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Sammandrag

Den nybyggda stadsdelen Hammarby Sjostad har ett eget miljoprogram med hogt satta mal.
Malen ledde fram till en satsning pa ny teknik for avloppsvattenbehandling. Projektet skai sin
forsta etapp utvardera och optimera olika processlinjer och komponenter. Om forsoken visat
goda resultat kommer ett lokalt reningsverk for stadsdelen att byggas.

Detta delprojekt har under varen 2005 utforts pa Hammarby Sjostads reningsverk av Mila
Harding en tidigare praktikant fran Stockholms Miljocenter. Syftet har varit att utvardera
olikafalningskemikalier for en forsedimentering. Genom laboratorieforsok och
fullskaleforsok har fallningskemikalier utvérderats for att finna en kombination som passar
just Hammarby Sj6stads avloppsvatten och den anaeroba UASB-linjen. Mdlet &r att faen bra
reduktion pafosfat och suspenderat material samtidigt som alkalinitet och [6st COD inte far
reduceras for mycket.

Fallningskemikalien PIX 111 utmérkte sig badei laboratorieforstken och i

fullskaleanl aggningen. Med molférhallandet metall/fosfor 2,5:1 erhdlls goda resultat nér det
gdllde reduktion av fosfatfosfor och suspenderat material. Resultaten visar dock att flockarnas
sedimenteringsegenskaper var mindre bra och en del foljer med ut efter forsedimenteringen
vilket ger f6r htga vérden av bl.a. totalfosfor. Det forbrukas en viss del alkalinitet och |6st
COD, men detta &r svart att undvika vid kemiskt falning. Ett hogt molforhdlande, 1,5 och
dver, reducerar mer an ett 1agt molforhallande. En hel del jarnsulfat bildas och detta ger
avlagringar som stér analysresultat.

DAPIX 111 har bade positiva och negativa effekter pA Hammarby Sjostads avloppsvatten &
mdlen i vidare forsok viktig. Dock kan nagra av de negativa effekterna eventuel It avhjé pas.



Forord

Under dttaintensiva veckor under varen har jag — en tidigare praktikant fran Stockholm
Miljocenters KY-utbildning till Mé&ttekniker arbetat med detta del projekt pa Hammarby
Sjostads reningsverk p& uppdrag frén Stockholm Vatten AB. Aven om tiden varit knapp har
det varit mycket l&rorikt, spdnnande och utvecklande och jag hoppas att jag har bidragit med
flera intressanta resultat.

Jag vill i synnerhet tacka min handledare och projektledare for de anaeroba linjerna Daniel
Hellstrom och fallningsexperten Jonas K arlsson som bada har gett ovarderlig hjéap i mitt
arbete. Tack for ert engagemang, stdd och uppmuntran.

Jag vill aven tacka férsoksledaren fér aeroba linjerna Berndt Bjorlenius, driftschefen Lars
Bengtsson och mét- och processteknikern Fredrik Pettersson samt alla andra examensarbetare
och praktikanter vid Sjostadsverket. Andra som ingar i gruppen & Lars-Erik Olsson
AnoxKaldnes AB, Ake Norberg (JTI) samt examinator Ragnhild Eklund (Stockholms
Miljocenter).

Magj 2005

Mila Harding
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1 Inledning

1.1 Syfte

Detta projekts syfte &r att med hjap av laboratorief6rsok och fullskaleforsok utvérdera ett

antal olikafallningskemikalier for en forsedimentering, dettafor att fa en bra efterfoljande
anaerob processi UASB? reaktorer. Projektet ska ge ett underlag om vilken kemikalie och dos
som passar Hammarby Sj6stads avloppsvatten i ett framtida reningsverk.

1.2 Mal

Malet &r att undersoka vilken fallningskemikalie och vilken dos som ger basta méjliga resultat
i fullskaleforsok, enligt foljande punkter:

? Reducerafosfatfosforn till 0,5 mg/l och totalfosfatfosforn till 1-1,5 mg/l. Vilket
innebér en reduktion pa omkring 88-94 %. En for hdg reduktion &r inte dnskvért for
den efterfoljande reningsprocessen, da de anagroba bakterierna behdver fosforn for att
fungera. Fosforreduktionen &r prioritet nummer ett.

? Behdlasamycket 16st COD (organiskt material) som méjligt, detta for en effektiv
fortsatt process och hog metangashildning i de anaeroba UASB reaktorerna.

? Minstamajliga forbrukning av akalinitet (buffringsformaga), garna en hogre halt an
200 mg/l i utgaende vatten fran forsedimenteringen.

? Reduceraminst 50 % av det suspenderade materialet.

1.3 Metod

| samréd med Daniel Hellstrém, Jarl Soderholm (Kemira AB leverantor av PIX och PAX
produkterna) och Jonas Karlsson valdes sex stycken fallningskemikalier ut som tidigare har
fungerat bra eller antas fungera bra pa Hammarby Sjdstads vatten. De kemikalier som ger bast
resultat i laboratorieskala provas sedan i fullskala.

1.4 Avgransning

Antalet fallningskemikalier har begransatstill:

PIX 111 - jarnklorid Fe** fr&n Kemira

PAX-XL36 - polyaluminiumklorid med organisk polymer A
PAX 15 — polyaluminiumklorid fran Kemira

PAX 21 - jarnhaltig polyaluminiumklorid AI** och Fe frdn Kemira
PAX-XL621 - jarnhaltig polyaluminiumklorid AI** och Fe fr&n Kemira
Purfix 120 - katjonisk? stérkel sebaserad polymer® av potatis, fr&n Archemi

I** fran Kemira

Sulfatbaserade fallningskemikalier har valts bort da det kan bildas gips och ger problemi en
anaerob process nar det reagerar med kalcium i kombination med vatten.

L UASB Upflow Anaerobic Sludge Blanket

2 En katjon &r positivt laddad

3 Polymer — kemisk férening som bestér av mycket stora molekyler uppbyggda av ménga likadana smé
molekyler



2 Bakgrund

2.1 Historik

Anda sedan urbaniseringen tog fart har dettainneburit sanitara problem. | Stockholm rann
avloppsvatten och avfall i gatornas rannstenar till kajer och strander. Under 1860- och 1870-
talet byggdes de forsta allmanna avloppsledningarnai Stockholm. Efter det fick man farre
sjukdomsutbrott men dafick istéllet recipienterna syrebrist och luktproblem. Vattnet i
Stockholms innestad bdrjade bli ordentligt fororenat, Riddarfjarden kallades i folkmun for
”Lortfjarden” och 1932 forbjods bad vid Strombadet nedanfor Tegel backen. Man borjade inse
att det inte gick att sldppa ut avloppsvatten obehandlat. 1934 invigdes Akeshovs reningsverk
och 1941 togs Henriksdals reningsverk i bruk. (Cronstrém 1986)

Utvecklingen av de olika reningsstegen (mekanisk, biologisk och kemisk rening) skeddei takt
med att man upptackte att ytterligare rening behdvdes. Forst renades vatten enbart mekani skt
med galler, efter det kompl etterades reningsverken med biologisk rening. Nar nérsalter
borjade diskuteras sdinstallerades i Stockholm teknik for kemisk fosforfalning i borjan av
70-talet. Krav pa kvaverening kom vid mitten av 80-talet. (Cronstrom 1986)

| dagens samhdlle géller kretsloppsténkandet och det har varit viktigt vid framtagande av de
processlGsningar som utvarderasi Sjostadsverket. En annan viktig aspekt ar att reningen ska
vararesurseffektiv, vilket bland annat innebér liten nettoanvanding av hogvérdig energi. Detta
kan exempelvis uppnas genom att omvandla en storre andel av det organiska materialet till
biogas genom anaeroba processer. Teknikutvecklingen riktar sig &ven mot en mer kompakt
teknik som kréver en mindre yta @&n den konventionella avloppsreningen. Detta for att

urbani seringen medf6r hojda markpriser i storstéder. (Norberg mfl.2001)

2.2 Fosfor

Fosfor &r ett grundamne och ett viktigt vaxtnaringsamne. Fosfor lakas ut fran jordbruk samt
skogsmark och spridsi vattensystemet. Fosfor tillférs &ven vattendragen via avlopp. For stora
mangder av detta néringsamne i vara vatten bidrar till algblomningar och syrebrist.
Huvuddelen fosfor kommer ifran fekalier och urin och ca 1/3 fran tvéttmedel. (Kemira 2003)

Fosfor delasini tre huvudfraktioner: fritt fosfat (mest fran fekalier och urin), polyfosfater
(mest frén tvattmedel) och organiskt bundet fosfor. Totalhalten fosfor & summan av dessa.

| den mekaniska reningen kan upp emot 30 % av den inkommande fosforn som & bundet till
suspenderade partiklar avskiljas. (Kemira 2003)

Det biologiska reningssteget behdver fosfor for sin nyproduktion av mikroorganismer, darfor
far det utgadende vattnet fran forbehandlingen inte reducera for mycket av amnet.
Fosforreduktion kan ske bade kemiskt och biologiskt.

2.2 Hammarby Sj6stad

Hammarby Sjostad var ett industri- och hamnomrade, idag &r det en framvaxande stadsdel i
sodra Stockholm med ett eget miljoprogram och hogt satta miljomal. Allting skulle vara
dubbelt s bra eller hédlften sa daligt som andra nybyggnationer under 1990-talet. Nér allt &r
klart kommer 30 000 ménniskor bo och arbetai Hammarby Sj6stad.



Nagraav miljomalen:

? 95 % av fosforn i avloppsvattnet skall aterforastill jordoruket, dterforing av kalium och
svavel kanske ocksa & majligt.

? Avloppsvattnets innehdll av tungmetaller och andra miljoskadliga amnen skall reduceras
med 50 %.

? Total-kvavet i det renade vattnet far inte 6verstiga 6 mg/l och totalfosforn far inte
Overstiga 0,15 mg/l.

? Vattenforbrukningen skall vara halften sa stor, helst 100 I/dygn och person.

(Stockholm Vatten AB, 2003)

De boende har ett eget miljGinformationscenter — Glashusett, dar kan de bland annat fa
information om Hammarby Sjostads kretsloppsmodell. Malet &r att minimera
energiforbrukning och avfallsprodukter och maximera atervinning och hushdlIning.
(hammarbys ostad.se)

2.3 Sjostadsverket

De ambitiosa malen ledde fram till en satsning pa ny teknik inom avloppsvatten- och
slambehandling. Stockholm Vatten AB fick uppdraget att utvardera ett lokalt reningsverk for
Hammarby Sj6stad. Projektet ar ett samarbete mellan Stockholm Vatten, hdgskolor, konsulter
och leverantorer och har finansierats av Stockholm Vatten och LIP-kandliet (statliga pengar).
Konsulter & bland andralVL Svenska Miljdinstitutet AB, AnoxKaldnes, Tyréns AB,
Institutet for jordbruks- och miljéteknik (JT1) m.fl.

Det har diskuterats och gjorts litteraturstudier for att identifiera och véardera olika idéer for
avloppsvattenrening. Projektet skai sin forsta etapp utvardera fem stycken processlinjer med
komponenter somi vissafall & obeprévadei Sverige eller inom avloppsvattenbehandling.
Projektet startade hdsten 2000, driften av forsoksanl ggningen kom igang 2003 och kommer
att fortga till varen 2007. (Stockholm Vatten AB 2004)

Dagvattnet fran Hammarby Sjostad behandlas separat fran avloppsvattnet, vilket innebar att
tungmetaller och petroleumamnen minskar eller undviks helt. Da vattnet & mer koncentrerat
utan dagvatten sa har det ocksa en hogre temperatur. Man har ocksa sett till att vid
nybyggnation undvika kopparledningar till vattnet. Under forsoksperioden renar fem
parallellalinjer avloppsvatten fran 600-1000 personekvivalenter (pe), resterande renas i
Henriksdals reningsverk.

De processlinjer som utvarderas ar:

1. Aerob rening med aktivslam och biologisk kvéve- och fosforreduktion, alternativt
kemisk fosforreduktion

2. Aerob rening med membranbioreaktor och omvand osmos

3. Anaerob rening med fluidiserad badd och omvand osmos

4. Anaerob rening med UASB, biologisk kvévereduktion och kemisk fosforreduktion
eller omvand osmos.

5. Anaerob rening med membranbioreaktor och omvand osmos

Om forsdksanlaggningen kan ge goda resultat, & det tankt att ett lokalt reningsverk for 15 000
pe skall byggas. (Norberg mfl.2001)



3 Fallning och flockning

3.1 Grundlaggande teori

Hushallsavloppsvatten innehaller suspenderat material, syreforbrukande substanser, narsalter,
bakterier, virus, parasitégg, tungmetaller och miljéfrdmmande dmnen. Detta kan delasupp i
en mangd olika grupper bl.a. partikulért, kolloidalt och [6st material. | detta examensarbete
identifieras partikulért material som >1,6 um, losta partiklar <0,45 pm och kolloidalt dér i
mellan (Svensk Standard).

Man kan &ven delain avloppsvatten i organisk och oorganiskt material. Det organiska bestar
av proteiner, stérkelser och andra kolhydrater. Den oorganiska delen & mest |6sta salter som
bestams av jonsammanséttningen i dricksvattnet och tungmetaller som bindstill partiklarna
och slammet i avloppsvattnet.

En vanlig forbehandling och separationsprocess ar forsedimentering med kemisk fallning.
Sedimentati onshastigheten bestéams av densiteten och storleken pa partiklarna.

Syftet med forfalning® & att minska belastningen i den efterkommande biol ogiska reningen
genom att falla ut partiklar genom flockning® samt att sénka fosforhalten i vattnet. Slammet
som bildas och avskiljsvid féllningen &r tankt att kunna anvandastill gédning efter
behandling.

Nettoladdningen pamaterian i avloppsvattnet ar negativ och repellerar da bort fran varandra.
Fallningskemikaliens® uppgift & att neutralisera laddningen s& att materian kan med hjép av
"V an der Waals-krafter™ bildar stérre pariklar som sedimenterar fortare. En till uppgift som
fallningskemikalien har &r att reagera med fosfaten och genom jonbindning bilda metallfosfat.
Vanligtvis & falningskemikalierna baserade pajarn- eller aluminiumsalt, men det gar dven
att anvénda polymerer och andra metaller.

Polymeren Purfix 120 &r katjonisk och har till uppgift att bindaihop mindre partiklar till
storre med béttre sedimenteringsegenskaper.

Né&r metallsaltet tillsétts reagerar den pa mindre an en sekund, om inblandningen & god, med
den |6sta fosfaten och bildar sméa stabila flockar. En annan typ av flockar som bildas &
hydroxidflockar, de bildas nér flockningsmedlet reagerar med hydroxider istallet for med
fosfaten. Det &r dessa som syns och kan bli stora som snéflingor, de & ocksa mycket kansliga
for mekanisk paverkan och slas |t stnder innan de hunnit sedimentera. Darfor & det viktigt
att undvika turbulens.

Metalljonerna kan vara hog- eller 13gladdade. Jarnjonen kan haen laddning pa +2 och +3,
aluminiumjonen +3 men aluminiumkomplex kan ha upp till +7. En hdgladdad produkt (+4
och uppat) &r effektivare pa att neutralisera och reducera partiklar an en |agladdad som &r
béttre pa att reducera fosfat.

4 Efter en forfallning transporteras vattnet vidare till biologisk rening darfor vill man avskilja partikul &t material
och fosfat

® Flockning innebdr sammanslagning av mindre partiklar till stérre partikel agregat

® Kemisk férening som &stadkommer flockning, kallas &ven koagulant och flockningsmedel.

"Van der Waals krafter uppstér nér temporéra laddningskillnader hos molekylerna gor sd att de binds till
varandra.



Rent teoretiskt sa skaman fa bort en mol fosfat med en mol metallsalt. | praktiken sa spelar
andrafaktorer in, t.ex. sd kan inblandningen inte fungera optimalt. | dettafall reagerar en del
metallsalt med hydroxider eller med svavel istéllet for med fosfaten, eller sd adsorberas
metallsaltet pa partikelytor utan att regera med fosfaten.

For att fallningskemikalien ska fungera optimalt ska pH intervallet ligga dér metallsaltet har
sin lagsta |6slighet. FOor aluminium géller 6,2-6,7 och for jarn 5,0-5,5 och 8.

Fallningskemikalierna har ett pH omkring 2 men om inblandningen &r ofillracklig eller om
metallsatet Gverdoseras sa frigors véatejoner och férsurar mer &n nédvandigt. Ett for 1&gt pH in
i den anaeroba processen & inte bra fér de mikroorganismer som ska skéta nedbrytningen.
(Kemira 2003)

| nitrifikationen behover for bakterierna en kolkalla (energi) och den tas helst fran

vétekarbonat (HCOg), darfor & det onskvart att férbruka salite alkalinitet som majligt. Men
jumer fosfat som reduceras desto mer alkalinitet forbrukas.

4 Linje 4
Innan avloppsvattnet pumpasin i de olika processlinjerna passerar vattnet en mekanisk

grovrening och ett sandfang. For narvarande bestar linje fyra av f6ljande komponenter:

falning for-
galer sandfang sedimentering

FeCl, C.H,O,

=

FeCl, NaOH _
E biogas biogas
- [uft
trumfifter nitrifikation 1 t

denitrifikation UASB 2 UASB 1

Figur 1. Flodesschema 6ver linje 4, av Nils Zimmermann



4.1 Forsedimentering

En vanlig avskiljningsprocess & en forsedimentering (se figur 1) dar partiklar avskiljs med
hjélp av tyngdkraften och sunker till botten. Dessa partiklar kan annars hindra en effektiv
efterféljande rening. En vanlig metod &r att anvanda fallningskemikalier for att oka
reduceringen av fosfor och suspenderat material. Det sslam som bildas och avskiljs forstill
slambehandling. Flodet in till forsedimenteringen & 1 m3/h.

4.2 UASB

UASB stér for Upflow Anaerobic Sludge Blanket.

| dessa tva anaeroba reaktorer bryts organiskt material (COD) ned av bakterier under bildning
av metangas. Bakterierna har byggt upp sitt eget béararmaterial s.k. granuler att vaxa pa. De ser
ut som svart kaviar och & 0,52 mm i diameter stora. Denna storlek ger bra
sedimenteringsegenskaper och foljer dainte med det renade vattnet ut. Komponenter av detta
slag har anvands oftast vid varmare breddgrader. Pa Sjostadsverket star reaktorerna utomhus
for att utvardera hur processen fungerar i detta forhdllandevis kalla klimat. Férdelar med
anaerob rening &r att det blir en liten slambildning och ingen energikrdvande [uftning behovs.
En nackdel &r att det tar [ang tid att fa en bra bakteriekultur i anaeroba processer.

4.3 Biologisk polering

| den biologiska poleringen sker kvavereduktion genom nitrifikation och denitrifikation i en
aerob respektive anox® zon. | nitrifikationen & det braom alkaliniteten in & hdg eftersom
kolet i vatekarbonaten forbrukas nér anmmoniumkvavet (NHa-N) ska omvandlastill
nitratkvave (NOs-N). N&r man har efterdenitrifikation behdver en kolkallatillséttas for att fa
en fullstandig denitrifikation dd COD halten &r for 13g. Troligtvis kommer fallningskemikalier
att tillséttas i denitrifikationen dainblandningen forvantas ga béttre &n med den rérblandare
som idag finns efter denitrifikationen.

4.4 Trumfilter

Trumfilter brukar bl.a. anvandas for att rena avlioppsvatten fran fiskodlingar.

| dennalinje & trumfiltret det sista behandlingssteget och syftet &r i detta driftsfall att félla ut
resterande fosfor som kan finnas kvar for att nd malet pa 0,15 mg totalfosfor. Fran borjan var
det tankt att enbart trumfiltret tillsammans med kemisk féllning skulle racka for att reducera
fosforn, men flockningen och fallningen har hittills inte fungerat. Nar man tillsétter
fallningskemikalier sa ska flockarna fastna pa filterduken som bestar av nylonvév. Pa
filterduken bildas en slamkaka som ocksa fungerar som filter. Med jamna mellanrum sa
backspolas filterduken och slamkakan spolas ned till en slamrénna och vidare till
slamhantering.

4.5 Karaktar pa inkommande vatten

Arsmedelvéarde frén 2004 och vér 2005 pa inkommande vatten fran Hammarby Sjostad,
analyserat pa Stockholm V attens ackrediterade laboratorium. Analyserna & genomférda 1
gang/vecka. Stickproverna & medelvarden fran analyser utforda pa Sjostadsverket enligt
avsnittet " Analyser” under examensarbetet.

8 En anox zon har bundet syrei négon form, i dettafall nitrat som bakteriernakan utnyttja



Analys Arsmedelvarde 2004 V& 2005 Stickprover

Totalfosfor 12 mg/l 11 mg/I 12,1 mg/I
Fosfatfosfor 8 mg/I 8,5 mg/l 7,8 mgl/l
Total COD 570 mg/l 608 mg/l 643 mg/l
Lést COD 230 mg/I 178 mg/l
Totalkvéve 64 mg/| 67 mg/l

Suspenderat material 250 mg/I 277 mg/l 239,4 mgl/l
Turbiditet 241 FNU
pH 7.9
Alkalinitet HCOs 306 mg/I 314 mgl/l 257 mg/l
Jarn 249 pg/l

5 Analyser

Samtliga analyser har utforts pa Sjostadsverket.

Suspenderat material - SS

Suspenderat material matsi mg/l och fangas upp vid filtrering av ett vattenprov med ett 1,6
pm filter. Det torkade (>2 timmar i 105°C) filtret vags fore och efter filtreringen och SS
beréknas enligt ekvation 1. V star for volym pa provvattnet, ms star for filtrets massafore
filtrering och me filtrets massa efter filtrering.

m, ?m;,
SS? [mg/l] (1)

\%

Turbiditet

Turbiditet métsi en fotospektrometer och angesi FNU (Formazine Nephelometric Units). |
vissafall anvands denna metod som &r snabbareistdllet for SS, dadet gar att jamfora
resultaten &ven om turbiditet &r ett grovre métt pa det suspenderade materialet.

COD

COD betyder Chemical oxygen demand — syreférbrukning och angesi mg 0,/I. Béde total
COD och COD filtrerat med 1,6 och 0,45 um filter har analyserats. P4 §jostadsverket anvands
Dr. Langes snabbkyvettest, dar provet kokasi tvatimmar i 148°C och métsi en
fotospektrometer. Filtratet fran ett prov som filtrerats med 0,45 um filter innehaller enbart [Gst
COD, en stor andel sdant ger bramed energi for bakteriernai den efterfoljande anaeroba
processen. Ett prov som filtrerats med ett 1,6 um filter innehaler bade 16st och kolloidalt
organiskt material. Anledningen till att bade 0,45 och 1,6 um filter har anvands & for att 1,6
um filter har blivit en projektstandard och &r da lattare att jamfora med andra resultat
samtidigt som de praktiska labf6rutséttningarna vager tungt, det gar helt enkelt fortare.
Skillnaden vid analyser pade olika filtraten anses som relativt liten.

Fosfor

Fosforn har méttsi totalfosfor och fosfatfosfor (PO4-P). | analysen fér totalfosfor kokas
provet i en timmei 100°C for att frigora den bundnafosforn i partiklarna. Vid analys av
fosfatfosforn filtreras provet med ett filter av porstorleken 1,6 um. | filtratet finns nu den |Gsta
fosfaten som analyseras med Dr. Langes snabbkyvettest och fotospektrometern. Pa ett antal
prov har fosfatfosforn analyserats pa ofiltrerat prov, dettap.g.a. ett missforstand.
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pH
Ett pH anger koncentrationen av vatejoner i ett prov och méts med en mobil pH métare fran
WTW som har kalibrerats infor varje méttillfalle.

Alkalinitet

Alkaliniteten anger vattnets buffringsforméaga och vid denna analys anges den i mg
véatekarbonat/l. Provet titreras med 0,05 M saltsyra (HCI) ned till pH 5,4. Alkaliniteten =
atgangen syrai ml * 30,5.

6 Utforande

6.1 Screeningsforsok
| screeningsforsdken® har foljande reducerade férsoksuppstéllning anvénts:

Metallsalt/Purfix | Lag |Melan |Ho6g

Lag LL LH

Méllan MM

Hog HL HH
Molforhallandet mellan metall och inkommande PO,4-P
Lag: cal:l

Medlan: cal,5:1

HOg: ca2:1

| vissafall analyserades inkommande fosfatfosforhalt efter forsoket, darfor varierar
molforhdllandet pa metallsaltet.

For Purfix 120 galler féljande dosering (torrhalt).
L&g: 0 och 3 mg/l

Mellan: 4,5 och 6 mg/I

Ho6g: 9 my/l

Tillvagagangssatt

En bégare fylls med 1000 ml inkommande avloppsvatten som hamtas kl. 9.00. En storre
mangd vatten hamtas for att kunna utféra samtligalabforsok i forsoksomgangen pa samma
vatten. Metallsalt och Purfix tillsétts och under 10 sekunders snabb omrdrning reagerar
metallsaltet med fosfaten och bildar stabila sma flockar. Sedan foljer 10 minuters langsam
omrorning da hydroxidflockarna vaxer till. Omroraren tas forsiktigt bort och férsoket far sta
och sedimentera under 30 minuter. Minst 250 ml prov tas ur fran klarfasen vid 600 ml market
for analyser.

6.2 Fullskaleforsok

Under tva veckor provas de basta resultaten i fullskal eanl &ggningen. Da den inkommande
fosfathalten varierar, regleras metal | saltdoseringen efter en inkommande fosfathalt. Purfixen
kommer i en 20 % l6sning, denna spads till 0,4 % och tillsétts precis som metallsaltet strax

°Vid screeningsforsok utférs en rad labférsok for att f& ett mindre antal forsok att fortsétta utvérdera
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innan en rérblandare. Denna rorblandare skapar turbulens och blandar dérmed vatten och
fallningskemikalier innan vattnet nar forsedimenteringen.

En vattenprovtagare tar ett prov var 6:e minut dygnet runt fran ett karl dar vattnet pumpas
vidare till UASB-reaktorerna.

7 Resultat och Diskussion

7.1 Screening

7.1.1 Forsbksomgang 1

| den forsta omgangen screeningsforsok (se figur 2) sa utfordes forsok pa samtliga kemikalier
forutom PAX XL621, i fem olika kombinationer av molforhadllande och Purfixdosering. Pade
20 forsoken analyserades fosfatfosfor och turbiditet. Malet &r att reducera ned
fosfatfosforhalten till 0,5 mg/l och med en fér dagen inkommande halt pa 9,13 mg/l (ofiltrerat
prov, det egentliga vardet ar ca 15-20 % lagre) skulle det innebara en reduktion pa 95 %. En
onskvérd turbiditetsreducering & >50 %, det inkommande vérdet 13g pa 247 FNU.
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90,0 H I , I
80,0
S 70,0 H
c 60,0 —
o O Turbiditet
£ 50,0 B PO4-P
< -
3 40,0
* 30,0
20,0 H
10,0
0,0 +
T TR U 53 IR TAR"R [ T T T A A T [T A
> 2 &2 232 8 » & 20 & g x x 82 0 0
XX XX X 10X 10 e ke e 3o Xy XD
X X » X X » B > 5P X P B P X Z>N>N>P
Y ¥ 8 8§ 2 0 @k B opr ok v 92 v 2 N
o B o p @Y o 8 a b © ww Rk B O R QO R
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~ © & © w ! + 4 = + 1+ + £ ¢ + ¢ + 4
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L P T Y F o w o © 7T w w ©o & 4 w o o o
© w ¥ o o0 o + ) +t o + +
+ w © © w ©
w

G = godkand till nasta omgang
Metallsalt molférhallande metallsalt/fosfor
+ Purfixdosering mg/I

Figur 2. Diagram 6ver Screening forsoksomgang 1

Medelvardet pa fosfatfosforreduktionen i denna férsoksomgang var 73 %. Det basta resultatet
gav PIX 111, med en reduktion pa 92 % med molforhallandet metall/fosfat 1,86:1 + 0,9 mg
Purfix/| vilket sankte fosfatfosfornivan till 0,7 mg/l och turbiditeten med 91 % till 15,5 FNU.
Som |&gst var turbiditetsreduktionen pa 74,6 % med PIX 111 molforhdllandet metall/fosfat
0,93:1 + 3 mg purfix 120/1, vilket dock &r en hég reduktion. Medelvardet pa
turbiditetsreduktionen i denna omgang var 90 %, vilket far anses som mycket bra och
eftersom partikelreduktionen &r s pass god, fokuseras det mer pafosfatfosforreduktionen i
fortsattningen.
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Som vantat gav PAX XL 36 produkten en hog turbiditetsreduktion men en mindre bra
reduktion pa fosfatfosforn, da det & en hogladdad produkt som ska fungera pa det séttet.
Generellt sett kan man forvanta sig béttre resultat i 1abforsok an i fullskala p.g.a. olika orsaker
som till exempel sdmre inblandning i fullskala

De som valdes ut att testas i nasta forsoksomgang hade en fosfatfosforreduktion pa minst 80
%. Kemikalier och doser som gav bast resultat med avseende pa bade fosfatfosfor- och
turbiditetsreduktion och som testas i nasta forsoksomgang screeningsforsok sesi figur 2 markt
med ett G. | stort sett alla som gav bést resultat har ett forhallandevis hogt molforhallande
mellan metallsalt och fosfat 1,86:1.

Purfixdoseringen verkar ha en mindre inverkan. En hég dosering av Purfix gav synligt stérre
flockar men inte en béttre reduktion, daremot troligtvis béttre sedimenteringsegenskaper.

7.1.2 Forsbksomgang 2 och 3

| forsoksomgang tva och tre testades de forsok som gick vidare fran forsoksomgang ett. Har
analyserades turbiditet, COD-total, suspenderat material, fosfatfosfor pa ofiltrerat prov, pH
och alkalinitet. Resultaten fran forsoksomgang tva och tre skiljde sig inte mérkbart ifran
varandra, darfor redovisas enbart diagrammet fran forsoksomgang tva (se figur 3). Béda
tabellerna med analysresultat finns dock med som bilagor.

Istéllet for en redovisning av turbiditet anvands suspenderat material i diagrammen
hadanefter. Vid ett mindre antal prov att analysera ar tidsdtgangen for SS analys acceptabel.

100,0
90,0 ___ ] —I — —I ] —I
80,0 1
70,0 4
60,0 -
50,0 H -
40,0 1 _—
30,0 1 -

20,0
10,0 H F
0,0 .

@SS

@ PO4-P

0 COD total
O Alkalinitet

Reduktion %

—
—
-
i = BN
—
—
O T T T

2 ¢ 0§ - s 3 3
N L N
B X L X < < &) g < <

= = [ [ = + N N
:_,.>—< o w o © o T + X o P w s ©
W = N N © = N
)] o =

a B B = o =

[ + + [ +

G = godkand till nasta omgang
Metallsalt molférhallande metall/fosfor
+ Purfixdosering mg/l

Figur 3. Screening forsoksomgang 2
PAX 21 som & en blandningsprodukt av jarn och aluminiumsalt, gick inte vidare till nésta

omgang efter en diskussion med Kemira eftersom den troligtvis slutar att tillverkas da den &r
instabil vid tillverkningen.
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pH sanker sig inte ndmnvart efter flockningsprocessen, i snitt tre tiondels pH enheter fran pH
81till 7,7. Dettainnebdar att inblandningen fungerar bra och den efterféljande processen stors
inte.

Resultaten skiljer sig endast marginellt fran varandra, dock utmarker sig PIX 111 med
molforhdllandet 2:1 nér det géller fosfatfosforreduktionen som uppgar till 90 %. Daremot
forbrukar den produkten mest alkalinitet. Kvarvarande alkalinitet & andatillrackliga for den
efterfoljande processen, omkring 174 mg HCOg/I. Halten vatekarbonat &r tillracklig efter
samtliga forsok, i snitt 202 mg/l.

Den totala COD halten visar bade det 16sta organiska materialet (en hog halt 16st COD &r bra
for UASB reaktorerna) och det partikul&ra materialet, av vilka det senaretill stor del
reduceras. Analysernavisar en relativt hog reduktion av det totala COD men inget forsok
"godkanns’ p.g.a. de resultaten.

7.1.3 Forsoksomgang 4

Infor forsoksomgang fyra fordes diskussioner med Jarl Stderholm fran Kemira som foreslog
produkten PAX-XL621 som &r baserad pa bade jarn och aluminium. Det beslutades dven att

utvardera Purfix 120 lite narmare, 1&g dosering éndrades fran 3 till 0 mg/l, mellan doseringen
andrades fran 3 till 4,5 mg/l och htég dosering kvarstod pa 9 mg/l.
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P 2 = T = v P ) ) ) )
- < 9) = Mo -, 9 = N
dT 2 vz X wT 5 3% % dMX LX ogX
BoX Ewld +2 832 33X B8 vk 8% PXx oA
+ B P2 X or X e 4 ﬁ PE O SE O +E 4B
~sE L Te e R T8 g B B ©oR ©of
v 2 = z © R o R [ [y = =
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+ Purfixdosering mg/I

Figur 4. Screening forsoksomgang 4

Reduceringen i denna forsoksomgang av suspenderat material ar fortsatt hog med samtliga
kemikalier och doseringar (sefigur 4). Med enbart Purfix &r reduceringen av fosfatfosfor
aldelesfor I&g.

En fosfatfosforreduktion pa 97 % med PIX 111 till 0,23 mg/l & ett mycket braresultat. Detta
uppnaddes med ett molforhéllande pa 2,39:1 och 9 mg Purfix/I. Aven utan Purfix ger PIX 111
med ett hogt molforhallande, 2,39:1 en hog fosfatfosfor- och SS reduktion. Darfér kommer
PIX 111 att testas i full skaleanl &ggningen.
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7.1.4 Forsoksomgang 5

PIX 111 har under samtliga férsoksomgangar gett goda resultat darfor utfors ytterligare
forsok for att fa ett bra underlag for fullskaleforsoken (se figur 5).

Forsoket med molforhadllandet 2:1 + 3 mg Purfix reducerade fosfatfosforhaten till 0,57 mg/l
och totalfosforn till 2,41 mg/l. Reduceringen av suspenderat material i det forstket var nagot
lagre ani de andraforsoken, vilket kan forklara att totalfosforhalten inte var 1&gre.

Med molforhalandet 2:1 och 9 mg Purfix blev resultatet 0,65 mg fosfatfosfor och 1,27 mg
totalfosfor vilket &r ett braresultat. Vid ett molforhalande 2:1 och utan Purfix forbrukades en
mindre andel |6st COD, vilket & brafor den efterfdljande anaeroba processen.
Fosfatfosforresultatet blev 0,73 mg/l och totalfosfor 2,3 mgl/l.

100,0

90,0

80,0 1
700 171 [] OSS

£ 00077 | BEPO4-P

% 50,0 1 - OTotalfosfor

& 4004 -1 BCODilt 1,6
300 1— - OAlkalinitet
200 1+

10,0 —

0,0

T T
2:1 2.1+9 2:1+3 151+45
Molforhallande metall/fosfor
+ Purfixdosering mg/l

Figur 5. Screening forsoksomgang 5
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7.1.5 Fors6k med PIX 111

PIX 111 som &r ett jarnbaserat metallsalt har sitt optimala pH intervall mellan 5-5,5 och vid
pH 8, vilket stammer val dverens med Hammarby Sj6stads obehandlade avloppsvatten som
har ett vérde pa 7,9. Diagrammet nedan (figur 6) &r baserat pa resultat fran samtliga
screeningsforsok med PIX 111. Det visar att ett varde av ca 0,5 mg fosfatfosfor/l uppnas med
ett molforhallande metall/fosfor mellan 2 och 2,5:1. Diagrammet visar &ven att kurvan planar
ut och att fallningskemikalien tappar effekt. Det besl utades efter diskussioner med Daniel
Hellstrom och Jonas K arlsson att molférhallandet 2-2,5:1 skall provasi fullskala.

4,5

3,5 ‘\
3
S \‘

25

\
L 4
15 ~d &>
1
\

0,5 . 4

L 4

2
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Molférhallande metall / PO4-P

Figur 6. Utgdende halt av PO,4-P med PIX 111
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7.2 Fullskaleforsok

7.2.1 Fullskaleforsok med molférhallande 2:1

Ingen Purfix doserades under forsoksdag ett, men da totalfosforn var pa 7,44 mg/l, beslutades
att dosera Purfix for att fatyngre flockar da de tidigare inte hunnit sedimentera. Dag tva
doserades 6 mg/l och dag tretill fem 8 mg/I.

Anayser palést COD visade dag ett och tva ett hogre vérde én inkommande vatten, vardena
skiljde sig marginellt fran varandra och var inom felmarginalen (se figur 7). Resten av
dagarna visade en 13g reduktion av |6st COD.

100,0
90,0
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c
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O COD filt 0,45
30,0
20,0
10,0
0,0 +
1 2 3 4 5
Forsdksdag

Figur 7. Fullskaleforsok med molférhallandet 2:1

Fosfatfosforn reducerades ned till 1,2-1,5 mg/l, och samtliga resultat |&g pa en jamn niva,
dock for liten reducering. Reduktionen av suspenderat material var forhallandevis 1ag, och
vattnet i forsedimenteringen var svart p.g.a. jarnsulfidbildning. Jarnsulfider ger avlagringar
vilket stor analysresultat som SS, turbiditet, total COD och totalfosfor och ger da hdgre
varden. Purfixdoseringen gav inte en hogre reduktion av det suspenderade materialet och
avlagringarnai slangar, forsedimenteringsrannan m.m. stérde matningarna.
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7.2.2 Fullskaleforsok med molforhallandet 2,5:1

Da jarnsulfidavlagringarna behdvde spolas bort, forsvann en forsoksdag till det, vilket gjordes
mellan forsoksdag ett och tva. SS och totalfosfor pa dag ett var hogre &n inkommande, men
efter det &r resultaten mer réttvisande och pa en niva som &r acceptabel (se figur 8).
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Figur 8. Fullskaleforsok molférhallande 2,5:1

Dag ett och tvavisar analysresultaten ett varde pa 0,3 mg fosfatfosfor/l, dag tre reducerades
halten till 0,6 mg/l, vilket & mycket lovande resultat. Dock var totalfosforhalten for htég med
17,6 mg/l dag ett och 4,16 mg/l dag tva. Alkaliniteten 1ag pa en acceptabel nivarunt 200 mg
HCO3/l. Den l6sta COD visar en | &g reduktion. Purfixdoseringen var under samtliga dagar 8

mg/l.

2,5:1 i molforhallande & en 6verdosering och slammet fran processen har troligtvis en mycket
hog jarnhalt. Ett jarnrikt slam & dock béttre for ekosystemet an ett aluminiumrikt slam. Ett
alternativ till dettakan var att dosera med molférhallandet 1,5:1 och sedan falla ut resten av
fosfaten i trumfiltret.
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8 Slutsatser

L abor atoriefor sok

Samtligafallningskemikalier visade goda resultat nér det géllde reduktion av suspenderat
material, ofta 6ver 90 %. Ett hogt molférhallande hos samtliga fallningskemikalier, mellan
1,5-2:1 gav hogst fosfatfosforreduktion och suspenderat material men da forbrukades ocksa
mest alkalinitet. De kemikalier som gav bast reduktion nér det géllde fosfatreduktionen valdes
ut for fortsatt utvardering.

De hogladdade produkterna PAX XL36 och PAX XL 621 reducerade fosfatfosfor sdmre an de
andrafalningskemikalierna. Samtidigt som reduktionen av suspenderat material var
likvardig. Dock var reduktionen av alkalinitet nagra procentenheter 1&gre an genomsnittet.

Produkterna PAX 15 och PAX 21 gav relativt méttlig fosfatfosforreduktion utan att visa andra
tydligafordelar jamfort med de andra fallningskemikalierna.

Jarnkloriden PIX 111 med ett hogt molforhdlade pa 2-2,5:1 reducerade fosfatfosforn ned till
0,5 mg/l och under. Forstken visade &ven en tendenstill att PIX 111 forbrukar mer alkalinitet
an de andra produkterna.

Fullskal ef ér sok

Utifran resultaten i screeningsforsoken valdes PIX 111 for forsok i fullskala. Mdlet att na ned
till en nivaav 0,5 mg/l uppnaddes med ett molforhallande pa 2,5:1. Trots att antalet
forsoksdagar var fa visade samtliga analyser goda resultat. Det suspenderade material et
reducerades med omkring 60 %.

Nar det galler alkaliniteten sd & en reduktion svart att undvika vid kemisk fallning. |
fullskaleforsoken 2:1 sa reduceradesi genomsnitt 23 % ned till en nivaav 222 mg/l. Vid
molférhallandet 2,5:1 & resultaten for fa for att kunna kvantifiera slutsatserna.

Den |6sta COD, som &r viktig for UA SB-processen, reduceras vid full skaleforsoken 2:1 i
genomsnitt med 9 % (jamfért med inkommande vatten) till en nivaav 172 mg/l. Reaktorernas
effektivitet minskar till en viss del. Detta & dock svart att undvika vid fosforfalning. En
jamforelse mellan olika kemikaliers reduktion av [6st COD utfordes €. Det & sannolikt att
mindre 16st COD reduceras vid ett |agre molforhallande.

Jarnsulfid bildades som gav avlagringar och nast intill svart vatten. Detta kan vara pa grund
av en otillracklig inblandning, avsaknad av luftning och ett dverskott av jarn.

Fortsatta for sok

| vidare forsok & malen viktigadaPIX 111 har b&de positiva och negativa effekter. Ar mélet
en brafosfatfosfor- och suspenderat material reduktion sa rekommenderas ett molforhdllande
pa 2,5:1 och 8 mg Purfix/I. Eventuellt kan en tvapunktsfalning testas.

Flockningen och féllningen skulle kunna forbéttras t.ex. med flockningskammare. Detta
skulle innebara en béttre inblandning av fallningskemikalierna och kanske darmed undvika
jarnsulfidbildningen. Flockarna skulle pa detta sétt troligtvis fa battre
sedimenteringsegenskaper och darmed fa béttre resultat. Eventuellt kan luftning innan
dosering ocksa avhjalpa problemet med jarnsulfidbildning.
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BILAGA A

Metallsalt molférhallande | Molforh Forhall. Turbiditet | Ofilt. PO4-P
metallsalt/fosfor + allande | Metallsalt | Purfix |Metallsalt | Turbiditet| Reduktion| PO4-P | Reduktion
Forsok nr. Purfixdosering mg/I Me/P ul/l mg/l |/ Purfix ABS FNU % mg/| % Kommentarer
2005-04-06 Screening forsoksomgang 1
Inkommande 247,0 9,13
1|PAX-XL36 1,4:1 + 6 1,4 123 6 MM 15,4 93,8 3,72 59,3|stora flockar, klar klarfas
2|PAX-XL36 0,93:1 + 3 0,93 82 3 LL 36,0 85,4 5,01 45,1{smé flockar m.bollar, gr. klarfas, sed. vid omrérning
3| X PAX-XL36 1,86:1 + 3 1,86 164 3 HL 13,4 94,6 1,81 80,2|sma flockar, kl. klarfas, sed. Vid omr. tjock slamfas
4|PAX-XL36 0,93:1+9 0,93 82 9 LH 16,7 93,2 4,19 54,1|stora flockar m.bollar, kl. klarfas, sed. ej vid omr.
5|PAX-XL36 1,86:1 + 9 1,86 164 9 HH 19,1 92,3 2,56 72,0|stora flockar, klar klarfas
6|X PAX151,4+6 1,4 111 6 MM 10,8 95,6 2,01 78,0|medelsma flockar, klar klarfas
7|PAX 150,93:1 + 3 0,93 74 3 LL 45,6 81,5 2,28 75,0[sma flockar, grumlig klarfas
8|X PAX 151,86:1 + 3 1,86 148 3 HL 13,8 94,4 1,21 86,7|sma flockar, klar klarfas
9|PAX 150,93:1 +9 0,93 74 9 LH 18,4 92,6 3,25 64,4|stora flockar, klar klarfas, sed. under omrérning
10[X PAX 15 1,86:1 + 9 1,86 148 9 HH 15,5 93,7 1,34 85,3|stora flockar, klar klarfas, sed. under omrérning
11|XPIX1111,4:1+6 1,4 122 6 MM 31,4 87,3 1,65 81,9|medelsma flockar, klar klarfas
12|P1X 111 0,93:1 + 3 0,93 81 3 LL 62,8 74,6 3,89 57,4smaé flockar, grumlig klarfas
13|PIX 111 1,86:1+3 1,86 162 3 HL 53,0 78,5 1,47 83,9|sma flockar, klar klarfas
14|P1X 111 0,93:1 +9 0,93 81 9 LH 25,0 89,9 2,65 71,0l medel flockar, klar klarfas
15|X PIX 111 1,86:1 +9 1,86 162 9 HH 21,9 91,1 0,7 92,3|stora flockar, klar klarfas
16|X PAX211,4:1+6 1,4 117 6 MM 12,1 95,1 1,76 80,7|medel flockar, klar klarfas
17|PAX 210,93 +3 0,93 78 3 LL 30,4 87,7 3,66 59,9[sma flockar,
18| X PAX 21 1,86:1 + 3 1,86 156 3 HL 22,1 91,1 1,09 88,1|sma flockar
19|PAX 21 0,93:1 +9 0,93 78 9 LH 16,5 93,3 3,47 62,0|medel flockar, klar klarfas
20|X PAX 211,86:1 +9 1,86 156 9 HH 20,6 91,7 1,11 87,8| medelflockar, klar klarfas
Gul = godkénd till nasta omgang




BILAGA B sid 1 (2)
Metallsalt molférhallande |Molforhal Forhall. Turbiditet COD SS
metallsalt/fosfor + lande | Metallsalt| Purfix |Metallsalt | Turbiditet | Reduktion| COD | Reduktion Reduktion
FOrsok nr. Purfixdosring mg/l Me/P i/l mg/l |/ Purfix ABS FNU % 02/l % SS mg/l %
2005-04-07 Screening forsoksomgéang 2
Inkommande 197 482 177,4
21|PAX-XL36 2:1 + 3 149 3|HL 12,2 93,8 162 66,4 5 97,2
22|PAX 151,5:1 + 6 1,5 101 6| MM 12,1 93,9 157 67,4 9 94,9
23|PAX 15 2:1 + 3 2 134 3IHL 13,3 93,2 129 73,2 9 94,9
24|PAX 152:1 +9 134 9|HH 14,3 92,7 154 68,0 14,9 91,6
25|XPIX 111151+ 6 1,5 111 6| MM 25,3 87,2 155 67,8 5 97,2
26|X PIX1112:1+9 2 148 9|HH 24,7 87,5 152 68,5 11 93,8
27|PAX 211,51 +6 1,5 107 6|MM 12,6 93,6 152 68,5 94,9
28|PAX 21 2:1 + 3 2 142 3|HL 13,8 93,0 152 68,5 97,2
29|PAX 21 2:1+9 142 9|HH 18,9 90,4 155 67,8 20 88,7
Gul = godkéand till nasta omgang
2005-04-12 Screening forséksomgang 3
Inkommande 240,0 655 271,3

21|PAX-XL36 154 3|HL 13,3 94,5 170 74,0 11 95,9
22|PAX 15 1,5 104 6|MM 11,9 95,0 168 74,4 97,1
23|PAX 15 2 139 3|HL 14,9 93,8 172 73,7 97,4
24{PAX 15 139 9|HH 13,4 94,4 166 74,7 15 94,5
25|PIX 111 1,5 114 6|MM 30,4 87,3 170 74,0 18 93,4
26|PIX 111 2 153 9|HH 17,6 92,7 152 76,8 16 94,1
27|PAX 21 15 107 6|MM 15,0 93,8 163 75,1 9 96,7
28|PAX 21 2 142 3|HL 25,9 89,2 166 74,7 12 95,6
29|PAX 21 142 9|HH 19,1 92,0 163 75,1 11 95,9




BILAGA B sid 2 (2)

Ofilt PO4-P Alkalinitet
Oflit. PO4-| Reduktion Alkalinitet | Reduktion
P mg/l % pH HCO3 mg/I % Kommentarer
7,74 8,04 268,4
2,45 68,3 7,9 213,5 20,5[medelstora flockar, klar klarfas
2,55 67,1 7,86 210,5 21,6|medel flockar, klar klasfas
1,64 78,8 7,68 201,3 25,0|sma flockar, klar klarfas
1,67 78,4 7,67 201,3 25,0(stora flockar med bollar, klar klarfas
1,58 79,6 7,38 195,2 27,3|sma flockar, klar klarfas
0,753 90,3 7,18 173,9 35,2(stora flockar, klar klarfas
2,26 70,8 7,86 216,6 19,3|medel flockar, klar klasfas
1,44 814 7,65 2044 23,8|medelsma flockar, Klar klarfas
1,6 79,3 7,71 201,3 25,0|stora flockar, Klar klarfas
8,0 8,30 247
2,12 73,5 7,70 196,7 20,4[medelstora flockar
2,08 74,0 7,66 195,2 21,0{stora flockar
1,42 82,3 7,41 189,1 23,4|sma flockar
1,44 82,0 7,44 187,6 24,0(stora flockar med bollar
1,75 78,11 7,00 1739 29,6|medelsma flockar
0,598 92,5 6,78 157,1 36,4|stora flockar med bollar
2,21 72,4 7,51 198,3 19,7|medelstora flockar
1,39 82,6 7,29 186,1 24,7|sma flockar
1,31 83,6 7,26 187,6 24,0{medel flockar




BILAGA C sid 1 (2)

Metallsalt molforhallande Forhallande Turbiditet COD-tot

Forsok metallsalt/fosfor + Molforhall| Metallsalt [ Purfix | Metallsalt / | Turbiditet | Reduktion | COD-tot | Reduktion COD

nr. Purfixdosering mg/l ande Me/P i/l mg/I| purfix ABS FNU % 02/l % filt.1,6 O2/I
2005-04-18 Screening férsoksomgang 4

Inkommande 270 748 221
1|PIX 111 1,79:11+45 1,79 114 4 5|MM 51,5 80,9 202 73,0 140
2|PIX 111 1,2:1 1,2 76 OJLL 109,0 59,6 276 63,1 170
3|XPIX 111 2,39:1 2,39 152 OJHL 74,6 72,4 223 70,2 152
4|1PIX 1111,2:1+9 1,2 76 9|LH 35,1 87,0 182 75,7 137
5|X PIX 111 2,39:1 +9 2,39 152 9|HH 22,6 91,6 162 78,3 133
6|Purfix 120 9 mg/! 0 9|Hb6g 63,9 76,3 234 68,7 146
7|PAX-XL621 1,79:1 + 4,5 1,79 99 4,5|MM 254 90,6 186 75,1 142
8|PAX-XL621 1,2:1 1,2 66 OJLL 80,4 70,2 264 64,7 169
9|PAX-XL621 2,39:1 2,39 132 OJHL 52,7 80,5 214 71,4 155
10|PAX-XL621 1,2:1 + 9 1,2 66 9|LH 21,6 92,0 185 75,3 140
11|PAX-XL621 2,39:1 + 9 2,39 132 9|HH 17,3 93,6 165 77,9 133

Gul = godkand till nasta omgéan




BILAGA C sid 2 (2)

CODfilt 1,6 SS PO4-P Tot-P Alkalinitet
Reduktion Reduktion [ PO4-P | Reduktion| Tot-P | Reduktion Alkalinitet | Reduktion
% SS mg/l % mg/I % mg/I % pH mg HCO3 % Kommentarer
313,8 6,66 11,6 8,26 259,3

36,7 42 86,6 0,918 86,2 2,9 75,0 7,25 176,9 31,8|sma flockar, klar klarfas
23,1 59,9 80,9 2,72 59,2 5,05 56,5 7,55 195,2 24, 7|medel flockar grumlig klarfas
31,2 45,5 85,5 0,486 92,7 2,43 79,1 6,97 170,8 34,1|sma flockar grumlig klarfas
38,0 28 91,1 2,13 68,0 3,32 71,4 7,39 189,1 27,1|stora flockar klar klarfas
39,8 23 92,7 0,233 96,5 0,918 92,1 7,07 155,6 40,0]stora flockar, klar klarfas
33,9 44 86,0 6,48 2,7 7,47 35,6 8,32 244 5,9|stora flockar, grumlig klarfas
35,7 20 93,6 2,57 61,4 3,3 71,6 7,83 202,8 21,8|medel flockar, klar klarfas
23,5 59 81,2 3,73 44,0 5,57 52,0 7,97 216,6 16,5|sma flockar, grumlig klarfas
29,9 36 88,5 1,67 74,9 2,9 75,0 7,6 196,7 24,1|sma flockar grumlig klarfas
36,7 19 93,9 4,03 39,5 4,71 59,4 7,97 215 17,1]medel flockar klar klarfas
39,8 10 96,8 1,64 75,4 2,13 81,6 7,6 195,2 24,7|stora flockar klar klarfas




BILAGA D sid 1 (2)

PIX 111
molforhallande Forhéallande Turbiditets COD COD Filt.COD
Forsok metallsalt/fosfor + [Molférhallal Metallsalt| Purfix | Metallsalt/ | Turbiditet | Reduktion| COD Reduktion | filt.1,6 | Reduktion
nr. Purfixdosering mg/l | nde Me/P pl/l mg/l Purfix ABS FNU % 02/l % 02/l %
2005-04-19 Screening forséksomgang 5
Inkommande 254,0 613 184

1|2:1 120 O|HL 57,4 77,4 253 58,7 159 13,6

2(2:1+9 120 9|HH 20,3 92,0 160 73,9 139 24,5

3[2:1+3 120 3|H + (L) 47,7 81,2 181 70,5 142 22,8

41151 +4,5 1,5 90 4 5|MM 38,4 84,9 174 71,6 140 23,9




BILAGAD 2 (2)

SS PO4-P Tot-P Alkalinitet
Reduktion | Filt. PO4-| Reduktion Tot-P | Reduktion Alkalinitet | Reduktion
SS mg/l % P mg/l % mg/I % pH HCO3 mg/l % Kommentarer
272,7 6,27 10,7 8,3 253,15
34,7 87,3 0,729 88,4 2,3 78,5 6,96 175,4 30,7|medelsma flockar grumlig klarfas
10,1 96,3 0,65 89,6 1,27 88,1 7,15 176,9 30,1|stora flockar klar klarfas
37 86,4 0,566 91,0 2,41 77,5 7,14 178,4 29,5|medel flockar grumlig klarfas
29 89,4 1,43 77,2 3 72,0 7,29 190,6 24,7 |medel flockar klar klarfas




BILAGA E 1 (2)

PIX 111 Forhall. Turbiditet CcoD Filt. COD
Forsok|molforhallande Molforhalla|] Metallsalt | Purfix | Metallsalt |Turbiditet [ Reduktion] COD [ Reduktion| Filt COD |Reduktion
nr. + Purfixdos Datum | nde Me/P pl/l mg/l / Purfix [ABS FNU % 02/l % 1,6 02/l %

PI1X 111 SORTERING
5|2,39:1+ 9 18-apr 2,39 152 9|HH 22,6 91,6 162 78,3 133 39,8
3]2,39:1 18-apr 2,39 152 OfHL 74,6 72,4 223 70,2 152 31,2
3|2:1+ 3 19-apr 2 120 3|HL 47,7 81,2 181 70,5 142 22,8
26)2:1+9 12-apr 2 153 9|HH 17,6 92,7 152 76,8
2|2:1+9 19-apr 2 120 9|HH 20,3 92,0 160 73,9 139,0 24,5
15/1,86:1+ 9 06-apr 1,86 162 9|HH 21,9 91,1
1}2:1 19-apr 2 120 OfHL 57,4 77,4 253 58,7 159,0 13,6
26]2:1+9 07-apr 2 148 9|HH 24,7 87,5 152 75,2
1]1,79:1+ 4,5 18-apr 1,79 114 4,5|MM 51,5 80,9 202 73,0 140 36,7
4]1,5:1+ 4,5 19-apr 15 90 4,5|MM 38,4 84,9 174 71,6 140,0 23,9
13]1,86:1+ 3 06-apr 1,86 162 3|HL 53 78,5
25|1,5:1+ 6 07-apr 1,5 111 6|MM 25,3 87,2 155 74,7
11§1,4:1+ 6 06-apr 1,4 122 6|MM 31,4 87,3
25|1,5:1+ 6 12-apr 1,5 114 6|MM 30,4 87,3 170 74,0
4]1,2:1+ 9 18-apr 1,2 76 9|LH 35,1 87,0 182 75,7 137 38,0
14]0,93:1+ 9 06-apr 0,93 81 9|LH 25 89,9
2]1,2:1 18-apr 1,2 76 OfLL 109 59,6 276 63,1 170 23,1
12]0,93:1+ 3 06-apr 0,93 81 3|LL 62,8 74,6
Inkommande 19-apr 254 613 184,0
Inkommande 18-apr 270 748 221
Inkommande 07-apr 197 482
Inkommande 12-apr 240 655
Inkommande 06-apr 247




BILAGA E 2 (2)

SS PO4-P Tot-P Alkalinitet
Reduktion | PO4-P | Reduktion | Tot-P | Reduktion Alkalinitet [ Reduktion
SS mg/l % mg/l % mg/l % pH |HCO3 mg/l % Kommentarer
23 92,7 0,233 96,5 0,9 92,1 7,1 155,6 40,0]stora flockar, klar klarfas
45,5 85,5 0,5 92,7 2,4 79,1 7,0 170,8 34,1|sma flockar grumlig klarfas
37,0 86,4 0,6 91,0 2,4 77,5 7,1 178,4 29,5l medel flockar grumlig klarfas
16,0 94,1 0,6 92,5 6,8 157,1 36,4|stora flockar med bollar
10,1 96,3 0,7 89,6 1,3 88,1 7,2 176,9 30,1|stora flockar klar klarfas
0,7 92,3 stora flockar, klar klarfas
34,7 87,3 0,7 88,4 2,3 78,5 7,0 175,4 30,7 |medelsma flockar grumlig klarfas
11,0 93,8 0,8 90,3 7,2 173,9 35,2 |stora flockar, klar klarfas
42 86,6 0,918 86,2 2,9 75,0 7,3 176,9 31,8|sma flockar, klar klarfas
29,0 89,4 1,4 77,2 3,0 72,0 7,3 190,6 24, 7|medel flockar klar klarfas
1,5 83,9 sma flockar, klar klarfas
5 97,2 1,58 79,6 7,4 195,2 27,3|sma flockar, klar klarfas
1,7 81,9 medelsma flockar, klar klarfas
18 93,4 1,75 78,1 7,0 173,9 29,6|medelsma flockar
28 91,1 2,13 68,0 3,3 71,4 7,4 189,1 27,1|stora flockar klar klarfas
2,7 71,0 medel flockar, klar klarfas
59,9 80,9 2,72 59,2 5,1 56,5 7,6 195,2 24,7 medel flockar grumlig klarfas
3,9 57,4 sma flockar, grumlig klarfas
2727 6,3 10,7 8,3 253,2
313,8 6,66 11,6 8,3 259,3
177,4 7,7 8,0 268,4
271,3 8,0 Filtrerat 13,8 8,3 2470
9,13 Ofiltrerat




BILAGA F 1 (2)

Purfix Turbiditet COD-tot COD COD
Dygnsprov| Metall | Molforh | torrvikt| Turbiditet | Reduktion| COD-tot| Reduktion| COD Filt | Reduktion| Filt 0,45 |Reduktion
Forsok nr.| Prov Datum salt |all. Me/P| mg/l FNU % 02/l % 1,6 02/I [filt1,6 %] COD O2/I |filt 0,45 %
Fullskaleférsok 2:1
Inkom | 2005-05-02 240 675 310 184
1 Forsed | 2005-05-02|PIX 111 2:1 0 168 30,0 381 43,6 215 30,6 190
Inkom [ 2005-05-03 233 608 276 164
2 Forsed | 2005-05-03|PIX 111 2:1 6 170 27,0 347 42,9 193 30,1 176
Inkom [ 2005-05-05 239,0 647 281 172
3 Forsed | 2005-05-05|PIX 111 2:1 8 118,0 50,6 287 55,6 171 39,1 157 8,7
Inkom | 2005-05-08 248,0 688 301 188
4 Forsed | 2005-05-08|PIX 111 2:1 8 128,0 48,4 329 52,2 171 43,2 166 11,7
Inkom | 2005-05-09 242,0 659 294 180
5 Forsed | 2005-05-09|PIX 111 2:1 8 172,0 28,9 357 45,8 210 28,6 170 5,6




BILAGA F 2 (2)

SS Tot-P Alkalinitet TS
Reduktion| Tot-P |Reduktion| POA4-P PO4-P Alkalinitet | Reduktion | Primérslam
SS mg/l % mg/I % mg/l |Reduktion %| pH HCO3 mg/l % % Kommentarer
234 12,6 7,92 7,57 276
118 49,6 7,44 41,0 1,31 83,5 7,32 211 23,7 3,16|vattnet i Fsed &r svart, grumligt
223 11,7 7,45 7,97 280
120 46,1 6,62 43,4 1,36 81,7 7,53 216 22,9 purfixen ger ett hbgre COD
212,6 13,2 8,5 7,9 292,8
90 57,7 5,83 55,8 1,45 82,9 7,5 233,3 20,3 1,7|dygnsprov fran 4-5 maj
231,7 12,6 8,86 7,62 304
99 57,3 6,86 45,6 1,4 84,2 7,4 232 23,7
218,2 12,3 8,21 7,87 290
135,5 37,9 7,75 37,0 1,15 86,0 7,28 221 23,8 purfixdos pa réatt niva vid 12.30




BILAGA G 1 (2)

Purfix Turbiditet COD-tot COD Reduktion
Forsok Metall | Molforhall. | torrvikt | Turbiditet | Reduktion | COD-tot| Reduktion | COD Filt | Reduktion| COD Filt | filt 0,45
nr. Prov Datum salt Me/P mg/| FNU % 02/l % 1,6 02/1 |filt1,6 %] 0,45 O2/ %
Fullskaleforsok 2,5:1
Inkom [2005-05-10 246 687 289 203
1 Forsed [|2005-05-10|PIX 111 2,51 8 302 935 141 51,2 135 33,5
Inkom [2005-05-12 233 606 241 158
2 Forsed [2005-05-12|PIX 111 2,5:1 8 99 57,5 260 57,1 178 26,1 145 8,2
Inkom |2005-04-16
3 Forsed [2005-04-16|PIX 111 2,5:1 8
utg.L4 [2005-05-12




BILAGA G 2 (2)

SS Tot-P PO4-P Alkalinitet
SS |Reduktion| Tot-P | Reduktion| PO4-P | Reduktio Alkalinitet | Reduktion
mg/I % mg/I % mg/I n % pH [HCO3 mg/l % Kommentarer
12,0 7,54 7,33 253 Stor andel jarnavlagringar stér total-méatningar
17,6 0,294 96,1 7,2 217 14,4]SS och turbiditet.
220 12,3 7,63 7,96 286,7 Inga avlagringar
79 64,1 4,16 66,2 0,313 95,9 7,54 201,3 29,8
240 9,62
94 60,8 0,61 93,7 Provtagning och analys av Jonas Karlsson

1,51




BILAGA H
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BILAGA |
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Nr 20

Nr 21

Nr 22

Nr 23

Nr 24

Utvardering av anaer ob behandling av hushallsspillvatten och tekniker for
efter behandling, examensar bete av Catharina Gannholm
Avloppsvattenrening i anaer ob membranbioreaktor med VSEP-enhet,
examensar bete av Andreas Carlsson

Avloppsvattenbehandling med anaer ob membranbioreaktor — En
jamforande systemanalys avseende exer gi, miljopaverkan samt aterforing
av narsalter, examensar bete av Cecilia Hessel

Utvardering av forféallning vid § 6stadsver kets anaer oba UASB-linje,
examensar bete av Mila Harding

Utvérdering av fluidiserad badd — kartléggning av or saker till sandflykt,
projektarbete av Jonas Karlsson



L okalt reningsverk for Hammar by Sjostad, etapp 1 — Projektpublikationer

Nr 1 Forstudie av aeroba processer

Nr 2 Forstudie av anaer oba processer

Nr 3 Forstudie av membranteknik

Nr 4 I nfor mationsteknologi inom VA-sektorn

Nr 5 Forstudie av matstation for avloppsvatten

Nr 6 Forutsattningar for biologisk fosforrening i avioppsvatten fran Hammar by
Sjostad - en forstudie, examensar bete av Linus Dager skog

Nr 7 Forbehandling av kommunalt avlioppsvatten fore anaer ob behandling,
examensar bete av Jessica Bengtsson

Nr 8 A new wastewater treatment plant for Hammarby Sjéstad
Compar ative study between four alter natives, examensar bete av Joost
Paques

Nr 9 Sammanséttning pa hushallsspillvatten fran Hammar by
Sjo6stad, examensar bete av Joel M agnusson

Nr 10 Mikrosilning som for behandlingsmetod av hushallsavloppsvatten,
examensar bete av Fredrik Petterson

Nr 11 Anaerob psykrofil behandling av hushallsavloppsvatten i UASB,
examensar bete av Frida Hesselgren

Nr 12 Aeroba processer Delrapport 1- Linje 1 Period O Henriksdal sprocess med
Henriksdalsvatten, Berndt Bjorlenius, Peter Magnusson, M ats Ek

Nr 13 Aeroba processer Delrapport 2- Linje 1 Period 1 Henriksdalsprocess med
Sj6stadsvatten, Berndt Bjorlenius, Peter Magnusson, M ats Ek

Nr 14 Aeroba processer Delrapport 1-Linje 2 Period 1 Funktionstest av
utrustningen, Berndt Bjorlenius, Peter Magnusson, M ats Ek

Nr 15 Teknisk broschyr om Hammarby S dstads reningsverk, Berndt Bj6rlenius

Nr 16 Forbattrad avskiljning med trumfilter av suspenderat material,
examensar bete av Jonas K arIsson

Nr 17 Hydrolysav primérslam for forbattrande av biologisk fosforreduktion vid
behandling av hushallsavloppsvatten, examensar bete av Erik Elfving

Nr 18 Atervinning av naringsamnen fr &n hushéllsspillvatten med omvéand osmos,
examensar bete av Kristina Blennow

Nr 19 En undersokning av efterfallning i ett sandfilter, examensarbete av Anders
Wester
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