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Forord

Foreliggande rapport utgor redovisning av den litteraturstudie som gjorts inom
projektet " Hammarby sj0stad — anagroba processer” pa uppdrag av Stockholm
Vatten AB. Rapporten ingar som en del i den forstudie som gors infor byggandet
av ett reningsverk vid Hammarby sj6stad, Stockholm.

Litteraturstudien startadesi mars och avslutades i borjan av juni 2001. Ake
Nordberg, JT1 har ansvarat for litteraturstudiens genomférande och gjort
huvuddelen av den skriftliga redovisningen, Mats Edstrém, JT1; Lars-Erik Olsson,
Anox AB och Daniel Hellstrom, Stockholm Vatten AB har medverkat vid
kunskapsi nhamtningen och kommit med synpunkter pa studiens utformning.

Ultuna, Uppsalai juni 2001

Lennart Nelson
Chef for JT1 — Institutet for jordbruks- och miljoteknik
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Sammanfattning

Infor byggandet av ett nytt lokalt reningsverk vid Hammarby §0stad kommer
Stockholm Vatten att genomfora ett demonstrationsprojekt for att utvarderanya
hallbara system for behandling av avloppsvatten. Den litteraturstudie som
redovisas hér utgor en del i forstudien kring anaeroba processer.

Syftet med denna litteraturstudie & att sasmmanstélla publicerade forsok och
erfarenheter géllande anaerob behandling av avloppsvatten. Sokning och
sammanstallning ska ge ett underlag till kravspecifikationen i anbudsférfragan sa
att hoga, men realistiska, krav kan stéllas pa reningsgrad och andra nyckeltal.
Vidare skall sbkningen och kunskapsinhamtningen bidratill information infor
forsoksplanering av uppstart, drift och analyser.

| jamforel se med konventionella system, erbjuder anaerob behandling av
avloppsvatten en rad fordelar, bl.a. genereras energi istédllet for att energi atgar,
mindre mangd dverskottsslam produceras och utformningen av reaktorn &r relativt
enkel. Anaerob behandling av kommunalt avlioppsvatten tillampas i mangalander
med tropiskt eller tempererat klimat, men processen har g tillampatsi stérre skala
i 1ander med lagre temperatur. Vid | agtemperaturbehandling kravs det darfor en
hog retention av aktiv biomassa under hdga floden av avloppsvatten samt en bra
kontakt mellan substrat (avloppsvatten) och bakterier.

Baserat pa dessa parametrar har olika reaktorkoncept utvecklats under de senaste
20-30 aren. Dessa system gar under beteckningen " high-rate anaerobic systems”,
med syftning paatt driften kan ske vid betydligt htgre belastningar och kortare
uppehdllstider an konventionella system. Samtliga system bygger pa att maximera
kvarhallandet av aktiv bakteriell biomassai reaktorn, kan antingen ske med olika
bérarmaterial som i ”anaerobic filters” (AF) och ”fluidised/expanded bed
(FB/EB), eller genom att bakterierna bildar granulerat slam med mycket goda
sedimenteringsegenskaper som i ” upflow anaerobic sludge blanket” (UASB)-
reaktorer och " expanded granular sludge bed” (EGSB)-reaktorer.

Foljande 6vergripande slutsatser och bedémningar, for de studier som skall goras
vid Hammarby g 6stads reningsverk avseende anaerob behandling av
avloppsvatten, har gjorts baserade pa litteraturstudien:

? Temperaturen i avloppsvattnet och dess variationer & av mycket stor
betydel se fér den anaeroba processens prestanda. Mgjligheter till
uppvarmning av avloppsvattnet bor finnas under foérsokstiden.

? For att erh@llaen effektiv process ar det viktigt att avskilja suspenderat
material innan det gér in i ett anaerobsteg. Avskiljning med eller utan
flockningsmedel bor studeras.

? Deresultat som litteraturen redovisade var divergerande med avseende pa
reduktion av COD i forhdllande till temperatur och uppehallstid. UASB &r det
mest undersokta konceptet, men férsok med EGSB och FB/EB visar pa en stor
potential for dessa koncept.

? Behandling i tvasteg har gett battre resultat &n enstegsbehandling vid samma
uppehdllstid. Forsoksanl ggningen bor darfor utformas sa att tva-stegskoncept
kan studeras.
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?  Kombinationsprocesser med membran har gett hoga reduktionsgrader av COD
och bor déarfor testas vid kommande forsok

? Vidlagatemperaturer kommer |6digheten for den producerade biogasen att
okavilket gor att framférallt koldioxid, men ocksa metan l6ser sig i
avloppsvattnet. Detta bor beaktas vid forsoken eftersom att en del av
metangasen kan "forloras’ den vagen.
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Inledning

Traditionella system for behandling av avloppsvatten fran hushall omfattar oftast
en aerob behandling (s.k. aktivslamprocess) i kommunala reningsverk efter att
olika strommar av avlopp blandatsihop. Vid konventionell behandling atgar
avsevarda mangder energi och samtidigt produceras stora mangder slam som
maste stabiliseras. Det & svart att finna avsttning for dagens slam inom
jordbruket.

For att sluta kretsloppet av vaxtnaring mellan stad och land och mgjliggéra
expansion av stader utan att ge upphov till ytterligare miljobel astning maste nya
energi- och resurseffektiva uppsamlings och behandlingssystem skapas. Infor
byggandet av ett nytt lokalt reningsverk vid Hammarby sjdstad kommer
Stockholm Vatten att genomfora ett demonstrationsprojekt for att utvarderanya
hallbara system for behandling av avloppsvatten. Den litteraturstudie som
redovisas hér utgor en del i forstudien kring anaeroba processer.

| jamforelse med konventionella system, samt mot bakgrund av behovet av
ekologiskt hallbara behandlingstekniker, erbjuder anaerob behandling av
avloppsvatten en rad fordelar:

? Istdlet for att konsumera energi sa genereras energi i form av metan

? Betydligt mindre mangd Overskottsslam producerasi jamforelse med aeroba
metoder

? Slammet & vd stabiliserat

?  Utformningen pareaktorn &r relativt enkel

? Systemet kréver relativt litet utrymme

Anaerob behandling av kommunalt avloppsvatten tillampas i manga lander med
tropiskt eller tempererat klimat (Hulshoff Pol m.fl., 1997), men processen har €
tillampatsi storre skalai 1ander med légre temperatur (t.ex. nordeuropei skt
klimat). Oavsett klimat & det dock viktigt att den anaeroba processen betraktas
som en forbehandling, vilket innebér att efterkommande behandlingssteg for
reduktion av kvave- och fosfornivaer till godkanda gransvérden behdvs. | manga
sammanhang behdvs dven en s.k. "polering” av det utgaende vattnet med
avseende pa dess COD-innehall.

Syfte

Syftet med dennalitteraturstudie & att sammanstalla publicerade forsok och
erfarenheter géllande anaerob behandling av avloppsvatten. Sokning och
sammanstallning ska ge ett underlag till kravspecifikationen i anbudsforfragan sa
att hoga, men realistiska, krav kan stéllas pa reningsgrad och andra nyckeltal.
Vidare skall sokningen och kunskapsinhamtningen bidratill information infor
forsoksplanering av uppstart, drift och analyser.

Omfattning och begransning

Eftersom studien &r begrénsad till tid och kostnad har begransningar gjorts vid
sokning och inl&sning. Fokus har legat pafoljande delar:
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?  Kommunalt avloppsvatten (municipal/domestic wastewater/sewage) samt
"svartvatten” med och utan koksavfall (blackwater/(faeces, urine and toilet
water) househol d/kitchen waste). Aven forsok med " artificiella”
avloppsvatten har beaktats.

? Behandling vid framfor allt "1aga’ temperaturer (psykrofilaforhallanden
<25°C). | undantagsfall har &ven information fran mesofila forsok tagits med.

? Forsok och erfarenheter fran laboratorie-, pilot- och fullskala.

? Utformning av processkoncept, dvs utformning av den anaeroba reaktorn, en-
respektive tva steg, forbehandling och kombinationsprocesser (t.ex.
membran).

? Prestanda avseende reningsgrad, temperatur, uppehallstider samt Gvriga
nyckeltal som &r viktig fér helhetsbeddmningen.

? Underlag till forsoksplan. Information om metoder och forsdksuppstéllning,
t.ex. uppstart, drift, forsok, analyser etc. som ar av vikt for kommande f6rsok
har inhéamtats, men kommer ¢ att beskrivasi nagon stérre omfattning i denna
litteraturstudie.

Genomforande

Systematisk sokning har gjorts dels med dokumentalist vid SLUs bibliotek,
Ultuna, i STNs databas Chemical Abstractssamt i Dialogs databaser; Engineering
Index, Chemical Engineering and Biotechnology Abstracts och Current
Biotechnology Abstracts. Vidare har egen sokning utforts pa natet med WebSpirs
(andutnatill SLUs bibliotek) i ett flertal databaser. Review-artiklar har dessutom
utgjort en viktig kallatill relevanta artiklar. Erhadlinareferenser har samlatsi
referenshanteringsprogrammet ” Get-A-Ref”. Totalt har 230 referenser bedomts
som relevanta. Alla har inte kunnat 18sas av tidsbegrénsning, men samtliga
redovisasi referenglistan (Bilaga 1)

Vid genoml&sning har prestanda och nyckeltal ssmmanstéllasi tabellform (Excel)
som gor det mojligt att fa en oversikt for jamforelse. | vissafall har berékningar
utifran grunddata gjorts for att kunna jamfora data. Dennatabell finns redovisad i
Bilaga 2.

Karaktaristik pa avloppsvatten fran hushall

Vid anaerob behandling av avloppsvatten & sammanséttning och karaktéristik av
stor betydelse for hur reningssystemet skall utformas och vilken
reningseffektivitet man kan forvantasig. Det finns manga olika kategorier av
avloppsvatten och i en enkel, relativ jamférel se med andra avloppsvatten kan
sdgas att kommunala avloppsvatten representeras av foljande egenskaper:

? 1&g koncentration av COD
? hog andel suspenderad och kolloidal COD

? 1&g temperatur
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? storafluktuationer i organisk och hydraulisk belastning.

Avloppsvattnet vid Hammarby sjostad kommer i olika avseenden att skiljasig at
fran konventionel It kommunalt avloppsvatten. Ledningsnétet skall byggas sa att
dagvatten och drénvatten inte kommer in i ledningarna. Vidare finnsinga
industrier kopplade till ledningssystemet och vattenforbrukningen &r tankt att
halveras fran ca 200 I/p,d till ca 100 I/p,d. Egenskaper och karaktéristik hos
avloppsvattnet fran Hammarby sjostad belyses under rubriken ” Overgripande
slutsatser och beddmningar for anaerob behandling vid Hammarby sj6stads
reningsverk ”, dar olika delstrommars konsekvens for behandling diskuteras.

Forutsattningar for anaerob behandling av
avloppsvatten

De krav som stélls pa anaeroba system for att de skall accepteras for behandling
av avloppsvatten kan sasmmanfattasi foljande punkter:

? HOog organisk belastning

? Kort hydraulisk uppehdllstid

? Hog COD (BOD)-reduktion

? HOg tolerans for dverbel astningar

? Lé&gt energibehov

? HOog tillforlitlighet (garanterad behandlingstid)
? Enkel drift och kontroll

En bra behandlingskapacitet &r i princip en funktion av hog bakterietéthet och
aktivitet samt omblandning och utformning av flodet under férutséttning att olika
miljofaktorer, sdsom temperatur, pH, buffert kapacitet etc. & optimala.
Temperaturen & en mycket viktig faktor for aktiviteten i samtliga biologiska
system. Vid lagtemperaturbehandling krévs det darfor storre omsorg kring andra
parametrar, framfor allt sddana som kan styras med teknisk utformning, for att en
god reningseffektivitet skall uppnas. Foljande parametrar &r viktiga:

? Hog retention av aktiv biomassa under hoga floden av avloppsvatten

? Brakontakt mellan substrat (avloppsvatten) och bakterier

? HOg omséttningshastighet och franvaro av begrénsningar i masstransport
? Den aktiva biomassan maste vara anpassad till substratet

Baserat pa dessa parametrar har olika reaktorkoncept utvecklats under de senaste
20-30 aren for att majliggora anaerob behandling av avloppsvatten. | manga
sammanhang &r det framfor alt industriellt avloppsvatten som processerna
utvecklats for och det & ocksa dar de ocksa funnit sin stérstatillampning. Dessa
system gér under beteckningen " high-rate anaerobic systems”, med syftning pa att
driften kan ske vid betydligt hogre belastningar och kortare uppehdllstider an
konventionella system. Samtliga system bygger pa att maximera kvarhallandet av
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aktiv bakteriell biomassai reaktorn, vilket innebér att man kan erhalla en betydligt
hogre SRT (solid retention time) i jamforelse med den hydrauliska uppehallstiden
(HRT). Detta kan antingen ske med olika b&rarmaterial som i ”anaerobic filters’
(AF) och "fluidised/expanded bed (FB/EB), eller genom att bakterierna bildar
granulerat slam med mycket goda sedimenteringsegenskaper som i ” upflow
anaerobic sludge blanket” (UASB)-reaktorer och ” expanded granular sludge bed”
(EGSB)-reaktorer.

Nedan foljer en kort ssmmanfattande beskrivning av de olika reaktorkoncept som
utvecklats.

Anaerobic filters (AF)

Principen bygger paatt reaktorn innehaller ett fast bararmaterial, som
mikroorganismernavaxer pai form av en sk. biofilm. Bararmaterialet boér haen
I&g specifik densitet med en hdg porositet for att minska skjuvkraften och undvika
igenséttning. | manga sammanhang anvands olika plastkomponenter, men det
finns &ven exempel paatt lermaterial, grus etc. har anvants. En viktig aspekt &r
kostnaden, som bor vara lag for bararmaterialet.

Den viktigaste egenskapen hos AF & att de &r robusta och klarar svangningar i
belastningar och sammansattningar pa avloppsvattnet, men ocksa att de kan
tillampas pa de flesta utspadda avloppsvatten med |&g halt suspenderat material.
Den framsta nackdelen &r risken for igenséttning av fri porvolym och déarmed ett
samre utnyttjande av reaktorvolymen.

Fluidised/Expanded beds (FB/EB)

| en FB eller EB tillsétts partikulért material (t.ex. sand) som bararmaterial.
Mikroorganismerna etablerar sig pa dessa sma partiklar och genom att skapa ett
tillrackligt hogt uppflode sd svavar partiklarna med mikroorganismerna och
kommer pa det sattet i kontakt med avloppsvattnet. Forhdllandena for att erhalla
en brabiofilm &r liknande fér anaerobafilter och expanderade/fluidiserade
baddar. En viktig aspekt &r att utformningen pa partiklarnainte begransar
diffusionen av t.ex. substrat. De bérarmaterial som skall anvandas bor haen jamn
partikelstorlek och ett jamnt utseende for att en jamn fluidisering skall kunna
erhdllas.

De storsta férdelarna med FB/EB-reaktorer & deras formagartill en hog
reduceringskapacitet av COD samt att de klarar av stora svéngningar i belastning.
De klara dessutom oftast av hogre koncentrationer av SS an andra reaktorkoncept.
Oftainnebar de hoga kraven pa ett bararmaterial med jamn storleksfordelning att
de kan bli ganska dyra.

Upflow anaerobic sludge blanket (UASB)

UASB-system bygger pa att bakterier aggregerar och vaxer som granulerat slam,
vilket ger bra sedimenteringsegenskaper. Granulerna halls pa sa sétt kvar i
reaktorn trots hoga fléden. Den turbulens som sker pga infl6det och
gasproduktionen &r tillracklig for att skapa en god kontakt mellan bakterier och
avloppsvatten.

JTI — Institutet for jordbruks- och miljéteknik



13

De storstafordelarna med UASB systemen &r att de &r enkla reaktorer utan dyra
béararmaterial och att det finns|ang erfarenhet fran praktisk drift. De stérsta
nackdelarna & koppladetill svarigheternamed att erhdlla och vidmakthalla stabila
granula. Det finns ocksa en viss kanslighet for hydrauliska och organiska
chockbelastningar eller for forandrad kvalitet pa avloppsvattnet.

Expanded granular sludge bed (EGSB)

EGSB & en vidare utveckling av UA SB-konceptet och innebér att uppfl6det i
raktorn 6kas med en extern pump (frén ca 1-2 m/h till 6-8 m/h). Detta har
utvecklats eftersom det framfor allt vid |aga temperaturer varit svart att erhdllaen
tillrackligt hog turbulensi reaktorn. Konceptet liknar ett FB/EB-system, men det
& det granulerade slammet och inte bararmaterialet som expanderasi reaktorn.
Fordelar och nackdelar kan jamfdras med UA SB-system, men den storsta fordelen
ar att hog COD-reduktion kan erhdllas vid 1&g temperatur.

Sammanstalld litteraturdata

Samtliga system har givetvis sina begransningar och sina speciella egenskaper. De
generellafor- och nackdelarna som angivits beror mycket pa sammanséttningen
pa avloppsvattnet, driftspersonalens kunskap etc. | generellatermer kan EB/FB
system och EGSB system verka ha de fordel aktigaste egenskaperna, men det finns
fler UASB reaktorer i fullskaledrift for avloppsvatten. Detta visar att investerings-
och driftkostnaderna liksom driftserfarenheterna fran fullskaedrift ar val sa
viktigt som innovativa utformningar som kan ge en hogre prestanda.

Det har inte gjorts ndgra stora jamférande studier av UASB, EGSB, anaeroba
filter, fluidiserade- och expanderade baddar for avloppsvatten fran hushall under
identiska forhadlanden. Det finns darfor all anledning att vara forsiktig nar
slutsatser dras fran litteraturuppgifter. | mangafall jamfor forskare barafordelarna
pasitt eget system med nackdelarna pa andras system, vilket innebér att resultaten
inte kan betraktas som objektiva. | foljande avsnitt gors en genomgang av den
litteratur som tagits fram vid studien uppdelad pa olika processkoncept.

Den genoml &sta litteraturen finns dokumenterad som Excel-fil (Bilaga 2). |
foljande text kommer de olika koncepten att beskrivas var for sig. Texten har
forsokt hallas relativt kort dar resultaten till stor del summerasi tabeller, vilket &r
utdrag fran den stora tabellen (bilaga 2).

UASB

Det reaktorkoncept som de allraflesta artiklarna omfattar & UA SB-system. Detta
hénger framfor allt samman med att det &r det system som tillampatsi storsta
utstrackning, framfor allt i tempererade och tropiska klimat. Férsoksverksamhet
med UASB under 1&g temperatur har studerats framfor allt i Holland (Lettinga
m.fl., 1981; Grin m.fl., 1983, 1985; de Man m.fl., 1986; van Velsen & Wildshut,
1988). de Man m.fl. (1986) konstaterade att det gar att erhdlaen COD-reduktion
pa 40-60%.vid 12-18 °C med en uppehdllstid pa 7-12 h. | forsok med en 6 m3
UASB erhdlls vid en uppehdllstid pa 14-17 h en COD-reduktion pa 85-65% vid
20 °C samt 70-55% vid 13-17°C (L ettinga m.fl. 1983). En kombination av UASB
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och en aerob efterbehandling (s.k. hanging sponge cubes) har undersokts av
Agrawa m.fl. (1997). Vid 7-30 °C och en HRT pa 7 h erhdlls en COD-reduktion
paca 70% som var jamnt fordelad dver hela &ret. Barbosa & Sant Anna Jr G
(1989) erhdll 74% COD reduktion vid 18-28 °C med kommunalt avloppsvatten.
Upp till 80% COD-reduktion erhélls vid 10-20°C da regnvatten utesl 6ts fran
avloppssystemet (de Man m.fl. 1988)

Sammanfattningsvis har temperaturer pa 9-30 °C undersokts vid uppehallstider pa
2-44 h. COD-halterna har legat pa 100-1000 mg/l, med nagra fa undantag, och
resulterat i en COD-reduktion pa 31-84% (Tabell 1).

Tabelll. Forsok p& hushalls’lkommunalt avloppsvatten med UASB-reaktorer vid laga

temperaturer
Reaktorkoncept Temp|Steg/Fas __|Reaktorvol HRT Red. Grad|Referens
CoD BOD TSS coD
(COD-sol) _|som COD
C| m3 mg/l mg/l mg/l h %
UASB 9 1 0,0035 310 133 67 12 37|Bodik m.fl. 2000
UASB 15 1 0,0035 310 133 67 12 48|Bodik m.fl. 2000
UASB 13-25 1 0,0215] 115-595 (63-245) 4-11 64-72|Uemura & Harada, 2000
UASB 7-18 1 0,12| 100-900 53-474 10-700! 4-14] 45-72]de Man m.fl. 1986
UASB 18-28 1 0,12 627 357 470 4 74|Barbosa m.fl. 1989
UASB 12-18 1 0,12 420-920 (55-95) 32-40 48-70]Lettinga m.fl. 1983
UASB 18-20 1 0,12 248-581 (163-376) 12 72|Lettinga m.fl. 1983
UASB-RBC 12,5-19] 1 0.75] 363-666 240-333 30-60| Castillo m.fl., 1999
UASB-septic tank 11.7-13.8 1 12| 821-1716 454-640] 468-1201] 44.3-202 3.8-60]Boate m.fl. 1993
UASB 10-18 1 6| _100-900 53-474 10-700 9-16 46-60/de Man m.fl. 1986
UASB 20 1 6] _100-900 10-700! 24 70|Grinm.fl. 1983
UASB 20 1 6] _100-900 10-700! 8 75|Grinm.fl. 1983
UASB 11-19 1 20| 100-900 53-474 10-700! 6.2-18 31-491de Man m.fl. 1986
UASB >13 1 120 391 (291) 2:7 16-34lvan der L. Lettin 1992
UASB 7-27 1 336] 205-326 55-153| 100-250 12-42 31-56/Collivignarellim.fl. 1991 |
UASB 10-30 4-2200 6-30 50-85{Monroy m.fl.2000
UASB 16-23 1 67.5 515 74|Viera, m.fl. 1992
UASB 18-25 1 600/300/300 563 214 418 6 68-74|Draijer m.fl., 1992
UASB 15-23 1 336| 205-326 55-153 12-42 31-47|Collivignarelli m.fl.. 1990 |
UASB+Fixed bed 20 1 8 210 99 64| Collivignarelli m.fl.. 1990
UASB+Fixed bed 24 1 8 104 43 57| Collivignarelli m.fl.. 1990
UASB+Fluidized bed 23 1 8 185 17 44| Collivignarelli m.fl.. 1990
UASB 25 1 UASB 0,155 m3 393 157, 138 6 58|Machdar m.fl. 2000
UASB+2 st DHS, parallella 25 1 ? 161 51 56 84|Machdar m.fl. 2000
UASB+2 st DHS i serie 25 1 ? 161 51 56 81|Machdar m.fl. 2000
UASB+4 st LSDAF 1 18+4*0,0021 8 ca 85|Penetra m.fl. 1999
UASB 18-20 2-steg|  [2*0,042]+0,0046] 200-700, 90-385 812 76|Sayed & Fergala, 1995
UASB 12-28| 2(hydrolys) 77 394 166 220 18 58-73|Kiriyama, ??
UASB + An.Hybrid Reactors 13 2*0,004] 300-500. 8| 60-70 %] Elmitwalli mfl 1999
Forfallning+UASB 29-30, 0,0012] 268+/-44] (139+/-34) 2-3 > 70 %] Kalogo and Verstraete, 2000

Det konstaterades dock under mitten av 1980-talet att omblandningen i UASB-
reaktorernainte var tillfredsstallande p.g.a. for 13ag gasproduktion. Detta ledde
vidaretill forsok med EGSB-reaktorer.

EGSB

Med en hdgre uppflddeshastighet 6kar kontakten mellan slam och vatten. | ett

forsok i Bennekom (NL) har van der Last & Lettinga (1992) utfért forsok i 120
och 205 | EGSB-reaktorer med forsedimenterat avloppsvattenvid 15-20 °C
(sommar) och 6-9 °C (vinter) med uppehallstider pa 2-7 h. COD-reduktionen 1&g

omkring 50%. Under vintern forsamrades reduktionen kraftigt. Detta kunde ha sin
orsak i bade |ag metanbildande aktivitet samt begransningar i acidifiering av
[65ligt COD i vattnet. Reduktionen av suspenderat material har rapporterats som
I3g i dessa koncept, eftersom flodeshastigheten i reaktorn &r hog (4-8 m/h).
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Sammanfattningsvis har temperaturer pa 8-30 °C undersokts vid uppehallstider pa
1-32 h. COD-halterna har varit fran 150 till 2600 mg/I och resulterat i en COD-
reduktion pa 30-97% (Tabell 2).

Tabell 2. Forsok med EGSB-reaktorer pa olika avioppsvatten vid laga temperaturer.

Reaktorkoncept |Substrat Temp Steg |Reaktorvol. HRT Red. Grad |Referens
COoD BOD COoD
(COD-sol)
C m3 mg/l mg/l h
EGSB Kommunal| 13->) 1 0,12 3,5 van der Last & Lettinga, 1992
EGSB Hushallsavl 9-19 1 0,12 250-350 1-7.5] 16-34|van der Last & Lettinga, 1992
EGSB Hushallsavl 16-19 1 205 391 (291) 15-58 ca 30]van der Last & Lettinga, 1992
EGSB VEA-sukros| 8 2| 2*0,0043 (550-1100) 4 97|van Lier m.fl. 1997
EGSB malteriavl. 16 1 0,2255 436-875 2.4 36-70|Rebac m.fl. 1997
EGSB malteriavl. 20 1 0,2255] 715-1064 1,5 67-75|Rebac m.fl. 1997
EGSB VFEA-mix| 12,2430 1 12,5] 500; 2600] (500; 2600) 3,6-32 de Man mfl. 1988
EGSB Kommunal (férsed.), 12-20 1 116 150-600; (70-250) 2,0-3,0f de Man mfl. 1988

FB/EB

Sanz & Fdz-Polanco (1990) har genomfort forsok i temperaturintervallet 10-15 °C
vid en HRT pa 1-3 h varvid COD-reduktion pa 10-75% kunde erhallas. Choung &
Jeon (2000) undersokte avloppsvatten fran hushall med uppehdlistider pa 0,25-2
h. Alderman m.fl. (1998) har i laboratorieskala gjort forsok med en EB som legat
till grund for en ekonomisk modellering. Vid 15 °C och en HRT pa 19 h erhdlis en
COD-reduktion pa 77%. Vid motsvarande HRT och 10 °C erhélls 69% COD-
reduktion. Ovriga forsok som framkommit vid litteratursokning visar endast pa
exempel med syntetiska avloppsvatten och industriella applikationer.

Sammanfattningsvis har temperaturer paca 13-31 °C undersokts vid
uppehdlIstider pa 1-8 h. COD-halterna har varit fran 324 till 4000 mg/l och
resulterat i en COD-reduktion pa 50-98% (Tabell 3).

Tabell 3. Forsok med FB/EB-reaktorer pa olika avloppsvatten vid laga temperaturer.

Reaktorkoncept Substrat Temp | Steg/FadReaktorvol. HRT |OLR Red.grad |Referens
COoD BOD TSS COoD
(COD-sol)
C m3|ma/l mal/l ma/l |h g CoD/L.d |%
FB syntetiskt 13-31] 1 0,015} 557/700) 115 62/71|Maragno m.fl., 1992
UAFB.Anox,Oxic.Clarifier |hushallsavl 20] 1. alt6 324-479] 168-245169-123| 0.25- Choung & Jeon. 2000
FB hushallsavl 13,2 1 0,205 Choung & Jeon. 2000
FB Industriavl d 2 225+4*400] 3800-5000] 5 16-21) 50-60] Franklin m. fl. 1992
UFB Industriavl 2| 1 125] 1900-4000} 2500-3500, 3-8 8-30 95-98| Franklin m. fl. 1992
An Fluid.-Bed React Syntetiskt 15-37, 0.000! 210 Klda etal 1991
An Fluid. Bed kommunal 10 0.0005-0,001 130-650] 1-3] 3-30] 70| Sanz & Fdz-Polanco, 1990
An Fluid. Bed kommunal 15 0.0005-0,001 130-650) 1-3] 3-30) 75|Sanz & Fdz-Polanco, 1990
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AF

Cullimore & Viraraghavan (1994) har testat slamavskiljt vatten vid 5-20 °C vid
HRT pa 1,2-4,8 d varvid 70-90 % BOD-reduktion erhélls vid 10°C. K obayashi
m.fl. (1983) rétade spillvatten fran ett universitetscampus vid 20, 25 respektive 35
°C och en HRT pa 24 h. COD-reduktionen var 73% oberoende av temperatur.
Bodik mfl. (2000) har undersokt en blandning av kommunalt avloppsvatten med
artificiellt avlioppsvatten vid 9, 15 och 23 °C vid HRT pa 10 respektive 20 h.
COD-reduktionen varierade mellan 40 och 93%.

Forsoken ssmmanfattasi tabell 4.

Tabell 4. Forsok med AF-reaktorer pa olika avloppsvatten vid laga temperaturer.

Reaktorkoncept |Substrat Temp Steg/Fas |Reaktorvol. |Substr.konc. HRT Red.grad |Referens
CoD BOD 1SS CoD
(COD-sol)
C m3|mg/l mg/l mg/l h %
UAF kommunalt+artif 23 1 0,00172 780 440 20 90|Bodik m.fl. 2000
UAF kommunalt+artif 23 1 0.00172 550 410 370 10 93| Bodik m.fl. 2000
UAF kommunalt+artif 15 1 0.00172 690 310 107 20 87|Bodik m.fl. 2000
UAF kommunalt+artif 15 1 0.00172 570 220 68 10 84|Bodik m.fl. 2000
UAF kommunalt+artif 9 1 0.00172 510 250 218 20 63|Bodik m.fl. 2000
UAF kommunalt+artif 9 1 0.00172 490 290 230 10 46|Bodik m.fl. 2000
UAF kommunal 35-38! 1] 0,06-0.08 90! 169 7-9 Viraraghaven m.fl. 1989 |
UAF kommunal 23-27 1] 0.06-0.08 84-127 77-112 9-30 Viraraghaven m.fl. 1989 |
Filter spillvatten 5-20 0,02 130-580, 34-345 58-115] 50-60%]Cullimore & Viraraghavan 1994
Anaerobic Filter |spillvatten fr campus 20 0,017 80-1100 44-573 73|Kobayashi et al 1983
Anaerobic Filter |spillvatten fr campus 25,35 0,017 80-1100 44-573 73|Kobayashi et al 1983

Tvastegs koncept

Vid behandling av avloppsvatten med en stor andel partikul&rt material kan det
varafordelaktigt att tillampa tvastegs-koncept (Haandel & Lettinga, 1994). |
forsta steget fangas det suspenderade materialet som delvis hydrolyseras for att
kunnabehandlasi andra steget. Suspenderat material som anrikasi forsta reaktorn
maste dock avléagsnas som dverskottsslam med jamna mellanrum. Detta kan dock
i sintur forhindra en aktiv metanogen mikroflora eftersom tillvéxttakten hos dessa
ar 13g. Speciellt vid |&gatemperaturer kan man forvanta sig en ackumulering av
suspenderat material, eftersom hydrolys aktiviteten &r 1ag. Under dessa
forutséttningar kan det ackumulerade slammet behandlas i en konventionell
rétkammare. Wang (1994) har studerat en process med en s.k. sequential
Hydrolysis Upflow Sludge Blanket (HUSB) med en efterféljande EGSB. | en
separat tank skedde hydrolys av anrikat suspenderat material med en HRT pa 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 [6sning har beskrivits av Corstanje (1996), dér suspenderat
material anrikasi en UASR (upflow anaerobic solid removal)-reactor. Har sker
ingen hydrolys utan reaktorn fungerar endast som en effektiv sedimenteringstank.
Sayed & Fergala, (1995) studerade tva stegs UASB —system vid 18-20°C med 8-
16 HRT for forsta steget och 2 h for andra steget. COD-reduktion pa 80% erhdlls.
Elmitwalli mfl. (1999) visade paforsok med ett tvastegskoncept med en anaerob
hybridreaktor (filter/slam) med polyuretan som bérarmaterial i ett forsta steg och
med en UASB som andra steg. COD reduktioner pa 60-72% erholls med
forsedimenterade och icke férsedimenterade avloppsvatten. Temperaturen var ca
13 °C och uppehdllstiden 8 h totalt.
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Kalogo & Verstraete har gjort laboratorieforsok med UASB och kemfalining i
kombination Bade FeCl3 och frona fran en tropisk véaxt Moringa ol eifera testades.
Temperaturen var dock relativt hog, 30 °C, men en COD reduktion pa 55% da
FeCl3 anvandes och 71% da de tropiska frona anvandes.

Kombinationsprocesser med membran

Anderson m.fl. (1986) testade tvastegsrétning i kombination med membran filter
(MF, 90 mikron) pa glukosvatten. HRT var 3-8 dygn vid 35 °C och en belastning
pa 1-12 kg COD/m?, d erhélls en COD-reduktion p& 98-99,8%. Baily m.fl. (1994)
har testat kombinationen UASB och membranfiltrering vid temperatur pa 30 °C
med syntetiskt avloppsvatten. COD-reduktion pa 91-92% erhdlls dafilter inte
anvandes och 98-99% da filter anvandes. Wen m.fl. (1999) testade en anaerob
reaktor kombinerad med membran (porstorlek 0,03 ) for behandling av
spillvatten fran ett universitet i Kina. Vid en temp pa 14-25 °C och en HRT pa4-6
h erholls en COD-reduktion pa 97% (84% Gver reaktorn och 13% Gver
membranet).

Forsoken sasmmanfattasi tabell 5.

Tabell 5. Fors6k med bioreaktor-membran pa olika avloppsvatten vid laga temperaturer.

Reaktorkoncept Substrat [Temp |Reaktorvol. HRT Red.grad Referens
COoD BOD TSS COoD
(COD-sol)
C m3|mg/l mg/l mg/l |h %
2-steg + membran | Glukos 35| 0,0025+0,010{2800-93800 72-192|>98 % Anderson mfl 1986
> 91 % utan filter
UASB+membran __|syntetiskt 30, 0,009 5000 >98 med filter Bailey mfl 1994
UASB-+membran kommunal 18-28] 0,12 627] 357 4]74% Barbosa mfl 1989
An reak+membran_|spillvatten fr campus | 14-25| 0,018/100-2600 4-6|84+13=97 % (medel) [Wen et al 1999
An reak+membran_|spillvatten fr campus > 20! 0,018]100-2600 4-6|> 85 dver bioreaktorn |Wen et al 1999
An reak+membran_|spillvatten fr campus <15 0,01§| 100-2600 4-6]> 70 % over bioreakto] Wen et al 1999

Ovriga koncept

Bafflade reaktorer har anvantsi forsok med avloppsvatten, men resultat indikerar
att deinte & speciellt intressanta vid |&ga temperaturer (Barber & Stuckey, 1999).

Overgripande slutsatser och bedémningar for
anaerob behandling vid Hammarby sjostads
reningsverk

De redovisade resultaten & mycket divergerande med avseende pa COD-
reduktion i forhdllande till temperatur och HRT eftersom andra variabler och
forutséttningar varierat. Detta gor det svart att finnatydliga trender vad avser
prestanda hos de olika koncepten. UASB &r det mest undersokta konceptet, dar
det finns erfarenheter fran laboratorie- pilot och fullskaleverksamhet. EGSB
respektive fluidiserade/expanderade baddar verkar ha en stor potential baserat pa
forsok i laboratorie- och pilotskala. Foljande dvergripande slutsatser och
beddmningar kan dock goras for anaerob behandling av avloppsvatten vid
Hammarby sjostads reningsverk. Det &r viktigt att papeka att anaerob behandling
maste kombineras med andratekniker for att ansatta gransvarden for framfor allt
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N och P skall kunna nas. Fordelarna med 13g driftskostnad, liten mangd
Overskottsslam och produktion av metangas gor dock anaeroba processer mycket
intressanta som ett forsta behandlingssteg.

De forsok och erfarenheter som redovisas tyder pa att halten suspenderat material
kan vara mycket avgorande for vilken COD-reduktion som erhdlls. Beroende pa
hur stor anvandningen av kokskvarnar kommer att bli s kommer
sammansattningen att variera. Svartvattensystemet kan komma att kombineras
med urinsortering, vilket ocksa kommer att paverka sammanséttningen. Paverkan
pa COD, BOD och TSS-halter for de olika systemen anges i tabell 6. Baserat pa
nuvarande kunskap och information beddms att det mest troliga scenariot omfattas
av ca 5-10% anslutning av koksavfallskvarnar (KAK) for Hammarby Sjostad.
Den troliga volym vatten som kommer att anvandas bedomstill 125-150 I/pe, d.
Den energiméangd som potentiellt kan utvinnasi form av biogas 6kar med 6kad
andel kokskvarnar. Den storre energiméangden som erhalls med Hammarby
sjostads avlopp jamfort med svartvatten beror pa att det BDT-vatten, som finns
med i Hammarby s 6stads avlopp, bidrar med ca 52 kwWh/d. Vidare har det i
berakningarna antagits att endast 1/3 av det omséattbara organiska materialet som
finnsi ett blandat avloppsvatten kommer fran klosetter och att 2/3 kommer fran
BDT-vettnet.

FOr svartvattensystemet &r berakningarna baserade pa den karaktariseringsstudie
som gjorts for svartvatten och matavfall och visar att halten suspenderat material
Okar kraftigt om svartvattensystem infors och att den 6kar méttligt med 6kande
mangd kokskvarnar.

Tabell 6. Variationen i COD, BOD och SS samt berakning av den potentiella energi som
kan utvinnas ur avloppsvattnet per dag (géller foér 300 p.e.). For "svartvattensystemet”
galler att BDT-vattnet behandlas i Henriksdals reningsverk, vilket gor att den potentiella
energi via biogasen ar hégre an vad som anges i tabellen.

COD BOD-, SS Potentiell
energi via
biogas

mg/L mg/L mg/L kwh/d

min max |min | max min  |max | min | max
Hby § (g KAK) 660 1320 {300 (600 350 |700 |78 |78
Hby §j (10-50% KAK) 680 1616 |[317 |838 366 |921 |84 |111
Hby §j (100% KAK) 881 1842 (490 |1063 |[528 (1129 |129 | 144
Svartvatten (0% KAK, 0% US) 3874 | 6925 |1477 | 2641 |1647 |2945 |26 |26
Svartvatten (100% KAK, 0% US) 5162 | 131773096 | 8276 |3097 |8202 |77 |92
Svartvatten (0% KAK, 100% US) 19336 | 17751 | 6701 | 6321 [9301 (8268 |26 |26
Svartvatten (100% KAK, 100% US) | 11202 | 28531 | 6685 | 17898 | 7149 |18494 |77 |92

For att astadkomma en effektiv process &r det viktigt att avskilja sd mycket
suspenderat material som majligt (oavsett utformning pa den anaeroba reaktorn)
innan det gar in i ett anaerobsteg. Med de korta uppehallstider som kravs vid
anaerob behandling av avloppsvatten s kommer ingen omfattande hydrolys att
ske om inte partikulart och kolloidalt COD kvarhdllsi reaktorerna. Avskiljning
med eller utan flockningsmedel bor darfér studerasi de kommande forsoken.
Avskiljd fast fas rétasi konventionell rétkammare.
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For klosettavlopp fran extremt snal spolande toal etter, kombinerade med
urinsortering, som blandas med organiskt avfall fran KAK blir halten av organiskt
material och suspenderad substans mycket hdg. For ett sddant avliopp kan det vara
mer 1&mpligt med en konventionell totalomblandad rétkammare an att anvénda
koncept som bygger pa utspadda avloppsvatten.

Temperaturen & en mycket viktig faktor for aktiviteten i samtliga biologiska
system och det rader ingen tvekan om att temperaturen kommer att vara
forhallandevis 1&g. | skrivande stund finns ingen beddmning gjord pa vilken
temperaturvariation som kan forvantasi det inkommande avloppsvattnet och pa
vilken niva det kommer att ligga. Vid de kommande férsoken bor det finnas
mojlighet att varma avloppsvattnet for att kunna studera olika temperaturintervall
och dess betydel se for behandlingseffektiviteten.

En sak som maste beaktas nar det géller biogasproduktionen fran avloppsvatten
med |&g temperatur ar att |0sligheten for gaser generellt Okar vid lagre temperatur.
Den begrénsade méangden COD i avloppsvattnet ger upphov till endast sma
mangder metan och koldioxid. Den hdga |6sligheten for koldioxid reducerar i
vissafall andelen CO,i gasen till mindre &n 10%. Under dessa forutsédttningar
kommer andelen N, i gasen att kunna uppgatill 6ver 20%, eftersom det foljer med
avloppsvattnet och har en samre |6sighet ah CO,. Metanhalten kan bli relativt
hog i gasen (70-80% har rapporterats), medan utbytet kan vara omkring 0,1 L/g
COD, vilket &r betydligt |&gre an de teoretiska 0,35 L/g COD.

Utifran redovisade litteraturdata & det svart att gora en réttvis bedomning av de
olika koncepten vad avser COD-reduceringsgrad vid jamforbara uppehdl I stider
och temperaturer. Detta gor det ocksa svart att faststalla dimensionering av en
forsoksanlaggning med ett snavt intervall. De koncept som verkar ha storst
potential for behandling vid |&g temperatur &r de system med en extern
cirkulationsslinga for att 6ka ythastigheten (m/h) i reaktorn och déarmed uppna en
béttre kontakt mellan bakterier och avloppsvatten, dvs expanderade baddar med
granulerat lam (EGSB) eller med bérarpartiklar (FB/EB). Reaktorer med
granulerat slam har rapporterats vara generellt kénsligare for hoga halter av
suspenderat material an fluidiserade baddar, men med en bra reduktion av
suspenderat material i forstegen kan det vara fordelaktigt att anvanda en EGSB
eftersom den inte kréver nagot bararmaterial.

Oavsett exakt utformning framstar dock tva-stegsbehandling som en attraktiv
[6sning eftersom en del av det suspenderade materialet kan ansamlasi det forsta
steget och mojliggora en effektivare behandling av 16st COD i det andra steget.

Ett annat intressant koncept som har stor potential & kombinationsprocesser med
membranteknik. | den sokning som genomforts har det inte gatt att finna sa manga
artiklar som beror detta omrade. Det som finns redovisat tyder dock pa en mycket
bra reningsgrad eftersom den fasta uppehdllstiden (SRT) i princip kan goras
oandlig. Energidtgang for olika typer av filter redovisas mycket sdllan, men det &r
forstas av vikt att stéllaforbrukad energi i forhallande till den reningsgrad som
erhdlls. Processen beddms sa pass intressant att den bor testasi en linje vid
forsoksanl aggningen.
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Forord

Med litteraturstudien som grund och réttesnore har foreliggande processrapport
gjorts. Den redovisar de processlinjer som anagroba gruppen foreslar for projektet
"Hammarby Sjéstad” pa uppdrag av Stockholm Vatten AB. Rapporten ingar som
en del i den forstudie som gors infor installationen av ett lokalt reningsverk for
Hammarby Sjostad i Stockholm.

Processrapporten har gjortsi maj-juni 2001. Lars-Erik Olsson, Thomas Welander
och Claes §6lin pa Anox AB har ansvarat for processrapportens innehdl och
framtagande. Ake Nordberg och Mats Edstrém, JTI och Daniel Hellstrom,
Stockholm Vatten AB har medverkat med litteraturstudie, karaktarisering, idéer,
tips och kommit med kommentarer och synpunkter pa rapportens utformning.
Vidare har Jan Wessberg J&W medverkat vid membrandiskussioner, Malte
L6negérd VAl VA-projekt och Mille Ornmark Vattenkvalité AB har hjapt till med
ekonomiska kalkyler och med kunskap om indunstning och membranbehandling.

Lundi juni 2001



Sammanfattning

Med uppsatta malséttningar och litteraturstudien som utgangspunkt har tva forslag
till anaeroba behandlingsinjer for avloppsvattnet fran Hammarby Sjostad tagits
fram. De framtagna processinjerna har olika utgangspunkt néar det géler
kvaveavskiljning. Enalinjen avskiljer kvave medan den andra dtervinner kvéave.

Litteraturstudien och processframtagningen har framfor alt inriktats pa den
anaeroba behandlingen av kommunala avloppsvatten. Nér det galer den vidare
behandlingen efter biologin har inte nagon optimering efterstravats. Daremot har
stor anstrangning lagts ner for att fa fram sa mycket fakta som méjligt om anaerob
behandling av kommunala avlopp och garnai kombination med membran.

Behandlingslinjerna & dimensionerade for 150 personekvivalenter var, dar det
forutsatts att vattenforbrukningen ligger mellan 100-200 liter per person och dygn.
Normalavloppsvattnet fran Hammarby Sjostad forutsatts ocksdinnehdlla matavfall
fran avfallskvarnar fran ca 10% av hushdllen.

Linje 1 innehdller tva anaeroba reaktorer enligt EGSB forfarandet kompletterade
med biologisk nitrifikation-denitrifikation. Efterbehandling i form av kemisk
falning och slambehandling med fértjockning och rotning.

Linje 2 innehdler anaerob behandling med fluidiserad badd i serie med
totalomblandad reaktor med membran for slamavskiljning. For kvéave- och
fosforétervinning anvands indunstare men &ven membran bor testas.

Temperaturfaktorn ar den viktigaste parametern under testerna och fragan & om
uppvarmning behover ske. Bada linjerna kommer att vara utrustade med majlighet
till uppvarmning och olika temperaturer kommer att testas.

Bada behandlingslinjerna beraknas Kara kraven pa behandlat avloppsvatten med
avseende pa kvave och fosfor. Endast linje 2 klarar kravet pa kvaveatervinning.

Kostnaden for en anléggning innehdlande bada behandlingslinjerna med
gemensam forbehandling och dlambehandling & ca 4 miljoner SEK.
Instrumenteringen & relativt avancerad med bl.a. on-line méning av TOC, kvéve
och fosfor. Driftskostnaden for linje 1 uppskattas till 1,5 SEK/m?® avloppsvatten
och for linje 2 blir kostnaden drygt 7 SEK/m® om indunstning anvands.

Investeringskostnaden for fullskaleanldggningar enligt linje 1 och 2 berdknastill 30
respektive 50 miljoner SEK och med driftskostnader ndgot |agre an ovan angivna.

For behandling av svartvatten har en processlinje for 30 personekvivalenter tagits
fram. Har forutsétts en vattenférbrukning mellan 7-25 liter per person och dygn.
Denna behandlingslinje bygger ocksa pa anaerob behandling med vissa
valmgjligheter for kvavedtervinning. Kostnaden for en forsoksanlaggning for
behandling av svartvatten fran 30 personekvivalenter beréknas till 900 000 kronor.



Inledning

Inom projektet Hammarby Sj6stad ska tre férsoksanldggningar for behandling av
avloppsvattnet installeras pa Henriksdals reningsverk. Forutsdttningarna for
forsoksanldggningarna & att totalt ska avloppsvatten fran 1 000 person-
ekvivalenter behandlas. Uppdelat pa tre grupper blir det drygt 300
personekvivalenter per grupp. Ett antal malsattningar for projektet ska tas med i
bilden vid design och dimensionering av forsoksanl&ggningarna:

? Vattenférbrukningen ska minska med forst 50 sedan 60%
?  95% av fosforn och 70% av kvévet ska kunna dterforastill jordbruket

? EnLCA skaavgoralampligheten av att aterféra kvave till jordbruket ur energi-
och emissionssynpunkt

? Aven &erféring av svavel och kalium till jordoruket & av intresse

? Innehdlet av tungmetaller och andra skadliga &mnen ska minska med 50% i
avloppsvattnet

? Kvavehalten och fosforhalten ska g Overstiga 0,6 mg/l respektive 0,15 mg/l i
det behandlade avloppsvattnet

Med ovan angivna masdttningar fér ogonen och med litteraturstudien som
utgangspunkt ska tva anaeroba behandlingslinjer foér avloppsvattnet fran
Hammarby Sjostad tas fram. De framtagna processlinjerna kommer att ha olika
utgangspunkt nér det galler kvaveavskiljning. Enalinjen tar bara bort kvéave medan
den andra &tervinner kvéave. Da kan en kostnadgamforelse goras baserat pa
investering och drift.

Processframtagningen kommer att inriktats pa den anaeroba behandlingen av
kommunala avloppsvatten. Nér det géller den vidare behandlingen efter biologin
kommer inte ndgon optimering att efterstravas. Daremot 1&ggs stor anstrangning
ner for att fa fram sa mycket fakta som mojligt om anaerob behandling av
kommunala avlopp och garnai kombination med membran.

Behandlingdinjerna dimensioneras for 150 personekvivalenter var, dar det
forutsatts att vattenforbrukningen ligger mellan 100-200 liter per person och dygn.
Normalavloppsvattnet fran Hammarby Sjostad forutsétts ocksa innehdlla matavfall
fran avfallskvarnar fran ca 10% av hushdllen. Forsokdinjerna ska kunna behandla
avloppsvatten med storre andel matavfall fran kokskvarnar. Det ska ga att kéra den
anaeroba behandlingen i linje 1 foljt av efterbehandling i linje 2 och tvért om.
Alltsalinjernaskavaraflexibla.

En kostnadsuppskattning for de bada behandlingslinjerna presenteras ocksa.

For behandling av svartvatten presenteras en processlinje for 30
personekvivalenter. Har forutsdits en vattenférbrukning mellan 7-25 liter per
person och dygn. Denna behandlingslinje bygger ocksa pa anaerob behandling.
Ocksa hér gors en kostnadsuppskattning.



Inkommande avloppsvatten

Den béda processinjerna ska tillsammans kunna behandla upp mot 2,5 m®
avloppsvatten per timme, vilket motsvarar 300 pe med en vattenforbrukning av
200 liter per person och dygn. Till varje linje ska sedan avloppsvatten fran 150 pe
fordelas. Det innebr att flodet ska kunna varieras mellan 0,6 och 1,3 m%h pavarje
linje.

150-200 personekvivalenter & en bra storlek nér det géller att utvérdera en process.
Reaktorer och andra processteg blir av 1amplig storlek dar vaggeffekter & smamen
dar fordelningsproblem mm kan utvérderas. Det ger ocksa i fallet Hammarby
Sostad en enkel skafaktor 1:100 mot fullskalebehandlingen. De olika
kombinationer av avloppsvatten som kan behandlas i anléggningen beskrivs i
rapporten om karaktérisering av avloppsvattnet.

De bada processlinjerna beskrivs med blockschemor och materialbalanser i bilaga
1-4.

Forsedimentering med flockning

Fran den bufferttank dit avlioppsvattnet leds fran Hammarby Sjostad, pumpas
lamplig méngd vatten till en sedimenteringstank med en flockningsvolym i mitten.
Uppehdllstiden i flockningsvolymen & 5-10 minuter beroende pa fl6det.

Sedimenteringsytan & ca 2 m?, vilket innebd en belastning pa 0,6-1,3 m/h
beroende pa avloppsflode. Eftersom det & viktigt med en bra avskiljning av
suspenderat material finns mojlighet att dosera ett flockningsmedel precis fore
flockningsvolymen. Flockningsvolymen & forsedd med en langsamtgdende
omrorare. Det & tankt att olika flockningsmedel ska kunna anvandas bl.a
stérkel sebaserade polymerer. Fran sedimenteringstanken kan sedan vald mangd
avloppsvatten koras till respektive behandlingslinje. Fordelning sker med ventiler
och flodet till respektive linje kan métas. Det finns ocksa méjlighet till braddning
om inte alt vatten utnyttjas.

Avskiljt slam fran forsedimenteringen pumpastill fortjockare och rétkammare.

| fullskaleapplikationen kan det vara fordelaktigt att anvanda flotation i stéllet for
sedimentering. En effektivare avskiljning och aven ett tjockare slam erhdlls. Med
en modern flotation kan en belastning pa 10 m/h hallas vilket innebér en yta pa 10-
15 m?i fullskala.



Behandlingslinje 1

Anaerob behandling

Fran forsedimentering pumpas avloppsvattnet till den forsta anaeroba reaktorn
med en volym pd 3 m®. Reaktorn & av typen EGSB, vilket innebér att i reaktorn
finns granulerat lam som expanderas med ett uppatgaende flode (Expanded
Granular Sludge Blanket). Reaktorn & darfor forsedd med en cirkulationspump for
att 1ampligt flode pa ca 6-8 m/h, ska kunna hdllas genom reaktorn.

COD belastningen blir ca4 kg/m® reaktorvolym och dygn. Uppehallstiden kommer
att ligga runt 3 timmar i varje anaerob reaktor. En COD reduktion pa ca 30% kan
forvantas. Fordelarna med den hér typen av reaktor & att kontaktytan mellan
mikroorganismer och fororeningar & stor, vidare kan en hog slamhalt hdllas och
det behovs ingen yttre Slamseparation med &terforing av slam. Eftersom
slamhalten & hog och vanligtvis de metanogena mikroorganismerna bildas inne i
mitten av granulflockarna erhdlls ett sslam som & mindre kandligt for toxiska
amnen och andra stérningar. Det finns mgjlighet att ta ut slam fran reaktorn vid
behov.

Fran den forsta anaeroba reaktorn leds vattnet vidare till en identisk, andra reaktor.
Det har visat sig att tva reaktorer i serie fungerar béttre an en stor reaktor. Den
anaeroba nedbrytningen delas automatiskt upp sa att hydrolys och syrabildning till
storsta delen sker i forsta reaktorn medan metanbildningen sker i andra reaktorn.

COD belastningen blir ca 3 kg COD/m?® reaktor och dygn i andra steget. COD- och
BOD reduktionerna forvantas bli 55-60% respektive 75-80% Over de tva
reaktorerna. Gasproduktionen blir maximalt 2 Nm® metan per dygn vid en
belastning frén 150 pe. Eftersom relationen avloppsvatten till bildad gas & hog nér
tunna kommunala avloppsvatten behandlas kommer en stor del av biogasen att
l6sas i avloppsvattnet. Vid |&g vattenforbrukning d& ca 15 m® avloppsvatten
behandlas kommer storsta delen av koldioxiden och svavelvétet att [Gsas i vattnet
medan ca 15% av metangasen loses. Vid dubbelt avloppsflode kommer ocksa
nastan all koldioxid och svavelvéte att 16sas medan 30% av metangasen |6ses i
avloppsvattnet. Detta innebéar att metanhalten blir hog i biogasen liksom att
innehdllet av kvavgas blir markbart pa grund av dess |aga l6dlighet.

Vid anaerob behandling av avloppsvatten & temperaturen en av de viktigaste
parametrarna. Optimal temperatur & 37 och 55°C for mesofiler respektive
termofiler. Vid temperaturer runt 20°C & det psykrotrofer som har sitt optimum.
Vid temperaturer under 10-12°C &r aktiviteten valdigt 13g hos psykrotroferna. For
att kunna utvérdera temperaturens betydelse vid forsokskdrningarna bor den
kunna hojas till éver 15°C. For att hoja temperaturen i avloppsvattnet 10°C kréavs
0,5 kW/m®. Den bildade biogasen récker bara att hoja temperaturen ca 1°C vid
alternativet nér vattenforbrukningen & 100 liter/person och 10% har avfallskvarnar.
| fullskala med fléde 100 m/h skulle energidtgéngen bli 28 000 kwh/d fér att hoja



temperaturen 10°C. Det skulle vara mdjligt att utnyttja varmepumpar for att fa ut
energi fran Henriksdal's avloppet.

Pilotanl&ggningen kommer att vara utrustad med majlighet till uppvarmning av
avloppsvattnet med varmevaxlare och varmepatroner i reaktorerna.

En stor fordel med anaerob nedbrytning av avloppsvatten & den laga
slamproduktionen. Det bildas endast 0,05-0,1 kg SS/kg COD reducerad, vilket
betyder att ca 0,02-0,04 kg SS producerassm® avloppsvatten vid den anaeroba
behandlingen.

De tva anaeroba EGSB reaktorerna kommer att ympas med ett granulerat sam och
sedan kommer den vidare granuleringen att studeras under drift. Tillsats av en viss
mangd sand underléttar bildningen av granuler. For att fa en expanderad badd
kravs som namnts ett flode pa 6-8 m/h genom reaktorerna. En cirkulationspump
med varierbart fléde kan vid behov anvéndas for att hdlla detta flode. De tva
reaktorerna har en diameter pa ca 0,8 m och en vétskehtjd pa 6 m. Detta ger en
vétskevolym pa 3 m®. Det kréavs da ett fléde genom reaktorerna pa 3-4 m¥/h for att
hdlla badden expanderad. | 6vre delen av reaktorerna finns taltliknande
kombinerade gasuppsamlare och slamseparatorer.

Eftersom detta & skala 1:100 mot fullskala skulle det kravas 300 m? per reaktor for
behandling av Hammarby avloppet. Med vatskehdjd 6 m behdvs 8 m diameter och
ett cirkulationsfldde pé drygt 300 m*/h. Detta & realistiska data och fullt méjligt att
genomfora.

Kvaveavskiljning

| linje 1 ingdr tva steg med rorligt bararmaterial for avskiljning av kvéve genom
nitrifikation-denitrifikation. For att nitrifiera ca 1,5 kg ammoniumkvave per dag vid
l&g temperatur kravs en reaktor med volym 5 m® D& har anvants
nitrifikationshastighet 15 g NH,-N/m*h. Med 63 g kvave/h blir detta 4,2 m* volym
men for att f&viss marginal har 5 m? valts.

Nitrifikationssteget bestar av en reaktor med 50% rorligt bérarmaterial. Det har
visat sig vid utvarderingar att reaktorer med rorligt bararmaterial & betydligt
mindre kandliga for temperaturvariationer 8n en konventionell aktivdlam process.
Syre tillfors genom luftinbldsning i enkelt utformade luftare. De bestar av rér dar 4
mm hdl borrats. Bararmaterialet gor sedan att syredverforingen blir minst lika
effektiv som vid anvandning av finblasiga luftare.

Denitrifikationssteget bestér av en reaktor med volym 3 m®. Eftersom det mesta av
den l&ttillgangliga kolkdllan & reducerad i de anaeroba stegen och i
nitrifikationssteget maste ny kolkalla tillséttas. Detta kan géras med metanol.
Atgéngen &r ett par liter per dygn. Aven denitrifikationstanken innehller 50%
bararmaterial som rérs om med lagvarvig omrérare. | kvaveavskiljningssteget
reduceras kvavehalten med ca 90%. Aven en reduktion av COD och BOD sker
Over kvavesteget.

Anlaggningen kommer att vara utformad sa att avloppsvattnet kan pumpas till
denitrifikationssteget forst foljt av de tva anaeroba reaktorerna och sedan
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avslutningsvis nitrifikation. Fordelen med detta forfarande &r att ingen eller endast
lite extern kolkélla behover anvandas. Daremot maste avloppsvattnet cirkuleras
fran nitrifikationstanken tillbaka till denitrifiktationstanken. D& erhalls automati skt
ett hogt fléde genom EGSB reaktorerna. Nackdelen med detta forfarande &r att
organiskt material forbrukas i denitrifikationssteget vilket férsamrar gasutbytet.
Bada driftssdtten bor testas under forsokskorningarna.

Flockning och fallning

For att reducera fosformangden tillrackligt kravs tillsats av falningskemikalie.
Aluminiumsulfat eller jarnklorid kan tillséitas varvid fosfor och en del av
resterande COD félls ut tillsammans med de flockar som kommit med
avlioppsvattnet fran de biologiska stegen. Efter falning passerar vattnet en
flockningsvolym innan polymer doseras. 50-150 mg félIningskemikalie/l behover
tillséttas. | anlaggningen finns ocksa majlighet till pH justering med lut om det
krévs.

Polymer tillsétts mellan flockning och flotation. Koncentrerad polymer med
spadvatten anvands.

Flotation

Vattnet med flockar leds till en flotationstank med yta 0,3 m% Med hjdp av
dispersion lyfts damflockarna till ytan och skrapas av. Slamhalten forvantas bli 3-
4% TS. Slammet pumpastill en fortjockare.

Slamfértjockare

For att hoja halten suspenderat material leds flotationsslammet och primérslammet
till en fortjockare. Slamhalten efter fortjockaren blir 810% TS. Méangden blir ca
150-200 liter per dygn. Rejektvattnet leds tillbaka till forsedimenteringstanken.

Rotkammare

Rotkammaren dimensioneras med avseende pa uppehdllstid och organisk
belastning. | detta fall styr den organiska belastningen som inte bor dverstiga 3 kg
SS/m®, d. Med 15 kg SS inmatat per dygn bér volymen vara 5 m®, vilket ger en
uppehdllstid pa 25-30 dygn. Vid optimal omrorning och temperatur, som kan vara
37 dler 55°C, bor 50-60% av organiska suspenderade @mnen brytas ned.
Rotkammaren &r forsedd med varmepatron for varmehallning.

Gasproduktionen forvéntas ligga p& ca 7 m* biogas per dygn.

Om en gemensam rotkammare ska installeras for bagge behandlingslinjerna boér
volymen vara10 m°,
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Avvattning

For att reducera volymen maximalt kan slammet avvattnas efter rétning. Eftersom
samméngderna & sma i denna skala & det lampligt att utfora tester i en
kammarfilterpress. Det kan vara lampligt att hyra in ett kammarfilter under vissa
perioder eller utforatester i liten skala

Eftersom slamméangderna aven i fullskala & relativt sma skulle det rotade
Overskottssammet kunna transporteras, lagras och spridas som flytslam, vilket
gors pafleraav de befintliga biogasanl ggningarna.

Behandlat vatten

Efter flotationssteget & vattnet fardigbehandlat i linje 1. Sammansattningen av
avloppsvattnet &r da:

Parameter | Min.flode | Max. flode | Enhet
100 I/pe 200 I/pe
COD 70 50 mg/I
BOD 10 8 mg/I
SS 10 10 mg/|
N-tot 6,5 50 mg/I
P-tot 0,15 0,12 mg/|

En viktig parameter for att erhdla bra vérde pa fosfor & att halten suspenderat
material &r 13g i utgdende behandlat vatten. En vafungerande flotation ger normalt
ett vatten i stort sett fritt fran suspenderat material. | fullskala bor anlaggningen
kompletteras med sandfilter eller ett ultrafilter for att garantera lag halt suspenderat
materia i dladriftsfall.

Den presenterade anléggningen reducerar BOD, kvéve och fosfor till dnskade
véarden tack vare effektiv biologisk behandling och en avslutande kemisk féllning.

| det avvattnade slammet kommer over 95% av ingdende fosfor att finnas
tillsammans med 50-80% av tungmetallerna och 25-35% av ingdende kvave.
Resten av kvavet avgar i gasform fran denitrifikationssteget eller & kvar i utgéende
vatten.
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Beskrivning behandlingslinje 2

Anaerob behandling

Efter den gemensamma forsedimenteringen pumpas avloppsvattnet till den forsta
anaerobareaktorn i linje 2 med en volym pa 3 m®. Reaktorn & av typen fluidiserad
b&dd, vilket innebér att i reaktorn finns sandpartiklar av samma storlek och med
denna sand som grogrund bildas slamflockar. Férdelen med att anvanda
sandpartiklar & att nagon ympning med granulerat slam inte behdver ske utan en
enklare ymp fran en rétkammare kan ske. Ocksa hér &r reaktorn forsedd med en
cirkulationspump for att 1ampligt fléde genom reaktorn ska kunna hallas.

COD belastningen blir ca4 kg/m® reaktorvolym och dygn. Vid ett medelfléde p&
runt 1 m*/h blir uppehdllistiden i reaktorn 3 timmar. En COD reduktion pa 25-30%
kan forvantas. Fordelarna med den hér typen av reaktor & samma som for EGSB
reaktorn, dvs att kontaktytan mellan mikroorganismer och féroreningar &r stor.
Vidare kan en hog slamhalt hdllas och det behtvs ingen yttre slamseparation med
aterforing av slam. Det finns méjlighet att ta ut lam fran reaktorn till rétning eller
avvattning.

Om 6nskemal finns kan en eller bada EGSB reaktorernai linje 1 bytas ut mot
fluidiserad badd. Konceptet med EGSB reaktor kan datestasi linje 2.

Fran den fluidiserade badden leds vattnet till en andra reaktor som &r av typen total
omblandad med membran for slamavskiljning. Det har antagits att en slamhalt pa
upp mot 20 g/l kan hallas och med en slambelastning pa 0,1 kg COD/kg SS/d blir
volymen 4 n?. COD belastningen blir ca 2 kg COD/m? reaktor och dygn i andra
steget. COD- och BOD reduktionerna forvantas bli 60% respektive 80% dver de
tva reaktorerna. Gasproduktionen blir ocks& har maximalt 2 Nm?® metan/d 6ver de
tvareaktorernavid en belastning fran 150 pe.

Pilotanl&ggningens linje 2 kommer ocksa att vara utrustad med mojlighet till
uppvarmning av avloppsvattnet med varmevaxlare och varmepatroner.

Slamproduktionen kommer ocksd hér att vara endast 0,05-0,1 kg SS/kg COD
reducerad Over de anaeroba stegen, vilket betyder att ca 0,02-0,04 kg SS
produceras/m? avloppsvatten vid den anaeroba behandlingen.

En cirkulationspump med varierbart flode kommer att ge den réita
flodeshastigheten genom den fluidiserade badden, som har en diameter pa ca 0,8
m och en vétskehojd pa 6 m. Det krévs dé ett fléde genom reaktorerna pa 3 m¥h
for att halla badden expanderad.

Den totalomblandade reaktorn &r férsedd med toppmonterad omrorare for att fa
en effektiv omblandning. Membranet fér slamavskiljning har en yta p& ca 10 m?
och & av tub typ med en utformning s& att flédet m*m? férbi membranen & hogt.
Det & en fordel om hela systemet & under tryck, ca 3 bar, s att inte vétskan
behover tryckhdjas varje gang membranen ska passeras.
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Permesatet efter membranen &r i stort sett helt fritt fran suspenderat material men
storsta delen av kvavet som & i ammoniumform och fosforn & kvar i vatskan.
Overskottsslam kan tas ur reaktorn.

Kvaveatervinning

| behandlingslinje 2 kommer tva olika metoder for kvavedtervinning att testas. Dels
indunstning da hela vattenstrommen leds till en indunstare efter séankning av pH.
Ca 95% av vattnet drivs av med en energisnd typ av indunstare sa att ett
koncentrat erhdls dar da 70-75% av kvévet kan dterfinnas. Det & inte rimligt att i
forsoksanléaggningen kdpa in en indunstare for 3 miljoner kronor utan férslagsvis
genomfors testern i laboratorieskala med jdmna intervaller. | koncentratet kommer
ocksa 90-95% av fosfor, svavel och kalium att finnas. Dessutom kommer 90% av
tungmetallerna att finnas dar. Indunstning & en metod som & relativ
energikravande och kan jamfdras med membranbehandling med omvand osmos.

Den andra metoden som kommer att testas ar en helt nyutvecklad metod fran
Kemira som & under patentbeddmning och darfor inte kan beskrivas i detalj.
Grunden &r att det ammonium som finns i vattnet efter den anaeroba behandling
falls selektivt med speciella kemikalier sa att en ren ammoniumutfaining erhals.
Fosforn kan ocksa fallas ut med traditionell metod. Det handlar alltsd om en
kemisk-fysikalisk metod enligt ett nytt koncept och vi har fatt acceptans att testa
metoden i Hammarby Sjostad projektet. For tillfalet testas metoden pa ett
kommunalt verk i Finland med mycket gott resultat. Utrustning for
forsokskorningen kan specificeras efter sommaren nér patentet godkants.

Det bor namnas att de bada behandlingslinjerna ar utformade sa att de kan koras
vaxelvis sa att efter anaerob behandling i linje 1 kan avloppsvattnet indunstas eller
testas med Kemiras metod. Aven anaerob behandling i linje 2 kan foljas av
kvéveavskiljning i linje 1 under en férsoksperiod.

Slamfértjockare

For att hoja halten suspenderat material 1eds Gverskottsslammet fran den anagroba
behandlingen och primdrslammet till en fortjockare. Slamhalten efter fortjockaren
blir 810% TS. Mangden blir ca 120-150 liter per dygn. Rejektvattnet leds tillbaka
till forsedimenteringstanken.

Rotkammare

Rotkammaren dimensioneras med avseende pa uppehdlistid och organisk
belastning. | detta fall styr den organiska belastningen som inte bor dverstiga 3 kg
SS/m®,d. Med 12 kg SS inmatat per dygn bér volymen vara 4 nt, vilket ger en
uppehdllstid pa 25-30 dygn. Vid optimal omrorning och temperatur, som kan vara
37 dler 55 °C, bor 50-60% av organiska suspenderade amnen brytas ned.
Gasproduktionen bdr ligga pé ca 5,5 m® biogas per dygn.
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For att forenkla anldggningen kan samma rétkammare anvandas till bada
behandlingslinjerna och volymen kan da véljas till ca 10 nt om det & tankt att
béda linjerna ska arbeta paral l€llt.

Avvattningsforsok kan utforasi en kammarfilterpressi pilotskala som kan hyrasin
periodvis eller genomférasi laboratorietester.

Behandlat vatten

Efter indunstarsteget & vattnet fardigbehandlat i linje 2. Sammanséttningen av
avloppsvattnet férvantas bli:

Parameter | Min.flode | Max. flode | Enhet
100 |/pe 2001/pe
COD 25 25 mg/|
BOD 5 3 mg/I
SS 5 5 mg/|
N-tot 3 2 mg/|
P-tot 0,05 0,05 mg/I

Tyvar & det svart att beddma sammansittningen pa det behandlade
avloppsvattnet efter behandling enligt Kemiras metod men enligt uppgift ska de
uppsatta malen klaras.

Instrumentering

| blockschemorna visas de parametrar som bor métas for att kunna folja, utvardera
och kontrollera processerna. Det & en stor fordel om on-line métning utfors pa
flode, temperatur, TOC, N-tot, fosfat, gasfléde och metanhalt. Givetvis gar det bra
om samma instrument utnyttjas for alla anléaggningarna eftersom on-line
instrument &r dyra.

Det finns flera andra parametrar som & av intresse att folja for att se hur olika
amnen fordelar sig i vatten respektive slam. Det gédler framst tungmetaller som i
olikagrad fals ut i samfasen beroende pavilken metall det &r.

Nér det gdler att folja den anaeroba processen & det framst flyktiga fettsyror,
VFA, som visar om processen & i balans eller inte. Ocksa métning av vétehalten
visar om de metanproducerande mikroorganismerna ér aktivai tillrécklig grad.

Alla andra parametrar som kan vara av intresse bor ingd i det totaa
métprogrammet. Dar bl.a. métstation fér ingaende vatten ingar.
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Maskinspecifikation

De huvudkomponenter som krévs for behandlingslinje 1 och 2 kan beskrivas enligt

foljande:

Gemensam utrustning

I nmatningspump

Funktion:

Antal:
Kapacitet:
Typ:

Transport av avloppsvatten fran gemensam buffert till
respektive behandlingdinje.

1
0,5-3m%h
Excenterskruv dller likvardig

Sedimenteringstank med flockningsvolym

Funktion:

Antal:
Kapacitet:
Yta
Material:

Flockning och forsedimentering av ingdende
avloppsvatten

1
60 m°/d
2m?

Syrafast stdl; SIS 2343

Utrustning for behandlingslinje 1

I nmatningspump

Funktion:

Antal:
Kapacitet:
Typ:

Transport av avloppsvatten fran sedimentering till
behandlingdinje 1.

1
0,5-2m%h

Excenterskruv



Flédesmatar e
Funktion:
Antd:

Kapacitet:

16

Maétning av flode till behandlingdinje 1
1

0-2 m¥timme

Reaktorer for anaerob behandling

Funktion:
Typ:

Antal:
Volym:
Vattendjup:
Hojd:
Diameter:
Material:
Ovrigt:

Tank for nitrifiering
Funktion:

Antal:

Volym:

Vattendjup:

Hojd:

Diameter:

Material:

Luftare:

Ovrigt:

Blasmaskin

Anaerob behandling av avloppsvattnet
EGSB (Expanded Granular Sludge Blanket)
2

Vétskevolym 3 m?

6m

7m

0,8m

SIS 2343

Reaktorerna ympas med granulerat slam. Reaktorerna ér
forsedda med gasuttag och cirkul ationspumpar for att
hallarétt flode. Gasflode, pH, tryck, temperatur, VFA
och metanhalt méts.

Biologisk behandling for nitrifikation
1

Vétskevolym 5 m?

3m

4m

15m

SIS2343

Borrade syrafasta ror med 4 mm hal; fordelningsventil
och matarledning.

Tanken & fylld med 2,5 n? rorligt bérarmaterial av typ
Natrix, Kaldnaes eler likvardigt. Tankens utlopp férses
med galler. Tanken & forsedd med temperatur- och
syremétning. Nitrathalt méts manuellt.
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Funktion: Luftinl&sning till nitrifikationstank
K apacitet: Max 10 Nm*h vid mottryck 4 mvp
Antal: 1

Flédesmatar e

Funktion: Maétning av luftflode till nitrifikationstank
Antal: 1
K apacitet: 2-10 Nm*¥timme

Tank for denitrifiering

Funktion: Biologisk behandling for denitrifikation

Antal: 1

Volym: Viétskevolym 3 m?

Vattendjup: 3m

Hojd: 4m

Diameter: 1,15m

Material: SIS 2343

Ovrigt: Tanken & fylld med 1,5 n? rorligt bararmaterial av typ

Natrix, Kaldnaes eller likvardigt. Tankens utlopp forses
med galler. Tanken & forsedd med |agvarvig omrorare.
Redox méts. Dosering av kolkalla fran plastbehdllare.

Slamavskiljning med flotation
Funktion: Fallning, flockning och avskiljning av dam
Antal: 1

Falning, flockning: Volym for aluminium- eler jarntillsats, volym for pH
justering och volym for flockning. Facken innehdller

omrorning.

Flotation yta: 0,3 m? dller efter leverantérs anvisning

Ovrigt: Dispersionsklocka, polymerforvaring, utspadning och
dosering.

Kemikaliedosering



Funktion:

Antd:

Kapacitet:
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Dosering av jarnklorid aternativt aluminiumsulfat och lut
for falning och flockbildning i flotation

2 plastbehdllare och 2 doseringspumpar
0-0,1 liter/h

Utrustning for behandlingslinje 2

I nmatningspump

Funktion:

Antal:
Kapacitet:
Typ:

Flédesmatar e
Funktion:
Antd:

Kapacitet:

Transport av avloppsvatten fran sedimentering till
behandlingdinje 2.

1
0,5-2m%h

Excenterskruv

Métning av flode till behandlingslinje 2
1

0-2 m¥timme

Reaktor 1 for anaerob behandling

Funktion:
Typ:

Antal:
Volym:
Vattendjup:
Hojd:
Diameter:
Material:
Ovrigt:

Anaerob behandling av avloppsvattnet
Fluidiserad badd

1

Vétskevolym 3 m?

6m

7m

0,8m

SIS 2343

Reaktorn ympas med siktad sand. Reaktorn &r férsedd
med gasuttag och recirkul ationspump for att halla ratt
flode for fluidisering. Tryck, flode, temperatur, pH
metanhalt och VFA méts.

Reaktor 2 for anaer ob behandling
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Funktion: Anaerob behandling av avloppsvattnet

Typ: Totalomblandad reaktor med ultrafilter

Antal: 1

Volym: Vétskevolym 4 m?

Vattendjup: 3m

Hojd: 4m

Diameter: 1,3m

Material: SIS 2343

Ovrigt: Reaktorn ympas med slam fran kommunal rétkammare.

Reaktorn &r forsedd med gasuttag och
recirkulationspump for slamseparation Gver ultrafilter .
Membranen &r av typ tubmembran, som arbetar vid ett
tryck pa 3 bar. Membranytan & ca 10 m2. Tryck,
gasfl6de, metanhalt, temperatur, pH och VFA méts.

Laboratorieindunstare

Funktion: Indunstning av biologiskt behandlat avloppsvatten for
atervinning av kvéave, fosfor, kalium och svavel.

Typ: L aboratoriemodell enligt vaccumprincip

Antal: 1

Kapacitet: Ca 1-2 liter/timme for uppkoncentrering 40 ggr.

Ovrigt: En laboratoriemodell har valts for att hdllanere

investerings- och driftskostnaden. Det & ocksa fullt
majligt att hyra en pilotindunstare under 1-2 manader for
att utvérdera detta processteg i storre skala.

Gemensam utrustning for slambehandling

Sedimenteringstank for slamfortjockning

Funktion: Fortjockning av slam och flotationssam fran 1-4% till 8-
10%

Antal: 1

Kapacitet: 40-100 liter/h

Yta 1m?

Materidl: Syrafast stal; SIS 2343

Roétkammare
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Funktion: Anaerob behandling av fortjockat primérslam, flotations-
slam och slam fran anaeroba reaktorer.

Typ: Totalomblandad reaktor som matas med 8-10% slam

Antal: 1

Volym: Viétskevolym 10 m®

Vattendjup: 3m

Hojd: 4m

Diameter: 21m

Material: SIS 2343

Ovrigt: Reaktorn ympas med slam fran kommunal rétkammare.

Reaktorn &r forsedd med gasuttag och kraftig omrorning.

Temperatur, pH, gasfléde och tryck méts.

Instrument

SammanstalIning av ingdende instrument.

I nstrument M atpunkt

Temperatur |ngéende avlopp

pH |ngéende avlopp

TOC I ngdende och behandlat aviopp i bada
linjerna

N-tot Ingdende och behandlat aviopp i bada
linjerna

Fosfat I ngdende och behandlat aviopp i bada

linjerna

Temperatur, tryck och pH

| allaanaeroba reaktorer (6 st)

Gasflode | allaanaeroba reaktorer (6 st)
Redox | denitrifikationstank
Syre- och nitrathalt | nitrifikationstank

Tryck och temperatur

| membran och indunstare
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Kostnad for behandlingslinje 1-2

Investeringskostnad

Investeringskostnaden for de béda behandlingslinjerna inklusive en gemensam
PLC, ror, montage, frakt och projektering & SEK 4,0 miljoner. Da star
instrumentkostnaden for narmare en miljon kronor. Da har enligt tidigare
resonemang pilotindunstaren ersaits med en mindre lab.modell och
avvattningsutrustningen har tagits bort. Avvattningsforsok kan utforas under
kortare tid med inhyrd utrustning. | bilaga 6 visas en specificering av kostnaderna.

Merkostnad for utrustningen som krévs till Kemiras nya kvavedtervinnings-
process & mycket svar att bedoma eftersom sekretessen &r stor infor patentets
behandling. Uppskattningsvis gar det att anvanda liknande utrustning som anvands
for fosforavskiljning alltsa falning, flockning och flotation men mer information
kommer i god tid fore forfragningsunderlaget ska varaklart.

Investeringskostnaden for en fullskaleanléggning enligt behandlingdinje 1 & ca 30
MSEK, vilket blir drygt 3,1 kr/m® avloppsvatten med 15 &s avskrivning till 5%
ranta.

Investeringskostnaden for en fullskaleanléggning enligt behandlingdinje 2 & ca 50
MSEK, vilket blir 5,2 kr/m® avloppsvatten med 15 &rs avskrivning till 5% réanta.
Om indunstaren byts ut mot en membrananlaggning blir investeringskostnaden i
stort sett den samma.

Driftskostnad

Driftskostnaden for behandlingslinje 1 bestér av € fér pumpar, bladsmaskin och
omrorare. Vidare & atgangen av falningskemikalie och lut ca 2 kg var per dygn,
metanol &tgangen 2-3 liter och ca 0,1 kg koncentrerad polymer 16sning gar &t per
dygn. Driftskostnaden uppskattastill 1,5 kr/m? avloppsvatten.

Driftskostnaden for behandlingslinje 2 bestér av e for pumpar, omrérare och
indunstare. Eftersom endast en lab.indunstare & ténkt att anvandas blir
driftskostnaden ungefé&r som fér linje 1 1,52 kr/m®. Med en indunstare i
pilotstorlek dkar kostnaden till 7 kr/m?.

Né&r det géler uppvarmning av avloppsvattnet sa & det en parameter som inte
tagits med i driftskostnaden eftersom forsoken ska visa om det behovs
uppvarmning och i safall till vilken temperatur.

Driftskostnaden for en fullskaleanlaggning enligt linje 1 blir 0,7-0,9 kr/m* och
driftskostnaden enligt linje 2 blir 6,5-7 kr/m®. Om indunstaren i linje 2 byts ut mot
en membrananl&ggning blir driftskostnaden nagot 1agre men uppkoncentreringen
inte lika stor.
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Behandlingslinje for svartvatten

Inledning

For behandling av svartvatten foreslas nedan beskrivna behandlingslinje fér 30
personekvivalenter. Sammansdttningen av svartvatten beskrivs i karaktériserings-
rapporten och dér har forutsatts en vattenmangd i framtida system pa 7-13 liter
per person och dygn. Daremot kommer vid forsokskérningen att anvandas ett
svartvatten fran Vibyasen dér vattenmangderna & ca 25 liter per person och dygn.
| vilket fall, vattnet blir altsa betydligt kraftigare @n ett normal kommunalt
avloppsvatten.

Direkt rétning

Ett séit att tackla problemet & att efter grovrensning leda vattnet direkt till en
rotkammare. For att behdlla alla néringsamnen bor det rétade materialet sedan
hémtas, lagras och spridas som flytgddsel. Hanteringen blir som tidigare ndmnts
identisk med hur flera biogasanldggningar drivs. Slambilar transporterar in
svartvatten till anléggningen. Bilarna rengdres och kor sedan ut det utrétade och
hygieniserade materialet till satelitlager hos lantbrukare och pa andra stéllen. Det
blir mycket transporterande av vatten men om avvattning sker efter rotkammaren
maste rejektvattnet tas om hand med den tekniska svarighet som finns vid
kvavedtervinning.

For att behandla svartvatten fran 30 personer med Vibyasenkvalitet direkt i en
rétkammare, krévs en volym pé& 15 m®. D& blir uppehdlistiden 20 dygn. Tester
enligt detta forfarande kan utforas i rétkammaren ingaende i behandlingdlinje 1-2
under 3-5 manader.

| ett samhdle med 15 000 invanare med urin- och fekalieseparering dér
vattenatgangen blir ca 10 liter/person/dygn, skulle det kréavas en rétkammare pa ca
3 000 m°. 150 nT rétrest skall d& transporteras ut per dygn. Utéver detta méste
BDT-vattnet tas om hand. Detta & knappast ett realistiskt alternativ.

Anaerob behandling

En behandlingslinje for svartvatten dimensionerad for 30 pe, vilket innebér 220-
750 liter per dygn for att técka alla eventualiteter, kan fa foljande utseende.

En stor del av det organiska materialet & i suspenderad form. Flotation med
flockning &r troligtvis det bésta alternativet for en effektiv férbehandling och dver
90% av ingdende suspenderat material kan da avskiljas. | den skalavi arbetar med
kan en 1agbelastad sedimentering vara lika effektiv. Avskiljt primérsiam ledstill en
rétkammare som bor vara ca 1 m® for behandling av 1,5-2 kg TS per dygn med 6-
8% TS efter fortjockning. Troligtvis behdvs ingen fortjockare om flotation
anvands.
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Avloppsvattnet efter forsedimentering, 120-600 1/d, pumpas vidare till tva
fluidiserade baddar dar principen beskrivits tidigare i rapporten. Belastningen kan
altsa variera fran 5-25 liter/h ver baddarna. Volymen per reaktor bor vara ca 100
liter for att klara ala driftsfall. Da blir uppehdlstiden minst 4 timmar per reaktor
och belastningen 7-8 kg COD/m®/d pa den forsta reaktorn och ca 5 kg COD/m*/d
paden andrareaktorn.

Efter den anaeroba behandlingen har 80-85% av BOD innehdllet reducerats och
70% av COD innehdllet. Av den totala COD mangden & drygt 80% avskiljt med
forsedimenteringen inkluderad. D& antas att 40% av COD méngden avskiljs med
primérslammet.

Efter den anaeroba behandlingen & en stor del av det organiska materialet
reducerat. Endast 10-20% av kvavet & uppbundet i dam resten & |
ammoniumform och fosforn foreligger som fosfat.

Tva vagar kan véjas antingen avskiljs kvavet biologiskt och da kravs, om rorligt
bararmaterial  véjes, en nitrifikationsvolym p& ca 1 m® och en
denitrifikationsvolym p& 0,6 m®. Volymen & beroende av nitrifikationshastigheten
som & beroende av temperaturen men det har visat sig att om rorligt bararmaterial
anvands inverkar inte temperaturen lika mycket som vid traditionell aktivslam.

Efter den biologiska behandlingen maste fosforn féllas ut och sammet avskiljasi
en sedimentering. | fullskala & flotation att foredra héar ocksa. Priméarslam och slam
fran efterbehandling behandlas i rétkammaren. Slammet pumpas till rétkammaren
efter fortjockning.

Om kvéavet ska atervinnas till 70% kan en membranbehandling vara lamplig med
mikrofiltrering foljt av omvéand osmos. Eftersom salthaterna bor vara relativt 1aga
kan en uppkoncentrering pa minst 10 ganger uppnas. | tidigare namnda fullskala
frén 15 000 personer skulle ca 15 m° retentat eller koncentrat erhéllas. Detta & en
realistisk mangd. | koncentratet aterfinns da en stor del av kvévet, fosforn, svavlet
och kaliumet. Ocksa tungmetallerna avskiljs och kommer i koncentratet.

Eftersom en laboratorieindunstare finns till hands for forsoken i behandlingslinje
1-2 kan &ven denna teknik testas och utvéarderas pa biologiskt behandlat
svartvatten.



Behandlat vatten

Sammanséttningen av det behandlade svartvattnet forvantas bli:
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Parameter Biologi- Biologi- Enhet
fallning membran
251/pe 251/pe
COD 70 25 mg/|
BOD 10 8 mg/I
SS 10 5 mg/|
N-tot 6 5 mg/I
P-tot 0,15 0,1 mg/|

Kostnadsbeddmning

Installation av en behandlingdlinje for svartvatten dér de biologiska stegen ar
inkluderade bedoms bli ca 900 000 kr men da har forutsatts en betydligt enklare
styrning och instrumentering an for de andra behandlingdinjerna. Om tva
membransteg ska inga ckar kostnaden till det dubbla. | kostnaden ingar ocksa en
lagringstank for svartvatten paca3 m®.



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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