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REFERAT

Anaerob psykrofil behandling av hushallsavloppsvatten i UASB
Utvardering av kapaciteten hos en tvé-stegs UA SB-reaktor for behandling av
hushéllsavloppsvatten

Frida Hesselgren

Hammarby Sj6stad i sbdra Stockholm &r en stadsdel under framvéxt. Tanken
bakom Sjostadsprojektet var att halvera miljopaverkan jamfort med annan
nybyggnation. Bland annat anges i miljomalen halverad vattenférbrukning, lokal
hantering av dagvatten och forsok med utvinning av vaxtnaringsdmnen ur
avloppsvattnet. Sjostadsverket & en del av detta projekt; en forsoksanlaggning for
reningen av avloppsvattnet fran hushallen i Hammarby Sjostad. Tva aeroba och
tva anaeroba linjer ska utvarderas innan beslut om full skalatas ar 2005.

Anaerob rening utan uppvarmning &r ett resurssnalt sétt att minskainnehallet av
organiskt material i avlioppsvattnet. Anaeroba reaktorer drivs vanligen vid ca
37°C. Det & mojligt att nd en hog reduktion av organiskt material dven vid lagre
temperaturer, forutsatt en léngre kontakttid mellan biomassa och avloppsvatten. |
en Upflow Anaerobic Sludge Blanket (UASB)-reaktor utnyttjas
mikroorganismernas formaga att bilda granuler, vilka svavar med avloppsvattnet
som flodar uppét genom reaktorn. Det gor det mojligt att reducera vattnets
innehdll av organiskt material trots en kort hydraulisk uppehallstid i reaktorn. |
detta examensarbete studeras de tva UA SB-reaktorer som ingar som en del i
pilotanléggningen vid Sjostadsverket. Examensarbetet visar hur uppstarten av
reaktorernafungerat och utvéarderar mojligheten att reducera avloppsvattnets olika
fraktioner av COD med denna teknik.

Temperaturen pa vattnet fran hushallen har under forsoksperioden sjunkit fran
23°C ill 18°C. Det obehandlade avloppsvattnet har en total COD-halt kring 567
mg/I. Innan det anaeroba reningssteget forbehandlas vattnet genom sedimentering
och inblandning av flockningskemikalier. Den totalaméngden suspenderat
material halverasi forbehandlingen och belastningen pa UA SB-reaktorerna ar
kring 100 mg /I. Efter forbehandling &r vattnets COD-koncentration ca 400 mg/I.

Med en hydraulisk uppehdllstid pa 2,4 timmar har en COD-reduktion pa 64 %
uppnétts i hela systemet, dvs. forsedimentering och tva-stegs UA SB-reaktor. Over
det anaeroba reningssteget var reduktionen av COD 49 %. Reduktionen av 16st
COD (<0, 45 pm) i UASB-reaktorernavar 59 %. Vid seriell drift har merparten
av lodligt COD reduceratsi den forsta reaktorn. Efter nio manaders drift finns
fortfarande ett granuléart slam i bada reaktorerna. Tester visar pa en hog
metanogen aktivitet. Gasproduktion har observeratsi reaktorerna men inte kunnat
maétas kvantitativt.

Resultaten fran detta examensarbete indikerar att anaerob rening med en UA SB-
process fungerar utan uppvarmning for avloppsvattnet fran hushdllen i Hammarby
Sjostad. Den anaeroba behandlingen bor kompletteras med forbehandling samt en
kompletterande behandling for att minska kvarvarande COD och reducera kvave
och fosfor.

Nyckelord: anaerob, COD, forbehandling, granuler, Hammarby Sjéstad, hushdllsavloppsvatten,
Purifix, psykrofil, sedimentering, Sjostadsverket, svartvatten, UASB, vattenrening



ABSTRACT

Anaer obic psychrophilic treatment of household waste water in an upflow
anaer obic sludge blanket reactor
Frida Hesselgren

Hammarby Sj6stad is anew district in southern Stockholm. A main objective with
the §6stad project was to halve the environmental impact compared to other
construction work. The environmental goalsinvolve a halved water consumption
rate, alocal treatment of storm water and trials aiming to extract nutrients from
the waste water. Sjostadsverket is an experimental treatment plant used for testing
new treatment processes for domestic waste water from Hammarby Sostad. The
results are to be compared with the conventional process used at Henrikdals
treatment plant today. Two aerobic and two anaerobic main treatment processes
areto be tested before decision of full scale is taken in 2005.

Anaerobic treatment without heating, as away to reduce the content of organic
material in the waste water, consumes less energy than conventional methods.
Anaerobic reactors are usually operated at 37°C. It is possible to attain a high
COD-reduction at lower temperatures, assumed alonger contact time between
biomass and waste water. In an Upflow Anaerobic Sludge Blanket (UASB) -
reactor the microorganisms form granules with excellent sedimentation properties.
The granules are floating with the waste water flowing upwards through the
reactor. This makes it possible to reduce the COD-content despite a short
hydraulic retention time in the reactor.

The two UA SB-reactors examined in thisthesis is a part of the pilot plant. The
thesis shows how the startup of the reactors has functioned and evaluates the
possibility to reduce the contence of different COD-fractions with this

technigue. The domestic waste water temperature has during the experiment period
dropped from 23°C to 18°C. The total COD-content of the untreated waste water
is567 mg/l. Before the anaerobic step the water is pre-treated by adding of
flocculation chemicals and sedimentation. The total amount of suspended material
is reduced by 50 % in the pre-treatment and the load on the UASB-reactorsis 100
mg/l. With a hydrologic retention time of 2,4 h the pre-treatment and the two-step
anaerobic reactor has reduced 64 % of the total COD-content. Over the anaerobic
treatment step the COD-reduction was 49 %. The reduction of dissolved COD

(<0, 45 pm) was 59 %. When operated in series the main part of the soluble COD-
reduction has taken place in the first reactor. After more than six months operation
thereis still agranulated sludge in the reactors and tests show a high metanogenic
activity. Gas production from the reactors hasbeen observed but not measured
quantitatively.

The results from this thesis show that anaerobic treatment with a UA SB-process

functions without heating for the household waste water from Hammarby Sjostad.
The anaerobic process should be combined with pre-treatment and supplementary
treatment to reduce the remaining COD and the nitrogen and phosphorus content.

Key words: anaerobic, blackwater, COD, domestic waste water, granules, Hammarby Sjdstad,
psycrophilic, sedimentation, Sjostadsverket, UASB



FORORD

Detta examensarbete &r ett delprojekt inom utvérderingen av anaeroba
reningsmetoder for avloppsvattnet fran Hammarby Sjostad och har utforts pa
uppdrag av Stockholm Vatten AB. Stockholm Vatten, VA-forsk och staten via
LIP har bidragit till finansieringen.

Ake Nordberg, institutionen fér mikrobiologi, JT1, har varit handledare for
examensarbetet. Daniel Hellstrom, utvecklingsingenjor pa Stockholm Vatten och
projektansvarig for de anaeroba processernavid Sj6stadsverket, har varit
bitradande handledare. | gruppen for anaeroba processer ingar aven Lars-Erik
Olsson, Anox AB och Mats Ek, JT1. Bernt Bjorlenius & projektledare for
Hammarby Sj6stadsprojektet och de aeroba processerna.

Amnesgranskare & Allan Rodhe, institutionen for geovetenskaper vid Uppsala
Universitet. Examinator & Bengt Carlsson, institutionen for systemteknik vid
Uppsala Universitet.

Ett stort TACK riktastill Ake Nordberg och Daniel Hellstrom for att ni delat med
er av er kunskap och for vérdefulla synpunkter och stod. Tack Lars Bengtsson,
driftschef pa Sjostadsverket, for ovarderlig hjalp och uppmuntran. Tack Bernt
Bjorlenius, projektledare for de aeroba processernavid Sjostadsverket for att du
altid har haft en hjapande hand ledig. Tack Lars-Erik Olsson pA Anox AB for
hjép med mikroskopering av granulerna och aktivitetstester och for ditt intresse
for mitt arbete. Tack ocksatill Johnny Ascue pa JT1, till Anna-Britt Hulterstrom
med personal pa Stockholm Vattens lab., till Agnetha Bergstrom och Ingemar
Snell som varit praktikanter pa Sjostadsverket och till Fredrik Petterson som har
gjort sitt examensarbete pa verket under samma period som jag.

Det har varit intressant och omvéaxlande att gora examensarbete pa Sjostadsverket.
Jag har 1art mig mycket och har med tiden utvecklat ett speciellt forhallande till
"mina’ granuler. Trotsen hel del problem med igensatta pumpar och lackande
gasledningar har den anaeroba processen tickat pa som en klocka. Det kanns kul
att vi kunnat visa att anaerob rening av hushallsavloppsvatten vid nordliga
klimatforhallanden inte & nagon omajlighet. Jag hoppas att intresset for anaerob
vattenrening i full skala kommer att 6kai framtiden.

Stockholm i juni 2004

Frida Hesselgren



1INLEDNING

Anaerob behandling av kommunalt avloppsvatten tillampas idag i full skalai flera
lander med tempererat klimat. | Europa anvands anaerob rening sedan 70-talet for
industriella avloppsvatten. Déremot finns idag ingen fullskal eanl&ggning for
anaerob rening av kalla avloppsvatten fran hushdll. Det vore ur energisynpunkt
onskvart att driva reningsprocessen aret runt vid den aktuella vattentemperaturen,
utan uppvarmning. Forsok vid laga temperaturer har visat pa problem bland annat
med ackumulering av suspenderat material i reaktortankarna, men tekniken
utvecklas hela tiden och de senare arens férsok i laboratorie- och pilotskala &r
lovande (Lettinga et al 2001).

Hammarby S6stad i sodra Stockholm &r en stadsdel under framvaxt. En av
tankarna bakom Sj0stadsprojektet var att skapa en modern stadsdel dar man
genom att undvika milj6farliga byggmaterial och anvénda sig av modern teknik
samt genom att informera de boende skulle halvera miljopaverkan jamfort med
annan nybyggnation. Maen innefattar en halverad vattenforbrukning och lokal
hantering av dagvatten. Genom att utvinna vaxtnaringsamnen ur avloppsvattnet
skall dessa aterforastill det naturliga kretsloppet. Sjostadsverket &r en del av detta
projekt; en forsbksanl aggning for reningen av avloppsvattnet fran hushalen i
Hammarby Sj6stad. Dagvattnet hanteras |okalt och renasinte vid

forsoksanl aggningen vilket gor att hushallsavloppsvattnet skiljer sig fran ett
vanligt avloppsvatten. P4 Sjostadsverket ska under tva ar delvis oprévade
processer for vattenrening testas for att sedan jamfora resultatet med den typ av
konventionell rening som anvands pa Henriksdal sverket i dag. Bland annat ska ett
svartvattensystem med anaerob rening testas for att se om detta kan vara ett
aternativ for §ostaden. Fyra huvudsakliga reningsprocesser ska utvarderas under
forsoksperioden, tva aeroba och tva anaeroba, innan beslut om fullskala tas ar
2005.

| Sjostadsprojektet har aven ingatt att se Gver mojligheterna att bygga
kéllsorterande system dér klosettavlopp och 6vrigt avliopp behandlas var for sig.
Till klosettavioppet skulle &en kdksavfallskvarnar for matavfall kopplas. Ett
sadant system, ibland benamnt " svartvattensystem”, ger en avloppsfraktion som
innehaller nastan all vaxtnaring men relativt lite av flera kanda skadliga amnen.
Davattenmangden &r relativt liten jamfort med ett konventionellt system blir &ven
koncentrationerna av vaxtnaringen och organiskt material hoga, vilket ger
forutsdttningar for en resurseffektiv utvinning av metan och néringsamnen. De
anaeroba processerna kommer darfor aven att anvandas for att behandla aviopp
frén sk. ” svartvattensystem”*

Vid Sjostadsverket finns troligen véarldens nordligaste pilotanléggning for anaerob
rening av hushdllsavloppsvatten. Denna studie foljer uppstarten och driften av tva
Upflow Anaerobic Sludge Blanket (UASB)-reaktorer pa Sjostadsverket under
host- och vinterperioden. Pilotanl&ggningen ger majlighet att testaolika
driftsforhallanden samt olika alternativ for forbehandling och efterbehandling.
Detta examensarbete féljer UASB-reaktorerna under den forsta driftsfasen dar

! D&négot sddant system &nnu inte finnsi Hammarby Sjostad s transporteras klosettaviopp fran
Béalinge och matavfall fran Ecoferms anlaggning till forsoksanl &ggningen.



forbehandling med iblandning av flockningsmedel medfér en effektiv reduktion
av suspenderat material innan det anaeroba reningssteget. De bada reaktorerna
drivs under denna forsoksperiod i serie vilket innebér att huvuddelen av
belastningen ligger pa den forsta reaktorn.

| detta examensarbete undersoks det obehandlade och det forsedimenterade
avloppsvattnetsinnehdl av suspenderat material och COD. For att kunna séga
nagot mer specifikt om reduktionen av COD 6ver UA SB-reaktorerna har ingdende
och utgdende vatten analyserats med avseende pa tre olika COD-fraktioner.

1.1SYFTE

Syftet med detta examensarbete &r att f6lja uppstarten av en tva-stegs UASB-
reaktor for behandling av forbehandlat hushallsavloppsvatten fran Hammarby
Sjostad. Fokus ligger paatt jamfora vattnets innehdll av tre olika COD-fraktioner
och suspenderat material fore och efter den anaeroba behandlingen. Den |aga
processtemperaturens betydel se fér COD-reduktionen undersoks. Innehdllet av
suspenderat material och COD i obehandlat och forsedimenterat avloppsvatten
jamfors for att se hur mycket belastningen pa reaktorerna kan varieras genom val
av forbehandling. Ursprungligen var syftet att aven undersotka hur gasproduktion
och metangasutbyte paverkas av temperatur och uppehdllstid. Det gick dock inte
att folja upp gasproduktionen som planerat. Vidare skall utvecklingen av det
granuldra slammet i reaktorerna studeras och dokumenteras genom visuella
iakttagel ser samt mikroskopering och fotografering. Resultaten jamfoérs med
uppgifter i litteraturen.

1.2 OMFATTNING OCH BEGRANSNINGAR

| Sjostadsprojektets forstksanl aggning ska bade svartvatten och blandat
hushallsavloppsvatten som aven innehdller bad-, disk- och tvéttvatten (BDT-
vatten) renas genom anaerob behandling. | detta examensarbete studeras enbart
behandling av blandat hushallsavloppsvatten.

Examensarbetet har utforts paen av de tva anaeroba linjerna vid Sjostadsverket,
en tva-stegs UA SB-reaktor. Den fullstandiga reningsprocessen innefattar, utdver
UA SB-reaktorerna, mekanisk och kemisk forbehandling och biologisk
efterbehandling. Dessutom rétas priméarslammet separat. Eftersom Sjostadsverket
ar en forsoksanl &ggning pagar parallellt undersokningar av fleraav dessa
processteg. Detta examensarbete var ursprungligen begrénsat till till studien av det
huvudsakliga anaeroba reningssteget. Under forsokets gang har forbehandlingens
betydelse for driften av UA SB-reaktorerna blivit alltmer tydlig vilket fatt till foljd
att aven forbehandlingens effektivitet har studerats.

De mer detaljerade studierna av de olika fraktionerna av organiskt material har
begransats till det huvudsakliga anaeroba reningssteget i UA SB-reaktorerna.
Vattnet som kommer in till UASB-reaktorerna &r forsedimenterat, det vill séga
avloppsvattnet har redan genomgatt mekanisk grovrening och sedimentering med
inblandning av flockningskemikalier. Utgéende vatten avser utloppet fran UASB-
reaktorerna, fére avgasning och biologisk efterbehandling.

Uppfaljningen av reningsresultat har pagétt under sju manader fran augusti 2003
till mars 2004.



Litteraturstudierna har i méjligaste man begransats till forsok under likartade
forhallanden. For att fa ett jamforel seunderlag har i storsta méjliga man
forskningsartiklar valts dar det behandlade vattnet & forsedimenterat
avloppsvatten fran hushal. Foljande omraden omfattas av litteraturstudien:

& Anaerob behandling av obehandlat samt forsedimenterat avloppsvatten
fran hushall.

& Endast psykrofilatemperaturer har beaktats, sarskilt de under 207C.

& UASB- och EGSB-reaktorer, FB-reaktorer samt sa kallade hybridreaktorer
dér en del rymmer ett bararmaterial och en del ar fylld med granulart slam.

& Olikautformning med tanke pa avskiljning av suspenderat material. Ett-
och tva-stegskoncept. Bade forsok dar det anaeroba steget har betraktats
som en forbehandling, en " hydrolyskammare” och forsok dar den
aktuella’ high-rate” -processen varit avsedd som det huvudsakliga
behandlingssteget.

& Uppgifter om avloppsvattnets sasmmansattning och innehdll av olika COD-
fraktioner samt den reduktion av COD som uppnéits.
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2ANAEROB AVLOPPSVATTENBEHANDLING

2.1 BIOGASPROCESSEN

Vid anaerob nedbrytning av organiskt material kan bakteriernatillgodogérasig
mycket sma energimangder, bara 0,4 MJvid férbranning av 1 kg glukos att
jamféra med aerob nedbrytning som genererar 9 MJ. Istéllet omlagras energin i
substratet som metan, CH,4. Den anaeroba omvandlingen av organiskt komplext
material (fett, protein, kolhydrater) till slutprodukterna metan, CO, och vatten gar
i fleradelsteg, som vart och ett skots av en speciell typ av mikroorganismer.

0 Hydrolys—Vid hydrolysen bryts komplext organiskt material som fett,
protein och kolhydrater ned till mindre bestandsdelar. Spjakningen sker
med hjalp av de extracellulara enzymer som mikroorganismerna utsondrar.

0 Syrabildning — Fermentationsreaktioner dar monosackarider och
aminosyror omvandlas av acidogena bakterier till acetat, propionat och
butyrat (VFA), laktat och etanol. Dessa reaktioner involverar ingen extern
elektronacceptor eller —donator, och &r déarfér inte kansliga for omgivande
vatgastryck.

0 Acetatbildning + Metanbildning - Langre fettsyror (LCFA) oxiderastill
acetat. Dareaktionen saknar en intern elektronacceptor blir de acetogena
bakterierna beroende av en extern elektronacceptor som en véatejon eller
koldioxid, vilka reducerastill vétgas respektive format (HCOOH). For att
reaktionen ska vara termodynamiskt gynnsam maste det omgivande
vétgastrycket varatillrackligt |3gt. Acetat samt de intermedidra
produkterna fran acidogenesen omvandlasi de efterfoljande reaktionerna
till metan och koldioxid. Det finns tva huvudtyper av metanogena (arke-)
bakterier. De acetotrofa bakterierna anvander acetat som substrat, de
hydrogenotrofa bakterierna utnyttjar istéllet H, och CO- .

For att den anaeroba nedbrytningsprocessen skall fungera krévs speciella
forhallanden hos den omgivande miljén. Syntrofin mellan véteproducerande
acetogener och vatekonsumerande metanogener fungerar bara s lange
vatgastrycket ligger inom ett visst intervall. Dettareglerasi en va fungerande
anaerobprocess av organismerna gjdva. Genom att organismerna sétter sig
samman i konglomerat, s.k. granuler, underléttas vétedverféringen mellan
véateproducerande och vétekonsumerande mikroorganismer eftersom vatgasen inte
behover diffundera genom vatten.

De metanbildande bakterierna har en lagre tillvaxthastighet an de acidogena
bakterierna. Om processen &r i obalans och méngden bildade fettsyror ar storre an
den som bryts ned kommer VFA att ackumulerasi reaktortanken. FOr hoga V FA-
koncentrationer hindrar den metanogena aktiviteten. Vid |&ga temperaturer
forsvaras nedbrytningen av VFA (Rebac et al 1995) och ofta kan man i samband
med Okade halter av VFA i anaeroba reaktorer se en minskad metangasproduktion
(Bohn et a 2001).

Miljofaktorer som till exempel temperatur och pH paverkar bade de kemiska och
biologiska delarna av den anaeroba nedbrytningen.
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2.1.1 Temperatur

Mikroorganismer delasin i grupper baserat pa deras optimala temperatur och det
temperaturomrade inom vilket organismerna kan vaxa och deras metabolism
fungerar. Temperaturintervallen éverlappar varandra sa det finnsingaklara
granser mellan grupperna. Tillvaxthastigheten hos metanproducerande mesofila
och termofila bakterier & valkand. Daremot kanner man idag baratill ett fétal
psykrofila anaeroba bakterier i naturligt permanent kalla ekosystem (Lettinga et a
2001). Anaeroba reaktorer drivs normalt vid mesofila forhallanden (30-407C) eller
i den nedre delen av det termofila temperaturomradet (50-6072C), eftersom detta &r
den optimala for de flesta mikroorganismerna som &r involverade i
anaerobprocesserna (van Lier et al 1997).

Under psykrofila forhallanden gar kemiska och biologiska processer mycket
l&ngsammare &n vid hoga temperaturer. De flesta reaktioner i nedbrytningen av
organiskt material kraver mer energi vid |&ga temperaturer an da temperaturen
ligger pa optimala 372C (Lettinga et al 2001). Oftast leder temperaturer under det
optimala for mikroorganismernatill en minskad maximal specifik tillvaxthastighet
och minskad hastighet varmed substratet kan omséttas, " substrate utilization rate”
(Lettinga et al 2001) men ibland kan man se en dkad tillvéxt av acidogen
biomassavid 82C (van Lier et al 1997).

Gasersloglighet i vatten 6kar med sjunkande temperatur. De |Gsta
koncentrationerna av metan, véte, sulfid och kvave kommer att bli hégre i utflédet
fran anaeroba rektorer som drivs vid |&ga temperaturer.

2.12pH

Anaerob nedbrytning fungerar bast vid neutralt pH (6,5-8). De metanbildande
bakterierna & kansligast for 1aga pH-varden. Toxiciteten vid lagre pH beror pa
narvaron av kortafettsyror, VFA. Vissa studier tyder pa att anaeroba processer
kan fungerava ned till salagapH som 4,5-5, sdlange VFA & franvarande (van
Lier et al 2001). Vid pH under 5 gunker &en acidogenernas aktivitet (L ettinga
och Hulshoff Pol 1991).

2.1.3 Naringsamnen

For att anaerob nedbrytning ska fungeratillfredstallande krévs att
mikroorganismernafar tillgang till tillrackligt med naringsdmnen. Viktiga
naringsdmnen &r fosfor, kvéve och svavel. Vissa sparelement &r av sérskild
betydelse for de metanbildande mikroorganismerna. Underskott pa fosfat minskar
den metanogena aktiviteten hos granul&rt slam. Effekten &r dock helt reversibel;
safort fosfathalten 6kar aterigen mikroorgani smernas metanogena aktivitet
(Alphenaar 1994).

2.1.4 Toxiska amnen

Framfor alt de metanbildande mikroorganismerna & kansliga fér fleraolika
toxiska damnen. Vissa av dessa amnen kan inga i avloppsvattnet. Det kan rérasig
om tungmetaller och organiskagifter. Andraforeningar, t ex VFA och sulfider,
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bildas under nedbrytningsprocessens gang och kan ackumulerastill for
mikroorganismerna toxiska halter.

2.2 KARAKTARISTIK HOSHUSHALLSAVLOPPSVATTEN

2.2.1 Blandat hushallsavloppsvatten

| regel & hushdllsavloppsvattnet en blandning av svartvatten (toal ettvatten) och
BDT-vatten fran bad, disk och tvétt. Det avloppsvatten som kommer in till ett
reningsverk innehdller ofta dessutom dagvatten och avloppsvatten fran mindre
industrier utan egen rening. Ett typiskt hushdllsavloppsvatten skiljer sig pa flera
sétt fran ett mer homogent industriellt avloppsvatten.

Avloppsvattnet fran hushallen uppvisar stora variationer i flode och koncentration
under dygnet beroende pa hushdllens aktivitet och tillrinningen av dagvatten.
Vattentemperaturen &r 1&g under delar av aret. Vid snésméltning kan temperaturen
siunka ned till ndgra fa plusgrader.

COD-koncentrationen i hushallsavloppsvattnet ar |&g, i regel under 1 g/l. Den l&ga
halten organiskt material innebér speciella utmaningar infér utformningen av
anaerobprocessen. Den anaeroba teknik som vanligtvis anvands for
slambehandling, en totalomblandad reaktor med kontinuerlig tillforsel, & en
olamplig behandlingsmetod for dennatyp av avloppsvatten eftersom den kréver
uppvarmning och langa uppehdlIstider.

Hushallsavloppsvatten karaktariseras av en hog andel suspenderat COD. Vattnet
har dessutom en hog komplexitet da det innehdller en méngd olika komponenter
varav endast vissa ar léttlosiga (Lettinga et al 2001).

2.2.2 Svartvatten

Genom att anvanda skilda ledningar fér BDT-vatten och toal ettvatten mojliggors
separat behandling av de olika avloppsstrommarna. Svartvatten eller toal ettvatten
ar betydligt mer koncentrerat &n blandat hushdllsavloppsvatten. COD-halten
ligger vanligen mellan 2 och 5 g/l. Svartvatten innehdller hoga halter
vaxtnaringsamnen i férhallande till volym. Omkring 75 % av fosforinnehdlet och
95 % av kvaveinnehallet i blandat hushdllsavloppsvatten harror fran denna
fraktion (Magnusson 2003). Andelen fosfor i svartvattnet blir &hnu hgre om
hushallen enbart anvander fosfatfriatvétt- och diskmedel.

2.3 FORDELAR OCH NACKDELAR MED ANAEROB VATTENRENING

Konventionell behandling av avloppsvatten fran hushall sker genom mekanisk,
kemisk och biologisk rening, dar det biologiska steget oftast bestar i en sd kallad
aktivslamprocess, dar man genom inblsning av |uft syresatter stora bassanger for
att skaparétt forhallanden for den aeroba bakteriefloran. Luftningen & den mest
energikravande delen av reningsprocessen i ett konventionellt reningsverk.

Primérslammet fran forsedimenteringen och dverskottet fran aktivslamprocessen
rétasi anaerobarétkammare som i regel drivs under mesofilaforhallanden, kring
30-40°C. Genom rétningen stabiliseras slammet och volymen minskar. Energin i
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biogasen fran rétningen utnyttjas vanligtvistill intern uppvarmning av
rétkammaren och Overskottet kan anvandasttill fjarrvérme eller fordonsgas. Vid
anaerob rening bildas en mindre mangd 6verskottsslam an vid aerob rening.

Vid anaerob avloppsvattenbehandling krévs ingen luftning, undantaget den
luftning som kravs for att driva en eventuell kompletterande nitrifikationsprocess.
Istéllet omlagras energin i det organiska materialet som metan i biogasen.
Energikostnaden blir lagre an i en konventionell aktivslamprocess, forutsatt att
processen kan drivas utan uppvarmning av avloppsvattnet. Anagrob rening vid 1ag
temperatur &r ett resurssndlt sétt att minska COD-innehdllet i avloppsvattnet.

M oderna anaeroba anldggningar kréver liten markyta vilket mojliggor lokal
behandling och medfor kortare vattentransporter.

Bestammelser om kontroll av utslapp fran avloppsreningsverk finns utgivna av
SNV. Allméant géller att COD-innehdllet inte far verstiga 70 mg/l. For havs- och
kustnara reningsverk finns striktare bestdmmel ser for bla kvéve (SNFS 1994:7).
Om det renade avloppsvattnet skall uppfyllade krav som stélls fran
tillstandsmyndigheternakrévs utéver den anaeroba reningsprocessen
kompletterande rening. For att reducera det kvarvarande COD-innehdllet efter den
anaeroba behandlingen kan till exempel en anaerob reaktor anvandas, eventuel It
med en vissgrad av nitrifikation.

Reduktion av kvéve kan ske genom nitrifikation och denitrifikation. Eftersom den
anaeroba processen reducerat en stor del av det organiskainnehdllet i
avloppsvattnet kravs en tillsats av ndgon extern kolkalla for att
denitrifikationsprocessen skall fungera. Det innebar att incitamenten att tillampa
anaerob rening minskar. Istallet bor kvavet i avloppsvattnet dtervinnas. Ett sétt att
gora detta & att urinen som innehdller den storsta andelen kvéave skiljs fran dvrigt
avloppsvatten redan i hushallen. Alternativt kan ett svartvattensystem tillampas,
dér allt klosettvatten separeras fran dvrigt avloppsvatten. Denna avloppsfraktion
innehdller nastan all vaxtnaring men relativt lite av flera kanda skadliga amnen.
Da vattenmangden &r relativt liten jamfort med ett konventionellt system blir &ven
koncentrationerna av vaxtnaringen och organiskt material hoga, vilket ger
forutsdttningar for en resurseffektiv utvinning av metan och néringsamnen.
Alternativt kan kvévet utvinnasi efterhand fran det renade avloppsvattnet genom
till exempel omvand osmos (RO).

Vid laga temperaturer 6kar metangasens |oslighet i vatten. Vid behandling av
utspadda avloppsvatten kan den storsta delen av den metan som bildats ga forlorat
déa den |6sta metanen foljer med vattnet ut ur reaktorn (Alvarez et al 2003). Det
kravsi dagslaget nya och béttre metoder for hanteringen av det |Gsta metanet.

En nackdel med anaerob behandling &r att de anaeroba mikroorganismerna
tillvaxer langsamt, mycket |anga slamuppehal Istider kravs om processen ska
drivas utan uppvarmning. Anaeroba mikroorganismer har l&nge ansetts vara mer
kénsligafor gifter i avloppsvattnet an aeroba organismer. Det & dock en
forenkling av verkligheten. Tidigare har man ocksatrott att det saknas anaeroba
nedbrytningsvagar for organiska gifter, men det &r till stor del felaktigt (Skladany
och Metting 1992).
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2.4 ANAEROB BEHANDLING MED KORT HYDRAULISK
UPPEHALLSTID

Den vanligaste reaktortypen inom anaerob rening & en totalomblandad reaktor
med kontinuerlig tillforsel. Processen varms upp till mesofila forhallanden och
uppehdllstiden &r cirka 20 dagar. Dennatyp av reaktor lampar sig dock inte for
hoga floden och tekniken anvands framst da TS-halten ligger pa 2-10 %.

Sedan 70-talet har det i Europa utvecklats ny teknik for anaerob behandling av
mer utspadda avloppsvatten. Flera olika utformningar & majliga utifran de
aktuella behoven och sammanséttningen pa det vatten som ska behandlas. Den
grundldggande idén & densamma: att astadkomma en maximal kontakt mellan
bakterier och avloppsvatten genom hog retention av biomassai systemet.

Systemen gar ofta under beteckningen " high-rate anaerobic treatment”, med tanke
pa de hdga flodena och att systemen drivs med kort uppehallstid. Den hydrauliska
uppehdllstiden (HRT) ar mycket kort i jamforelse med slammets uppehallstid
(SRT). Dessamoderna” high-rate systems” &r utvecklade for |&ttlosliga
avloppsvatten med relativt htg temperatur fran livsmedelsindustrin. De kan
behandla éver 40-60 kg COD/m?*/dygn vid temperaturer p& 30-407C (Rebac et al
1995). Manga forsok under senare & visar pa méjligheterna att nd bra
behandlingsresultat &ven med kallare vatten (Lettinga et al 2001). Da
temperaturen &r 1&g & reaktorns utformning extra viktig, sd att substratet kommer
i kontakt med biomassan trots en |agre gasproduktion och dérmed mindre
omblandning.

| fleralénder med tempererat klimat anvands anaeroba reaktorer for behandling av
avloppsvatten fran hushall (Seghezzo et al 1998). De fullskal ereaktorer som &r i
bruk i Europa behandlar idag industriella avlioppsvatten (Schellingkout och
Collazos 1999). Vid behandling av kommunalt avloppsvatten fran hushall i dessa
rektorer uppstar ofta problem eftersom detta vatten till koncentration och
sammansattning skiljer sig fran det industriella avloppsvattnet.

2.4.1 Olika processkoncept

Som en del av forstudien infor byggandet av Hammarby Sj6stadsverket
genomfordes en litteraturstudie (Hellstrom et al 2001) dér olika processkoncept
for anaerob avloppsvattenbehandling jamfordes med avseende pa prestanda och
robusthet. | denna studie finns en sammanstalining 6ver behandlingsresultat fran
olikatyper av anaeroba hoghastighetsreaktorer. Nedan foljer en kort beskrivning
av de viktigaste anaeroba teknikerna.

0 Anaerobic Filters (AF) — Reaktorn innehdller ett fast bararmaterial dar
mikroorganismerna véaxer fast i form av en sd kallad biofilm. AF &
robusta och klarar variationer i belastning och de kan anvandas for
utspadda avloppsvatten. Den frémsta nackdelen &r risken for igenséttning
av porvolymen (Hellstrém et al 2001).

0 Fuidized/Expanded Bed (FB/EB) — | en fluidiserad badd fylls kolonnen
med ett partikulart bararmaterial, till exempel sand. Vid de héga
vattenfloden som &r aktuella svavar partiklarna med mikroorganismerna
och pa sa sétt skapas en god kontakt mellan bakterier och substrat. FB/EB-
reaktorer reducerar COD effektivt s lange driften & stabil. Man Slipper
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problem med masstransporten i sammet, men FB-system &r svara att fa att
fungeratillfredstallande pa grund av problem med biofilmens stabilitet
orsakade av skjuvspanningar eller att badden lossnar fran bararmaterial et
(van Lier et al, 2001).

o Upflow anaerobic sludge blanket (UASB)/Expanded granular sludge bed
(EGSB) - UASB-reaktorn innehaller inget bararmaterial. Istéllet anvands
flockulent eller granuldrt slam (L ettinga och Hulshoff Pol 1991). | det
senare fallet utnyttjas bakteriernas formaga att bilda aggregat, granuler,
vilka har goda sedimenteringsegenskaper. Inflédande vatten i kombination
med de bubblor av biogas som bildas gér att substrat och mikroorganismer
blandasi reaktorn. Vid I&ga koncentrationer av organiskt material eller da
temperaturen sjunker minskar gasproduktionen och det kan vara svart att
astadkomma den dnskade omblandningen. | en EGSB okas uppfl&det till
4- 10 m/h (Rebac et al, 1995) med hjdlp av en extern pump och pa sa sétt
underlattas kontakten mellan bakterier och substrat och en htég COD-
reduktion kan nds @ven vid 1&g temperatur. En svarighet med UASB och
EGSB-reaktorer ar osdkerheten om hur granulbildningen fungerar (van
Lier et a 2001), och &en om en ymp anvands &r det i praktiken ofta svart
att vidmakthalla stabila granuler, séarskilt vid behandling av
hushallsavloppsvatten.

0 Anaerobic Hybrid reactor (AH) - En kombination av en UASB och en AF.
Funktionen beror har av avloppsvattnets kontakt bade med det granuléra
slammet i botten och med fastvaxt och suspenderad biomassai filtret i
rektorns dverdel. Filtret kan dessutom hjédpatill att kvarhallabiomassai
rektorn. (Elmitwalli et al, 1999).

0 Membranbioreaktor (MBR)— Membranfilter anvandsi kombination med
en anaerob reaktor for att 0ka reduktionen av COD (Hellstrom et al 2001).

Da avloppsvattnet innehdller en stor andel partikul&ért material & det en fordel
med ett tvastegskoncept dar det forsta steget " fangar upp” suspenderat material
som delvis hydrolyseras innan det fors vidare till det andra steget. Olika varianter
av tva-stegsprocesser har provats (Wang, 1994, Elmitwalli et al, 1999).
Gemensamt for dessa &r att Gverskottsslam med jamna mellanrum maste
avlagsnas fran den forsta rektorn.

2.4.2 Viktiga parametrar vid uppstart och drift av UASB-reaktorn

0 Ympning - Den langa uppstartstiden for den anaerobareaktorn kan kortas
avsevart om man anvander redan granulerat slam fran en idrifttagen
reaktor. Det &r en fordel att anvanda sig av en ymp fran en reaktor dér det
behandl ade vattnets sammanséttning sa mycket som mojligt liknar det
vatten som ska behandlas. Da & mikroorganismerna redan anpassade till
substrat och miljéférhallanden och risken for problem vid uppstarten
minskar. Absolut nédvandigt for en val fungerande drift palangre sikt ar
att nybildningen av granuler fungerar. Om bakterieympen hamtas fran en
idrifttagen reaktor har granulernai regel bildats vid behandling av
industriella avloppsvatten och/eller vid mesofilatemperaturer. Det & da
osakert hur mikroorganismerna reagerar pa det nya substratet.
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o0 Uppflodeshastighet - For att inte riskera att det granuldra slammet spolas
ut ur reaktorn bor inte uppfl 6deshastigheten vara alltfor hdg. Den stérsta
mojliga ytbelastningen for UA SB-reaktorer innehdllande granulart slam
beror patypen av avloppsvatten. For delvis ol 6sliga avloppsvatten &r den
maximal a uppflddeshastigheten 1-1, 25 m/h (L ettinga och Hul shoff Pol
1991). Under korta perioder kan uppfl6deshastigheten 6kastill 2 m/h. Da
kommer granulfragment och de minsta granulerna med sémre
sedimenteringsegenskaper att spolas ut, men det bor inte innebéra nagra
storre problem (L ettinga och Hulshoff Pol 1991). | en EGSB-reaktor kan
flodet Okastill 6-10 m/h.

o0 HRT - Vid psykrofilatemperaturer & den organiska belastningen
begrénsande for dimensionering och drift av UA SB-reaktorn endast om
avloppsvattnet &r tillréckligt koncentrerat. FOr utspadda avloppsvatten
(under 1 g COD/I) & den hydrauliska uppehdIstiden istéllet den faktor
som begrénsar kapaciteten hos reaktorn (L ettinga och Hulshoff Pol 1991).
Den minsta HRT som kan tillampas beror pa

1) Avloppsvattnets temperatur

2) Avloppsvattnetsinnehall av suspenderat och kolloidalt material —
biologiskt nedbrytbart och € biologiskt nedbrytbart

3) Reningskrav med avseende pa COD och suspenderat material
4) Om separat slamstabilisering av dverskottsslammet tillampas

25PSYKROFIL AVLOPPSVATTENBEHANDLING

Det &r i princip mojligt att nd en hog COD-reduktion &ven vid psykrofila
forhallanden, forutsatt att den 1aga temperaturen uppvags av en langre kontakttid
mellan slam och avloppsvatten. Vid |1ag temperatur tillvaxer biomassan mycket
langsammare, vilket innebar att det &r av storsta vikt att ingen biomassa spolas ut
ur reaktortanken. Den mikrobiella aktiviteten minskar och den l&gre
gasproduktionen ger en minskad turbulensi reaktorn och dérmed sémre
omblandning. Detta stéller stora krav pa reaktorns utformning —en maximal
kvarhdllning av biomassai kombination med bra kontakt mellan substrat och
biomassa & nédvandig.

| forsok med ett UA SB-system visades att, jamfort med 35°C, & den metanogena
aktiviteten 35 % vid 20°C, 10 % vid 10°C och 3 % vid 5°C (van der Last och
Lettinga 1993). | en konventionell UASB utan 6kad uppflddeshastighet krévs
langre HRT vid |&gre temperatur. Metanogenesen gar |angsammare och mer
suspenderat material ackumulerasi reaktorn eftersom hydrolysen gar
langsammare da temperaturen faller (Zeeman och Lettinga 1999). Framfor allt
hydrolysen av protein och fetter minskar avsevéart da temperaturen gar ned mot
15°C (Miron 2000). Oftast leder temperaturer under det optimala for
mikroorganismernatill en minskad maximal specifik tillvaxthastighet och
minskad substrate utilization rate (Lettinga et al 2001) men van Lier et a (1997)
kundei en EGSB observera en okad tillvaxt av acidogen biomassavid 87C.

Zeeman och Lettinga (1999) har berdknat den teoretiska HRT som behovs vid
behandling av obehandlat avloppsvatten med COD runt 1 g/l, varav 65 % SS. For
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att metanproduktionen skall fungera skulle det krévas en slamuppehdllstid pa mer
an 100 dagar. Detta motsvarar, vid temperaturer under 152C, en HRT parunt 20h
om en 50 % reduktion av suspenderat COD skall uppnas. Uppehallstiden i den
anaeroba reaktorn kan dock forkortas om avloppsvattnet far genomga en
forsedimentering.

Da avloppsvattnet har |ag temperatur och/eller |ag COD-koncentration - da
gasproduktionen understiger ca1 m®/m?, dygn - férsamras den spontana
omrorningen i badden. Risken for kanalbildning blir storre (L ettinga och Hul shoff
Pol 1991). Metangasens forhojda l6slighet i vatten vid |&ga temperaturer orsakar
problem vid utvinningen av energin i avloppsvattnet, da en stor del av den metan
som bildas foljer med vattnet ut ur reaktorn.

Om en EGSB anvands skapas en omrdrning med hjdlp av det hdgre flodet. | en
EGSB & slamuppehdlIstiden helt fristdende fran den hydrauliska uppehdllstiden,
vilket m6jliggor mycket kortare HRT aven vid |agatemperaturer. | EGSB-
reaktorer & det inte metanogenesen som & hastighetsbegransande. Vid psykrofil
behandling av komplexa avloppsvatten med hdg andel suspenderat material blir
hydrolysen begrénsande for vilken HRT som kan tillampas. D& behovs en langre
uppehdllstid for att undvika dverbelastning. EGSB-reaktorer passar i regel béttre
for behandling av forsedimenterat avloppsvatten (de Man et al 1988).

| ett temperaterat arstidsbundet klimat kan g nedbrutet material ackumulerasi
reaktortankarna under den kalla arstiden. Da vattentemperaturen hojs under kan
det ackumulerade organiska materialet hydrolyseras. Detta har observerats som en
Okad metangasproduktion under sommaren samt en synbart minskad reduktion av
COD daen del av det akumulerade materialet bara delvis hydrolyseras och
medfdljer utgdende vatten (Lew et al 2003).

2.5.1 Tva-stegspr ocesser

HRT kan forkortas avsevart om en tvastegsreaktor anvands (Wang, 1994). Om de
olika processtegen kan skei olika reaktorer finns mgjligheten att optimera
forhallandena for varje bakteriegrupp. | den forsta reaktorn sker framforallt
reduktion av suspenderat COD och hydrolys och syrabildning pborjas. | reaktor
tva bryts de intermediara produkternai anagrobprocessen ned, da koncentrationen
av vétgas och acetat halls |&g (Lettinga et a 2001). Det & svart att separera
hydrolys och acidifiering, eftersom acidogena organismer kommer att utvecklas sa
fort substratet gjortstillgangligt. Likasa ar det svart att separera acetogena och
metanogena bakterier eftersom acetogener &r beroende av det |&ga vatgastrycket
som uppratthdlls tack vare metanbildarna. | praktiken &r det alltsai dagslaget en
tvastegsprocess som kan tillampas (Wang, 1994).

En studie av bakteriesammanséttningen i en tva-stegs EGSB vid psykrofila
temperaturer (Lier et a 1997) visade att acidogena bakterier kom att dominerai
den forsta reaktorn, pa bekostad av metanproducenterna. | den andra reaktorn
tillvaxte metanogena och acetogena bakterier &ven vid 87C. De vanligaste
metanogena bakterierna var M ethanosaeta (acetat) och Methanobrevibacter (H>).
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2.5.2 Reduktion av olika COD-fraktioner

COD-innehdllet i avloppsvattnet delas oftain i tre fraktioner. Suspenderat COD
(COD«) & det organiskainnehdllet i partiklar >4,4 um, kolloidalt COD (CODcy)
avser fraktionen mellan 0,45 um och 4,4 pm och [6st COD (CODy;s) definieras
som organiskt material <0,45 um. Det & mdjligt att uppskatta den maximala
reduktionsgraden av olika COD-fraktioner for ett specifikt avloppsvatteni en viss
reaktor utan den begransning som en kort uppehdllstid innebér. " Batch
recirculation” innebér att vattnet recirkuleras kontinuerligt under en visstid 6ver
en kolumn fylld med granul&rt slam. En fl6deshastighet pa 1m/h, motsvarande en
UASB-reaktor, kan till exempel vid behandling av obehandlat avloppsvatten vid
20°C ge en maximal reduktion av CODxt kring 65% (L ast och L ettinga 1992)
eller 85% (de Man et al 1988) beroende pa avloppsvattnets sammansattning och
reaktorns utformning.

Med en flodeshastighet pa 6m/h, liknande den i en EGSB, blir total reduktionen
vasentligt 1agre, ca 40 %, da mycket lite suspenderat COD kvarhdlls pa grund av
den hoga uppflddeshastigheten (Last och Lettinga 1992). Den maximalaméjliga
reduktionen av CODy;s & mindre beroende av vattnets uppfl 6deshastighet, mellan
54-65 % for forsedimenterat avloppsvatten (Last och Lettinga 1992, de Man et a
1988). EGSB-reaktorer passar oftast béttre for behandling av férsedimenterat
avloppsvatten (de Man et al 1988).

| en enstegsreaktor utan recirkulering av avloppsvattnet nds aldrig den maximala
reduktionen av COD. Vid en uppehallstid 6ver 3,5 h kan mani en EGSB vid 19°C
nd en CODgs-reduktion pa 90 % av den maximala, medan CODy-reduktionen
kan uppgatill kring 30 %, dvs. 75% av det maximala vérdet (Last och Lettinga
1992).

Omkring halften av COD-innehdllet i hushallsavloppsvatten bestar av suspenderat
material. M etanbildningsprocessen begransasi regel av hydrolysen av suspenderat
COD (van Lier et al, 2001). Vid l&gatemperaturer gar nedbrytningen an
langsammare. Flera undersokningar visar att kolloidalt material &r sérskilt
svarnedbrytbart i en anaerob reaktor (Wang 1994, Elmitwalli 2001). Elmitwalli
med flera observerade 60 % reduktion av COD¢ i en anaerab filterreaktor
(Elmitwalli 2000). Da kring 86% av den kolloidala fraktionen i avloppsvatten kan
omvandlastill metan vid optimala forhallanden orsakas den |aga reduktionen av
kolloidalt COD snarare av 1ag fysikalisk tillganglighet &n av 1ag biologisk
nedbrytbarhet (Elmitwalli et al 2001).

Den |6sliga COD-fraktionen kan under optimala forhallanden effektivt omvandlas
till metan vid s |agatemperaturer som 52C (van Lier et al 2001).

| bilaga A finns en sammanstéllning 6ver reduktion av olika COD-fraktioner da
hushallsavloppsvatten behandlats vid temperaturer under 25°C. Da COD-
fraktioner métsi utgaende vatten kommer den kolloidala och |6sta fraktionen till
en del att besta av storre partiklar som delvis hydrolyserats. Den kolloidala
fraktionen 6kar med 6kande CODg-halt i inkommande vatten (Bruning et al
1999). Till en mindre del géller detta dven for partikulart COD som bildas da
mikroorganismerna vaxer till. En mer fullstdndig sasmmanstélining av
reningsresultat fran férsok med anagroba processer finnstillganglig fran
forstudien fore byggandet av Sj6stadsverkets forsoksanléggning (Hellstrém et al
2001).
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2.5.3 Forbehandling med reduktion av suspenderat material

Fleraforsok har visat att suspenderat material som inte tas bort innan behandling i
UASB och EGSB- reaktorer ansamlasi reaktorn och hindrar de metanbildande
bakteriernas aktivitet. (Elmitwalli et al 1999, 2000, Lettinga 2001). Det
svarnedbrytbara verskottsslammet som bildas fran SS &r oftast av flockulent typ.
Det ackumuleras ovanfor den granuléra badden, vilket mojliggor att det
flockulenta slammet tas bort separat. Dariskerar man inte att det granuléra
sammet " spads ut” med det 1agaktiva slammet (L ettinga och Hulshoff Pol 1991).

Det granuldra slammets egenskaper kan forsdmras om alltfor mycket CODss
kommer in till reaktorn. Svarnedbrytbara partiklar adsorberastill det granuléra
slammet och leder till minskad aktivitet eftersom bakteriernai praktiken far
tillgang till for lite substrat (Elmitwalli et al 2002b). Problem med flytslamii
badden kan ocksa bero pa htg COD«-koncentration i inflodet till reaktorn
(Bruning et a 1999).

COD-reduktionen kan férbéttras avsevért om suspenderat material tas bort innan
vattnet nar UASB-reaktorn. Denna forbehandling kan vara rent mekanisk, till
exempel sedimentering, ett alternativ &r att |&tainkommande avloppsvatten
passera ett forsta anaerobt steg innan fortsatt anaerob behandling. Detta forsta
anaeroba steg & designat antingen som en ren falla foér suspenderat material
(Zeeman et al, 1997) eller for att fanga upp och delvis hydrolysera och acidifiera
det suspenderade materialet (Wang, 1994). | den forstareaktorn sker i det senare
fallet framforallt reduktion av suspenderat COD och en del hydrolys och
syrabildning. Det forsta anaeroba steget bor da drivas med forhallandevis 1ag
uppflodeshastighet for att det suspenderade materialet skall hinna hydrolyseras.
Det &r ocksa fordelaktigt om en partiell syrabildning hinner &garumi den forsta
reaktorn. Det & dock inte nodvandigt att uppna fullsténdig hydrolys och
syrabildning i forsta steget, det skulle da vid |aga temperaturer behdvas en mycket
storre reaktor.

En hydrolytic upflow sludge blanket (HUSB) & en modifierad form av UASB-
reaktor dar reduktion framfor allt av suspenderat material sker genom hydrolys. |
en HUSB kan 80 % SS och 40 % COD reduceras vid temperaturer mellan 9-23°C
(Wang 1994). | en konventionell sedimenteringstank & motsvarande reduktion av
det suspenderade materialet bara 40-50% beroende pa uppehdllstid.

Vid en uppehallstid pa 3+2 h naddes totalt i en HUSB-UASB-reaktor 71 % COD-
reduktion och 83 % SS-reduktion vid >15°C medan reduktionen vid 12°C uppgick
till 51 % resp. 76 % (Wang 1994).

Elmitwalli et al (2002a) har undersokt férbehandling i AH och AF reaktorer och
visat att reduktionen av CODgs & hogrei en AF ani en AH. Forbehandling med
en anaerob filterreaktor reducerar 81 % av CODss, Detta ger en reduktion av
CODigtn&ra71%i ett AF+AH-system med HRT 4+8 h.

2.6 GRANULBILDNING

Hushallsavloppsvatten har i regel 1&g koncentration av COD och innehdller
mycket suspenderat material. Flera studier tyder pa att bildningen av aktivt
granulart slam fungerar daligt da obehandlat hushallsvatten gér in i reaktorn. Ett
flockulent slam med 13g aktivitet bildas (Lettinga et al 1993; Ruiz et al.1998).
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Elmitwalli et al.(1999) konstaterade att d& obehandlat avloppsvatten behandladesii
en UASB ympad med granul&rt slam, orsakade suspenderade och kolloidala
partiklar i avloppsvattnet problem med flytslam i b&dden och granulerna | 6stes

upp.

Vid behandling av hushallsspillvatten kan granulbildningen ta langre tid &n da
inflodet bestar av ett mindre komplext sammansatt vatten. Dessutom kan de
granuler som bildas bli mindre och faller |&ttare sbnder, &ven om aktiviteten &r
likartad. (Ligero och Soto 2002) Aven om det inkommande vattnet har samma
SS-koncentration finns skillnaden att SSi det for-hydrolyserade
hushallsavloppsvattnet delvis bestér av kolloidala partiklar. Aven andra
partikuldra och 16sliga substanser i hushallsavloppsvattnet kan paverka
granulbildningen (Ligero och Soto 2002). Det & dock mgjligt att na en lika hog
eller htgre COD-reduktion med granuler som odlats pa forsedimenterat
hushallsavloppsvatten dn med en ymp fran industriell avloppsvattenbehandling
(Last och Lettinga 1992).

Hogre belastning har visat sig ger storre granuler (Alphenaar 1994). En abrupt
minskning av OLR, foljd av en 6kning, som vid uppstarten av en UA SB-reaktor,
gor att dammets stabilitet minskar. Vid |&g belastning kommer de forsvagade
granulernatroligen inte falla sonder. Men om OLR okar innan jamvikt uppnétts i
systemet, finns en risk att granulernafaller isdr och andelen flockulent slam 6kar
darmed i reaktorn. Alphenaar (1994) menar att for att undvika att granulerna
forstors under uppstartsperioden, bor UA SB-reaktorn redan fran start belastas med
den OLR den & dimensionerad for. Detta kan ledartill att en del av ympen spolas
ut, men det kan forhindra att de granuler som forsvagats pa grund av substratbrist
faller isar da belastningen sedan Okas.

De flestaforsok med UASB-reaktorer som drivs vid psykrofila temperaturer har
startats upp med en mesofil bakterieymp (Lettinga et al 1999). Da temperaturen
sanks sjunker metangasproduktionen. Om den mesofila bakteriepopulationen far
tid att anpassa sig till de nyatemperaturforhallandena kan metanproduktionen 6ka
(Rebac et al 1999, Kettunen and Rintala 1997, Nozhenikova et al 1999). Defa
mikroorganismer som isolerats fran reaktorer som drivits vid |&ga temperaturer
har varit desamma som aterfinnsi reaktorer som drivs under mesofila
forhallanden. Sjosediment frén 6 meters djup har visat stabil metangasproduktion
andaned till 5°C, vilken indikerar att dar finns psykrotol eranta metanbildare.
Anvandning av en psykrotolerant bakterieymp skulle kunna forbéttra
metangasutbytet vid |agatemperaturer (Bohn et a 2001). | naturen finns dock
psykrotoleranta eller eventuella psykrofila bakteriepopulationer inte i sadan
mangd och koncentration att det kan bli aktuellt att anvanda dessai anaeroba
reaktorer utan foregaende odling i laboratorium. Da detta examensarbete skrivs
finns enligt forfattarens vetskap inga fullskalereaktorer i drift under psykrofila
forhadllanden. Befintliga forsok ar for smaskaliga for att det skulle varamgjligt att
faymp darifran. Dettainnebar att det i dagslaget inte & majligt att anvandaen
psykrofil bakterieymp vid uppstart av en ny reaktor.
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3HAMMARBY SIOSTADS FORSOK SANLAGGNING

3.1 KARAKTARISTISERING AV HAMMARBY SIOSTADS
AVLOPPSVATTEN

Hammarby Sjostad & en stadsdel under framvéxt. Som fardigbyggd, ar 2012, ska
stadsdelen rymma 8000 |&genheter for 20000 invanare. Den planerade
fullskaleanlaggningen vid sjostadsverket &r berdknad att kunnata emot vatten fran
dessa 20000 personer. Omkring 8000 arbetstillféllen kommer att skapasi
Sjostaden. (Gatu- och fastighetskontoret 2003). Da detta arbete skrivs har
byggandet av en ny del av Sjostaden pdborjatsi Norra Hammarbyhamnen. Vattnet
fran dennadel av Sjostaden kommer inte att behandlas lokalt utan kommer &ven
fortsattningsvis att ledas till det centrala ledningsnétet och renas vid

Henriksdal sverket. | mars 2003 innan detta examensarbete paborjades var antalet
boende 3000 personer (Gatu- och fastighetskontoret 2003).

Detta examensarbete & gjort pa den forsoksanl &ggning som under tva ar ska
utvardera (fyra) olika reningsmetoder for avloppsvattnet fran hushalen i
Hammarby Sj6stad.

Hammarby Sj6stadsverket liksom den tillféliga forsoksanlaggningen ska
behandla hushallsavloppsvatten. | de anaeroba processerna ska dock &ven en mix
av klosettavliopp och nedmalt matavfall behandlas for att utvarderalamplig
behandlingsteknik for s.k. ”svartvattensystem.” Dagvattnet hanteras lokalt och
separata ledningar anvands for BDT- och klosettvatten. Miljomalen for Sjéstaden
inkluderar en halverad vattenforbrukning (Gatu- och fastighetskontoret), men
forbrukningen ligger for nérvarande runt 200 I/person, dygn (Magnusson 2003)
vilket motsvarar en normal vattenforbrukning.

Avloppsvattnet fran Hammarby Sjostad pumpas fran en pumpstation vid
Batbyggargatan genom en 600 m lang plastledning upp till Sjostadsverket.
Uppehdllstid i ledningen & ca en halvtimme. Sammansattningen av vattnet
forandras inte némnvart under transporten (Magnusson 2003)2. Den korta
uppehdllstiden bor medfora att vattentemperaturen inte varierar s mycket. Under
perioden november 2003 till och med mars 2004 hade vattnet vid pumpstationen
och i férsbksanldggningen varden enligt tabell 1:

2 Inga signifikanta skillnader i koncentration av SS, BOD, COD, N och P mellan prov frén
pumpstation i Sjdstaden och prov i férsoksanléggningen. Dock var medelhalten m ap COD och
SS négot hogre i Sjéstaden och det fanns dven en signifikant skillnad i mangden avsittbart
material (Magnusson 2003)
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Tabell 1. Temperatur i inkommande vatten till Sjostadsverket november -03 till mars -04.

Pumpstation Inkommande Inkommande
Batbyggargatan ~ vatten aeroblinje2  vatten anaerob
[°C] (trumfilter) forsedimentering
[°Cl] [°Cl]

Minstavérde 9,8 10,4 11,2
Storsta vérde 254 254 26,7
Medelvérde 19,8 19,2 19,1
Median 20,7 19,5 19,2

Vattenflodet frén Hammarby Sjostad &r 1&gt nattetid for att under formiddagen
snabbt n& en topp pé ca 13 m*/h. Resten av dagen ligger flodet kring 4 m®/h med
en mindre topp kvallstid (Magnusson 2003). Innan transport till §jostadsverket
gar vattnet till ett uppsamlingsmagasin. Eftersom tillskottet fran hushallen for
nérvarande & mycket litet under natten tdms magasinet snabbt. Detta har i
samband med att detta examensarbete utforts inneburit att det inkommande flodet
varit intermittent under perioder mellan midnatt och 06:00.

Ledningarna for hushallsavloppsvattnet & separerade fran dagvattnet vilket ger
flera speciellaforutséttningar. FOr det forsta undviks extrema fl6den under
kraftiga regn och snésmaéltning. Extremfléden ger problem med pumpning och i
varstafall nddvéandiggors bréddning av orenat vatten. De har dock en positiv
verkan paledningarna da de skéljer bort skrap och sedimenterat material som
annars kan vaxatill och bilda proppar. Hur det ser ut i ledningen mellan Sjéstaden
och forsoksanlaggningen &r okant (men troligen finns dér rikliga avlagringar). En
ytterligare viktig skillnad &r att vattentemperaturen varierar mindre under aret.
Temperaturen painkommande vatten sjonk under vintern 2003 till drygt 18°C, att
jamféramed vattnet till Henriksdal sverket, dar vattentemperaturen varierar med
utetemperaturen. Under sommaren kan vattnet vara 18-19°C varmt och under
kalla perioder pa vintern ligger temperaturen kring 10°C for att vid
sndsmaltningen sunkatill 5°C.

Vattenforbrukningen & hogre én forvantat, den ligger fér nérvarande néarmare 200
|/person, dygn, vilket motsvarar en normal vattenforbrukning. Detta &r 1angt ifran
miljomalets 100 |/person, dygn. Foljden blir ett vatten med lagre koncentration av
néringsdmnen och organiskt material an férvantat. | kolumn 1 tabell 2 visas
métningar fran v. 20 2003 till v. 14 2004. (COD, Tot-P och Tot-N &r
veckoblandprover, SS och BOD- &r dygnsprover (1 dag/vecka).) Framfor allt
koncentrationen av COD, BOD7 och SS &r 13g. Vid en jamforel se med ett
bostadsomrade i Skarpnéck, dér dagvattnet liksom i Sjostaden avskiljts fran
hushallsavloppsvattnet, innehdller sjostadsvattnet betydligt mindre COD och
suspenderad substans. Stockholm Vatten har undersokt hushallsspillvatten fran
omradet kring Pilvingegatan i Skarpnéack arligen mellan 1995-2002.
Vattenforbrukningen har sunkit under forsoksperioden men var & 2002 ca170 |
per person och dygn.

Det &r viktigt att papeka att provtagningen vid Sjostadsverket forsvaras av
fordelningen av det totala flodet fran Hammarby Sjostad. Under natten da en
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mindre volym avloppsvatten produceras, behandlas 100 % av vattnet vid
forsoksanldggningen. Dagtid &r det endast en delstrdm som passerar
Sostadsverket, resterande mangd behandlas pa Henriksdal sverket. Foljden blir att
dygnsproven inte & flodesproportionella, eftersom nattvattnet viktas tyngre én det
vatten som produceras under dagtid. Detta kan inverka pa fordelningen mellan
COD/suspenderat material och naringsdmnen. Det kan t.ex. varasa att det
produceras proportionel It sett mer COD och SS dagtid. Undersokningen av detta
ligger dock utanfor detta examensarbetes ramar®.

Tabell 2. Jamforelse av vattnet fran Hammarby Sjostad mot andra avloppsvatten.

Parameter Sjostadsverket Uppskattade Uppskattade varden  Skarpnack  Henriksdal

uppmaétta varden for om miljdmalets 1995-2002 2002
[mo/l] varden Hammarby vattenférbrukning

v.202003 -  Sjostad* uppnatts

v. 14 2004
SS 240 583 1000 - 1200 499 280
BOD; 301 407 700 - 850 348 200
COD 515 859 1400 - 1750 734 460
Tot-P 11 11 20-30 13 6,6
Tot-N 62 62 100- 120 53 38

BOD7/COD-kvoten ligger runt 0,58; att jamfora med 0,43 for Henriksdal sverket.
Dettainnebér att avloppsvattnet fran Hammarby Sjostad ar relativt 1&tnedbrytbart.

pH varierar under dygnet mellan 7,8 och 7,3 med en topp pa morgonen och
medelvérde 7,54. VFA ligger mellan 23,7 och 49,5 mg/l som COD och & hogt néar
pH &r 1agt och vice versa (Magnusson 2003).

3.2PROCESSUTFORMNING
Pa forsoksanlaggningen vid Sjostadsverket finns tva anaeroba linjer.
0 Fluidiserad badd

0 Tvastegs UASB-reaktor med mojlighet att 6ka cirkulationsflddet och
dérmed nyttja den som en EGSB. Figur 1 visar de svarta cylindriska
UA SB-reaktorerna med blandningstanken i forgrunden.

Detta examensarbete & koncentrerat till anaerob behandling i UA SB-reaktorerna.

3 Resultat fr&n Magnusson (2003) indikerar att COD/N-kvoten & ca 10% hogre &n vad som erhélls
utifran data redovisade i tabell 1.

4| kolumn 2 tabell 2 har SS, BOD- och COD uppskattats. Det har dé antagits att tot-P och tot-N
ligger néra de varden som maétts upp vid §ostadsverket, samt att kvoten mellan COD och tot-N &r
densamma som i Skarpnéck. Detsamma har antagits for BOD; och SS.
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Figur 1. UASB-reaktorerna vid Sjostadsverket.

3.2.1 Forbehandling

Tanken med att férbehandla avloppsvattnet fore den anaeroba behandlingen ar att
undvika htga halter suspenderat material i inflodet till UASB-reaktorerna. Genom
att tillsatta en fallnings- och flockningskemikalie som PAX-XL 36 eller ndgot
stérkel sebaserat alternativ, till exempel Purfix, astadkoms flockbildning
varigenom avskiljningen av suspenderat material i forbehandlingen blir effektiv.
Aven fosfor kan eventuellt avskiljasi forbehandlingen forutsatt att
flockningskemikalien véljs utifran detta. Purifix avskiljer bara den mangd fosfor
som medféljer da dverskottsslammet tas ut. Fran bufferttanken déar avloppsvattnet
fran Hammarby Sjostad samlas upp leds vattnet till en rorblandare med mojlighet
att dosera féllningskemikalier. Det finns &ven en mdgjlighet att tillsdtta
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flockningsmedel direkt innan sedimenteringstanken. Detta gorsi en polymertank
med volymen 200 |.

Till en borjan anvandes flotation som forbehandling. PAgrund av stora
driftsproblem dvergick man efter tva veckors drift till férsedimentering. Till en
borjan anvandesinga flockningskemikalier. Snart efter uppstarten startades
dosering av fallningskemikalie via rorblandaren. Till en borjan anvandes PAX-
XL 36, polyaluminiumklorid. Pa grund av otillrécklig inblandning av kemikalien
blandades utspadd PAX med borjan 17/11 2003 direkt i polymertanken, forsedd
med omrorare. Fran den 18/12 2003 doserades ca 40 mg/l Purfix i polymertanken.
Purfix &r en stérkelsebaserad produkt som & okangligt for utspadning. Dosen
sanktes den 16/2 2004 till 34 mg/I utan att reduktionen av suspenderat material
forsamrades namnvart.

Sedimenteringstankens volym & 3,5 m>. Ytan i sedimenteringstanken & ca1 m?,
vilket innebar en belastning pa 0,6-1,3 m/h beroende pa avloppsflode. | tanken
sitter en omrorare.

Fran sedimenteringen leds vattnet vidare till den anaeroba reaktorn.

Avskiljt slam fran forsedimenteringen pumpastill fértjockare och rétkammare.

3.2.2 Anaerob reaktor - UASB

Vid forsoksanléggningen utnyttjas tva UA SB-reaktorer som kopplatsi serie. Varje
reaktortank har en inre diameter pa 900 mm, vilket motsvarar en inre area pa 0,64
m?. V éskehojden & 3820 mm vilket ger en inrevétvolym av 2,42 m°,

Reaktorernafylldesi mitten av juli 2003 med vardera 800 kg granulerad ymp som
hamtats fran en potatisforadlingsindustri i Holland. Y mpen hade innan
igangséttandet lagrats i berget i Henriksdal sanldggningen under Sjostadsverket
under nio manader vid en temperatur mellan 18°C och 25°C.

Fréan forbehandling pumpas avloppsvattnet till en blandningstank. | figur 2 visas
flodet mellan UA SB-reaktorena och blandningstanken, fran vars forsta fack
(léngst till vanster i fig. 2) pumpning sker till den forsta UASB-reaktorn. En
6ppning mellan fack ett och fack tva och en cirkulationspump majliggor
internrecirkulation i UASB 1. Utloppet fran den forsta reaktorn leds fran fack tva
till fack tre varifran vattnet gér vidaretill den andra UASB-reaktorn. Aven i den
andrareaktorn finns mgjlighet till recirkulation pa motsvarande sétt. De interna
cirkulationsflédenakan justeras individuellt och & oberoende av inflodet av
avloppsvatten.
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Figur 2. Schematisk bild av flédet mellan UASB-reaktorerna och blandningstankens olika
fack. Bilden visar aven pa vilken hojd provtagningspunkterna for uttag av stickprov sitter.

Om cirkulationspumpen till UASB 1 av n&gon anledning slutar att fungera®
braddas inkommande vatten istéllet for att forst passera den forsta reaktorn éver
till blandningstankens tredje fack och gér direkt ini UASB 2. Om bada
cirkulationspumparnatas ur drift passerar vattnet utan behandling.

Inloppet till respektive UASB-reaktor finnsi botten pa reaktorerna. | botten sitter
tre automatventiler, sa kallade dysor. Ventilerna 6ppnas med tidsintervall och
tiden for varje Oppning kan regleras. Pa sa sétt fordelas inflodet jamnare till
reaktorerna.

For att kunna kontrollera processtemperaturen finns majlighet till uppvarmning
viatvavarmevaxlare, en for respektive reaktor. Reaktorerna & varmeisolerade
tack vare en s kallad sandwichkonstruktion med ett 46 mm brett utrymme mellan
inner- och yttervagg. Gasen samlas upp i reaktorernas évre del med hjép av
bafflar pa reaktorns sidor varefter den leds ut till tva sifoner vilkafungerar som
vattenlds; Iuft forhindras fran att strommain bakvégen. Gasen leds fran sifonernai
separata ledningar och gasflodet fran respektive reaktor méats kontinuerligt.

® Suspenderat material i vattnet fran férbehandlingen kan orsaka igenséttning av
cirkulationspumparna, framfor allt i UASB 1.
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3.2.3 Biologisk polering

Efter UASB-reaktorerna gar vattnet igenom en biologisk polering for avskiljning
av kvéve genom nitrifikation/denitrifikation. Nitrifikationssteget bestar av en
reaktor till 50 % fylld med bérarmaterial varav 50 % &r rorligt. Reaktorer med
rorligt bararmaterial beddms vara mindre kansliga fér temperaturvariationer én en
konventionell aerob aktiv-slamprocess, dessutom blir syredverforingen effektiv
med enkla luftare (Hellstrom et al 2001). Aven denitrifikationssteget innehdller
béararmaterial och kraver tillsats av |éttnedbrytbart organiskt material t.ex. etanol.

| kv&veavskiljningssteget vantas kvévehalten reduceras med ca 90 %. Samtidigt
reduceras COD och BOD (Hellstrom et al 2001).

3.2.4 Efterbehandling med féallning, flockning och trumfilter

For att sanka fosforhalten till godkanda utsldppsnivaer kravs tillsats av
falningskemikalie. Efter fallning tillsétts polymer, varefter vattnet med bildade
och stabiliserade flockar leds till ett trumfilter. | trumfiltret avskiljs flockar storre
an 30 pum. Avskiljt slam pumpasttill en fortjockare tillsammans med
primérslammet.

3.2.5 Slambehandling med fortjockning, r 6tning och avvattning

Avskiljt lam ledstill en fortjockare varefter sslamhalten ligger kring 6-8 % TS. |
rétkammaren halls en temperatur pa 372C. Gasproduktionen vantas liggapaca7
m® biogas/dygn (Hellstrém et al 2001).
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4. MATERIAL OCH METODER

4.1 PROVTAGNING

Fore UASB 1 méts totalflode in kontinuerligt. Cirkulationspumparna kan justeras
individuellt och flodet in till respektive UA SB-reaktor méts sa att det valda
cirkulationsflodet halls oavsett belastning av forbehandlat avloppsvatten.

| blandningstanken méats temperatur kontinuerligt. Aven utrustning for pH-
métning finnsi blandningstanken, men denna har inte fungerat da detta
examensarbete utforts och méatningarnaredovisas inte i denna rapport.

Dygnsprover togs, med hjalp av automatisk provtagare, tva ganger i veckan pa det
forbehandlade vattnet, motsvarande inflodet till UA SB-reaktorerna.
Provtagningen skedde med hjalp av provtagare var 6:e minut under ett helt dygn,
fran 9:00 till 9:00 efterfoljande dag. Pa morgonen efter métdygnet togs prover
fran UASB-reaktorerna ut for analys. For att fa ett representativt varde pa
utgdende vatten fran respektive reaktor togs stickprover ut fran den 6vre
provtagningspunkten (figur 1) da det saknades majlighet att ta prover fran
blandningstankarna.

Forsok gjordes att uppskatta forlusten av metan vid avgasningen av det utgaende
vattnet. For dettatogs stickprov ut fran en ventil just efter att det utgadende vattnet
luftats. Trots att olika analysmetoder provades blev jamforelsen inte réttvisande

och métningarna redovisas inte i resultatdelen. Detta utreds vidare i diskussionen.

4.2 ANALYSMETODER

4.2.1 COD-analys

Avloppsvattnets COD-innehdll har delats upp i tre fraktioner. Suspenderat COD
(CODss) har en partikelstorlek >4, 4um, kolloidalt COD (COD) ligger mellan
4,4 um och 0,45um och [6st COD (CODygjs) innehdller inga partiklar strre én
0,45um. Dennaindelning &r gjord i enlighet med tidigare studier (Elmitwalli
2000) och har valtsfor att huvudparten av de forsok som gjorts med
hushallsavloppsvatten har anvant dessa fraktioner. Jamforelsen mellan
reaktorernas prestanda blir pa sa sétt mer réttvisande.

Huvuddelen av analyserna har gjorts sjalvstandigt pa plats vid Sjostadsverket.
Véarden painkommande obehandlat vatten har héamtats fran Stockholm Vattens
ackrediterade laboratorium pa Torsgatan i Stockholm. Pa Sjostadsverkets
laboratorium analyserades COD med Dr Lange kyvetter. Ofiltrerat vatten
anvandes for totalt COD (CODyqt), 4,4 pum filtrerade (Schleicher & Schuell 595 %)
prover for CODs och 0,45 um filtrerade (Schleicher & Schuell ME 25) prover
anvandes for CODgjs. CODy &r alltsa den del av COD-innehdllet som passerar ett
filter med porstorleken 4,4 um, pa samma sétt & CODy;s den del av COD-
innehallet som passerar igenom ett filter med porstorleken 0,45um. Det totala
COD-innehdllet delades upp i fraktionerna suspenderat COD (CODs), kolloidalt
COD (CODcg) och [6st COD (CODygis). CODss beréknades som differensen mellan
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CODyq 0ch CODs och COD¢, som differensen mellan CODs och COD s
(EImitwalli 2000). Foljande samband géller:

CODtot ? CODss? CODcol ? CODdis
CODss ? CODtot ? CODf
CODcol ? CODf ? CODdis

4.3.2 Ovriga analyser

Vid analysen av suspenderat material ( SS) tillampades svensk standard vilket
innebdr att 1,6 um filter anvandes vid filtreringen. SS &r inte direkt relaterat till
CODg eftersom de méts pa olika sétt.

VFA analyserades under uppstartsperioden pa veckfiltrerade prover genom
titrering med 0,05 M HCI.

Till gassystemet finns kopplat gasfl6desmétare med kontinuerlig registrering av
gasflodet. Under forsoksperioden fanns dock problem med gasléckage, vilket gor
att dessa méatningar inte &r tillforlitliga och darfor inteingdr i detta examensarbete.

4.3.3 Aktivitetsmétningar

Aktivitetsméningar har utforts av Lars-Erik Olsson pAAnox AB i Lund. Vid tva
tillfallen har tester gjorts pa granuler fran bada UA SB-reaktorerna. Vid forsta
uttagstillfallet (september 2003) hade reaktorerna varit i drift caen manad. Vid
det andratillfédlet (sutet av februari 2004) hade reaktorerna varit i drift under sex
manader. | forsoket fylldes gastéta flaskor (minirétkammare) med tva olika
[6sningar. En av flaskornainnehdll endast granulerat slam (ymp) spétt med
destillerat vatten, den andrainnehdll &en natriumacetat, NaAc, for att se vilken
aktivitet som kunde erhallas. Natriumacetaten bryts under forsoket ned till
metangas och koldioxid. Den eventuella gasproduktion som erhalles med bara
ymp dras bort fran den totala gasproduktionen. Det &r alltsa bara gasproduktionen
fran acetatet som réknas som aktivitet. Vid forsokets borjan justerades pH till 8
och 100 ml av de olika slamblandningarna sattes som triplikat i 155 ml-
testflaskor. Temperaturen holls under forsoket vid 20£1°C. Under
forsbksperioden som varade i 18 dagar togs gasprover ur flaskorna for att berakna
och méta gasproduktion och metanhalt. Gasanalysen utférdes med GC-TCD.

4.3.4 Satsvisa utr 6tningar

For att undersoka utrétningspotentialen i det forbehandlade avloppsvattnet fran
Hammarby Sjostad har satsvisa utrétningar utforts pa JT1 i Uppsala.

Som ymp anvandes granulerat slam fran den andra UA SB-reaktorn. | tabell 3
redovisas resultaten fran den COD-analys som utforts pa Stockholm Vattens lab. i
samband med forsoket.



Tabell 3. COD-halt i ymp samt substrat.

Provtyp COD

(g/L)
Slam (UASB), ymp 80
Avloppsvatten 0,4

Rotningsforsoken gjordesi tva totalomblandade glaskérl med en aktiv volym pa
4.7 och en totalvolym pa 5,51 (fig. 3). Rétningen gjordes vid mesofila
forhdlanden (37°C i vattenbad) med ymp fran UA SB-processen.
Omblandningen (250 rpm) var intermittent (5 min omblandning féljt av 10 min
paus). Rotningsforsoken gjordes som dubbletter. Tillsatta mangder av ymp,
vatten och substrat redovisasi tabell 4. Y mpen stélldes i gastét flaskavid 37°C en
vecka fore forsoksstarten for att gasa av ympen. Rotningen utfordes under 42
dagar.

Tabell 4. Tillsatta mangder av ymp och substrat i flaskorna.

Flaskanr. Ymp. Vatten Avloppsv. CODin
0} ()} 0} )
1 (kontroll) 0,2 4,5 13,6
2 (kontroll) 0,2 4,5 13,6
3 0,2 4,5 1,8*
4 0,2 4,5 1,8*
*bara

avloppsvatten
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Figur 3. Utrustning for satsvisa utrétningsforsok.
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5. RESULTAT

5.1 INNEHALL AV COD OCH SUSPENDERAT MATERIAL |
OBEHANDLAT OCH FORSEDIMENTERAT VATTEN

Avloppsvattnet fran Hammarby Sjostad har innan den anaeroba UA SB-reaktorn
forbehandlats genom sedimentering med inblandning av flockningskemikalier.
Under forsoksperioden har olika flockningskemikalier provats. Till en borjan
anvandes polyauminiumklorid, PAX-XL36. Inblandning av flockningsmedel via
rorblandaren gav inte tillfredstallande flockning. Flockningen blev inte béttre da
koncentrationen av PAX Okades. Kemikalien tillsattes med stor sannolikhet med
altfor langatidsintervall d& doseringen skedde via rorblandaren och
inblandningen i avloppsvattnet blev otillr&cklig. Utbver dosering med
rérblandaren finns majlighet att tillsétta polymer direkt innan
sedimenteringstanken. Med borjan den fjarde veckan fran forsoksstarten
blandades PAX direkt i polymertanken, forsedd med omrorare. Istéllet for att
dosera en liten mangd relativt koncentrerad PAX genom rérblandaren doserades
ca2l/haven 2,5 % losning. Detta minskade dock inte SS-halten efter
forsedimenteringen. PAX & kansligt for utspadning sa al uminiumkoncentrationen
blev antagligen alltfor 1ag for att ge en tillfredstallande effekt.

Fran den 18/12 2003 doserades ca40 mg/| Purifix till forsedimenteringen genom
att dosera en utspadd 16sning fran polymertanken. Purfix &r en stérkel sebaserad
produkt som & okangligt for utspadning. Den 16/2 2004 sénktes dosen till 34 mg/l
utan att reduktionen av suspenderat material férsamrades ndmnvért.

Jamforelsen mellan obehandlat och forsedimenterat vatten (figur 4) visar att
halten suspenderat material reduceras med omkring héften i forsedimenteringen.
SS-halten i det obehandlade vattnet &r oftast mellan 200 mg/l och 250 mg/l (medel
226 mg/l) och belastningen pa UA SB-reaktorerna ar i medeltal 100 mg SS/I. Den
vanstrapilen i figur 4 visar tidpunkten for dvergang fran dosering av PAX till
dosering av Purifix 40 mg/l. Den hdgra pilen visar nér dosen sanktes till 34 mg/l.
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Figur 4. Total mangd suspenderat material (>1, 6um) i inkommande vatten till
Sjostadsverket (varden fran Stockholm Vattens lab. och egna analyser) samt i det
forsedimenterade vatten som motsvarar inflédet till UASB-reaktorerna. Pilarna indikerar
start av Purifixdosering 40 mg/l resp. 34 mg/l.

Genomsnittligt CODyor-innehdl &r 567,2 mg/l i det obehandlade avloppsvattnet
och 400,5 mg/l CODy efter férbehandling (figur 5). Reduktionen av CODyt i
forsedimenteringen & i medeltal 28 %.
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Figur 5. Totalt COD-innehall i det obehandlade hushallsavioppsvattnet vid ankomsten till
Sjostadsverket samt efter forsedimentering. Pilarna visar tidpunkten for start av
Purifixdosering 40 mg/l respektive 34 mg/l.

| figur 6-8 & COD-halten i det foérbehandlade avloppsvattnet indelat i tre
fraktioner efter partikelstorlek. Analyserna &r gjorda pa dygnsprov.

| figur 6 syns hur 16sligt COD (<0, 45 pm) har varierat kring medelvardet 184
mg/l. L6sligt COD har under hdsten utgjort ca42 % av den totala COD-méangden.
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Under varen sedan halten kolloidalt COD minskat, har andelen [6sligt COD varit
Over 50 % av den totala méngden COD.
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Figur 6. COD i inkommande vatten till UASB. Ldsligt COD (<0, 45um). Pilarna visar
tidpunkten for start av Purifixdosering 40 mg/l den 18/12 2003 samt séankning av dosen till

34 mg/l den 16/2 2004.

Kolloidalt COD varierade under hosten mestadels mellan 100 och 175 mg/I (figur
7), motsvarande 31 % av totalhalten. Under vintern har halten kolloidalt COD
sunkit till 70 mg/l, motsvarande 18 % av totalhalten. Detta beror troligtvis paen
stabilare processi forsedimenteringen. Pilarnavisar tidpunkten for start av
Purifixdosering 40 mg/l den 18/12 2003 samt sankning av dosen till 34 mg/l den
16/2 2004. Stabiliseringen syns enbart som en minskning av den kolloidala COD-
fraktionen. Ingen av de 6vriga COD-fraktionerna har minskat under samma
tidsperiod.
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Figur 7. Kolloidalt COD (0,45 - 4,4 um) i inkommande vatten till UASB. Pilarna visar start
av Purifixdosering 40 mg/l respektive 34 mg/l.
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Halten suspenderat COD i dygnsprovet har varierat mellan 100 och 150 mg/I
(figur 8). Medelvérdet har varit 117 mg/l, motsvarande 29 % av totalhalten. Den
forbéttrade funktionen i forsedimenteringen under vintern har inte paverkat
suspenderat COD i samma grad som kolloidalt COD.
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Figur 8. Suspenderat COD (>4,4um) i inkommande vatten till UASB. Pilarna
visar tidpunkterna for start av dosering Purifix 40 mg/l respektive 34 mg/l.

5.2 TEMPERATUR, FLODE, HYDRAULISK UPPEHALLSTID OCH
ORGANISK BELASTNING

Under sensommaren nadde temperaturen i avloppsvattnet fran Hammarby Sjostad
upp till strax éver 23°C (figur 9). Som lagst var temperaturen drygt 18,5°C, vilket
ar betydligt varmare &n exempelvis vattnet till Henriksdalsverket (figur 11).

Tidigare undersokningar (Magnusson, 2003) har visat att vattentemperaturen inte
forandras namnvart under transporten fran pumpen i Hammarby Sjostad till
Sostadsverket. Fran forsoksperioden for detta examensarbete saknas
temperaturdata fran vatten efter transporten till Sjostadsverket. Temperaturen
métsi vattnet efter forsedimentering (figur 10). Vattnet har vid négratillfalen
kylts ned till drygt 15°C. Detta sammanfaller med stopp i tillférseln av vatten (fig.
13).
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Figur 9. Temperatur i vattnet fran Hammarby Sjostad uppmatt vid pumpstationen pa
Batbyggargatan (dygnsmedelvarden).
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Figur 10. Temperatur i forsedimenteringen fére anaerob behandling (dygnsmedelvarden).
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Figur 11. Temperatur i forsedimenteringen pa Henriksdalsverket (dygnsmedelvarden).

For att kunna kontrollera processtemperaturen finns en varmevaxlare efter
respektive UA SB-reaktor. Instéllningen for temperaturen har varit 20°C under
forsoksperioden. | figur 12 visas hur temperaturen i reaktorernai gélva verket
legat padrygt 17°C under vintern. Temperaturregleringen har inte fungerat
tillfredstéllande.
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Temperaturregleringen sker efter métning av temperaturen i det vatten som
kommer ut ur UASB-reaktorn. Vid avbrott i recirkulationsflodet far
temperaturgivaren ingen signal. Detta leder till att temperaturen okar
okontrollerat. Detta har skett vid ett tillfélle i februari 2004, vilket fick till foljd att
temperaturen in till UASB 2 varit narmare 38°C under fleradygn (toppen synsej i
figur 12 pga. skalan). Vid dettatillfélle observerades en markant 6kning av
gasmangden i sifonerna. Det & normalt att befintlig gasi systemet expanderar da
temperaturen 6kar, men en snabb respons fran mikroorganismerna kan ocksa ha
lett till en 6kad aktivitet och forhdjd gasproduktion.
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Figur 12. Temperatur i utgaende vatten fran UASB1 samt efter varmevéaxlaren,
motsvarande flodet in till UASB2.
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Inflodet till §jGstadsverket har varierat mycket under forsoksperioden (fig. 13).
Vattnet till samtliga fyra forsokslinjer gar genom samma mekaniska
forbehandling med sandféng och gallerrens. Ett flode pa 11-12 m*/h ska passera
genom rensgallret. PAgrund av aterkommande problem med uppumpningen av
vatten fran Hammarby Sjostad har inflodet under fleralangre perioder varit noll
eller néstan noll. Under hela férsoksperioden har dygnsmedelflodet understigit de
énskade 11-12 m*/h p& grund av det intermittenta fl6det nattetid.
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Figur 13. Dygnsmedelfléde till rensgaller Sjostadsverket.

Fran den 29/9 2003 har flédet in till férsedimenteringen varit instéllt p& 1,0 m*/h.
Daverket forses med vatten fran pumpen vid Batbyggargatan i Hammarby
Sjostad, det vill saga under dagtid, har belastningen pa forsedimenteringen hallits
konstant pa 1,0 m%h. De 18ga flédena under natten har dock lett till att
dygnsmedelflédet bara nétt upp till drygt 0,9 m%h (fig.14a). Vid driftsstorningar
har dygnsmedelflodet blivit annu lagre. Figur 14b visar ett typiskt exempel pa hur
flodet kan variera under dygnet (i dettafall den 16 mars 2003).

Det saknas fl6desgivare omedelbart innan UA SB-reaktorerna. |
forsedimenteringstanken astadkoms en viss utjamning liksom i mixertanken,
vilket innebér att kortare driftstopp inte behtver paverkainflodet till UASB 1.
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Figur 14a. Dygnsmedelfldde in till forsedimentering.
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Figur 14b. Fléde in till férsedimentering under ett dygn.

Cirkulationsflodet har varit instéllt p& 1,0 m®/h, vilket motsvarar en
uppflodeshastighet pa 1,57 m/h. Flodesstoppet nattetid paverkar inte
cirkulationsflodena. Suspenderat material i vattnet fran forbehandlingen har
orsakat igensattning av cirkulationspumparna, framfor alt till UASB 1. Detta har
gett ojamna cirkulationsfloden i reaktorerna (fig. 15). Dainflodet fran
forsedimenteringen varit 1,0 m%h och cirkulationspumpen inte kunnat
upprétthdlla sasmma flode har den nedsatta recirkulationen i UASB 1 medfort att
orenat vatten breddats 6ver direkt till UASB 2. Reaktorerna har alltsa under den
storsta delen av forsoksperioden inte korts helt seriellt.
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Figur 15. Recirkulationsflode i UASB-reaktorerna. Dygnsmedelvarden.

Efter att detta examensarbete avslutats 6kades inflodet samt recirkulationsflddena
till 1,2 m*h. Detta ger ett uppflde ndrmare 1,9 m/h. En évre gréns pa 2,0 m/h har
angivits av leverantorerna.

| tabell 5 & uppehallstiden berdknad relativt den biologiskt aktiva volymen, dvs.
den inre volymen i UASB-reaktorerna. Blandningstankens volym &r inte
medraknad da den volymen inte kan anses deltai den biologiska
nedbrytningsprocessen.



Tabell 5. Inflode samt HRT for UASB (beréknat pa biologiskt aktiv volym).

Datum Installt inflode HRT per reaktor HRT totalt
(m°/h) (h) (h)
18/8-28/8 03 8,06 16,1
29/8-8/9 05 4,83 9,67
9/9-23/9 0,6 4,03 8,06
24/9-28/9 08 3,02 6,04
29/9-22/3 1,0 2,42 4,83
26/3- 1,2 2,01 4,03

Ett infl6de p& 1,0 m3/h motsvaras vid en genomsnittlig COD-koncentration pa
415,5 mg/l av en organisk belastning (OLR) p& 2,06 kg COD/dygn,m® beraknat pa
bada reaktorernas biologiskt aktiva volym.

Den organiska belastningen & berdknad som:
my,l, 24
CODkonc? Qin,) | " h 1?10° - kgCOD
v :

OLR? :
\% dygn,m®

Belastningen pa UA SB-reaktorerna under forsoksperioden har varierat pa grund
dels av variation i COD-koncentrationen efter forsedimenteringen, dels pa grund
av storningarnai inflodet. Figur 16 visar en uppskattning av hur den verkliga
organiska belastningen varierat, baserat pa dygnsmedelfloden samt COD-analyser
padygnsprover fran inflodet till UASB-reaktorerna. Den organiska belastningen
ar beréknad pa bada reaktorernas volym.
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Figur 16. Organisk belastning pa UASB-reaktorerna. Baserat pa dygnsmedelfloden och
COD-dygnsprover efter forsedimenteringen.
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5.3 PRESTANDA- REDUKTION AV OLIKA COD-FRAKTIONER

Den totala COD-halten i det obehandlade avloppsvattnet fran Sjostaden &r i
genomsnitt 567,2 mg/l och efter forbehandling ligger COD-halten kring 400,5
mg/l. Variationen &r stor (fig. 17). Efter UASB-reaktorerna & COD-halteni
genomsnitt 199,8 mg/I.
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Figur 17. Totalhalt COD i obehandlat och férsedimenterat vatten samt i UASB 2. Analyser
pa obehandlat och férsedimenterat vatten ar gjorda p& dygnsprover medan stickprover
har tagits fran klarfasen i den andra UASB-reaktorn.

Reduktionen av CODy; Over det anaeroba behandlingssteget har under
forsoksperioden varierat mellan 41 % och 66 %, med ett fatal avvikande vérden
da reduktionen framstar som véasentligt 1agre pa grund av granulfragment i
klarfasen (fig. 18). Det totala medelvéardet &r 49 % reduktion av CODyqt Over

UA SB-reaktorerna, med de fyralagsta vardena undantagna blir medelvérdet 54 %
reduktion. Over hela systemet bestéende av forsedimentering och UASB-
reaktorer, & medelvérdet 64 % reduktion av CODxqt, Vilket visasi figur 19.
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Figur 18. Total COD-reduktion dver UASB-reaktorerna.
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Figur 19. Total COD-reduktion dver UASB-reaktorerna samt dver hela systemet, dvs.
UASB och férsedimentering.

| figur 20 visas halten CODy i det forsedimenterade vattnet i relation till halten
CODyy i utgdende vatten fran UASB 1 och UASB 2. Ett fatal extremvarden ar
uteslutna ur figuren, da de uppenbarligen berott pa granulfragment i klarfasen i
reaktorerna. Den stOrsta delen av COD-reduktionen har skett i den forsta reaktorn
vid detillfallen da cirkul ationspumparna fungerat tillfredstallande. Da reaktorerna
drivitsi serie har ingen reduktion av 16sligt COD skett Over den andra UA SB-
reaktorn, vilket kan sesi figur 21. En del suspenderat och kolloidalt COD har
brutits ned i den andrareaktorn, framfor allt da recirkulationen inte fungerat sa att
orenat vatten bréddats direkt in till reaktor 2.
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Figur 20. Totalt COD i forsedimenterat vatten samt ut fran UASB 1 och UASB 2. Varden
for forsedimenterat vatten ar dygnsprover, prov frin UASB-reaktorerna &r stickprov.
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Figur 21. Losligt COD (<0,45um) efter forsedimenteringen samt ut fr&n var och en av
UASB-reaktorerna. Varden for forsedimenterat vatten ar dygnsprover, prov fran UASB-
reaktorerna &r stickprov.

Reduktionen av 16sligt COD (<0, 45 pm) har under forsoksperioden varierat
mellan 50 % och 70 %, med de |&gsta vardena under de forsta veckorna (fig 22).
Det totala medelvardet & 59,4 % reduktion av 16sligt COD. Om de forstatva
manadernas drift undantas blir medelvéardet 61,4 % reduktion.
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Figur 22. Reduktion av I8sligt COD (<0,45um) dver UASB-reaktorerna.

Relationen mellan halten suspenderat och kolloidalt COD i forsedimenterat vatten
och vattnet ut fran UASB-reaktorerna visasi figur 23 och 24. Det gar inte att
sdkert séga hur stor del av skillnaden mellan suspenderat och kolloidalt COD i in-
och utgdende vatten som beror pa nedbrytning i reaktorerna Man kan darfor
svarligen talaom reduktion av dessa fraktioner. Trasiga granuler i utgdende vatten
paverkar COD-analysen, da de inte kan separeras fran dvrigt organiskt
suspenderat material. Granulfragmenten bidrar till ett hogre varde pa COD.
Sarskilt stor &r variationen av suspenderat COD ut fran UA SB-reaktorerna (fig.
24). Vid detillfallen da utgdende vatten varit klart har minskningen av
suspenderat och kolloidalt COD 0Over reaktorerna varit hogre.
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Figur 24. Suspenderat COD i inkommande och utgdende vatten UASB. Tva
extremvarden ar uteslutna ur figuren. Pilarna visar start av Purifixdosering 40 mg/I
respektive 34 mg/l.

Under uppstarten av UA SB-reaktorerna minskades uppehal I stiden genom att
gradvis Okainflodet till reaktorerna. VFA méttes med jamna mellanrum for att
kontrollera att systemet inte Overbelastades. VFA-vérdenai reaktorerna har under
denna period aldrig varit hdgre én 15mg/I. | jdmforelse med inkommande vatten
fran forsedimenteringen dar VFA ligger kring 24-50 mg/l innebér detta att ingen
ackumulering av intermedidra fettsyror har skett i reaktorerna. Detta & normalt da
den organiska belastningen &r 13g.

Gasproduktion har observeratsi sifonernamed inte kunnat métas kvantitativt pa
grund av problem med l&ckage i gasledningarna. Stickprover har visat att gasen
fran reaktorernainnehdler ca 55 % metan.

5.4 METANOGEN AKTIVITET

Aktivitetsmatningar har vid tvatillfalen utforts pa granuler fran bada UA SB-
reaktorerna. Vid forsta uttagstillfallet (september 2003) hade reaktorernavarit i
drift caen manad. Vid det andratillfallet (Slutet av februari 2004) hade
reaktorerna varit i drift under sex manader. | figur 25 visas skillnaden i metanogen
aktivitet mellan de badartillfallena. Natriumacetaten som anvands som substrat
bryts ned till metangas och koldioxid. Maximalt kan 60 ml metan bildas fran den
tillsatta acetaten. Med ett bra mesofilt slam vid 37°C tar utrétningen normalt ca 10
dagar. Resultaten fran detta test vid 20°C visar att aktiviteten & hog hos slammen
fran bada reaktorerna. Aktiviteten ar ndgot hdgre vid det andra forsokstillfallet.
Efter sex manaders drift startar nedbrytningen snabbare i slammet fran UASB1 an
i slammet fran UASB2. Detta beror med stor sannolikhet pa att detta slam fatt
mycket mer substrat under hela driftsperioden. Aktiviteten i sammet fran UASB2
ar trots detta hog och slutresultatet blir ungefér detsamma.
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Figur 25. Metanproduktion for granulerat slam fran UASB 1 och UASB 2. Ympen till
matningarna ar uttagen efter en respektive sex manaders drift. Testerna ar utforda i Lund
av Anox AB.

Vid ett antal tillfalen har ett ljusbrunt flockulent slam observeratsi rektorerna.
Forst observerades dennatyp av lami UASB1, senare &ven i den andrareaktorn.
Detta slam har inte uppvisat ndgon metanogen aktivitet. TS-halten i det
flockulenta slammet har legat mellan 0,5 % och 1,0 %. Troligen bestér slammet
av suspenderat material som inte brutits ned i UA SB-reaktorerna.

55 UTROTNINGSPOTENTIAL

Resultaten fran de satsvisa utrétningar som utforts visar en metanproduktion pa
0,361 CH4/ g COD (tabell 6). Dettaligger néra det hogsta teoretiskt mojliga
vardet pa 0,41 CH4 /g COD.

Tabell 6. Resultat fran utrotningsforsoken.

COD (in) Biogas Biogas Biogas CH; |ICH;/gCOD
ack. (avloppsv.) TPN
(medelv.)
) o o () o (TPN)
Kontroll 13,6 1,58

Avloppsv. 1,8 2,59 1,01 0,89 0,65 0,36
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6. DISKUSSION

6.1 SAM MANSATTNINGEN PA VATTNET FRAN HAMMARBY
SIOSTAD

Innehdllet av organiskt material i avloppsvattnet fran hushallen i Hammarby
Sjostad ar lagre an forvantat. V attenforbrukningen & den dubbla mot vad som
angesi miljomalet. Aven d& hansyn tastill detta & koncentrationen av framfor allt
COD, BODy och SS betydligt I&gre an vantat. Delvis forklaras detta av att vattnet
som kommer till forsoksanl&ggningen inte blir representativt eftersom hela
vattenproduktionen under natten pumpas upp fran Hammarby Sjostad till skillnad
fran dagtid da bara en delstrém behandlas vid forsoksanl ggningen. En
snabbundersokning av resultat fran tidigare provtagningar, dar varje timme under
dygnet analyserats separat, visar att vattnets innehall av suspenderat och organiskt
material & 10-15 % hogre dagtid da flodet & hogre. Detta kan gora att vattnet vid
forsoksanlaggningen innehdller proportionel It sett mindre COD och SS &n
dygnsproduktionen av avloppsvatten fran hushdllen i Hammarby Sjostad. En
ytterligare orsak till att méatvardenainte &r réttvisande ar det |aga flodet nattetid,
som dé flodesproportionell provtagning tillampas, ger nattvattnet storre vikt vid
uttag av dygnsblandprov. Ett hogre innehall av COD i avloppsvattnet skulle gora
det lattare att astadkomma en effektiv vattenrening med anaerob teknik.

V attentemperaturen vid forsoksanl&ggningen ligger mellan 23°C och drygt 18°C
och kan inte forvantas sjunka under 18°C ens vid snésmaéltningsperioden,
eftersom eventuellt inléckage i ledningsnétet verkar vara obefintligt. Resultaten
fran detta examensarbete visar att det & mgjligt att driva den anagroba processen
vid en vattentemperatur som i reaktorernai realiteten legat pa drygt 18°C trots att
insta8lIningen for temperaturen har varit 20°C under forsoksperioden. Denna
temperatur ligger nara hushdllsavloppsvattnets verkliga temperatur vid ankomsten
till §jostadsverket. Grundat pa hur val UA SB-reaktorerna fungerat under
examensarbetets gang skulle processen med storsta sannolikhet kunna drivas vid
de temperaturer som hushallsavloppsvattnet fran Sjostaden haller.

6.2 FORBEHANDLING MED REDUKTION AV SSOCH COD

De flesta studierna pd UA SB-reaktorer har koncentrerats kring rening av
obehandlat avloppsvatten. Ett av malen med den anaeroba behandlingen &r daen
hog reduktion av suspenderat material. For forsedimenterat avloppsvatten har
framst EGSB-reaktorer testats. Konceptet med forsedimentering i kombination
med iblandning av flockningskemikalier & unikt for UA SB-reaktorerna vid
Sjostadsverkets pilotanldggning. Uppgifter om SS-reduktion och COD-reduktion i
anaeroba reaktorer som hamtas fran litteraturdata avser oftast total reduktion Gver
den anaeroba behandlingen betraktad som ett fullstandigt system. UASB-
reaktorerna vid forsoksanldggningen kombineras med en effektiv
forsedimentering som reducerar drygt hélften av det suspenderade materialet och
28 % av CODyq | det obehandlade avloppsvattnet.

| januari minskade det kolloidala materialet i det férbehandlade avloppsvattnet
markant. En stabilisering i sedimenteringsbassangen hade skett, det & dock oklart
vad forbattringen berodde pa. Inga klara samband kan ses mellan andringar i
kemikaliedoseringen och minskningen av kolloidalt material. Det var baraden
kolloidala COD-fraktionen som minskade vilket innebér att forandringen inte
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hade upptackts med filtrering enligt konventionell svensk standard. Efter
stabiliseringen i forsedimenteringen varefter mindre kolloidalt material har foljt
med ini reaktorn har COD-reduktionen i UA SB-reaktorerna forbéttrats stadigt.

Tidigare studier, setex. EImitwalli et al (1999, 2000) och Lettinga (2001), har
visat vikten av att reducera suspenderat material innan det huvudsakliga anaeroba
reningssteget for att inte forsamra den metanogena aktiviteten. Flerastudier har
visat att for mycket suspenderat material forsamrar forutséttningarna for en bra
process eftersom granulerna paverkas negativt. Tyvarr innebar stabiliseringen i
forbehandlingen vid Sjostadsverket inte nagon minskad halt suspenderat material i
det forbehandlade vattnet. Det verkar dock som om forbehandlingen ger en
tillracklig reduktion av SSfor att bibehalla ett val fungerande granulért slam i
reaktorerna.

6.3 UASB-REAK TORERNAS PRESTANDA MED AVSEENDE PA
REDUKTION AV OLIKA COD-FRAKTIONER

Trots att avloppsvattnets COD-koncentration varit relativt 13g for anaerob rening
och trots stora driftsproblem som medfort upprepade avbrott i inflodet och stora
variationer i cirkulationsflodet, har processen fungerat bra. Detta visar att
systemet &r robust och tal en hel del pafrestningar. Inte ens frysningen av
avgasningsenheten under januari daluft pressadesini blandningstanken verkar ha
orsakat anaeroberna nagon irreversibel nedséttning i aktivitet.

Tack vare anvandningen av en granulerad ymp gick uppstarten av reaktorerna pa
bara nagra veckor. Den totala COD-reduktionen var redan fran starten éver 40 %.
Efter uppstartsperioden har reduktionen av CODy Over UA SB-reaktorerna
varierat mellan 41 och 66 % med 54 % som medelvéarde. Efter catva manaders
drift stabiliserades COD-reduktionen pa en niva éver 50 %.

Vid en jamforelse mellan resultaten fran detta examensarbete och resultaten fran
tidigare studier med liknande temperaturforhallanden visar det sig att reduktionen
av COD i UASB-reaktorernavid Sostadsverket & av samma storleksordning.
Resultaten med avseende pa SS-reduktion och COD-reduktion i tidigare studier
maste sesi relation till att de anaeroba reaktorernai dessa studier oftast utgor hela
systemet, medan UA SB-reaktorerna vid foérsoksanl&ggningen kombinerats med en
effektiv forbehandling. Den totala COD-reduktionen éver forsedimenteringen och
UASB-reaktorernavid Sjostadsverkets forsoksanldggning ar i medeltal 67 %.

Merparten av detidigare studier dar hushallsavloppsvatten behandlats anagrobt
vid |3g temperatur har utfortsi laboratorieskala. Under laboratorieforhdllanden &
det |&ttare att kontrollera processférhallandena. Flodet kan hindras fran att
fluktuera och vattnets ssmmanséttning kan eventuellt modifierast ex genom
tillsats av lattnedbrytbart substrat. Smaskaliga forsok medfor dock andratyper av
svarigheter och det &r inte alltid som erfarenheter fran laboratoriet kan omséttas
vid en storre anléggning.

Det &r svart att uppskatta reduktionen av kolloidalt och suspenderat COD. Vid
nagra analystillfallen har COD-analysen paverkas av granulfragment i klarfasen
”Reduktionen” av totalt COD har vid dessatillféllen sett ut att vara mycket 1agre
an annars, till och med negativ vid ett par tillfallen. Skillnaden mellan suspenderat
COD i in- och utgéende vatten varierar, da klarfasen grumlas av mycket
granulfragment kan det till och med resulterai en 6kning av suspenderat COD.
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Det & osakert hur stor del av minskningen av suspenderat COD som héarror fran
biologisk nedbrytning i den anaeroba behandlingen. Da minskningen av
suspenderat COD varit ovanligt htg har minskningen av kolloidalt COD blivit
mindre. Da vattnet varit klart ligger reduktionen av suspenderat COD 6ver 60 %.
Det &r l&gre an i andra studier, men de har oftast en hogre halt av suspenderat
COD i inkommande vatten, och UASB-reaktorn utnyttjas da som en falla for
suspenderat material. Vid forsoksanl&ggningen har en stor del av det
suspenderade materialet redan avskiljtsi férsedimenteringen innan den anaeroba
behandlingen. Detta leder till en hog totalreduktion av suspenderat COD Over hela
systemet bestdende av forsedimentering och UASB.

Den kolloidala fraktionen i utgaende vatten ligger mellan 30-80 mg CODI/I.
Stabiliseringen i forsedimenteringen ledde till ett minskat infloéde av kolloidalt
COD. Minskningen av kolloidalt COD i utgdende vatten blev inte lika stor. Halten
kolloidalt COD i utgdende vatten 6kar med 6kande halt suspenderat COD i
inkommande vatten. En del kolloidalt COD i utgaende vatten harror antagligen
fran suspenderat COD i inkommande vatten som bara delvis hydrolyseras. Detta
ar konsistent med observationer i tidigare studier. | likhet med suspenderat COD
ar det osdkert hur stor del av minskningen av kolloidalt COD som harror fran
biologisk nedbrytning.

Reduktionen av 16sligt COD, med medelvardet 59,4 %, ligger pa en jamn niva.
Anaysen av CODs, paverkasinte av granulfragment i klarfasen. Pa sa sétt ar
dettaresultat det som bast visar hur reaktorernas kapacitet okat Over tiden. Varden
under 55 % reduktion har baraforekommit vid ett tillfalle efter de forstatva
driftsmanaderna.

For att kunna saga nagot sakrare om hur stor den verkliga nedbrytningen av de
olika COD-fraktionerna ar krévs kvantitativa och kvalitativa métningar av
gasproduktionen i reaktorerna. Vid laga temperaturer aterfinns en stor del av den
producerade metangasen 16st i utgaende vatten. Forsok gjordes att uppskatta
forlusten av metan vid avgasningen av det utgaende vattnet. For detta syfte togs
stickprov ut frén en ventil just efter att det utgdende vattnet [uftats. Provet
jamfordes med ett samtidigt stickprov fran den andra av de tva UA SB-reaktorerna
och skillnaden mellan de bada proven antogs motsvara gasforlusten i
avgasningsenheten. Till en borjan jdmfordes filtraten, men ingen skillnad kunde
iakttas. Det troligaste ar att vattnet avgasades vid filtreringen. Istéllet jamfordes de
ofiltrerade proverna, men dessa méatningar visade oftast hogre varden for det
avgasade vattnet. Antagligen stordes analyserna av att partikul&rt material

lossnade fran roren vid avgasningsenheten, trots att fleraliter vatten spolades ur
innan varje provtagning.

En viktig faktor vid studier av nedbrytning av organiskt material i avloppsvattnet
ar hur stor del av det suspenderade och kolloidala materialet som verkligen
hydrolyseras och hur stor del som ackumulerasi resktortanken. Det & klart att det
sker en viss ackumulering av g nedbrutet material i reaktortankarna. Det ar troligt
att storre mangd g nedbrutet material ackumulerasi reaktortankarna da
temperaturen sjunker vintertid. Detta har observeratsi tidigare studier (Lew et a
2003). Dessutom sedimenterar suspenderat material i hornen i blandningsfackens
andrafack dar omrorare saknas. Dessa omstandigheter gor det svart att fa en bild
Over massbalansen i systemet.
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Vid ett tillfélle under forsoksperioden har blandningstanken rengjorts utan att
massan av den uttagna volymen slam har kunnat bestémmas. Det har heller inte
gatt att géra nagon bra uppskattning av den sedimenterade volymen. Inom ramen
for detta examensarbete har inga berékningar pa massbalansen i systemet gjorts.
Detta &r dock viktigt pa sikt for att fa en helhetshild Gver systemet. | detta
sammanhang &r det viktigt att pdpeka att den anaeroba reningen i UA SB-
reaktorernainte & en fullstandig avloppsvattenbehandling utan bér kompletteras
med en effektiv forbehandling for att avskiljaen del av det suspenderade
materialet. | systemet ingar &ven konventionell mesofil rétning av
overskottsslammet fran forsedimenteringen. Kvaveinnehdllet i avloppsvattnet
maste avskiljas utanfor de anaeroba reaktorerna genom en biologisk
efterbehandling alternativt utvinnas genom omvand osmos.

6.4 ALTERNATIVA DRIFTSSTRATEGIER

Den allra storsta delen av COD-reduktionen har skett i den forsta reaktorn vid de
tillfallen da cirkulationspumparna fungerat tillfredstallande. D& har ingen
reduktion av 16sligt COD skett 6ver den andra UA SB-reaktorn. En del
suspenderat och kolloidalt COD har brutits ned i den andrareaktorn, framfor allt
darecirkulationen inte fungerat sa att orenat vatten braddats direkt in till reaktor 2.
Pa s sétt har den andra reaktorn fungerat som en extramarginal i

reningskapacitet da detta behovts. Resultaten visar att UA SB-reaktorernatroligen
skulle klara en hdgre organisk belastning é&n den nuvarande, bara
cirkulationspumparnas funktion kan garanteras. Ett infléde av 1,2 m¥h motsvarar
dock den hdgsta méjliga hydrauliska belastningen. Med ett mer koncentrerat
avloppsvatten skulle UA SB-reaktorernas kapacitet kunna utnyttjas béttre.

Reaktorerna vid forsoksanléggningen kommer &ven att anvandas for att behandla
avlopp fran s.k. " svartvattensystem”. Detta kan varaett bra alternativ, eftersom de
hoga koncentrationerna av vaxtnaring och organiskt material i klosettvattnet ger
forutsattningar for en resurseffektiv utvinning av metan och naringsdmnen. Detta
ska utvarderas i kommande studier.

| detidigare studier dar tva UA SB-reaktorer har drivits seriellt har den forsta
reaktorn fungerat som hydrolyskammare medan den andra reaktorn fortsatt
nedbrytningen och sttt for huvudparten av metanproduktionen. |
pilotanl&ggningen vid Sjostadsverket har den forstareaktorn i praktiken fungerat
savstandigt med bade hydrolys och metangashildning. Detta sista pastaende
bygger pavisuella observationer av gasproduktionen i sifonerna samt pa det
faktum att merparten av den 16sliga COD-fraktionen som | &t omvandlastill
metangas redan brutits ned da vattnet passerat den forsta reaktorn.

Forstksanl aggningen &r utformad for att kunna drivas pa olika sétt. En alternativ
driftsstrategi &r att inte utnyttjade bada UA SB-reaktorerna som en tva
stegsreaktor utan istéllet overgatill parallelldrift. Erfarenheternafran detta
examensarbete indikerar att det skulle varamgjligt att driva reaktorerna pa detta
sétt med en fortsatt god reduktion av COD. Detta alternativ framstar som &n mer
attraktivt om man aven i fortséttingen har en effektiv forbehandling med
iblandning av flockningskemikalier.
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6.5 GRANULBILDNING

En nackdel med anaerob behandling som ofta framhalls & den langa
uppstartstiden. Denna studie visar dock att det, under forutséttning att en ymp
anvands, & majligt att na en stabil drift med en COD-reduktion éver 50 % redan
efter nagra veckor. Y mpen till reaktorerna var anpassad till ett substrat som till sin
sammansattning skiljer sig fran hushallsavloppsvattnet i att det senare &r ett mer
komplext vatten med hogre andel fett och protein. Trots det verkar ympen ha
anpassat sig bratill de nya forhallandena. Den metanogena aktiviteten i det
granulerade slammet &r likvéardig med aktiviteten i ett lam fran en reaktor som
drivits under mesofila forhallanden. Aktiviteteni det granulerade slammet ar
dessutom avsevart hogre efter sex manader an kort efter uppstarten. Detta &r
dverraskande med tanke pa den laga driftstemperaturen i reaktorerna samt att
hushallsavloppsvattnet har ett 1agt innehall av COD varav inte allt | attnedbrytbart.
Det granulerade slammet fran UASB 1 uppvisar en nagot hogre metanogen
aktivitet an lammet fran UASB 2. Detta beror med stor sannolikhet pa att detta
slam fatt mycket mer substrat under hela driftsperioden. Om det inte & mdgjligt att
oka hushdllsavloppsvattnets innehd | av COD kan reaktorerna drivas parallellt for
att undvika att granulernai UASB 2 far for lite substrat. Tidigare studier har visat
att om reaktorn matas med ett vatten med ett alltfor |agt COD-innehall kan detta
ledatill substratbrist i granulernas kérna vilket medfor att granulernaléses upp.

Efter dtta manaders drift finns fortfarande ett vl sammanhallet granulart slami
bada reaktorerna. Hushdllsavloppsvattnets karaktaristik leder uppenbarligen inte
till ndgon omedelbar férsamring av granuléra slammet. De flesta granulerna &r av
samma storlek som i ympen men dér finns &ven ett antal av mindre storlek. Vissa
granuler &r avsevéart ljusare till fargen, de ljusare granulernadr mindre och har en
plattare form. Detta kan indikera att nagon typ av ombildning har skett men det &r
annu oklart hur successionen av granuler fungerar.
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7 SLUTSATSER OCH FORSLAG TILL FRAMTIDA STUDIER

Erfarenheterna fran detta examensarbete &r av betydelse for de fortsatta forstken
vid anlaggningen och &ven for hur driften av reaktorerna kan komma att utformas
i framtiden.

Temperaturen i hushallsavloppsvattnet fran Hammarby Sjostad ligger stabilt
mellan 23°C och drygt 18°C. Resultaten fran detta examensarbete visar att det &r
magjligt att driva den anaeroba processen vid vattentemperaturer &nda ned mot ca
17°C. Grundat pa hur val UA SB-reaktorerna fungerat skulle processen med
storsta sannolikhet kunna drivas vid de temperaturer som hushallsavloppsvattnet
haller vid ankomsten till Sjostadsverket. Eftersom pilotskalan och reaktorernas
placering utomhus innebar en snabb avkylning under uppehdlistiden i reaktorerna
under vintern kan det vara lampligt att varma upp vattnet ndgot sa att vattnet i
reaktorernahaller samma temperatur som vattnet fran Sjostaden, for att simulera
en framtida anlaggning i full skala.

Anaerob behandling &r ett resurssndlt sétt att minska COD-innehdllet i
avloppsvattnet, forutsatt att processen fungerar utan uppvarmning. Resultaten fran
detta examensarbete visar pa mojligheten att na en stabil COD- reduktion i
hushallsavloppsvattnet fran Hammarby Sjostad med hjélp av psykrofil anaerob
rening i UASB-reaktorer. UA SB-reaktorerna vid forsoksanl éggningen har
kombinerats med en effektiv férbehandling. Det obehandlade
hushdllsavloppsvattnets innehdl av COD och SS & lagre an forvantat, 567 mg/l
respektive 226 mg/l i medeltal. Forbehandlingen reducerar 28 % av CODy; 0ch
drygt hélften av det suspenderade materialet i det obehandlade vattnet. Den totala
COD-koncentrationen i det forsedimenterade avloppsvattnet &r i genomsnitt 400
mg/l, varav 46 % 16sligt COD, 27 % kolloidalt COD och 29 % suspenderat COD.
Reduktionen i UA SB-reaktorerna forbéttrades da forbehandlingen stabiliserats
och mindre kolloidalt material f6ljde med in i reaktorn. Trots att stabiliseringen i
forbehandlingen vid Sjostadsverket inte innebar motsvarande minskning av
suspenderat material i det férbehandlade vattnet verkar det som om reduktionen &r
tillrécklig. Den mangd suspenderat material som finns kvar i det forbehandlade
vattnet & med nuvarande kemikaliedosering ca 100 mg SS/I. Ett véal fungerande
granulart slam har bibehdllitsi reaktorernatrots dennarelativt hoga SS-belastning.

Den totala COD-reduktionen dver forsedimenteringen och UA SB-reaktorerna har
varit 67 %. | forsoksanlaggningens UA SB-reaktorer har en COD-reduktion pai
genomsnitt 49 % uppnatts med en hydraulisk uppehdllstid pa 2,4 timmar. Det &
viktigt att klargbra om mangden €] nedbrutet suspenderat material ackumulerasi
rektorn med tiden. Detta skulle innebéra att den verkliga reduktionen av totalt
COD & mindre &n vad som framkommer vid métningar pa forbehandlat och
utgdende vatten. Reduktionen av 16st COD har varit tillfredstéllande. Med |6st
COD definierat som organiskt material under 0,45 pum har reduktionen varierat
mellan 50 och 70 % med medelvéardet 59 %.

Resultaten i detta examensarbete indikerar att UA SB-reaktorerna skulle klaraen
hogre organisk belastning &n den som det nuvarande inflodet till reaktorerna
motsvarar. Med ett mer koncentrerat avloppsvatten skulle bada UA SB-
reaktorernas kapacitet kunna utnyttjas battre. Genom att vélja ett
svartvattensystem majliggors en resurseffektiv utvinning av metan och
naringsdmnen i avloppsvattnet. Detta examensarbete har dock visat att &ven ett
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blandat hushallsavloppsvatten kan behandlas i UA SB-reaktorer med bra resultat.
Det relativt [dga COD-innehdllet i det blandade hushallsavloppsvattnet, jamfort
med svartvatten, gor att utformningen av den anaeroba behandlingen kommer att
ha stor betydelse for om processen kan fungera for vattnet fran Hammarby
Sjostad. Om avloppsvattnets innehall av organiskt material inte &r/blir storre an
vad som hittills framkommit kan man vid fortsatt behandling av blandat
avloppsvatten dvervaga alternativa driftsstrategier. Reaktorerna kan troligen
drivas parallellt med fortsatt god COD-reduktion. Den vattenvolym som kan
behandlas per dygn 6kar och risken for substratbrist i reaktor tva minskar. Detta
alternativ forutsatter en fortsatt effektiv forbehandling, déar flockningsmedel
antagligen & nodvandigt.

Ett alternativ &r att fortsdtta med seriell drift och istéllet minimera
forbehandlingen for att inte forlora ndgot organiskt material i avloppsvattnet.
Erfarenheterna fran uppstartsperioden visar dock att detta inte kan
rekommenderas. Suspenderat material kommer att orsaka &n mer frekvent
igenséttning av cirkulationspumparna. Dessutom kommer en storre méangd
suspenderat material som inte brutits ned att ackumulerasi reaktorn. Eftersom det
flockulenta dverskottsslammet blandas upp med granul&ra slammet riskeras
dessutom en férsamring av granulernas reningskapacitet. Fler satsvisa utrétningar
bor goras med det flockulenta slam utan metanogen aktivitet som finnsi
reaktorernaidag som substrat, for att se om detta kan brytas ned pa sikt. Om
materialet &r biologiskt nedbrytbart & det mgjligt att den naturliga héjningen av
vattentemperaturen sommartid racker till for att hydrolysera det material som
ackumuleratsi tankarna over vintern. For att avgbra om detta sker &r det viktigt att
méta COD-reduktion, gasproduktion samt om TS-halten i det flockulenta slammet
i reaktorerna andras over tiden, dvs. om mangden ackumulerat material minskar i
samband med 6kad gasproduktion. Om ackumuleringen av g nedbrutet material
Okar Over tiden & det [ampligt att regelbundna uttag av slammet gors for att
forhindra att granulernas tillgang pa substrat forhindras av det flockulenta
slammet. UA SB-reaktorernas utformning medger inte automatiserat uttag av slam
vilket kommer att innebéra stora manuellainsatser.

Det & annu oklart huruvida granuler nybildasi reaktorerna och om dessa
nybildade granulers sedimentati onsegenskaper och metanogena aktivitet ar
tillréckligt bra. Om nybildningen inte fungerar &r det forstas fatalt for en
fungerande drift pa sikt.

Resultaten fran detta examensarbete & en indikation pa att psykrofil anaerob
rening med UA SB-reaktorer skulle vara ett braval som en del av en energisnd
reningsprocess for avloppsvattnet fran hushallen i Hammarby Sjostad. For att
minska vattnets COD-innehall till godkanda utsl &ppsnivaer samt for att sénka
kvavehalten kravs att den anaeroba behandlingen kompl etteras med en biologisk
efterbehandling. Aven fosfor méste avskiljas utanfor den anaeroba processen.

For att slutgiltigt kunna saga om dennateknik &r vard att satsa pavid en framtida
fullskaleanldggning for Hammarby Sjéstad bor gasproduktionen studeras vid olika
temperaturer. Da krévs bade kvantitativa och kvalitativa méatningar av
gasproduktionen i reaktorerna. Férutom métningar pagasen som samlas upp i
reaktorernas 6vre del bor det goras métningar av hur mycket gas som ar 16st i
utgéende vatten. Detta kan uppskattas med hjalp av Henry’ s lag men pa sikt &r det
viktigt att utarbetatillforlitliga metoder fér metangasmétningar i vatten.
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ORDLISTA

AF

AH

BOD

COD

CSTR

EGSB

FB

Granuler

HRT

HUSB

Kolloidal

MBR

Psykrofil

RO

SS

Anaerobic Filter reactor. Anaerob reaktor fylld med ett bararmaterial
dér bakterier kan vaxafast.

Anaerobic Hybrid reactor. En kombination av en UASB och en AF.
| botten finns en granul&r badd och reaktorns dverdel & fylld med ett
fast bérarmaterial.

Biokemisk syreforbrukning &r ett matt pa avloppsvattnets innehall
av biologiskt nedbrytbara dmnen. Uttrycks som BODs eller BODy i g
O,/m® beroende p& om det & uppmitt efter 5 eller 7 dygn.

Kemisk syreforbrukning anger den del av vattnets
fororeningsinnehd | som kan oxideras med ett kemiskt
oxidationsmedel, vanligtvis Cr.

Reaktor med kontinuerlig omrorning for att halla en jamn temperatur
och for att fa en jamn fordelning av naringen till bakterierna.

Expanded Granular Sludge Blanket. Se UASB. Vattnets
uppflddeshastighet dkas till 6-10m/h for en maximal kontakt mellan
biomassa och avloppsvatten.

Fluidized Bed. Anaerob reaktor dar bararmaterialet bestar av sma
fritt svAvande partiklar, till exempel av sand. Avloppsvattnet pumpas
underifrén med hog hastighet och pa s sétt halls sandpartiklarna
svavande med mikroorganismerna.

Konglomerat av biologiskt aktiva bakterier med goda
sedimenteringsegenskaper

Hydraulisk uppehdllstid. Den genomsnittliga tid som vattnet
uppehdller sigi reaktorn. For en effektiv nedbrytning krévs att
uppehallstiden &r tillrackligt 1ang.

Hydrolytic Upflow Sludge Blanket. Se UASB. Anvands som
forbehandling fore fortsatt aerob eller anaerob behandling. Léngre
uppehdllstid for maximal hydrolys.

Definieras som den fraktion av féroreningspartiklarna som ligger i
storleksintervallet 0,45um - 4,4um

M embranbioreaktor. Membranfilter anvands i kombination med en
anaerob reaktor for att 6ka reduktionen av COD.

Vid temperaturer under 25°C saktar de kemiska och biologiska
rektionerna ned. Dessutom |6ser sig gaser, tex metan, |&ttare i vatten

Reversed Osmosis. Naringsamnenai avloppsvattnet tastill vara
genom omvand osmos vilket majliggor atervinning.

Suspenderad substans. Det suspenderade materialet i avloppsvattnet
definieras som vikten av de fororeningspartiklar som inte passerar



TS

UASB

VFA
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ett filter med en viss porstorlek. | Sverige & den storleksgransen
vanligtvis 1,6pum. | detta examensarbete definieras suspenderat COD
(CODss) som den del av de organiska @mnenasom &r storre an
4.4um.

Torrsubstanshalt. Ett matt pa den totala mangden partiklar i ett slam,
dvs suspenderad substans samt i vattnet |6sta amnen.

Upflow Anaerobic Sludge Blanket. Anaerob reaktor utan
bérarmaterial. Vattnet pumpas upp genom reaktorn och den bildade
biogasen samlas upp i reaktorns 6verdel. Mikroorganismerna bildar
granuler med bra sedi mentati onsformaga som svévar med
avloppsvattnet.

Kortafettsyror (Volatile Fatty Acids) bildas bland annat som en
intermedidr produkt i den anaeroba nedbrytningsprocessen. For hdg
koncentration av dessa hindrar de metanproducerande
mikroorganismernas aktivitet.

BILAGAA

Reduktion av olika COD-fraktioner vid rening av hushallsavloppsvatten under
psykrofilaforhallanden
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Reaktor- CODsol,
Reaktortyp Substrat Temp volym HRT SS CODt CODss CODcol BOD VFA-COD Red grad (%) Ref
CODsol,
SS CODt CODss CODcol BOD VFA
HUSB obeh hh 17-20 25,5 7,1-2,9 190-370 82-85 46-59 Alvarez et al 2003
UASB forsed. 2h 21,6 0,500 5 152.6 78.6 234 50.5 69.3 79.7 56.7 53 Seghezzo et al 2003
HUSB obeh hh 17 0.2 3 237 697 145 197 59 83 38 23 -2.6 -81.4 Wang, 1994
obeh hh 11 0.2 3 171 318 70 100 13 77 11
HUSB+EGSB obeh hh 17  0,2+0,12 3+2 217 650 329 134 187 51.5 69 79 40 51 Wang, 1994
obeh hh 12 51 67 24 41
UASB obeh hh 9 0.0035 12 310 67 133 37 38 Bodik et al 2000
obeh hh 15 12 48 44
UASB obeh hh 20 0.000485 3.4 94  432(+300 sukros) 259 101 -15 57 76 Ligero och Soto 2002
UASB obeh hh 13 0.00384 8 456 229 114 112 67 90 48 39 100 Elmitwalli et al, 1999
forsed.14h 339 82 136 124 59 79 59 45 100
EGSB forsed. 12-20 0.116 2-3 150-600 45-165 30-150 70-250 60 de Man et al 1988
UASB obeh hh 12-20 0.12 7-8 190-1180 60-700 20-160 80-300 30-75 de Man et al 1988
EGSB forsed. >13 0,12 >3,5 32 49 Last and Lettinga 1992
forsed. >13 0,12 1,5-2 42-45
HUSB obeh hh 20 ? ? 239 645 302 21 61 33 14.2384 -381 Ligero och Soto 2002
AH (férbeh.)  obeh hh 13 0.088 4 518 207 133 178 40 34 53 24 22 33 Elmitwalli et al 2002
AF (forbeh.)  obeh hh 13 0.06 4 518 207 133 178 40 55 82 35 38 -3
AF+AH obeh hh 13 0,06+0,065 4+8 461 186 117 158 38 70.6 91.3 59.6 55.2 97 Elmitwalli et al 2002
obeh hh 2+4 528 201 160 172 35 58.6 70.5 45.3 548 779
obeh hh 3+6 528 225 156 147 55 63 78.8 45.8 53.6 913
AH (3 lager)  obeh hh 13 0.00384 8 456 229 114 112 67 94 37 40 100 Elmitwalli et al, 1999
forsed.14h 339 82 136 124 61 87 57 47 100
AH (2/4 lager) obeh hh 13 0.00384 8 456 229 114 112 63 91 31 39 100 Elmitwalli et al, 1999
forsed.14h 339 82 136 124 62 88 57 48 100
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