinsningar i masstransport

* Den aktiva biomassan mdste vara anpassad till
substratet

Baserat pd dessa parametrar har olika reaktorkon-
cept utvecklats under de senaste 2030 &ren for att
mdjliggéra anaerob behandling av avloppsvatten. I
ménga sammanhang 4r det framfér allt industrielle
avloppsvatten som processerna utvecklats f6r och dir
har de ocksd funnit sin stérsta tillimpning. Dessa
system gar under beteckningen high-rate anaerobic
systems”, med syftning p4 att driften kan ske vid be-
tydligt hogre belastningar och kortare uppehallstider
in konventionella system. Samtliga system bygger
pa att maximera kvarhallandet av aktiva mikroorga-
nismer i reaktorn, vilket innebir att man kan erhilla
en betydligt hogre SRT (solid retention time) i jim-
forelse med den hydrauliska uppehéllstiden (HRT).
Detta kan antingen ske med olika birarmaterial som
i "anaerobic filters” (AF) och “fluidised/expanded
bed” (FB/EB), eller genom att mikroorganismerna
bildar granulerat slam med mycket goda sedimen-
teringsegenskaper som i “upflow anaerobic sludge
blanket” (UASB)-reaktorer och “expanded granular
sludge bed” (EGSB)-reaktorer.

4.1 Fluidiserad badd

I en fluidiserad badd tillsdtes partikuldre material,
till exempel sand, som birarmaterial. Mikroorga-



nismerna etablerar sig pd dessa smé partiklar och
genom att skapa ett tillrickligt hogt uppflode sd
svivar partiklarna med mikroorganismerna och
kommer pé det sittet i kontakt med avloppsvattnet.
Férhallandena for att erhdlla en bra biofilm ir lik-
nande f6r anaeroba filter och expanderade/fluidise-
rade biddar. En viktig aspekt 4r att utformningen av
partiklarna inte begrinsar diffusionen av exempelvis
substrat. De birarmaterial som skall anvindas bér
ha en jimn partikelstorlek och ett jimnt utseende
for att en jimn fluidisering skall kunna erhillas.

De storsta fordelarna med fluidiserade biddar
dr deras formdga till en hog reduceringskapacitet
av COD samt att de klarar av stora svingningar
i belastning. De klarar dessutom oftast av hogre
koncentrationer av suspenderad substans 4n andra
reaktorkoncept. Ofta innebir de hoga kraven p ett
bdrarmaterial med jimn storleksférdelning att de
kan bli ganska dyra.

Sanz & Fdz-Polanco (1990) har genomfort for-
sok i temperaturintervallet 10-15 °C vid en HRT
pid 1-3 h varvid en COD-reduktion pd 10-75 %
kunde erhillas. Choung & Jeon (2000) undersokte
avloppsvatten frin hushill med uppehéllstider pa
0,25-2 h. Alderman m.fl. (1998) har i laboratorie-
skala gjort forsok med en EB som legat till grund for
en ekonomisk modellering. Vid 15 °C och en HRT
pd 19 h erhélls en COD-reduktion pd 77 %. Vid
motsvarande HRT och 10 °C erhslls 69 % COD-
reduktion.

Sammanfattningsvis har temperaturer pd ca 10—
13 °C undersokts vid uppehallstider pa 1-8 h. COD-
halterna har varit frin 130 till 5 000 mg/I och resulte-
rat i en COD-reduktion p& 50-98 % (Tabell 4-1).

4.2 Upflow anaerobic
sludge blanket (UASB)

UASB-system bygger pé att mikroorganismer aggre-
gerar och vixer som granulerat slam, vilket ger bra
sedimenteringsegenskaper. Granulerna halls pa s&
sitt kvar i reaktorn trots hoga fldden. Den turbulens
som sker pd grund av inflédet och gasproduktionen
ar tllricklig for att skapa en god kontakt mellan
mikroorganismer och avloppsvatten.

De storsta fordelarna med UASB-systemen ir att
det dr enkla reaktorer utan dyra birarmaterial och
att det finns léng erfarenhet frin praktisk drift. De
storsta nackdelarna ir kopplade till svirigheterna
med att erhilla och vidmakthélla stabila granuler.
Det finns ocksd en viss kinslighet f6r hydrauliska
och organiska chockbelastningar eller for férindrad
kvalitet pa avloppsvattnet.

UASB ir det anaeroba system som tillimpats i
storsta utstrickning, framfér allt i tempererade och
tropiska klimat. Forsoksverksamhet med UASB
under ldg temperatur har studerats framfor allt i Hol-
land (Lettinga m.fl., 1983; Grin m.fl., 1983; de Man
m.fl., 1986). de Man m.fl. (1986) konstaterade att
det gir att erhdlla en COD-reduktion pa 46-60 %
vid 10-18 °C med en uppehallstid pd 9-16 h i forssk
med en 6 m? UASB. Vid en uppehillstid pd 14-17 h
erhélls en COD-reduktion pa 85-65 % vid 20 °C
samt 70-55 % vid 13-17 °C (Lettinga m.fl. 1983).
En kombination av UASB och en aerob efterbehand-
ling (s.k. hanging sponge cubes) har undersckts av
Agrawal m.fl. (1997a; 1997b). Vid 7-30 °C och en

Tabell 4-1  Férs6k med FB/EB-reaktorer pa olika avloppsvatten vid laga temperaturer.
BOD Reduk-
Temp, Reaktor- CcoD, , (Cob, ), OLR', tion,
Substrat °C volym, m? mg/I mg/I HRT,h gCOD/l[d % COD Referens
Syntetiskt 13-31 0,015 557/700 1/1,5 62/71 Maragno m.fl., 1992
Hushallsavl. 20 0,205 324-479 168-245 0,25-2 Choung & Jeon, 2000
225+ 3800~
Industriavl. okand 4*400 5000 5 16-21 50-60 Frankin m. fl. 1992
1900~ 2500~

Industriavl. okand 125 4000 3500 3-8 8-30 95-98 Frankin m. fl. 1992
Syntetiskt 15-37 0,0005 210 Kida et al 1991

0,0005- Sanz & Fdz-Polanco,
Kommunal 10 0,0015 130-650 1-3 3-30 70 1990

0,0005- Sanz & Fdz-Polanco,
Kommunal 15 0,0015 130-650 1-3 3-30 75 1990

' OLR = Organic Loading Rate, det vill siga organisk belastning i forhdllande till reaktorvolymen.
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HRT pa 7 h erhslls en COD-reduktion pi ca 70 %
som var jaimnt férdelad 6ver hela ret. Barbosa & Sant
Anna Jr G (1989) erhsll 74 % COD reduktion vid
18-28 °C med kommunalt avloppsvatten. Upp till
80 % COD-reduktion erhslls vid 10-20 °C da regn-
vatten utesldts frin avloppssystemet (de Man m.fl.

1988)

Sammanfattningsvis har temperaturer pd 9-30 °C
undersokts vid uppehéllstider pd 2-44 h. COD-
halterna har legat pa 100—-1 000 mg/l, med nagra

fd undantag, och resulterat i en COD-reduktion pi

31-84 % (Tabell 4-2).

Tabell 4-2  Férsék pa hushalls/kommunalt avloppsvatten med UASB-reaktorer vid laga temperaturer.

Reaktor- CoD, , Reduktion,
Reaktorkoncept  Temp, °C volym, m? mg/I HRT, h % COD Referens
UASB 9 0,0035 310 12 37 Bodik m.fl. 2000
UASB 15 0,0035 310 12 48 Bodik m.fl. 2000
UASB 13-25 0,0215 115-595 4-11 64-72 Uemura & Harada, 2000
UASB 7-18 0,12 100-900 4-14 45-72 de Man m.fl. 1986
UASB 18-28 0,12 627 4 74 Barbosa m.fl. 1989
UASB 12-18 0,12 420-920 32-40 48-70 Lettinga m.fl. 1983
UASB 18-20 0,12 248-581 12 72 Lettinga m.fl. 1983
UASB 12,5-19 0,75 363-666 30-60 Castillo m.fl., 1999
UASB
+ septic tank 11,7-13,8 1,2 821-1716 44,3-202 3,8-60 Bogte m.fl. 1993
UASB 10-18 6 100-900 9-16 46-60 de Man m.fl. 1986
UASB 20 100-900 24 70 Grin m.fl. 1983
UASB 20 100-900 8 75 Grin m.fl. 1983
UASB 11-19 20 100-900 6,2-18 31-49 de Man m.fl. 1986

van der Last & Lettinga,

UASB >13 120 391 2-7 16-34 1992
UASB 7-27 336 205-326 12-42 31-56 Collivignarelli m.fl. 1991
UASB 10-30 4-2200 6-30 50-85 Monroy m.fl.2000
UASB 16-23 67,5 74 Vieira, m.fl. 1992
UASB 18-25 600/300/300 563 6 68-74 Draijer m.fl., 1992
UASB 15-23 336 205-326 12-42 31-47 Collivignarelli m.fl.. 1990
UASB 20 8 210 64 Collivignarelli m.fl.. 1990
UASB 24 8 104 57 Collivignarelli m.fl.. 1990
UASB
+ Fluidized bed 23 8 185 44 Collivignarelli m.fl.. 1990
UASB 25 0,155 393 6 58 Machdar m.fl. 2000
UASB + 2 st.
DHS?, parallella 25 ? 161 84 Machdar m.fl. 2000
UASB + 2 st.
DHS i serie 25 ? 161 81 Machdar m.fl. 2000
UASB + 4 st.
LSDAF? 18 +4*0,0021 8 ca 85 Penetra m.fl. 1999

[2%0,042] +
UASB 18-20 0,0046 200-700 8/2 76 Sayed & Fergala, 1995
UASB + Anaerob
Hybrid Reaktor 13 2*0,004 300-500 8 60-70 % Elmitwalli m. fl. 1999
Forfallning Kalogo and Verstraete,
+ UASB 29-30 0,0012 268+/-44 2-3 >70% 2000

Y

W

DHS — downflow hanging sponge.
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LSDAF - laboratory dissolved air flotation, det vill siga forsteg innan anaerob behandling.




4.3 Tvastegskoncept

Vid behandling av avloppsvatten med en stor andel
partikulirt material kan det vara fordelaktigt att till-
limpa tvistegskoncept (Seghezzo m.fl., 1998). 1
forsta steget ackumuleras det suspenderade materia-
let och hydrolyseras delvis for att kunna behandlas
i andra steget. Suspenderat material som anrikas i
forsta reaktorn méste dock avligsnas som overskotts-
slam med jimna mellanrum. Detta kan dock i sin
tur forhindra en aktiv metanogen mikroflora efter-
som tillvixttakten hos dessa ir lag. Speciellt vid liga
temperaturer kan man forvinta sig en ackumulering
av suspenderat material, eftersom hydrolysaktivite-
ten 4r lag. Under dessa forutsittningar kan det acku-
mulerade slammet behandlas i en konventionell rot-
kammare. Wang (1994) har studerat en process med
en si kallad sekventiell "Hydrolysis Upflow Sludge
Blanket” (HUSB) med en efterfoljande EGSB. I
en separat tank skedde hydrolys av anrikat suspen-
derat material med en HRT pé 2 dagar. Resultatet
var 71 % COD-reduktion vid 15°C och 77 %
vid 12 °C. HRT for HUSB var 3 h och for EGSB
2 h. EGSB-reaktorn reducerade 32-60 % COD
vid 9-21 °C. En liknande l6sning har beskrivits av
Corstanje (1996), dir suspenderat material anrikas
i en UASR (upflow anaerobic solids removal) reac-
tor. Hir sker ingen hydrolys utan reaktorn fungerar
endast som en effektiv sedimenteringstank. Sayed &
Fergala, (1995) studerade tvé stegs UASB-system vid
18-20 °C med 8-16 HRT for forsta steget och 2 h
for andra steget. COD-reduktion pa 80 % erholls.
Elmitwalli m.fl. (1999) visade pa forsok med ett tva-

stegskoncept med en anaerob hybridreaktor (filter/
slam) med polyuretan som birarmaterial i ett forsta
steg och med en UASB som andra steg. COD-re-
duktioner pd 60-72 % erhélls med forsedimenterade
och icke forsedimenterade avloppsvatten. Tempera-
turen var ca 13 °C och uppehillstiden 8 h totalt.
Kalogo & Verstraete (2000) har gjort laboratorie-
forsok med UASB och kemfillning i kombination.
Bade FeCl3 och frona frin en tropisk vixt, Moringa
Oleifera, testades. Temperaturen var dock relativt hog,
30 °C, med en COD-reduktion pi 55 % da FeCl, an-

vindes och 71 % da de tropiska frona anvindes.

4.4 Kombinationsprocesser
med membran

Anderson m.fl. (1986) testade tvastegsrotning i kom-
bination med membranfilter (ME, 90 mikron) pd
glukosvatten. HRT var 3-8 dygn vid 35 °C och en
belastning pad 1-12 kg COD/m?’/d erhélls en COD-
reduktion pad 98-99,8 %. Baily m.fl. (1994) har
testat kombinationen UASB och membranfiltrering
vid en temperatur pd 30 °C med syntetiskt avlopps-
vatten. COD-reduktion pd 91-92 % erhélls da filter
inte anviindes och 98-99 % d4 filter anviindes. Wen
m.fl. (1999) testade en anaerob reaktor kombinerad
med membran (porstorlek 0,03 pm) fér behand-
ling av spillvatten fran ett universitet i Kina. Vid en
temp pa 14-25 °C och en HRT pd 4-6 h erhélls en
COD-reduktion pd 97 % (84 % 6ver reaktorn och
13 % 6ver membranet), se Tabell 4-3.

Tabell 4-3 Férsé6k med bioreaktor-membran pa olika avloppsvatten vid laga temperaturer.

Reaktor- Temp, Reaktor- CcoD,, Reduktion,

koncept Substrat °C volym, m? mg/I HRT, h % COD Referens

2-steg 0,0025+ 2800-

+ membran Glukos 35 0,010 93800 72-192 >98% Anderson m. fl. 1986
UASB > 91 % utan filter

+ membran Syntetiskt 30 0,009 5000 > 98 % med filter Bailey m. fl. 1994
UASB

+ membran Kommunal 18-28 0,12 627 4 74 % Barbosa m. fl. 1989
Anaer. reaktor  Spillvatten 84 +13=97%

+ membran fr campus 14-25 0,018 100-2600 4-6 (medel) Wen et al 1999
Anaer. reaktor  Spillvatten > 85 % over

+ membran fr campus > 20 0,018 100-2600 4-6 bioreaktorn Wen et al 1999
Anaer. reaktor  Spillvatten > 70 % over

+ membran fr campus <15 0,018 100-2600 4-6 bioreaktorn Wen et al 1999
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Anlaggningsbeskrivning

5.1 Processlinje med UASB-
reaktorer, biologisk efter-
behandling, kemisk féllning
och omvénds osmos

5.1.1 Allmant

Processlinjen utgors av forsedimentering, UASB-
reaktorer, biologisk efterbehandling och trumfilter.
Fillningskemikalie kan doseras fore forsedimente-
ring och fére trumfilter. Under vissa perioder har ut-
gdende vatten frin trumfilter behandlats i sandfilter
eller patronfilter och omvind osmos (RO).

Den biologiska efterbehandlingen gir att driva
som ett kviveavskiljningssteg med nitrifikation och
denitrifikation. Under en kortare period har utgs-
ende vatten frin UASB-reaktorerna behandlats med
biologisk kviveavskiljning och kemisk fillning for
fosforreduktion (Gannholm, 2005) (Figur 5-1).

Slam fran férsedimenteringen fértjockas, rotas
mesofilt och avvattnas genom centrifugering. Rejekt-

vatten frin slambehandlingen har periodvis ater-
forts till processen (fore den biologiska efterbehand-
lingen). Slam frdn trumfiltret har periodvis gétt till
slambehandlingen och periodvis har slammet gatt
till avlopp. Slam frin sandfiltret har, under de rela-
tivt korta perioder det varit i drift, gatt till avlopp
och har sdledes inte belastat slambehandlingen.

5.1.2 Dosering av féallningskemikalie
och polymer

Bengtsson (2004) testade och utvirderade ett antal
fillnings- och flockningsmedel for att 6ka partikel-
avskiljningen i férsedimenteringen. Resultatet frin
utvirderingen lag sedan till grund {6r valet av de ke-
mikalier som sedan anvindes, nimligen PAX-XL36,
Purfix 120 och PIX-111. PAX XL-36 ir en sa kallad
polyaluminiumklorid. Purfix ir en flockningskemi-
kalie och bestar av potatisstirkelse och PIX-111 4ren
fillningskemikalie som bestdr av jarntriklorid. Ytter-
liga test med olika fillningskemikalier och doser for
att f& god fosforavskiljning éver forsedimenteringen
gjordes av Harding (2005). Utifrén dessa forsok val-
des PIX-111 ut for forsok i full skala. (Tabell 5-1)

Galler Férsedimentering
IN — Sandféng
R

—

Biogas Biogas

Trumfilter T ]
< o, 1
Till RO ‘ ..! J Avgasning
Luft
Biologisk polering A

UASB 2 UASB 1

Figur 5-1  Processlinje med UASB-reaktorer, biologisk efterbehandling, kemisk féllning och omvénd osmos.

Slam fran férsedimentering och trumfilter behandlas i rétkammare (lllustration: Nils Zimmermann).

15



Tabell 5-1  Anvéndning av féllnings- och flockningsmedel i férsedimentering i linje med UASB-reaktorer.

Period Purfix 120 PAX-XL36  PIX-111 Kommentar

030911-031216  periodvis periodvis - Inledningsvis utan flockningsmedel. PAX fung-
erade e] p.g.a. daliga inblandningsférhallanden

031218-040322  35-40 mg/l - -

040328-040826  25-35mg/l - -

040901-050508  ca 35 mg/I - -

050509-050624  ca 35 mg/I - 2-2,5 mol Fe/mol Pin  Férsék med férfélining

050627-050915  ca 35 mg/I - Bade vid forsed. Test med tvapunktsfallning fér

fére trumfilter kemisk fosforreduktion

050919-070430 - - - Vassle tillsattes under en period for att 6ka den

organiska belastningen pa UASB-reaktorerna.

5.1.3 Fdrsedimentering

Vitskevolym ir 3,5 m?® varav konen (nedre delen av
reaktorn) dr 1,5 m?® och cylindern ovanfor 2,0 m?
(Figur 5-2). Konen har héjden 1,6 m och cylindern
ovanfér héjden 0,7 m upp till vitskeytan och 0,8 m
upp till metallkanten. Radien ir 0,95 m och ytan ir
2,8 m”. Torrvolym 3,8 m®.

Primirslam leds till fértjockare och direfter till
rotkammare, se avsnitt ”Slambehandling”.

Figur 5-2  Férsedimentering.

5.1.4 UASB

Vattnet fran forsedimenteringen leds vidare till den
sd kallade mixertanken for UASB-systemet. Frin
mixertanken kan avloppet fordelas till de béda
UASB-reaktorerna (UASB 1 respektive UASB 2).
Utgdende vatten frin UASB 1 leds tillbaka till mixer-
tanken och blandas dir med vatten frin forsedimen-
teringen. Detta vatten pumpas sedan till UASB 2
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eller leds till utgdende avlopp for hela UASB-sys-
temet.

Det bor dock papekas att mixertankens funktion
i forsta hand 4r att mojliggora olika belastningar pd
de olika reaktorerna. Genom mixertankens kon-
struktion kan de hydrauliska belastningarna varieras
individuellt for respektive reaktor. I de forsok som
genomforts inom detta projekt har fokus dock varit
pa tvd olika driftfall, nimligen seriedrift respektive
”semiparallell” drift som innebar att den organiska
belastningen var ungefir lika stort pé respektive re-
aktor.

I UASB-reaktorerna sker nedbrytning av orga-
niskt material med metan och koldioxid som slut-
produkter. En UASB-reaktor ir utformad si att av-
loppsvattnet strommar in i nedre delen av reaktorn
och strommar uppdt igenom en bidd av slamgranu-
ler. Slamgranulerna bestér av de anaeroba mikroor-
ganismerna som fist till varandra och bildat granu-

ler (Figur 5-3).

Figur 5-3  Granulerat slam fran UASB-reaktor.

Gasproduktionen och det uppétriktade flddet bi-
drar till att skapa turbulens och omblandning och
didrmed en bra kontakt mellan mikroorganismerna



Foto UASB-reaktorer med mixertanken i
férgrunden. Foto Frida Hesselgren.

Figur 5-4

och substratet. Granulerna har en férhillandevis
hég sedimentationshastighet, vilket gor att de kan
stanna kvar i reaktorn dven vid hoga floden. I top-
pen av reaktorn separeras det renade vattnet frin
den bildade gasen och slammet.

De bida reaktorerna, UASB 1 och UASB 2, ir
lika stora. Respektive reaktor har en vitskevolym pé
2,5 m?, en vitskehdjd pd 3,95 m och en tvirsnittsarea
pa 0,64 m?. Torrvolymen ir 3,3 m’. Total vitskevo-
lym ir siledes cirka 5 m* (Figur 5-4, Figur 5-5).

UASB-systemet levererades av Nordcap (Nord-
cap International Svenska AB) och TNW Group
from Holland. Dessa foretag ir specialiserade inom
membranteknik och anaerob vattenrening.

5.1.5 Biologisk efterbehandling

Efter den anaeroba behandlingen ir storsta delen av
kvivet i ammoniumform. Fér att biologiskt kunna
avskilja kvivet krivs forst nitrifiering avammonium-
kvivet och sedan denitrifiering av det bildade nitrat-
kvivet till kvivgas.

Biogas fran UASB 1

Yy

Avloppsvatten fran
férsedimentering

Blandningstank
Volym 1,44 m3

Y NV

Biogas fran UASB 2

UASB 1 ‘ UASB 2 ‘ Provtagningspunkt

25m3 2,5m3

\
Utlopp

Figur 5-5  Skiss 6ver UASB-systemet (lllustration: Frida Hesselgren).
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Den biologiska efterbehandlingen bestir av en ni-
trifikationstank med en vitskevolym pa 5,4 m’, ett
vitskedjup pd 3,3 m och en tvirsnittsarea pa 1,6 m?
(Figur 5-7). Vidare ingir en denitrifikationstank
med en vitskevolym pd 3,5 m?, ett vitskedjup péd
1,2 m och en tvirsnittsarea pd 2,8 m?.

I den biologiska efterbehandlingen finns birar-
material pd vilket mikroorganismerna vixer. Bade
nitrifikationen och denitrifikationen blir pé s sitt
effektivare och risken fér utspolning av mikroor-
ganismerna ir minimal. Birarmaterialet dr av typ
BiofilmChip® M i nitrifikationstanken med en yta
pa 1 200 m*/m? och i denitrifikationstanken av typ
Natrix M2 med en yta pd 200 m*/m? (Figur 5-6).

Figur 5-6  Biofilm-Chip® M (vénster)

och Natrix® M2 (héger).

Figur 5-7  Nitrifikationstank och denitrifikationstank.
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Mingden birarmaterial i nitrifikationstanken har
successivt okats under utvirderingens ging. Inled-
ningsvis, fram till januari 2005, var fyllnadsgraden
13 %. Nir inte nitrifikationen fungerade som 6ns-
kat okades fyllnadsgraden till 39 % i februari 2005
for att slutligen 6kas till 52 % i juni 2005.

Borvirdet for syrehalten i nitrifikationstanken
har varit 4 mg/l. Arvirdet har varierat under for-
soksperioden, men har under utvirderingsperioder
legat runt 4 mg O, /1.

I denitrifikationstanken har mingden birarmate-
rial varit ca 1,5 m?, vilket innebir 50 % fyllnads-
grad, under hela utvirderingsperioden (Figur 5-7).

Anliggningen for biologisk efterbehandling har

levererats av AnoxKaldnes AB.

5.1.6 Trumfilter

I trumfiltret sker avskiljningen av suspenderat ma-
terial. Avloppsvattnet kommer in i den roterande
trumman och passerar genom filtret som sitter pd
trummans mantelyta (Figur 5-8). Det suspenderade
materialet, slammet, avskiljs frin filtret genom att
vatten spolas frin trummans utsida.




Trummans diameter 4r 0,91 m och lingden ir 0,40
m. Vitskehdjden i trumman ir ca 1/3 av diametern.
Porstorleken pa de filterdukar som anvints har va-
rierat mellan 10 pm och 30 pm. Vid normaldrift
gors cirka 1 backspolning med utgdende vatten var
tredje minut, men det har vixlat 6ver tiden.

Slamrénna Backspolning

X

Inlopp
Trumma med
filterelement
!

Niva-
vakt

— Utlopp

Figur 5-8  Férenklad bild av trumfiltret (lllustration
Fredrik Pettersson).

5.1.7 Sandfilter

Sandfilter har, i samband med RO-forsok 1:1-1:4,
anvints for att f3 ytterligare partikelavskiljning. Filt-
ret dr ett tvimedia nedstromsfilter bestdende av en
bidd med 1,0 m ”blihschiefer” &verst och under
detta 0,5 m sand. Filtret har en tvirsnittsarea pa
0,28 m?, @ 600 mm. Blihschiefret* 4r himrat frin
Henriksdals reningsverk och sanden ir kopt fran
Radasand.” Under transporten nedit i filtret kom-
mer partiklar att fastna pd och mellan kornen samt
pé ytan av respektive biddmaterial. Filtret sitts suc-
cessivt igen och tryckfallet 6ver filtret 6kar. Filtret dr
dimensionerat for att klara en belastning av suspen-
derat material pd 6 kg/m?*. Med en filterarea pd 0,28
m? innebir detta 1,7 kg suspenderat material per
driftcykel. Flodet in till filtret var instille pa 1,0 m/h
men det verkliga flodet blev i medeltal 0,93 m*/h pa
grund av vattenbrist under natten. Vid 24 timmar
mellan tv backspolningar, skulle filtret klara en be-
lastning pa 75 mg/l suspenderat material.

* Blihschiefer: d, = 2,54 mm, d = 3,04 mm, d, = 3,45 mm.
Blihschiefer ir ett keramiskt material och bestir av krossade
lecakulor som rostats i +1 100 °C.

° Sand:d, = 1,2 mm, d = 1,65 mm, d;; = 2,0 mm.

5.1.8 Patronfilter

Patronfilter har anvints for att yteerliggare avskilja
suspenderat material vid RO-forsok 2:1-2:6. Pa-
tronfiltret, med en porstorlek pd 20 pm, var place-
rad direkt fore RO-anliggningen.

5.1.9 Omvénd osmos, RO

Syftet med RO var dels att avskilja de 16sta dmnen
som fanns kvar i avloppsvattnet, men ocksa att ge-
nerera ett koncentrat med relativt hég koncentra-
tion av vixtniring. Forsok med RO gjordes endast
genom satsvisa forsok under kortare perioder. For-
soksplanen redovisas i Tabell 5-2.

Vid forsok 2:1-2:6 drevs anliggningen i tvd steg,
det forsta steget utgjordes av en ligtrycks RO (LRO)
och det andra steget utgjordes av en hogtrycks RO
(HRO). Volymsreduktionsfaktorn (VRF) i LRO
var ungefir 2 och VRF for HRO var 25-30, det
vill siga volymen reducerades med 98 % eller mer.
HRO-enheten var samma anliggning som anvindes
vid vriga satsvisa RO-forssk (Figur 5-9).

LRO-enheten var av typen RO-2000, frin HOH
Vattenteknik och drevs med ett tryck runt 15 bar.
Anliggningen var forsedd med tvd spirallindade
membranen med beteckning ESPA1-4040 (Energy-
Saving Polyamide) frin Hydranautics. Membranen
hade en kloridavskiljning pa 99 %.

HRO-enheten, som inlinades frin IVL Svenska
miljoinstitutet AB, bestod av en hégtryckspump och
ett spirallindat membran av typen Desal SC 2540.
Det spirallindade membranets yta var 2,8 m* med
kapacitet att avskilja 99 % natriumklorid. HRO
drevs vid ett tryck pd 40-50 bar och temperaturen
25 °C.

Membranet tvittades efter varje forsok med
antingen syra (HCI eller citronsyra) eller alkaliskt
tvittmedel for att ta bort eventuella utfillningar pi
membranytan. [ vissa fall gjordes bade en syratvite
och en basisk tvitt i syfte att oka kapaciteten pd
membranet. Efter varje korning skéljdes systemet
med vatten for att skolja ur det sista koncentratet
infor tvitt.
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Figur 5-9  Schematisk figur éver férséksuppstéliningen fér omvand osmos i férsék 2.
Tabell 5-2  Fdrséksplan fér satsvisa RO-férsék. Avloppsvattnet kom fran Hammarby Sjéstad om inte annat anges.

Foérsok Utgaende fran RO-uppstéllning  Syra pH i inflde® Referens
1:1 UASB, partiell nitrifikation HRO - 6,9-8 Jansson (2006),
1:2,1:3  UASB, partiell nitrifikation HRO HCl cab gggzv"icz'
1:4 UASB, partiell nitrifikation HRO HNO3 + H3PO4  ca 6
2:1 UASB, nitrifikation LRO + HRO H2S04 cad Lindblom &
2:2,2:3  UASB, nitrifikation LRO + HRO HNO3 cab ('*2%'(')5;;?'“
2:4 kemféllning (FeCl3), UASB, LRO + HRO H2S04 ca5,5

nitrifikation
2:5 kemfallning (FeCl3), UASB, LRO + HRO HNO3 cab

nitrifikation
2:6 kemféllning (FeCl3), UASB, LRO + HRO - 6,1-6,7

nitrifikation
3:1 KL+KAK-avlopp efter AnMBR HRO 7.9 Andersson &
35 KL+KAK-avlopp efter AsMBR ~ HRO HCl cas Castor (2005)
4:1 AnMBR HRO - 6,8-7,8 Grundestam
4:2,4:3 AnMBR HRO HCI cab (2006)
4:4 AnMBR HRO HNO3 + H3PO4 5,3-6,3
5l AnMBR HRO H2S04 ca5,7 Lindblom &
5:2 AnMBR HRO HNO3 casé g%'(')s;;’m
5:3 AnMBR HRO HCI ca5,5

5.1.10 Slambehandling

Slammet frin f6rsedimenteringen pumpades till
slamfortjockaren och vidare till rotkammaren. Re-
jektet fran slamfortjockaren, av typen gravitations-
fortjockare och med volymen 0,30 m?, leddes till en
rejektvattentank.

Roétkammaren, med diametern 2,0 m, har en vit-
volym pé ca 10 m?® och en totalvolym pa 12,6 m’.

Rétkammaren ir utrustad med toppmonterad om-
rorare for effektiv omrorning. pH mittes kontinu-
erligt.

Rétat slam gick till en centrifug f6r avvattning.
Dock finns endast en centrifug fér samtliga forsoks-
linjer pd Sjostadsverket. Det rotade slammet lagra-
des dirfor i en slamtank under de perioder di cen-
trifugen inte var tillginglig.

¢ Det vill siga pH i den arbetstank varifrin vattnet pumpades till RO-enheten och dit koncentratet (dter)fordes.
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Avvattnat slam provtogs och leddes sedan via en av-
loppsledning till Henriksdals reningsverk.” Rejekt-
vattnet samlades upp i tidigare nimnda rejektvatten-
tank och aterférdes sedan, under vissa perioder, till
processen (fore den biologiska efterbehandlingen).
Uppfoljning av slambehandlingen har gjorts av
Gut (20006) och Jansson (2006). P4 grund av myck-
et linga uppehallstider i rétkamrarna har det varit
svart att koppla utrétningsgrad och gasproduktion
med mera till specifika driftsperioder. Vidare gor
de mycket l&nga uppehallstiderna i rétkamrarna att
resultaten i sig inte kan anses helt representativa.
Nigon redovisning av specifika resultat frin slam-
behandlingen gérs séledes inte i denna rapport.

5.2 Anaerob membranbioreaktor

Genom att kombinera anaerob teknik med mem-
branfiltrering kan en erforderlig slamuppehallstid
sikerstillas. Detta kan géras med hjilp av sa kallad
membranbioreaktor (MBR), som ir ett membran
kopplat till en bioreaktor. Vid membranfiltreringen
separeras slam (koncentrat) och vitska (permeat).
Permeatet, som ir fritt frin partiklar, kan gi vidare
till efterfoljande behandling. Slammet, med de anae-

roba mikroorganismerna, kan dterforas till reaktorn.
I detta projekt har den efterféljande behandlingen
utgjorts av omvind osmos (RO). Se Figur 5-10.
Den anaeroba bioreaktorn har en totalvolym pé ca
1,6 m? och en storsta méjliga vaevolym pé dryge 1,4
m?. Vid forsoken har vitvolymen varit 0,8—1 m’.
Innan reaktorslammet kommer till membranen-
heten pumpas det genom ett automatiske skrapfilter
med en maskstorlek p& 0,5 mm. Rens och slam frin
skrapfiltret aterférs automatisket till bioreaktorn.
Efter skrapfiltret passeras slammet ytterligare ett litet
korgfilter, initialt med en maskvidd pa 0,56 mm
men senare med en maskvidd pd 1,60 mm. Syftet
med det lilla korgfiltret var att ha en sikerhetsbarriir
ifall avskiljningen i det automatiska skrapfiltret inte
fungerade som avsett.® For att fora in reaktorvitska i
systemet och trycksitta membranstacken (> 2,5 bar)
anvinds en matarpump, en excenterskruvpump,
med kapacitet upp till 12 bars driveryck.
Membranenheten utgérs av en vibrerande mem-
branstack, benimnd VSEP (Vibratory Shear Enhan-
ced Processing).” Vibrationen orsakar skjuvkrafter
nidra membranytorna, vilket gor att igensittning av
dessa motverkas. Membranenheten innehéller sam-
manlagt 19 membranplattor med tv membran fista
vid varje platta, det vill séiga totalt 38 membran. Den
totala membranytan ir 1,59 m®. Olika porstorlekar

har anvints vid olika delférsok (Tabell 5-3).

Bk

VSEP

RO

Reaktor

Provtagningspunkter:
A) Inkommande avlopp
B) Gas

C) Reaktorslam

)
)

!

D) Permeat fran AnMBR
E) Permeat fran RO

l F) Koncentrat fran RO
@) Silslam

F

Figur 5-10 Schematisk bild 6ver AnMBR och RO.

Sjostadsverket innehsll tidigare fortjockare for dverskottsslam fran Henriksdals reningsverk.

Det fanns séledes befintliga ledningar som kunde anvindas for detta indamal.

Anledningen till att det ursprungliga korgfiltret byttes till ett med stdrre maskvidd var att f6r mycket material ansamlades.

VSEP var den fér projektet enda tillgiingliga membrantekniken f6r anaeroba applikationer nir projektet inleddes.

I acroba membranbioreaktorer anvinds luft for att skapa skjuvkrafterna ver membranytorna.



Tabell 5-3  Férutséattningar fér respektive férsék. Férsék 3 utgjordes av tester av olika membran och redovisas

utférligt av Grundestam (2006).

Férsék Inkommande avlopp Period Léngd,d Foérsed. NaAc Temp,°C HRT, h Membran, pm
0 Hushalls-spillvatten mars-dec. ca 300 Ja Nej 25-30 0,2
2004
1 Hushalls-spillvatten 050117- 40 Ja dag 23 16-17 0,05
050225 32-40
2 KL-avlopp och matavfall 050502- 73 Nej Nej 26 74 0,05
050714
4 Hushalls-spillvatten 060102- 49 Nej dag 21 14-15 0,45
060219 35-49
5 KL-avlopp och 060615- 111 Nej Nej 22 106 0,05
matavfall/vassle 061004

Den anaeroba membranbioreaktorn har under for-
soksperioden hyrts av AnoxKaldnes AB. En utforli-
gare beskrivning av anliggningen finns i Hellstrom
m.fl. (2007).

5.3 Flotation och fluidiserad badd

5.3.1 Flotation

Fére flotationstanken finns en flockningstank med
tre fack och en total volym pa 0,8 m®. Flotationstan-
kens diameter 4r 0,8 m vilket ger en yta pa 0,50 m?.

Inkommande vatten frin flockningstanken, dir
fillning och flockbildning skett med kemikalier,
fors in i nedre delen av flotationstanken dir det
blandas med dispersionsvattnet. Luftbubblorna i
dispersionsvattnet slipper da trycket gir frin 6 bar
till drygt atmosfirstryck. De mikroskopiskt sma
bubblorna fastnar pd slamflockarna och lyfter upp
dem till ytan. Hir sker en fortjockning av slammet
och det avskiljs med en slamskrapa. Slammet pum-
pas vidare till slambehandling.

Dispersionsvatten produceras i en dispersionsbe-
hallare vid ett tryck pa 6 bar. Vattnet till dispersions-
behallaren tas frin det utgdende behandlade vattnet.
Dispersionsflodet planerades ligga mellan 10-20 %
av inkommande vattenfldde for att det anses mest
effektivt och ekonomiskt. Under utvirderingsperio-
den har det dock varit svért att kontrollera disper-
sionsflodet. Tillflodet sker genom en nélventil som
manuellt méste regleras for att f3 rite flode. Disper-
sionsvattenpumpen styr mot ett tryck av 6 bar och
ju hogre utflode, ju mer maste den pumpa for att
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komma upp i ritt tryck, foljaktligen okar cirkula-
tionen. Under férsoken har dispersionsflédet tidvis
varit éver rekommenderade virden.

5.3.2 Fluidiserad badd

Den anaeroba fluidiserade biadden pi Sjostadsver-
ket var konstruerad av AnoxKaldnes i Lund. Den
ir utformad som en cylinder som i4r fem meter hog
(Figur 5-11). Den ir till knappt hilften fylld med
ett birarmaterial som bestir av 0,2 mm kantrund
kvartssand. Ett stort antal tester utférdes med olika

1506

o

=

o

o

<

<
Figur 5-11

I Fluidiserad badd
956 (llustration:

Jonas Karlsson).




typer av sand innan tidigare nimnd sand valdes.
Mealet var att sandbidden skulle expandera ca 50 %
sd att 75 % av kolonnen blev sandfylld. Den storsta
nackdelen med en fluidiserad bidd ir att vattnet
mdste pumpas upp genom bidden, vilket kriver en
relativt stor energidtging. Dirfor valdes sand med
liten storlek, vilket gor att ett ligre cirkulationsflode
kan anvindas.

Upptill dr bidden bredare for att minska flodeshas-
tigheten och dirigenom minimera risken for sand-
flyke. Utloppet ir beliget 0,55 m frin 6vre kanten av
bidden, det vill siga i mitten av den bredare delen.

5.4 Flotation och RO

Tvé tester med flotation och RO har gjorts (Larsson,
2006). RO-enheten utgjordes av den ovan beskriva lag-
trycks-RO-enheten (LRO). pH justerades till 6 innan

korning. I forsta RO-forsoket pH-justerades utgéende
vatten med en blandning av fosfor- och salpetersyra.
Vid det andra forsoket anvindes svavelsyra.

5.5 Provtagning och analys

Analyser har i huvudsak utforts vid Sjostadsverkets
laboratorium (frimst Dr. Lange kyvettester) samt
vid Stockholm Vattens ackrediterade laboratorium
pa Torsgatan (Tabell 5-4)

Provtagning har for de flesta provtagningspunkter
dels tagits ut som veckoprover och som dygnsprover
(vanligtvis tisdagar). For en del provtagningspunk-
ter, exempelvis f6r utgdende frin UASB-reaktorerna
har prov vanligtvis tagits ut som stickprov onsdagar
mellan kI. 08.00 och 09.00. Under intensifierade
utvirderingsperioder togs dven prov ut under tors-
dagsdygnet for analys pa Sjostadsverket. For en mer

Tabell 5-4  Analysmetoder som anvandes fér respektive parameter.

Parameter Metod (laboratorium, T = Torsgatan, S = Sjéstadsverket)
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)
NO,- 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 ISO 9963-2 (T)

TS, GR SS 028113-1 (T)

Tungmetaller ICP-MS (T)

Tungmetaller, slam ICP-AES (T)

Fekala enterokocker Enterolert

E. Coli Colilert
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detaljerad beskrivning av provtagningsférfarande
hinvisas till 6vriga projektpublikationer, exempelvis
Hesselgren (2004) och Waller (2007).

5.5.1 Gas

Gasflodet frin UASB-reaktorerna och rotkammaren
registrerades med hjilp av gasur (Gallus 2000). For
UASB-reaktorerna anvindes dven oljefyllda gasmi-
tare av mirket Actaris. Under det férsta dret fung-
erade dock inte gasmitningen tillfredstillande och
dirfor redovisas endast data frin augusti 2004 och
framat.

Gasflédet frin den anaeroba membranbioreak-
torn registrerades med gasmitare av mirket Schlum-
berger. Inledningsvis anvindes gasur (Gallus 2000)
dven for den anaeroba membranbioreaktorn, men
byttes ut mot den ovan nimnda gasmitaren. Den
tidigare mitaren misstinktes registrera for lite gas
vid ldga floden. Kontroll av gasflédesmitarna visade
att mitonoggrannheten var 15 % (Welin, 2006)

Metangashalten mittes med handinstrument,
Ex-meter II P MSA Auer, en ging per dag. Aven
metanhaltsmitare GA 2000 frin Geotechnical in-
struments anvindes under vissa forsok.
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6. Miljosystemanalys

Parallellt med utvirderingarna av de olika process-
linjerna har ett antal miljosystemanalyser genom-
forts. Férutom utvirdering av behandlingstekniken
har dven olika system for insamling av avloppsvatten
och organiskt avfall jaimforts.

Paques (2003) genomférde en forsta jimforelse
av de behandlingslinjer som testades vid Sjdstads-
verket. En uppfoljning av detta arbete har gjorts av
Lofqvist (2006).

Flera studier finns nir det giller killsorterande al-
ternativ kombinerad med anaerob teknik for Ham-
marby Sjostad (Hellstrom m. fl., 2004; Hellstrom
m. fl., 2007; Hessel, 2006; Sundberg, 20006).

Nigra systemanalysresultat redovisas ej i denna
rapport utan ldsaren hinvisas istillet till ovan nimn-
da referenser.



7. Resultat och diskussion

7.1 Inkommande avloppsvatten

7.1.1 Hushallspillvatten

Avloppsvatten frin Sjostaden skiljer sig frin ett van-
ligt kommunalt avloppsvatten genom att det inte
innehaller s& mycket dag- och drinvatten. Det har

dirfor nagot hogre koncentration organiskt material
och niringsimnen (Tabell 7-1). D4 vattnet kommer
till reningsverket nar det forst ett rensgaller dér vatt-
net renas frin storre material. Vattnet passerar sedan
ett sandfdng dir sand avskiljs. Vattnet leds darefter
vidare till processlinjerna och delas dir upp dem
emellan. Totalkvive i tabellen ir baserat pd analy-
serat Kjeldahlkvive. Nitratkvive ir inte analyserat
men brukar i inkommande vatten ligga nira noll.

I Figur 7-1 «ll Figur 7-5 visas hur temperatur,
COD, BOD,, TOC, DOC, Kjeldahl-N, ammo-
nium-N, tot-P och fosfat-P varierat 6ver tiden
(20030901-20070312)

Tabell 7-1  Koncentrationer i inkommande avloppsvatten fran Hammarby Sj6stad.
Medianvérde samt 5- och 95-%-percentil.
SS CcoD BOD TOC DOC NH,-N Tot-N Tot-P
Period mg/| mg/I mg/I mg/I mg/I mg/I mg/I mg/I
20030901- 250 570 320 180 82 54 69 11
20070131 (180-360)  (440-700)  (260-370)  (150-220) (59-99) (45-59) (59-75) (9,6-13)
°C
30
Temperatur
25
20
15
10
5
0 | | | | | | |
2003-07-01 2004-01-01 2004-07-01 2005-01-01 2005-07-01 2006-01-01 2006-07-01 2007-01-01
Figur 7-1  Temperatur i inkommande hushallsspillvatten fran Hammarby Sjéstad i °C."™

1 Figuren redovisar temperaturen i avloppsvattnet nir det kommer till Sjstadsverket. Under transport frin Sjostaden till Sjostadsverket gar forstc
ledningen i mark och direfter genom Henriksdals reningsverk. Enligt data frin det forsta driftsdret, dd fungerande temperaturmitning fanns i
pumpstationen i Sjostaden, var den genomsnittliga temperaturékningen < 0,5 °C, med en négot stérre temperaturdkning under perioder med

hégre temperatur.
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Figur 7-2  COD och BOD, i inkommande hushallsspillvatten frén Hammarby Sjéstad i mg/I.
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Figur 7-3  TOC och DOC i inkommande hushallsspillvatten fran Hammarby Sjéstad i mg/I.
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Figur 7-4  Kjeldahl-N och Ammonium-N i inkommande hushallsspillvatten fran Hammarby Sjéstad i mg/I.
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7.1.2 Klosettavlopp och matavfall

Klosettavloppet (Tabell 7-2) himrtades frin Bi-
linge, beliget norr om Uppsala. I Bilinge finns ett
vakuumsystem for klosettavlopp. Klosettavloppet
samlas upp i tankar beldgna i det som tidigare var ett
lokalt reningsverk for Bilinge. Klosettavloppet frén
tankarna blandas med BDT-vattnet frin Bilinge
och pumpas till reningsverket i Uppsala. Vid upp-
samling av klosettavlopp till Sjgstadsverket pumpas
detta istillet till en separat lagringstank utan in-
blandning av BDT-vatten. Uppsamlat klosettavlopp
transporterades med tankbil till lagringstank pé Sjo-
stadsverket.

Matavfallet (Tabell 7-2) som anvints kom fran
Ecoferms anliggning i Gladékvarn dir matavfall
frin restauranger och storkok behandlas. I Ecoferms
anliggning skedde en viss férbehandling och homo-
genisering av avfallet innan det med tankbil trans-
porterades till Sjostadsverket.

7.2 Anaeroba reaktorer

7.2.1 UASB-reaktorer

(inklusive férsedimentering)

Start av reaktor

Ympning av reaktorerna skedde i slutet av augusti
2003. Ympen bestod av granulerat slam frdn en pro-
cess som behandlar avloppsvatten frén industri som
tillverkar produkter frin potatis. Gasproduktionen
kom i princip iging omgéende dé reaktorerna bér-

jade belastas med avloppsvatten. Inledningsvis drevs
forsedimenteringen utan tillsats av flocknings- eller
fillningsmedel, men redan efter en ménads drift
bérjade kemikalier doseras for att forstirka partikel-
avskiljningen (se dven "Dosering av kemikalie”).

Hydraulisk belastning och uppehallstid
Flodesmitarna for recirkulationsflddena tillhérande
UASB-reaktorerna fungerade inte tillfredstillande.
Efter att recirkulationspumparna byttes i oktober
2004 anvindes dirfor pumparnas styrsignal for att
berikna flddena. En kalibreringskurva gjordes for
varje pump dir flddet mittes for olika styrsignaler.
Kalibreringar genomférdes sedan vid nagra tillfillen
under forsokstiden.

Inledningsvis var inflédet ca 0,5 m’/h och re-
cirkulationsflédet instillt pd 0,9 m*/h (Figur 7-6).
Under september 2003 6kades successivt inflédet
och borvirdet for recirkulationsflodet till 1,0 m*/h
for respektive reaktor, vilket innebar 2,5 h hydrau-
lisk uppehallstid for respektive reaktor och 5 h for
bida reaktorerna tillsammans. I slutet av mars 2004
okades det totala inflédet, liksom fléde in till res-
pektive reaktor till 1,2 m*/h (HRT= 4,2 h). Som en
konsekvens av den 6kade hydrauliska belastningen
forsimrades reduktionen med avseende pdi COD_
over reaktorerna. Reduktionen med avseende pi
COD;, var dock i nivd med foregiende och efter-
foljande period. Detta tolkas som att de relativt
héga flddena bidrog till dalig avskiljning av parti-
kulirt material.

Fram till slutet av augusti 2004 drevs reaktorerna
i princip i seriedrift, det vill siga hela flodet pas-
serade forst UASB 1 och sedan UASB 2 (Figur 7-6
och Tabell 7-3). Vid detta driftsitt blev emellertid
den organiska belastningen pad UASB 2 relativt lag
och en relativt liten andel av reduktionen av COD

Tabell 7-2  Koncentrationer i klosettavlopp och matavfall som anvéandes vid férséken med AnMBR.
De lagre halterna 2005 férklaras av att avloppet spdddes ut till koncentrationer motsvarande de
som kan férvéantas fér ett system med “konventionella” snalspolande toaletter (Andersson & Castor,

2005; Lindblom & Hellstrom, 2007b).

TS, Vs, cop, TOC, Tot-P, Kj-N, NH,-N,
% % av TS mg/I mg/I mg/I mg/I mg/I
Klosettavlopp
050502-050714 0,14-0,27 38-49 1160-2 510 30-60 380-730
060615-061004 2 900-6 400 940-1600  82-120 780-870 700-780
Matavfall
050502-050714 4,2-79  89-92 66 900-142 000 302-481 2 250-3 460
060615-061004 120 000-200 000 32 000-58 000  400-820 3 000-4 300 380-510
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Figur 7-6  Inkommande fléde till processlinjen och till respektive reaktor. Flsdesmé&tarna fér recirkulationsfls-

dena fungerade inte tillfredstéllande. Efter att recirkulationspumparna byttes 2004-10-13 anvandes
darfér pumparnas styrsignal fér att berdkna flédena och det &r dessa data som redovisas i figuren.

skedde i denna reaktor. For att fi en jimnare orga-
nisk belastning, och for att kunna studera effekten
av olika hydraulisk belastning, dndrades driftsittet
s att inflédet in till UASB 2 blev dubbelt sd hogt
som in till UASB 1. Detta innebar att det vatten
som belastade UASB 2 till cirka 50 % utgjordes av
utgdende frin UASB 1 och cirka 50 % forsedimen-
terat vatten. Noterbart 4r att reduktionen av st or-
ganiskt material 6ver UASB 1 okade frin 50-60 %
tll 60-70 % d& den hydrauliska belastningen pa
denna reaktor halverades i samband med att drif-
ten stilldes om fréin seriedrift till semiparallell drift i
bérjan av september 2004 (Figur 7-15).

I mars 2005 dndrades belastningen s att flsdet
over UASB 2 alltid var stérre dn flodet fran forse-
dimenteringen (HRT= 5,0 h). Syftet med detta var
att minska risken for kortslutningsstrommar, det vill
siga forhindra att forsedimenterat vatten passerade
den s kallade mixertanken utan att cirkulera 6ver
UASB-reaktorerna.

Problem med igensittning av de ursprungliga re-
cirkulationspumparna, av typen centrifugalpumpar,
gjorde att belastningen pé respektive reaktor inled-
ningsvis kom att variera. Rutin med dterkommande
spolning av pumparna léste detta problem tempo-
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rirt. I oktober 2004 byttes centrifugalpumparna ut
mot excenterskruvpumpar och stabila fléden in till
reaktorerna erholls.

Sommaren 2005 sinktes den hydrauliska belast-
ningen och fram till i bérjan av januari 2006 drevs
anliggningen med en total uppehillstid pa cirka
10 h och under denna period dkade reduktionen
med avseende pé 13st organiskt material ndgot (Ta-
bell 7-3). Sommaren 2006 6kades den hydrauliska
belastningen och anliggningen kom &ter att drivas
med en uppehillstid pa cirka 5 h tll dess att utvir-
deringen avslutades viren 2007. En viktig skillnad
mot tidigare period med denna uppehéllstid var att
ingen kemikalie tillsattes for att forstirka partikelav-
skiljningen i férsedimenteringen.

Slutsatsen blir att reaktorerna gir att driva med
en total hydraulisk uppehéllstid pa cirka 5 h, utan
tillsats av kemikalier, vid temperaturer ner tll 17—
18 °C (se dven avsnittet ~Temperatur’). En viss
forbdttring med avseende pd avskiljning av orga-
niskt material uppniddes genom att fordubbla up-
pehallstiden. Resultaten frén UASB 1 visar att den
anaeroba processen fungerade idven vid si korta
uppehdllstider som 2,5 h vid temperaturer ner till
20 °C. Vidare tycks det vara uppstromshastigheten,



och inte uppehdllstiden i sig, som ir begrinsande
eftersom det dr denna parameter som paverkar ur-
skéljningen av suspenderat material.

Organisk belastning

Under huvuddelen av utvirderingsperioden var det
den hydrauliska belastningen som var begrinsande
d en alltfor hég hydraulisk belastning orsakade ur-
skéljning av suspenderat material. I slutet av 2006
genomfdrdes dock forsok med tillsats av vassle for
att utvirdera kapaciteten betriffande organisk be-
lastning. Den hogsta organiska belastning som dé
erhélls var drygt 8 kg COD/m’/d f6r den forsta
UASB-reaktorn. Vid belastning med vassle 6kade
utgdende halter av 18st organiskt material ndgot
samtidigt som reduktionsgraden dkade. En indika-
tion pd att maximal organisk belastning, d&tminstone
temporirt, uppniddes var forhojda halter av VFA.

Temperatur

Malsittningen for férsoken var att behandling av
avloppsvatten skulle ske utan extern tillférsel av
virme, men mojlighet till uppvirmning fanns dels
for att kunna justera in 6nskad temperatur samt for
att vid behov héja temperaturen for att klara st6r-
ningar i den anaeroba processen. Tyvirr férekom
problem med styrningen av uppvirmningen, vilket
resulterade i perioder med relativt kraftig uppvirm-
ning av reaktorerna (Figur 7-7).

Frin 060325 till 060411 var temperaturen i re-
aktorerna 17-18 °C och i slutet av denna period
observerades forhojda VFA-halter och en nedging i
pH i bada reaktorerna. Inflsdet reducerades dirfor
till 0,3 m*h. Dock kunde ingen forsimrad reduk-
tion med avseende pd COD,, observeras, ¢j heller
mirktes nigon nedging av den specifika gasproduk-
tionen. pH och VFA stabiliserades relativt snabbt
till “normala” nivder och i slutet av april kunde in-
flédet 6kas till 0,5 m?/h. I bérjan av 2007 lig tem-
peraturen periodvis kring 16-18 °C utan att det
tycktes forhindra en fungerande anaerob process vid

en total uppehéllstid pa cirka 5 h.

Dosering av kemikalie
Flockningsmedel bérjade doseras fore forsedimen-
teringen i slutet av september 2003 for att forstirka
partikelavskiljningen. Bade PAX XL 36 och Purfix
testades under hosten 2003, men pa grund av otill-
rickliga inblandningsférhéllanden si var det endast
en hég dos av Purfix som gav onskvird effekt.
Under perioden maj — september 2005 doserades
bide Purfix och PIX-111. Syftet med detta var att
forstirka fosforavskiljningen i forsedimenteringen
men det resulterade dven i en ckad avskiljning av
organiskt material 6ver forsedimenteringen. Under
denna period noterades dven de hdgsta medianvir-
dena, 76 respektive 78 %, for reduktion med av-
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Figur 7-7  Temperatur i UASB-reaktorerna.
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seende pd COD for hela det anaeroba behandlings-
steget inklusive forsedimentering (Tabell 7-3).

Halterna av 18st organiskt material ut frin UASB-
reaktorerna var som ligst under perioden med do-
sering av flockningsmedel. Vid dosering av PIX-111
sjonk utgdende halter ytterligare och det ligsta med-
ianvirdet, 16,5 mg DOC/I, for utgdende organiske
material erhélls under perioden med dosering av
PIX-111 och Purfix.

September 2005 inleddes en férsoksperiod utan
tillsats av kemikalier och d det visade sig att en god
funktion kunde bibehallas for UASB-reaktorerna
kom anliggningen att drivas utan nigon dosering
av polymer eller fillningskemikalie fram till viren
2007 da forsoken avslutades.

Anaerob aktivitet — slamkvalitet

Aktivitetstester har vid flera tillfillen utforts p& slam
frain UASB-reaktorerna pA Hammarby Sjéstads re-
ningsverk (se #ven ”Bilaga 1: Anaerob aktivitet i slam
fran UASB-reaktorerna.”). Syftet med dessa tester
var att bestimma anaerob aktivitet i granulerna i de
tvd reaktorerna vid olika tidpunkter. Ett aktivitets-
test visar vilken aktivitet ett slam har under opti-
mala anaeroba foérhillanden, vid 20-21 °C.

for aktivitetstest februari 2004, november 2005, ok-

tober 2006 och januari 2007.

Slammet till testerna har tagits ut ur respektive
UASB reaktor och skickats ner till AnoxKaldnes la-
boratorium i Lund.

I alla testerna har tvi olika losningar beretts till
respektive aktivitetstest. Den ena l8sningen inne-
haller endast slam spitt med destillerat vatten, for
att kontrollera hur mycket som fanns kvar att bryta
ner i cellinnehéllet. Den andra losningen innehaller
dven natriumacetat (NaAc) som substrat for att se
vilken aktivitet som kan erhdllas med ett littned-
brytbart substrat under optimala férhillanden.

Slutsatser for aktivitetstesterna:

* Aktivitetstesterna pd ympslammet visade att tre
ménaders lagring forsimrade aktiviteten som
dock blev bittre igen efter en ménads drift

e Aktiviteten har sedan dkat med tiden.

* I de sista testerna kommer metanproduktionen
igdng nistan omedelbart och avslutas snabbrt.

* Relativt hog aktivitet uppmittes dven i de hogre
regionerna i UASB reaktorerna.

* Aktivitetstesterna visar att granulerna har en
mycket god anaerob aktivitet for den aktuella

Tester har dels utf6rts pd ympslam och pa slam temperaturen.
uttaget efter en manads drift. Direfter togs slam ut
21 I 06-10-09
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Figur 7-8  Slamhalt, uttryckt som % VS, i UASB 1 vid olika nivaer och provtagningstillféllen. Nivaerna anges

som avstandet ner till botten samt som andel av den totala vétskehéjden. Siffrorna i diagrammen
anger VS som % av TS for respektive niva och provtagningstillfélle.
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Slamprofiler

Vid ett antal dllfillen togs prov pd olika nivder i
UASB-reaktorerna for att kartligga hur slamhal-
terna varierade Sver tiden. Generellt fanns ingen
tendens att miangden slam i reaktorerna 6kade dver
tiden, dven om det fanns relativt stora skillnader 1
slammingd mellan vissa provtagningsomgéngar.
Figur 7-8 och Figur 7-9 visar slamhalten utrycke
som % VS for respektive nivd och provtagnings-
tillfdlle. I figurerna anges dven VS-halten uttrycke
som % av TS. Det bor observeras att enbart de redo-
visade resultaten inte ricker for att berikna ming-
den slam i reaktorerna eftersom den absoluta nivin
for slambiddden inte har faststilles. Dock indikerar
resultaten att nivan legat nira, och ofta 6ver, “niva
2”. Noterbart ir dven att VS som % av TS var 6ver
70 % i slambidden men kring 30 % i vitskefasen
ovanfor slambidden. Det suspenderade material
som finns i vitskefasen ovanfér slambidden utgors
sdledes i huvudsak av oorganiskt material.

Reduktion av organiskt material

I Tabell 7-3 och Figur 7-16 anges reduktionsgraden
av organiskt material over forsedimentering och
over UASB-reaktorer. Inkommande och utgdende
halter redovisas i Figur 7-10 till Figur 7-13 och i
Tabell 7-4.

Ligst utgdende halter av 16st organiskt material er-
hélls under perioden med semiparallell drift och an-
vindning av flockningsmedel i férsedimenteringen.
Under denna period var iven inflodet till forsoks-
linjen relativt hogt. Efter att anvindningen av fill-
nings- eller flockningsmedel upphérde september
2005 okade halterna av 16st organiskt material ut
frin bida reaktorerna. Detta trots att inflodet till
forsokslinjen under huvuddelen av perioden var re-
lativt ldgt. Dock var reduktionsgraden med avseende
pa 16st organiskt material éver reaktorerna hogre dé
inget flockningsmedel anvindes. En trolig forklaring
till detta 4r att en storre andel finpartikulirt material
avskiljdes i forsedimenteringen da flockningsmedel
anvindes. Sett till medianvirden for de olika for-
soksperioderna minskar dven COD-reduktionen for
hela systemet frdn 78 till 70 % nir anvindningen av
flockningsmedel upphér samtidigt som reduktions-
graden med avseende pa 6st organiskt material 6ver
UASB-reaktorerna okar ndgot. Tillsatsen av Purfix
och PIX tycks siledes inte piverka den anaeroba
nedbrytningen av organiskt material men tycks vara
gynnsamt for den totala reduktionen av organiskt
material.

Halterna av 16st organiskt material ut frin forsta
och andra reaktorn var relativt lika under hela ut-
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Figur 7-9  Slamhalt, uttryckt som % VS, i UASB 2 vid olika nivaer och provtagningstillféllen. Nivaerna anges
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virderingsperioden. Det var endast under perioder
med seriedrift det finns en viss skillnad i utgdende
halt. Skillnaden ir dock liten och beriknas reduk-
tionsgraden endast utifrdn halten l6st organiskt ma-
terial innebir det att mer 4n 90 % av nedbrytningen
skedde redan i den férsta reaktorn vid seriedrift.
Efter cirka en manads drift, det vill siga i sep-
tember 2003, observerades att granulerna i UASB
1 bérjade losas upp samt att ett ljusbrunt flockulent
slam fanns i den 6vre delen av reaktorn. Dosering av
flockningsmedel till férsedimenteringen pabsrjades
ddrfor, men slamstrukturen tycktes trots detta att
fortsitta att forsimras. Under december 2003 tyck-
tes det som att dven granulerna i UASB 2 var pd vig
att 16sas upp och ett ljusbrunt flockulent slam fore-

kom nu i 6vre delarna av bida reaktorerna. Detta
slam uppvisade inte nigon metanogen aktivitet och
antogs dirfor bestd av suspenderat material som inte
brutits ned i reaktorerna. Férindringarna av slam-
strukturen orsakade emellertid ingen forsimring av
reduktionsgraden med avseende pa l6st organiske
material. Dock var reduktionen med avseende pi
totalt organiskt material 6ver reaktorerna periodvis
lag pa grund av relativt hoga utgdende halter av par-
tikuldrt material.

De hogsta utgdende halterna, och den hogsta re-
duktionsgraden 6ver reaktorerna, med avseende pd
16st organiskt material erhélls under perioden med
dosering av vassle.
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Figur 7-10 Koncentrationer av COD i férsedimenterat vatten, ut fran UASB 1 och UASB 2.
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Figur 7-11 Koncentrationer av TOC i férsedimenterat vatten, ut fran UASB 1 och UASB 2.
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Figur 7-12 Koncentrationer av I6st COD i férsedimenterat vatten, ut fran UASB 1 och UASB 2.
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Figur 7-13 Koncentrationer av DOC i férsedimenterat vatten, ut fran UASB 1 och UASB 2. DOC = I6st TOC.

100

90

80

70

60

50

40

30

20

10

0

Reduktion, %

2003-

[ L] u
n - n | i u : A = ;ﬁ A - :
] | |
. miy, a ¥ LG =L S U a
- .+ , 8B el R v L Vel el
- = R a a m A A" [ - #I'AA:. N
L= . -y - o " o. n i. - -
Amm g [ | L] el ] mh =
A = "o o * - " =
A a - |
™ ™
n - n
= =
™ ]
® COD,/TOC, in-UASB 2
4 CODg/DOC, in-UASB 2
| ™ | | | | | |
07-01 2004-01-01 2004-07-01 2005-01-01 2005-07-01 2006-01-01 2006-07-01 2007-01-01

Figur 7-14 Reduktion i % av COD eller TOC samt Iést COD eller DOC, inkommande avloppsvatten —

utgéende fran UASB 2.

35




Reduktion, %
100
® COD,,/TOC, férsedimenterat vatten-UASB 1
90 &
4 CODyg;,/DOC, férsedimenterat vatten-UASB 1 - =,
L]
%0 [ ] A “ :AAAAA A A,
Aa
70 e s “3‘%&2‘—%}%&&
i i a
a AA“ A-‘AIA“ an A -‘:A“AAA. K oy A;‘.
60 B wcw ey T
A 1 - LN |
A a A A Sim & m WM A A ]
50 b af‘; mm AgA sim ﬁ.‘ .J-. ‘!- .' Jm = at a .l' l-ﬂn = L R - =
L [ - [ ] u [ |
a " - ] .. L L - = mA "y n
40— e . = ¥ - == -
- = - " L] ] ™ - ]
- =
30 l—- = = . s | - = ]
[ = .-
20 = = - = .
L =
10 = -
[ ] - L
0 | | | | - | |
2003-07-01  2004-01-01 2004-07-01 2005-01-01 2005-07-01 2006-01-01  2006-07-01  2007-01-01

Figur 7-15 Reduktion i % av COD eller TOC samt Iést COD eller DOC, férsedimenterat vatten —
utgaende fran UASB 1.
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Figur 7-16 Reduktion i % av COD eller TOC samt lést COD eller DOC, férsedimenterat vatten —
utgaende fran UASB 2.
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Tabell 7-3  Reduktionsgrad (%) med avseende pa COD som medianvéarden tér de olika driftsfallen om inte
annat anges. En del vdrden dven berdknat utifran TOC och DOC n&r COD-analyser saknas.
| angivna temperaturer har kortare perioder (< 1 vecka) dar temperaturen tillfélligt héjs pa grund
av stérningar i styrsystem undantagits. FV = férsedimenterat vatten, OLR = Organic Load Rate,
HRT = hydraulic retention time.

HRT fér OLR fér
UASB 1; Temperatur, UASB 1och  COD coD COoD CcoD,,
UASB 2; min—max UASB_ (kg (In-FV) (In-UASB )" (FV-UASB )" (FV-UASB )"
Period Kemikalie ~ UASB,, (h) (medel) (°C) COD/m*d) (%) (%) (%) (%)
030911-  Intrimningsperiod med varierande 24 69 58 59
031216 belastning, se text.
031218-  Purfix 2,5, 2,5;5 17-19 1,4-2,4; 34 70 54 61
040322! 1,4-2,4
040328-  Purfix 2,1,2,1,42 18-25(22) 1,6-2,8; 35 66 44 64
040826 1,6-2,8
040901-  Purfix 4,2;21;42 18-24 (21) 3,6-5,6; 34 73 51 67
050315" 1,8-2,8
050401-  Purfix 4,2,2,1,50 20-21(20) 1,7-2,1; 45" 75" 5512 682
050508 1,4-1,8
050509-  Purfix+ 4,2;21;50 21-25(23) 1,4-1,9; 52" 76" 54 67"
050707 PIX-111 1,2-1,6
050708-  Purfix+ 8,3;4,2,100 21-27 (25) 0,7-1,2; 50 78 52 71
050915 PIX-111 0,6-1,0
050919- - 8,3;4,2,10,0 20-30 (25) 1,0-1,4; 31 70 57 74
060111 0,8-1,2
060112- 56;28;6,7 20-22(20) 1,7-1,9; 36" 68" 50" 76™
060209 1,4-1,6
060209- ingen utvardering 19-21 (20)
060307 p.g.a. ombyggnader
060308- ingen langre period med 17-30 (22) 70-76
060702 konstant installning
060703- vassle fran 4,2:2,1;5 20-28 (24) 1,9-3,1; 31 68 52 71
061026 060719 1,6-2,6 (38)"° 71"
061029-  vassle 2,521,5 19-21(20) 5,2-8,4; 5 67 64 79
061222 2,6-4,2 (29 (75)"®
070125- 4,6;2,1;5 16-22(19) 1,7-2,6; 25 69 56 69
070311 1,6-2,4
070312- 4,6;,2,0;51 18-23(20) 2,4-2,7; 46 68
070430 21-2,4
070501- 4,8;2,1;51 21-26 (23) 1,9-2,7; 65 74
070617 2,3-2,5

! Resultaten baserar sig pa stickprov pa utgdende fran UASB 2.
12 Medelvirde beriknat p4 endast fem virden.
'» Medelvirde beriknat pd 6-7 virden.
' Data frin Jansson (2006).
1> Vassle doseras mellan provtagning for inkommande och férsedimentering.
Virden inom parentes anger en beriknad reduktionsgrad utifrin doserad mingd vassle.
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Tabell 7-4

Utgaende halter i mg/I, utryckt som medianvarden och som intervallet fér 10- och 90-percentil,

av I6st organiskt material fran UASB-reaktorerna. Varden inom parentes har berdknats med hjélp
COD/DOC-kvot (medelkvot f6r bada punkterna) fran perioden 040901-050915.%

drift utan flockningsmedel)

Férsedimentering, UASB 1, UASB 1, UASB 2, UASB 2,

DOC-reduktion mg COD_ /I mg DOC/I mg COD_ /I mg DOC/I
031218-040826 (seriedrift 78,71-92 70, 59-79
med flockningsmedel)
040901-050915 (semiparallell 20 % 61, 45-66 17, 15-21 59, 47-67 18, 16-22
drift med flockningsmedel)
050919-061026 (semiparallell 10 % (76) 23, 18-29 (73) 22,16-26
drift utan flockningsmedel)
061029-061222 (98) 29, 26-32 (86) 26, 22-30
(vassle och seriedrift)
070113-070430 (semiparallell 2% (76) 23,20-28 (89) 27,24-32

Gasproduktion

Under hela forsoksperioden producerades metan
kontinuerligt, men inledningsvis forekom problem
med gasflédesmitarna. Dirfor redovisas inte mit-
data frin det forsta driftsdret.

Vid semiparallell drift och anvindning av Purfix
varierade den totala gasproduktionen i regel mellan
0,02 och 0,03 Nm’ CH,/h och sjonk visentlig nir
PIX-111 bérjade doseras till forsedimenteringen
(Figur 7-17). Gasproduktionen i férhéillande till den
organiska belastningen pd UASB-reaktorerna sjonk
dock inte (Tabell 7-5). Nir forsoket med PIX-111
avslutades 6kade den totala gasproduktionen.

Vid dosering av vassle 6kade gasproduktionen
snabbt och som mest noterades en total produktion
pé cirka 0,09 Nm’ CH,/h. Den metanogena kapaci-
teten var siledes hog i jimforelse med den organiska
belastning som erhélls med enbart frsedimenterat
spillvatten frin Hammarby Sjostad.

Generellt lag den registrerade specifika metanpro-
duktionen visentligt under den teoretiskt bildade
mingden pé 0,35 Nm® CH,/kg COD_. Detta for-
klaras delvis av att 30-50 % av metanen I8ste sig i
vattenfasen (Brown, 2006; Carlsson, 2005). Denna
metan bér dock vara majlig att driva av och nyttig-
gora for energiproduktion, se dven avsnitt 77.3
Metan 16st i vatten”. En del organiskt material brots
dven ned vid reduktion av sulfat och enligt Carls-
son (2005) kan det forklara knappt 10 % av avvi-
kelsen frin teoretisk gasproduktion. Med hinsyn
till metans I8slighet, och COD-reduktion pa grund

av sulfater, borde den registrerade gasproduktionen
ligga pd cirka 0,20 Nm’ CH,/kg COD_,. Reduktio-
nen med avseende pd COD var i storleksordningen
70 %, vilket ger en forvintad gasproduktion pa cirka
0,14 Nm* CH,/kg COD. ifall allt reducerat orga-
niskt material omvandlas till metan och koldioxid.
En del av reduktionen sker dock genom avskiljning
och ackumulation av suspenderat material.'” Det ir
dirfor dven relevant att relatera gasproduktionen i
forhallande till reduktion av lést organiskt material.
Enligt Tabell 7-5 var den specifika gasproduktionen
20-60 % hogre om den relateras till mingden 16st
organiskt material som reducerades jimfért med
den totala mingden reducerat organiskt material.
En del inkommande partikulirt organiskt material
hydrolyseras i UASB-reaktorerna och mingden or-
ganiskt material som bryts ned var stérre 4n differen-
sen mellan inkommande och utgdende mingd lost
organiskt material. Vidare kan inte uteslutas, dven
om det inte pavisats, att mindre mingder gas lickte
ut frin reaktorer eller gassystem utan att registreras
och eftersom den totala gasproduktionen var relativt
lag fir dven et martlige lickage relativt stor effekt.
Detta misstinks exempelvis vara forklaringen till
att den registrerade gasproduktionen frin UASB 2
periodvis varit mycket lig. Sammanfattningsvis gil-
ler sdledes att den registrerade metanproduktionen
var ldgre 4n forvintat, men att detta till stor del kan
forklaras av en s stor andel av metanen loser sig i
vattenfasen.

1¢ Nir det giller utgdende halter av DOC bér pépekas att Torsgatans laboratorium bytte frén 0,45 till 1,6 pm v 7 2005. P4 Sjéstadsverket gjordes
emellertid COD-analyser pa svil 0,45 pm som 1,6 pm. For férsedimenterat vatten och for utgdende var COD-halterna i prov filtrerat med 1,6

pm ca 10-15 % hégre 4n i prov filtrerat med 0,45 pm.

7 De prover som tagits pa slamhalten i UASB-reaktorerna tyder emellertid pd att ackumulationen av slam har varit relativt mittlig.



Noterbart ir dven att metanhalten i den bildade

gasen har varit relative hoég och metanhalter upp
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Figur 7-17 Metanproduktion i Ndm?/h fran UASB 1, UASB 2 och summan av bada reaktorerna.

Nm?® = normalkubikmeter = m® gas vid 0 °C och 1 atm.’®

Tabell 7-5 Specifik metanproduktion fér de olika perioderna. Under det férsta aret fungerade dock inte

gasmatningen tillfredstéllande och darfér redovisas endast data fran september 2004 och framat.

Specifik gasproduktion
Inflode, Nm?* CH,/
m3/h Tempera- OLR, kg Nm? CH,/ Nm? CH,/ Nm? CH,/ kg COD,_

Period Kemikalie (drift) tur, °C COoD/d kg TOC_, kg DOC_, kg COD, (UASB 1)
040901-  Purfix 1,2 (semi- 18-24 9-14 0,27 0,44 0,05 0,06
050315 parallell)
050401-  Purfix 1,0 (semi- 20-21 7-9 0,33 0,46 0,06 0,07
050508 parallell)
050509-  Purfix+ 1,0 (semi- 21-25 6-8 0,32 0,42 0,06 0,08
050707 PIX-111 parallell)
050708-  Purfix+ 0,5 (semi- 21-27 3-5 0,43 0,54 0,09 0,11
050915 PIX-111 parallell)
050919- 0,5 (semi- 20-30 4-6 0,52 0,71 0,10 0,11
060111 parallell)
060112- 0,75 (semi- 20-22 7-8 0,39 0,59 0,07 0,08
060209 parallell)
060703- vassle fran 1,0 (semi- 20-28 8-13 0,54 0,76 0,11 0,12
061026 060719 parallell)
061029- vassle 1,0 (serie) 19-21 13-21 0,44 0,60 0,09 0,09
061222
070113~ 1,0 (semi- 13-24 8-12 0,38 0,49 0,06 0,08
070430 parallell)

'8 Nedgéngen i gasproduktion frén UASB 2 i slutet av 2006 forklaras troligtvis av dverging till seriedrift.

Att ingen gasproduktion registrerades under januari 2007 kan eventuellt forklaras av frysning och/eller for hégt mottryck i gassystemet.
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Statistisk utvirdering

For att undersska samband mellan hur tempera-

tur och spillvattenfléde genom reaktorerna péver-

kar reduktion av COD och gasproduktion har en
principalkomponentanalys gjorts pd presenterade
resultat (Figur 7-18)." Dataserierna frin forsoken
ir forhallandevis oregelbundna, vilket generellt ska-
par relativt vaga statistiska samband i de PCA*- och

PLS*-modeller som tas fram.

Dataserierna har idven delats upp i en serie med
respektive utan forfillning for att se om négon skill-
nad kunde upptickas mellan de tv driftsstrategi-
erna. Resultatet indikerade att variansen var ndgot
ldgre nir forfillning anvindes, men ndgon signifi-
kant skillnad kunde inte erhéllas. Vid jaimforelse av
PCA for de tva serierna sammanf6ll resultaten till
mycket hog grad.

Slutsatserna frin tolkning av principalkompo-
nentanalysen, se Figur 7-18, ir:

* Den specifika gasproduktionen ir omvint bero-
ende av flédet och direkt beroende av tempera-
turen, det vill siga en minskning av Q korrelerar
med en dkning av den specifika gasproduktionen
och reduktion av COD (COD_,, in-UASB )

samtidigt som en okning av temperaturen leder

till en 6kning av den specifika gasproduktionen
och reduktionen av COD.

PCAn visar att reduktionen av lost COD over
UASB-reaktorerna samt dven COD-reduktionen
over forsedimenteringen dr oberoende av Q och
temperatur.

Fér att underséka om det gick att skapa en statistisk
modell baserad pa flddena (Qin, Q1 och Q2) samt
temperaturen och med den kunna prediktera speci-
fika gasutbyter i UASB 1 (gas UASB 1/kg COD )
gjordes en PLS-regression (Figur 7-19).
Analysvirdena ir relativt normalfordelad vilket 4r
viktigt for att £ en trovirdig modell. Korrelations-
koefficienten 4r 0.69 vilket indikerar att det finns
ett statistiskt belagt samband i modellen. Lutningen
pa korrelationslinjen visar att modellen underskat-
tar den specifika gasproduktionen vid virden éver
0,095 l/g COD,, samt overskattar den specifika gas-
produktionen vid virden under 0,095 I/g COD_,.
Regressionskoefficienterna (Figur 7-20) ger vig-
ledning till vad som bygger upp informationen i
modellen. De mest inflytelserika variablerna ir Q1
och temperatur, vilket visar p3 att en ckad tempe-
ratur och ett minskat flode dver Q1 (d.v.s. okad

kg T
ou? ..G?g 9 TOCred Gas UASB 1 + 2/kg
oul emperatur oo
T T T T T
Qin Gas/kg DOCred  Gas UASB 1/kg CO
@ CODred lost, FV-U
2 i
™
@
N
) ]
o
@® CODred, FS
-+ @ CODred, FV-UASBu
7 @ CODred, In-UASBu
PC1 (38 %)
Figur 7-18 Principalkomponentanalys av resultat fran UASB-reaktorerna. PC1 och PC2 beskriver tillsammans

71 % (38+33) av variansen i datasetet och darmed kan denna tvadimensionella bild ses som en bra
beskrivning av hur de olika parametrarna férhaller sig till varandra.

19 Multivariata dataanalysen utférd av Mikael Hansson, JTI.
20 PCA = principal component analysis dvs. principalkomponentanalys.
2! PLS = partial least square regression.
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Figur 7-19 PLS-regressionsmodellen visar en
j@mférelse mellan predikterad och
uppmaétt specifik gasproduktion
(I gas UASB 1 per g COD_ ).

uppehéllstid) ger en hogre specifik gasproduktion.
Dock s& har Qin och Q2 tillrickligt stort inflytande
pd modellen f6r att de inte ska kunna tas bort ur
modellen.

Férindring i temperaturen har en betydligt stérre
paverkan pé den specifika gasproduktionen in for-
dndringar i flédet Qin i den framtagna modellen.
Férhéllandet mellan Qin och temperatur ir i stor-
leksordningen 5 ginger (dvs. regressionskoefficien-
ten dr 5 ggr hogre for temperatur 4n Qin). Detta
bor tolkas som att en liten forindring i temperatu-
ren har en betydligt storre pdverkan pd den specifika
gasproduktionen in en sinkning av flodet Qin.

Figur 7-20 Regressionskoefficienter som
PLSR-modellen bygger pa.

Jimforelse mellan UASB-forsoken

och data fran litteraturen

I Tabell 7-6 redovisas de viktigaste parametrarna
for forssken genomforda vid Sjdstadsverket tillsam-
mans med data frin litteraturen som ligger nirmast
Sjostadsforsoken vad giller temperatur, uppehallstid
och COD-koncentration i spillvattnet. Férsok med
tvéstegs koncept ir sillsynta, men ett laboratoriefor-
sok (Elmitwalli m. fl., 1999) visar att reduktions-
grader pd 60-70% kan nds vid 13 °C. Eftersom
resultaten redovisas i intervaller dr det svirt att dra
detaljerade slutsatser kring prestandan. Uppehills-
tiden for Sjostadsverket ligger relativt ligt och har

Tabell 7-6  Jdmférelse av resultat fran Sjéstadsverkets UASB-reaktorer med utvalda litteraturdata.

Reduk-

Reaktor- CODin, tion, %
Reaktortyp  Temp., °C volym, m3 mg/I HRT, h cobD Referens
UASB 17-26 2,5+2,5 300-470 4,0-9,6 44-58 Sjostadsverket fv — UASB 2
UASB 17-26 2,5+2,5 440-710 4,0-9,6 66-78 Sjostadsverket in — UASB 2
UASB 10-18 6 100-900 9-16 46-60 de Man m.fl. 1986
UASB 20 6 100-900 24 70 Grin m.fl. 1983
UASB 11-19 20 100-900 6,2-18 31-49 de Man m.fl. 1986
UASB >13 120 391 2-7 16-34 van der Last & Lettinga, 1992
UASB 15-23 336 205-326 12-42 31-47 Collivignarelli m.fl. 1990
Hybrid +
UASB 13 2*0,004 300-500 8 60-70 Elmitwalli m.fl. 1999
Forfalln. +
UASB 29-30 0,0012 224-312 2-3 >70 Kalogo & Verstraete, 2000
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med tanke pd det en relativt god reduceringsgrad
av COD. Slutsatsen ir att reduktionen av organiskt
material var relativt hog vid Sjéstadsverket jaimfort
med andra anliggningar om éven avskiljningen av
suspenderat material i forsedimenteringen beaktas.

7.2.2 Anaerob membranbioreaktor

Nedan f6ljer en sammanfattning av de viktigaste re-
sultaten frin utvirderingen av AnMBR. En utférligare
redogorelse aterfinns hos Hellstrom ez al. (2007).

Inkommande avlopp utgjordes antingen av av-
loppsvatten frin Hammarby Sjostad eller av kloset-
tavlopp och matavfall. Vidare har natriumacetat och
vassle anvints under begrinsade perioder for att 6ka
belastningen (Tabell 7-7).

Temperaturen i reaktorn varierade mellan 20 och
26 °C under storre delen av forsoksperioden. Mal-
sittningen var att reaktortemperaturen skulle ligga
pd en nivd som motsvarar temperaturen i inkom-

mande vatten. For att minska antalet varierande
faktorer har dock temperaturen i reaktorn héllits
relativt konstant under respektive intensivunder-
sokningsperiod.

Reduktionsgraden med avseende pa organiskt
material éver AnMBR har varit cirka 90 % eller
hogre for samtliga delférsok (Tabell 7-8 och Figur
7-21). Reduktionen av organiskt material beror dels
pd en avskiljning av partikulirt organiskt material i
membranet, men ocksi pa en anaerob nedbrytning
i reaktorn. Det senare styrks av att reduktionen med
avseende pd 16st organiskt material var i storleks-
ordningen 80 % (d& bor dven beaktas att en stor
andel av inkommande partikulirt material bér ha
hydrolyserats i reaktorn). Den registrerade ackumu-
lationen av organiskt material i reaktorn motsvarar
cirka 20 % av inkommande nir avloppsvattnet inte
passerat en forsedimentering.

En kontinuerlig och stabil gasproduktion erhélls
under samtliga forsoksperioder, undantaget en éver-
dosering av vassle under det sista forsoket. Dock
var den registrerade metanproduktionen 30-40 %

Tabell 7-7  Diriftsférutséttningar f6r AnMBR 6r respektive férsék. Under férsék 3 testades ett stort antal olika
membran och nagon kontinuerlig drift férekom ej.

Temperatur OLR,
Foérsék Inkommande avlopp reaktor, °C HRT, h (kg COD/m3/d)  TS-halt, %  VS-halt, %
1a Hushallsspillvatten 23,0 16,8 0,6 1,09 0,72
1b Hushallsspillvatten med 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
Tabell 7-8 Inkommande och utgéende halter av organiskt material samt reduktionsgrad éver AnMBR. Fér
férsék 1 anges varden f6r inkommande till férsedimenteringen. | 6vriga férsék gick inkommande
vatten direkt till reaktorn. Fér férsék 1b inkluderas bidrag fran acetat i inkommande halter. Obser-
vera att TOC , = DOC .
Halter (mg/I) Reduktionsgrad (%) Andel
COD,; ackumulerad
(TOC) COD,
Inkommande COD DOC COD TOC inkl. COD;ot CODy;i¢ % av
Foérsék avlopp (TOQ) in in ut ut forsed. (TOCQ) (DOCQC) COD;,
Hushalls-
1a spillvatten 578 (204) 64 54 14 91 (93) 87 (88) 73 (79) 7
Hushallsspill-
1b vatten + acetat 851 (278) 176 54 13 94 (95) 92 (94) 88 (91) 17
KL-avlopp
2 och matavfall 6198 (1100) - 330 110 95 (ca 90) - 22
Hushalls-
4 spillvatten 637 (207) 86 62 17 90 (92) (80) 20
KL-avlopp
5 och matavfall 8900 (1600) - - 210 (85-90) -
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Figur 7-21 Reduktion i % med avseende pa organiskt material dver AnMBR, och utgaende halt i mg/I.

av den teoretiska (som ir 0,35 Nm?®'kg CODred).

Féljande forklaringar till detta finns:

* Metan loser sig i vattenfasen (se ”7.3 Metan lost i
vatten”).

* Organiskt material bryts ned genom att reagera
med sulfat. Enligt Carlsson (2005) kunde detta
forklara knappt 10 % av den “saknade” gasen.

o Mitfel (Welin, 20006).

* Lickage.

Med hinvisning till ovanstdende kan antas att drygt
60 % av inkommande organiskt material omvand-
las till biogas. En relativt stor andel kommer dock,
vid ldga inkommande koncentrationer av organiskt
material, att f6lja med permeatet och maste utvin-
nas frin detta.

Under forsok med avlopp frén Sjostaden har i
regel den hydrauliska kapaciteten hos membranet
varit begrinsande. Vid forssk med klosettavlopp var
det diremot den organiska belastningen pa reaktorn
som var styrande.

Den maximala organiska belastningen styrs av
miingden aktivt anaerobt slam i reaktorn. Under
projektet var slamhalten i reaktorn relativt lig jim-

fort med exempelvis en konventionell rétkammare.
Det bor dirfor vara majlige att driva anliggningen
med en hogre organisk belastning 4n vad som re-
gistrerats under projektet, det vill siga 2,0 kg COD/
m’/d.

Den kortaste hydrauliska uppehéllstiden under
projektet var knappt 15 h. Att uppehéllstiden inte
blev kortare berodde p4 att den praktiska minimivo-
lymen i reaktorn lag pa 0,85 m’ och att flédet over
membranet inte blev hégre. Vid uppehéllstiden 15 h
var den organiska belastningen endast 1,1 kg COD/
m’/d. Med en organisk belastning pi 2 kg COD/
m’/d borde det vara mgjligt att driva anliggningen
med en hydraulisk uppehéllstid pd drygt 8 h.

Resultaten fran f6rsok med anaerob membran-
bioreaktor vid Sjostadsverken ir i samma hirad som
de prestanda som presenteras i litteraturen. Reduk-
tionsvirdena av COD ligger ofta 6ver 85 % med
en variation frin 56 till 99 % beroende pa typ av
avloppsvatten och reaktorkonfiguration (Liao m.fl.,
2006). Generellt nir behandling med AnMBR ni-
vier pd <100 mg COD_/l. Detta dr rimligt efter-
som suspenderad COD kan reduceras till nirmare
100 % (Liao m. fl. 20006).

22 Vid nedbrytning av organiskt material sker dven en viss mikrobiell tillvixt. Denna mirks dock som 6kad slamhalt i reaktorn och hinsyn till detta

har redan tagits i den COD-balans som utgdt underlag for ovanstiende redovisning.
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Energidtgingen for en eventuell fullskaleanliggning
har beriknats utifrin anvint drivtryck och amplitud
for membranstacken. Test av olika sorters membran
visade att det fanns en potential att nd en specifik
energianvindning pd 0,9 kWh/m’ behandlat av-
loppsvatten

7.2.3 Fluidiserad badd

Det visade sig efter en tids drift av den fluidiserade
bidden att sand foljde med cirkulationsvattnet ut.
Sandflykt kan uppstd av flera orsaker (Karlsson,
2005):

* Sanden har fel kornstorlek. Sma partiklar fluidise-
rar och lyfts upp genom vattenkolumnen i hogre
grad in stdrre partiklar. Om sanden har for liten
kornstorlek kan den lyftas upp och folja med ut-
gdende vatten frin bidden. Innan anliggningen
pa Sjostadsverket byggdes utforde AnoxKaldnes
ett flertal lab-tester, vilka resulterade 1 att 0,2 mm
sand rekommenderades for den tilltinkta fullska-
leanlidggningen. AnoxKaldnes utforde endast tes-
ter med renvatten och hade dirfor inte majlighet
act utvirdera hur bidden skulle bete sig med av-
loppsvatten.

En annan orsak till sandflykt kan vara biofilmstill-
vixten, vilken minskar birarmaterialets densitet
och dirmed sinker partikelns fallhastighet. Detta
ir en relativt normal driftsstérning och pé de flesta
fullskaleanliggningar finns sitt att ta itu med pro-
blemet. P& exempelvis Himmerfjirdsverket utan-
for Sodertilje sker automatisk tvitt av sand som
face f6r tjock biofilm och dirigenom l&g densitet.
Dock forloras sand dven hir. Det ir betydligt svi-
rare att dtgirda detta problem i en halvstor skala.
* Avloppsvattnet frin Hammarby Sjostad dr mer
koncentrerat 4n konventionellt avloppsvatten ef-
tersom det inte sker inblandning av olika former
av tillskottsvatten. Vattnet innehéller dven ganska
mycket fett som kan adsorberas pa birarmateria-
let. Aven detta minskar birarmaterialets densitet
och sinker dirmed partikelns fallhastighet.
Sandflykt kan ocksd bero pa snedférdelning och
kanalbildning i sandbidden s3 att visa delar fir en
hég uppatgiende hastighet. Férdelningssystemet i
biddens botten byttes ut for att fa en sikrare drift
men det hjilpte inte.
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Karlsson (2005) genomforde forsok i laboratorie-
skala pa Sjostadsverket med samma utrustning som
AnoxKaldnes anvinde vid de forsta testerna. Moj-
liga orsaker till sandflyke testades, diribland gasbild-
ning, adsorption av fett pa sanden samt aggregering
av sandkornen till foljd av kemikaliedosering. La-
boratorieférsoken gav inget entydigt svar, men den
faktor som verkade ha stérst betydelse for sandflyke
i den fluidiserade bidden var adsorption av fett och
partiklar. For att bidden inte ska svilla till f6ljd av
adsorption av flockningsmedel bor dessa undvikas
vid forbehandlingen, alternativt tillsittas i mindre
kvantiteter.

Férattden fluidiserade bidden skulle kunna kéras
vidare krivdes en omfattande och kostsam ombygg-
nad. Dels krivdes nigon typ av utrustning for att
tvitta sanden och dels behévde byte till grovre sand
(0,4 mm) ske. Byte till grovre sand skulle medfora
att cirkulationsflodet skulle behva 6kas dramatiske
och dirmed kriva byte av recirkulationspump med
mera. Dessa dtgirder ansigs alltfor omfattande s&
utvirderingen av den fluidiserade bidden avsluta-

des.

7.3 Metan Iost i vatten

7.3.1 Allmént

Brown (2000) registrerade metanhalter i anaerobt be-
handlat avloppsvatten som motsvarade 120-180 %
av det teoretiska mittnadsvirdet. Den [6sta ande-
len kan d& motsvara 30-50 % av den producerade
metanen (Brown, 2006; Grundestam, 2006). Vid
behandling av klosettavlopp och matavfall blir dock
andelen visentligt ligre, drygt 5 %. (Brown, 2006;
Andersson och Castor, 2005). En stor del av den
16sta metangasen ir dock relativt litt att driva av och
pa sa sitt kan dven den nyttiggoras for energiinda-
mal (Brown, 20006).

7.3.2 Utvinning och energiproduktion

Inom projektet har Brown (20006) gjort en teoretisk
utvirdering av olika metoder f6r att desorbera och
nyttiggdra den l3sta metangasen. Den teknik som i



forsta hand foreslds ir desorptionskolonner packa-
de med fyllkroppar som vattnet fir perkolera éver
samtidigt som det méter en uppitgiende luftstrom
av ventilationsluft (Figur 7-22). Frénluften frin ko-
lonnerna leds sedan till anliggning dir metangasen
forbrinns i en RTO-enhet (regenerative thermal
oxidiser) med hég virmevixlingseffektivitet.”> En-
ligt Brown (2006) bor behandlingskostnaden f6r en
fullskaleanliggning (15 000 p.e.) bli ca 0,47 kr/m?
avloppsvatten. Elatgingen blir ca 0,035 kWh/m?®
avloppsvatten for att driva kolonnen och ca 0,36
kWh virme/m’ avloppsvatten kan utvinnas i form
av rokgas vid 340 °C. Enligt Brown (20006) bor det
vara ekonomiskt och tekniske majligt att desorbera
minst 97 % av den losta metangasen och ca 80—
90 % av metangasen kan omvandlas till virme som
gar att nyttiggora.

En effekt som ej utretts dr i vilken utstrickning
en desorptionskolonn 4ven kommer att fungera som
en biobidd med nedbrytning av organiskt material
och eventuell nitrifikation.
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—> <— Liquid
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Figur 7-22 Desorptionskolonn fér att driva av metan
frén anaerobt behandlat avloppsvatten
(Illustration: Nils Brown).

Det finns en risk for bildning av biofilm och att ma-
terial i inkommande vatten ansamlas i kolonnen.
Detta méste beaktas i designen och vid drift av an-
liggningen.

7.3.3 Metan som kolkalla fér denitrifikation

Den biologiska reningen drevs frén augusti 2006
som en fordenitrifikationsprocess med ett recirku-
lationsfléde. En fordel med fordenitrifikation 4r att
det organiska material som naturligt finns i avlopps-
vattnet kan utnyttjas av denitrifierande bakterier
istillet for ate tillsitta en extern kolkilla. Hypotesen
som testades var att metan i utgdende vatten frin
UASB-reaktorerna kunde utnyttjas som kolkilla for
denitrifikation.

Waller (2007) genomférde forsék med metan
som kolkilla i den biologiska efterbehandlingen
mellan oktober 2006 och februari 2007. Komplet-
terande batchforsok i laboratorieskala gjordes dels
for att bestimma denitrifikationshastigheten samt
for att pavisa metanets inverkan péd denna.

Slutsatsen ir att det inte gick att pavisa att metan
anvindes som kolkilla, men majligheten verkar fin-
nas. Det skedde denitrifikation i processen och det
gdr inte att utesluta att metan var kolkillan. Metan-
mitningar visade att metan frsvann nigonstans i
processen, vilket skulle kunna vara en konsumtion
av denitrifierande bakterier. Den héogsta denitrifi-
kationshastigheten som uppmiittes var cirka 1,1 g
N/d/m? vid 21 °C i forsoksanliggningen och 0,24 g
N/d/m? vid 16 °C i batchforsok.

7.4 Biologisk kvaveavskiljning
efter anaeroba processer

Den biologiska efterbehandlingen har drivits pé
ménga sitt under testperioden. Tabell 7-9 visar en
sammanfattning av de olika driftssitten. Under det
forsta driftsdret skedde ingen uppfoljning av den
biologiska efterbehandlingen och dirfér redovisas
endast erfarenheter frin slutet av 2004 och frama.

# I denna applikation #r tanken att luftflsdet ska vara sd stort att blandningen mellan luft och metan med god marginal hamnar under det explosiva

omridet.



Vid forsékens borjan hade endast 13 % bérarmate-
rial fyllts i nitrifikationstanken. Efterhand 6kades
fyllnadsgraden och dirmed 6kade nitrifieringen.
Hésten 2005 drevs den biologiska efterbehandling-
en med minimerad lufttillforsel och med en mindre
mingd bararmaterial i syfte att behélla kvive som
ammonium till efterféljande RO-behandling (Jans-
son, 2006). I augusti 2006 modifierades den biolo-
giska efterbehandlingen sd att den dven gick att driva
som en fordenitrifikationsprocess (Waller, 2007).
D4 anliggningen drevs som en efterdenitrifi-
kation rickte alkaliniteten i utgdende vatten frin
UASB-reaktorerna till cirka 50 % nitrifikation, var-

for lut doserades for att justera pH (Figur 7-23).

Den typ av birare (BiofilmChip® M) som anvints
i nitrifikationstanken ir utvecklad for just nitrifika-
tion i kommunala anliggningar. Fordelen med att
anvinda birarmaterial 4r att under perioder med
lag temperatur konkurreras inte de nitrifierande
bakterierna ut av andra bakterietyper i samma ut-
strickning som ir fallet f6r aktivslamanliggningar.
Detta ir ofta fallet i aktivslam-anliggningar. Den
nitrifikationshastighet som kan forvintas med ak-
tuell birartyp och 15-20 °C idr 1 g NH ,-N/m?*/d.
Den hégsta belastningen vid hég nitrifikationsgrad
var cirka 24 m*/dygn och cirka 60 mg N/I. Nitrifi-
kationshastigheten blir da 1,4 kg NH N/ dygn eller
knappt 0,5 g NH,-N/m?/d. Hastigheten ir saledes

Tabell 7-9  Diriftinstéllningar samt nitrifikationsgrad och kvéavereduktion fér den biologiska efterbehandlingen.
Flédet i tabellen nedan anger flédet in till den biologiska efterbehandlingen. Under utvérdering av
metan som kolkélla gick inte allt vatten genom den biologiska efterbehandlingen.

Mangd bararmaterial
Fléde, Temp, volym/ Fyllnads- Nitrifikationsgrad (NG)
Period m3/h °C Drift area, lit/m2  grad, % och kvavereduktion (N-red.)
041108- 1,2 20-22 Ingen pH-reglering 325/390 13 55-65 % NG
041213 ca 40 % N-red.
050110~ 1,2 ca20 pH-justering ej nédvandig 325/390 13 ca 50 % NG,
050204 ingen N-red.
050207- 1.2 20 Mattlig dosering av kolkélla. 1950/2340 39 pH sjonk kraftigt da nitrifikationen
050401 Recirkulation fér att "atervinna” Skade tack vare den 6kade méng-
alkalinitet. Lutdosering. den bérare. Ingen stabil drift.
050404- 1,0 20-22 Dosering av kolkalla. 1950/2340 39 40-80 % NG
050603 Recirkulation och lutdosering 5-20 % N-red.
050606— 1,0 22-24 Som ovan 2600/3120 52 50-70 % NG.
050708 30-50 % N-red.
050711- 0,5 23-24 Reducerad och varierande dosering ~ 2600/3120 52 > 99 % NG
050902 av kolkalla. pH-reglering mha lut. 0-70 % N-red.
050905- Ingen eller kraftigt reducerad Reducerad méngd Obetydlig nitrifikation
060113 luftning bararmaterial
060116- 0,55-  16-20 Ingen dosering av kolkalla. 2600/3120 52 > 99 % NG
060224 0,75 pH-reglering mha lut. Obetydlig N-red.
060227- 0,75 16-20 Overdosering av lut 2600/3120 52 NG sjonk pga hoégt pH.
060317 Ingen N-red.
060320~ 0,5 17-21 Ingen dosering av kolkalla. 2600/3120 52 > 99 % NG
060609 pH-reglering mha lut. Obetydlig N-red.
060612- 0,75  25-28 som ovan 2600/3120 52 90-99 %
060623 Obetydlig N-red.
060626~ 1,0 25 som ovan 2600/3120 52 80-99 %
060818 Obetydlig N-red.
060828- 1,0 24 Intrimning efter ombyggd 2600/3120 52 85-99 % NG
060915 till férdenitrifikation. obetydlig N-red.
060918- 0,6 18-23 Fordenitrifikation. 2600/3120 52 90-99 % NG
061124 Recirkulationsflode < 0,5 *Q 0-20 % N-red.
061127~ 0,6 20 2600/3120 52 ca 99 % NG
061222 10-30 % N-red.
070108- 0,8 19 2600/3120 52 ca 99 % NG
070223 20-30 % N-red.




visentligt ligre dn forvintat. Orsaken till detta ir
troligtvis den rest av organiskt material som fanns
kvar efter den anaeroba behandlingen. Detta orsa-
kar en pavixt av heterotrofa mikroorganismer som
hammar nitrifierarna. For optimal nitrifiering skulle
det funnits tvd luftningssteg dir det forsta steget re-
ducerar den resterande mingden organiskt material
och det andra steget nitrifierar kvivet.

Denitrifikationen begrinsades av tillgdngen pa
lattillginglig kolkilla och nir tillrickligt med acetat
tillsattes var det mojligt att uppna i princip fullstin-
dig denitrifikation. Dock gav tillsats av kolkilla, i
detta fall acetat, f6rhéjd slamproduktion med fsljd
att efterfoljande trumfilter snabbare satte igen. For
att underlitta driften reducerades, eller till och med
upphérde, doseringen av kolkilla under en stor del
av forsoksperioden.

Som nimnts ovan, gjordes dven forsok att driva
den biologiska efterbehandlingen som en férdenitri-
fikationsprocess: Tanken var att det organiska mate-
rial som inte brutits ned i UASB-reaktorerna samt
den metan som var lost i vattenfasen skulle anvin-
das som kolkilla. Med denna processkonfiguration
var det mojligt att nd 30 % kvivereduktion éver den
biologiska efterbehandlingen.

7.5 Utvinning av nérsalter
genom omvéand osmos

20 satsvisa forsok har genomférts med RO. Resul-
taten visar att det 4r mojligt att klara malsittningen
med utgdende halt pa < 0,15 mg P/l och < 6 mg N/I
vid behandling av hushéllsspillvatten och samtidigt
erhélla en volymsreduktion pd over 98 % (VRF >
50). Dock finns indikationer, se resultat frin forsok
1:3, att hogre VRF kan medféra att malsittningen
pa 0,15 mg P/l inte klaras. Samtidigt visar resultaten
frin forsoksomgéing 2 och 4 att utgdende fosforhal-
ter var liga dven vid en hég volymsreduktionsfaktor.
Noterbart 4r att utgdende fosforhalter var < 0,05 mg
P/l nir RO-behandlingen kombinerades med ke-
misk fillning (forsok 2:4-2:6). Vid forssk med klo-
settavlopp och matavfall var utgdende koncentratio-
ner hégre, men den procentuella reduktionen var
minst lika hog som vid forsék med hushéllsspillvat-
ten. Utgdende halt av organiskt material i permeatet
lag i princip for alla forssk under detektionsgrinsen

(< 2 mg TOC/I) (Tabell 7-10 och Tabell 7-11).
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Figur 7-23 Ammonium och nitratkvavehalter efter trumfiltret. Under hésten 2006 gick inte allt fléde till

nitrifikationen, vilket férklarar att ammouniumhalterna plétsligt 6kade i september 2006.
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Olika bérvirden for pH har anvints for att hitta en
driftspunkt dir behovet av syra kunde minimeras
utan att f betydande utfillningar/igensittningar av
membranet. [ forsok 2:1-2:6 anvindes dels svavel-
syra och dels salpetersyra. Svavelsyra ir en relativt
billig kemikalie och det kan i vissa fall finnas ett sva-
velgddselbehov. Salpetersyran har fordelen att den
ger ett tillskott av kvive. Lindblom & Hellstrom
(2007a,b) konstaterade att pH i koncentratkirlet*
bor vara < 6 for att undvika utfillning av fosfat. No-
terbart dr dock att det i forsok 2:6, dir forfillning
och nitrifikation ingdtt i férbehandlingen, kunde
drivas till VRF 60 utan nigon tillsats av syra.

Fér att RO-koncentratet ska vara intressant som
godselmedel krivs det att koncentrationerna av ni-
ringsimnena 4r hoga samt att tungmetallinnehéllet
ar 1agt. Tabell 7-12 visar att halterna av kvive, fosfor
och kalium ligger pd ungefir samma niva som for
killsorterad humanurin. D4 klosettavlopp och mat-
avfall behandlades erholls innu hogre koncentratio-
ner av vaxtniring.

Det bor pdpekas att det hade varit méjligt att driva
volymsreduktionen av avloppsvatten innu lingre.
Konduktiviteten i killsorterad urin motsvarar kon-
duktiviteten i koncentrat frin renat avloppsvatten
vid VRF 30-40. Vid forsok med killsorterad hu-
manurin var det mojligt att uppna 80 % volymre-
duktion, det vill siga VRF 5, med RO da tryck upp
till 50 bar anvindes (Bergstrom m. fl., 2002). Om
motsvarande giller f6r avloppsvattnet si borde det
kunna koncentreras 150 ginger eller mer med hjilp
av RO. Vid en langt driven volymsreduktion kom-
mer en koncentratvolym pa cirka 0,5 m?*/pe/ar att
genereras.

Tungmetallinnehéllet i koncentrat frin RO-an-
liggningen var i samtliga fall vildigt lgt och ligger
langt under svenska grinsvirden (Tabell 7-13).

Jansson (20006) drev linjen utan forfillning och
med partiell nitrifikation i den biologiska efterbe-
handlingen. Vid denna driftsstrategi uppniddes
inte dnskad volymsreduktion utan att tillsitta syra.
Vid dosering av syra uppnidddes 6nskad volyms-

Tabell 7-10 Koncentrationer av totalfosfor och totalkvédve in till RO-enheten, i permeatet och i koncentratet vid

olika VRF.
Tot-P (mg/I) Tot-N (mg/l)

Férsék Konfiguration VRF In Ut Konc. In Ut Konc.
1:1 UASB+HRO 10 12 0,1 22 55 3.2 440
1:2 UASB+HRO 30 15 0,04 410 58 2,1 1600
1:3 UASB+HRO 30 14 0,04 300 72,6 2,8 1600
1:3 UASB+HRO 50 14 0,47 460 72,6 2,9 2400
1:4 UASB+HRO 30 13 0,13 620 60 4,4 3800
2:1 UASB+LRO+HRO 50 11 0,04 410 72 <6,1 3000
2:2 UASB+LRO+HRO 60 9,1 0,06 370 66 <82 3400
2:3 UASB+LRO+HRO 60 9.1 0,08 320 66 <3 2750
2:4 UASB+LRO+HRO 60 4,8 <0,03 160 65 <27 2 660
2:5 UASB+LRO+HRO 60 3,8 <0,03 140 68 <31 5960
2:6 UASB+LRO+HRO 60 3,8 <0,05 98 68 <4 3080
3:1 KL+AnMBR+HRO 5 52,8 0,07 264 575 <20 2808
3:2 KL+AnMBR+HRO 15 53,5 0,24 600 613 <20 10 250
4:1 AnMBR+HRO 10 10 0,02 44 75 6,3 610
4:2 AnMBR+HRO 30 10 0,04 280 74 3,6 1800
4:3 AnMBR+HRO 60 10 0,03 440 70 4,3 2 800
4:4 AnMBR+HRO 60 10(11) 0,12 1400 69 (71) 4,7 9 000
5:1 KL+AnMBR+HRO 17 46 0,08 630 650 12 8 700
5:2 KL+AnMBR+HRO 12 59 0,14 570 740 (1021) 96 16 000
53 KL+AnMBR+HRO 12 55 0,30 620 730 59 8 100

** Den arbetstank varifrin vattnet pumpades till ROn och dit koncentratet (3ter)férdes.
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Tabell 7-11 Massbalanser samt reduktionsgrader f6r kvéve och fosfor f6r RO-férséken
(méngden fran syratillsatsen inom parentes).

Fosfor (g) Kvéve (g)

Férsék Konfiguration VRF In Ut Konc. Red. (%) In Ut Konc. Red. (%)
1:1 UASB+HRO 10 3,6 0,027 0,66 99.3 16,5 0,864 13,2 94,8
1:2 UASB+HRO 30 45 0,011 41 99.8 17,4 0,609 16 96,5
1:3 UASB+HRO 30 56 0,015 3,9 99.7 25,4 1,08 21,3 95,7
1:3 UASB+HRO 50 5,6 0,18 3,68 96,8 25,4 1,14 19,2 95,5
1:4 UASB+HRO 30 3,9(5,2 0,037 59 99,1 15,2 (31,7) 1,27 37 91,6 (97,3)
2:1 UASB+LRO+HRO 50 4,5 0,01 4,2 99,8 34 <2,02 30 >94,0
2:2 UASB+LRO+HRO 60 57 0,01 3,7 99.8 38,3(4,00 <0,99 34,5 >97,4(>97,7)
2:3 UASB+LRO+HRO 60 4,8 0,04 3.1 99,2 34,4 (4,0) 1,04 27,5 >97,0(97,3)
2:4 UASB+LRO+HRO 60 1,7 <0,01 1,6 >994 27,5 <0,93 26,6 >96,6
2:5 UASB+LRO+HRO 60 1,7 0,01 1,4 >994 35,4 (3,8) 11 ? 96,9 (97,2)
2:6 UASB+LRO+HRO 60 1,7 0,01 0,98 >994 34,8 0,99 30,8 97,2
3:1 KL+AnMBR+HRO 5 9,5 0,01 9,49 99,9 104 <2,9 1011 >97,2
3:2 KL+AnMBR+HRO 15 9,5 0,04 7.2 99,6 110 <34 123 >96,9
4:1 AnMBR+HRO 10 3 0,005 1,3 99,8 22,5 1,7 18,3 92,4
4:2  AnMBR+HRO 30 3 0,01 2,8 99,7 22,5 1,0 18,0 95,6
4:3  AnMBR+HRO 60 6 0,02 4,2 99,7 42 2,8 28,0 93,3

98,3
4:4  AnMBR+HRO 60 6 (6,6) 0,10 14 (99,2) 41,4 (42,5) 6,0 90 86 (93)
5:1 KL+AnMBR+HRO 17 9.2 0,02 7,56 99.8 130 2,26 104 98,3
5:2 KL+AnMBR+HRO 12 8,3 0,02 6,84 99,8 104 (144) 12,28 192,0 88,2 (95,0)
588 KL+AnMBR+HRO 12 11 0,06 9,92 99,5 146 10,8 130 92,6

Tabell 7-12 Halter av kvéve, fosfor och kalium i koncentrat fran nagra RO-férsék jamfért med halter i uppsamlad
urin fran vattenspolande sorterande toaletter.

Forsok VRF N (g/) P (g/l) K (g/l)

2:1-2:3 (UASB) 50-60 2,8-3,5 0,31-0,42 0,70-0,94

2:4, 2:6 (forfallning + UASB) 60 2,7 =31 0,10-0,16 1,0-1.1

5:1, 5:3 (KL+AnMBR+HRO) 12-17 8,1-8,7 0,62-0,63

Urin i férvaringstank 2,9-4,4% 0,30-0,32% 0,9-1,0¢

Tabell 7-13 Tungmetaller i RO-koncentrat och urin i mg/kg fosfor.
Forsok 2:1-2:3 Forsok 2:4, 2:6 Urin,?® Gransvarde,?
(UASB) VRF: 50-60 (forfallning+UASB) VRF: 60 mg/kg P mg/kg P

Ag 0,97-21 1,9-2,0 540
Hg <1,1-<1,6 <5,1-5,6 0,91 64
Cd 0,27-1,4 1,0-3,8 0,56 61
Cr 59-120 190-230 11 3 600
Cu 270-2 000 1400-2 400 110 21000
Ni 710-890 3 300-6 700 12 1800
Zn 840-7 400 1 600-8 800 330 29 000

2 Sorterad urin frin "Dubletten” (Johansson m.fl., 1999).
26 Sorterad urin frin "Dubletten” (Jénsson m.fl., 1998).

27 Sorterad urin frin "Dubletten” (Jonsson m.fl., 1998).

2 Jonsson m. fl. (2005).

» Naturvdrdsverket (2002) Aktionsplan for &terforing
av fosfor ur avlopp. NV rapport 5214.
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reduktion di pH i koncentratet sinktes till cirka 6.
Dock var fosforforlusterna f6r de flesta forsok bety-
dande.”® Dessutom var behovet av syra betydande.
For att uppnd pH 6 i koncentratet behévdes ca
2 mol H*/mol Nin. Det betyder att vid anvindning
av salpetersyra skulle cirka 2/3 av kvivet i koncen-
tratet hirrora fran tillsace syra.

Vid driftav anliggningen med nitrifikation erhélls
en férbrukning av alkaliniteten och sinkning av pH.
Det var dd mojligt att nd en hég volymsreduktions-
faktor utan dosering av syra, men andelen utfilld
fosfor blev betydande. Vid en syrados motsvarande
0,1 mol H*/mol Nin erhélls ett pH pé koncentratet
kring 6, vilket dock inte var tillrickligt for att und-
vika utfillning av fosfor. En syrados motsvarande
drygt 0,2 mol H*/mol Nin reducerade pH till < 5,5,
vilket rickte for att undvika utfillning av fosfor. Vid
drift av anldggningen utan f6rfillning, men med ni-
trifikation och en mittlig dosering av syra ir det sa-
ledes majligt att erhélla ett koncentrat med relativt
hégt innehall av samtliga makroniringsimnen, men
mycket ligt innehdll av tungemetaller.

7.6 Utvinning av fosfor
genom kemisk féllning

Anvindning av forfillning innebir att primirslam-
met berikas pd fosfor och dirmed kan ett slam
med acceptabel kvot mellan fosfor och tungmetal-
ler erhillas (Brostrom, 2007). Vid sidan drift fis
en niringsprodukt med ett mullbildande fosforrike
slam samt ett koncentrat som framforallt innehdl-
ler kvive och kalium med ligt tungmetallinnehall.
Om forfillning inte anvinds fungerar forsedimen-
teringen och UASB-reaktorerna som ett renings-
steg med avseende pa tungmetaller men kommer
att slippa igenom huvuddelen av fosforn. Med ett
sddant driftssitt erhalls ett koncentrat som innehdl-
ler samtliga makroniringsimnen, men relativt liten
andel av de tungmetaller som finns i inkommande
avloppsvatten.

7.7 Helhetsresultat

7.7.1 Flotation och RO

Resultat redovisade av Larsson (2006) indikerar att
det skulle vara méjligt att driva en behandlingslinje
enbart bestdende av flotation och RO. Planen var
att gd vidare med forsok dir flotation kombineras
med lagtrycks-RO (LRO). Koncentrat frin LRO-
enheten, som forvintades innehdlla hoga halter
organiskt material, skulle blandas med primirslam
fran flotationsanliggningen och rotas i rétkamma-
re. Rotat slam var tinkt att avvattnas med centrifug
och rejektet skulle behandlas med hégtrycks-RO
(HRO). Resultat frin f6érsok med RO-behandling
av rejektvatten visar att det dr mojligt att producera
ett koncentrat med relative hog koncentration av

vixtniring, exempelvis éver 10 g N/l (Bergstréom
m. fl., 2002; Ek m. fl., 2004).

7.7.2 UASB-linje med biologisk kvave-
reduktion och kemisk fosforféllning

Figur 7-24 visar schematiskt uppskattade mass-
fldden av organiskt material, kvive och fosfor vid
behandling av spillvatten i UASB-linjen med bio-
logisk kviveavskiljning och kemisk fosforfillning.
Reduktionsgraden éver hela systemet med avseende
pa COD och fosfor dr dver 98 %. For kvive ir re-
duktionsgraden 91 %. Av inkommande organiskt
material konverteras totalt 62 % till biogas fordelat
pd UASB-reaktorn (28 %) och slamrétkammaren
(34 %). Detta motsvarar ett metanutbyte pd ca 0,22
Nm’/kg CODin. I 6verskottsslammet dterfinns
29 % av det organiska materialet.

Drygt 98 % av inkommande fosfor hamnar i
slammet, varav 38 % kommer frin trumfilter/sand-
filter och 60 % frin primirslammet. Av kvivet de-
nitrifieras 80 % och 11 % hamnar i slammet. For
denitrifikationen behévs extern kolkilla for cirka
50 % av inkommande kvive. Mingden kolkilla ut-
ryckt som COD av ingdende kvive blir dé cirka tvd

3 Fosforforlusterna bér i detta sammanhang i férsta hand ses som en indikation p4 att det sker utfillning av fosfat i membranet och inte

nddvindigtvis som en “forlust”. Vidare giller ate *forlusterna” troligtvis blir proportionellt sett mindre vid kontinuerlig drift eftersom en

stérre mingd vatten per membranenhet d4 kommer att behandlas mellan tvittarna.



ganger nitratkvivemingden. Om nitratkvivehalten
till denitrifikation dr 50 mg/l s skall 100 mg COD/1

tillsittas i form av exempelvis acetat eller etanol.

7.7.3 UASB-linje med RO

Figur 7-25 visar schematiskt massfloden av organiske
material, kvive och fosfor vid behandling av spillvat-
ten i UASB-linjen med biologisk efterbehandling och

RO. Reduktionsgraden 6ver hela systemet med avse-
ende pd COD och fosfor ir ver 99 %. For kvive ir
reduktionsgraden 96 %. Av COD konverteras totalt
64 % till biogas fordelat pd UASB-reaktorn (40 %)
och slamrétkammaren (24 %). Detta motsvarar ett
metanutbyte pé cirka 0,22 Nm’/kg COD, . I det r6-
tade slammet aterfinns cirka 25 % av det organiska
materialet.

72 % av inkommande fosfor hamnar i RO-kon-
centratet. Aterstiende fosfor, det vill siga 28 % ater-
finns i 6verskottsslammet. Av kvivet hamnar 85 %

Tot-N 100 %

For-
sedimentering

Primarslam
COD 50 %
Tot-P 60 %
Tot-N 10 %

Biogas N-gas
Flocknings- COD 28 % COoD 8%
och fallnings- Tot-P 0 % Tot-P 0 %
kemikalier Tot-N 0 % Tot-N 80 % Kolkélla
Hushallsspillvatten COD 50 % COoD 22 % COoD 14 %
COD 100 % Tot-P 40 % Tot-P 40 % Tot-P 40 %
Tot-P 100 % Tot-N 90 % Tot-N 90 % Tot-N 10 %

Trumfilter /
sandfilter

Biologisk N-
red /polering

>

Behandlat

Overskottsslam spillvatten
COD 12,4 % COD 1,6 %
Tot-P 38,6 % Tot-P 1,4 %
Tot-N 1,3 % Tot-N 8,7 %

Rétkammare

<

Biogas
Ccob 33,Z % Overskottsslam
Tot-P 0 % COD 28,7 %
Tot-N 0 %

Tot-P 98,6 %
Tot-N 11,3 %

Figur 7-24 Uppskattning av massfléden av organiskt material, fosfor och kvéve utifran f6rsék med spillvatten

fran Hammarby sjéstad i linjen med UASB,

biologisk kvaveavskiljning och kemisk fosforféllning.

Biogas
COD 40 %
Tot-P 0 %
Tot-N 0 %

Tot-N 100 %

For-
sedimentering

Primarslam
COD 30 %
Tot-P 10 %
Tot-N 5%

COD 9 %
Tot-P 0 %
Tot-N 0 %

Hushallsspillvatten COD 70 % COD 30 % COD 21 %
COD 100 % Tot-P 90 % Tot-P 90 % Tot-P 90 %
Tot-P 100 % Tot-N 95 % Tot-N 95 % Tot-N 95 %

Trumfilter /
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Tot-P 18 %
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Tot-P 72 %
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<
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Tot-P 0% COD 25 % Tot-P <0,5 %
Tot-N 0 % Tot-P 28 % Tot-N 4 % RO-koncentrat
Tot-N 11 % CoD2%
Tot-P 72 %
Tot-N 85 %
Figur 7-25 Uppskattning av massfléden av organiskt material, fosfor och kvéve utifran f6rsék med spillvatten

fran Hammarby sjéstad i linjen med UASB,

biologisk efterbehandling och RO.
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i RO-koncentratet® och &terstdende 15 % fordelat
pa overskottsslammet (11 %) och i RO-permeatet

(4 %).

7.7.4 Anaerob membranbioreaktor med
RO - klosettavlopp och matavfall

Figur 7-26 visar schematiskt massfléden av orga-
niskt material, kvive och fosfor vid behandling av
klosettavlopp och matavfall i AnMBR och RO. Re-
duktionsgraden 6ver hela systemet med avseende pa
COD och fosfor dr dven i detta system dver 99 %.
For kvive 4r reduktionsgraden 97 %. Av COD kon-
verteras 60—70 % till biogas och 20 % av COD:n
dterfinns i dverskottsslammet.

Vid behandling av klosettavlopp och matavfall
bor drygt 75 % av inkommande fosfor hamna i
RO-koncentratet. Aterstiende B, dvs. ca 25 % ter-
finns i overskottsslammet. Av inkommande kvive

dterfinns 71 % i koncentratet och av 4terstiende
29 % fordelas 26 % pa dverskottsslammet och 3 %
1 RO-permeatet.

7.7.5 Anaerob membranbioreaktor med
RO - hushallsspillvatten

Figur 7-27 visar schematiskt massfloden av organiskt
material, kvive och fosfor vid behandling av spill-
vatten frin Hammarby Sjostad i AnMBR och RO.
Reduktionsgraden 6ver hela systemet med avseende
pd COD och fosfor ir dven for detta driftfall 6ver
99 %. For kvive idr reduktionsgraden cirka 95 %.
Av COD konverteras 60—70 % till biogas och 20 %
av COD A&terfinns i &verskottsslammert.

Vid behandling av spillvatten hamnar 85-90 %
av inkommande fosfor och kvive i RO-koncentra-
tet. Aterstiende fosfor, det vill siga 10-15 % dter-
finns i 6verskottsslammet. Av inkommande kvive
dterfinns knappt 10 % i 6verskottsslammet.

Gas
COD 60-70%
Tot-P 0%
Tot-N 0% AnMBR -
permeat RO -permeat
COD 6-10% COD <1%
Tot-P ~75% Tot-P <1%
N\ Tot-N74% Tot-N 3%
> [ e [ >
KL -avlopp och — J
matavfall
COD 100 %
TOC 100 % RO- koncentrat
Tot -P 100 % Overskottsslam CcOoD 6-10 %
Tot-N 100 % COD 205% oD 60
Tot-P ~25 % Tot-N 71 %
Tot-N 26 %

Figur 7-26 Uppskattning av massfléden av organiskt material, fosfor och kvéve utifran férsék med
klosettavlopp och matavfall. B6jd pil mellan gas och AnMBR-permeat indikerar att en del
av den producerade metanen féljer med permeatet.

3" Antaget att 100 % av det som reduceras i RO hamnar i koncentratet.



Gas
COD 60-70%

Tot-P 0%
Tot -N 09 _
° h g:rmggt RO- permeat
COD7 -8% COD <1%
Tot-P 87% Tot-P <1 %
~ Tot-N 92% Tot-N 5%
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Figur 7-27 Uppskattning av massfléden av organiskt material, fosfor och kvéve utifran férsék med spillvatten
fran Hammarby Sjéstad. Béjd pil mellan gas och AnMBR-permeat indikerar att en del av den

producerade metanen féljer med permeatet.
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8. Slutsats och diskussion

Resultaten visar att konceptet med anaerob be-
handling av hushéllsspillvatten frin omriden med
separata spillvattennit, dir vattnet ¢j kyls pa grund
av linga ledningstransporter och/eller inlickage,
kan fungera. Anaerob behandling av spillvattnet ir
framforallt intressant dé kolkillan i avloppsvattnet
inte behdvs for andra syften som denitrifikation och
kviveavskiljning.

UASB-reaktorerna fungerade bra i temperatur-
spannet 16-30 °C, det vill siga det temperaturin-
tervall som gillde for hela utvirderingsperioden,
och gav en COD-reduktion pd 44-65 %. Om for-
fillningen inkluderas var COD-reduktionen 66—
78 %. Den mycket goda reduktionen éver UASB 1
indikerar att det for en fullskala skulle kunna ricka
med en reakror istillet for tvd i serie. Den uppmitta
specifika gasproduktionen var lig och en betydande
del av metangasen kommer att vara 6st i utgdende
vatten. Tekniker for att extrahera den [6sta metanga-
sen ir viktig att utveckla for att undvika metanemis-
sioner och 6ka energieffektiviteten.

Avseende hela UASB-linjen bedéms reduktions-
graden for COD och fosfor vara éver 98 % for
bade konceptet med biologisk kviveavskiljning och
kemisk fosforfillning samt med RO. I fallet med
fillning bedéms 98 % av fosforn hamna i slammet
medan vid RO hamnar 72 % i koncentratet. Den
biologiska kviveavskiljningen gor att 80 % av kvivet
denitrifieras och endast 11 % &terfinns i dverskotts-
slammet. Vid tillimpning av RO bedéms 85 % av
kvivet hamna i koncentratet och drygt 10 % i dver-
skottsslammet.

RO-processen fungerar som koncept, det vill siga
ger hoggradig rening och en produkt som bér vara
ett attraktivt godselmedel. Halterna av N, P och K
lag pa samma niva som for killsorterad humanurin,
det vill siga det gir att erhdlla ett koncentrat med
relative hogt vixtniringsinnehdll. Resultaten avse-
ende utvinning av nirsalter med RO visar att det
ir mojligt ate nd malsiteningen med utgdende halt
pd < 0,15 mg P/l och < 6 mg N/I vid behandling
av hushéllsspillvatten. For att minska behovet av
"hjilpkemikalier” for att undvika igensittning/ut-
fillning pd membranytan (frimst syra for pH-jus-

32 Inklusive tillverkning av mineralgddsel.

33 Gasproduktionen for "konventionella” system ligger pa ca 50 kWh/pe/ar.
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tering) ir det fordelaktigt med ett nitrifikationssteg

efter den anaeroba behandlingen. Det kan 4dven vara

fordelaktigt att komplettera processen med kemisk
fillning av fosfor eftersom:

* Det 6kar avsittningsmojligheterna for slammet
(eftersom slammet di kommer att innehilla mer
fosfor).

* Minskar risk for utfillning av fosfater pd mem-
branytorna (i RO-enheten).

* Ger ldgre utgdende halter frin RO-enheten.

Om forfillning inte anvinds fungerar forsedimen-
tering och UASB-reaktorerna som ett reningssteg
med avseende pd tungmetaller men kommer att
slippa igenom huvuddelen av fosforn. Med ett sa-
dant driftsitt erhélls ett koncentrat som innehéller
samtliga makroniringsimnen, men relativt liten
andel av de tungmetaller som finns i inkommande
avloppsvatten.

AnMBR-reaktorn har vid driftstemperaturer pé
21-26 °C gett COD-reduktioner 6ver 87 %. Den
uppmitta gasproduktionen var dock endast 30—
40 % av det teoretiska utbytet. Avseende hela linjen
inklusive RO var reduktionen av fosfor och COD
> 99 %. Nir hushillsspillvatten behandlades ham-
nar 87 % av fosforn och 87 % av kvivet i RO-kon-
centratet medan motsvarande siffror vid behandling
av svartvatten och matavfall ir 75 % for fosfor och
71 % for kvive. AnMBR tillsammans med RO kan
sdledes ge en hoggradig rening och producera en ni-
ringsrik produkt med ligt tungmetallinnehall. Vid
anvindning av RO-teknik blir dock energianvind-
ningen mycket hég om inte inkommande fléden
reduceras, genom exempelvis killsortering. Berik-
ningar av en fullskaleanliggning indikerar att netto-
energidtgingen for AnMBR och RO-konceptet ir
ca 0,7 kWh/m? spillvatten (Hellstrém m. fl., 2007).
Detta dr hogre dn vid konventionell behandling men
genererar ett hogkvalitative niringskoncentrat. Sys-
temanalysen, se kapitel ”6 Miljdsystemanalys”, visar
dock att for avloppssystem dir endast klosettavlopp
behandlas med AnMBR och RO, och dir resterande
avlopp behandlas pa konventionellt sitt, férvintas
den totala anvindningen av hdgvirdig energi®* att
minska med drygt 50 kWh/pe/dr.>> Systemanalysen
visade dven att exergibesparingen kan bli innu storre
om RO-behandlingen ersiitts med urinsortering och
AnMBR kompletteras med enklare efterbehandling.



Nigon direkt jimférelse mellan de anaeroba process-
koncepten och anliggningar baserade pé aktiv-slam-
processen kompletterade med kemisk fosforrening
har inte gjorts. Som redan nimnts ir den anaeroba
processen mindre intressant om kolkilla behévs for
denitrifikation. Jimforelse med befintliga anligg-
ningar med krav pa kviveavskiljning utan utvinning
av andra niringsimnen in fosfor dr dirfér av min-
dre intresse. De anaeroba processkoncepten bedéms
dock som konkurrenskraftiga om det endast krivs ni-
trifikation eller hoggradig rening * och utvinning av
andra niringsimnen in fosfor. Med detta sagt kan
ind& konstateras att UASB-reaktorer f6ljd av biolo-
gisk efterbehandling, filter och omvind osmos skulle
kriva en vatvolym som ir i samma storleksordning
som fér en motsvarande aktiv-slamanliggning. For
en anliggning bestdende av AnMBR och RO kom-
mer den totala vitvolymen bli visentligt mindre 4n
for en "konventionell” anliggning baserad pé aktiv-
slamprocessen. Dock medfér kostnaderna f6r mem-
bran att en sidan processlosning inda blir dyrare
in "konventionell” teknik. Till detta kommer dven

3% Behandling motsvarande RO.
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kostnader for anliggningskomponent fér utvinning
av den metan som ir lost i vattenfasen. Betriffande
de anaeroba processerna giller ocksa att de inte dr
limpliga for system med stor andel dag- och driin-
vatten.

Sammanfattningsvis giller dock att projektet visat
att sivil UASB-reaktorer som anaeroba membran-
bioreaktorer kan anvindas for behandling av hus-
hallsspillvatten under svenska klimatférhéllanden.
Forsoken visade dven att anaerob membranbiore-
aktor kan fungerar f6r behandling av klosettavlopp
blandat med malt organiskt hushallsavfall. De anae-
roba processerna kan kombineras med RO-behand-
ling for att £ en 4tervinning av de nirsalter som
finns i avloppsvattnet. Det gir d4 att erhélla ect kon-
centrat med ett relativt hogt vixtniringsinnehll och
lagt innehdll av tungmetaller. Om konceptet med
anaeroba processer och RO anvinds tillsammans
med system dir klosettavlopp och BDT-vatten be-
handlas var for sig gir det att avsevirt reducera den
totala anvindningen av hégvirdig energi jimfort
med dagens system (Hellstrom m. fl., 2007).



9. Referenser

Agrawal, L. K., Harada, H. & Okui, H. (1997a). Treatment of dilute wastewater
in a UASB reactor at a moderate temperature: Performance aspects. Journal of
Fermentation and Bioengineering, 83: 179—184.

Agrawal, L. K., Ohashi, Y., Mochida, E., Okui, H., Ueki, Y., Harada, H. &
Obhashi, A. (1997b). Treatment of raw sewage in a temperate climate using a
UASB reactor and the hanging sponge cube process. In: Noike T, Pohland F (eds)
In Proceedings of the 8th International Conference on Anaerobic Digestion; Sen-
dai, Japan. 200-207.

Alderman, B. J., Theis, T. L. & Collins, A. G. (1998). Optimal design for anaero-
bic pretreatment of municipal wastewater. Journal of Environmental Engineering,

124: 4-10.

Andersson, K. & Castor, M. (2005). Behandling av svartvatten och matavfall med
anaerob membranreaktor och omviind osmos. Projektpublikation nr 25, AP, Stock-
holm Vatten rapport nr 22, november 2005.

Anderson, G. K., Saw, C. B. & Fernanders, M. I. A. P. (1986). Application of
porous membranes for biomass retention in biological wastewater treatment pro-
cesses. Process Biochemistry, 21: 1274-1282.

Baily, A. D., Hansford, G. S. & Dold, P. L. (1994). The enhancement of upflow
anaerobic sludge reactor performance using crossflow microfiltration. Water Re-

search, 28: 291-295.

Barbosa, R. A. & Sant’Anna Jr., G. L. (1989). Treatment of raw domestic sewage
in an UASB reactor. Water Research, 23: 1483—1490.

Bengtsson, J. (2004). Fiorbehandling av kommunalt aviopp fore anaerob behand-
ling. Lokalt reningsverk f6r Hammarby Sjostad — etapp 1. Projektpublikation nr
7. Stockholm Vatten rapport nr 2, februari 2004. Master’s Thesis no 2003-03,
Ekosystemteknik, LTH, Lund.

Bergstrom, R., Bjurhem, J.-E., Ek, M., Bjorlenius, B. & Hellstrém, D. (2002).
Koncentrering av néirsalter fran urin och rejektvatten frin ritning av avloppssiam.
Stockholm Vatten rapport nr 31 december 2002.

Bodik, I., Herdova, B. & Drtil, M. (2000). Anaerobic treatment of the mu-
nicipal wastewater under psychrophilic conditions. Bioprocess Engineering, 22:

385-390.
Bogte, J. J., Breure, A. M., van Andel, J. G. & Lettinga, G. (1993). Anaerobic

treatment of domestic wastewater in small scale UASB reactors. Water Science and

Technology, 27: 75-82.

Brostrom, U. (2007). Az‘e;fb’ring av vixtndringsimnen frin avloppsvatten till dker-
mark — en bedomning av intresset for nya néiringsrika produkter. Lokalt reningsverk
for Hammarby Sjéstad, etapp 1 Projektpublikation nr 39. Stockholm Vatten rap-
port nr 2, januari 2007.

Brown, N. (20006). Methane Dissolved in Wastewater Exiting UASB Reactors: Con-
centration Measurement and Methods for Neutralisation. Stockholm Vatten Rap-
port nr 13, Stockholm 2006.

56



Carlsson, A. (2005). Avloppsvattenrening i anaerob membranbioreaktor med VSE-
Penhet — Sewage treatment in an anaerobic membrane bioreactor with a VSEP unit.
Lokalt reningsverk f6r Hammarby Sjéstad, etapp 1 — Projektpublikation nr 21.
Stockholm Vatten rapportnr 12, september 2005.

Castillo, A. Llabres, P. & Mata-Alvarez, J. (1999). A kinetic study of a combined
anaerobic-aerobic system for treatment of domestic sewage. Water Research, 33:
1742-1747.

Choung, Y. K. & Jeon, S. J. (2000). Phosphorus removal in domestic wastewater
using anaerobic fixed beds packed with iron contactors. Water Science and Tech-

nology, 41: 241-244.
Collivignarelli, C., Urbini, G., Farneti, A., Bassetti, A. & Barbaresi, U. (1990).

Anaerobic-aerobic treatment of municipal wastewaters with full-scale upflow
anaerobic sludge blanket and attached biofilm reactors. Water Science and Tech-
nology, 22: 475-482.

Collivignarelli, C., Urbini, G., Farneti, A., Bassetti, A. & Barbaresi, U. (1991).
Economic removal of organic and nutrient substances from municipal wastewa-
ters with full-scale U.A.S.B. fluidized- and fixed-bed reactors. Water Science and
Technology, 24: 89-95.

Corstanje, R. (1996). The anaerobic digestion of waste activated sludge in an anae-
robic upflow solids removal reactor coupled to an upflow sludge digester. MSc thesis,
Wageningen Agricultural University, Wageningen, Nederlinderna.

de Man, A. W. A., Grin, P. C,, Roersma, R. E., Grolle, K. C. E & Lettinga, G.
(1986). Anaerobic treatment of municipal wastewater at low temperatures. In:
Aquatech ‘86 Anaerobic treatment a grown-up technology, 15-19 Sep 1986, Am-
sterdam, Nederlinderna.

de Man, A. W. A,, van der Last, A. R. M. & Lettinga, G. (1988). The use of
EGSB and UASB anaerobic systems for low strength soluble and complex waste-
waters at temperatures ranging from 8 to 30°. In: Hall ER, Hobson PN (eds) In
Anaerobic Dig., Proc. Int. Symp. Pergamon, Oxford, UK. 197-209.

Draijer, H., Maas, J. A. W., Schaapman, ]J. E. & Khan, A. (1992). Performance of
the 5 MLD UASB reactor for sewage treatment at Kanpur, India. Wazer Science
and Technology, 25: 123-133.

Ek, M., Bergstrom, R., Bjurhem, ].-E., Bjorlenius, B. & Hellstrom, D. (2004).
Concentration of nutrients from urine and reject water from anaerobically di-

gested sludge. Water Science and Technology, 54:437-444.

Edstrém, E., Nordberg, A., Olsson, L.-E. & and Hellstrém, D. (2001). Anaeroba
processer — En forstudie for projekt Lokalt reningsverk for Hammarby Sjistad, etapp
1. Projektpublikation nr 2. Stockholm Vatten rapport nr 30-2001, Stockholm.

Elmitwalli, T. A., Zandvoort, M. H., Zeeman, G., Bruning, H. & Lettinga, G.
(1999). Low temperature treatment of domestic sewage in upflow anaerobic

sludge blanket and anaerobic hybrid reactors. Water Science and Technology, 39:
177-185.

Frankin, R. J., Koevoets, W. A. A., van Gils, W. M. A. & van der Pas, A. (1992).
Application of the BIOBED upflow fluidized bed process for anaerobic wastewa-
ter treatment. Water Science and Technology, 25: 373-382.

57



Gannholm, C. (2005). Utvirdering av anaerob behandling av hushillsspillvatten
och tekniker for efterbehandling — Fvaluation of Anaerobic Treatment of Municipal
Wastewater and Techniques for Post-Treatment. Lokalt reningsverk f6r Hammarby
Sjostad — etapp 1, Projektpublikation nr 20, Stockholm Vatten rapport nr 25,
december 2005.

Grin, PC,, Roersma, R. E. & Lettinga, G. (1983). Anaerobic treatment of raw
sewage at lower temperatures. In: Proceedings of the European Symposium on
Anaerobic Waste Water Treatment. Ed. W] van den Brink, 23-25 Nov 1983,
Noordwijkerhout, Nederlinderna. 335-347.

Grundestam, ]. (2006). Rening av avloppsvatten med anaerob membranbioreak-
tor och omviind osmos — Wastewater treatment with anaerobic membrane bioreactor
and reverse osmosis. Lokalt reningsverk for Hammarby Sjostad, etapp 1 — Projekt-
publikation nr 29. Stockholm Vatten rapport nr 8, maj 2006. Examensarbete
Uppsala Universitet UPTEC W06 008.

Gut, L. (2000). Investigation of sludge treatment — Report from sludge line 2. Lokalt
reningsverk for Hammarby Sjéstad, etapp 1, Projektpublikation nr 27. Stock-
holm Vatten rapport nr 3, mars 2006.

Harding, M. (2005). Urvirdering av forfillning vid Sjostadsverkets anaeroba UASB-
linje. Lokalt reningsverk for Hammarby Sjostad — etapp 1, Projekepublikation nr
23. Stockholm Vatten rapport nr 8, augusti 2005. Examensarbete Stockholms
Miljcenter.

Hellstrom, D., Baky, A., Bergstrom, R., Ek, M., Jonsson, L., Nordberg, A. & Ols-
son, L.-E. (2007). Utvirdering av anaerob membranbioreaktor och omviind osmos
[for utvinning av biogas och néiringsimnen ur avloppsvatten frin hushall. — Evalua-
tion of Anaerobic Membrane Bioreactor and Reverse Osmosis for Methane Production
and Nutrient Recovery by Treatment of Domestic Wastewater or Blackwater. Lokalt
reningsverk for Hammarby Sjéstad — etapp 1, Projektpublikation nr 41. Stock-
holm Vatten rapport nr 6, mars 2007.

Hellstrom, D., Kirrman, E., Rydhagen, B. & Palm, O. (2004). Svartvattensys-
tem i Hammarby Sjéstad? — Systemanalys och forslag pa utformning av system.
VATTEN, 60(3):201-208.

Hessel, C. (2005). Avloppsvattenbehandling med anaerob membranbioreaktor — En
Jjamforande systemanalys avseende exergi, miljopdaverkan samt dterforing av néiirsalter.
Lokalt reningsverk f6r Hammarby Sjéstad, etapp 1 — Projektpublikation nr 22.
Stockholm Vatten rapport 11-2005.

Hesselgren, E (2004). Anaerob psykrofil behandling av hushillsavloppsvatten i
UASB — Utviirdering av kapaciteten hos en tvi-stegs UASB-reaktor for behandling
av hushéllsavloppsvarten. Lokalt reningsverk for Hammarby Sjéstad — etapp 1,
Projektpublikation nr 11, Stockholm Vatten rapport nr 41, december 2004.

Jansson, J. (20006). Utviirdering av behandling av hushéllsspillvatten med anaeroba
reaktorer (UASB) och omuviind osmos for néirsaltitervinning och higgradig rening.
Lokalt reningsverk for Hammarby Sjostad — etapp 1, Projekepublikation nr 30,
Stockholm Vatten rapport nr 9, maj 2006.

Jonsson, H., Baky, A., Jeppsson, U. & Hellstrom, D. (2005). Composition of urine,
[Jaeces, greywater and biowaste for utilisation in the URWARE model. Report 2005:6,
The MISTRA Programme, Urban water, Chalmers University of Technology.

58



Jénsson, H., Burstrom, A. & Svensson J. (1998). Miitning pi tvi urinsorterande
avloppssystem — urinlosning, toalettanvindning och hemvaro i en ekoby och i ett hy-
reshusomrdde. Rapport 228, Inst. for lantbruksteknik, SLU.

Kalogo, Y. & Verstraete, W. (2000). Technical feasibility of the treatment of
domestic wastewater by a CEPS-UASB system. Environmental Technology, 21:
55-65.

Karlsson, J. (2005). Utvirdering av fluidiserad bidd — kartliggning av orsaker till
sandflykt. Lokalt reningsverk for Hammarby Sjostad — etapp 1, Projekepublika-
tion nr 24, Stockholm Vatten rapport nr 13, september 2005.

Kida, K., Tanemura, K., Ohno, A. & Sonoda, Y. (1991). Comparison of per-
formance among four different processes for the anaerobic treatment of waste-
water with low concentration of organic matter. Environmental Technology, 12:

497-502.

Kieniewicz, A. (2006). A reverse osmosis (RO) plant for sewage treatment and nu-
trient recovery — the influence of pre-treatment methods. Lokalt reningsverk for
Hammarby Sjéstad — etapp 1, Projekepublikation nr 34, Stockholm Vatten rap-
port nr 17, oktober 2006.

Larsson, E. (2006). Kemisk fillning och flockning av avloppsvatten med flotation
som forbehandling till omviind osmos. Lokalt reningsverk for Hammarby Sjostad
— etapp 1, Projekepublikation nr 37, Stockholm Vatten rapport nr 20, oktober
2006.

Lettinga, G., Roersma, R. & Grin, P. (1983). Anaerobic treatment of raw domes-
tic sewage at ambient temperatures using a granular bed UASB reactor. Biotech-
nology and Bioengineering, 25: 1701-1723.

Liao, B. Q., Kraemer, J. T. & Bagley, D. M. (2006). Anaerobic Membrane Bio-
reactors: Applications and Research Directions. Critical Reviews in Environmen-

tal Science and Technology, 36 (6): 489—530.

Lindblom, H. & Hellstrém, D. (2007a). Utvirdering av omvind osmos som slutsteg
efter anaerob behandling i UASB-linje. Lokalt reningsverk f6r Hammarby Sjéstad —
etapp 1. Projektpublikation nr 38. Stockholm vatten rapport nr 1, januari 2007.

Lindblom, H. & Hellstrém, D. (2007b). Behandling av svartvatten och matavfall
med anaerob MBR och RO — utikade forsik. Lokalt reningsverk for Hammarby
Sjostad, etapp 1. Projekepublikation nr 40. Stockholm Vatten rapport nr 4, ja-
nuari 2007.

Lofqvist, H. (2006). Environmental Systems Analysis of New Developing Wastewa-
ter Treatment — Local Solutions in Transition Areas. Lokalt reningsverk for Ham-
marby Sjostad, etapp 1 Projektpublikation nr 32. Stockholm Vatten rapport nr
15, oktober 2006.

Machdar, I., Sekiguchi, Y., Sumino, H., Ohashi, A. & Harada, H. (2000). Com-
bination of a UASB reactor and a curtain type DHS (downflow hanging sponge)
reactor as a cost-effective sewage treatment system for developing countries. Wazer
Science and Technology, 42: 83—88.

Maragno, A. L. E C. & Campos, J. R. (1992). Treatment of wastewater with low
concentration of organics using an anaerobic fluidized bed reactor. Water Science

and Technology, 25: 179-191.

59



Monroy, O., Fama, G., Meraz, M., Montoya, L. & Macarie, H. (2000). Anaero-
bic digestion for wastewater treatment in Mexico: State of the technology. Wazer
Research, 34: 1803—1816.

Naturvirdsverket (2002). Aktionsplan for drerforing av fosfor ur avlopp. NV rap-
port 5214.

Paques, J. (2003). A New Wastewater Treatment Plant for Hammarby Sjistad —
Comparative study between four alternatives. Lokalt reningsverk for Hammarby
Sjostad — etapp 1, Projektpublikation nr 8, Stockholm Vatten rapport nr 25,
november 2003.

Penetra, R. G., Reali, M. A. P, Foresti, E. & Campos, J. R. (1999). Post-treat-
ment of effluents from anaerobic reactor treating domestic sewage by dissolved-
air flotation. Water Science and Technology, 40: 137-143.

Sanz, I. & Fdz-Polanco, E (1990). Low temperature treatment of municipal se-
wage in anaerobic fluidized bed reactors. Water Research, 24: 463—469.

Sayed, S. K. I. & Fergala, M. A. A. (1995). Two-stage UASB concept for treat-
ment of domestic sewage including sludge stabilization process. Water Science and

Technology, 32: 55-63.

Seghezzo, L., Zeeman, G., van Lier, J. B., Hamelers, H. V. M. & Lettinga, G.
(1998). A review: The anaerobic treatment of sewage in UASB and EGSB reac-
tors. Bioresource Technology, 65: 175-190.

Sundberg, T. (20006). Analys av system for rening av avloppsvatten i en anaerob
membranbioreaktor. Lokalt reningsverk for Hammarby Sjéstad, etapp 1 Projekt-
publikation nr 36. Stockholm Vatten rapport nr 19, oktober 2006.

Uemura, S. & Harada, H. (2000). Treatment of sewage by a UASB reactor under
moderate to low temperature conditions. Bioresource Technology, 72: 275-723.

Waller, M. (2007). Metan som kolkilla for denitrifikation — Studie av fordenitri-
[frkationsprocess efter anaerob behandling i UASB-reaktorer. Lokalt reningsverk for
Hammarby Sjostad, etapp 1 Projektpublikation nr 42, Stockholm Vatten rapport
nr 7, mars 2007.

van der Last, A. R. M. & Lettinga, G. (1992). Anaerobic treatment of domestic
sewage under moderate climatic (Dutch) conditions using upflow reactors at in-
creased superficial velocities. Water Science and Technology, 25: 167-178.

Wang, K. (1994). Integrated anaerobic and aerobic treatment of sewage. Diss. Wa-
geningen Agricultural University, Wageningen, Nederlinderna.

Welin, A. (20006). Sjistadsverket kontroll av gasmdtare. Rapport. SWECO VIAK
AB 2006-01-23.

Wen, C., Huang, X. & Qian, Y. (1999). Domestic wastewater treatment using
an anaerobic bioreactor coupled with membrane filtration. Process Biochemistry,

35: 335-340.
Vieira, S. M. M. & Garcia Jr, A. D. (1992). Sewage treatment by UASB reactor.

Operation results and recommendation for design and utilisation. Wazer Science

and Technology, 25: 143-157.

60



Bilaga 1:
Anaerob aktivitet i slam
fran UASB-reaktorerna

(Forfattare: My Carlsson och Lars-Erik Olsson,
AnoxKaldnes AB)

Inledning

Aktivitetstester har vid flera tillfillen utforts pa slam
fran UASB-reaktorerna pd Hammarby Sjéstads re-
ningsverk. Syftet med dessa tester var att bestimma
anaerob aktivitet i granulerna i de tvd reaktorerna.
Ett aktivitetstest visar vilken aktivitet ett slam har
under optimala anaeroba férhallanden, vid 20-
21 °C.

Tester har utforts under f6ljande perioder:
* 2003 under maj, augusti och september pd ymp-

slam och efter en ménads drift.
* 2004-03-18-2004-04-04

prov togs ut 2004-02-23
* 2005-11-17-2005-12-19

prov togs ut 2005-11-15
* 2006-10-12-2006-11-14

prov togs ut 2006-10-09
e 2007-01-18-2007-02-02

prov togs ut 2007-01-12

Material och metoder

Slammet till testerna har tagits ut ur respektive
UASB reaktor och skickats ner till AnoxKaldnes la-
boratorium i Lund.

I alla testerna har tva olika Isningar beretts till
respektive aktivitetstest. Den ena l8sningen inne-
héller endast slam spitt med destillerat vatten, for
att kontrollera hur mycket som fanns kvar att bryta
ner i cellinnehdllet. Den andra losningen innehaller
dven natriumacetat (NaAc) som substrat for att se
vilken aktivitet som kan erhéllas med ett littned-
brytbart substrat under optimala férhallanden. En
relativt lag belastning (0,5 g COD/g VS) har valts i
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alla tester for att garantera att aktiviteten inte him-
mas av overbelastning.

Vid foérsokens borjan mits pH, TSS och VSS i
l6sningarna. De olika l6sningarna sitts som triplikat
om 100 ml i 155 ml gastita testflaskor (minir6t-
kammare).

Bild 1

Testflaska, minirbtkammare, som anvénts
vid aktivitetstest.

Testflaskorna forvaras under hela forssksperioden i
rumstemperatur (20z1 °C).

Under f6rsoksperioden tas gasprover regelbundet
ur flaskorna for att berikna och mita gasproduktion
och metanhal.

Analyser

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

Tabell 1 Metoder och standarder som anvénts
fér analyserna i denna rapport.
Analys Metod/standard
Gassammansattning GC-TCD
pH SS 028122-2
TSS/VSS SS 028113-1




Resultat

Resultaten frin de olika aktivitetstesterna redovisas
i Diagram 1-6. Kurvorna visar ackumulerad mingd
metangas som produceras frin tillsatsen av referens-
substrat. Teoretiskt kan ca 65 ml metan produceras.
Detta test visar hur snabbt slammet reagerar. Vid
test med ett rotslam med god aktivitet borjar gas-
produktionen inom ett par dagar och avslutas inom
10 dagar. Miirk vl att detta 4r vid 37 °C.

Aktivitetstest pa granulerat slam fran 2003

De tva forsta aktivitetstesterna utférdes pd ympslam-
met vid tva tillfdllen, i maj och i augusti 2003. Sedan
utfordes en aktivitetstest efter en ménads drift i sep-
tember 2003. En jimforelse gjordes ocksd pad ymp
vid 37 °C. Ovriga tester var vid 20 °C. Acetat tillsat-
tes som substrat till alla flaskorna. (Diagram 1)

Det kan observeras att aktiviteten ir vildigt
mycket hégre vid den hégre temperaturen. Redan
efter sex dygn idr substratet utrétat jimfort med efter
10 dygn for den ligre temperaturen.

Det kan ocksd observeras att aktiviteten blivit simre
nir slammet lagrats 6ver sommaren 2003. Efter en
ménads drift har dock aktiviteten okat igen. Detta
forsok kordes av olika skil inte firdigt.

Aktivitetstest pa slam fran 040223

Sammanfattningsvis kan sigas om denna aktivitets-

test:

* Aktiviteten hos bidda slammen ir mycket hog
framférallt med tanke pé att temperaturen legat
runt 20 °C.

o Aktiviteten i UASB 2 ir nistan lika hog som i
reaktor 1 trots att belastningen varit mycket lag
under forsoken. (Diagram 2)

Aktivitetstest pa slam fran 051115

Nista aktivitetstest utfordes i slutet av ar 2005. Hu-
vudsyftet var att titta pd olika nivder i reaktorerna.
Reaktorernas nivder riknas frin toppen och nedat
sd nivd 4 ir lingst ner och nivd ett lingst upp. I

Metanproduktion (ml)
70
W *
/I:I*;‘./. L
60 o ).(
e :
50 2
/ W —+—37°C 0305
40 —=—ymp 0305
——ymp 1 0308
30 —*—ymp 2 0308
—*—UASB 1 0309
—8—UASB 2 0309
10
/ Forséksdag
0 | | | | | | | | | | | | | | | | | |
1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Diagram 1 Resultat fran aktivitetstest av slam fran 2003.
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diagram 4, nivd 2 i reaktor 2, visas aktiviteten vid
dubbel belastning. 1 ¢ COD/g VSS i stillet for
0,5 g COD/g VSS doserades. Detta innebir att to-

talt 130 ml metangas kan bildas. Diagrammet visar
ocksa att slammet klarar den hégre belastningen.

(Diagram 3 och 4)

Metanproduktion (ml)

70

—4—UASB 1

60
—B-UASB 2

50

40

30

20

10

4

Forsoksdag

13 14

Diagram 2 Resultat fran aktivitetstest av slam fran 040223.

0 Metanproduktion (ml)

60

50

40

30

UASB 1.3 —-—-=-UASB 1.4

20

UASB 2.3

UASB 2.4

J

Forsoksdag

10 1

12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Diagram 3 Resultat fran aktivitetstest av slam fran 051115 pa niva 3-4 i UASB-reaktor 1 & 2 pa

Hammarby Sjéstads reningsverk.
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Metanproduktion (ml)
140

UASB 2.2
120 —

80
60 /
40 /
20 /
/ Forsoksdag
0 l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Diagram 4 Resultat fran aktivitetstest av slam fran niva 2 i UASB-reaktor 2 pa Hammarby Sj6stads reningsverk.

Kurvorna visar att metanproduktionen frin samtdiga ~ COD/(g VSS*d) (nivd 3—4 i UASB-reaktor 1 & 2)
slam kommer iging nistan omedelbart. Mellan dygn ~ respektive 0,12 g COD/(g VSS*d) (niva 2 i reaktor
1 och 7 uppnis en omvandlingshastighet av 0,08 g 2), vilket ir en godkind aktivitet for den aktuella

Metanproduktion (ml
20 P (ml)

60 R R R RS =
-=" e . e m = o " mm o
/'.- ;/’-
50 a ./
O. l,
, R4
40 4 p:
1 7
" 4
, /
30 yi

/ /,/ ------- 05 =——1 —-—--15
20 i 'J

’ /7 Férsoksdag

I e s e e I O B
3 45 6 7 8 9 10111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Diagram 5 Resultat fran aktivitetstest av slam fran niva 3 i UASB-reaktor 1 pa Hammarby Sjéstads reningsverk.
Kurvan visar ackumulerad metanproduktion fran referenssubstrat vid tre olika belastningar; 0,5, 1
respektive 1,5 g COD/g VSS.

64



temperaturen (ett slam kan sigas ha god aktivitet om

omvandlingshastigheten 6verstiger 0,2 g COD/(g

VSS*d) vid mesofil temperatur). (Diagram 5)
Resultaten frin testen med referenssubstrat vid

de tre olika belastningarna 0,5; 1,0 respektive 1,5 g

COD/g VSS motsvarar en bildningshastighet pd

8,8; 5,0 respektive 4,2 ml CH 4/d, vilket motsvarar

en omvandlingshastighet pa 0,08; 0,09 respektive

0,11 g COD/g VSS, d. Resultaten visar att nedbryt-

ningen visserligen gir fortare vid en ligre belast-

ning, men att omvandlingshastigheten i relation till

VSS-koncentration inte himmas vid en belastning

pa 1,5 g COD/g VSS.

Slutsatser av dessa aktivitetstester:

* Aktivitetstestet visar att UASB-slammet frén re-
ningsanliggningen har en bra anaerob aktivitet
for den aktuella temperaturen; 0,08 g COD/(g
VSS*d).

* Aven slammet frin niva 2 (i reaktor 2) har en bra
aktivitet; 0,12 g COD/(g VSS*d). Tidigare erholls
ingen aktivitet i slam pa denna nivd.

* Metanproduktionen kommer iging nistan ome-
delbart och avslutas snabbt.

* UASB-slammet kan belastas med 1,5 g COD/g
VSS utan att omvandlingshastigheten (g COD/g
VSS, d) himmas.

Aktivitetstest pa slam fran 061009

I detta aktivitetstest gors en jimforelse med det forra

testet i februari 2005. (Diagram 0)

Kurvan visar att metanproduktionen kommer
igdng nistan omedelbart och avslutas inom 5-8
dagar. Aktiviteten i UASB 2 ir likvirdig med den
aktivitet som uppmiittes i slammet himtat i februari
2005, medan aktiviteten i UASB 1 har férdubblats.

Slutsatser frin denna aktivitetstest:

* Metanproduktionen i bada slamproverna kom-
mer iging omedelbart och avslutas snabbt.

* Aktivitetstestet visar att slamproverna har god-
kind anaerob aktivitet f6r den aktuella tempera-
turen.

* Aktiviteten i slammet frain UASB 2 ir likvirdig
med den som uppmiittes for ett ar sedan, aktivite-

ten 1 UASB 1 har fordubblats.

Aktivitetstest pa slam fran 070112

I den sista aktivitetstesten som gjordes jimfordes
med de tvé tidigare testerna fran 2005 och 2006.
(Diagram 7)

Metanproduktion (ml
20 P (ml)

60 _—
/ :'-- H = E = = = =N = = = = = = B = =B = = = = =
50 ¢
e
// UASB 1 = = = 1 UASB?2
40
/ / UASB 1-2005 = = = : UASB 2-2005
30
//'
I
10 q
y Forsoksdag
Ol 1 1 1 1 1 &+ 1 e

2 3 45 67 8 921011121314151617 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33

Diagram 6 Resultat fran aktivitetstest av slam fran UASB-reaktor 1 & 2 pa Hammarby Sjéstads reningsverk hdm-

tat vid tva tillfallen.
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0 Metanproduktion (ml)

60
50
/ e —— UASB 2-2007-01
40 !
K
/ i - - - UASB 2-2006-10
30 o
'l
/ - - - UASB 2-2005
20 ‘.
10 / MR
D
- Forsdksdag
0 K *\ | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |

7 8 9 10 1

12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Diagram 7 Resultat fran aktivitetstest av slam fran UASB-reaktor 2 pa Hammarby Sj6stads reningsverk hdmtat

vid tre tillfallen.

Kurvan visar att metanproduktionen kommer iging

omedelbart och avslutas inom 5-8 dagar. Aktivite-

ten idr ca 1,3 ggr hogre 4n den aktivitet som upp-

micttes i slammet himtat i oktober 2006.

Slutsatser av denna aktivitetstest:

* Metanproduktionen kommer iging omedelbart
och avslutas snabbt.

* Aktivitetstestet visar att slamproverna har god-
kind anaerob aktivitet fér den aktuella tempera-
turen.

* Aktiviteten i slammet ir 1,3 ggr hogre dn den som
uppmittes i oktober 2006.

Slutsatser alla aktivitetstester

* Aktivitetstesterna pd ympslammet visade att tre
mdnaders lagring forsimrade aktiviteten som
dock blev bittre igen efter en ménads drift

* Aktiviteten har sedan ckat med tiden.

* I de sista testerna kommer metanproduktionen

igdng nistan omedelbart och avslutas snabbt.

Relativt hog aktivitet uppmiittes dven i de hogre

regionerna i UASB reaktorerna.

Aktivitetstesterna visar att granulerna har mer 4n

godkind anaerob aktivitet f6r den aktuella tempe-

raturen.

UASB-slammet kan belastas med 1,5 g COD/g

VSS utan att omvandlingshastigheten (g COD/g

VSS, d) himmas.
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Bilaga 2:
Analysdata fran UASB-linje (urval)

v=veckoprov. d=dygnsprov.

Stickprov om inte annat sigs.

Medelvirden om prov analyserats p& Sjost. och Torsg.
FS=Forsed
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Ind In, v Ind In,v (d) In, d In, v In, d In, v In, v FS,d FS,d FS,d FS,d FS,d FS,d FS,d FS,d
TS | COD, | BOD | TOC | DOC | TotP | PO-P | KiN |NH-N| TSS | COD, | COD,, TOC | DOC | VFA | TotP | PO-P
03-08-19 | 140 590 250 200 12 73 67 52
03-08-22 590 200 12 67 52 429
03-08-26 490 130 9,6 59 46 282
03-08-28 490 130 9,6 59 46 226
03-09-02 | 340 550 350 *(180) 66 11 7,2 66 53
03-09-01 550 220 11 66 53 314
03-09-03 220 11 66 53 425
03-09-09 | 290 550 310 170 64 7,4 66 49 61,3 7,2
03-09-11 | 205 550 170 7,53 66 49 99 422 155 66,3 8,3
03-09-16 520 170 10 60 47 425 219
03-09-17 | 168 520 170 10 4,51 60 47 76 242 109 33 3,1
03-09-22 500 160 11 68 54 98 366
03-09-23 | 220 500 300 160 59 11 6,8 68 54 145 43,4 52
03-09-25 | 216 500 160 11 7,54 68 54 104 429 149 7.8
03-09-30 | 220 540 310 160 70 11 9,7 71 55 183 8,4
03-10-02 540 160 11 71 55 447 184
03-10-07 | 200 490 280 150 11 8,6 66 53 475 176
03-10-09 490 150 11 66 53 97 436 179
03-10-14 | 190 500 260 (150) 58 58 9,7 66 53 115 435 164
03-10-21 | 210 530 240 160 52 12 7.3 65 50
03-10-28 | 210 580 310 160 13 7.3 71 55 98 454 188
03-10-30 580 160 13 71 55 108 470 193
03-11-04 | 220 570 260 160 68 13 8,2 73 58 456 194
03-11-11 | 250 440 280 200 67 12 79 75 59 102 484 206 9.1
03-11-13 440 180 12 75 59 104 452 190 9.1
03-11-20 540 210 13 70 55 125 432 194 58
03-11-25 | 250 440 320 (160) 66 12 7,6 64 50 100 430 185 8,6
03-12-02 | 220 530 310 (180) 73 12 8,0 69 52 127 400 173 52
03-12-04 530 190 12 69 52 119 403 192 54
03-12-09 | 210 520 240 (170) 77 12 8,1 70 54 105 374 175 4,3
03-12-11 520 200 12 70 54 107 413 192 5,8
03-12-16 | 220 440 370 150 11 8,6 63 51 115 443 186 58
03-12-18 440 150 11 63 51 88 358 194 71
04-01-13 | 270 430 330 (170) 71 11 7.4 67 55 86 310
04-01-29 610 200 13 76 59 85 330 180
04-02-03 | 240 450 320 180 63 12 7.3 59 46 102 357 180
04-02-05 | 180 450 180 12 59 46 65 297 171
04-02-12 | 200 570 180 12 66 52 71 339 185
04-02-17 | 290 540 320 (180) 74 12 7.9 69 53 118 398 197
04-02-19 | 212 540 170 12 69 53 100 381 189
04-03-02 | 250 580 370 (200) 77 13 8,7 70 54 108 420 217
04-03-04 | 265 580 170 13 70 54 124 483 197
04-03-09 | 300 530 370 180 85 13 10 74 57 117 506 219
04-03-11 | 201 530 180 13 74 57 102 368 208
04-03-16 510 270 (150) 63 12 6,9 69 53 104 352 174
04-03-18 510 180 12 69 53 107 397 187
04-03-23 | 450 580 410 210 12 7,6 69 53 108 428 190
04-03-25 580 210 12 69 53 402 200
04-03-30 | 320 580 340 (200) 77 12 7.5 69 53
04-04-13 | 340 370 (220) 83 8,5 140 480 160 11 8,3
04-04-20 | 270 540 410 (190) 69 12 7.9 67 53 120 407 120 9.9 8,0
04-04-22 540 160 12 67 53 123 428 157 8,2
04-04-27 | 210 490 350 (210) 75 12 7,6 80 66 122 408 151 130 42,4 9.7 7,9
04-04-29 490 180 12 80 66 127 429 190 8,2
04-05-06 510 220 12 66 52 126 438 185 8,6
04-05-11 | 340 550 360 190/(220) 76 13 8,8 72 55 134 | 4555 199 120 12 8,5
04-05-17 | 230 530 300 170 73 12 7,6 67 53
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Fs.d UASB 1 UASB 2
Ki-N | Tss | cop, |cop,, cop,,| ToC | DOC | VFA | TSS | COD,|COD,, COD,, | TOC | DOC | VFA | TotP | PO4P | N-tot
256 | 137 241 | 154
193 | 121 0 160 | 116 0
105 0 103 29
160 | 110 48 152 | 103 1,1
227 | 136 12,1 195 | 117 0
54 59 | 12 16 | 759 | 729
76 | 330 77 21 | 189 69 101 | 9,26
156 75
12 | 97 59 o M7 54 0 | 368 | 329
1,4 0
426 | 664 79 51 18 | 129 64 0
154 | 368 90 155 | 19 | 156 70 0
382 | 673 837 79 | 63 | 231 91 10,2
515 94,6 211 74,3
321 79,5 103 200 82,5 7,5
79 | 302 89,7 151 | 33 | 233 86 7
93 | 279 80,1 86 | 39 | 181 74 35
48 | 356 77 30 | 246 86
88 | 298 76 89 | 272 77
346 74 221 75
56 | 248 71 25 | 166 61 10,3
88 | 295 74 33 | 165 69 10,7
16 | 205 74,4 21 | 159 64 7,52
60 | 236 69 51 | 194 67 9,15
82 | 214 77 28 | 157 72 64
121 | 287 79 182 | 405 66 6,1
69 | 204 76 99 | 248 72 5
90 | 296 75 160 | 342 79 7,31
83 | 279 73 65 | 225 76 7,31
43 | 166 79 2 | 142 713 8,61
30 | 110 | 68
38 | 164 79
4 | 178 83 7 | 127 69
38 | 164 64 21 | 134 74
45 | 194 95 32 | 157 87
72| 220 81 38 | 170 79
73 | 235 90 26 | 151 78,5
88 | 270 100 89 | 250 76
93 | 326 77 80 | 279 77
95 | 343 86,4 310 | 626 81,3
66 | 223 94,5 39 | 209 72,4
77 | 223 80,3 101 | 19 70,2
71 | 218 77,3 38 | 159 53,2
71 | 231 78 39 | 152 66,8
229 83,1 165 72,1
0 | 130 | 300 | 140 100 0
69 | 241 | 107 | 80,2 73 | 210 | 88 59
79 | 231 | 98 778 7 61 | 172 | 85 | 614 35 9,74
59 | 185 | 799 | 684
1303 | 274 854 723 154 | 305 | 665 | 554 9,94
137 | 324 | 109 85 34 | 87 1925 79 | 685 | 39 10,5
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Ind In, v Ind In,v (d) In, d In, v In, d In, v In, v FS,d FS,d FS,d FS,d FS,d FS,d FS,d FS,d
TS | COD, | BOD | TOC | DOC | TotP | PO-P | KiN |NH-N| TSS | COD, | COD,, TOC | DOC | VFA | TotP | PO-P
04-05-25 | 360 540 340 (170) 55 11 71 64 50 122 | 3835 194 110 10 7,7
04-05-27 540 160 11 64 50 108 391 183 40,3 8,1
04-06-01 | 320 510 330 150 69 11 8,1 66 52 128 | 402,5 177 110 10 8,2
04-06-03 510 150 11 66 52 110 408 175 48,5 7,8
04-06-08 | 210 510 260 (150) 60 10 6,9 58 44 93 | 300,5 168 84 8,8 7,2
04-06-10 510 170 10 58 44 117 421 186 7,5
04-06-22 390 160 10 54 43 110 280 98 8,6 6,9
04-06-23 390 160 10 54 43
04-06-29 | 150 380 240 140 33 9,4 5,6 59 45 100 350 110 8,4 6,8
04-06-30 380 140 9,4 59 45
04-07-06 | 180 400 250 (140) 61 9.9 9,2 56 44 89 309 149 85 42,4 8,5 6,5
04-07-07 400 160 9.9 56 44
04-07-08 400 160 9,9 56 44 92 352 159 7
04-07-09 400 160 9.9 56 44
04-07-13 | 200 400 290 (150) 68 98 7.1 58 47 96 | 314,5 163 110 51,8 8,7 7,6
04-07-14 400 170 98 58 47
04-07-15 400 170 98 58 47 97 351 160 7.4
04-07-16 400 170 98 58 47
04-07-20 | 200 450 270 160 61 9,6 6,2 60 48 82 312 99 43,4 8,7 6,7
04-07-21 450 160 9,6 60 48
04-07-23 450 160 9,6 60 48
04-08-03 | 210 520 290 160 61 11 8,0 68 53 120 | 3415 169 110 51,3 98 7.8
04-08-04 520 160 11 68 53
04-08-10 | 220 540 380 (200) 71 1 8,4 66 53 121 356 150 100 689? 9,5 8,5
04-08-11 540 190 11 66 53
04-08-17 550 250 14 69 56 90 323 168 95 471 10 7,8
04-08-18 550 250 14 69 56
04-08-25 510 190 14 67 54
04-08-31 | 210 550 280 (160) 60 12 7.9 69 54 100 320 96 53 10 7,7
04-09-01 550 190 12 69 54
04-09-07 | 180 520 290 (160) 76 11 7.9 69 55
04-09-08 520 170 11 69 55
04-09-14 | 220 580 340 (170) 71 12 7.8 71 56 94 380 120 66 11 7.8
04-09-15 580 180 12 71 56
04-09-21 | 220 490 260 160 76 12 7.4 68 54
04-09-22 490 160 12 68 54
04-09-28 | 250 500 310 (150) 67 12 78 67 54 100 369 174 110 63 55 10 8,6
04-09-30 500 180 12 67 54
04-10-05 | 310 550 300 (200) 70 12 8,2 67 52 120 430 130 65 11 8,5
04-10-06 550 180 12 67 52 358 184,6 60,9
04-10-07 550 180 12 67 52 126 435 191
04-10-12 | 200 520 350 (170) 84 12 11 68 56 92 310 96 55 10 8,7
04-10-15 520 180 12 68 56
04-10-19 | 280 550 260 (160) 69 12 7,7 71 57 120 348 171 120 57 48,4 98 79
04-10-20 550 170 12 71 57
04-10-21 550 170 12 71 57 121 434 183
04-10-28 610 200 12 72 61
04-11-01 | 220 610 350 (180) 74 12 8,4 72 61
04-11-09 610 200 12 72 61
04-11-09 | 180 520 320 160 61 11 8,8 65 50 110 384 182 110 62 48 10 7,8
04-11-11 520 160 11 65 50 115 437 191
04-11-16 | 220 500 310 150 67 11 7.8 68 54
04-11-19 500 150 11 68 54
04-11-23 | 280 560 280 | 190/(200) 78 12 9,6 66 53 140 410 186 100 62 40,9 10 9,8
04-11-30 | 220 490 360 170 76 12 8,6 71 55 120 390 110 63 11 8,5
04-12-07 | 220 610 310 | 190/(180) 67 12 8,2 71 56 120 376 | 1714 120 62 53,3 11 8,3
04-12-09 116 300 | 1792
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FS,d UASB 1 UASB 2
Kj-N TsS | copb, |cop,, | coD,, | TOC | DOC | VFA TsS | cob, cop,,|cCOD,, | TOC | DOC | VFA | Tot-P | PO4-P | N-tot
66 225 | 853 74,2 2,5 43 139 71 63,6 30 0 9,5
99 236 75 63,8 0 9.9
61,3 196 | 859 72,3 3,8 75 | 197,5 73 64,3 48 0 9,44
75 211 81
52,3 172 | 793 7.7 67 | 207,5 70 69,6 55 8,22
67 185 81 62 7,7
120 210 63 56 0
110 240 82 64
41,3 163 | 81,8 70,7 0 63 | 1725 85 73,3 62 0
53 172 85
52,3 188 | 88,3 74,9 0 77 175 75 70,1 44 1
115 244 72 8,4
91.3 244 83 0 115 196 70 36 0
161 77 5,85
55,3 169 | 70,8 62,6 1.3 46 | 1295 63 56,6 26 0
110 225 | 90,9 75,2 0 122 199 67 59,1 40 1.1 4,88
250 | 93,2 76,5 0 42 151 73 63,7 31 1.4 8,78
50 130 71 30
58
47 160 70 43 150 66
44 160 130 38 130 67
56 170 41 19 34 120 30 16
73 160 48 20 73 180 61 20 57
57 160 | 63,5 46,1 36 18 0 60 | 168,55 51 39,6 41 16 0 59
73 246 | 69,4 57,5 140 154 61 47,9
240 290 83 18 68 150 37 18 57
210 | 78,5 67,3 0 224 67 56,6 0
60 214 77 65,5 45 162 72 64,3
72 160 50 21 79 180 84 50 22
79,9 218 | 76,2 64,7 107 256 69 61
51 150 78 34 19 120 210 67 52 16 57
192 | 73,2 66,4 0 204 65 58,9 0
90 203 | 723 62,1 74 168 67 55,9
122 195 | 71,1 60,6
84 210 35 23 53 150 77 54 19
192 | 674 0 171 62 56,6 43
78 86 39 16 26 120 61 28 16
505 183 | 66,7 66,1 152 70 5595
52 180 | 72,1 64,9 38 16 0 33 | 1235 63 61,7 23 21 0 60
76 215 | 694 63,4 48 162 66 57,8
186 | 77,1 66,1 0 138 69 57,7 0
79 190 67 44 18 49 150 63 36 18 59
85 210 63,2 53 21 0,7 150 250 571 65 19 0 55
72,5 | 290,1 61 127 303 58,1
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Ind In, v Ind In,v (d) In, d In, v In, d In, v In, v FS,d FS,d FS,d FS,d FS,d FS,d FS,d FS,d
TS | COD, | BOD | TOC | DOC | TotP | PO-P | KiN |NH-N| TSS | COD, | COD,, TOC | DOC | VFA | TotP | PO-P
04-12-14 | 300 600 350 | 180/(190) 80 12 8,2 70 54 120 391 184 120 67 | 41,6 13 8,1
04-12-21 | 320 420 (200) 88 12 8,8 70 54
04-12-28 | 210 330 (190) 110 12 8,1 70 54
05-01-03 | 180 310 (200) 84 12 8,4 70 54
05-01-10 | 240 650 320 | 200/(160) 78 12 11 74 57
05-01-18 | 280 580 320 | 170/(180) 39 12 7,7 71 57 130 409 197 120 65 37 11 7,7
05-01-19 580 12 71 57
05-01-20 580 12 71 57 98 374 194
05-01-21 580 12
05-01-25 | 230 550 340 (160) 70 12 8,0 70 55 93 354 180 110 60 23,3 10 8,1
05-01-27 550 310 12 70 55 87 379 174
05-02-01 | 250 520 310 (170) 68 12 7.8 72 56 96 373 183 110 62 46,1 9,9 8,1
05-02-03 520 160 12 72 56 118 425 186
05-02-08 | 290 620 330 (180) 72 11 8,3 72 55 110 389 178 120 62 | 46,5 9,4 8,4
05-02-09 620 210 11 72 55
05-02-10 620 210 11 72 55 103 390 186
05-02-15 | 250 690 340 170 73 12 8,0 73 57 100 369 173 110 62 43,6 9,9 8,2
05-02-17 690 170 12 73 57 106 416 173
05-02-18 690 170 12 73 57
05-02-22 | 260 600 320 (190) 86 12 8,0 72 56 99 419 197 120 73 0 10 8,2
05-02-24 600 180 12 72 56 116 472 171
05-02-25 600 180 12 72 56
05-03-01 | 320 500 350 (190) 84 1 8,9 73 57 130 400 130 67 9,7 7,7
05-03-03 500 200 11 73 57 114 407 188
05-03-04 500 200 11 73 57
05-03-08 | 360 610 340 190 86 12 79 71 55 120 459 203 140 84 49,5 11 8,1
05-03-10 610 190 12 71 55 119 487 206
05-03-15 | 260 610 320 (180) 83 11 9,6 71 55 117 468 195 140 82 54,4 11 10
05-03-16 610 190 11 71 55 478 208
05-03-22 | 260 550 340 | 160/(180) 86 12 7.8 67 53 120 390 120 60 9.8 8,1
05-03-29 | 360 620 360 | 180/(190) 91 12 8,6 71 56 120 400 130 77 10 8,4
05-04-05 | 380 630 340 180 83 11 8,2 73 60 95 340 99 67 9,6 8,4
05-04-12 | 270 630 360 | 200/(180) 87 12 8,4 73 56 95 360 100 64 9,6 8,4
05-04-19 | 270 560 350 | 190/(180) 81 11 8,0 68 55 67 290 90 60 8,8 8,0
05-04-25 | 260 540 350 | 180/(220) 90 11 10 69 55 89 372 182 110 66 52,2 9,6 8,3
05-05-02 | 240 590 350 | 180/(190) 93 1" 8,2 57 120 371 168 110 72 | 621 6,8 1,3
05-05-10 | 330 580 360 180 81 11 8,1 73 56 620 548 136 190 48 | 33,1 20 | 0,22
05-05-18
05-05-24 | 250 600 350 | 180/(170) 88 12 8,8 70 53 110 241 118 82 23,8 47 | 0,35
05-05-31 | 290 580 310 | 200/(190) 86 12 8,1 73 60
05-06-06 | 190 560 360 | 180/(160) 81 1 9,2 71 56 82 290 176 85 62 53,4 4,8 0,33
05-06-14 570 | (100) 170 12 73 57 82 255 169 80 61 | 393 38 | 0,06
05-06-21 | 220 540 320 | 210/(190) 100 11 8,4 71 57 88 265 162 86 62 45 41 0,24
05-06-28 | 220 580 320 | 170/(190) 84 12 8,3 71 57 130 277 143 83 56 | 38,2 48 | 0,21
05-07-05 | 260 580 280 | 180/(160) 77 11 8,1 65 50 110 337 170 96 24,8 8,8 47
05-07-12 | 230 310 | 160/(180) 86 11 8,0 68 54 210
05-07-19 | 240 290 | 160/(180) 81 11 11 67 53 110 159 86 55 44,6 9.1 8,1
05-07-26 | 230 330 160 82 10 7.9 67 53 98 74 52 6,2 2,5
05-08-02 | 340 310 | 170/(180) 82 11 8,1 71 57 91 77 55 5,6 1,2
05-08-09 | 260 300 | 150/(170) 84 9.1 7,6 60 47 110 95 61 9,6 8,6
05-08-12 9.1 60 47 91 34
05-08-16 | 220 520 290 (170) 85 11 11 72 58 134 270 89 56 2,8 0,29
05-08-17 520 180 11 72 58 149 11,6
05-08-18 520 180 11 72 58 147 7.1
05-08-19 520 180 11 72 58 112 6,5
05-08-22 580 190 11 72 59 133 6
05-08-23 | 280 580 340 (180) 87 11 8,2 72 59 130 280 92 63 5,7 0,18
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FS,d UASB 1 UASB 2
Kj-N TsS | copb, |cop,, | coD,, | TOC | DOC | VFA TsS | cob, cop,,|coD,, | TOC | DOC | VFA | Tot-P | PO4-P | N-tot
230 240 65,8 70 19 0 310 | 3125 60,2 130 18 0 62
61 180 39 17 41 140 34 16 56
65 170 38 18 51 140 32 19
166 61,5 0 141 61,2 0 52
59,5 176 61,6 96 249 61,9
75 210 | 691 64,5 38 16 0 39 | 1695 60,5 34 20 0 52
51,5 168 57,7 55 170 58,6
74 180 57,7 41 14 0 43 154 66,4 35 17 4,8
70,5 205 59,6 67 196
95 210 47 17 62 200 44 19 56
298 - 10,1 21 57 0
86,5 212 51,7 126 287
210 210 58,1 34 17 0 60 209 71,2 41 18 3,8 48
110 229 55,5 49 178 61,2
200 63,6 0 218 72,3 1.8
137 336 58,8 90 285 63
99 226 63,4 66 194 63
130 300 61,4 66 26 0 84 | 3875 63,2 70 27 6,1 61
104 297 70,8 90 294 64,7
90 270 76 62 25 51 87 | 2645 71,9 65 31 0 65
279 69 93 284 72,5
90 220 51 21 50 170 43 21 55
270 220 50 19 80 200 49 20 57
65 170 39 21 67 170 40 21 57
65 38 35 17 43 69 39 20 54
59 110 41 17 38 71 34 19 53
62 36 162 | 71,1 59,5 39 19 | 932 37 150 70 61,9 35 22 | 9,52 57
62 91 202 | 63,8 50,3 56 20 | 7,61 51 170 71 52 45 22 | 104 66
85 56 140 | 459 471 34 14 34 57 145 59 46,9 36 15 | 3,93 53
69 156 | 42,5 34,7 7,5 64 138 43,9 8,52
61 120 154 | 47,4 44,7 34 14 10414 58 140 58 45,9 32 17 | 5,01
71 31 20 25 68 27 20 95
68 130 109 | 58,6 50,6 42 17 | 2,66 55 125 55 49,6 33 20 57 61
59 49 125 | 45,5 443 27 17 0 54 130 55 47,9 25 13 | 0,165 57
61 87 132 | 48,6 43,7 37 15 0 59 136 60 46,8 32 16 0 57
62 320 195 | 53,2 44,4 79 16 0 60 147 57 53,8 35 19 | 3,01 59
54 83 218 | 54,9 514 47 16 0 76 199 61 56,2 44 20 0 56
130 257 59 51,2 53 15 0 74 190 61 62,5 35 17 10,773 58
58 180 338 | 555 54,7 74 18 0,6 49 163 62 54,5 33 18 2,9 52
160 67 16 54 28 16 52
150 60 14 54 32 16 53
120 46 17 67 32 16 57
61 75 38 17 310 55 89 15 513
63 430 140 16 120 53 35 15 57
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Ind In, v Ind In,v (d) In, d In, v In, d In, v In, v FS,d FS,d FS,d FS,d FS,d FS,d FS,d FS,d

TS | COD, | BOD | TOC | DOC | TotP | PO-P | KiN |NH-N| TSS | COD, | COD,, TOC | DOC | VFA | TotP | PO-P
05-08-24 580 190 11 72 59 94 5,7
05-08-29 560 170 11 70 56 1M1 54
05-08-30 | 210 560 290 (180) 86 11 7,8 70 56 100 280 90 60 6,4 2,2
05-09-06 | 250 620 330 180/(190) 89 11 7.8 71 56 310 450 110 60 8,2 0,28
05-09-13 | 250 580 340 180 99 11 8,2 70 54 230 390 120 57 7.5 0,18
05-09-20 | 280 580 290 170 80 10 7.8 68 54 760 780 200 54 19 59
05-09-26 540 160 10 68 54 85 377 150
05-09-27 | 260 320 (190) 83 7.9 120 380 120 73 9.5 8,2
05-10-03 600 180 11 72 57 93 398 165
05-10-04 | 390 310 (170) 83 11 99 350 110 66 9.5 8,5
05-10-11 | 360 640 280 180(190) 58 12 7,2 70 56 133 425 155 130 77 9,6 8,3
05-10-17 610 170 12 75 63 79 366
05-10-18
05-10-25 | 270 550 310 170(160) 85 10 7.2 69 56 110 390 120 73 9,6 74
05-11-01 | 240 590 250 180(150) | 67 12 8,8 75 61 130 380 110 68 9,9 8,8
05-11-07 580 180 10 71 54
05-11-08 | 290 330 (170) 80 7,5 96 440 120 74 9,8 8,0
05-11-15 | 270 570 280 (180) 82 11 6,9 72 58 120 410 110 70 10 8,1
05-11-22 | 250 630 330 160(180) 89 11 8,0 71 56 220 460 140 49 9,0 5.9
05-11-29 | 340 600 300 180 89 11 7.9 74 58 120 380 120 73 8,9 8,2
05-12-06 | 250 610 320 190(170) 93 11 9,7 75 58 118 424 190 130 47 9.7 9,0
05-12-07
05-12-13 | 240 620 330 (170) 86 10 7,6 73 58 92 428 130 85 9,5 6,2
05-12-14 220
05-12-20 | 320 680 360 (190) 87 11 7.7 63 57 120 438 144 130 77 10 8,0
05-12-21 200
06-01-10 | 320 650 320 (180) 88 11 7.3 76 59 156 460 150 79 9.7 8,0
06-01-17 | 260 650 340 180(170) 82 11 8,6 70 56 117 400 120 71 9.3 9,4
06-01-24 | 280 620 300 (170) 78 10 7,4 74 58 106 390 120 69 9.3 11?7
06-01-31 | 260 640 360 190(180) 94 11 7.5 73 56 122 460 140 80 9.9 7,8
06-02-07 | 290 620 390 230(200) 93 11 7.5 72 58 149 510 130 79 10 7,8
06-02-14 91 390 120 78 9.5 8,1
06-02-21 99 89 48 6,3 51
06-02-28 100 94 57 6,7 4,9
06-03-07 560 170 10 68 53 430 260 67 14 6,9
06-03-14 | 230 570 290 170 9,7 6,2 64 50 100 120 68 8,3 6,5
06-03-21 | 260 570 330 | 190/(180)| 86 10 6,5 65 49 100 140 82 9,4 7,5
06-03-28 | 300 410 320 170(180)| 87 8,8 6,1 59 43
06-04-04 | 210 500 280 | 180/(110)| 75 8,0 5,0 55 42 110 100 61 72 6,0
06-04-11 | 320 700 340 | 200/(180)| 98 1" 7,2 74 56 120 140 86 9,8 7.3
06-04-18 | 260 600 370 170(180) | 100 12 7.4 73 57 160 160 100 10 8.3
06-04-25 | 240 640 340 170 86 11 8,4 75 58 110 130 79 10 9,4
06-05-02 | 300 640 350 190 56 11 7,6 73 57 110 140 54 1" 8,1
06-05-09 | 260 590 330 180(190) 93 11 7,6 67 54 100 130 86 9,9 7,7
06-05-16 | 240 480 300 (180) 93 7.3 57 42 81 130 79 9,2 7,6
06-05-22 | 250 480 340 190(170) | 100 10 7,0 71 56 49 130 93 8,8 6.7
06-05-30 | 240 590 320 | 160/(180)| 94 11 7,4 71 56 83 83 58 42 | 047
06-06-07 590 170 11 70 56
06-06-13 | 180 470 310 150/(180) 82 10 73 63 51 130 140 77 11 7,6
06-06-20 | 200 540 310 170 95 11 7.8 63 50 860 380 120 15 9,0
06-06-27 | 210 570 310 160 87 11 7,5 63 49 100 130 79 10 7,6
06-07-04 | 200 530 310 150/(160) 92 11 7.4 64 51 120 130 83 9.7 8,2
06-07-11 | 220 580 320 160 89 11 7.3 63 50 110 120 78 9,4 7,5
06-07-18 | 210 550 280 160/(170) 86 11 7.5 64 50 120 130 80 10 7.4
06-07-25 | 210 530 300 160/(170) 96 10 7.3 61 49 110 120 79 9,6 7,0
06-08-01 | 250 600 290 160/(180) 85 10 7,2 64 51 120 140 80 11 7.9
06-08-08 | 360 640 300 190/(160) 85 10 6,7 66 52 120 170 130 10 7,7
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FS,d UASB 1 UASB 2
Kj-N TsS | copb, |cop,, | coD,, | TOC | DOC | VFA TsS | cob, cop,,|cCOD,, | TOC | DOC | VFA | Tot-P | PO4-P | N-tot
58 140 49 16 34 54 25 16 57
63
67 | 1700 560 22 220 49 71 17
74 | 1100 380 23 280 59 100 20 66
61 | 1800 80 580 31 82 208 65 94 50 22 10,6 60
220 357 71,25 191 66,8
61 530 190 23 87 76 39 20 61
59 220 92 24 45 73 32 19 11,2 61
395 730 76,4 239 66,9 121 (66)
62 200 450 62 92 21 92 226 86 61 50 19 12 66
72 380 150 19 77 74 40 15 71
250 676 67,1 160 60,5
64 250 120 21 65 77 37 19
65 120 318 96,6 60 20 25 223 74 61 27 16 12,3 9.1 58
56 76 45 21 45 28 18 63
63 150 70 21 69 79 42 18 62
64 140 67 22 320 87 120 21 11,3 69
95 241 7.7 55,1 215 53,9 8,26 6.8 72
64 110 54 23 150 70 72 18 66
79 178 131 10,5 9.3 69
65 81 52 22 100 65 56 19 64
251 86 79,2 254 49,3 18 | 9,21 69
68 79 56 22 60 72 39 21 64
66 97 68 25 56 88 40 22 61
66 110 54 21 97 84 57 22 62
67 130 68 22 44 80 41 18 10,1 8,66 63
65 100 66 23 280 73 97 22 11,5 | 853 69
61 77 54 25 100 77 52 21 104 | 8,34 38
46 61 39 16 54 27 16
44 130 68 18 41 21 16 44
82 110 64 20 64 29 15 47
56 45 43 17 25 23 16 48
61 93 67 27 120 64 21 57
84 62 23 100 53 22 56
50 50 36 20 150 64 16 51
63 140 66 26 75 53 23 58
70 120 72 29 150 72 26 74
65 84 57 26 55 49 24 63
69 83 59 23 90 61 22 62
63 65 58 27 83 59 25 60
40 63 55 25 70 49 24 58
61 79 59 30 66 47 26 59
53 94 40 17 38 26 17 48
120 47 15 61 33 16 62
59 160 83 28 140 72 23 60
99 68 59 30 140 84 24 55
61 150 83 22 180 110 20 62
61 86 51 26 500 120 22 59
60 140 58 23 87 48 24 52
62 120 80 34 73 55 23 53
59 82 56 25 67 52 23 52
63 90 55 22 69 48 25 58
65 84 61 27 100 60 24 57
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Ind In, v Ind In,v (d) In, d In, v In, d In, v In, v FS,d FS,d FS,d FS,d FS,d FS,d FS,d FS,d

TsS | COD, | BOD | TOC | DOC | TotP | POP | Ki-N |NH/N TSS | COD, COD,, TOC | DOC = VFA  TotP | POP
06-08-15 | 400 740 370 | 170/(190)| 84 1 7,7 71 53 130 150 91 10 8,2
06-09-05 | 410 710 360 | 200/(160) | 97 11 7,7 67 52 97 130 80 9.9 8,1
06-09-12 | 290 690 360 210/(180) 90 11 7,4 68 52 110 130 79 9,7 7,7
06-09-19 | 350 790 340 220/(170) 92 12 8,2 74 52 150 140 85 10 73
06-09-26 | 340 640 260 170/(190) 87 11 7.5 67 52 140 160 100 10 8,3
06-10-03 | 440 540 280 130/(150) 69 8,4 54 48 36 75 140 96 9.1 6,9
06-10-10 | 340 600 240 150/(99) 59 11 4,8 63 48 120 100 59 7,0 6,2
06-10-17 | 330 700 360 210/(180) 86 12 7,6 65 49 100 140 85 11 8,5
06-10-24 120 280 220 13 11
06-10-31 | 300 290 (180) 83 7,0 120 170 110 10 6,9
06-11-07 | 600 740 400 200 82 12 7.1 68 53 120 200 130 12 9,7
06-11-14 | 300 760 320 190/(160) 78 11 6,2 71 52 120 160 97 10 7,0
06-11-21 | 280 670 370 190/(200) 84 11 7.2 62 45 110 170 110 11 8,0
06-11-28 710 200 11 74 58
06-12-05 | 290 650 370 | 180/(190)| 89 10 7,6 71 56 150 210 150 8,9 8,9
06-12-11 670 210 12 71 56
06-12-11 | 290 370 210/(230)| 100 6,9 130 210 140 10 7,7
06-12-19 | 290 700 380 230 100 12 9,5 73 57 270 190
07-01-09 | 120 690 370 180/(200) | 100 11 6,9 72 56 120 160 98 10 7.4
07-01-16 | 320 640 360 | 230/(210)| 84 1" 7.1 66 52 110 140 86 9,6 71
07-01-23 560 220 67 9,2 64 50 140 64 9,2
07-01-30 | 240 570 310 | 200/(180)| 79 9,9 6,4 64 50 120 130 78 9,6 6,3
07-02-06 | 230 580 310 160 79 9,4 7.9 64 50 69 120 72 8,1 6,1
07-02-13 | 280 700 390 220/(200) 91 12 7,2 75 59 76 130 87 10 7,6
07-02-20 | 360 730 420 220/(200) 92 11 7.9 75 58 140 170 110 10 7,6
07-02-27 | 410 800 390 280/(200) 91 12 7,6 76 54 120 150 93 11 7.8
07-03-06 | 280 750 350 220/(180) 83 11 7,0 72 54 130 150 81 9,2 8,1
07-03-13 100 140 86 9.4 7,8
07-03-20 100 140 80 9.9 6,9
07-03-27 100 140 89 10 7,7
07-04-03 120 160 100 11 7,7
07-04-10 110 150 87 10 10
07-04-17 100 150 91 9.9 8,5
07-04-24 93 150 91 9,9 6,7
07-05-02 99 150 98 11 8,4
07-05-08 110 150 96 11 8,5
07-05-15 110 150 86 10 8,0
07-05-22
07-05-29 130 160 100 10 8,6
07-06-04 120 150 95 11 8,8
07-06-12 120 150 93 10 8,5
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FS,d UASB 1 UASB 2
Kj-N TsS | copb, |cop,, | coD,, | TOC | DOC | VFA TsS | cob, cop,,|cCOD,, | TOC | DOC | VFA | Tot-P | PO4-P | N-tot
63 130 70 26 110 55 25 56
60 170 90 24 97 54 29 57
60 58 54 29 51 45 29 60
60 98 58 25 76 60 28 54
63 88 57 24 84 65 32 55
54 290 50 20 65 48 26 47
44 33 34 16 46 35 16 40
66 88 66 32 70 59 29 64
65 37 40 21 70 47 24 55
65 63 56 26 57 51 26 53
66 95 74 31 88 55 28 54
59 82 51 29 86 54 25 49
65 84 62 26 79 51 21 51
45 44 28 36 46 22 96
71 430 170 35 79 64 28 57
68 94 71 30 76 62 33 50
130 30 72 26 62
68 56 47 23 140 87 24 65
63 61 54 28 58 23 56
62
58 120 58 20 82 51 24 519
56
67 84 59 22 65 56 25 64
62
69 84 64 20 91 67 29 63
68 82 61 22 99 84 28 62
67 100 72 27 94 75 32 61
63 74 58 23 80 62 26 59
67 120 100 27 73 65 32 65
68 72 60 32 71 61 32 65
69 66 54 27 69 62 29 73
67 83 62 22 200 140 25 81
65 65 51 23 120 87 25 68
72 61 51 21 70 57 26 71
68 60 49 26 53 38 20 73
67 85 63 22 72 53 26 64
68 50 28 94 78 26 68
70 72 54 23 71 60 25 67
70 150 74 24 53 59 25 70
67 79 83 23 69 53 25 68
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TSS

CcoDb

Ccob

0,45

Utgaende fran trumfilter, dygnsprov
TOC DoC Tot-P PO,-P Kj-N NH,-N NO,-N

4

03-08-19

03-08-26
03-09-02

03-09-11

03-09-03

03-09-17

03-09-23

03-11-04

03-11-13
03-11-25

03-12-04

03-12-18
04-01-29
04-02-05

04-03-02

04-02-17

04-03-09
04-03-16
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TSS

CcoDb

Ccob

0,45

Utgaende fran trumfilter, dygnsprov
TOC DoC Tot-P PO,-P Kj-N NH,-N NO,-N

4

04-03-23

04-03-30
04-04-20

04-05-06

04-04-27

04-05-17

04-05-27

04-07-07

04-07-09
04-07-14

04-07-16

04-08-03
04-08-10
04-08-17

04-09-01

04-08-25

04-09-08
04-09-15
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Utgaende fran trumfilter, dygnsprov

TSS cop,  cop,,  TOC DpoC Tot-P PO,P Kj-N NH-N  NO,N
04-09-22
04-09-28 13 68 45,4 22 15 9,6 8,0 55 51
04-09-30 30 77 44 8,2
04-10-05 24 92 42,2 26 16 1 9,4 64 60
04-10-06
04-10-07
04-10-12
04-10-15
04-10-19 77 210 53 9.9 61 56
04-10-20
04-10-21
04-10-28
04-11-01
04-11-09
04-11-09 74 200 52 9.9 8,5 59 53
04-11-11
04-11-16 34 97 28 15 9.9 9,2 22 18
04-11-19
04-11-23
04-11-30
04-12-07 38 100 48,4 31 16 8,8 7,7 19 14 15
04-12-09
04-12-14 88 150 44 14 9,1 71 28 20 12
04-12-21 85 100 33 15 7.5 33 28 22 9.5
04-12-28 40 97 28 22 10 9,4 37 32 30
05-01-03 36 92 30 18 1 9,1 39 32 26
05-01-10 9 85 23 14 9,7 8,8 28 24 30
05-01-18 40 100 45,8 30 17 9,8 8,6 32 26 28
05-01-19
05-01-20 545 116 36,7 115
05-01-21
05-01-25 70 150 41,4 43 14 10 8,4 32 24 29
05-01-27 41 105 357 8,1
05-02-01 43 110 387 28 14 9,5 8,2 30 26 27
05-02-03 31 95 39,3 8,4 25,8
05-02-08 16 82 40,7 24 22 8,5 8,4 29 26 26
05-02-09
05-02-10 35 100 46,3 8,7 21,2
05-02-15 23 84 48,3 24 16 9,1 8,5 23 21 35
05-02-17 11,5 64 45,4 8,6 40,2
05-02-18
05-02-22 9 81 45,8 25 19 9,0 89 53 50 24
05-02-24 48 150 60 9 439
05-02-25
05-03-01 56 170 52 26 10 95 51 45 13
05-03-03 20 77 50,6 8,7 439
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Utgaende fran trumfilter, dygnsprov

TSS cop,  cop,,  TOC DpoC Tot-P PO,P Kj-N NH-N  NO,N
05-03-04
05-03-08 20 84 45,3 26 18 9,4 8,7 42 39 32
05-03-10 23 79 49,3 9 40,5
05-03-15 2 88 63,6 31 21 9,5 89 51 48 15
05-03-16 20 84 52,9 9,1 41,3
05-03-22 18 71 23 16 9,2 89 46 42 25
05-03-29 9 57 16 14 9,8 9,0 22 21 22
05-04-05 8 58 18 13 9,2 9,0 25 24 25
05-04-12 11 64 19 15 8,6 8,9 22 20 33
05-04-19 4 46 14 13 73 74 16 14 32
05-04-25 17 85 46,2 27 20 9,0 8,4 51 48 1,6
05-05-02 15 68 19 13 47 93 18 16 39
05-05-10 30 91 55,1 28 23 38 24 21 18 30
05-05-18
05-05-24 53 93 46 24 13 37 19 40 36 12
05-05-31
05-06-06 49 81 335 2 13 34 16 46 45 15
05-06-14 67 100 33,9 23 12 33 1,0 36 30 5,1
05-06-21 94 120 39,5 21 1 36 098 29 21 23
05-06-28 40,3
05-07-05 100 100 313 20 9,9 6,4 0,20 31 26 3
05-07-12 41 59 37,8 13 10 30 13 21 19 30
05-07-19 38 34,1 19 12 42 18 24 20 45
05-07-26 81 23 12 53 30 6,4 05 12
05-08-02 16 15 12 32 27 33 05 45
05-08-09 29 17 12 59 56 4,0 05 53
05-08-12 21,8 2,94 23
05-08-16 18 50 14 10 2,1 1 33 05 32
05-08-17 11 1,68 1.2
05-08-18 14,5 1,79 13
05-08-19 129 1.2
05-08-22 33 2,18 1.2 05
05-08-23 31 66 14 9,0 18 08 3,1 05 39
05-08-24 11 1,33 0,42
05-08-29 22 1,44 0,41 11
05-08-30 16 37 9,7 9,1 15 057 15 05 65
05-09-06 25 48 20 11 25 0,28 35 36
05-09-13 23 48 1 10 1.2 0,07 37 28 23
05-09-20 360 420 110 22 14 26 70 56 24
05-09-26 58 185 84,9 10,4 83 08
05-09-27 63 170 46 27 9,4 8,6 61 56
05-10-03 67 184 63,0 10,7 9,6
05-10-04 74 170 48 22 9,6 8,5 61 56
05-10-11 50 160 67,7 49 28 10,4 9,1 67 62
05-10-17 33 170 81,9 10,7 8,9
05-10-18 50 157 618 10,3 8,7
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Utgaende fran trumfilter, dygnsprov

TSS cop,  cop,,  TOC DpoC Tot-P PO,P Kj-N NH-N  NO,N
05-10-25 35 157 72 42 25 9.9 8,5 65 61
05-11-01 28 110 27 20 9,8 9,7 72 70
05-11-07
05-11-08 2 49 12 1 9,2 8,7 20 19
05-11-15 7 45 12 12 89 9,0 60 59
05-11-22 10 46 12 1 8,1 7,0 24 24
05-11-29 <2 37 1 10 9,2 9.6 34 33
05-12-06 51 120 45,38 34 17 8,6 9,6 69 60
05-12-07 33 79 33,6
05-12-13 2 35 13 10 9,4 9,1 25 24
05-12-14
05-12-20 4 38 483 12 12 9,8 93 42 41
05-12-21
06-01-10 2 39 12 10 9,0 93 23 23
06-01-17 5 42 1 1 9,5 8,6 11 9,2
06-01-24 11 54 12 13 89 10 7.8 53
06-01-31 48 110 32 11 85 8,5 5,2 05
06-02-07 65 110 34 14 9,6 8,8 58 05
06-02-14 120 35 13 1 9,7 59 05
06-02-21 37 22 83 6,6 59 39 05 42
06-02-28 34 18 19 6,5 53 44 40 <05
06-03-07 39 19 14 6,7 56 42 38 42
06-03-14 36 20 14 8,1 73 21 18 36
06-03-21 42 28 16 8,0 8,0 10 6,1 51
06-03-28 51 39 18 9,6 7.8 53 05 61
06-04-04 44 36 15 8,1 7,1 14 8,4 41
06-04-11 44 32 16 8,1 68 12 7,1 43
06-04-18 120 46 19 13 1 26 20 62
06-04-25 47 30 14 10 9,8 4,1 05 68
06-05-02 56 33 15 11 9,4 48 05 69
06-05-09 74 38 17 1 8,8 63 05 69
06-05-16 39 28 15 9,7 9,1 47 05 61
06-05-22 32 15 8,7 7,4 17 13 54
06-05-30 29 19 11 6,0 48 13 11 56
06-06-07
06-06-13 38 23 14 8,2 65 4,1 08 60
06-06-20 35 2 14 10 8,4 25 22 33
06-06-27 24 21 14 9,2 8,1 14 12 47
06-07-04 32 18 14 9,0 9,1 14 11 47
06-07-11 24 18 12 8,6 7.8 12 9,5 47
06-07-18 51 27 12 9.9 7.5 67 2,2 51
06-07-25 21 17 1 8,7 7.8 47 18 51
06-08-01 32 20 12 10 7.9 4,1 06 52
06-08-08 64 24 1 8,8 73 58 07 59
06-08-15 19 22 15 9,4 8,0 11 8,4 45
06-09-05 8 12 10 1 10 17 05 66
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Utgaende fran trumfilter, dygnsprov

TSS cop,  cop,,  TOC DpoC Tot-P PO,P Kj-N NH-N  NO,N

06-09-12 68 39 17 93 8,3 16 11 34
06-09-19 39 18 14 10 7.1 8,6 58 9.7
06-09-26 42 26 16 9,0 8,1 5,2 06 49
06-10-03 60 44 19 9,6 8,4 35 30 28
06-10-10 22 24 15 62 55 25 22 18
06-10-17 44 36 19 10 8,7 33 29 28
06-10-24 50 39 21 93 9,2 44 40 11
06-10-31 55 35 15 9,2 7.2 22 18 33
06-11-07 10 20 15 89 8,1 25 23 24
06-11-14 9 20 12 8,1 73 18 17 26
06-11-21 16 19 14 89 28 25 21
06-11-28

06-12-05 22 29 18 9,7 8,4 45 42 23
06-12-11

06-12-11 26 39 25 93 8,6 53 49 14
06-12-19 22 16 29 26 14
07-01-09 17 24 18 8,8 8,2 43 39 56
07-01-16 11 24 17 83 8,0 39 36 5,7
07-01-23 14 28 20 7.9 7.5 39 35 12
07-01-30 16 26 19 7.9 7.2 39 34 19
07-02-06 3 15 14 7.2 6.8 23 21 12
07-02-13 5 21 15 9,1 8,4 27 25 14
07-02-20 14 24 18 8,2 7.2 22 20 17
07-02-27 8 20 16 9,4 8,5 33 31 7.8
07-03-06 4 18 17 8,5 8,3 41 39 8,0
07-03-13 6 17 15 83 83 41 40 8,7
07-03-20 7 19 16 7.6 71 39 36 69
07-03-27 3 18 16 89 8,1 14 12 37
07-04-03 52 20 13 42
07-04-10 58 12 2,2 42
07-04-17 89 49 8,6 2,1 47
07-04-24 67 37 28 17
07-05-02 65 41 32 23
07-05-08 150 94 40 25 66
07-05-15 140 48 28 21
07-05-22 57 37 28 16
07-05-29 52 36 28 22
07-06-04 49 34 26 19
07-06-12 51 35 27 18
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