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Sammanfattning

Examensarbetet ar utfort pa uppdrag av Stockholm Vatten AB som en del av det
pilotprojekt som utvérderar nya tekniker for avloppsvattenrening for Hammarby
Sjostad. Malsdattningen med studien har varit att utvérdera ett system bestaende
av en anaerob membranbioreaktor for behandling av avloppsvatten fran Hammarby
Sjostad. Bioreaktorn har inte varit uppvarmd och det som har studerats &r renings-
effekten, biogasproduktionen samt energiatgangen.

Systemet har dven innefattat en omvand osmosanléggning och totalt har fyra forsok
med denna gjorts med goda resultat. Analyser har koncentrerats till att utvirdera
reduktion av organiskt material 6ver membranbioreaktorn och av nérsalter och me-
taller 6ver omvéand osmos anldggningen. Bakgrunden till att anvinda omvéand osmos
&r att oka aterforingen av naringAamnen fran avloppsvatten. Resultatet av forséken
med omvand osmos gav ett koncentrat med hogt néringsinnehall och lag halt av
tungmetaller vilket ger mojligheten att sprida det pa akermark.

Membranenheten ér av typen VSEP (”Vibratory Shear Enhanced Processing”) och
ett membrantest har dven utforts for att finna det membran som passar systemet
bést med avseende pa flode och energiforbrukning. Det sa kallade L-testet var om-
fattande och gav en klar bild 6ver vad som skulle vara det bésta membranet. Det
membran som visade sig passa systemet bést var ett membran med en porstorlek
pa 0,45 pm.

Belastningen av organiskt material pa reaktorn under forsoksperiodens sju veckor
har varit mer eller mindre konstant och lag, cirka 0,7 kg COD/dygn. Reduktionen
over hela systmet inklusive omvind osmosanlidggningen med avseende pa organiskt
material och fosfor har varit mycket hog, omkring 99 %. Reduktionen av kvive var
som hogst 93 %. Gasproduktionen har fungerat och har i genomsnitt varit omkring
0,13 m* CH4/kg reducerad COD.

Energiférbrukningen for systemet i motsvarande fullskala blev omkring 2 kwh/m?.

Nyckelord: Anaerob membranbioreaktor, VSEP, membran test, L-test, omvénd os-
mos.
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Abstract

This master’s theses was carried out on assignment from Stockholm Vatten AB as
a part of a project developing new waste water treatment techniques. The goal of
the theisis has been to evaluate an anaerobic membrane bioreactor for treatment
of waste water from Hammarby Sjostad. The bioreactor has not been heated and
the main interest has been to study the gas production, power consumption and the
reduction of organic matter and nutrients.

The system has been completed with a reverse osmosis unit and a total of four batch
runs have been made with good results. The use of reverse osmosis allows nutrient
in the waste water to be reintroduced into circulation as the reverse osmosis con-
centrate can be used as crop nutrient.

The membrane unit is of VSEP (”Vibratory Shear Enhanced Processing”) type and
an extensive membrane test has been conducted. This so called L-test helped deter-
mine the most suitable type of membrane for the system to allow a higher ux and
thus lower power consumption. The L-test gave good results and a new membrane
with a poresize diameter of 0,45 pm was used.

The organic load on the bioreactor has been more or less constant, around 0,7 kg
COD/day, during the seven weeks of testing. The reduction over the entire sys-
tem including reverse osmosis has been large, around 99 % regarding organic matter
and phosporus and 93 % for nitrogen, making the system suitable for waste water
treatment except for high power consumption, around 2 kWh/m3. The production
of methanegas has worked although it has been quite low, with average values of

0,13 m® CH4/kg reduced COD.

Keywords: Anaerobic membrane bioreactor, VSEP, membranetest, L-test, re- verse
0SMOSis.
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1 INLEDNING

1.1 Bakgrund

Hammarby Sjostad ar den storsta bostadssatsningen i Stockholm sen miljonpro-
grammen pa 1970-talet. Nar omradet star fardigt ar 2016 kommer det att finnas
9000 ldgenheter for cirka 22000 invanare. Dagens samhille stéller stora krav pa
hur en ny stadsdel ska utformas och byggas. Hammarby Sjostad har darfor ett eget
miljoprogram dir Stockholm Vatten ar delaktig. Vatten- och avloppsmalen for Ham-
marby Sjostad ar for ar 2005 foljande (www.hammarbysjostad.se, 2005):

e Vattenforbrukningen (exklusive recirkulerat vatten) per personekvivalent ska
minska med 50 % jamfort med genomsnittet for nyproduktion i innerstaden.

e 95 % av fosforn i BDT-vatten, urin och fekalier ska aterforas till jordbruket.
En livscykel-analys ska utforas for att avgora lampligheten ur energi och emis-
sionssynpunkt av att aterféra kvéve till jordbruket.

e Avloppsvattnets innehall av tungmetaller och andra miljoskadliga &mnen ska
minska med 50 %.

e Drénvattnet ska kopplas till dagvattennétet.
e Avloppsledningarna ska vara helt téata.
e Allt dagvatten ska tas om hand lokalt.

e Kvéveinnehallet i det renade avloppsvattnet fran Hammarby Sjostad ska ej
overstiga 6 mg/1 och fosforinnehallet ej 0,15 mg/1.

Dessa miljomal kan inte uppnas enbart med Henriksdals reningsverk och darfor
driver Stockholm Vatten ett reningsverk i pilotskala uppe pa Henriksdalsberget,
inom omradet for Henriksdals reningsverk. Pa Sjostadsverket, som det kallas, tes-
tas och utvérderas olika nya teknologier for avloppsvattenbehandling for att uppna
dessa ovan ndmnda miljomal. Tanken &r att resultaten och erfarenheterna fran pi-
lotforsoken ska ldgga grund for ett lokalt fullskaligt reningsverk som ska ta om hand
avloppsvattnet fran Hammarby Sjostad. Ovriga miljomal for Hammarby Sjostad ar
kortfattat foljande (www.hammarbysjostad.se, 2005).

e Markanvéindning: Sanering, ateranvéndning och férvandling av gammal indu-
strimark till attraktiva bostadskvarter med vackra parker och grona strak.

e Transporter: Snabba och attraktiva kollektivtrafikmedel i kombination med
bilpool och vackra cykelstrak for att minska privat bilkorning.

e Byggmaterial: Sunt, torrt och miljoanpassat.

e Energi: Fornybara bréinslen, ateranvéndning av spillviarme samt biogasproduk-
ter i kombination med effektiv energianvindning i fastigheterna.

e Avfall: Vil sorterat i praktiska system med atervinning av material och energi
i storsta mojliga omfattning.



Systemet som ligger till grund for det hir examensarbetet &r en anaerob mem-
branbioreaktor med en VSEP-enhet med en efterfoljande omvénd osmos anlédggning.
Det har anvénts forut i liknande forsok pa Sjostadsverket med varierande resultat.
Tidigare forsok har utgatt ifran att den specifika energiatgangen varit lag och att
systemet haft en god renande effekt (Andersson och Castor, 2005; Carlsson, 2005),
men att det vid forsokens slut konstaterats att energiférbrukningen varit alltfor
hog 1 motsats till vad tillverkaren angivit (Carlsson, 2005; Hessel, 2005). I detta
projekt ska anldggningen koras pa sjostadsvatten, alltsa avloppsvatten som kom-
mer ifran hushallen i sjostaden. Det som skiljer detta forsok mot tidigare ar att ett
membrantest ska genomforas for att fa fram det mest férdelaktiga membranet med
avseende pa flux 6ver membranytan, vilket kan kopplas till energiatgang. Dessutom
ska utokade forsok med omvéand osmos utforas.

1.2 Syfte

Huvudsyftet med detta examensarbete &r att utviardera anvindningen av en anaerob
bioreaktor vid en lag temperatur pa 22 °C och att utvérdera denna membranbioreak-
tor som ett system dér dven omvand osmos ingar. Det som ska utvérderas i forsoket
ar reduktion av organiskt material, gasproduktion och reduktion av néringsdémnen
med hjélp av omvind osmos. Allt i pilotskala. En stor del av detta innebér att mem-
branenheten genomgar ett sa kallat L-test dar olika membran prévas och det bésta,
med avseende pa flux 6ver membranytan, véiljas ut infor forsoksperioden. Anledning-
en till att detta utfors ar att anvanda ett membran som ger sa hogt flux som mojligt
och sa lag specifik energiatgang som mojligt. Inledningsvis ska enbart sjostadsvatten
anvindas men efterhand som den organiska belastningen pa bioreaktorn okas ska
nagon form av konstgjort avloppsvatten anviandas.

I detta forsok ska forst och framst maximal hydraulisk belastning uppnas och
sedan ska ytterligare organiskt material tillsdttas for att na maximal organisk be-
lastning. Bioreaktorn kommer inte att vara uppvirmd med avsikten att fa samma
temperatur i reaktorn som det inkommande vattnet har.

1.3 Avgransning och begrinsningar

Bioreaktorn ska under forsokets gang utvirderas med sjostadsvatten (avloppsvatten
fran Hammarby Sjostad) och eventuellt med en konstgjord kolkélla for att fa okad
belastning. Forbehandlingen, stepscreen och sandfang, av avloppsvattnet innan det
kommer till Sjostadsverket kommer inte att tas upp i denna rapport. Omvand osmos
kommer att anvédndas satsvis vid fyra tillfallen med VSEP-permeatet och resultaten
i fran denna behandling kommer ocksa att utvérderas. Temperaturen i bioreaktorn
kommer att vara lika med temperaturen fér inkommande vatten for att att utvardera
hur en ouppvarmd anaerob process fungerar vid laga temperaturer, aktuellt for det
svenska klimatet.



1.4 Hammarby Sjostad

Hammarby Sjostad &dr en helt ny stadsdel som vixer till omkring Hammarby Sjo.
Omradet anvindes tidigare som hamn- och industriomrade och hade blivit mycket
nedslitet med tiden. Med Hammarby Sjostad har marken sanerats och omradet
forvandlats till en modern och ekologiskt hallbar stadsdel med innerstadskéansla
(www.hammarbysjostad.se, 2005). Nar stadsdelen dr fardigbyged kommer det att
finnas 9000 ldgenheter med plats for omkring 22000 invanare. I och med denna stor-
lek &r Hammarby Sjostad ett av de storsta stadsbyggnadsprojekten i Stockholm.

1.5 Sjostadsverket

Tanken ar att Hammarby Sjostad ska fa ett eget lokalt avloppsreningsverk med
spetsteknologi da stadsdelen star fardig. For att utvirdera ny teknologi till detta
avloppsreningsverk finns Sjostadsverket. Sjostadsverket &dr en pilotanlédggning som
Stockholm Vatten AB driver uppe pa Henriksdalsberget och det &r den forsta
etappen i utvecklingen av nya reningsmetoder som ska klara av de hogt satta
miljokrav som Hammarby Sjostad har. Arbetet pa Sjostadsverket kommer att kon-
centreras inom omraden som membranteknik, anaeroba processer, aeroba processer,
métinstrument samt [T med styr- och reglerstrategier.

Etapp tva ar ett lokalt reningsverk i Hammarby Sjostad som ska ta om hand
avloppsvattnet fran bostdderna dér. Beslutsunderlaget for detta lokala reningsverk
kommer fran verksamheten pa Sjostadsverket under etapp ett. Om resultatet fran
etapp ett slar vil ut ska ett reningsverk med tillrédcklig omfattning fér hela Hammar-
by Sjostad (om 15 000 pe - personekvivalenter) uppréttas (www.stockholmvatten.se,
2005).

Det inkommande vattnet till Sjostadsverket kommer fran Hammarby Sjostad
och da det dr mer koncentrerat &n till exempel Henriksdals vattnet med avseende
pa kvéve, fosfor mm. sa récker inte de tidigare uppsatta malen att vara dubbelt
sa bra. For att till exempel klara av malet 0.15 mg P/l i utgaende vatten maste
Sjostadsverket ha en fyra ganger sa bra rening. Sjostadsverket har nu fyra fungerande
linjer:

Linje 1. Traditionell reningsprocess med BIO-P steg.

Linje 2. Aerob membranbioreaktor med trumfilter.

Linje 4. UASB - Upflowing Anaerobic Sludge Blanket.

Linje 6. Anaerob membranbioreaktor med VSEP-enhet.

Den omvénda osmos anldggningen &r fristaende och kan anvénda vatten fran alla
linjer pa Sjostadsverket for utvirdering av omhéndertagandet av nérsalter ur det
renade vattnet.



2 ANAEROBI OCH MEMBRANTEKNIK

2.1 Avloppsvattnet

Avloppsvattnets sammanséattning av fororeningar kan delas in i olika grupper sa som
fysikaliska, kemiska och biologiska fororeningar. Vid rening av avloppsvatten méts
olika fysikaliska och kemiska parametrar som hénger samman med reningsproces-
sen i de olika reningsstegen. Det ar vanligt att COD (Chemical Oxygen Demand -
ett matt pa avloppsvattnets innehall av organiskt material), suspenderad substans,
fosfor och kvéve analyseras. Mikrobiologiska parametrar dr en anvindbar parame-
ter vid bedomning av avloppsvattnets hélsorelaterade effetkter (Introduktion till
Avloppsteknik, 1996).

Avloppsvattnets fysikaliska del bestar av 16sta &mnen och suspenderat materi-
al. Med losta d&mnen menas sadana dmnen som obehindrat kan passera ett filter
med 0,45 pm pordiameter. Det suspenderade materialet defineras som det material
som fastnar i detta filter. Avloppsvattnets torrsubstans (T'S) beskriver den totala
fororeningsméngden, alltsa summan av fasta och 16sta &mnen, och den bestams ge-
nom indunstning av en viss provvolym samt torkning och végning av aterstoden.
TS analysen utfors vanligtvis enbart pa slammet i reningsverket (Introduktion till
Avloppsteknik, 1996).

Den kemiska bestandsdelen i avloppsvatten kan delas in i organiska och oorga-
niska d&mnen, déar den organiska delen fordelar sig med en tredjedel vardera pa losta
amnen, kolloida partiklar samt avsiattbart material. Den oorganiska delen bestar till
cirka 90 % av l6sta dmnen, sasom salter (Introduktion till Avloppsteknik, 1996).

De vanligast forekommande organiska d&mnena i avloppsvatten &r kolhydrater,
proteiner, fett samt kolvéten och tensider. Utover dessa finns &ven en méngd andra
organiska dmnen varav flera i mycket laga halter (Introduktion till Avloppsteknik,
1996).

2.2 Anaerobi

Anaerob vattenrening innebér att bakterier i en syrefri miljo bryter ner och omvand-
lar organiskt material till energi. Substratet som anvénds av de anaeroba bakterier-
na kommer ifran det inkommande avloppsvattnet. Anaeroba processer ar attraktiva,
speciellt for processer med hog temperatur, da luftning inte dr nédvandigt och pa
sa sitt sparas energi samt att den totala producerade méangden fast material ar lag.
Anaeroba processer klarar av att svara pa belastning med en snabb nedbrytning ef-
ter langa perioder utan belastning. I vissa fall har anaeroba processer varit aktuella
for kommunalt avlopp, men detta giller i varmare klimat (Metcalf och Eddy, 2003).

2.3 Biologisk rening

Biologisk rening utnyttjar mikroorganismer for att framfor allt omvandla och kon-
centrera organiskt material. Anaerob biologisk rening sker vid nedbrytning, rétning,
av slam (Introduktion till Avloppsteknik, 1996).

For att de nedbrytande bakterierna ska kunna vixa behéver de energi och néring,
bade kol och kvéave och fosfor. Bakteriernas néring bestar av det organiska material
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som kommer med avloppsvattnet. Forutom till gangen pa energi och néring ar den
biologiska aktiviteten beroende av faktorer som pH, temperatur och halten toxiska
amnen. Vanligt brukar vara att séga att bakterier trivs vid ett neutralt pH pa ungefar
7. Vissa biologiska processer ar mer temperaturberoende én andra. Nitrifikationspro-
cessen ar mycket temperaturberoende och vatten med ldgre temperatur tar langre
tid att behandla &n vatten med hogre temperatur. Temperaturen féor kommunalt
avloppsvatten ligger runt 20 °C och de mikroorganismer som dominerar vid denna
temperatur &r kryofila mikroorganismer (Introduktion till Avloppsteknik, 1996).

2.4 RoOtning

Anaerob nedbrytning av organiskt material sker under en process som kallas rétning
och ger slam, slamvatten och rétgas som slutprodukter. Rétgasen bestar av koldi-
oxid, metangas samt sma méangder svavelvite. Slammets svarta farg kommer i fran
att svavelvite bildar jarnsulfid om jarnforeningar finns. Rotningen sker i tre olika
del steg med hjilp av olika bakterier (Introduktion till Avloppsteknik, 1996).

Det framsta anvindningsomradet for anaerob rotning ar stabilisering av koncen-
trerat slam producerat vid behandling av industriellt eller kommunalt avloppsvatten
(Metcalf och Eddy, 2003). Stora framsteg har gjorts vad géller forstaelse for proces-
sen och anviandandet av kringutrustning. Da tyngdpunkten ligger vid konserveringen
av energi och att kunna anvénda den renade produkten pa ett nyttigt siatt ar anaerob
rotning en ofta anviand process for slamstabilisering. Anaerob rening kan dessutom
producera tillrackliga méngder rotgas for att tédcka reningsverkets energibehov.

Storleken pa den anaeroba rétningen ér baserad pa tillréacklig tid i en valomblandad
reaktor for att tillata destruktion av flyktig suspenderad material (VSS). Bestdmmande
kriterier for storleken pa processen &r slamretentionstid (SRT), genomsnittliga ti-
den som slammet befinner sig i reaktorn och hydraulisk retentionstid (HRT), den
genomsnittliga tiden som véatskan befinner sig i rétningsprocessen. SRT for slammet
kan bestdmmas som kvoten av massan av slam i reaktorn och massan av slam som
tas ut ur reaktorn varje dag, SRT = Qv—i((, dér V volymen &r och X medelslam-
koncentrationen av i bioreaktorn och Q. och X, ar overskottslamflodet respektive
koncentrationen av slam i utflodet. HRT bestdms som vétskevolymen i reaktorn, V,
delat med flédet av avloppsvatten genom reaktorn, Q, HRT = % For processer
utan aterforing giller SRT = HRT (Metcalf och Eddy, 2003).

Temperaturen &r inte bara en viktig faktor for metabolismen hos mikroorga-
nismerna i processen utan paverkar ocksa gasfloden och sedimentationsegenskaper
hos de solida &mnena. Vid anaerob rotning dr temperaturen viktig for nedbryt-
ningshastigheten, speciellt for hydrolysen och bildningen av metangas. En viss tem-
peratur pa processen bestdmmer den ldgsta SRT som krivs for att fa tillfreds-
stdllande VSS destruktion. De flesta anaeroba system &r designade for mesofila
verksamhetsomraden omkring 30 till 38 °C. Anaerob rétning kan &ven anvéndas
vid termofila temperaturer omkring 50 till 57 °C. Det ar inte bara temperaturen
som &r viktig for rotningsprocessen. De nedbrytande bakterierna dr ocksa kénsliga
for fordndringar i temperatur. Generellt sett medfor en temperaturférandring pa 1
°C/dag forandringar i processen medan en fordndring pa 0,5 °C/dag inte paverkar
processen namnvért (Metcalf och Eddy, 2003). Vad som hédnder med en anaerob



process vid temperaturer lagre &n 20 °C &ar att den biologiska processen svarar
langsammare, lingre SRT och storre reaktorvolym krédvs och dessutom en lagre
COD belastning fran inkommande avloppsvatten.

Den anaeroba rétningen har buffrande egenskaper i form av kalcium-, magnesium-
och ammoniumbikarbonater. Ammoniumbikarbonater produceras vid nedbrytning-
en av protein i inkommande avloppsvatten. Kalcium och magnesium finns i avlopps-
vattnet fran borjan. Alkaliniteten &r proportionell mot koncentrationen av solida
substanser i inkommande avloppsvatten. En god rétningsprocess har en alkalinitet
pa omkring 2000 till 5000 mg/L. Den huvudsakliga konsumenten av alkalinitet vid
anaerob rotning édr koldioxid och inte VFA. Koldioxid produceras vid fermentations-
och metanogesfasen och pa grund av det partiella gastrycket i rétningsprocessen bil-
dar koldioxiden karbonsyra som konsumerar alkalinitet. Koldioxid halten i rétgasen
ger darfor en bild av det eventuella behovet av tillsats av alkalinitet. Tillsats av kalk
eller natriumkarbonat kan hjélpa till att héja alkaliniteten for en process som inte
fungerar sa bra. Anaeroba processer ér kénsliga for forandringar i pH och giftiga
substanser, sa ett neutralt pH ar att foredra. Da hoga halter, 30 till 35 % koldioxid
produceras i en anaerob process, krivs hog alkalinitet for att halla pH neutralt. Vid
rotning produceras behovlig alkalinitet da nedbrytningen av protein och aminosyror
producerar N H3 som kombinerat med koldioxid och vatten producerar alkalinitet
iform av NH,(HCO3). I vissa fall, da avloppsvattnet mest innehaller koldhydrater,
kan alkalinitet behovas tillsdttas for att fa en pH-hojning.

Vid anaeroba processer ér tva hastighetsbegransande faktorer viktiga, omvand-
lingsfaktorn vid hydrolysen och utbytet av 16st substrat vid fermentation och meta-
noges. Processen ér mer stabil da koncentrationen av flyktiga fettsyror (Volotile Fat-
ty Acids, VFA) nar sitt minimum, vilket kan tas som en indikation att en tillracklig
population av metanogena bakterier existerar och det finns tillrackligt med tid for
att minimera vitgas och VFA koncentrationen. Ett bromsande steg &r omvandling av
VFA av metanogena bakterier och inte fermentationen av 16st substrat av fermenta-
tionsbakterierna. Kinetiken for tillvéixten av metanogena bakterier dr darfér mycket
viktig i en anaerob process. SRTn maste anpassas baserat pa tillvixthastigheten och
malen for avloppsvattenbehandlingen. Vid 20, 25 och 35 °C &r minsta SRT 7,8 , 5.9
respektive 3,2 dagar (Metcalf och Eddy, 2003).

2.4.1 Anaerob hydrolys, fermentation och metanoges

Anaeroba fermentation och oxidations processer anvénds primért for att behandla
och rena avloppsvatten och hog koncentrerat organiskt avfall (Metcalf och Eddy,
2003). Det finns dock applikationer for dessa processer vid mer utspétt avloppsvat-
ten. Anaerob fermentation ar fordelaktig da ldgre volym biomassa krévs och energi i
form av metangas kan utvinnas fran konverteringen av organiskt material. De flesta
fermentationsprocesser verkar vid mesofila temperaturer omkring 30 till 35 °C och
termofil fermentation vid 50 till 60 °C erhalls en storre destruktion av patogener och
slutprodukten kan anvindas mer fritt. I och med detta kan termofil fermentation
vara mer efterstrivbar. Aven vid ldgre temperaturer ar hydrolys-, fermentation- och
metanogesprocessen aktiva.

Stora variationer i flode och koncentration av organiska &mnen kan rubba balan-



sen mellan syrafermentation och metanogesen i en aerob process. For losliga, lédtt
nedbrytbara substrat som socker och 16st stéirkelse, kan de syraproducerande reak-
tionerna vara mycket snabbare vid hog belastning och kan da oka halten av litt
flyktiga organiska syror (VFA) och oka vétgas produktionen och saledes sénka pH i
reaktorn. En hogre viatgaskoncentration kan inhibera omvandlingen av propion- och
butylsyra. Det ldgre pH inhiberar metanogesen. Flodesutjamning maste ske for att
mota hoga toppar i flode och belastning, forslagsvis med hjilp av en utjamningstank.
Vid behandling av industriellt avloppsvatten har anaeroba processer visat sig
vara mycket kostnadseffektiva i forhallande till aeroba processer, med besparingar i
tillsats av niringsdmnen och reaktor volym samt en lagre energiférbrukning (Metcalf
och Eddy, 2003). Da resultatet av den anaeroba reningen inte dr lika bra som vid
aerob behandling anvénds ofta anaerob behandling som ett forsteg till ett kommu-
nalt reningsverk eller till en aerob behandlingsprocess.
Tre olika steg i den anaerboa nedbrytningsprocessen (Metcalf och Eddy, 2003; In-
troduktion till Avloppsteknik, 1996). Se dven figur 1.

e Hydrolys ar det forsta steget i fermentationsprocessen dar partikuldrt mate-
rial (proteiner, kolhydrater och fetter) konverteras till l6sbara komponenter
(aminosyror, sockerenheter och fettsyror) som ytterligare kan hydrolyseras till
enkla monomerer som anvéands av bakterierna som utfér fermentationen.

e Fermentation ar det andra steget. I fermentationsprocessen bryts aminosy-
ror, socker och fettsyror ner ytterligare. Organiskt material fungerar bade som
elektrondonatorer och som elektronacceptorer. Produkten av fermentation ar
acetat, viatgas, koldioxid och propionat och butyrat som intermediéra produk-
ter. Propionatet och butyratet fermenteras ytterligare till vitgas, koldioxid och
actetat. Slutprodukten vid fermentation &r alltsa acetat, vitgas och koldioxid
som &r grunden for metanproduktion (metanoges). Nedbrytningen av propi-
at och butyrat till acetat och vétgas kriaver en lag koncentration av vatgas i
systemet annars sker inte reaktionen.

e Metanogesen ar det tredje och slutliga steget och utfors av en grupp bakterier
som gar under namnet metanogener. Tva olika sorters metanogena bakterier
medverkar i metangas produktionen. Ena gruppen, kallad aceticlastiska me-
tanogener, delar acetatet till metan och koldioxid. Den andra gruppen, kallad
vdtgasanvindande metanogener, anvander vatgas som elektron donator och
koldioxid som elektron acceptor for att producera metangas. Bakterier i pro-
cessen, kallade acetogener, kan ocksa tillgodogora sig koldioxid for att oxide-
ra vitgas och bilda acetat. Acetatet omvandlas dock till metan (Hesselgren,
2004), sa inflytandet ifran de acetogena bakterierna ar ringa. 72 % av metanga-
sen som produceras vid anaerob rotning harstammar ifran bildandet av acetat
(Metcalf och Eddy, 2003). For att fa en termodynamiskt fordelaktig reaktion
maste det omgivande vatgastrycket vara tillrdackligt lagt. Alla metanogena bak-
terier &r anaeroba (Carlsson, 2005). Detta &r ett pH- och temperaturberoende
steg som kraver jimn temperatur runt 30-35 °C fér mest fordelaktig meta-
noges samt ett stabilt pH pa 7. Metanogesen &r dock aktiv dven for lagre
temperaturer.
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Figur 1: De olika stegen och produkterna vid anaerob nedbrytning. H=hydrolys,
F=fermentation, S=syntrofi och M=metanoges.

Ett hogre koncentrerat avloppsvatten kommer att producera mer metangas per
volym behandlat vatten. Mangden producerad metangas per gram COD under anae-
roba reningsforhallanden &r 0,35 L CH4/g COD vid normala forhallanden (0 °C och
1 atm) (Metcalf och Eddy, 2003). De metanbildande reaktioner som &r aktuella for
anaerob nedbrytning av avloppsvatten ér foljande (Carlsson, 2005):

e Metanol som substrat:

e Koldioxid och vétgas som substrat:
COQ + 4H2 — CH4 + 2H20

e Acetat som substrat:
CH3;COO~ + H,O — CHy+ HCOg3

2.4.2 Effektivitet

Anaeroba processer dr kapabla till hog effektivitet vad géller nedbrytning av COD
till metangas med en minimal méngd producerad biomassa. Vid en SRT pa 20 till
50 dagar erhalls en maximal nedbrytning av solida &mnen vid temperaturer 6ver 25
°C. Pa grund av hoga halter av suspenderat material i utflodet, vanligt fér anaeroba
processer, ar inte anaeroba reningsprocesser palitliga for en reningsstandard mot-
svarande sekundéar rening. Eventuellt kan nagon form av aerob rening krévas for att
klara reningskraven (Metcalf och Eddy, 2003).

2.5 Fordel och nackdelar med anaeroba reningsprocesser

Det finns bade fordelar och nackdelar med att anvénda anaerob rening (Metcalf och
Eddy, 2003).



2.5.1 Fordelar

e Kréiver ingen luftning och producerad metangas kan técka upp for energiatgangen
for uppvéarmning av reaktorn.

e Mindre slamproduktion gor att kostanderna fér borttransport av slam minskar.

e [ och med mindre produktion av biomassa gar det at mindre ndringsdmnen.
Metanproduktionen blir en potentiell energikélla.

e En anaerob process har hogre volumetrisk organisk belastning &n en aerob
process och behover dérfér mindre utrymme.

e Snabb respons pa tillsatt substrat efter langa perioder utan substrat.

2.5.2 Nackdelar

e Lag tillvixt hos de anaeroba bakterierna gor att uppstartstiden blir mycket
lang.

e Om en alltfor hog gasfaskoncentration av koldioxid uppstar maste alkaliskt
material, kalciumkarbonat, tillsdttas for att fa tillfredsstdllande pH i reaktorn.
Detta kan sla hart mot ekonomin om inte denna alkalinet finns att tillga i
inkommande avloppsvatten eller kan produceras via nedbrytning av proteiner
och aminosyror.

e Kan behova ytterligare aerobrening for att uppfylla reningskrav.
e Biologisk kvéve- och fosforrening ar ej mojlig.

e Processen ar kénslig for temperatursdnkningar och den kan vara mer kénslig
for toxiska substanser. Dessutom finns en potential for uppkomst av lukter och
korrosiva gaser.

2.6 Membranteknik

Membranfiltering ar ett sitt att rena partiklar fran ett fororenat vatten. Membran
ar per definition en yta som &r permeabel for vissa &mnen men inpermeabel for
andra. Membranet separerar vétskan i en renad vétskefas och ett koncentrat som
gar tillbaka till bioreaktorn. Pa sa sétt forloras ingen biomassa och det dr en mycket
viktigt del i den anaeroba membranbioreaktorn, da anaeroba bakterier tillvixer
mycket langsamt.

2.6.1 Membranbioreaktor

Membranbioreaktorer (MBRer) &r ett membran kopplat till en bioreaktor och kan
anvindas vid bade aerobrening och anaerobrening (Judd, 2004). Det kan antingen
vara ett internt eller ett externt membran (figur 2). Fordelen med en membran-
bioreaktor ar att reaktorvitskan innehallande de nedbrytande mikroorganismerna
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Figur 2: Olika typer av MBR med utanpaliggande membran (a) och internt membran

(b).

stannar i reaktorn i stéllet for att forsvinna ut i 6vriga renings steg (Metcalf och
Eddy, 2003).
Fordelarna med membranseparation &r (Metcalf och Eddy, 2003):

e En hogre koncentration av biomassa i den anaeroba reaktorn reducerar dess
volym och okar den volumetriska COD belastningen.

e Tillater en mycket hog SRT i den anaeroba reaktorn genom att behalla all
solid material som kan resultera i maximal nedbrytning av VFA och COD
substanser som ger en hogre kvalitet pa utflodet.

e Fangar upp fast suspenderad material i utflodet och ckar ddrmed kvaliteten
pa det renade avloppsvattnet.

Den viktigaste parametern vid designen av ett MBR-system &r fluxet 6ver mem-
branytan och formagan att forhindra fouling av membranet. Fluxet (I/m?h) , defi-
neras som volymen 6ver membranarean per tidsenhet (Metcalf och Eddy, 2003).

2.6.2 Fouling

Termen fouling anvands for att beskriva depositionen och ackumulationen pa mem-
branytan av &mnen i flodet 6ver membranet. Fouling ar en viktig faktor vid designen
och anviéndandet av ett system som innefattar membran, da fouling paverkar om-
fattningen av forbehandling, rening, kostnader for anvidndandet mm. Det finns i
huvudsak tre olika orsaker till fouling (Metcalf och Eddy, 2003).

e Uppbyggnad av konstituenter i matarvitskan pa membranytan.
e Formation av fillning pa grund av kemin i matarvéatskan.

e Skada pa membranytan pa grund av kemiska &mnen eller biologisk tillvixt pa
membranytan.
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Uppbyggnad av material fran matarvitskan pa membranytan kan ske med olika
mekanismer. Minskning av porstorleken, igenséttning av porerna och gel- eller kak-
bildning orsakad av koncentrationspolarisering &r de tre mest anvdanda orsakerna.
Gel- eller kakbildning sker nér majoriteten av det fasta materialet i matarvétskan
ar storre dn pordiametern i membranytan. Koncentrationspolarisering kan beskrivas
som uppbyggnaden av material néra eller pa membranytan som orsakar en 6kning i
resistans for l6sningen att ta sig 6ver membranet. En viss koncentrationspolarisation
sker alltid i system innehallande membran, men gel- eller kakbildning &r en extrem
form dar stora méangder material har ackumulerats pa membranytan och faktiskt
bildat en gel eller kaka pa membranet. Porminskning eller porigenséttning sker bara
nir det fasta materialet i matarvéitskan dr mindre &n pordiametern fér membranet
(Metcalf och Eddy, 2003).

Fouling kan vara av fysisk, oorganisk, organisk eller biologisk karaktér (Judd,
2004). Fysisk fouling innebér att porerna i membranet sétts igen av kolloidala &mnen
pa sa sitt att en viss del av membranytan blir obrukbar. Med oorganisk och organisk
fouling hénvisas ofta till bildning av flagor pa membranet och makromolekylara
amnen.

Oorganisk fouling innebér ofta att flagor av fillningar, exempelvis kalciumkar-
bonat, sétter igen membranet. Detta kan atgidrdas genom tillsats av syra, men da
forandringar i pH kan stora systemets mikrobiologi dr det ingen bra lsning (Judd,
2004). Kemisk forbehandling av avloppsvattnet dr dven en metod for att minska
oorganisk fouling, men stora skillnader i avloppsvattnets kvalitet gor styrningen av
doseringen mycket svar. Losningen pa oorganisk fouling &r extern rening av mem-
branet eller forandring i processen som ger upphov till avloppsvattnet.

Uppskattningsvis bestar néstan hélften av alla igensédttande substanser i ett
membransystem av biofilmer. Biofilmer kraver extremt lite néring for att overleva
och kan existera till och med i det renaste vatten. Biofilmer formas generellt sett
pa membranytorna i ett system diar membranen kommer i kontakt med biomassa.
Biofilmer kan bildas dven i de renaste system, sa lange som bakterierna har nagot
att omsétta. Biofilmen anses till viss grad skydda membranet da en biofilm &r mer
selektiv dn sjélva membranet (Judd, 2004).

2.6.3 Kontroll av fouling

Fouling ger direkt en hogre energiatgang genom att forsémra de hydrauliska egen-
skaperna hos membranet (Judd, 2004).
Fouling kan forhindras eller minskas pa tre olika sétt (Metcalf och Eddy, 2003):

e Forbehandling av matarvétskan.
e Backspolning av membranet.
e Kemisk rening av membranet.

Forbehandling kan anvédndas for att minska TSS och den bakteriella halten i in-
kommande avloppsvatten och ofta blir avloppsvattnet kemiskt behandlat for att
minska kemiskt slitage inuti reningsstegen. Den vanligaste metoden for att behand-
la fouling ar backspolning av membranet med luft eller vatten. Kemisk rening kan
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ocksa anvandas for att fa bort konstituenter som inte paverkas av backspolning med
vatten, detta kan jamforas med en tvitt med vatten och tillsatt tvéittmedel. Fy-
siska skador pa membranytan pa grund av skadande &mnen kan generellt sett inte
lagas, utan da far membranet bytas ut helt. Fouling kan &ven minskas genom att
noggrant prova ut ratt membran material och rétt systeminstéllningar vid initiella
tester (Vane och Alvarez, 2002).

2.6.4 VSEP - Vibratory Shear Enhanced Processing

Det finns olika satt att filtrera en véatska igenom ett membran. Deadend filtrering
innebar att véitskan pumpas vinkelrdtt in mot membranytan och detta kan gora att
membranet sétter igen med minskad flux som f6ljd. Vid crossflow filtrering pumpas
vitskan tangentiellt lings med membranytan med hoég hastighet. Denna teknik har
fordelen att inget lager kan byggas upp vid membranytan i samma utstriackning
som vid deadend filtrering. Vid crossflow filtrering &r inloppstrycket till membranet
storre dn utloppstrycket vilket kan ge effekten att pabyggnad pa membranytan kan
ske fran utloppet och inat (Andersson och Castor, 2005).

VSEP éar en filtrerteknik som anvander sig av skjuvkrafter (figur 3) ndra membra-
nytan for att halla den fri ifran fouling. VSEP-systemet har visat sig effektiv vid
filtrering av manga olika sorters vétskor.

Figur 3: Crossflow utan och med skjuvkrafter (www.vsep.com, 2006).

Vid filtrering med en VSEP-enhet, till skillnad fran traditionella filtrertekniker,
vibrerar hela membranstacken med en frekvens omkring 51 Hz med en forskjutning
i membranstackens ytterkant pa maximalt 1 tum (2,54 cm). Da membranen ror sig
med samma hastighet som plattan de sitter fast i utvecklas stora skjuvkrafter vid
membranens yta (Vane mfl, 1999). Turbulensen alldeles ovanfér membranytan blir
dessutom hogre i och med att membranet vibrerar fram och tillbaka. Vid filtrering
motverkar dessa skjuvkrafter fouling av membranet och pa sa sétt kan fluxet 6ver
membranen hallas hogre. De viktigaste faktorerna for att fa ett tillfredsstéllande
flux 6ver membranytan ar drivtrycket och vibrationsamplituden samt att rétt typ
av membran anvénds (Nuortila-Jokinen mfl, 2003).
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2.6.5 Omvind osmos - RO

Omvind osmos anvénds for att fa ndringsémnena i det fororenade vattnet i en mer
koncentrerad form. Nar tva losningar med olika koncentration, av till exempel salt,
separeras med ett semipermeabelt membran uppstar en skillnad i kemisk poten-
tial 6ver membranet. Vatten kommer att diffundera genom membranet fran den
ldgre koncentrationen med hogre potential till den hogre koncentrationen med ldgre
potential. Sa ldnge skillnaden i potential existerar kommer flédet 6ver membranet
att driva systemet till jdmvikt. Denna balanserande tryckskillnad kallas osmotiskt
tryck och beror pa losningens egenskaper och koncentration samt temperatur. En
tryckgradient storre d&n och i motsatt riktning mot det osmotiska trycket innebér
att flodet istéllet gar ifran den mer koncentrerade sidan till den ldgre koncentrerade
sidan och detta kallas omvénd osmos (Metcalf och Eddy, 2003).

Osmotiskt tryck, Palagt tryck,
APy APp
AP
-
Farskt : Salt Farskt : Salt Farskt : Salt
Membran Membran Membran
(1) Vanlig osmos, AP < APy (2) Tryckskillnad balanserar osmotiska (3) Omvéand os.mos,APp > /APy

trycket, AP =APR,

Figur 4: Principen for omvénd osmos fran Metcalf och Eddy (2003).

Omvind osmos dr ofta sista steget i en reningsprocess. En anledning till detta ar
att det fororenade vattnet som ska renas med omvéand osmos maste vara fritt fran
partiklar som kan sitta igen membranet, sa nagon form av férbehandling krévs.
Dessutom maste membranen rengéras kemiskt med jimna mellanrum for att fa
bort utfillningar pa membranet vilket leder till satsvisa korningar (Metcalf och
Eddy, 2003).

En sénkning av pH kan vara nodvéandigt for att hindra den ammoniak avgang
till luften fran koncentratet som sker vid héga pH-varden enligt ekvation (1). En
pH sénkning innebér att reaktionen forskjuts at vénster och ammoniak stannar i
koncentratet.

NH} + H,O = NHy + H30 (1)
2.7 Anvindningen av VSEP i varlden

VSEP systemet borjade utvecklas pa 1990-talet och sen dess finns tekniken i olika
applikationer pa ett flertal platser i vérlden.
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Forsok med att anvinda VSEP-systemet med omvénd osmos membran och
utvérdera filtreringen av gbédsel med hog vattenhalt for att utvinna anvéndbart
dricksvatten till en svinfarm har utforts (Morris mfi., 2003). Resultatet fran detta
arbete visade att VSEP-systemet med fordel kunde anviandas for d&ndamalet med
ldgre metall- och mineralhalter &n de krav som stélldes for vad som ridknas som
anvandbart dricksvatten.

Pappersmassaindustrin har anvént ett VSEP-system i laboratorieskala for att
filtrera fiberrikt processvatten i (Hasan mfi., 2002). I rapporten redovisas resultat
ifran L-test utfort vid pappersmassa industrin och slutsatsen med rapporten ar att
fortsitta studera VSEP-systemets anvandbarhet inom detta omrade da den fungerat
mycket bra.

I ett pilotforsok i Skogaberg utanfér Géteborg anvénds en VSEP-enhet med RO-
membran for att tillverka ett rotslam utifran ett svartvattensystem (Coquin, 2005),
dér bland annat fouling av membranet och aterféring av néringsdmnen studeras.
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3 ANLAGGNINGSBESKRIVNING

3.1 Bioreaktorn

Anlaggningen i fraga star pa Sjostadsverket och bestar av en anaerob bioreaktor, en
VSEP-enhet och en omvénd osmosenhet. Den anaeroba bioreaktorn ar fullstandigt
omblandad och rymmer 1,6 m® och har som syfte att bryta ner organiska féreningar,
partiklar samt producera biogas (Carlsson, 2005). Volymen i reaktorn har hallits
vid 60 % under forsoken, vilket skulle motsvara cirka 800 liter. Da membranenheten
haller kvar biomassan i reaktorn &r slamretentionstiden mycket lang. Borvéirdet for
temperaturen i reaktorn var 22 °C under forsdksperioden vilket motsvarar medel-
temperaturen for inkommande vatten fran Hammarby Sjostad. Detta innebar att de
mesofila mikroorganismerna ér aktiva under rétningsprocessen. Innan reaktorslam-
met kommer till membranenheten pumpas det genom ett automatiskt skrapfilter
med en maskstorlek pa 0,5 mm. Rens och slam fran skrapfiltret aterfors automatiskt
till bioreaktorn. Efter skrapfiltret passeras ytterligare ett filter med en porstorlek pa,
initialt, 0,56 mm men som sedan byttes ut till ett filter med en porstorlek pa 1,60
mm. Anledning till att filtret byttes ut var att 6ka drifttiden mellan tomningen av
filret och minska slitage pa excenterskruvpumpen. Figur 7 visar en schematisk bild
av anldggningen.

3.2 VSEP-enheten

Membranheten bestar av en VSEP-enhet av typen L/P fran New Logic Research
Inc. Den innehaller sammanlagt 19 membranplattor med 0,45 pum porstorlek. Varje
platta &r dubbelsidig och innehaller saledes tva membran. Detta ger totalt 38 styc-
ken membran. Total yta pa membranen dr 1,59 m? (Carlsson, 2005). For att erhalla
crossflow flode sa har systemet utrustats med en excenterskruv pump med kapacitet
upp till tolv bar drivtryck. Denna pump verkar i tva olika ldgen, uppkoncentrering
och fortrangningsldge. Vid uppkoncentrering arbetar pumpen mot en stédngd kon-
centratventil och okar koncentrationen pa slammet i membranstacken for att sedan
spola koncentratet under fortrangningsfasen. Vid fortrangningsfasen gar pumpen
upp i frekvens, till 70-80 Hz, for att skolja ur och aterfora slammet till bioreaktorn.
Uppkoncentreringen varar under 90 sekunder och fortringningsfasen ér 15 sekun-
der lang. Systemet loggade automatiskt parametrar som drivtryck, koncentrattryck,
permeatflode, temperatur mm. VSEP-enheten kan beskadas i figur 5.
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Figur 5: Membranstack och vibrationsenhet till vénster.

3.3 RO-enheten

Det sista steget i systemet utgors av en anldggning for omvand osmos. Den bestar
av en hogtryckspump och ett spirallindat membran av Desal SC 2540 typ och &r
inlanad av IVL Svenska miljoinstituet AB. Det spirallindade membranet har en
yta pa 2,8 m? och har kapacitet av avskilja 99 % natriumklorid (Andersson och
Castor, 2005). Anldggningen kordes satsvis med VSEP-permeat fran en 6ppen 200
liters tank. Koncentratet recirkulerades till tanken och permeatet samlades upp i
ytterligare en 6ppen tank (fig. 6). Temperaturen holls konstant vid 25 °C' med en
termostat kopplad till vattenkylning.
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Figur 6: RO-anldggningen under uppkoncentrering med koncentrattank i mitten och
permeattank till vanster. RO-enheten till hoger.

4 METODER

Forsoket med anaerobrening av avloppsvatten ifran Hammarby Sjostad borjade den
2 januari 2006 med kontinuerlig belastning av den anaeroba bioreaktorn under sju
veckor. Under perioden togs prover ut enligt figur 7. Dessa prover analyserades pa
Sjostadsverket sa vil som pa Stockholm Vattens laboratoriet pa Torsgatan. Fyra
satsvisa korningar med omvind osmos anldggningen utférdes dven.

Tanken med analyserna var att vid forsoksperiodens slut kunna berédkna reduk-
tionsgraden for organiskt material, ndringsdmnen och tungmetaller 6ver systemet
samt balansen av organiskt material. Utférda analyser finns redovisade i bilaga A.8.

4.1 Provtagningspunkter

De analysmetoder som anvénts i denna rapport ar spektrofotometri med Langeky-
vetter. De olika provpunkterna finns redovisade i figur 7 och beredningen av de olika
proven skedde enligt féljande.

e A, inkommande sjostadsvatten: Innan avloppsvattnet ifran Hammarby Sjostad
nar Sjostadsverket passerar det en stepscreen och ett sandfang. Déarefter tas
provet for inkommande vatten och innan det kommer in i den anaeroba bio-
reaktorn kommer det till en utjamningstank. Detta for att eliminera toppar
i flodet som kan stora och skada systemet. Vidare gar det sedan igenom ett
korgfilter och det &r dérifran som analysprovet for silslamprov tas. Det provet
ar ett blandprov ifran tva olika tillfdllen under en vecka. Tillredningen av pro-
vet gar till sa att filterkorgen spolas ren och innehallet samlas upp i en hink.
En delméngd av provet sparas sedan i en flaska och blandas sedan ihop med
en lika stor delméngd prov fran nésta tillfalle som korgfiltret toms.
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e B, reaktorslam: Stickprov av reaktorslam togs en gang per vecka under forsoks-
perioden och analysen utfordes pa Sjostadsverket och pa laboratoriet pa Tors-
gatan.

e C, gas: Ackumulerad méngd producerad gas samt metangashalten i volympro-
cent metan méattes.

e D, VSEP-permeat: Permeatet ifran filtreringen samlades ihop varje dygn, kon-
serverades med syra och skickades till laboratoriet pa Torsgatan en gang per
vecka. Analyser utfordes dven pa Sjostadsverket tva ganger per vecka.

e E och F, RO- inkommande och utgaende: Dessa analyser gjordes enbart vid
de satsvisa korningarna med RO-anldggningen, totalt vid fyra tillfallen, och
varje korning innebar ett stort antal analyser pa permeat och koncentrat fran
RO-anldggningen.

©

0

@ Pump
E Filter

O Matpunkter: Inkommande Sjostadsvatten (A), Reaktorslam (B), gas (C), VSEP-permeat
RO-permeat (E) och RO-koncentrat (F)

Figur 7: Principiell ritning 6ver anlédggningen dér, 1 dr den anaeroba bioreaktorn, 2
ar VSEP-enheten och 3 dr RO-anlédggningen.

4.2 Analyser

De olika provtagningspunkterna (se figur 7) har alla ett eget analysschema som
foljdes under forsoksperioden. Provpunkternas olika analyser finns beskrivna nedan
och de analysmetoder som anvénts finns beskrivna i bilaga A.8.
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4.2.1 Membranbioreaktorn

Inkommande vatten analyserades vid Stockholms Vattens laboratorium pa Tors-
gatan. Proven togs automatiskt vid jimna mellanrum 6ver dygnet for att ge ett
representativt dygnsprov. Detta gav sammanlagt fem dygnsprov som skickades vec-
kovis in till Stockholm Vattens laboratorium pa Torsgatan och sedan blandades
ihop till ett veckoprov som analyserades med avseende pa COD, TOC, totalfosfor,
ammoniumkvéave och Kjeldahlkvéve.

Fran den totalomblandade reaktorslammet togs ett representativt stickprov varje
vecka for analys av pH, COD, TOC, TS, VS. Dessutom tog speciella prov ut for
tungmetallanalys och aktivitetstest vid borjan och slutet av forsoksperioden. Ett
stickprov fran bioreaktorn togs dven ut varje vecka for analys pa Sjostadsverket. Pa
Sjostadsverket analyserades pH, T'S och GR och innan pH miéittes sa luftades provet
for att fa en avgang av pH sénkande koldioxid.

Prover pa utgaende vatten ifran MBR togs med hjélp av en automatisk provta-
gare. Da VSEP-enheten star lite avsides finns inget speciellt kylskap fér provtagning
sa provtagningsdunken forvarades 6ver dygnet i en kylviska med kylklampar som
byttes ut varje arbetsdag mot nya kylklampar och en ny provtagningsdunk. Prov
pa vattnet samlades upp 6ver hela dygnet och syra konserverade sedan for att skic-
kas till Torsgatan och dar blandas ihop med &6vriga dygnsprov fran veckan till ett
blandprov. Tva dagar i veckan utfordes analyser pa Sjostadsverket. De analyser som
gjordes var pH, COD, TOC, ammoniumkvéve, totalfosfor, fosfatfosfor, totalkvéve
samt VFA. Anledningen till att SS (suspenderade substanser) inte analyserades dr
att permeatet inte inneholl nagon SS. Den standard som avgor SS innebér att vétska
filtreras igenom ett 1,6 um filter (Hesselgren, 2004) och i och med att membranen

i MBRen har en porstorlek pa 0,45 pym sa innehaller permeatet per definition inget
SS.

4.2.2 Omvind osmosanliggningen

Under forsoken med RO-anldggningen togs prover ut for analys. Vid varje uppkon-
centreringsgrad méttes flode samt pH och konduktivitet i koncentrat, permeat och
mixpermeat. TS halten méttes dven pa koncentratet. Allt detta utforde pa plats pa
Sjostadsverket. Det inkommande vattnet analyserades av laboratoriet pa Torsgatan
med avseende pa TOC, NHy — N, PO, — P samt tot-P och vid bestdmda uppkon-
centreringsgrader analyserades ocksa dessa i koncentrat samt TOC, NHy; — N och
tot — P i permeat och mixpermeat.

4.2.3 Gas

Méngden producerad gas ifran bioreaktorn méttes varje dag med en gasflodesmétare
av mérket Schlumberger och metanhalten registrerades med en handmétare. Ti-
digare forsok har anvént sig av samma métare och pavisat att den fungerat bra
dven vid laga floden (Andersson och Castor, 2005). For ytterligare kontrollera gas-
flodesmétarens noggranhet vid laga floden kopplades en gasballong till métarens
utlopp och gas samlades upp i den under en viss tid. Uppsamlad méngd noterades
och gasballongen témdes sedan igenom gasmétaren for att kontrollera att volymer-
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na var lika stora. Témningen skedde med ett hogre tryck &n fyllningen. Resultatet
av dessa métningar visar att gasflodesmétaren inte konsekvent visar samma fel i
registrerat flode. En mer noggran kontroll av gasflodesmétaren utfordes dven av
SWECO (Welin, 2006) och den undersokningen kunde pavisa ett métfel mindre
an 10 % hos gasflodesmétaren for fldden 6ver 30 ml/min. Den métningen anvénde
sig av lagflodespumpar med givet flode for att kontrollera gasflodesmétaren. Skill-
naden mellan verkligheten och SWECOs métning &dr att verklighetens gasflode &r
stotvis och inte kontinuerlig som det &r nir ovanndmnda pumpar anvénds. Vid
forsoksperiodens borjan och slut togs ett slamprov ut for analys av slamaktivitet.
Denna analys gjordes av Anox Kaldnes AB i Lund och syftet med analysen var att

visa vilken aktivitet slammet har under optimala anaeroba férhallanden (Carlsson
och Olsson, 2005).

4.3 Drift av membranbioreaktor

Innan forsoksperioden borjade utfordes ett omfattande L-test for att lagga grunden
for beslutet om en ny membranstack till VSEP-enheten. Detta utférdes under nagra
veckor och under denna tid gjordes membranenheten i ordning infér kommande
forsoksperiod. Datalistor ifran kan ldsas i bilaga A.2

Efter utfort L-test borjade bioreaktorn belastas med maximal hydraulisk kapa-
citet hos membranenheten, alltsa VSEP-enheten, vilket innebar ett genomsnittligt
inflode till bioreaktorn pa 970 ml/min. Bioreaktorn belastades med avloppsvatten
fran Hammarby Sjostad och endast de sista tva veckorna tillsattes natriumacetat.

4.3.1 Membrantest

Ett omfattande membrantest utfordes for att hitta det membran som fungerar bést
med avseende pa flux for MBR-systemet. Membrantestet innbar att membranenhe-
ten kordes i laboratorieskala, sa kallat L-ldge, med ett membran i taget. Drivtryck
och vibrationsamplitud &r viktiga parametrar for lodet genom membranenheten och
dessa utvardrades pa ett kontrollerat satt for olika membran. L-test utfors nar ett
nytt membran ska utprovas infér kommande korningar av anldggningen i pilotska-
la. Det borjar med att VSEP-enheten omkonfigureras till L-ldge vilket innebér att
membranstacken monteras ner. De membran som ska testas installeras och testas
sedan ett och ett. Tanken med testet ar att finna ett membran som ger maximal
flux 6ver membranytan. Detta kan jamforas med optimaltflodes testet som gors nér
P-stacken, innehallande 38 stycken membran, &r installerad, med skillnad att det
nu sker med endast ett membran. Permeatflodet, som &r direkt kopplat till flux-
et 6ver membranytan, studeras sedan vid olika drivtryck till membranstacken. Det
membran som verkar ha storst flode vid de mest fordelaktiga trycken véljs sedan ut.
Tabell 14 i bilaga A.2 redovisar de membran som testats.

Ett test av ett membran borjar med en belastningsfas dar membranet skoljs
med vatten i 30 minuter. Dérefter kopplas bioreaktorn in och testet startar med en
timmes korning vid 2 bars tryck. Permeatflodet lidses sedan av efter forsta cykeln
med uppkoncentrering och fortringning samt vid den artonde cykeln. Uppkoncen-
treringsfasen ar 90 sekunder lang och fortringningsfasen ér 15 sekunder. Detta ger
en total cykellingd pa 1,75 minuter och arton cykler tar da 31,5 minuter. Vid slutet
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av den artonde cykeln stélls trycket om och permeatflodet ldses av pa samma sétt.
De tryck som testas ér 2, 4, 6, 8, 10 samt 12 bar. For att kontrollera om membranet
har satt igen med partiklar sa sénks trycket efter sista cykeln med 12 bar drivtryck
till 4 bar igen och permeatflodet jamfors med det tidigare flodet vid samma tryck.
Nér sedan ett tillfredsstdallande antal membran har sorterats ut jamfors de i langre
korningar mot det membran som satt i P-stacken tidigare.

Nista steg i L-testet var att vélja ut de tva membran som gav bést flux 6ver
membranytan och utfora ett langre test och jamfora dessa med det membran som
ursprungligen satt i P-stacken. Dessa test gjordes med varje membran 6ver en ldngre
tid pa 2-3 dagar och dessutom studerades fluxet da amplituden dndrades ifran 1/2
tum till 3/4 samt till 1 tum. De drivtryck som anvéndes var 4 respektive 6 bar, ty
det &r mest troligt att drivtryck i den storleksordningen kommer att anvéndas under
forsoksperioden.

Sista delen av L-testet utvirderade inombérdes skillnader mellan tva olika mem-
bran av den typ som valdes ut for den nya P-stacken. Det visade sig att 0,45 pum
membranet som skulle anvindas for P-stacken kom fran en annan leverantér &n
det som testades forst i L-testets forsta del. Detta membran testades ocksa for att
kontrollera inbordes skillnader mellan tva olika membran med samma porstorlek.

4.3.2 Underhall och driftstérningar

I samband med att den nya membranstacken monterades pa VSEP-enheten utfordes
underhall pa den excenterskruvpump som anvénds som matarpump till VSEP-
enheten. Da byttes en utsliten rotor och en utnott stator ut. Anledningen till att de
blivit slitna efter en mycket kort drifttid var att det filter som sitter fére pumpen satt
igen och inte gett pumpen tillrackligt med reaktorvitska for att kunna smorja dess
rorliga delar tillrackligt. Detta filter, ett korgfilter med 0,6 mm spaltbredd, kom att
bli ett konstant storande moment med avseende pa kontinuerlig drift. Daglig rens-
ning av filtret, utover de inplanerade underhallsrutinerna, innebar dagliga avbrott
i belastningen av bioreaktorn, framfor allt under helger. Detta problem avhjilptes
dock genom att inforskaffa en ny filterkorg med en storre spaltbredd pa 1,60 mm.
Denna nya filterkorg gav mojligthet att kora anlidggningen utan uppehall for annat
an planerat underhall.

Underhallet for membranbioreaktorn lag i membranenheten. For att motverka
slitage pa VSEP-enheten smorjdes tva stycken nipplar var 100:e drifttimme med
universalfett. Forutom det ovan nédmda filtret innebar driften av membranenheten
inget Ovrigt underhall.

Tvatt av systemet utfordes da kapaciteten hos membranenheten minskat med
cirka 30 %. Detta kunde innebéra ett flode minskat med 30 % eller att drivtrycket
okat med 30 %. Tvittning av membranen utférdes med en 2 % lésning av ariel
color och lut alternativt saltsyra eller tvattmedlet NC 2. Tvéattvattnet skulle ha ett
pH pa antingen omkring 11 eller omkring 2 vilket erholls genom tillsats av syra
alternativt bas. Anledningen till att ariel color anvédnds &r att detta &r ett, for
andamalet, bra tvittmedel som fungerar som komplexbildare fér organiskt material
(Carlsson, 2005). Membrantvitt utfordes ungefir en gang varje manad. Utforligare
tvattintstruktioner finns i bilaga A.9.
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4.3.3 Aktivitetsmitning av slam

Vid forsoksperiodens borjan och slut togs ett slamprov ut for analys av slamaktivitet.
Denna analys gjordes av Anox Kaldnes AB i Lund och syftet med analysen var att
visa vilken aktivitet slammet har under optimala anaeroba férhallanden (Carlsson
och Olsson, 2005).

4.4 Drift av omvand osmos enhet

Forsoken med omvéand osmos utfordes satsvis fyra ganger under fyra pa varandra
foljande veckor. Innan varje forsok stélldes anldggningen i ordning, tankar tvéttades
och membranet gjordes rent ifran fouling. Fore korningen samlades permeat ifran
VSEP-anldggningen upp i en 200 liters tank och tva 240 liters tankar och det &r detta
VSEP-permeat som anviands som inkommande vatten till omvéand osmos enheten.
De forsta tva kravde 300 liter och de sista tva korningarna krivde 600 liter for att
uppna den 6nskade uppkoncentreringsgraden.

Innan uppkoncentreringen med den omvanda osmosenheten borjade stélldes en-
heten in i recirkulationsldge, vilket innebér att bade permeat och koncentrat fors
tillbaka till samma tank, for att uppna ratt tryck och ratt arbetstemperatur. Tryc-
ket vid forsoken var 40 bar och temperaturen var 25 °C. Nar riatt arbetstemperatur
och drivtryck erhallits borjade uppkoncentreringsprocessen. Detta skedde genom att
fora 6ver permeatslangen till ett separat kérl.

Under uppkoncentreringen méttes pH och konduktivitet i koncentratet, perme-
atet och det blandade permeatet (dven kallat MP eller Mix Permeat), det perme-
at som blandas med tidigare permeat efter att en uppkoncentreringsgrad uppnats.
I bilaga A.4 redovisas samtliga analyser utférda vid férsoken med omvandosmos
anldggningen. Utdver detta togs prover av niringsdmnen, organisktmaterial och
tungmetaller ut for analys vid Torsgatan och TS-halten i koncentratet bestdmdes.
Flodet registrerades vid varje reduktionsgrad och for att minska kapacitetsférsdmringen
hos membranet tillsattes syra. pH sénkningen motverkar utfillning av bland anant
kalciumkarbonat och fosfor pa membranytan och ammoniakavgang, se ekv. 1, som
kan ge missvisande reduktionsvéarden over systemet. Vid det andra och tredje férscket
med omvind osmos tillsattes koncentrerad saltsyra som pH justerare och vid sista
forsoket anviandes en blandning av salpetersyra och fosforsyra, med en fosfor-kvéve
kvot pa 1:6, for att simulera ett koncentrat som skulle kunna anvéndas som géodningsmedel
inom jordbruket.

I forsoken med omvéind osmosanlaggningen soktes att uppna en sa pass hog
uppkoncentreringsgrad (VRF, Volym Reduktions Faktor) som mojligt. Vid forsta
forsoket tillsattes ingen syra for pH justering och da uppnaddes VRF 10, vilket
innebédr att volymen som innehaller huvuddelen av féroreningen reducerats med 90
%. Senare forsok uppnadde en hogre VRF, forsok tva nadde VRF 30 och forsock
tre och fyra nadde en uppkoncentreringsgrad pa 60, vilket innebér att volymen som
innehaller huvuddelen av fororeningen reducerats med 98 %.

Tvatt av RO-anldggningen utfordes efter varje forsok och finns beskriven i bilaga
A.10.
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4.4.1 Forsok 1 2006-01-10

Forsok 1 gjordes med 300 liter vatten ifran VSEP-anldggningen och kérningen med
utfordes utan syrajustering. Redan vid VRF 10 var flodes sa pass lagt att det kunde
forklaras obefintligt och forsoket avbrots. Det inkommande vattnet for detta forsok
hade en tot-P koncentration pa 10 mg/l och vid VRF 10 borde koncentratet ha en
10 ganger sa hog koncentration. Ett lagt flode under dessa betingelser tyder pa en
utfillnig av pa membranytan. Efter utford tvétt togs prov pa tvittvattnet for att
fa en bild av den méngd fosfor som kan ha fillts ut.

Tabell 7 till 8 visar massbalansen fér denna koérning och dér syns tydligt att
méngden fosfor i tvattvitskan dr betydlig. Forlusten av kvéve i forsoket kan hanvisas
till ekvation 1 som visar en ammoniak avang vid hogt pH. Halten kvéave i utgande
vatten lag strax over griansvirdet och halten fosfor lag langt under gransvérdet.

4.4.2 Forsok 2 2006-01-17

Liksom vid foérsok 1 samlades 300 liter vatten in ifran linje 6 men skillnaden denna
gang var att saltsyra tillsattes for pH justering. Korningen slutade da efter det att
VRF 30 natts och flédet vid slutet av kérningen tyder pa att tillsatsen av syra haft
positiv inverkan.

Vid VRF 30 lag halterna av kvave och fosfor under gransvirdena for utgaende
vatten.

4.4.3 Forsok 3 2006-01-24

Da tidigare forsok gett bra resultat vid hogre uppkoncentreringsgrader var malet
med forsok 3 att na VRF 60. 600 liter vatten samlades in 6ver natten ifran linje 6.
Anledningen till att uppsamlingen skedde 6ver natten var att utflodet ifran membra-
nenheten inte tillat en snabbare uppsamling. Saltsyra anvéindes d&ven denna gang for
att justera pH och da VRF 60 naddes avbrots korningen. T'S halten i koncentratet
ar linjair med VRF och detta samband visar att VRF 60 inte riktigt uppnats. Detta
beror pa att da volymen i matartanken till RO-pumpen blir tillrdckligt lag stannar
pumpen automatiskt eftersom det kommer in luft i pumpen. Flodet vid denna VRF
tyder dock pa att om det skulle ha funnits mer vatten sa hade uppkoncentreringen
kunnat fortséitta. Halterna av kvéve och fosfor lag &ven hér under grénsvérdena for
utgaende vatten.

Forsok 3 tog langre tid &n véantat och klarades inte av under en hel dag utan
anldggningen var tvungen att sta i recirkulationslage 6ver natten, for att aterupptaga
uppkoncentreringen nésta morgon. Innan anldggningen ldmnades sa justerades pH
vardet 1 matartanken ner till cirka 6,2 och permeat flodet registrerades. Det fanns
ingen mojlighet att kontrollera pH under natten och dosera syra vid behov for att
halla pH nere. Nar uppkoncentreringen sedan togs vid nésta dag hade pH vérdet
i matar tanken stigit mycket, till omkring 7,7, och permeat flodet var obefintligt.
Formodligen hade nagon form av utfdllning bildats pa membranet och syra till-
sattes for att forsoka tvitta bort denna. Endast en ringa syratillsats kravdes och
permeatflodet aterhdmtade sig snabbt till det som registrerades dagen innan.
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En observation som gjordes var att skumbildningen i matartanken var patagligt
storre nér saltsyra anvidndes som pH justera dn nér salpetersyra och fosforsyra
anvindes for att séinka pH.

4.4.4 Forsok 4 2006-02-01

Till forsok 4 samlades 600 liter vatten upp i fran membranenheten och forsoket
kordes med tillsats av en blandning av fosforsyra och salpetersyra som pH justerare.
I utgaende vatten i detta forsok kan man se att halterna kvéve och framfor allt fosfor
ar hogre én vid tidigare forsok. Detta beror pa tillsatsen av fosfor och kvéve i och
med syra doseringen. Halterna av kvéve och fosfor i utgaende vatten ar dock ldgre
an gransviardena vid VRF 60.

Aven detta forsok tog lingre tid &n véntat och uppkoncentreringen var tvung-
en att avbrytas for dagen. Denna gang hade en pH meter och en doseringspump
kopplats till matar tanken och denna pump doserade syra for att halla ett lagt
pH pa ungefdar 6,2 i matar tanken under natten. Syran doserades proportioneligt
mot pH och nar uppkoncentreringen skulle aterupptas dagen efte var floédet normalt
och pH i matar tanken holl en bra och lag niva. Bevisligen hade syra gatt at ty
doseringsflaskan inneholl en mindre volym syra.

Anledningen till att fosforsyra (H3PO,) och salpetersyra (HNOs;) anvénds som
pH justerare &r att man vill kunna anviéinda koncentratet som véixtnéring inom
jordbruket. Da saltsyra (HC1) anvidnds vid pH justering tillsétts skadliga klorider
som kan ha negativ paverkan pa vixter (Olrog och Christensson, 2003). Genom
att byta ut saltsyran mot fosfor- och saltpetersyra tillfors istdllet néring iform av
fosfor och kvéive. Forhallandet mellan fosfor och kvéave i tillsatt syra var 1:6 vil-
ket dr eferstravbart i ett vixtnaringsamne for till exempel veteodling. Receptet pa
syrablandningen finns i bilaga A.6.

4.4.5 Underhall och driftstérningar

Efter en kérning med den omvénda osmos anlidggningen utfordes en tvétt med det
basiska tvittmedlet P3 Ultrasil II tvattlosning, med en koncentration pa omkring 0,2
% och med ett pH i tvattvattnet pa ungefar 11. Detta gjordes for att tvétta ur den
organiska fouling som uppstatt. Om sedan renvattenflodet efter tvéitten var ldgre dn
det tidigare tyder det pa utfallning pa membranet och ytterligare en tvitt utfordes
med citronsyra, vilket gav tvattvattnet ett pH pa cirka 2. Tvéttprogrammet utfordes
vid 45 °C och med ett drivtryck pa 8 bar under minst 40 minuter. Systemet skoljdes
sedan igenom med varmt vatten. Efter utford tvétt genomférdes en renvattenkorning
for att bestamma flodes kapaciteten och saltavskiljningen for membranet. Ytterligare
tvattinstuktioner finns i bilaga A.10.
Anvandandet av omvand osmos anlédggningen innebar inga driftstorningar.
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5 RESULTAT

I nedanstaende text kommer formuleringar som forséksperiodens sju veckoroch ”un-
der forsoksperiodenétt anvindas. Den period som asyftas ar fran vecka 1 till vecka
8 2006, alltsa 2/1-2006 till 19/2-2006. Dag 1 for forsoksperioden ar da 2/1-2006 och
dag 49 &r 19/2-2006.

5.1 Inkommande vatten

Inkommande vatten till Sjostadsverket kommer ifran Hammarby Sjostad. Under
forsoksperiodens sjunde vecka intriffade ett avbrott av tillférseln av vatten ifran
Hammarby Sjostad till Sjostadsverket. Detta innebar att anldggningen matades med
vatten ifran Henriksdals reningsverk vilket innebar ett mindre koncentrerat avlopps-
vatten. Den organiska belastningen under denna period halls énda uppe med hjilp
av dosering av natriumacetat.

Inkommande vatten analyserades veckovis som blandprov och tva ganger per
vecka som dygnsprov av Stockholm Vattens laboratorium pa Torsgatan. Tabell 1
visar halter i inkommande vatten i under sex veckor da bioreaktorn belastades med
avloppsvatten fran Hammarby Sjostad.

Tabell 1: Koncentrationer i inkommande veckoprov.

Vecka COD-tot TOC Total-P NH;— N Kjeldahl-N  TNb

mg/l]  [mg/]] [mg/l]  [mg/]] mg/l]  [mg/]]
1 640 220 10 58 73 65
2 650 220 12 61 78 72
3 650 200 11 59 76 66
4 620 180 11 56 70 61
5 640 220 10 58 74 65
6 630 190 11 56 73 67

5.2 Silslammet

Tabell 2 visar analysresultatet ifran veckoblandproven av silslam. COD-halten anvénds
sen for att berikna uttaget av organiskt material vid denna provtagningspunkt.

5.3 Bioreaktorn

Figur 8 visar den dagliga temperaturen pa reaktorslammet under forsoksperiodens
sju veckor. De tva laga punkterna i figuren beror pa ett avbrott i driften under tva
helger. Vitskan i systemet vid temperaturmétaren, som sitter strax innan excenter-
skruvpumpen, har da kylts ner och de laga virdena har registrerats. Temperaturen i
bioreaktorn har dock hallit sig omkring sitt borvirde som ar 22 °C. Figur 9 visar re-
sultatet av stickprovsanalysen av pH i reaktorslammet under forsoks-perioden. Den
stora skillnaden mellan borjan och slutet beror pa att slammet luftades béttre pa
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Tabell 2: Koncentrationer i uttaget silslam under férsoksperioden.

Vecka COD-tot TOC TS GR
g/l [mg/] %] %]
13000 2600 1,1 13,7
12000 1800 0,86 14,5
15000 2200 1,3 135
20000 4100 1,7 128
11000 2300 0,84 145
14000 1500 0,95 13,2

S U= W N~

slutet med en storre avgang av den pH sidnkande koldioxiden och pa sa séitt enbart
fa en eventuell pH sénkning av VFA. Luftningen skedde vid pH métning i bagare.
TS ger ett matt pa méngden organisktmaterial i reaktorslammet och i figur 10 ses
att halten TS okar underforsoksperioden. VS-halten anger den organiska andelen av
torrsubstanshalten och enligt figur 10 ses den &ven 6ka med 6kad T'S. I denna figur 10
jamfors dven resultatet fran analyser utforda pa Sjostadsverket och analyser utforda
pa Stockholm Vattens laboratorium pa Torsgatan. Okningen av organiskt material
i reaktorslammet visas i figur 11 och dér ses en tydlig 6kning under férsoksperioden.
Denna ackumulation spelar roll fér reduktionen 6ver membranbioreaktorn som ligger
till grund for gasproduktionen som behandlas i stycke 5.8.

Tabell 3: Tungmetallhalt i reaktorslam vid forséksperiodens borjan (V. 50) och slut
(V. 7).

Parameter Zn Pb Co Cd Ni Mn Cr Cu k Tot-P
2005-12-12 833,3 7,3 44 1,2 150,0 2583 241,7 1750 4,17 158

(mg/kgTS)

2006-02-13 1000 11,9 55 1,6 131,9 206,3 216,3 2475 4,03 18,13
(mg/kgTS)

Massfordandring 4,80 0,08 0,03 0,01 025 0,16 045 149 12,00 80,00

over perioden
(mg)

Tabell 3 visar en ackumulation och i vissa fall en reduktion av tungmetaller i
slammet i den anaeroba bioreaktorn, men den totala méngden tungmetall i biore-
aktorn har ckat enligt den enkla massbalans som uppforts i tabell 3.
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Figur 8: Temperaturen pa vattnet fran bioreaktorn under forscksperioden.
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Figur 9: pH i reaktorslammet under forsdksperiodens sju veckor.
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Figur 10: TS och VS som del av TS i reaktorslammet under férsoksperiodens sju
veckor.
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Figur 11: COD halten i bioreaktorn under forscksperiodens sju veckor.
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5.3.1 Aktivitetsmitning av slam

Figur 12 visar resultatet av aktivitetsmétningen, dér den teoretiska méngd metan
som kan produceras dr 65 ml. Testet visar hur snabbt slammet reagerar. Ett bra
rotslam borjar producera gas efter nagra dagar och gasproduktionen avslutas efter
cirka 10 dagar. Resultatet av analysen &r att slammet har en forviintad anaerob
aktivitet vid den aktuella temperaturen, 21-22 °C' och att metangasproduktionen
kommer igang ndstan omedelbart och avslutas snabbt. Vid jamforelse med tidigare
aktivitetsanalyser pa slammet har en 6kning i nedbrytningshastighet skett (Carlsson
och Olsson, 2005). Figur 12 visar aktiviteten vid borjan och slutet av forscksperioden
och enligt Carlsson och Olsson (2006) dr aktiviteten hos slammet den samma vid
de tva olika méttillfillena.
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Figur 12: Ackumulerad méngd metangas efter tillsats av referenssubstrat. Efter
Carlsson och Olsson (2005) och ?. Forsoksdagen i figuren syftar pa slamanalysen
och inte pa férsokperioden.

5.4 VSEP-enheten
5.4.1 Membrantest

I figur 13 visas resultatet av den forsta delen av L-testet. Vibrationsamplituden
for detta test var 1/2 tum med varierande drivtryck. I figuren syns den inbordes
skillnaden mellan membranen vid olika drivtryck. Ur resultatet kan man urskilja
det membran som ger hogst flode vid lagst tryck. En lista 6ver testade membran
finns i bilaga A.2 och datalistor fran membrantestet finns i bilaga A.3.

Figurerna 14 till 19 ger resultatet fran langtidskérningarna. I figur 14 och figur
15 visas ett ldgre flode for det hogre trycket. Detta ar tvirt emot vad det ska vara,
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Figur 13: Sammanstéllning av L-test del 1. Heldragna, tjocka linjer visar utvalda
membran.

ett hogre tryck ska ge ett hogre flode, och kan kanske forklaras med att vid kérningen
med 6 bar drivtryck har membranet uppnatt ett inkort skick som motsvarar det for
normal drift och att detta skick inte uppnatts vid korningen med 4 bar drivtryck.
Sammanlagt kérdes membranen i cirka 100 timmar och det ger en god bild av
de eventuella langtidseffekter som membranen kan raka ut for vad géller fouling
(Hanson, 2005). Det kan dock #ndras med dndrade egenskaper i matarvitskan. Den
sista delen i L-testet redovisas i figurerna 20 och 21 dér det testade membranet
kom fran en annan leverantor &n 6vriga membran. Ur figurerna syns en viss skillnad
i fléde vid 4 och 6 bar och de olika vibrationsamplituderna fér det nya 0,45 pm
membranet.
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Figur 14: Vibrationsamplitudens inverkan pa flodet fér membranet med 0,05 um
porstorlek vid 4 bar drivtryck.
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Figur 15: Vibrationsamplitudens inverkan pa flodet fér membranet med 0,05 um
porstorlek vid 6 bar drivtryck.
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Figur 16: Vibrationsamplitudens inverkan pa flodet fér membranet med 0,20 um
porstorlek vid 4 bar drivtryck.
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Figur 17: Vibrationsamplitudens inverkan pa flodet fér membranet med 0,20 um
porstorlek vid 6 bar drivtryck.
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Figur 18: Vibrationsamplitudens inverkan pa flodet fér membranet med 0,45 um
porstorlek vid 4 bar drivtryck.
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Figur 19: Vibrationsamplitudens inverkan pa flodet fér membranet med 0,45 um
porstorlek vid 6 bar drivtryck.
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Figur 20: Vibrationsamplitudens inverkan pa flodet for nya membranet med 0,45
um porstorlek vid 4 bar drivtryck.
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Figur 21: Vibrationsamplitudens inverkan pa flodet for nya membranet med 0,45
pm porstorlek vid 6 bar drivtryck.

35



5.4.2 Analysresultat

Veckoblandprov finns fran alla av forsékperiodens veckor och har anvéints vid resultat
redovisningen da dessa veckoprov anses mer tillforlitliga &n de tva dygnsproven
som togs varje vecka. Veckoblandprovens halter ger en reduktion av COD pa 90
% over MBRen (tabell 4). Reduktionen av fosfor och kvive dr endast ringa och
enligt medelvirdet av analyserna sa har halterna okat vilket kan betyda att fosfor
och kvéve bundet i organiska &mnen har 16sgjorts. Figur 22 visar in- och utgaende
halter av COD, Kj-N och NHy fran membranbioreaktorn fér varje vecka. Figur 23
visar in- och utgaende koncentrationer av Tot-P fran MBR och en viss reduktion
kan urskiljas. Utgaende vatten fran membranbioreaktorn innehéll inget suspenderat
material enligt tidigare resonemang. Fullstdndiga analysresultat finns i bilaga 52.
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Figur 22: Halter av Kj-N, NH; — N samt COD in och ut fran MBR.
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Figur 23: Halter av Tot-P, in och ut fran MBR.

Tabell 4: Fordndringen av genomsnittliga koncentrationer éver membranbioreak-
torn.

Provtyp COD TOC Kj-N  Tot-P

m/1)_[mg/l]_[mg/l] mg/l
Inkommande vatten 636 207 74 11
VSEP-permeat 62,5 17 70 10
Reduktion [%)] 90,2 99,0

5.5 RO-enheten

Minskningen av flux vid uppkoncentreringen med RO-enheten redovisas i figur 24
och beror av fouling pa membranet. T'S halten i koncentratet 6kar ocksa med graden
av uppkoncentrering. Figur 25 visar sambandet mellan TS och VRF. TS 6kar linjart
med VRF (Bergstrom, 2006) och figuren visar en olinjéritet i sambandet mellan TS
och VRF, vilket betyder att provpunkterna inte sammanfaller exakt med 6nskad
uppkoncentreringsgrad. Konduktiviteten i koncentratet vid de olika uppkoncentre-
ringsgraderna redovisas i figur 26.
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Figur 25: TS i koncentrat mot VRF fran RO-foérsoken.
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Figur 26: Konduktiviteten i koncentratet mot VRF fran RO-forsoken.
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5.5.1 Resultat forsok 1 till 4

Reduktionen av néaringsdmnen var huvudintresset vid forscken med omvénd os-
mosanlédggningen. Figur 27 ger en bild av reduktionen av N och P &ver omvéind
osmosenheten. Reduktionen av TOC for respektive forsok kunde inte exakt beriknas
da analysvérdena lag under detektionsgransen pa 2 mg/1, reduktionen kan dock upp-
skattas till minst omkring 88 %. Tabell 5 visar resultaten av de fyra forsoken med
omvénd osmosanldggningen.

Tabell 6, 7 och 8 visar de massbalanser som beréiknades for de fyra foérsoken med
omvénd osmos. Dér redovisas dven reduktionen av niringsdmnen 6ver omvéand os-
mos enheten. Forlusten har har berdknats via skillnaden mellan tillsatt méangd och
uttagen méngd, dvs. médngden i koncentrat, mix permeat och tvattvitska, enligt:

Konc+ MP + Toatt
In

Reduktionen har berdknats via méngden i inkommande vatten och i utgaende mix
permeat enligt:

Forlust = (1

)- 100 2)

) MP
Reduktion = (1 — ——) - 100 (3)
In
100
3 i 3
99 - B
O
98| T
O Tot-P reduktion
+ Tot=N reduktion
97 - B
X
o 96 i
2
=
= o5f * .
e,
)
~
941 . .
+
93 B
92F _
+
91 B
90 1 1 1 1
1 2 3 4
Forsok

Figur 27: Reduktionen 6ver RO-anldggningen med avseende pa Tot-N och Tot-P.

Da RO-koncentratet dr attraktivt for spridning som godningsmedel pa akermark
ar det viktigt att halterna av tungmetaller ar laga. Det finns gréinser for méangden
tungmetaller per gram fosfor som konstgodsel far innehalla for spridning pa akermark
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Tabell 5: In- och utgaende koncentrationer for de fyra RO-korningarna.

Test 1 Test 2 Test 3 Test 4

VRF* 10 30 60 60

TOC (mg/1)

In 16 15 16 16

Koncentrat 140 380 640 740
Ut MP? <2 <2 <2 <2
tot-P (mg/1)

In 10 10 10 10

Koncentrat 44 280 420 1400
Ut MP 0,02 0,04 0,03 0,12
tot-N (mg/1)

In 75 74 70 69

Koncentrat 610 1800 2800 9000
Ut MP 6,3 3,6 4,3 4.7

*Volymreduktionsfaktor - uppkoncentreringsgrad

®Mix Permeat - Permeat blandning fran hela forsoket

Tabell 6: Massbalans for fosfor, tot-P, fran fyra forsok.

Forsok VRF In?® Syra MP? Konc.© Tvitt-  Forlust Reduktion
nr [g] [g] [g] [g]  vitska [g]  [%] %]
1 10 3 Ingen 0,005 1,3 1,5 6,8 99,8
2 30 3 HC1 0,01 2.8 6,3 99,6
3 60 6 HCl 0,02 4,2 29,2 99,7
4 60 6 H3POs+ 0,1 14 2,5 -31,5 98,8
HNO;3
6,6

“Inkommande vatten
®Mix Permeat - Permeat blandning fran hela forsoket

‘Koncentrat

(Levlin mfi., 2002). Analyser utférde med avseende pa tungmetall koncentrationen
i koncentratet fran de fyra RO-férsoken finns redovisade i tabell 9 och 10. Analys-
resultaten finns dven i bilaga A.5. Anledningen till att inga tungmetall analyser pa
RO-permeatet utfordes var att koncentrationen vid tidigare forsok varit sa pass lag
att de legat under detektionsgranserna (Andersson och Castor, 2005).
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Tabell 7: Massbalans for kvéve, Kjelldahl-N for koncentrat och inkommande vatten
och NHy — N for permeat, fran fyra forsok.

Forsok VRF In“ Syra MP? Konc.¢ Forlust Reduktion

nr [g] [g] lg] %] (%]
1 10 225 Ingen 1,7 183 11,11 92,4
2 30 22,5  HOI 1,0 180 14,22 95,3
3 60 42 HCI 28 280 26,73 93,4
4 60 41,4 H3PO+ 28 90 10,5 93,3
HNO,
42,5

“Inkommande vatten
®Mix Permeat - Permeat blandning fran hela forsoket
“Koncentrat

Tabell 8: Massbalans for TOC fran fyra forsok.

Forsok VREF In® Syra MP? Konc.© Forlust Reduktion

nr lg] [g] gl %] (%]

1 10 4.8 Ingen < 0,5 4.2 1,3 > 88,8

2 30 45 HC1 < 0,6 3,8 2,7 > 87,1

3 60 9,6 HCl <1,2 6,4 21,0 > 87,7

4 60 9,6 H;PO,+ <1,2 7.4 10,6 > 87,7
HNO;

“Inkommande vatten
®Mix Permeat - Permeat blandning fran hela forsoket
“Koncentrat

Tabell 9: Gransviarden (Levlin mfl., 2002) for tungmetaller i avloppsslam samt
utgaende halter i koncentrat fran RO-férsoken.

Parameter Cd Hg Ag Pb Mo Cu As Zn Ni Cr \%
(mg Me/gP)

Grénsvirde 0,067 0,08 3,33 20 26,7 26,7 1,67 3,33

Forsok 1 <0,002 <0,002 <0,002 <0,01 0,05 0,07 0,16 0,43 0,52 0,07 0,14
(VRF 10)

Forsok 2 0,001 0,001 0,001 0,02 0,01 0,13 0,06 0,73 0,10 0,04 0,19
(VRF 30)

Forsok 3 0,0002 < 0,0005 0,0002 0,005 0,04 0,50 0,31 0,43 0,01 0,71
(VRF 60)

Forsok 4 0,0004 < 0,0001  0,0001 0,003 0,12 <0,04 0,16 <0,03 0,03
(VRF 60)
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Tabell 10: Gransvirde (Levlin mfi., 2001) och utgaende halter for tungmetaller i

koncentrat fran RO-forsoken.

Parameter Cd Hg Ag Pb Mo Cu As Zn Ni Cr \%
(mg Me/kgTS)

Gréansvirde 2 2,5 100 600 26,7 800 50 100

Forsok 1 <0,004 < 0,004 <0004 <0,01 0,06 0,07 0,16 0,43 0,52 0,07 0,14
(VRF 10)

Forsok 2 <0,06 <0,06 0,35 9,36 4,09 64,30 32,16 368,40 48,50 21,05 93,60
(VRF 30)

Forsok 3 0,003 0,003  <0,003 <0,07 0,58 7,53 4,45 6,16 1,33 10,26
(VRF 60)

Forsok 4 0,013 < 0,003 0,003 0,101 4,28 1,337 5,53 0,88 1,13
(VRF 60)
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5.6 Organisk belastning

Under de sju forsta veckorna av forsoksperioden belastades bioreaktorn med maxi-
mal hydraulisk belastning, alltsa den belastning som motsvarar det maximala fléde
som membranenheten kan astadkomma. Detta innebér en organisk belastning pa
omkring 0,7 kg COD/dygn. Da denna belastning &r alltfor lag anvindes natriuma-
cetat for att hoja den organiska belastningen. Doseringen av natriumacetat styrdes
av halten organiska syror i bioreaktorn samt pHt i reaktorslammet. Denna halt
fick inte overstiga 100 mg/l samtidigt som pH-vérdet i reaktorslammet inte fick
overstiga 6,8. Doseringen pabdrjades i vecka sex men nagon hog belastning kunde
inte bli aktuell pa grund av att férhallandena i bioreaktorn inte var tillrackligt bra
samt att belastningen av inkommande vatten minskade i och med att det inkom-
mande vattnet fordndrades. Figur 28 visar belastningen av COD pa reaktorn under
forsoksperioden.

5.7 Reduktion 6ver membranbioreaktorn
5.7.1 COD

Méngden metangas och dess halt ger en fingervisning om hur stor den organiska
nedbrytningen dr. COD-total analyser av reaktorslam vid férsoksperiodens borjan
och slut ger ocksa hur mycket organisktmaterial som har ackumulerats i bioreaktorn
over perioden. I reduktionen ingar produktionen av metangas samt ackumulationen
av COD i bioreaktorn. Reduktionen &r beriknad pa analysvirden pa inkommande
vatten, silslamprov samt permeatveckoblandprov fran laboratoriet pa Torsgatan. Ta-
bell 11 ger massbalansen for forsoksperiodens sju veckor med avseende pa organiskt
material i MBR-systemet inklusive tillsatt COD iform av natriumacetat. Reduktio-
nen avser mingden COD i utgaende vatten fran MBRen jamfort med inkommande
méngd.

Tabell 1: Reduktion av COD 6ver membranbioreaktorn.

Provpunkt Méngd COD
lg]

Inkomande vatten 38817

Silslamuttag 850

In i MBR 37967

Ut ur MBR, permeat 3290

Reduktion 91 %
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Figur 28: Ingaende och utgaende méangder av COD uppmaétt en gang i veckan under
forsoksperioden.
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Figur 29: Reduktionen 6ver membran biobioreaktorn av COD uppmétt en gang i
veckan under forsoksperioden.

5.7.2 Néaringsdmnen

Membranbioreaktorn reducerar inte nagra néringsdmnen férutom de som tas upp
av nedbrytande organismernas tillvixtprocess. Partikulart bundet kvéve och fosfor
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ackumuleras &ven i reaktorn tills dess att det har hydrolyserats. Avsnitt 5.5 redogor
for forsoken med RO-anldggningen och dér redovisas reduktionen av néaringsdmnen
over denna.

5.8 Gasproduktion

Enligt bilaga A.7 produceras 0,38 liter metangas per reducerat gram COD vid gi-
ven reaktortemperatur som ar 22 °C. Detta konstaterande gor att den teoretiska
metangasproduktionen kan beréknas.

Under forsoksperioden har d&ven COD halten i bioreaktorn dkat vilket maste tas
hénsyn till. Figur 11 visar okningen av COD halt i reaktorn under férsékperioden
och ur detta kan en ackumulation pa 7650 g COD beréiknas, da reaktorvolymen &r
850 liter, vilket motsvarar 60 % niva i reaktorn.

Tabell 11 visar inkommande méngd COD i bioreaktorn och utgaende méngd i
COD i permeat under férsoksperiodens sju veckor. Dessa siffror ligger till grund for
berdkningen av den teoretisk metangasproduktionen.

Reducerad mangd COD under perioden &r 34676 g dar 7650 g ackumulerats i
bioreaktorn. Dessutom har 7 1 reaktorslam tagits ut ifran bioreaktorn i samband
med provtagning vilket ger en forlust ifran systemet pa 114 g COD. Ytterligare
slamforluster har skett vid tvétt och underhall av systemet men de bedoms vara
sa ringa att deras paverkan kan forsummas. Detta ger 26912 g COD tillgénglig for
gasproduktion. Denna méngd ger teoretiskt:

ICH
26912 gCOD : 0, 38m = 10226 1 CH4
Den uppmétta méngden producerad gas ér 4491 1. Enligt A.7 16ser sig 0,032 1
metan per liter permeat och forsvinner ifran systemet 16st i vatten. Mangden per-
meat Over perioden ar 60787 1 vilket ger 60787 1 -0, 032%% = 1945 [C'H4 som loser
sig i vatten och forsvinner ut med permeatet.

Tabell 12: Gasbalans.

Volym C'Hy
1]
Teoretisk méngd producerad volym 10226
Teoretisk méngd 16st i permeat 1945
Uppmaéatt méangd 4491
Totalméngd 6436
Forlust 3587

Tabell 12 visar en forlust av 3587 liter metangas under forsoksperioden, vilket
motsvarar 36 % av total teoretisk mangd bildad gas.

Brown (2006) har utfort en studie diar méngden 16st metan i vatten har kvanti-
fierats och kommit fram till att metangas har en méttnad pa 150 % i vattenfasen.
Detta ger en 6kning med 50 % av den méngd som teoretiskt 16ser sig i vatten och
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forsvinner fran systmet med utgaende permeat. Med detta i atanke kan ytterligare
en del av gasforlusten sparas. 150 % mattnadsgrad ger en teoretisk méngd metan 1ost
i permeat av en storlek pa 2917,5 liter vilket ger en teoretisk totalméngd pa 7408,5
liter vilket ger en forlust pa 2614,5 liter vilket motsvarar 26 % av den teoretiskt
méngden bildad metangas. Ytterligare en process som kan reducera COD utan att
producera metangas dr den sulfatorsakade COD reduktionen. Detta har dock inte
analyserats under detta forsok. Carlsson (2005) undersokte denna sulfatreduktion
och fann att totalt 8 % av den totala mingden COD undanhoélls fran att omvandlas
till metan pa grund av sulfatreduktionen.

5 T T

—— Ackumulerad gas

Ackumulerad gasmingd [m?]
= Il w »
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Figur 30: Ackumulerad gasméngd 6ver forsoksperioden.

5.9 Massbalans for COD 6ver membranbioreaktorn

Massbalansen for COD é&r viktig i ett system dér den organiska reduktionen ska
studeras. Inkommande och utgaende vérden i systemet berdknades med hjélp av den
loggade volymen producerat permeat och in- och utgaende koncentrationer COD.

Summering av inkommande och utgaende méangder visar en forlust pa 9553 g
COD eller 25 % total méangd inkommande COD under sju veckor. Detta motsvarar
en forlust i systemet pa 194 g COD eller 74 1 metangas per dygn eller 3626 1 pa
sju veckor. Enligt resonemanget ovan angaende méattnadsgraden av metan i vatten
minskar forlusten till 6993 ¢ COD, motsvarande 54 1 metan per dygn, 6ver perioden
eller till 18 % av total tillférd miangd COD.

5.9.1 Dosering av natriumacetat

Natriumacetat doserades under sammanlagt nio dagar under vecka sex och sju. Den
belastning som bioreaktorn fick i samband med detta var dock inte storre &n tidigare
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Tabell 13: Massbalans COD.

Punkt Inkommande  Utgaende
COD [g] COD [g]
Inkommande 38816
Silslamuttag 850
Ackumulation bioreaktor 7650
Gasproduktion 11820
Gas i permeat® 5118
Permeat 3825
Summa, 38816 29264
Forlust 9553 g COD
Forlust 25 %

%Berdknat for 100 % méittnadsgrad

belastningar da COD halten i det inkommande vattnet minskade.

5.10 Driftdata for membranbioreaktorn
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Figur 31: Medelvirden av flodet genom trycket i membranet under forsoksperiodens
sju veckor.
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Pa sju veckor har anldggningen varit i drift i genomsnitt 21,7 timmar per dag.
Den specifika energiforbrukningen beror av tryck och flode sa dérfor ar det intressant
att se hur flodet varierat under forsoksperioden. Flodet beror ju av trycket och
eventuell fouling pa membranet samt karaktiren pa vitskan som filtreras. Detta
kan askadliggoras i ett [/(h - bar) diagram (figur 31). Det genomsnittliga flédet per
tryck var under sju veckor 24,70 [/(h - bar) och det genomsnittliga dygnsflodet har
varit 968 ml/min.

5.11 Energiatgang

Tidigare forsok med membranbioreaktorn har visat att den inte ar energieffektiv.
Med detta som utgangspunkt utfordes membrantest for att 6ka energieffektiviteten
och berékna energiatgangen for en fullskaleanldggning. Energiatgangen for vibratorn
ar kdnd och utéver denna tillkommer energin som kravs fér pumpning.

Det genomsnittliga flodet 6ver perioden har varit 58 1/h. VSEP-hetens mem-
branarea #r 1,59 m? och detta ger ett fldde per kvadratmeter av storleken 36,48
[/(h-m?). T den storsta fullskaleanliggningen fir membranarean 135 m? vilket ger
ett flode pa 4924 1/h. Enligt New Logic Research Inc. (1997) &r energiatgangen
for vibration for en fullskaleanldggning &r, for en vibrationsamplitud pa 7/8 tum
for en 84 tum membranstack, 8 kW. Anledningen till att 7/8 tum anvénds vid
berdkning &r att detta motsvarar 1 tum vibrationsamplitud fér VSEP-enheten i
P-lige (Hanson, 2005). Detta ger energiatgangen 1,62 kWh/m?3. Pumpenergin for
att pumpa véatskan till ett drivtryck pa tre bar, vilket ar det tryck som systemet
anvint under forstksperioden, bedéms vara ungefir 0,25 kW h/m3. Detta gor att den
totala energiatgangen for VSEP-enheten blir cirka 1,9 kWh/m?. Den uppskattade
energiforbrukningen fér Stockholm Vattens reningsverk ér 0,35 kW h/m?3 (Carlsson,
2005).

Enligt New Logic Research Inc. #r energiférbrukningen for systemet 0,70 kW h/m?
(Carlsson, 2005). Den storsta delen av energin gar at for att sdtta membranstacken i
vibration. Det beror saledes pa storleken av membranstacken. Fullskaleanléggningen
for Hammarby Sjostad ska ha en diameter pa 84 tum sa ovanstaende utrdknad ener-
giforbrukning géller.

Energiatgangen for RO-anldggningen &ar enligt Bergstrom mfi. (2002) ungefér
3-5 kWh/m? for en fullskaleanldggning da liknande vatten behandlas. Detta dr en
uppskattning da det inte att avgora energiférbrukningen pa den RO-anldggning som
anvindes.
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6 DISKUSSION

6.1 Analysresultat

Skillnaden mellan analysresultaten for VSEP-permeatet fran Sjostadsverket och de
ifran laboratoriet pa Torsgatan kan vara dels att Torsgatans prover blandas ihop
till ett veckoblandprov och dels att analyserna pa Sjostadsverket utfors pa féarskt
vatten. Visserligen konserveras proverna men de star upp till en vecka i kylskap i
vantan pa transport till Torsgatan. Resultaten redovisas i bilaga 52 och 53.

Temperaturen pa reaktorvéitskan har varit ungefar 22 °C 6ver hela forsdksperioden.
Vissa driftavbrott har intraffat och isproppar har gjort att temperaturen har varit
valdigt lag vid tva tillfallen. Temperaturmétaren sitter strax innan excenterskurv-
pumpen och visar saledes inte direkt temperaturen i reaktorn. Temperaturen i bi-
oreaktorn dr dock standigt omkring 22 °C och paverkas inte av isproppar. pH i
reaktorslammet dr mycket ldgre i borjan av forsokperioden &@n vid slutet och be-
ror pa att slamprovet luftades mer och att mer pH-sénkande koldioxid da avgatt.
Detta ar rimligt da den producerade gasen innehallt hoga halter metan, omkring
96 %, under forsoksperioden och att stoérre delen av koldioxiden da &r 16st i vatten-
fasen. Anledningen till att COD halten i reaktorn ser ut att minska mellan vecka
3 och 4 (figur 11 och att TS i slammet inte stiger mellan vecka 5 och 6 &r inte
kdnd. Belastningen pa reaktorn har varit jaimn och inkommande vatten har haft
samma karaktéir 6ver hela forsoksperioden sa det borde inte blir nagra avvikelser i
den stigande trenden fér bade COD och TS i reaktorslammet.

Trots att métnadsgraden for metangas i vatten ar uppskattad till 150 % saknas
26 % av den teoretiska mangden producerad gas. Mojligt kan denna siffra sidnkas
ytterligare om belastningen pa bioreaktorn dkar. Ytterligare gasméngder kan sparas
via den utredning som Welin (2006) utforde dér ett 15 % fel hos gasflodemétaren
pavisades. Reaktorslam har &ven limnat systemet da provtagning skett och da kan
det tdnkas att 16st metan foljer med fran systemet, men den ringa storleken av
proven gor att dessa méangder blir véildigt sma. Samma resonemang kan foras om
slamforlusten vid filtertomning ska beaktas. Den ringa volymen slam som ldmnar
systemet kan knappast paverka. En annan faktor som spelar in i slutresultatet for
gasen ar att temperaturen i gashuset dar gasflodesmétaren star dr lagre &n tempera-
turen i bioreaktorn. Detta gor att gasen komprimeras enligt den allménna gaslagen
nér den kommer kyls ner. Detta innebér att gasflodesmétaren registrerar en mindre
volym gas som passerar dn vad som producerades vid 22 °C i bioreaktorn. Tem-
peraturen i gashuset har inte registrerats under forsoksperioden sa den kan bara
uppskattas. Gashuset dr uppvéarmt for att forhindra att utrustningen fryser sonder
sa en antagen temperaturskillnad pa 20 °C skulle bidra till 7 % minskning av voly-
men pa gasen, alltsa att gasflodesmétaren skulle missa 7 % av all producerad gas.
Alltsa en felkilla som inte helt kan bortses fran.

Reduktionen 6ver membranbioreaktorn har berédknats pa veckovirden for utgaende
permeat och inkommande vatten. For att fa storre kontroll pa inkommande och
utgaende halter av COD kan varje dygnsprov av permeat analyseras for sig samt
inkommande vatten till bioreaktorn analyseras med samma frekvens. Det kan ocksa
vara sa att sjilva membranenheten star for en del av reduktionen av organiskt ma-
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terial. Storleken pa denna reduktion har inte uppmaétts. d&nda utfordes berdikningen
med vérden for veckoblandprov och ger en fingervisning hur balansen for systemet
vid dessa betingelser ligger till.

6.2 VSEP-enheten

TyvAarr utfordes inget test for optimalt flode med den nya P-stacken sa kapaci-
tetsfarsdmringen med avseende pa flode som har uppstatt pa grund av driften kan
inte uppskattas pa detta satt. Daremot kan renvattenflodet efter tvétt anvandas for
att uppskatta forsdmringen i flode. Néar P-stacken monterades gjordes en renvat-
tenkorning for att fylla systemet. Da uppmaéttes ett renvattenflode pa 3300 ml/min
vid ett tryck pa 0,8 bar mot en stingd konventratventil. Detta tyder pa att kapa-
citeten hos stacken var avsevird. Vid den sista tvétten i forsoksperioden lastes ett
renvattenflode efter tvitt pa 3000 ml/min av vid ett tryck pa 2,5 bar, vilket i tyder
pa en forsdmring i kapacitet. Anledningen till att flédet 6ver VSEP-enheten minskat
under forsoksperioden kan dels vara att TS halten i reaktorslammet har ckat fran
1,1 % till 1,6 % och dels kan det bero pa fouling eller skador som uppstatt. Att
TS halten i reaktorslammet 6kat kan bero paen ackumulation av organiskt material
eller att biomassan anpassat sig till sin omgivning och borjat vixa till (Andersson
och Castor, 2005). Membranstacken monterades &ven ner efter forsoksperioden och
da konstaterades att fyra av membranen var mycket skadade, dir taa av membra-
nen var helt séndertrasade. Detta ger en minskning i membranarea och dédrmed en
minskning av flodet. De 6vriga membranen sag dven ut att ha rakat ut for penetre-
rad fouling vilket ytterligare forsdmrar flodet. Nar membranen skadas sa att det gar
hal i dem &r funktionen sadan att slammet pluggar igen permeatutloppet sa inget
slam kommer ut i permeatet.

6.2.1 L-testet

Anledningen till att L-testet inte slog vl ut ar i skrivande stund fortfarande under
utredning. Leverantoren av utrustningen uppger att en flodesforlust pa upp till 25 %
vid uppskalning ifran L-l4ge till P-ldge kan intréiffa, men flédesforlusten vid uppskal-
ningen for det genomforda L-testet uppgick till minst 50 %. Skillnader mellan L-lige
och P-lage pa VSEP-enheten éar ju att i L-mode sitter endast ett membran i stacken
jamfart med 19 dubbla membranplattor i P-ldge. En mojlig delférklaring till den sto-
ra skillnaden kan vara att vid fortrangning sa evakueras L-stacken mer effektivt dn
P-stacken da en mycket mindre volym behover spolas ut. Detta fortrangningsflode
kunde forvisso justeras upp vid drift i P-ldge men inte sa mycket att det motsvarade
en uppskalning 19 ganger. Nagot som ocksa var intressant var den stora skillnaden
mellan membranet med en pordiameter pa 0,50 pm och 0,45 pm. Det férra mem-
branet gav ett sa pass lagt flode att testomgangen for det membranet avbrots. Ett
membran med 0,05 gm mindre porer, alltsa 0,45 gm membranet, gav dock ett myc-
ket hogt flode. dven om inomboérdes jamforelse mellan tva olika 0,45 pm inte stdmde
overens exakt var dnda det valda membranet det bésta
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6.3 Omviand osmosenheten

TS halten kan forvintas att okar linjart med graden av uppkoncentrering. Anled-
ningen till att den uppforda kurvan (figur 25) inte ar strikt linjér &r att det &r svart
att precis avgora nér en viss uppkoncentreringsgrad dr uppnadd och ta ut prover
vid réatt tillfalle. Volymen i matartanken minskar och det kan vara svart att se pa
den uppmaétta skalan exakt hur stor volym som é&r kvar.

Pa grund av den hoga koncentrationen av kvéve och fosfor i koncentratet fran
RO-korningen var det aktuellt med upp till tusen gangers spadning for att utfora
analyserna. Detta medfor en stor oséikerhet i analysresultatet. Anledningen till ne-
gativ forlust i RO-forsok 4 ar formodligen att tillsatt méngd syra for pH-justering
varit storre &n noterat.

Med forlust menas den mangd kvéve, fosfor eller TOC som saknas vid uppforandet
av en massbalans for de olika korningarna. Anledningen till de stora forlusterna
av fosfor under forsok tre dr formodligen att da koncentrationen fosfor i vatt-
net under forsokets slutskede varit vildigt hog och fosfor filldes ut pa membra-
net. Tvattvattnet analyserades inte fran denna koérning men tidigare analyser av
tvattvatten ifran RO-anlaggningen visar tydligt en hog koncentration av fosfor.
Kviveforlusten ar dven den pataglig med en hogre forlust i det forsok dar pH in-
te justerades med syra. Forlusten kan bero pa dels avgang av ammoniakgas och
att kvévet fastnar i membranet. Ingen analys med avseende pa kvédve gjordes pa
tvattvattnet.

I forsok 4 tillsattes HNO3z och H3PO, och kvive analysen for forsok 4 gav
en mycket hog koncentration av NOj . Detta forekommer inte naturligt i det in-
kommande vattnet till ROn utan kommer fran den tillsatta syran. Vid massbalans
berdkningen anvands darfor totalkvéivehalten, vilken bestar av bade Kjeldahl-N och
NOj3 for att ge balansen en mer réttvis bild. Anledningen till negativ forlust, det
vill sdga ett tillskott, av totalfosfor och kvéve for forsok 4 kan vara att en storre
méngd syra tillsattes &n vad som noterades. Aven om forlusten blev negativ och
visar en tillsats av fosfor sa &r en kélla till forlust visad, att fosfor verkligen fastnar i
membranet och kan tvittas ut. Tvéttvatten analyser for kvive borde ocksa utforas
for att kvantifiera méngden kvéve i membranet.

Detektionsgransen for TOC ligger pa 2 mg/1 och analyssvaren lag under detek-
tionsgrénsen, dédrav dr reduktionen egentligen storre dn det som anges.

6.4 Energiforbrukningen

Energiforbrukningen for MBR-systemet &r fortfarande for stor. Det utforda L-testet
gav ingen forbéttring av fluxet. Den energiatgang som en uppskalning av anldggningen
skulle innbéra for det anviinda systemet &r cirka 1,9 kWh/m3. Om L-testen hade
slagit vl ut och gett ett permeatflode pa 2500 ml/min hade energiférbrukningen for
samma anliggning i fullskala varit 0,63 kW h/m3, vilket hade varit helt acceptabelt.
Anledningen till L-testets daliga resultat vid uppskalning till P-l4ge 4r &nnu okénd.
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7 SLUTSATS

Reduktionen av organiskt material 6ver MBR-systemet har varit hog ¢ver forsoks-
perioden med cirka 90 % reduktion av COD-tot. Men belastningen av systemet har
varit relativt lag. Den Ovre griansen for systemets organiska belastning dr &nnu ej
nadd och bor utredas vidare.

Borvardet for temperaturen i bioreaktorn har varit 22 °C vilket motsvarar en
nagot lagre temperatur én for en ouppvéarmd reaktor under sommarmanaderna och
den laga temperaturen till trots har en fungerande anaerob nedbrytning skett.

Den hoga reduktionen till trots var metangasproduktionen lag. Endast cirka
64 % av teoretisk miangd metan, inklusive den teoretiska miangden som 16st sig i
vatten, finns registrerad av gasflodesmétaren. Belastningen pa bioreaktorn i form av
organiskt material har varit jaimn och lag 6ver hela perioden och belastningen kan
med fordel okas for att fa en lagre forlust av metangas. Dessvérre tilldt inte tiden att
utfora denna 6kning av belastningen tillrackligt langt men det &r absolut nagonting
som bor utvirderas.

Resultatet fran L-testet indikerade att flodet skulle 6ka fran cirka 1000 ml/min
till 2500 ml/min och minska den specifika energianvindningen. Resultatet fran L-
testet har dock ej aterupprepats for anléggningen i pilotskala och det ar fortfarande
oklart vad detta beror pa. Energiatgangen vid uppskalning till full skala ligger fort-
farande pa omkring 2 kW h/m?, samma som vid tidigare forsok.

Forsoken med omvéand osmos slog mycket vil ut med en hog reduktion av
tungmetaller, kviave samt fosfor och ett slutgiltigt koncentrat som mycket val kan
anvindas som véxtndring. Reduktionen av organiska d&mnen 6ver RO-anlédggningen
ar dven den mycket hog vilket innebér att utgaende vatten ifran hela systmet har
mycket laga halter organiskt material. Halterna av tungmetaller i koncentratet ligger
aven under gransvardena for tungmetallhalterna i konstgodsel vilket ger mojlighet
att sprida RO-koncentratet pa akermark.

Membranbioreaktorn tillsammans med en omvand osmos anldggning &r ett full-
gott system for avloppsvattenrening, bortsett ifran den hoga energiforbrukningen.

7.1 Tidigare forsok pa anliggningen

Anléggningen som detta examensarbete dr utfort pa har anvénts tidigare for studi-
er av organisk reduktion och metangasproduktion vid laga temperaturer. Carlsson
(2005) och Andersson och Castor (2005) anvinde sjostadsvatten respektive svart-
vatten och matavfall for att utviardera systemet. Resultatet fran deras férsok har
anviants som utgangspunkt for detta arbete. De fragor som har stéllts tidigre var
hurvida det &r mojligt att fa en hogre hydraulisk kapacitet hos anldggningen och
om omvéand osmos kan resultera i en nyttig slutprodukt. Dessa fragor &r mer eller
mindre besvarade av detta forsok. Membrantest har utforts och resultatet antyder
att en 6kning av den hydrauliska kapaciteten &r mojlig. Slutprodukten fran forsoken
med omvénd osmos dr dven anvandbar.
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7.2 Rekommendationer infor framtiden

Att utvirdera systemet for maximal organisk belastning och se till att metangaspro-
duktionen blir maximal borde vara en av huvuduppgifterna infér framtiden. Att ta
vid utredningen angaende maximal hydraulisk kapacitet hos VSEP-enheten torde
ocksa vara en prioriterad fraga, speciellt om VSEP-systemet fortfarande planeras
att anvéndas i fullskala.

Driften av systemet &r nu tillrdckligt bra for att halla VSEP-enheten igang mellan
ordinarie schemalagt underhall. Detta innebdr minimala driftstérningar vilket ger
en bra forutsittning for kontinuerlig drift.

Tungmetallhalten i reaktorslammet 6kade under férsokperioden och sa smaning
om kommer det bli ett problem vid hanteringen av detta slam. Avsattningsmdojligheterna
begriansas av den hoga halten tungmetaller och bakterier och da slammet betraktas
som organiskt avfall far det inte deponeras. Mojligheterna for avsédttning av slammet
ar nagot som bor utredas.
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A BILAGOR

A.1 Ordlista

Alkalinitet
COD
Fouling
Flux

GR

HRT

Kjeldahl-N
Kolloidala &mnen
L-test/L-mode
MBR

Membranstack
MP

NH, - N
PO, - P

P-mode/P-lige
RO

SRT

SS

TNb
tot-P
TS
VFA
VS
VRF
VSEP

Buffrande d&mnen.

Chemical Oxygen Demand - kemisk syreférbrukning.
[gensdttning av porer

[/(hm? fldde per areaenhet

Glodrest, oorganisk andel av torrsubstanshalten.
Hydraulisk retentionstid, genomsnittlig tid som
vétskan uppehaller sig i reaktorn, HRT = V/Q;,.
Organiskt bundet kvéve och ammoniumkvéve.

Amnen av sma svivande partiklar.

VSEP-enheten kors i labbskala med ett membran i membranstacken.
Membranbioreaktor.

Membranplattor staplade pa varandra.

Mix Permeat, uppsamlat permeat fran en RO-korning.
Innehaller en blandning av all permeat ifran olika VRF.
Kvéve i form av ammonium.

Fosfor som ortofosfat i 16st form.

VSEP-enheten kors i pilotskala med 38 st membran i membranstacken.
Reverse Osmosis - omvéand osmos.

Slam retentionstid, uppehallstid for slam i reaktorn.
Suspenderad substans, substanser som ej gar igenom
ett 1,6 pm filter

Totalkvéve.

Totala innehallet av fosfor.

Torrsubstans halt.

Volatile Fatty Acid - lattflyktiga syror.

Volatile solids, organisk halt av torrsubstanshalten.
Volume Reduction Factor - uppkoncentreringsgrad.
Vibratory Shear Enhanced Process
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A.2 L-test

Tabell 14 redovisar de membran som testades vid Membrantestet. De félt som &r
tomma innebéar att leverantoren inte angivit nagon specifikation for dessa.
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A.3 Datalistor ifran L-test

Tabell 15: Data ifran L-test del 1 med P-stack membran, 0,05 um.

Tryck Flode cykel 1 Flode cykel 18  Frekvens Motorbelastning Temperatur

[bar] [ml/min] [ml/min] [Hz] [%] °C|
2 22 54.8 12.9 22.6
4 33 24,8 12,9 22,3
1 30 54.8 12,9 22,0
6 38 04,8 12,7 21,9
6 35 04,8 13,0 23,2
8 16 54.8 12,7 228
8 47 54,8 12,8 22,2
10 53 54.8 12,9 22,1
10 45 04,8 13,0 22,0
12 46 54.8 12.9 22,0
12 44 54,8 12,8 22,0

Tabell 16: Data ifran L-test del 1 med membran nr 2, 0,45 pm.

Tryck Flode cykel 1  Flode cykel 18 Frekvens Motorbelastning Temperatur

[bar] [ml/min] [ml/min] [Hz] [%] °C]
2 40 24,8 13,1 21,9
4 59 54.8 13.2 21,9
4 50 04,8 13,0 22,0
6 59 54.8 12,4 21,9
6 52 54.8 12,9 21,9
8 60 54.8 12,9 223
8 54 24,8 13,0 22,3
10 44 04,8 13,0 22,6
10 50 04,8 12,8 22,5
12 46 54,8 12,6 22,5
12 48 54,75 12,4 21,9
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Tabell 17: Data ifran L-test del 1 med membran nr 3, 0,50 um. Som synes avbrots
korningen vid 6 bar.

Tryck Flode cykel 1 Flode cykel 18  Frekvens Motorbelastning Temperatur

[bar] [ml/min] [ml/min] [Hz] [%] °C|
2 1 54.8 134 21.9
4 16 24,8 13,3 22,8
1 6 54.8 13.2 22,0
6 12 54.8 13,2 22,0
6 6 54,8 13,0 22,3

Tabell 18: Data ifran L-test del 1 med membran nr 4, 0,10 pm.

Tryck Flode cykel 1 Flode cykel 18 Frekvens Motorbelastning Temperatur

[bar] [ml/min] [ml/min] [Hz] (%] [°C]
2 39 04,85 13,7 21,9
4 51 54,85 13,6 21,8
4 39 54,8 13,3 21,6
6 50 54.8 133 21.6
6 40 24,8 13,3 21,7
8 45 04,8 13,0 21,6
8 40 54.8 13,1 21,9
10 42 54,8 13,1 21,8
10 37 54,8 13,0 21,7
12 39 24,8 12,9 21,9
12 40 54.8 12,9 21.8

Tabell 19: Data ifran L-test del 1 med membran nr 5, 0,10 um.

Tryck Flode cykel 1 Flode cykel 18  Frekvens Motorbelastning Temperatur

[bar] [ml/min] [ml/min] [Hz] [%] °C|
2 30 518 134 218
4 40 24,8 13,4 21,8
1 38 54.8 13.2 21.8
6 A7 54.85 13.2 21.8
6 40 54.8 13,2 21,8
8 45 54,75 12,9 218
8 38 24,75 12,8 21,9
10 A1 54,75 12.8 21,9
10 37 04,75 12,8 21,9
12 39 04,75 12,8 21,8
12 46 54,75 12,7 22,0
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Tabell 20: Data ifran L-test del 1 med membran nr 7, 0,20 pum.

Tryck Flode cykel 1 Flode cykel 18  Frekvens Motorbelastning Temperatur

[bar] [ml/min] [ml/min] [Hz] [%] [°C]
2 40 54,85 13,6 21,9
4 60 04,85 13,6 21,9
1 14 54,85 13,1 22,4
6 95 54,85 13,1 22,3
6 49 54,85 13.2 21.9
8 95 54,85 13,2 21,9
8 47 54,85 13,1 224
10 o4 04,85 13,0 22/1
10 46 54,75 12.6 21,9
12 48 04,75 13,6 21,8
12 44 54,75 12,6 22,0

Tabell 21: Data ifran L-test del 1 med membran nr 11., 500 kD.

Tryck Flode cykel 1 Flode cykel 18 Frekvens Motorbelastning Temperatur

[bar] [ml/min] [ml/min] [Hz] (%] [°C]
) 20 54.9 143 23.1
1 15 54.9 143 22.8
4 37 54,9 13,7 22,0
6 46 54,85 13,5 22,1
6 40 24,8 13,4 23,9
8 46 04,8 13,2 23,9
8 A1 54.8 13,0 24,1
10 44 54.8 13.1 23.6
10 30 54.8 12,9 223
12 44 04,8 13,1 22,3
12 40 54.8 12,9 22.9

Tabell 22: Data ifran L-test del 1 med membran nr 12, 100 kD.

Tryck Flode cykel 1 Flode cykel 18 Frekvens Motorbelastning Temperatur

[bar] [ml/min] [ml/min] [Hz] [%] °C]
2 16 04,75 13,7 21,8
4 27 24,75 13,6 21,8
4 23 24,75 13,3 21,8
6 28 04,75 13,3 21,8
6 24 54,75 13,5 21,9
8 28 54,75 13.4 21.9
8 24 54,75 13,2 21,9
10 27 54,75 13.2 21,9
10 2 54,75 131 22,1
12 27 54,75 131 22,0
12 24 54,75 13.0 22,0

63



Tabell 23: Data ifran L-test del 1 med membran nr 14, 40 kD.
Tryck Flode cykel 1 Flode cykel 18  Frekvens Motorbelastning Temperatur

[bar] [ml/min] [ml/min] [Hz] [%] [°C]
2 20 54,75 13.0 224
4 33 54,75 13,4 222
4 27 24,75 13,2 21,9
6 33 24,75 13,3 21,9
6 29 54,75 13,5 92,2
8 33 54,75 13.4 22,9
8 29 54,75 135 22,0
10 32 24,75 13,5 22,0
10 29 24,75 13,4 222
12 30 54,75 13,3 22,1
12 27 54,75 13.2 21,9

Tabell 24: Data ifran L-test del 2 med membran 0,05 pym membran fér 3/4 tum
amplitud.

Tryck Amplitud Frekvens  Flode Fléode  Motorbelastning Temperatur
cykel 1 cykel 18

(bar) [tum] [Hz] [ml/min]  [ml/min] (%] [°C]
4 0.75 55.05 39 15.2 22.3
5 0,75 55,05 43 15,2 22.3
5 0,75 55,05 42 15 22,2
6 0,75 59,05 46 15 22,2
6 0,75 59,05 45 15,2 22,3
7 0,75 55,05 46 14,9 22.3
7 0,75 55,05 46 14,9
8 0,75 55,05 48 15,2
8 0,75 59,05 48 15
9 0,75 59,05 50 14,5
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Tabell 25: Data ifran L-test del 2 med membran 0,05 ym membran fér 1 tum amp-
litud.

Tryck Amplitud Frekvens  Flode Flode = Motorbelastning Temperatur
cykel 1 cykel 18

(bar) [tum)] [Hz] [ml/min]  [ml/min] (%] [°C]
4 1 55,15 42 16,3 229
4 1 55,15 47 16,3 229
5 1 55,1 52 16 22.9
5 1 55,1 52 16,1 228
6 1 55,1 57 16,1 229
6 1 95,1 57 16 22,8
7 1 95,1 99 16 22,8
7 1 95,1 o8 16,2 23
8 1 55,1 62 16,2 22.9
8 1 55,1 64 16,1 22.9
9 1 95,1 62 16 229
9 1 95,1 61 16 23

Tabell 26: Data ifran L-test del 2 med membran 0,05 gm membran for 6 bar driv-
tryck.

Tid Tryck Amplitud Frekvens  Flode — Motorbelastning Temperatur

[minuter|  [bar] [tum] [Hz] [ml/min] (%] °C]
0 6 0,5 54,55 20 9,3 23,1
95 6 0,5 54,55 32 8,6 23,1
158 6 0,5 54,55 28 8,7 23,2
413 6 0,5 54,55 26 7 23,2
473 6 0,5 94,55 24 23,3
003 6 0,5 54,55 24 23,3
505 6 0,75 04,9 24 11,3 23,3
533 6 0,75 54,9 30 10,6 23.3
031 6 0,75 54,9 38
1355 6 0,75 24,9 37
2280 6 0,75 24,9 39 10 22,7
2281 6 0,75 04,9 39 10 22,6
2282 6 1 59,1 40 13 22,6
2311 6 1 55,1 44 14 22,8
2343 6 1 25,1 A7 14 22,6
2380 6 1 95,1 46 14,5 22,6

65



Tabell 27: Data ifran L-test del 2 med membran 0,45 gm membran 4 bar varierad
amplitud.

Tid Tryck Amplitud Frekvens  Flode  Motorbelastning Temperatur

[minuter|  [bar] [tum] [Hz| [ml/min] (%] °C]|
0 4 0,5 95 56 17,3 22,8
o4 4 0,5 95 47 16,3 22,7

953 4 0,5 95 20 14,8 21,9
956 4 0,75 55,2 50 17 21,8
987 4 0,75 55,2 o8 16,8 21,9
1049 4 0,75 55,2 64 16,9 21,8
1117 4 0,75 25,2 64 16,7 21,8
1173 4 0,75 55,2 68 16,7 21,8
1225 4 0,75 55,2 68 16,7 21,8
1298 4 0,75 55,2 68 17,1 21,9
1363 4 0,75 55,2 71 16,7 21,9
1424 4 0,75 55,2 73 16,2 21,9
1426 4 1 55,3 75 18,8 21,9
1461 4 1 55,3 86 17,9 21,9
1488 4 1 55,3 87 18 21,9
2391 4 1,05 55,3 97 17,8 21,9
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Tabell 28: Data ifran L-test del 2 med membran 0,45 gm membran 6 bar varierad
amplitud.

Tid Tryck Amplitud Frekvens  Flode  Motorbelastning Temperatur

[minuter|  [bar] [tum] [Hz] [ml/min] (%] °C]
0 6 0,5 04,8 75 13,3 21,9
31 6 0,5 04,8 49 13,2 21,9
62 6 0.5 54.8 48 13,2 21,9

125 6 0,5 54,8 43 13 219
212 6 0,5 24,8 40 13,1 21,8
275 6 0,5 04,8 40 13 21,9
337 6 0,5 04,8 39 13 21,9
339 6 0,75 55,2 10 15,7 21,9
372 6 0,75 55,15 o7 15 21,9
403 6 0,75 55,15 65 15,1 21,8
420 6 0,75 95,15 68 15,2 21,8
607 6 0,75 95,15 75 15,2 21,9
1522 6 55,15 78 15 21,8
3012 6 55,15 7 15,1 21,9
4342 6 0.9 55,15 7 14.4 21.9
4344 6 1 35,2 78 14,4 21,9
4372 6 1 55,2 78 15,6 21,8
4404 6 1 55,2 80 15,5 21,7
1467 6 1 55,2 80 15,2 217
4529 6 1 55,15 80 15,1 22,8
4592 6 1 95,15 80 14,4 21,9
4655 6 1 95,15 79 14,6 21,8
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Tabell 29: Data ifran L-test del 2 med membran 0,20 gm membran 4 bar varierad
amplitud.

Tid Tryck Amplitud Frekvens  Flode  Motorbelastning Temperatur

[minuter]  [bar] [tum] [Hz] [ml/min] (%] °C]
0 4 0.5 54,75 45 10,1 21,1
915 4 0,5 04,75 35 9,7 21,5
1320 4 0,5 24,75 34 9,4 21,8
1322 4 0,5 04,75 38 9,4 21,8
1324 4 0,75 95 35 11,1 21,7
1358 4 0,75 55,05 40 12,7 21,7
1421 4 0,75 55 52 12,2 21,8
1485 4 0,75 25 5} 11,9 21,9
1548 4 0,75 95 60 114 21,8
1615 4 0,75 95 62 11,6 21,8
1678 4 0,75 54,95 o8 12 21,8
1739 4 0,75 54,95 o7 11,5 21,8
1788 4 0,75 94,95 53 11 21,9
1789 4 1 55.1 54 12,9 21.8
1819 4 1 95,15 60 12,9 21,9
2762 4 1 55,15 63 14,6 21,9
2768 4 1 55,15 63 14,5 22
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Tabell 30: Data ifran L-test del 2 med membran 0,20 gm membran 6 bar varierad
amplitud.

Tid Tryck Amplitud Frekvens  Flode  Motorbelastning Temperatur

[minuter|  [bar] [tum] [Hz] [ml/min] (%] °C]
0 6 0,5 04,65 5} 10 21,9
31 6 0,5 54,65 42 10,3 21,9
62 6 0,5 54,65 38 9,2 22,3

125 6 0,5 04,7 35 10,2 21,8
191 6 0,5 o4,7 35 10 21,9
264 6 0,5 o4,7 32 9,8 21,8
327 6 0,5 04,7 32 9,5 21,7
389 6 0,5 04,7 29 10 21,5
391 6 0,75 55,05 30 12,9 214
422 6 0,75 55,05 35 12,8 21,8
453 6 0,75 95,05 40 12,5 21,5
468 6 0,75 95 42 12,1 21,3
1461 6 0,75 95 43 11,8 22,3
1463 6 0,75 55 14 11,7 22.4
1465 6 1 55,15 44 13.9 92.4
1492 6 1 55,15 44 14,1 21,3
1580 6 1 95,15 45 14 21

1643 6 1 95,15 50 13,8 21,6
1723 6 1 55,1 49 13.2 21,8
1786 6 1 55,1 49 13,3 21,8
1849 6 1 95,1 50 13,4 21,8
1868 6 1 55,1 50 13,6 21,9
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Tabell 31: Data ifran L-test del 3 med nytt membran 0,45 pm membran 4 bar
varierad amplitud.

Tid Tryck Frekvens Amplitud  Flode — Motorbelastning Temperatur

[minuter|  [bar] [Hz] [tum] [ml/min] [%] °C]|
0 4 25,1 0,75 78 14 22,5
2 4 95,05 0,75 79 13,7 22,3
8 4 55,05 0,75 71 13,3 21,9
29 4 55,05 0,75 61 13,1 21,8
52 4 55,05 0,75 62 13 234

478 4 95,2 0,75 41 18,1 19,3
478 4 55,2 0,75 43 16,8 19,6
480 4 55,05 0,75 54 12,9 214
208 4 55,05 0,75 o6 12,8 21,5
028 4 55,05 0,75 o6 12,8 21,9
540 4 55,05 0,75 56 12,6 21,5
258 4 55,05 0,75 99 12,7 21,5
995 4 55,05 0,75 o6 12,9 21,5
607 4 55,05 0,75 53 12 21,5
652 4 55 0,75 55 11,7 21,5
670 4 5515 1 55 14.4 215
670 4 95,3 1 o8 17,2 21,5
675 4 95,35 1 29 18,4 21,5
680 4 95,3 1 61 17,6 21,5
690 4 55,3 1 62 17,7 21,6
692 4 5525 1 64 16,7 215
712 4 995,25 1 65 16,8 21,5
734 4 995,25 1 67 17 21,6
763 4 95,25 1 67 17 21,6
790 4 55,25 1 67 17 21,6
816 4 55,2 1 68 16 21,7
878 4 995,25 1,05 73 15,1 21,8
1855 4 995,15 1 73 14,7 21,8

Tabell 32: Data ifran L-test del 3 med nytt membran 0,45 pm membran 6 bar
varierad amplitud.

Tid Tryck Frekvens Amplitud  Flode — Motorbelastning Temperatur

[minuter|  [bar] [Hz] [tum] [ml/min] [%] °C]
0 6 995,15 1 87 14,9 21,9

25 6 995,15 1 77 15 21,9

62 6 95,15 1 78 13,8 21,8
125 6 55,15 1 74 13,9 21,9
187 6 55,15 1 74 13,7 21,9
190 6 54,95 0,75 68 11,8 21,9
232 6 54,95 0,75 63 10,7 21,9
251 6 54,9 0,75 63 10,2 21,9
262 6 54,9 0,75 o8 10,2 21,9
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A.4 RO-forsok

Totalt planerades fyra stycken korningar med RO-anléggningen. Permeat ifran mem-
branbioreaktorn samlades upp i 240 liters tankar under dagen innan RO-korningen
och

Den forsta kérningen skulle inte innebéra nagon pH justering av VSEP-permeatet
for att fungera som en referens infor ytterligare forsok.

Tabell 33: Datalista ifran forsta RO-koérningen.

pH  Cond TS TS TOC NHy— N POs—P totP KjellN
(uS/em) (%) (g/1) (mg/l)  (mg/]) (mg/l)  (mg/l) (mg/l)

Forsok 1
Inkommande
vatten
6.6 983 0,035 0,35 16 75 10
Permeat
VRF
1 4.58 21.6 94 33,6
2 4.9 38.3 91 32,5
5 5.9 94.1 84 30,0
10 7.4 307,00 8 2,9 2 45 0,07
Mix permeat
VRF
1
2 5.1 29.2
5 5.1 35.8
10 5.47 49 2 6,3 0,02 0,02
Koncentrat
VRF
1 6.75 1009 0.0409 0.409
2 7.0 1913 0.078  0.786
5 7.5 4250 0.179 1.79
10 7.8 6790 0.2739 2.74 140 610 41 44 610
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A.5 Tungmetall fran RO-f6rsdken

Tabell 37: Tungmetall halter fér inkommande vatten till RO-forsdken.

Parameter Cd Hg Ag Pb Mo Cu As Zn Ni Cr \
(ng/l)

Forsok 1 002 o001 o1 10 05 08 09 8 4 09 1
Ferssk2 001 01 01 02 05 05 1 5 4 1 3
Forssk3 0,01 01 01 1 05 5 1 4 09 06
Ferssk4 0,01 0,1 0,1 05 05 0,7 3 08 07

Tabell 38: Tungmetall halter for koncentratet ifran RO-férsoken.

Parameter Cd Hg Ag Pb Mo Cu As 7Zn Ni Cr A\

(1g/h)

Forsok 1 0,01 0,1 0,1 05 2 3 7 19 23 3 6

(VRF 10)

Forsok 2 0,1 0,1 06 16 7 110 55 630 83 36 160
(VRF 30)

Forsok 3 0,1 0,2 0,1 2 17 220 130 180 39 300
(VRF 60)

Forsok 4 0,5 0,1 0,1 4 170 53 220 35 45
(VRF 60)
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A.6 Beridkning syratillsats vid RO-k6rning

Foljande recept har anvénts for att berdkna tillsatt méangd kvéve och fosfor i sy-
rajustering till RO-forsok 4.
Losning av fosforsyra och salpetersyra:
34,5 ml H3 PO, (85 %) + 385 ml HNOs (63 %) ger en totalvolym pa 419,5 ml.
Volymprocent av respektive syra i 16sningen:
H3PO, =822 %
HNO3 =91,8 %
Volym tillsatt syra i forsoket: 149 ml
Berdkning av respektive massa tillsatt syra:
Volym(HNQO3) = 149 ml - 91,8 % = 136,60 ml
Massa(HNQO3) = 136,60 ml - 1,4 g/ml = 191,25 g

Volym(H;3;PO4) = 149 ml - 8,22 % = 12,23 ml
Massa(H3POy4) = 12,23 ml - 1,7 g/ml = 20,79 g

Beriakning av antal mol av respektive syra
n = 3, ddr m dr massan och M &r molmassan.

Antal mol N och P éar lika med antalet mol av respektive syra
M(HNOs3) 63 g/mol
m(HNO3) 191,2515 g
n(HNOs) 3,036 mol
n(N) 3,036 mol

m(H3;PO,) 20,7948 g
n(H;PO,) 0,2122 mol
n(P) 0,2122 mol

Massan tillsatt N och P som anvénds i massbalansberédkningen:
m=n-M
m(P) 6,571582 g P
m(N) 42 53068 g N
Forhallandet mellan P och N i tillsatt syra ar 1:6,5.

76



A.7 Teoretisk metanforlust

Den méngd metan som loser sig i vatten kan berdknas med hjalp av Henrys lag,
ckvation 4 (Metcalf och Eddy (2003)).

H
Py = R (4)

Dar P, &r molfraktionen av gas i luft vilket motsvarar partialtrycket av gasen, H ar
Henrys lags konstant [atm], P, &r det totala trycket i reaktorn (1 atm) samt x, &r
molfraktionen av gas i vatten [mol metan/mol vatten].

Partialtrycket av metan i reaktorn dr 93 % vilket &r medelvirdet av 29 méatningar
over forscksperioden.

Henrys lags konstant &r temperaturberoende och kan beridknas for bioreaktorns
temperatur som ar 22 °C enligt ekvation 5 (Metcalf och Eddy (2003)).

H =10"7+8 = 38951atm (5)

Dér A &r empirisk konstant lika med 675,74, B ar empirisk konstant lika med 6,880
och T &r temperaturen i °K lika med 295,15.
Molfraktionen av metan 16st i vatten for aktuell temperatur kan nu berédknas.

Pr-P, latm-0,93 _smolmetan
= = =2,38-107°——— 6
o H 38951 ’ molvatten (6)
Molfraktionen kan &ven uttryckas som:
g g
= ~ — 7
s Ng + Ny’ s N (7)
om n, << n, sa kan uttrycket férenklas till:
n
Tg ~ i (8)

Dar ng och n,, &r mol gas respektive mol vatten.

Vattens densitet vid 22 °C ar ungefar 1000 g/1 och molmassan &r 18 g/mol vilket
innebér en liter vatten innehaller 1155/031/; ; = 55,56mol. Ovanstaende uttryck ger nu
mojligheten att berdkna substansmangden metan i en liter vatten med antagandet
att substansméngden metan ar fosumbart i férhallande till substansméngden vatten
i vatten, alltsa ekvation 8 ger: ny = x,-n,, = 2,38 - 10*5% - 55, bbmolvatten =
0,001326molmetan, och antagandet for ekvation 8 kan anses korrekt.

En liter vatten innehaller alltsa 0,0013 mol metan och med hjilp av den ideella

gaslagen (ekvation 9) kan volymen for denna méngd beréknas.

n-R-T 0,0013mol -0, 0820577%’?}( +295, 15K 0.039
P latm Y
(9)
Déar P ar totalt tryck (1 atm), V &r volymen som gasen upptar, n dr mol gas
(0,0013 mol), R &r universella gaskonstanten (0,082057%2%2 och T &r tempere-
raturen (295,15 °K).

P-V=nRT=V=
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En anaerobprocess bryter ned COD samtidigt som metangas bildas. For att
omvandla en mol metan till koldioxid och vatten krévs tva mol COD enligt ekvation
10, dér tva mol COD motsvarar 64 gOs/mol CH, (Metcalf och Eddy (2003)).

OH4 + 202 — COQ + 2H20 (10)

Volymen fér en mol metan vid 22°C' kan berdknas ur ekvation 9:

“R-T  1mol-0,082057-2mL . 295 15K
n _mo mol K = 24,221 (11)

PV=nRT=V=
" = P latm

Forhallandet mellan reducerad COD och producerad metan vid 22°C' blir da
enligt ekvation 12:

24,22, 06m 0.3 ICH, 19
g4-9c0D CODreducerat (12)
molC Hy g

Enligt Andersson och Castor (2005) anses metanforlusten via metan 16st i vatten
betydande da den ér storre dn 5% och en metanforlust mindra dn 1% kan anses obe-
tydlig. Enligt ovanstaende berdkningar kommer méngden metan som foljer med ut
per liter producerad permeat vara 0,032 liter metan per liter permeat. Det genom-
snittliga permeatflodet per vecka var under férsoksperioden 8684 liter vilket skulle
ge en forlust via metangas 16st i vatten pa 8684[ - 0, 032% = 277,8l. Med en me-
del produktion av metangas pa 640 liter i veckan ar detta en stor forlust. Andersson
och Castor (2005) berdknade &ven teoretiskt metanforlust for olika tankta COD-
belastningar och teoretiskt reduktion av COD i systemet. Dér konstaterades att en
hogre belastning ger en mindre betydande metangas forlust via 16st metan i vatten
och att for att na en obetydlig forlust mindre d&n 1 % krivs en COD belastning pa

6 kg COD/dygn vid en COD reduktion pa 95 %.
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A.8 Analysmetoder

Vid analyser som borjar pa LCK har Dr. Langes kyvetttest anvénts och den spekt-
rofotometriska métningen har gjorts med en Xion 500 fran Dr. Lange.

Tabell 39: Torsgatans analyser pa veckoprov av inkommande vatten till
Sjostadsverket.

Parameter COD TOC Tot-P NHy — N Kjeld-N TNb
Analysmetod  SS 028142-2  SS-EN 1484-1 Dr Lange AN 300 AN 300/ASN3503 pr EN 12260

Tabell 40: Torsgatans analyser pa dygnsprov av inkommande vatten till
Sjostadsverket.

Parameter SS BOD 7 COD TOC DOC
Analysmetod SS EN ISO  SS 028143-2 mod SS 028142-2 SS-EN 1484-1 SS-EN 1484-1
SS EN 25814-1
Parameter PO4-P Tot-P Alk NHy — N Kjeld-N TNb
Analysmetod  SS 028126-2 Dr Lange SS-EN ISO 9963-2 AN 300 AN 300/ASN3503  pr EN12260

Tabell 41: Torsgatans analyser pa stickprov av reaktorslam.

Parameter COD-tot TOC TS GR TNb
Analysmetod SS 028142-2 SS-EN 1484-1 SS 028113-1 SS 028113-1 pr EN 12260

Tabell 42: Sjostadsverkets analyser pa stickprov av reaktorslam.

Parameter COD-tot TOC TS GR TNb
Analysmetod SS 028142-2 SS-EN 1484-1 SS 028113-1 SS 028113-1 pr EN 12260

Tabell 43: Analysmetoder som anvints av Torsgatan pa reaktorslam.

Parameter /n Pb Co Cd
Analysmetod ICP-AES ICP-AES ICP-AES ICP-AES

Parameter Ni Mn Cr Cu K
Analysmetod ICP-AES ICP-AES ICP-AES ICP-AES ICP-AES
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Tabell 44: Torsgatans analyser pa veckosamlingsprov av silslam.

Parameter pH TS GR
Analysmetod  pH maétare: SS 028113-1  SS 028113-1
pH 3301 WTW

Tabell 45: Torsgatans analyser pa veckosamlingsprov av VSEP-permeat.

Parameter COD TOC Tot-P NH4-N  Kjeld-N TNb
Analysmetod SS 028142-2 SS-EN 1484-1 Dr Lange AN 300 AN 300 pr EN 12260
ASN 3503

Tabell 46: Sjostadsverkets analyser pa dygnsprov av VSEP-permeat.

Parameter pH COD VFA Tot-P POy — P N-tot NHy — N
Analysmetod pH meter: LCK 514 LCK 365 LCK 350 LCK 350 LCK 338 LCK 302
pH330i WTW

Tabell 47: Sjostadsverkets ananlysmetoder fér koncentrat och permeat fran omvénd
osmos forsoken.

Parameter pH Konduktiviet TS

Analysmetod pH meter: Konduktivitets- SS 028113-1
pH330i WTW métare:
Cond3301 WTW

Tabell 48: Torsgatan analysmetoder for koncentrat fran omvand osmos forsoken.

Parameter TOC NH;— N PO, — P Tot-P
Analysmetod — pSS-EN 1484-1 AN 30/87 SS028126-2 DrLange

Parameter Kjel-N NO; — N TNb
Analysmetod AN300/ASN3503 AN 5301 SS-EN 12260:2004

Tabell 49: Torsgatan analysmetoder for permeat fran omvénd osmos forsoken.

Parameter TOC NH,— N PO,-—P Tot-P
Analysmetod SS-EN 1484-1 AN 30/87 SS028126-2 DrLange
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Tabell 50: Analysmetoder som anvints av Torsgatan pa inkommandevatten (dvs.
VSEP-permeat), koncentrat och permeat fran omvénd osmos foroken.

Parameter K Cd Hg Ag Pb Mo
Analysmetod ICP-AES ICP-MS ICP-MS ICP-MS ICP-MS ICP-MS

Parameter Cu As 7n Ni Cr Vv
Analysmetod ICP-MS ICP-MS ICP-MS ICP-MS ICP-MS ICP-MS

Tabell 51: Analysmetoder som anvénts pa Sjostadsverket for att méata ackumulerad
méngd gas och metanhalt

Parameter Volym Gashalt [vol% CH,]
Analysmetod Schlumberger Ex-meter II P MSA Auer
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A.9 VSEP Tvatt

VSEP enheten kan antingen styra mot ett konstant flode eller mot ett konstant tryck.
Beroende pa styrsystemets instéllningar kan forsamring i kapaciteten hos membra-
nen urskiljas. Detta kan te sig som en 6kning i tryck for att halla ett konstant fléde
eller en minskning i fléde nér systemet styr mot ett konstant tryck. Nér forsamringen
ar tillrackligt stor ar det dags att ufora en tvétt. Syftet med tvatten ar att fa bort
den reversibla fouling som uppstatt. Den reversibla foulingen gar att tvatta bort
da den inte &dr sa hart bunden till membranet. Féljande forfarande har anvénts vid
tvitt av VSEP-enheten under férsoksperioden.

Det borjar med att anldggningen skoljs ur med varmvatten sa att membranstac-
ken uppnar réitt temperatur infér tvitten. Rent vatten tas da ifran en tvatttank och
det slam som finns i rérsystemet samlas upp i en hink for att aterforas till biore-
aktorn. En temperatur pa 25 °C har anvénts vid skéljning och tvéatt. Styrsystemet
for anlaggningen har en separat instéllning for tvatt som kan liknas med recirku-
lationslédget, fast istéllet for att recirkulera koncentrat och permeat till bioreaktorn
recirkuleras det till tvattanken. I samband med skoljning kan koncentrat och per-
meat ledas till avloppet. Vattnet pumpas igenom systemet med en pumpfrekvens
hos excenterskruvpumpen pa 60 Hz och med ett tryck pa 2,5 bar. Tryck stélls in
manuellt med en handventil och ska vara konstant genom hela tvattprogrammet och
bor justeras efterhand.

Tvitten utfores vid cirka 40 °C med en 2 %-ig 16sning av Ariel Color. Beroende
pa vilken sorts fouling som ska tvittas rent anvinds antingen 50 % natriumhydroxid,
vid ett pH mellan 11 och 12 for att fa bort den organiska foulingen, eller saltsyra
som tar bort metallutfillning och kalciumkarbonat. Da tillsdtts saltsyra tills ett pH
pa ett till tva nas.

Tvatten pagar i cirka en halvtimme och f6ljs av en skoljning med rent vatten for
att bli kvitt tvattmedlet. Ren vattenflodet méts sedan vid cirka 25 °C och 2,5 bar
drivtryck. Detta gor vid varje tvétt tillfalle och vid samma temperatur och tryck
for att jamfora och kontrollera om ren vattenflodet minskat sedan tidigare tvéttar.
Om det minskat skulle det kunna vara ett tecken pa irreversibel fouling.
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A.10 RO Tvitt

Pa samma sitt som for VSEP-enheten maste d&ven RO-enheten tvittas for att
avlagsna reversibel fouling. Detta utfordes efter varje RO-férsok som var totalt fyra
till antal.

Fore tvatt skoljs anldggningen vid 40 °C vid 8 bar for att fa ratt temperatur i
systemet. Koncentrat och permeat toms i avloppet. Tvéatten ufores sedan vid 40 °C
och med ett tryck pa 8 bar i cirka 40 minuter. Aven hér finns tva olika tvitt alternativ
- basisk tvatt eller sur tvitt. Vid basisk tvitt anviands en 0,5 %-ig 16sning av Ultrasil
I1, vilket &r ett tviattmedel som innehaller tensider och loser framst upp biologisk
pavaxt. Tvittvattnets pH ar mellan 11 och 12. Syra tvétt utfores med citronsyram
vid ett pH mellan 1 och 2, och tvéittar ut metallfallningar och kalciumkarbonat.
Syra tvitt kan vara aktuell nir den basiska tvitten inte aterstéller det tidigare
renvattenflodet.

Efter tvétten skoljes tvéittmedel ut med varmvatten, 40 °C. Slutligen utfores
ett renvatten test. Da skoljs anldggningen med vatten vid tryck och temperatur
motsvarande de vid ordinarie drift, alltsa 25 °C och 40 bar. Anldggningen star da
recirkulationslége tills en jimn temperatur har uppnatts och dérefter méts perme-
atflodet. Konduktiviteten méts ocksa for att fa ett matt pa saltreduktionen.
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A.11 Analysresultat Sjostadverket och Torsgatan

Tabell 52: Analyssvar fran forsoksperioden, SV=Sjostadsverket, TG=Torsgatan.

Vecka COD-tot TOC NH; — N Tot-P

(mg/l)  (mg/l)  (mg/l) (me/)
Permeat
veckoprov TG
1 71 19 87 12
2 63 16 68 11
3 60 17 64 9,3
4 67 17 66 9,6
5 59 16 68 9,8
6 59 16 68 9,6
7 25 58 8,2
Vecka/dag pH COD-tot VFA Tot-N NH,—- N PO,—P Tot-P

(mg/l)  (mg/l) (mg/l) (mg/l)  (mg/l) (mg/l)

Permeat
dygnsprov SV
1/man 6,7 96,6 < 50 66,6 86,8 9,34 10,1
1/tors
2/man 6,7 81,7 < 50 73,8 66,5 9,4 11,8
2/tors 6,7 70,9 < 50 70,5 62,6 9,3 12.8
3/man 6,8 51 < 50 70,3 63,5 10,6 10,5
3/tors 7,1 48.6 < 50 70,7 60,1 94 8,7
4 /man 6,8 54,5 < 50 70 61,2 10 9,94
4 /tors 6,7 53 < 50 68,5 60,6 9,08 9,17
5/man 6,7 75,6 < 50 75 69,4 10,1 10,0
5/tors 7,1 < 50 64,3 55,7 7,24 9,44
6/man 7,0 55,7 < 50 427 64,9 9,09 8,22
6/tors 7,5 52,4 < 50 66 8,85 8,99
7/man 7,0 65,7 < 50 75,3 67,2 10,2 10,0
7/tors 7,2 207 130 60,4 485 9,05 8,51

%Det hoga vardet beror pa dosering av natriumacetat. Belastningen blev hogre vilket gav ett
hogre VFA jamfort med tidigare.
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Tabell 54: Tungmetallhalter i reaktorslammet vid forsoksperiodens borjan och slut.

Parameter Zn Pb  Co Cd Ni Mn

Cr Cu K  Tot-P
2005-12-12 10000 88 53 14 1800

3100 2900 2100 50 190
(ne/1)

2006-02-13 16000 190 88 25 2110 3300 3460 3960 65 290
(pg/1)
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