
 
 
Projektpublikation nr 2  R nr 30, november 2001 

 

L
ok

al
t 

re
ni

ng
sv

er
k 

fö
r 

H
am

m
ar

by
 S

jö
st

ad
, 

et
ap

p 
1 ____ 

 
Anaeroba processer 

 
En förstudie för projekt Lokalt reningsverk för 

Hammarby Sjöstad, etapp 1 
____ 

 
 
 
 

Gas   Gas pH-justering

Försed. Fluidiserad bädd Anaerob reaktor Mikro/Ultrafilter Omvänd osmos

Koncentrat
  Gas

Förtjockare Rötkammare Avvattning Indunstning

Slam Koncentrat  
 

   Gas    Gas     

Flotation EGSB 1 EGSB 2 Fällning, flockn. Flotation

Aerob polering Filter / RO

  Gas Koncentrat

Förtjockare Rötkammare Avvattning

Slam  
 
 
 
 
 

 



Stockholm Vatten AB     2001-06-08 
Hammarby Sjöstad 
Anaeroba processer 

 
 

Lokalt reningsverk för Hammarby Sjöstad - 
Förstudie av anaeroba processer  

Litteraturinventering och förslag  
till processlösningar 

 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

                          

JTI Institutet för jordbruks-       ANOX AB      Stockholm Vatten AB 
och miljöteknik 
 

Mats Edström       Lars-Erik Olsson            Daniel Hellström 
Åke Nordberg 



© JTI – Institutet för jordbruks- och miljöteknik 2001 
Enligt lagen om upphovsrätt är det förbjudet 

att utan skriftligt tillstånd från copyrightinnehavaren 
helt eller delvis mångfaldiga detta arbete. 

Uppdragsgivaren har rätt att fritt förfoga över materialet. 

Tryck: JTI – Institutet för jordbruks- och miljöteknik, Uppsala 2001 

JTI 
Uppdragsrapport 

Anaerob behandling av avloppsvatten – 
Litteraturstudie 

 

Ett projekt utfört på uppdrag av Stockholm Vatten AB 

Åke Nordberg, JTI 
Mats Edström, JTI 

Lars-Erik Olsson, Anox AB 
Daniel Hellström, Stockholm Vatten 

 
 





 

 JTI – Institutet för jordbruks- och miljöteknik 

3 

Innehåll 

Förord............................................................................................................................5 

Sammanfattning............................................................................................................7 

Inledning .......................................................................................................................9 

Syfte ..............................................................................................................................9 

Omfattning och begränsning........................................................................................9 

Genomförande............................................................................................................10 

Karaktäristik på avloppsvatten från hushåll .............................................................10 

Förutsättningar för anaerob behandling av avloppsvatten.......................................11 
Anaerobic filters (AF) .........................................................................................12 
Fluidised/Expanded beds (FB/EB).....................................................................12 
Upflow anaerobic sludge blanket (UASB) ........................................................12 
Expanded granular sludge bed (EGSB) .............................................................13 

Sammanställd litteraturdata .......................................................................................13 
UASB ...................................................................................................................13 
EGSB....................................................................................................................14 
Tvåstegs koncept .................................................................................................16 
Kombinationsprocesser med membran ..............................................................17 
Övriga koncept.....................................................................................................17 

Övergripande slutsatser och bedömningar för anaerob behandling vid Hammarby 
sjöstads reningsverk ...................................................................................................17 

Litteraturlista (Bilaga 1).............................................................................................20 

Sammanställd data (Bilaga 2)....................................................................................29 
 

 





 

 JTI – Institutet för jordbruks- och miljöteknik 

5 

Förord 
Föreliggande rapport utgör redovisning av den litteraturstudie som gjorts inom 
projektet ”Hammarby sjöstad – anaeroba processer” på uppdrag av Stockholm 
Vatten AB. Rapporten ingår som en del i den förstudie som görs inför byggandet 
av ett reningsverk vid Hammarby sjöstad, Stockholm. 

Litteraturstudien startades i mars och avslutades i början av juni 2001. Åke 
Nordberg, JTI har ansvarat för litteraturstudiens genomförande och gjort 
huvuddelen av den skriftliga redovisningen, Mats Edström, JTI; Lars-Erik Olsson, 
Anox AB och Daniel Hellström, Stockholm Vatten AB har medverkat vid 
kunskapsinhämtningen och kommit med synpunkter på studiens utformning. 

Ultuna, Uppsala i juni 2001 

Lennart Nelson 
Chef för JTI – Institutet för jordbruks- och miljöteknik 
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Sammanfattning 
Inför byggandet av ett nytt lokalt reningsverk vid Hammarby sjöstad kommer 
Stockholm Vatten att genomföra ett demonstrationsprojekt för att utvärdera nya 
hållbara system för behandling av avloppsvatten. Den litteraturstudie som 
redovisas här utgör en del i förstudien kring anaeroba processer. 

Syftet med denna litteraturstudie är att sammanställa publicerade försök och 
erfarenheter gällande anaerob behandling av avloppsvatten. Sökning och 
sammanställning ska ge ett underlag till kravspecifikationen i anbudsförfrågan så 
att höga, men realistiska, krav kan ställas på reningsgrad och andra nyckeltal. 
Vidare skall sökningen och kunskapsinhämtningen bidra till information inför 
försöksplanering av uppstart, drift och analyser. 

I jämförelse med konventionella system, erbjuder anaerob behandling av 
avloppsvatten en rad fördelar, bl.a. genereras energi istället för att energi åtgår, 
mindre mängd överskottsslam produceras och utformningen av reaktorn är relativt 
enkel. Anaerob behandling av kommunalt avloppsvatten tillämpas i många länder 
med tropiskt eller tempererat klimat, men processen har ej tillämpats i större skala 
i länder med lägre temperatur. Vid lågtemperaturbehandling krävs det därför en 
hög retention av aktiv biomassa under höga flöden av avloppsvatten samt en bra 
kontakt mellan substrat (avloppsvatten) och bakterier. 

Baserat på dessa parametrar har olika reaktorkoncept utvecklats under de senaste 
20-30 åren. Dessa system går under beteckningen ”high-rate anaerobic systems”, 
med syftning på att driften kan ske vid betydligt högre belastningar och kortare 
uppehållstider än konventionella system. Samtliga system bygger på att maximera 
kvarhållandet av aktiv bakteriell biomassa i reaktorn, kan antingen ske med olika 
bärarmaterial 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. 

Följande övergripande slutsatser och bedömningar, för de studier som skall göras 
vid Hammarby sjöstads reningsverk avseende anaerob behandling av 
avloppsvatten, har gjorts baserade på litteraturstudien: 

? Temperaturen i avloppsvattnet och dess variationer är av mycket stor 
betydelse för den anaeroba processens prestanda. Möjligheter till 
uppvärmning av avloppsvattnet bör finnas under försökstiden. 

? För att erhålla en effektiv process är det viktigt att avskilja suspenderat 
material innan det går in i ett anaerobsteg. Avskiljning med eller utan 
flockningsmedel bör studeras. 

? De resultat som litteraturen redovisade var divergerande med avseende på 
reduktion av COD i förhållande till temperatur och uppehållstid. UASB är det 
mest undersökta konceptet, men försök med EGSB och FB/EB visar på en stor 
potential för dessa koncept. 

? Behandling i två steg har gett bättre resultat än enstegsbehandling vid samma 
uppehållstid. Försöksanläggningen bör därför utformas så att två-stegskoncept 
kan studeras. 
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? Kombinationsprocesser med membran har gett höga reduktionsgrader av COD 
och bör därför testas vid kommande försök 

? Vid låga temperaturer kommer lösligheten för den producerade biogasen att 
öka vilket gör att framförallt koldioxid, men också metan löser sig i 
avloppsvattnet. Detta bör beaktas vid försöken eftersom att en del av 
metangasen kan ”förloras” den vägen. 
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Inledning 
Traditionella system för behandling av avloppsvatten från hushåll omfattar oftast 
en aerob behandling (s.k. aktivslamprocess) i kommunala reningsverk efter att 
olika strömmar av avlopp blandats ihop. Vid konventionell behandling åtgår 
avsevärda mängder energi och samtidigt produceras stora mängder slam som 
måste stabiliseras. Det är svårt att finna avsättning för dagens slam inom 
jordbruket. 

För att sluta kretsloppet av växtnäring mellan stad och land och möjliggöra 
expansion av städer utan att ge upphov till ytterligare miljöbelastning måste nya 
energi- och resurseffektiva uppsamlings och behandlingssystem skapas. Inför 
byggandet av ett nytt lokalt reningsverk vid Hammarby sjöstad kommer 
Stockholm Vatten att genomföra ett demonstrationsprojekt för att utvärdera nya 
hållbara system för behandling av avloppsvatten. Den litteraturstudie som 
redovisas här utgör en del i förstudien kring anaeroba processer. 

I jämförelse med konventionella system, samt mot bakgrund av behovet av 
ekologiskt hållbara behandlingstekniker, erbjuder anaerob behandling av 
avloppsvatten en rad fördelar: 

? Istället för att konsumera energi så genereras energi i form av metan 
? Betydligt mindre mängd överskottsslam produceras i jämförelse med aeroba 

metoder 
? Slammet är väl stabiliserat 
? Utformningen på reaktorn är relativt enkel 
? Systemet kräver relativt litet utrymme 
 
Anaerob behandling av kommunalt avloppsvatten tillämpas i många länder med 
tropiskt eller tempererat klimat (Hulshoff Pol m.fl., 1997), men processen har ej 
tillämpats i större skala i länder med lägre temperatur (t.ex. nordeuropeiskt 
klimat). Oavsett klimat är det dock viktigt att den anaeroba processen betraktas 
som en förbehandling, vilket innebär att efterkommande behandlingssteg för 
reduktion av kväve- och fosfornivåer till godkända gränsvärden behövs. I många 
sammanhang behövs även en s.k. ”polering” av det utgående vattnet med 
avseende på dess COD-innehåll. 

Syfte 
Syftet med denna litteraturstudie är att sammanställa publicerade försök och 
erfarenheter gällande anaerob behandling av avloppsvatten. Sökning och 
sammanställning ska ge ett underlag till kravspecifikationen i anbudsförfrågan så 
att höga, men realistiska, krav kan ställas på reningsgrad och andra nyckeltal. 
Vidare skall sökningen och kunskapsinhämtningen bidra till information inför 
försöksplanering av uppstart, drift och analyser. 

Omfattning och begränsning 
Eftersom studien är begränsad till tid och kostnad har begränsningar gjorts vid 
sökning och inläsning. Fokus har legat på följande delar: 
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? Kommunalt avloppsvatten (municipal/domestic wastewater/sewage) samt 
”svartvatten” med och utan köksavfall (blackwater/(faeces, urine and toilet 
water) household/kitchen waste). Även försök med ”artificiella” 
avloppsvatten har beaktats. 

? Behandling vid framför allt ”låga” temperaturer (psykrofila förhållanden 
<25ºC). I undantagsfall har även information från mesofila försök tagits med. 

? Försök och erfarenheter från laboratorie-, pilot- och fullskala. 

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

? Prestanda avseende reningsgrad, temperatur, uppehållstider samt övriga 
nyckeltal som är viktig för helhetsbedömningen.  

? Underlag till försöksplan. Information om metoder och försöksuppställning, 
t.ex. uppstart, drift, försök, analyser etc. som är av vikt för kommande försök 
har inhämtats, men kommer ej att beskrivas i någon större omfattning i denna 
litteraturstudie.  

Genomförande 
Systematisk sökning har gjorts dels med dokumentalist vid SLUs bibliotek, 
Ultuna, i STNs databas Chemical Abstracts samt i Dialogs databaser; Engineering 
Index, Chemical Engineering and Biotechnology Abstracts och Current 
Biotechnology Abstracts. Vidare har egen sökning utförts på nätet med WebSpirs 
(anslutna till SLUs bibliotek) i ett flertal databaser. Review-artiklar har dessutom 
utgjort en viktig källa till relevanta artiklar. Erhållna referenser har samlats i 
referenshanteringsprogrammet ”Get-A-Ref”. Totalt har 230 referenser bedömts 
som relevanta. Alla har inte kunnat läsas av tidsbegränsning, men samtliga 
redovisas i referenslistan (Bilaga 1) 

Vid genomläsning har prestanda och nyckeltal sammanställas i tabellform (Excel) 
som gör det möjligt att få en översikt för jämförelse. I vissa fall har beräkningar 
utifrån grunddata gjorts för att kunna jämföra data. Denna tabell finns redovisad i 
Bilaga 2. 

Karaktäristik på avloppsvatten från hushåll 
Vid anaerob behandling av avloppsvatten är sammansättning och karaktäristik av 
stor betydelse för hur reningssystemet skall utformas och vilken 
reningseffektivitet man kan förvänta sig. Det finns många olika kategorier av 
avloppsvatten och i en enkel, relativ jämförelse med andra avloppsvatten kan 
sägas att kommunala avloppsvatten representeras av följande egenskaper: 

? låg koncentration av COD 

? hög andel suspenderad och kolloidal COD 

? låg temperatur 
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? stora fluktuationer i organisk och hydraulisk belastning. 

Avloppsvattnet vid Hammarby sjöstad kommer i olika avseenden att skilja sig åt 
från konventionellt kommunalt avloppsvatten. Ledningsnätet skall byggas så att 
dagvatten och dränvatten inte kommer in i ledningarna. Vidare finns inga 
industrier kopplade till ledningssystemet och vattenförbrukningen är tänkt att 
halveras från ca 200 l/p,d till ca 100 l/p,d. Egenskaper och karaktäristik hos 
avloppsvattnet från Hammarby sjöstad belyses under rubriken ”Övergripande 
slutsatser och bedömningar för anaerob behandling vid Hammarby sjöstads 
reningsverk ”, där olika delströmmars konsekvens för behandling diskuteras. 

Förutsättningar för anaerob behandling av 
avloppsvatten 
De krav som ställs på anaeroba system för att de skall accepteras för behandling 
av avloppsvatten kan sammanfattas i följande punkter: 

? Hög organisk belastning 

? Kort hydraulisk uppehållstid 

? Hög COD (BOD)-reduktion 

? Hög tolerans för överbelastningar 

? Lågt energibehov 

? Hög tillförlitlighet (garanterad behandlingstid) 

? Enkel drift och kontroll 

En bra behandlingskapacitet är i princip en funktion av hög bakterietäthet och 
aktivitet samt omblandning och utformning av flödet under förutsättning att olika 
miljöfaktorer, såsom temperatur, pH, buffert kapacitet etc. är optimala. 
Temperaturen är en mycket viktig faktor för aktiviteten i samtliga biologiska 
system. Vid lågtemperaturbehandling krävs det därför större omsorg kring andra 
parametrar, framför allt sådana som kan styras med teknisk utformning, för att en 
god reningseffektivitet skall uppnås. Följande parametrar är viktiga: 

? Hög retention av aktiv biomassa under höga flöden av avloppsvatten  

? Bra kontakt mellan substrat (avloppsvatten) och bakterier  

? Hög omsättningshastighet och frånvaro av begränsningar i masstransport  

? Den aktiva biomassan måste vara anpassad till substratet 

Baserat på dessa parametrar har olika reaktorkoncept utvecklats under de senaste 
20-30 åren för att möjliggöra anaerob behandling av avloppsvatten. I många 
sammanhang är det framför allt industriellt avloppsvatten som processerna 
utvecklats för och det är också där de också funnit sin största tillämpning. Dessa 
system går under beteckningen ”high-rate anaerobic systems”, med syftning på att 
driften kan ske vid betydligt högre belastningar och kortare uppehållstider än 
konventionella system. Samtliga system bygger på att maximera kvarhållandet av 
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aktiv bakteriell biomassa i reaktorn, vilket innebär att man kan erhålla en betydligt 
högre SRT (solid retention time) i jämförelse med den hydrauliska uppehållstiden 
(HRT). Detta kan antingen ske med olika bärarmaterial 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 följer en kort sammanfattande beskrivning av de olika reaktorkoncept som 
utvecklats. 

Anaerobic filters (AF) 

Principen bygger på att reaktorn innehåller ett fast bärarmaterial, som 
mikroorganismerna växer på i form av en s.k. biofilm. Bärarmaterialet bör ha en 
låg specifik densitet med en hög porositet för att minska skjuvkraften och undvika 
igensättning. I många sammanhang används olika plastkomponenter, men det 
finns även exempel på att lermaterial, grus etc. har använts. En viktig aspekt är 
kostnaden, som bör vara låg för bärarmaterialet. 

Den viktigaste egenskapen hos AF är att de är robusta och klarar svängningar i 
belastningar och sammansättningar på avloppsvattnet, men också att de kan 
tillämpas på de flesta utspädda avloppsvatten med låg halt suspenderat material. 
Den främsta nackdelen är risken för igensättning av fri porvolym och därmed ett 
sämre utnyttjande av reaktorvolymen. 

Fluidised/Expanded beds (FB/EB) 

I en FB eller EB tillsätts partikulärt material (t.ex. sand) som bärarmaterial. 
Mikroorganismerna etablerar sig på dessa små partiklar och genom att skapa ett 
tillräckligt högt uppflöde så svävar partiklarna med mikroorganismerna och 
kommer på det sättet i kontakt med avloppsvattnet. Förhållandena för att erhålla 
en bra biofilm är liknande för anaeroba filter och expanderade/fluidiserade 
bäddar. En viktig aspekt är att utformningen på partiklarna inte begränsar 
diffusionen av t.ex. substrat. De bärarmaterial som skall användas bör ha en jämn 
partikelstorlek och ett jämnt utseende för att en jämn fluidisering skall kunna 
erhållas. 

De största fördelarna med FB/EB-reaktorer är deras förmåga till en hög 
reduceringskapacitet av COD samt att de klarar av stora svängningar i belastning. 
De klara dessutom oftast av högre koncentrationer av SS än andra reaktorkoncept. 
Ofta innebär de höga kraven på ett bärarmaterial med jämn storleksfördelning att 
de kan bli ganska dyra. 

Upflow anaerobic sludge blanket (UASB) 

UASB-system bygger på att bakterier aggregerar och växer som granulerat slam, 
vilket ger bra sedimenteringsegenskaper. Granulerna hålls på så sätt kvar i 
reaktorn trots höga flöden. Den turbulens som sker pga inflödet och 
gasproduktionen är tillräcklig för att skapa en god kontakt mellan bakterier och 
avloppsvatten. 
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De största fördelarna med UASB systemen är att de är enkla reaktorer utan dyra 
bärarmaterial och att det finns lång erfarenhet från praktisk drift. De största 
nackdelarna är kopplade till svårigheterna med att erhålla och vidmakthålla stabila 
granula. Det finns också en viss känslighet för hydrauliska och organiska 
chockbelastningar eller för förändrad kvalitet på avloppsvattnet. 

Expanded granular sludge bed (EGSB) 

EGSB är en vidare utveckling av UASB-konceptet och innebär att uppflödet i 
raktorn ökas med en extern pump (från ca 1-2 m/h till 6-8 m/h). Detta har 
utvecklats eftersom det framför allt vid låga temperaturer varit svårt att erhålla en 
tillräckligt hög turbulens i reaktorn. Konceptet liknar ett FB/EB-system, men det 
är det granulerade slammet och inte bärarmaterialet som expanderas i reaktorn. 
Fördelar och nackdelar kan jämföras med UASB-system, men den största fördelen 
är att hög COD-reduktion kan erhållas vid låg temperatur. 

Sammanställd litteraturdata 
Samtliga system har givetvis sina begränsningar och sina speciella egenskaper. De 
generella för- och nackdelarna som angivits beror mycket på sammansättningen 
på avloppsvattnet, driftspersonalens kunskap etc. I generella termer kan EB/FB 
system och EGSB system verka ha de fördelaktigaste egenskaperna, men det finns 
fler UASB reaktorer i fullskaledrift för avloppsvatten. Detta visar att investerings- 
och driftkostnaderna liksom driftserfarenheterna från fullskaledrift är väl så 
viktigt som innovativa utformningar som kan ge en högre prestanda. 

Det har inte gjorts några stora jämförande studier av UASB, EGSB, anaeroba 
filter, fluidiserade- och expanderade bäddar för avloppsvatten från hushåll under 
identiska förhållanden. Det finns därför all anledning att vara försiktig när 
slutsatser dras från litteraturuppgifter. I många fall jämför forskare bara fördelarna 
på sitt eget system med nackdelarna på andras system, vilket innebär att resultaten 
inte kan betraktas som objektiva. I följande avsnitt görs en genomgång av den 
litteratur som tagits fram vid studien uppdelad på olika processkoncept. 

Den genomlästa litteraturen finns dokumenterad som Excel-fil (Bilaga 2). I 
följande text kommer de olika koncepten att beskrivas var för sig. Texten har 
försökt hållas relativt kort där resultaten till stor del summeras i tabeller, vilket är 
utdrag från den stora tabellen (bilaga 2). 

UASB 

Det reaktorkoncept som de allra flesta artiklarna omfattar är UASB-system. Detta 
hänger framför allt samman med att det är det system som tillämpats i största 
utsträckning, framför allt i tempererade och tropiska klimat. Försöksverksamhet 
med UASB under låg temperatur har studerats framför 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 går att erhålla en COD-reduktion 
på 40-60%.vid 12-18 ºC med en uppehållstid på 7-12 h. I försök med en 6 m3 
UASB erhölls vid en uppehållstid på 14-17 h en COD-reduktion på 85-65% vid 
20 ºC samt 70-55% vid 13-17ºC (Lettinga m.fl. 1983). En kombination av UASB 
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och en aerob efterbehandling (s.k. hanging sponge cubes) har undersökts av 
Agrawal m.fl. (1997). Vid 7-30 ºC och en HRT på 7 h erhölls en COD-reduktion 
på ca 70% som var jämnt fördelad över hela året. Barbosa & Sant Anna Jr G 
(1989) erhöll 74% COD reduktion vid 18-28 ºC med kommunalt avloppsvatten. 
Upp till 80% COD-reduktion erhölls vid 10-20ºC då regnvatten uteslöts från 
avloppssystemet (de Man m.fl. 1988) 

Sammanfattningsvis har temperaturer på 9-30 ºC undersökts vid uppehållstider på 
2-44 h. COD-halterna har legat på 100-1000 mg/l, med några få undantag, och 
resulterat i en COD-reduktion på 31-84% (Tabell 1). 

Tabell1. Försök på hushålls/kommunalt avloppsvatten med UASB-reaktorer vid låga 
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 1,2 821-1716 454-640 468-1201 44,3-202 3,8-60 Bogte 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 Grin m.fl. 1983
UASB 20 1 6 100-900 10-700 8 75 Grin m.fl. 1983
UASB 11-19 1 20 100-900 53-474 10-700 6,2-18 31-49 de Man m.fl. 1986
UASB >13 1 120 391 (291) 2-7 16-34 van der Last & Lettinga, 1992
UASB 7-27 1 336 205-326 55-153 100-250 12-42 31-56 Collivignarelli m.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 77 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 8/2 76 Sayed & Fergala, 1995
UASB  12-28 2(hydrolys) 77 394 166 220 1,8 58-73 Kiriyama, ??
UASB + An.Hybrid Reactors 13 2*0,004 300-500 8 60-70 % Elmitwalli mfl 1999
Förfällning+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-
reaktorerna inte var tillfredsställande p.g.a. för låg gasproduktion. Detta ledde 
vidare till försök med EGSB-reaktorer.  

EGSB  

Med en högre uppflödeshastighet ökar kontakten mellan slam och vatten. I ett 
försök i Bennekom (NL) har van der Last & Lettinga (1992) utfört försök i 120 
och 205 l EGSB-reaktorer med försedimenterat avloppsvattenvid 15-20 ºC 
(sommar) och 6-9 ºC (vinter) med uppehållstider på 2-7 h. COD-reduktionen låg 
omkring 50%. Under vintern försämrades reduktionen kraftigt. Detta kunde ha sin 
orsak i både låg metanbildande aktivitet samt begränsningar i acidifiering av 
lösligt COD i vattnet. Reduktionen av suspenderat material har rapporterats som 
låg i dessa koncept, eftersom flödeshastigheten i reaktorn är hög (4-8 m/h). 
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Sammanfattningsvis har temperaturer på 8-30 ºC undersökts vid uppehållstider på 
1-32 h. COD-halterna har varit från 150 till 2600 mg/l och resulterat i en COD-
reduktion på 30-97% (Tabell 2). 

Tabell 2. Försök med EGSB-reaktorer på olika avloppsvatten vid låga temperaturer. 
 
Reaktorkoncept Substrat Temp Steg Reaktorvol. HRT Red. Grad Referens

COD BOD COD
(COD-sol)

C m3 mg/l mg/l h

EGSB Kommunal 13-> 1 0,12 3,5 van der Last & Lettinga, 1992
EGSB Hushållsavl 9-19 1 0,12 250-350 1-7,5 16-34 van der Last & Lettinga, 1992
EGSB Hushållsavl 16-19 1 205 391 (291) 1,5-5,8 ca 30 van der Last & Lettinga, 1992
EGSB VFA-sukros 8 2 2 * 0,0043 (550-1100) 4 97 van Lier m.fl. 1997
EGSB mälteriavl. 16 1 0,2255 436-875 2,4 36-70 Rebac m.fl. 1997
EGSB mälteriavl. 20 1 0,2255 715-1064 1,5 67-75 Rebac m.fl. 1997
EGSB VFA-mix 12,24,30 1 12,5 500; 2600 (500; 2600) 3,6-32 de Man mfl. 1988
EGSB Kommunal (försed.) 12-20 1 116 150-600 (70-250) 2,0-3,0 de Man mfl. 1988

 

FB/EB 

Sanz & Fdz-Polanco (1990) har genomfört försök i temperaturintervallet 10-15 ºC 
vid en HRT på 1-3 h varvid COD-reduktion på 10-75% kunde erhållas. Choung & 
Jeon (2000) undersökte avloppsvatten från hushåll med uppehållstider på 0,25-2 
h. Alderman m.fl. (1998) har i laboratorieskala gjort försök med en EB som legat 
till grund för en ekonomisk modellering. Vid 15 ºC och en HRT på 19 h erhölls en 
COD-reduktion på 77%. Vid motsvarande HRT och 10 ºC erhölls 69% COD-
reduktion. Övriga försök som framkommit vid litteratursökning visar endast på 
exempel med syntetiska avloppsvatten och industriella applikationer. 

Sammanfattningsvis har temperaturer på ca 13-31 ºC undersökts vid 
uppehållstider på 1-8 h. COD-halterna har varit från 324 till 4000 mg/l och 
resulterat i en COD-reduktion på 50-98% (Tabell 3). 

Tabell 3. Försök med FB/EB-reaktorer på olika avloppsvatten vid låga temperaturer. 
 
Reaktorkoncept Substrat Temp Steg/Fas Reaktorvol. HRT OLR Red.grad Referens

COD BOD TSS COD
(COD-sol)

C m3 mg/l mg/l mg/l h g COD/L,d %
FB syntetiskt  13-31 1 0,015 557/700 1/1,5 62/71 Maragno m.fl., 1992
UAFB,Anox,Oxic,Clarifier hushållsavl 20 1, alt 6 324-479 168-245 69-123 0,25-2 Choung & Jeon. 2000
FB hushållsavl 13,2 1 0,205 Choung & Jeon. 2000
FB Industriavl ? 2 225+4*400 3800-5000 5 16-21 50-60 Franklin m. fl. 1992
UFB Industriavl ? 1 125 1900-4000 2500-3500 3-8 8-30 95-98 Franklin m. fl. 1992
An Fluid.-Bed React Syntetiskt  15-37 0,0005 210 KIda et al 1991
An Fluid. Bed kommunal 10 0,0005-0,0015 130-650 1-3 3-30 70 Sanz & Fdz-Polanco, 1990
An Fluid. Bed kommunal 15 0,0005-0,0015 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 ºC vid 
HRT på 1,2-4,8 d varvid 70-90 % BOD-reduktion erhölls vid 10ºC. Kobayashi 
m.fl. (1983) rötade spillvatten från ett universitetscampus vid 20, 25 respektive 35 
ºC och en HRT på 24 h. COD-reduktionen var 73% oberoende av temperatur. 
Bodik mfl. (2000) har undersökt en blandning av kommunalt avloppsvatten med 
artificiellt avloppsvatten vid 9, 15 och 23 ºC vid HRT på 10 respektive 20 h. 
COD-reduktionen varierade mellan 40 och 93%. 

Försöken sammanfattas i tabell 4. 

Tabell 4. Försök med AF-reaktorer på olika avloppsvatten vid låga temperaturer. 
 
Reaktorkoncept Substrat Temp Steg/Fas Reaktorvol. Substr.konc. HRT Red.grad Referens

COD BOD TSS 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

 

Tvåstegs koncept 

Vid behandling av avloppsvatten med en stor andel partikulärt material kan det 
vara fördelaktigt att tillämpa tvåstegs-koncept (Haandel & Lettinga, 1994). I 
första steget fångas det suspenderade materialet som delvis hydrolyseras för att 
kunna behandlas i andra steget. Suspenderat material som anrikas i första reaktorn 
måste dock avlägsnas som överskottsslam med jämna mellanrum. Detta kan dock 
i sin tur förhindra en aktiv metanogen mikroflora eftersom tillväxttakten hos dessa 
är låg. Speciellt vid låga temperaturer kan man förvänta sig en ackumulering av 
suspenderat material, eftersom hydrolys aktiviteten är låg. Under dessa 
förutsättningar kan det ackumulerade slammet behandlas i en konventionell 
rötkammare. Wang (1994) har studerat en process med en s.k. sequential 
Hydrolysis Upflow Sludge Blanket (HUSB) med en efterföljande EGSB. I en 
separat tank skedde hydrolys av anrikat suspenderat material med en HRT på 2 
dagar. Resultatet var 71% COD-reduktion vid 15 ºC och 77% vid 12 ºC. HRT för 
HUSB var 3 h och för EGSB 2 h. EGSB-reaktorn reducerade 32-60% COD vid 9-
21 ºC. En liknande lösning har beskrivits av Corstanje (1996), där suspenderat 
material anrikas i en UASR (upflow anaerobic solid removal)-reactor. Här sker 
ingen hydrolys utan reaktorn fungerar endast som en effektiv sedimenteringstank. 
Sayed & Fergala, (1995) studerade två stegs UASB –system vid 18-20ºC med 8-
16 HRT för första steget och 2 h för andra steget. COD-reduktion på 80% erhölls. 
Elmitwalli mfl. (1999) visade på försök med ett tvåstegskoncept med en anaerob 
hybridreaktor (filter/slam) med polyuretan som bärarmaterial i ett första steg och 
med en UASB som andra steg. COD reduktioner på 60-72% erhölls med 
försedimenterade och icke försedimenterade avloppsvatten. Temperaturen var ca 
13 ºC och uppehållstiden 8 h totalt. 
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Kalogo & Verstraete har gjort laboratorieförsök med UASB och kemfällning i 
kombination Både FeCl3 och fröna från en tropisk växt Moringa oleifera testades. 
Temperaturen var dock relativt hög, 30 ºC, men en COD reduktion på 55% då 
FeCl3 användes och 71% då de tropiska fröna användes. 

Kombinationsprocesser med membran 

Anderson m.fl. (1986) testade tvåstegsrötning i kombination med membran filter 
(MF, 90 mikron) på glukosvatten. HRT var 3-8 dygn vid 35 ºC och en belastning 
på 1-12 kg COD/m3, d erhölls en COD-reduktion på 98-99,8%. Baily m.fl. (1994) 
har testat kombinationen UASB och membranfiltrering vid temperatur på 30 ºC 
med syntetiskt avloppsvatten. COD-reduktion på 91-92% erhölls då filter inte 
användes och 98-99% då filter användes. Wen m.fl. (1999) testade en anaerob 
reaktor kombinerad med membran (porstorlek 0,03 µ) för behandling av 
spillvatten från ett universitet i Kina. Vid en temp på 14-25 ºC och en HRT på 4-6 
h erhölls en COD-reduktion på 97% (84% över reaktorn och 13% över 
membranet). 

Försöken sammanfattas i tabell 5. 

Tabell 5. Försök med bioreaktor-membran på olika avloppsvatten vid låga temperaturer. 

Reaktorkoncept Substrat Temp Reaktorvol. HRT Red.grad Referens
COD BOD TSS COD

(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

UASB+membran syntetiskt   30 0,009 5000
> 91 % utan filter
>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 över bioreaktorn Wen et al 1999
An reak+membran spillvatten fr campus < 15 0,018 100-2600 4-6 > 70 % över bioreaktornWen et al 1999

 

Övriga koncept 

Bafflade reaktorer har använts i försök med avloppsvatten, men resultat indikerar 
att de inte är speciellt intressanta vid låga temperaturer (Barber & Stuckey, 1999). 

Övergripande slutsatser och bedömningar för 
anaerob behandling vid Hammarby sjöstads 
reningsverk 
De redovisade resultaten är mycket divergerande med avseende på COD-
reduktion i förhållande till temperatur och HRT eftersom andra variabler och 
förutsättningar varierat. Detta gör det svårt att finna tydliga trender vad avser 
prestanda hos de olika koncepten. UASB är det mest undersökta konceptet, där 
det finns erfarenheter från laboratorie- pilot och fullskaleverksamhet. EGSB 
respektive fluidiserade/expanderade bäddar verkar ha en stor potential baserat på 
försök i laboratorie- och pilotskala. Följande övergripande slutsatser och 
bedömningar kan dock göras för anaerob behandling av avloppsvatten vid 
Hammarby sjöstads reningsverk. Det är viktigt att påpeka att anaerob behandling 
måste kombineras med andra tekniker för att ansatta gränsvärden för framför allt 
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N och P skall kunna nås. Fördelarna med låg driftskostnad, liten mängd 
överskottsslam och produktion av metangas gör dock anaeroba processer mycket 
intressanta som ett första behandlingssteg. 

De försök och erfarenheter som redovisas tyder på att halten suspenderat material 
kan vara mycket avgörande för vilken COD-reduktion som erhålls. Beroende på 
hur stor användningen av kökskvarnar kommer att bli så kommer 
sammansättningen att variera. Svartvattensystemet kan komma att kombineras 
med urinsortering, vilket också kommer att påverka sammansättningen. Påverkan 
på COD, BOD och TSS-halter för de olika systemen anges i tabell 6. Baserat på 
nuvarande kunskap och information bedöms att det mest troliga scenariot omfattas 
av ca 5-10% anslutning av köksavfallskvarnar (KAK) för Hammarby Sjöstad. 
Den troliga volym vatten som kommer att användas bedöms till 125-150 l/pe, d. 
Den energimängd som potentiellt kan utvinnas i form av biogas ökar med ökad 
andel kökskvarnar. Den större energimängden som erhålls med Hammarby 
sjöstads avlopp jämfört med svartvatten beror på att det BDT-vatten, som finns 
med i Hammarby sjöstads avlopp, bidrar med ca 52 kWh/d. Vidare har det i 
beräkningarna antagits att endast 1/3 av det omsättbara organiska materialet som 
finns i ett blandat avloppsvatten kommer från klosetter och att 2/3 kommer från 
BDT-vattnet.  

För svartvattensystemet är beräkningarna baserade på den karaktäriseringsstudie 
som gjorts för svartvatten och matavfall och visar att halten suspenderat material 
ökar kraftigt om svartvattensystem införs och att den ökar måttligt med ökande 
mängd kökskvarnar.  

Tabell 6. Variationen i COD, BOD och SS samt beräkning av den potentiella energi som 
kan utvinnas ur avloppsvattnet per dag (gäller för 300 p.e.). För ”svartvattensystemet” 
gäller att BDT-vattnet behandlas i Henriksdals reningsverk, vilket gör att den potentiella 
energi via biogasen är högre än vad som anges i tabellen. 
 
 COD BOD7 SS Potentiell 

energi via 
biogas 

 mg/L mg/L mg/L kWh/d 
 min max min max min max min max 
Hby Sj (ej KAK) 660 1320 300 600 350 700 78 78 
Hby Sj (10-50% KAK) 680 1616 317 838 366 921 84 111 
Hby Sj (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 13177 3096 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 
         
 

För att åstadkomma en effektiv process är det viktigt att avskilja så mycket 
suspenderat material som möjligt (oavsett utformning på den anaeroba reaktorn) 
innan det går in i ett anaerobsteg. Med de korta uppehållstider som krävs vid 
anaerob behandling av avloppsvatten så kommer ingen omfattande hydrolys att 
ske om inte partikulärt och kolloidalt COD kvarhålls i reaktorerna. Avskiljning 
med eller utan flockningsmedel bör därför studeras i de kommande försöken. 
Avskiljd fast fas rötas i konventionell rötkammare. 
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För klosettavlopp från extremt snålspolande toaletter, kombinerade med 
urinsortering, som blandas med organiskt avfall från KAK blir halten av organiskt 
material och suspenderad substans mycket hög. För ett sådant avlopp kan det vara 
mer lämpligt med en konventionell totalomblandad rötkammare än att använda 
koncept som bygger på utspädda avloppsvatten.  

Temperaturen är en mycket viktig faktor för aktiviteten i samtliga biologiska 
system och det råder ingen tvekan om att temperaturen kommer att vara 
förhållandevis låg. I skrivande stund finns ingen bedömning gjord på vilken 
temperaturvariation som kan förväntas i det inkommande avloppsvattnet och på 
vilken nivå det kommer att ligga. Vid de kommande försöken bör det finnas 
möjlighet att värma avloppsvattnet för att kunna studera olika temperaturintervall 
och dess betydelse för behandlingseffektiviteten. 

En sak som måste beaktas när det gäller biogasproduktionen från avloppsvatten 
med låg temperatur är att lösligheten för gaser generellt ökar vid lägre temperatur. 
Den begränsade mängden COD i avloppsvattnet ger upphov till endast små 
mängder metan och koldioxid. Den höga lösligheten för koldioxid reducerar i 
vissa fall andelen CO2 i gasen till mindre än 10%. Under dessa förutsättningar 
kommer andelen N2 i gasen att kunna uppgå till över 20%, eftersom det följer med 
avloppsvattnet och har en sämre löslighet än CO2. Metanhalten kan bli relativt 
hög i gasen (70-80% har rapporterats), medan utbytet kan vara omkring 0,1 L/g 
COD, vilket är betydligt lägre än de teoretiska 0,35 L/g COD. 

Utifrån redovisade litteraturdata är det svårt att göra en rättvis bedömning av de 
olika koncepten vad avser COD-reduceringsgrad vid jämförbara uppehållstider 
och temperaturer. Detta gör det också svårt att fastställa dimensionering av en 
försöksanläggning med ett snävt intervall. De koncept som verkar ha störst 
potential för behandling vid låg temperatur är de system med en extern 
cirkulationsslinga för att öka ythastigheten (m/h) i reaktorn och därmed uppnå en 
bättre kontakt mellan bakterier och avloppsvatten, dvs expanderade bäddar med 
granulerat slam (EGSB) eller med bärarpartiklar (FB/EB). Reaktorer med 
granulerat slam har rapporterats vara generellt känsligare för höga halter av 
suspenderat material än fluidiserade bäddar, men med en bra reduktion av 
suspenderat material i förstegen kan det vara fördelaktigt att använda en EGSB 
eftersom den inte kräver något bärarmaterial. 

Oavsett exakt utformning framstår dock två-stegsbehandling som en attraktiv 
lösning eftersom en del av det suspenderade materialet kan ansamlas i det första 
steget och möjliggöra en effektivare behandling av löst COD i det andra steget. 

Ett annat intressant koncept som har stor potential är kombinationsprocesser med 
membranteknik. I den sökning som genomförts har det inte gått att finna så många 
artiklar som berör detta område. Det som finns redovisat tyder dock på en mycket 
bra reningsgrad eftersom den fasta uppehållstiden (SRT) i princip kan göras 
oändlig. Energiåtgång för olika typer av filter redovisas mycket sällan, men det är 
förstås av vikt att ställa förbrukad energi i förhållande till den reningsgrad som 
erhålls. Processen bedöms så pass intressant att den bör testas i en linje vid 
försöksanläggningen. 
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Förord 
Med litteraturstudien som grund och rättesnöre har föreliggande processrapport 
gjorts. Den redovisar de processlinjer som anaeroba gruppen föreslår för projektet 
”Hammarby Sjöstad” på uppdrag av Stockholm Vatten AB. Rapporten ingår som 
en del i den förstudie som görs inför installationen av ett lokalt reningsverk för 
Hammarby Sjöstad i Stockholm. 

Processrapporten har gjorts i maj-juni 2001. Lars-Erik Olsson, Thomas Welander 
och Claes Sjölin på Anox AB har ansvarat för processrapportens innehåll och 
framtagande. Åke Nordberg och Mats Edström, JTI och Daniel Hellström, 
Stockholm Vatten AB har medverkat med litteraturstudie, karaktärisering, idéer, 
tips och kommit med kommentarer och synpunkter på rapportens utformning. 
Vidare har Jan Wessberg J&W medverkat vid membrandiskussioner, Malte 
Lönegård VAI VA-projekt och Mille Örnmark Vattenkvalité AB har hjälpt till med 
ekonomiska kalkyler och med kunskap om indunstning och membranbehandling. 

Lund i juni 2001 
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Sammanfattning 
Med uppsatta målsättningar och litteraturstudien som utgångspunkt har två förslag 
till anaeroba behandlingslinjer för avloppsvattnet från Hammarby Sjöstad tagits 
fram. De framtagna processlinjerna har olika utgångspunkt när det gäller 
kväveavskiljning. Ena linjen avskiljer kväve medan den andra återvinner kväve.  

Litteraturstudien och processframtagningen har framför allt inriktats på den 
anaeroba behandlingen av kommunala avloppsvatten. När det gäller den vidare 
behandlingen efter biologin har inte någon optimering eftersträvats. Däremot har 
stor ansträngning lagts ner för att få fram så mycket fakta som möjligt om anaerob 
behandling av kommunala avlopp och gärna i kombination med membran. 

Behandlingslinjerna är dimensionerade för 150 personekvivalenter var, där det 
förutsätts att vattenförbrukningen ligger mellan 100-200 liter per person och dygn. 
Normalavloppsvattnet från Hammarby Sjöstad förutsätts också innehålla matavfall 
från avfallskvarnar från ca 10% av hushållen. 

Linje 1 innehåller två anaeroba reaktorer enligt EGSB förfarandet kompletterade 
med biologisk nitrifikation-denitrifikation. Efterbehandling i form av kemisk 
fällning och slambehandling med förtjockning och rötning.  

Linje 2 innehåller anaerob behandling med fluidiserad bädd i serie med 
totalomblandad reaktor med membran för slamavskiljning. För kväve- och 
fosforåtervinning används indunstare men även membran bör testas. 

Temperaturfaktorn är den viktigaste parametern under testerna och frågan är om 
uppvärmning behöver ske. Båda linjerna kommer att vara utrustade med möjlighet 
till uppvärmning och olika temperaturer kommer att testas. 

Båda behandlingslinjerna beräknas klara kraven på behandlat avloppsvatten med 
avseende på kväve och fosfor. Endast linje 2 klarar kravet på kväveåtervinning. 

Kostnaden för en anläggning innehållande båda behandlingslinjerna med 
gemensam förbehandling och slambehandling är ca 4 miljoner SEK. 
Instrumenteringen är relativt avancerad med  bl.a. on-line mätning av TOC, kväve 
och fosfor. Driftskostnaden för linje 1 uppskattas till 1,5 SEK/m3 avloppsvatten 
och för linje 2 blir kostnaden drygt 7 SEK/m3 om indunstning används. 

Investeringskostnaden för fullskaleanläggningar enligt linje 1 och 2 beräknas till 30 
respektive 50 miljoner SEK och med driftskostnader något lägre än ovan angivna. 

För behandling av svartvatten har en processlinje för 30 personekvivalenter tagits 
fram. Här förutsätts en vattenförbrukning mellan 7-25 liter per person och dygn. 
Denna behandlingslinje bygger också på anaerob behandling med vissa 
valmöjligheter för kväveåtervinning. Kostnaden för en försöksanläggning för 
behandling av svartvatten från 30 personekvivalenter beräknas till 900 000 kronor. 
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Inledning 
Inom projektet Hammarby Sjöstad ska tre försöksanläggningar för behandling av 
avloppsvattnet installeras på Henriksdals reningsverk. Förutsättningarna för 
försöksanläggningarna är att totalt ska avloppsvatten från 1 000 person-
ekvivalenter behandlas. Uppdelat på tre grupper blir det drygt 300 
personekvivalenter per grupp. Ett antal målsättningar för projektet ska tas med i 
bilden vid design och dimensionering av försöksanläggningarna: 

? Vattenförbrukningen ska minska med först 50 sedan 60%  

? 95% av fosforn och 70% av kvävet ska kunna återföras till jordbruket 

? En LCA ska avgöra lämpligheten av att återföra kväve till jordbruket ur energi- 
och emissionssynpunkt 

? Även återföring av svavel och kalium till jordbruket är av intresse 

? Innehållet av tungmetaller och andra skadliga ämnen ska minska med 50% i 
avloppsvattnet 

? Kvävehalten och fosforhalten ska ej överstiga 0,6 mg/l respektive 0,15 mg/l i 
det behandlade avloppsvattnet 

Med ovan angivna målsättningar för ögonen och med litteraturstudien som 
utgångspunkt ska två anaeroba behandlingslinjer för avloppsvattnet från 
Hammarby Sjöstad tas fram. De framtagna processlinjerna kommer att ha olika 
utgångspunkt när det gäller kväveavskiljning. Ena linjen tar bara bort kväve medan 
den andra återvinner kväve. Då kan en kostnadsjämförelse göras baserat på 
investering och drift. 

Processframtagningen kommer att inriktats på den anaeroba behandlingen av 
kommunala avloppsvatten. När det gäller den vidare behandlingen efter biologin 
kommer inte någon optimering att eftersträvas. Däremot läggs stor ansträngning  
ner för att få fram så mycket fakta som möjligt om anaerob behandling av 
kommunala avlopp och gärna i kombination med membran. 

Behandlingslinjerna dimensioneras för 150 personekvivalenter var, där det 
förutsätts att vattenförbrukningen ligger mellan 100-200 liter per person och dygn. 
Normalavloppsvattnet från Hammarby Sjöstad förutsätts också innehålla matavfall 
från avfallskvarnar från ca 10% av hushållen. Försökslinjerna ska kunna behandla 
avloppsvatten med större andel matavfall från kökskvarnar. Det ska gå att köra den 
anaeroba behandlingen i linje 1 följt av efterbehandling i linje 2 och tvärt om. 
Alltså linjerna ska vara flexibla. 

En kostnadsuppskattning för de båda behandlingslinjerna presenteras också. 

För behandling av svartvatten presenteras en processlinje för 30 
personekvivalenter. Här förutsätts en vattenförbrukning mellan 7-25 liter per 
person och dygn. Denna behandlingslinje bygger också på anaerob behandling. 
Också här görs en kostnadsuppskattning. 
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Inkommande avloppsvatten 
Den båda processlinjerna ska tillsammans kunna behandla upp mot 2,5 m3 
avloppsvatten per timme, vilket motsvarar 300 pe med en vattenförbrukning av 
200 liter per person och dygn. Till varje linje ska sedan avloppsvatten från 150 pe 
fördelas. Det innebär att flödet ska kunna varieras mellan 0,6 och 1,3 m3/h på varje 
linje.  

150-200 personekvivalenter är en bra storlek när det gäller att utvärdera en process. 
Reaktorer och andra processteg blir av lämplig storlek där väggeffekter är små men 
där fördelningsproblem mm kan utvärderas. Det ger också i fallet Hammarby 
Sjöstad en enkel skalfaktor 1:100 mot fullskalebehandlingen. De olika 
kombinationer av avloppsvatten som kan behandlas i anläggningen beskrivs i 
rapporten om karaktärisering av avloppsvattnet.  

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

Försedimentering med flockning 

Från den bufferttank dit avloppsvattnet leds från Hammarby Sjöstad, pumpas 
lämplig mängd vatten till en sedimenteringstank med en flockningsvolym i mitten. 
Uppehållstiden i flockningsvolymen är 5-10 minuter beroende på flödet.  

Sedimenteringsytan är ca 2 m2, vilket innebär en belastning på 0,6-1,3 m/h 
beroende på avloppsflöde. Eftersom det är viktigt med en bra avskiljning av 
suspenderat material finns möjlighet att dosera ett flockningsmedel precis före 
flockningsvolymen. Flockningsvolymen är försedd med en långsamtgående 
omrörare. Det är tänkt att olika flockningsmedel ska kunna användas bl.a. 
stärkelsebaserade polymerer. Från sedimenteringstanken kan sedan vald mängd 
avloppsvatten köras till respektive behandlingslinje. Fördelning sker med ventiler 
och flödet till respektive linje kan mätas. Det finns också möjlighet till bräddning 
om inte allt vatten utnyttjas. 

Avskiljt slam från försedimenteringen pumpas till förtjockare och rötkammare. 

I fullskaleapplikationen kan det vara fördelaktigt att använda flotation i stället för 
sedimentering. En effektivare avskiljning och även ett tjockare slam erhålls. Med 
en modern flotation kan en belastning på 10 m/h hållas vilket innebär en yta på 10-
15 m2 i fullskala. 
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Behandlingslinje 1 

Anaerob behandling 

Från försedimentering pumpas avloppsvattnet till den första anaeroba reaktorn 
med en volym på 3 m3. Reaktorn är av typen EGSB, vilket innebär att i reaktorn 
finns granulerat slam som expanderas med ett uppåtgående flöde (Expanded 
Granular Sludge Blanket). Reaktorn är därför försedd med en cirkulationspump för 
att lämpligt flöde på ca 6-8 m/h, ska kunna hållas genom reaktorn.  

COD belastningen blir ca 4 kg/m3 reaktorvolym och dygn. Uppehållstiden kommer 
att ligga runt 3 timmar i varje anaerob reaktor. En COD reduktion på ca 30% kan 
förväntas. Fördelarna med den här typen av reaktor är att kontaktytan mellan 
mikroorganismer och föroreningar är stor, vidare kan en hög slamhalt hållas och 
det behövs ingen yttre slamseparation med återföring av slam. Eftersom 
slamhalten är hög och vanligtvis de metanogena mikroorganismerna bildas inne i 
mitten av granulflockarna erhålls ett slam som är mindre känsligt för toxiska 
ämnen och andra störningar. Det finns möjlighet att ta ut slam från reaktorn vid 
behov. 

Från den första anaeroba reaktorn leds vattnet vidare till en identisk, andra reaktor. 
Det har visat sig att två reaktorer i serie fungerar bättre än en stor reaktor. Den 
anaeroba nedbrytningen delas automatiskt upp så att hydrolys och syrabildning till 
största delen sker i första reaktorn medan metanbildningen sker i andra reaktorn. 

COD belastningen blir ca 3 kg COD/m3 reaktor och dygn i andra steget. COD- och 
BOD reduktionerna förväntas bli 55-60% respektive 75-80% över de två 
reaktorerna. Gasproduktionen blir maximalt 2 Nm3 metan per dygn vid en 
belastning från 150 pe. Eftersom relationen avloppsvatten till bildad gas är hög när 
tunna kommunala avloppsvatten behandlas kommer en stor del av biogasen att 
lösas i avloppsvattnet. Vid låg vattenförbrukning då ca 15 m3 avloppsvatten 
behandlas kommer största delen av koldioxiden och svavelvätet att lösas i vattnet 
medan ca 15% av metangasen löses. Vid dubbelt avloppsflöde kommer också 
nästan all koldioxid och svavelväte att lösas medan 30% av metangasen löses i 
avloppsvattnet. Detta innebär att metanhalten blir hög i biogasen liksom att 
innehållet av kvävgas blir märkbart på grund av dess låga löslighet. 

Vid anaerob behandling av avloppsvatten är temperaturen en av de viktigaste 
parametrarna. Optimal temperatur är 37 och 55oC för mesofiler respektive 
termofiler. Vid temperaturer runt 20oC är det psykrotrofer som har sitt optimum. 
Vid temperaturer under 10-12oC är aktiviteten väldigt låg hos psykrotroferna. För 
att kunna utvärdera temperaturens betydelse vid försökskörningarna bör den 
kunna höjas till över 15oC. För att höja temperaturen i avloppsvattnet 10oC krävs 
0,5 kW/m3. Den bildade biogasen räcker bara att höja temperaturen ca 1oC vid 
alternativet när vattenförbrukningen är 100 liter/person och 10% har avfallskvarnar. 
I fullskala med flöde 100 m3/h skulle energiåtgången bli 28 000 kWh/d för att höja 
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temperaturen 10oC. Det skulle vara möjligt att utnyttja värmepumpar för att få ut 
energi från Henriksdals avloppet. 

Pilotanläggningen  kommer att vara utrustad med möjlighet till uppvärmning av 
avloppsvattnet med värmeväxlare och värmepatroner i reaktorerna. 

En stor fördel med anaerob nedbrytning av avloppsvatten är den låga 
slamproduktionen. Det bildas endast 0,05-0,1 kg SS/kg COD reducerad, vilket 
betyder att ca 0,02-0,04 kg SS produceras/m3 avloppsvatten vid den anaeroba 
behandlingen. 

De två anaeroba EGSB reaktorerna kommer att ympas med ett granulerat slam och 
sedan kommer den vidare granuleringen att studeras under drift. Tillsats av en viss 
mängd sand underlättar bildningen av granuler. För att få en expanderad bädd 
krävs som nämnts ett flöde på 6-8 m/h genom reaktorerna. En cirkulationspump 
med varierbart flöde kan vid behov användas för att hålla detta flöde. De två 
reaktorerna har en diameter på ca 0,8 m och en vätskehöjd på 6 m. Detta ger en 
vätskevolym på 3 m3. Det krävs då ett flöde genom reaktorerna på 3-4 m3/h för att 
hålla bädden expanderad. I övre delen av reaktorerna finns tältliknande 
kombinerade gasuppsamlare och slamseparatorer. 

Eftersom detta är skala 1:100 mot fullskala skulle det krävas 300 m3 per reaktor för 
behandling av Hammarby avloppet. Med vätskehöjd 6 m behövs 8 m diameter och 
ett cirkulationsflöde på drygt 300 m3/h. Detta är realistiska data och fullt möjligt att 
genomföra. 

Kväveavskiljning 

I linje 1 ingår två steg med rörligt bärarmaterial för avskiljning av kväve genom 
nitrifikation-denitrifikation. För att nitrifiera ca 1,5 kg ammoniumkväve per dag vid 
låg temperatur krävs en reaktor med volym 5 m3. Då har använts 
nitrifikationshastighet 15 g NH4-N/m3/h. Med 63 g kväve/h blir detta 4,2 m3 volym 
men för att få viss marginal har 5 m3 valts.  

Nitrifikationssteget består av en reaktor med 50% rörligt bärarmaterial. Det har 
visat sig vid utvärderingar att reaktorer med rörligt bärarmaterial är betydligt 
mindre känsliga för temperaturvariationer än en konventionell aktivslam process. 
Syre tillförs genom luftinblåsning i enkelt utformade luftare. De består av rör där 4 
mm hål borrats. Bärarmaterialet gör sedan att syreöverföringen blir minst lika 
effektiv som vid användning av finblåsiga luftare. 

Denitrifikationssteget består av en reaktor med volym 3 m3. Eftersom det mesta av 
den lättillgängliga kolkällan är reducerad i de anaeroba stegen och i 
nitrifikationssteget måste ny kolkälla tillsättas. Detta kan göras med metanol. 
Åtgången är ett par liter per dygn. Även denitrifikationstanken innehåller 50% 
bärarmaterial som rörs om med lågvarvig omrörare. I kväveavskiljningssteget 
reduceras kvävehalten med ca 90%. Även en reduktion av COD och BOD sker 
över kvävesteget. 

Anläggningen kommer att vara utformad så att avloppsvattnet kan pumpas till 
denitrifikationssteget först följt av de två anaeroba reaktorerna och sedan 
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avslutningsvis nitrifikation. Fördelen med detta förfarande är att ingen eller endast 
lite extern kolkälla  behöver användas. Däremot måste avloppsvattnet cirkuleras 
från nitrifikationstanken tillbaka till denitrifiktationstanken. Då erhålls automatiskt 
ett högt flöde genom EGSB reaktorerna. Nackdelen med detta förfarande är att 
organiskt material förbrukas i denitrifikationssteget vilket försämrar gasutbytet. 
Båda driftssätten bör testas under försökskörningarna. 

Flockning och fällning 

För att reducera fosformängden tillräckligt krävs tillsats av fällningskemikalie.  
Aluminiumsulfat eller järnklorid kan tillsättas varvid fosfor och en del av 
resterande COD fälls ut tillsammans med de flockar som kommit med 
avloppsvattnet från de biologiska stegen. Efter fällning passerar vattnet en 
flockningsvolym innan polymer doseras. 50-150 mg fällningskemikalie/l behöver 
tillsättas. I anläggningen finns också möjlighet till pH justering med lut om det 
krävs. 

Polymer tillsätts mellan flockning och flotation. Koncentrerad polymer med 
spädvatten används. 

Flotation 

Vattnet med flockar leds till en flotationstank med yta 0,3 m2. Med hjälp av 
dispersion lyfts slamflockarna till ytan och skrapas av. Slamhalten förväntas bli 3-
4% TS. Slammet pumpas till en förtjockare. 

Slamförtjockare 

För att höja halten suspenderat material leds flotationsslammet och primärslammet  
till en förtjockare. Slamhalten efter förtjockaren blir 8-10% TS. Mängden blir ca 
150-200 liter per dygn. Rejektvattnet leds tillbaka till försedimenteringstanken. 

Rötkammare 

Rötkammaren dimensioneras med avseende på uppehållstid och organisk 
belastning. I detta fall styr den organiska belastningen som inte bör överstiga 3 kg 
SS/m3, d. Med 15 kg SS inmatat per dygn bör volymen vara 5 m3, vilket ger en 
uppehållstid på 25-30 dygn. Vid optimal omrörning och temperatur, som kan vara 
37 eller 55oC, bör 50-60% av organiska suspenderade ämnen brytas ned. 
Rötkammaren är försedd med värmepatron för värmehållning. 

Gasproduktionen förväntas ligga på ca 7 m3 biogas per dygn.  

Om en gemensam rötkammare ska installeras för bägge behandlingslinjerna bör 
volymen vara 10 m3. 
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Avvattning 

För att reducera volymen maximalt kan slammet avvattnas efter rötning. Eftersom 
slammängderna är små i denna skala är det lämpligt att utföra tester i en 
kammarfilterpress. Det kan vara lämpligt att hyra in ett kammarfilter under vissa 
perioder eller utföra tester i liten skala. 

Eftersom slammängderna även i fullskala är relativt små skulle det rötade 
överskottsslammet kunna transporteras, lagras och spridas som flytslam, vilket 
görs på flera av de befintliga biogasanläggningarna. 

Behandlat vatten 

Efter flotationssteget är vattnet färdigbehandlat i linje 1. Sammansättningen av 
avloppsvattnet är då: 

Parameter Min.flöde 

100 l/pe 

Max. flöde 

200 l/pe 

Enhet 

COD  70  50 mg/l 

BOD  10  8 mg/l 

SS  10  10 mg/l 

N-tot  6,5  5,0 mg/l 

P-tot  0,15  0,12 mg/l 

 

En viktig parameter för att erhålla bra värde på fosfor är att halten suspenderat 
material är låg i utgående behandlat vatten. En välfungerande flotation ger normalt 
ett vatten i stort sett fritt från suspenderat material. I fullskala bör anläggningen 
kompletteras med sandfilter eller ett ultrafilter för att garantera låg halt suspenderat 
material i alla driftsfall. 

Den presenterade anläggningen reducerar BOD, kväve och fosfor till önskade 
värden tack vare effektiv biologisk behandling och en avslutande kemisk fällning. 

I det avvattnade slammet kommer över 95% av ingående fosfor att finnas 
tillsammans med 50-80% av tungmetallerna och 25-35% av ingående kväve. 
Resten av kvävet avgår i gasform från denitrifikationssteget eller är kvar i utgående 
vatten. 
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Beskrivning behandlingslinje 2 

Anaerob behandling 

Efter den gemensamma försedimenteringen pumpas avloppsvattnet till den första 
anaeroba reaktorn i linje 2 med en volym på 3 m3. Reaktorn är av typen fluidiserad 
bädd, vilket innebär att i reaktorn finns sandpartiklar av samma storlek och med 
denna sand som grogrund bildas slamflockar. Fördelen med att använda 
sandpartiklar är att någon ympning med granulerat slam inte behöver ske utan en 
enklare ymp från en rötkammare kan ske. Också här är reaktorn försedd med en 
cirkulationspump för att lämpligt flöde genom reaktorn ska kunna hållas.  

COD belastningen blir ca 4 kg/m3 reaktorvolym och dygn. Vid ett medelflöde på 
runt 1 m3/h blir uppehållstiden i reaktorn 3 timmar. En COD reduktion på 25-30% 
kan förväntas. Fördelarna med den här typen av reaktor är samma som för EGSB 
reaktorn, dvs att kontaktytan mellan mikroorganismer och föroreningar är stor. 
Vidare kan en hög slamhalt hållas och det behövs ingen yttre slamseparation med 
återföring av slam. Det finns möjlighet att ta ut slam från reaktorn till rötning eller 
avvattning. 

Om önskemål finns kan en eller båda EGSB reaktorerna i linje 1 bytas ut mot 
fluidiserad bädd. Konceptet med EGSB reaktor kan då testas i linje 2. 

Från den fluidiserade bädden leds vattnet till en andra reaktor som är av typen total 
omblandad med membran för slamavskiljning. Det har antagits att en slamhalt på 
upp mot 20 g/l kan hållas och med en slambelastning på 0,1 kg COD/kg SS/d blir 
volymen 4 m3. COD belastningen blir ca 2 kg COD/m3 reaktor och dygn i andra 
steget. COD- och BOD reduktionerna förväntas bli 60% respektive 80% över de 
två reaktorerna. Gasproduktionen blir också här maximalt 2 Nm3 metan/d över de 
två reaktorerna vid en belastning från 150 pe.  

Pilotanläggningens linje 2 kommer också att vara utrustad med möjlighet till 
uppvärmning av avloppsvattnet med värmeväxlare och värmepatroner. 

Slamproduktionen kommer också här att vara endast 0,05-0,1 kg SS/kg COD 
reducerad över de anaeroba stegen, vilket betyder att ca 0,02-0,04 kg SS 
produceras/m3 avloppsvatten vid den anaeroba behandlingen. 

En cirkulationspump med varierbart flöde kommer att ge den rätta 
flödeshastigheten genom den fluidiserade bädden, som har en diameter på ca 0,8 
m och en vätskehöjd på 6 m. Det krävs då ett flöde genom reaktorerna på 3 m3/h 
för att hålla bädden expanderad.  

Den totalomblandade reaktorn är försedd med toppmonterad omrörare för att få 
en effektiv omblandning. Membranet för slamavskiljning har en yta på ca 10 m2 
och är av tub typ med en utformning så att flödet m3/m2 förbi membranen är högt. 
Det är en fördel om hela systemet är under tryck, ca 3 bar, så att inte vätskan 
behöver tryckhöjas varje gång membranen ska passeras. 
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Permeatet efter membranen är i stort sett helt fritt från suspenderat material men 
största delen av kvävet som är i ammoniumform och fosforn är kvar i vätskan. 
Överskottsslam kan tas ur reaktorn. 

Kväveåtervinning 

I behandlingslinje 2 kommer två olika metoder för kväveåtervinning att testas. Dels 
indunstning då hela vattenströmmen leds till en indunstare efter sänkning av pH. 
Ca 95% av vattnet drivs av med en energisnål typ av indunstare så att ett 
koncentrat erhålls där då 70-75% av kvävet kan återfinnas. Det är inte rimligt att i 
försöksanläggningen köpa in en indunstare för 3 miljoner kronor utan förslagsvis 
genomförs testern i laboratorieskala med jämna intervaller. I koncentratet kommer 
också 90-95% av fosfor, svavel och kalium att finnas. Dessutom kommer 90% av 
tungmetallerna att finnas där. Indunstning är en metod som är relativ 
energikrävande och kan jämföras med membranbehandling med omvänd osmos. 

Den andra metoden som kommer att testas är en helt nyutvecklad metod från 
Kemira som är under patentbedömning och därför inte kan beskrivas i detalj. 
Grunden är att det ammonium som finns i vattnet efter den anaeroba behandling 
fälls selektivt med speciella kemikalier så att en ren ammoniumutfällning erhålls. 
Fosforn kan också fällas ut med traditionell metod. Det handlar alltså om en 
kemisk-fysikalisk metod enligt ett nytt koncept och vi har fått acceptans att testa 
metoden i Hammarby Sjöstad projektet. För tillfället testas metoden på ett 
kommunalt verk i Finland med mycket gott resultat. Utrustning för 
försökskörningen kan specificeras efter sommaren när patentet godkänts. 

Det bör nämnas att de båda behandlingslinjerna är utformade så att de kan köras 
växelvis så att efter anaerob behandling i linje 1 kan avloppsvattnet indunstas eller 
testas med Kemiras metod. Även anaerob behandling i linje 2 kan följas av 
kväveavskiljning i linje 1 under en försöksperiod. 

Slamförtjockare 

För att höja halten suspenderat material leds överskottsslammet från den anaeroba 
behandlingen och primärslammet  till en förtjockare. Slamhalten efter förtjockaren 
blir 8-10% TS. Mängden blir ca 120-150 liter per dygn. Rejektvattnet leds tillbaka 
till försedimenteringstanken. 

Rötkammare 

Rötkammaren dimensioneras med avseende på uppehållstid och organisk 
belastning. I detta fall styr den organiska belastningen som inte bör överstiga 3 kg 
SS/m3,d. Med 12 kg SS inmatat per dygn bör volymen vara 4 m3, vilket ger en 
uppehållstid på 25-30 dygn. Vid optimal omrörning och temperatur, som kan vara 
37 eller 55 oC, bör 50-60% av organiska suspenderade ämnen brytas ned. 
Gasproduktionen bör ligga på ca 5,5 m3 biogas per dygn. 
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För att förenkla anläggningen kan samma rötkammare användas till båda 
behandlingslinjerna och volymen kan då väljas till ca 10 m3 om det är tänkt att 
båda linjerna ska arbeta parallellt. 

Avvattningsförsök kan utföras i en kammarfilterpress i pilotskala som kan hyras in 
periodvis eller genomföras i laboratorietester. 

Behandlat vatten 

Efter indunstarsteget är vattnet färdigbehandlat i linje 2. Sammansättningen av 
avloppsvattnet förväntas bli: 

Parameter Min.flöde 

100 l/pe 

Max. flöde 

200 l/pe 

Enhet 

COD  25  25 mg/l 

BOD  5  3 mg/l 

SS  5  5 mg/l 

N-tot  3  2 mg/l 

P-tot  0,05  0,05 mg/l 

 

Tyvärr är det svårt att bedöma sammansättningen på det behandlade 
avloppsvattnet efter behandling enligt Kemiras metod men enligt uppgift ska de 
uppsatta målen klaras. 

Instrumentering 
I blockschemorna visas de parametrar som bör mätas för att kunna följa, utvärdera 
och kontrollera processerna. Det är en stor fördel om on-line mätning utförs på 
flöde, temperatur, TOC, N-tot, fosfat, gasflöde och metanhalt. Givetvis går det bra 
om samma instrument utnyttjas för alla anläggningarna eftersom on-line 
instrument är dyra. 

Det finns flera andra parametrar som är av intresse att följa för att se hur olika 
ämnen fördelar sig i vatten respektive slam. Det gäller främst tungmetaller som i 
olika grad fälls ut i slamfasen beroende på vilken metall det är.  

När det gäller att följa den anaeroba processen är det främst flyktiga fettsyror, 
VFA, som visar om processen är i balans eller inte. Också mätning av vätehalten 
visar om de metanproducerande mikroorganismerna är aktiva i tillräcklig grad. 

Alla andra parametrar som kan vara av intresse bör ingå i det totala 
mätprogrammet. Där bl.a. mätstation för ingående vatten ingår.  
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Maskinspecifikation 
De huvudkomponenter som krävs för behandlingslinje 1 och 2 kan beskrivas enligt 
följande: 

Gemensam utrustning 

Inmatningspump 

Funktion: Transport av avloppsvatten från gemensam buffert till 
respektive behandlingslinje. 

Antal: 1 

Kapacitet: 0,5-3 m3/h 

Typ: Excenterskruv eller likvärdig  

 

Sedimenteringstank med flockningsvolym 

Funktion: Flockning och försedimentering av ingående 
avloppsvatten 

Antal: 1 

Kapacitet: 60 m3/d 

Yta: 2 m2 

Material: Syrafast stål; SIS 2343 

 

Utrustning för behandlingslinje 1 

Inmatningspump 

Funktion: Transport av avloppsvatten från sedimentering till 
behandlingslinje 1. 

Antal: 1 

Kapacitet: 0,5-2 m3/h 

Typ: Excenterskruv  
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Flödesmätare  

Funktion: Mätning av flöde till behandlingslinje 1 

Antal: 1  

Kapacitet: 0-2 m3/timme 

 

Reaktorer för anaerob behandling 

Funktion: Anaerob behandling av avloppsvattnet 

Typ: EGSB (Expanded Granular Sludge Blanket) 

Antal: 2 

Volym: Vätskevolym 3 m3 

Vattendjup: 6 m 

Höjd: 7 m 

Diameter: 0,8 m 

Material: SIS 2343 

Övrigt: Reaktorerna ympas med granulerat slam. Reaktorerna är 
försedda med gasuttag och cirkulationspumpar för att 
hålla rätt flöde. Gasflöde, pH, tryck, temperatur, VFA 
och metanhalt mäts. 

Tank för nitrifiering 

Funktion: Biologisk behandling för nitrifikation 

Antal: 1 

Volym: Vätskevolym 5 m3 

Vattendjup: 3 m 

Höjd: 4 m 

Diameter: 1,5 m 

Material: SIS 2343 

Luftare: Borrade syrafasta rör med 4 mm hål; fördelningsventil 
och matarledning.  

Övrigt: Tanken är fylld med 2,5 m3 rörligt bärarmaterial av typ 
Natrix, Kaldnaes eller likvärdigt. Tankens utlopp förses 
med galler. Tanken är försedd med temperatur- och 
syremätning. Nitrathalt mäts manuellt.  

Blåsmaskin  
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Funktion: Luftinlåsning till nitrifikationstank 

Kapacitet: Max 10 Nm3/h vid  mottryck 4 mvp 

Antal: 1 

 

Flödesmätare  

Funktion: Mätning av luftflöde till nitrifikationstank  

Antal: 1  

Kapacitet: 2-10 Nm3/timme 

 

Tank för denitrifiering 

Funktion: Biologisk behandling för denitrifikation 

Antal: 1 

Volym: Vätskevolym 3 m3 

Vattendjup: 3 m 

Höjd: 4 m 

Diameter: 1,15 m 

Material: SIS 2343 

Övrigt: Tanken är fylld med 1,5 m3 rörligt bärarmaterial av typ 
Natrix, Kaldnaes eller likvärdigt. Tankens utlopp förses 
med galler. Tanken är försedd med lågvarvig omrörare. 
Redox mäts. Dosering av kolkälla från plastbehållare.  

 

Slamavskiljning med flotation 

Funktion: Fällning, flockning och avskiljning av slam 

Antal: 1 

Fällning, flockning: Volym för aluminium- eller järntillsats, volym för pH 
justering och volym för flockning. Facken innehåller 
omrörning. 

Flotation yta: 0,3 m2 eller efter leverantörs anvisning 

Övrigt: Dispersionsklocka, polymerförvaring, utspädning och 
dosering. 

Kemikaliedosering  
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Funktion: Dosering av järnklorid alternativt aluminiumsulfat och lut 
för fällning och flockbildning i flotation 

Antal: 2 plastbehållare och 2 doseringspumpar 

Kapacitet: 0-0,1 liter/h 

Utrustning för behandlingslinje 2 

Inmatningspump 

Funktion: Transport av avloppsvatten från sedimentering till 
behandlingslinje 2. 

Antal: 1 

Kapacitet: 0,5-2 m3/h 

Typ: Excenterskruv  

 

Flödesmätare  

Funktion: Mätning av flöde till behandlingslinje 2 

Antal: 1  

Kapacitet: 0-2 m3/timme 

 

Reaktor 1 för anaerob behandling 

Funktion: Anaerob behandling av avloppsvattnet 

Typ: Fluidiserad bädd 

Antal: 1 

Volym: Vätskevolym 3 m3 

Vattendjup: 6 m 

Höjd: 7 m 

Diameter: 0,8 m 

Material: SIS 2343 

Övrigt: Reaktorn ympas med siktad sand. Reaktorn är försedd 
med gasuttag och recirkulationspump för att hålla rätt 
flöde för fluidisering. Tryck, flöde, temperatur, pH 
metanhalt och VFA mäts. 

Reaktor 2 för anaerob behandling 
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Funktion: Anaerob behandling av avloppsvattnet 

Typ: Totalomblandad reaktor med ultrafilter 

Antal: 1 

Volym: Vätskevolym 4 m3 

Vattendjup: 3 m 

Höjd: 4 m 

Diameter: 1,3 m 

Material: SIS 2343 

Övrigt: Reaktorn ympas med slam från kommunal rötkammare. 
Reaktorn är försedd med gasuttag och 
recirkulationspump för slamseparation över ultrafilter . 
Membranen är av typ tubmembran, som arbetar vid ett 
tryck på 3 bar. Membranytan är ca 10 m2. Tryck, 
gasflöde, metanhalt, temperatur, pH och VFA mäts. 

Laboratorieindunstare 

Funktion: Indunstning av biologiskt behandlat avloppsvatten för 
återvinning av kväve, fosfor, kalium och svavel. 

Typ: Laboratoriemodell enligt vaccumprincip 

Antal: 1 

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

Övrigt: En laboratoriemodell har valts för att hålla nere 
investerings- och driftskostnaden. Det är också fullt 
möjligt att hyra en pilotindunstare under 1-2 månader för 
att utvärdera detta processteg i större skala. 

Gemensam utrustning för slambehandling 

Sedimenteringstank för slamförtjockning 

Funktion: Förtjockning av slam och flotationsslam från 1-4% till  8-
10% 

Antal: 1 

Kapacitet: 40-100 liter/h 

Yta: 1 m2 

Material: Syrafast stål; SIS 2343 

Rötkammare 
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Funktion: Anaerob behandling av förtjockat primärslam, flotations-
slam och slam från anaeroba reaktorer. 

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

Antal: 1 

Volym: Vätskevolym 10 m3 

Vattendjup: 3 m 

Höjd: 4 m 

Diameter: 2,1 m 

Material: SIS 2343 

Övrigt: Reaktorn ympas med slam från kommunal rötkammare. 
Reaktorn är försedd med gasuttag och kraftig omrörning. 
Temperatur, pH, gasflöde och tryck mäts. 

Instrument 

Sammanställning av ingående instrument. 

Instrument Mätpunkt 

Temperatur Ingående avlopp 

pH Ingående avlopp 

TOC Ingående och behandlat avlopp i båda 
linjerna 

N-tot Ingående och behandlat avlopp i båda 
linjerna 

Fosfat Ingående och behandlat avlopp i båda 
linjerna 

Temperatur, tryck och pH I alla anaeroba reaktorer (6 st) 

Gasflöde I alla anaeroba reaktorer (6 st) 

Redox I denitrifikationstank 

Syre- och nitrathalt I nitrifikationstank 

Tryck och temperatur I membran och indunstare 
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Kostnad för behandlingslinje 1-2 

Investeringskostnad 

Investeringskostnaden för de båda behandlingslinjerna inklusive en gemensam 
PLC, rör, montage, frakt och projektering är SEK 4,0 miljoner. Då står 
instrumentkostnaden för närmare en miljon kronor. Då har enligt tidigare 
resonemang pilotindunstaren ersatts med en mindre lab.modell och 
avvattningsutrustningen har tagits bort. Avvattningsförsök kan utföras under 
kortare tid med inhyrd utrustning. I bilaga 6 visas en specificering av kostnaderna. 

Merkostnad för utrustningen som krävs till Kemiras nya kväveåtervinnings-
process är mycket svår att bedöma eftersom sekretessen är stor inför patentets 
behandling. Uppskattningsvis går det att använda liknande utrustning som används 
för fosforavskiljning alltså fällning, flockning och flotation men mer information 
kommer i god tid före förfrågningsunderlaget ska vara klart. 

Investeringskostnaden för en fullskaleanläggning enligt behandlingslinje 1 är ca 30 
MSEK, vilket blir drygt 3,1 kr/m3 avloppsvatten med 15 års avskrivning till 5% 
ränta. 

Investeringskostnaden för en fullskaleanläggning enligt behandlingslinje 2 är ca 50 
MSEK, vilket blir 5,2 kr/m3 avloppsvatten med 15 års avskrivning till 5% ränta. 
Om indunstaren byts ut mot en membrananläggning blir investeringskostnaden i 
stort sett den samma. 

Driftskostnad  

Driftskostnaden för behandlingslinje 1 består av el för pumpar, blåsmaskin och 
omrörare. Vidare är åtgången av fällningskemikalie och lut ca 2 kg var per dygn, 
metanolåtgången 2-3 liter och ca 0,1 kg koncentrerad polymer lösning går åt per 
dygn. Driftskostnaden uppskattas till 1,5 kr/m3 avloppsvatten. 

Driftskostnaden för behandlingslinje 2 består av el för pumpar, omrörare och 
indunstare. Eftersom endast en lab.indunstare är tänkt att användas blir 
driftskostnaden ungefär som för linje 1 1,5-2 kr/m3. Med en indunstare i 
pilotstorlek ökar kostnaden till 7 kr/m3. 

När det gäller uppvärmning av avloppsvattnet så är det en parameter som inte 
tagits med i driftskostnaden eftersom försöken ska visa om det behövs 
uppvärmning och i så fall till vilken temperatur. 

Driftskostnaden för en fullskaleanläggning enligt linje 1 blir 0,7-0,9 kr/m3 och 
driftskostnaden enligt linje 2 blir 6,5-7 kr/m3. Om indunstaren i linje 2 byts ut mot 
en membrananläggning blir driftskostnaden något lägre men uppkoncentreringen 
inte lika stor.  
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Behandlingslinje för svartvatten 

Inledning 

För behandling av svartvatten föreslås nedan beskrivna behandlingslinje för 30 
personekvivalenter. Sammansättningen av svartvatten beskrivs i karaktäriserings-
rapporten  och där har förutsatts en vattenmängd i framtida system på 7-13 liter 
per person och dygn. Däremot kommer vid försökskörningen att användas ett 
svartvatten från Vibyåsen där vattenmängderna är ca 25 liter per person och dygn. 
I vilket fall, vattnet blir alltså betydligt kraftigare än ett normal kommunalt 
avloppsvatten. 

Direkt rötning 

Ett sätt att tackla problemet är att efter grovrensning leda vattnet direkt till en 
rötkammare. För att behålla alla näringsämnen bör det rötade materialet sedan 
hämtas, lagras och spridas som flytgödsel. Hanteringen blir som tidigare nämnts 
identisk med hur flera biogasanläggningar drivs. Slambilar transporterar in 
svartvatten till anläggningen. Bilarna rengöres och kör sedan ut det utrötade och 
hygieniserade materialet till satelitlager hos lantbrukare och på andra ställen. Det 
blir mycket transporterande av vatten men om avvattning sker efter rötkammaren 
måste rejektvattnet tas om hand med den tekniska svårighet som finns vid 
kväveåtervinning. 

För att behandla svartvatten från 30 personer med Vibyåsenkvalitet direkt i en 
rötkammare, krävs en volym på 15 m3. Då blir uppehållstiden 20 dygn. Tester 
enligt detta förfarande kan utföras i rötkammaren ingående i behandlingslinje 1-2 
under 3-5 månader. 

I ett samhälle med 15 000 invånare med urin- och fekalieseparering där 
vattenåtgången blir ca 10 liter/person/dygn, skulle det krävas en rötkammare på ca 
3 000 m3. 150 m3 rötrest skall då transporteras ut per dygn. Utöver detta måste 
BDT-vattnet tas om hand. Detta är knappast ett realistiskt alternativ.  

Anaerob behandling 

En behandlingslinje för svartvatten dimensionerad för 30 pe, vilket innebär 220-
750 liter per dygn för att täcka alla eventualiteter, kan få följande utseende.  

En stor del av det organiska materialet är i suspenderad form. Flotation med 
flockning är troligtvis det bästa alternativet för en effektiv förbehandling och över 
90% av ingående suspenderat material kan då avskiljas. I den skala vi arbetar med  
kan en lågbelastad sedimentering vara lika effektiv. Avskiljt primärslam leds till en 
rötkammare som bör vara ca 1 m3 för behandling av 1,5-2 kg TS per dygn med 6-
8% TS efter förtjockning. Troligtvis behövs ingen förtjockare om flotation 
används. 



 23 

Avloppsvattnet efter försedimentering, 120-600 l/d, pumpas vidare till två 
fluidiserade bäddar där principen beskrivits tidigare i rapporten. Belastningen kan 
alltså variera från 5-25 liter/h över bäddarna. Volymen per reaktor bör vara ca 100 
liter för att klara alla driftsfall. Då blir uppehållstiden minst 4 timmar per reaktor 
och belastningen 7-8 kg COD/m3/d på den första reaktorn och ca 5 kg COD/m3/d 
på den andra reaktorn. 

Efter den anaeroba behandlingen har 80-85% av BOD innehållet reducerats och 
70% av COD innehållet. Av den totala COD mängden är drygt 80% avskiljt med 
försedimenteringen inkluderad. Då antas att 40% av COD mängden avskiljs med 
primärslammet. 

Efter den anaeroba behandlingen är en stor del av det organiska materialet 
reducerat. Endast 10-20% av kvävet är uppbundet i slam resten är i 
ammoniumform och fosforn föreligger som fosfat. 

Två vägar kan väljas antingen avskiljs kvävet biologiskt och då krävs, om rörligt 
bärarmaterial väljes, en nitrifikationsvolym på ca 1 m3 och en 
denitrifikationsvolym på 0,6 m3. Volymen är beroende av nitrifikationshastigheten 
som är beroende av temperaturen men det har visat sig att om rörligt bärarmaterial 
används inverkar inte temperaturen lika mycket som vid traditionell aktivslam.  

Efter den biologiska behandlingen måste fosforn fällas ut och slammet avskiljas i 
en sedimentering. I fullskala är flotation att föredra här också. Primärslam och slam 
från efterbehandling behandlas i rötkammaren. Slammet pumpas till rötkammaren 
efter förtjockning. 

Om kvävet ska återvinnas till 70% kan en membranbehandling vara lämplig med 
mikrofiltrering följt av omvänd osmos. Eftersom salthalterna bör vara relativt låga 
kan en uppkoncentrering på minst 10 gånger uppnås. I tidigare nämnda fullskala 
från   15 000 personer skulle ca 15 m3 retentat eller koncentrat erhållas. Detta är en 
realistisk mängd. I koncentratet återfinns då en stor del av kvävet, fosforn, svavlet 
och kaliumet. Också tungmetallerna avskiljs och kommer i koncentratet. 

Eftersom en laboratorieindunstare finns till hands för försöken i behandlingslinje 
1-2 kan även denna teknik testas och utvärderas på biologiskt behandlat 
svartvatten. 
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Behandlat vatten 

Sammansättningen av det behandlade svartvattnet förväntas bli: 

Parameter Biologi-
fällning 

25 l/pe 

Biologi-
membran 

25 l/pe 

Enhet 

COD  70  25 mg/l 

BOD  10  8 mg/l 

SS  10  5 mg/l 

N-tot  6  5 mg/l 

P-tot  0,15  0,1 mg/l 

Kostnadsbedömning 

Installation av en behandlingslinje för svartvatten där de biologiska stegen är 
inkluderade bedöms bli ca 900 000 kr men då har förutsatts en betydligt enklare 
styrning och instrumentering än för de andra behandlingslinjerna. Om två 
membransteg ska ingå ökar kostnaden till det dubbla. I kostnaden ingår också en 
lagringstank för svartvatten på ca 3 m3. 
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