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Att rena vatten ar kostsamt, fran bade en ekonomisk och miljéméssig synpunkt, da behovet av
fallningskemikalier, kolkallor och energi &r stort. Det ar darfor onskvart att titta pa alternativa
I6sningar som mojliggor reningsverk att bli mer sjalvforsdrjande och kretsloppsanpassande.

Hammarby Sjostadverket &r en pilotanlaggning for avloppsvattenrening beldgen i Stockholms
sydostra stadsdel i Henriksdal och dgs av IVL, Svenska Miljoinstitutet samt KTH. Sedan
pilotanlaggning byggdes ar 2002, har flera olika reningstekniker utvarderats dar fokus ligger
pa att strava efter miljovanliga och kretsloppsanpassade system. Bland annat har en
forfallningsteknik, sa kallad trepunktsfallning utvarderats. Trepunktsfallningen innebér att ett
metallsalt foljt av tva olika polymer tillsatts i flockningskammaren i inbordes ordning for att
pa sa satt kunna reducera en hogre halt av det organiska materialet. Tidigare fallningsforsok
pa Hammarby Sj6stadsverket, har visat pa att trepunktsfallningen kan avskilja det organiska
materialet med upp till 90 %, vilket kan jamféras med en avskiljning pa endast 75 % med
vanlig forfallning.

Detta examensarbete syftar till att validera redan framtagna resultat inom trepunktsféllning
samt att genom biologisk hydrolys av primérslam, utvinna en kolkalla till
efterdenitrifikationen innehallande s hoga halter flyktiga fettsyror, Volatile Fatty Acids,
(VFA) som mojligt samt undersoka kostnaderna for ett avlioppsreningsverk med
trepunktsfallning, biogasutvinning och uttag av intern kolkélla fran primarslammet vid en
uppskalning motsvarande 100 000 personekvivalenter.

Fallningsforsoken utfordes i pilotskala med fallningskemikalien PAX XL-36 kombinerat med
en lagmolekylar organisk polymer, Purfix-120, féljt av en hogmolekylér oorganisk polymer
Superflock C-494. Syftet med trepunktsfallningen var att validera redan framtagna resultat
inom trepunktsfallning och pa sa satt avskilja sa stora manger organiskt material som majligt i
forfallningen sa att ett primarslam innehallande en hog halt Chemical Oxygen Demand
(COD) erhdlls. Tva olika doseringar med PAX XL-36 testades, 145 respektive 193,5 g/m?®.
Bast reduktion av COD och fosfor erhélls d& 193 g/m* PAX XL-36 kombinerades med 60
g/m? Purfix-120 samt 0,025 g/m® Superflock C-494. D& erhélls en COD-reduktion pa 75 %
samt en totalfosforreduktion pa 83 %.

Genom hydrolys av primérslam i laboratorieskala undersoktes torrsubstanshalter (TS-halter)
pa 1, 2 respektive 3 % och uppehallstider pa upptill atta dagar. Syftet med hydrolysen var i
detta fall att underscka vilken torrsubstanshalt samt vilken uppehallstid som gav hogst
produktion av VFA. Forsoken visade att en TS-halt pa 3 % producerade hogst andel VFA och
att produktionen av VFA for samtliga TS-halter var som storst under dygn tva. VFA- och
COD-produktionen 6kade linjart for samtliga TS-halter fram till och med dygn fem. Efter
dygn fem bérjade produktionen av VFA och COD for TS-halterna 1 och 2 % avta nagot. TS 3
% visade dock inte samma avtagande trend for VFA. Aven den dagliga ammoniumhalten och



pH undersdktes. Ammoniumhalten 6kade i takt med att VFA-halten 6kade. pH hade generellt
sett en avtagande trend.

Fyra olika denitrifikationsforsok genomfordes i laboratorieskala med det uttagna hydrolysatet
dar den tillsatta COD-halten antingen var 3,3 eller 4 ganger den initiala
nitratkvavekoncentrationen. Syftet med denitrifikationsforsoken var att utvardera det
framtagna hydrolysatets funktion som en kolkalla. Denitrifikationsforsoken uppvisade
denitrifikationshastigheter mellan 4,3 och 7 mg NO3-N/g volatile suspended solids*h med
kol-kvavekvoter (C/N-kvoter) mellan 3,9 och 12,3 mg COD/mg NO3-N. Lagst C/N-kvot
erholl 1&gst denitrifikationshastighet. Dock kunde inte slutsatsen dras att hdgst C/N-kvot gav
hogst denitrifikatioshastighet.

Aven de ekonomiska aspekterna undersoktes i syfte att utreda kostnaderna for ett
avloppsreningsverk med trepunktsfallning, biogasutvinning och uttag av intern kolkalla fran
primérslammet vid en uppskalning motsvarande 100 000 personekvivalenter. Uttaget av en
intern kolkalla skulle trots forlust i biogasutvinning vara ekonomiskt gynnsamt. Vinsten, i
form av att ej behdva inhandla en extern kolkélla, i detta fall etanol, motsvarar
biogasforlustens belopp. Trepunktsfallningens fallningskemikaliekostnader var den storsta
posten och uppgick till 8 060 000 kr. Denna kostnad kontra mindre energiforbrukning i
biosteget undersoktes ocksa. Har uppgick besparingarna i biosteget till ca 1/8 av
fallningskemikaliekostnaderna. Da trepunktsfallningen endast kunde ge en 75-procentig
COD-reduktion, vilket motsvarar en vanlig forfallning, anses trepunktsfallningen vara
ekonomisk ogynnsam da den medfor extra kostnader av polymerer. Istallet borde
trepunktsféllningen erséttas med en forfallning.

Sammanfattningsvis kan det konstateras att en intern kolkalla i form av hydrolyserat
primarslam skulle kunna ersétta en extern kolkalla rent funktionsmassigt. Dock maste
atgarder goras for att minimera produktionen av ammonium under slamhydrolysen. Ur ett
ekonomiskt perspektiv skulle utvinningen av en intern kolkalla endast vara ekonomisk
gynnsam da trepunktsfallningen ersatts med forfallning.

Nyckelord: Trepunktsfallning, hydrolys av primarslam, VFA, efterdenitrifiering, ekonomiska
aspekter
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Abstract

Precipitation with hydrolysis of primary sludge for carbon source production to
denitrification
Katrin Bjarne

Water treatment is costly, from both an economic and environmental point of view, since the
need for precipitation chemicals, carbon sources and energy is high. It is therefore desirable to
look for alternative solutions that enable plants to be more self-sustaining.

Hammarby Sjostadsverket is a pilot plant for wastewater treatment located in Henriksdal, a
southeastern neighborhood of Stockholm. The plant is owned by IVL, Svenska Miljdinstitutet
and Kungliga Tekniska Hogskolan (KTH). Since the pilot plant was built in 2002, several
different cleaning techniques have been evaluated with focus on striving for eco-friendly and
eco-adapted systems. For instance, a pre-precipitation technique, so-called three step
precipitation have been evaluated. The three step precipitation implicates that a metal salt
followed by two different polymers are added in the flocculation chamber in the particular
order to thereby enable to reduce a higher content of the organic material. In previous
precipitation tests at Hammarby Sjdstadsverket, one managed to remove up to 90 % of the
organic material using the three step precipitation (IVL, Hammarby Sjostadsverket, 2011).
This can be compared to a removal of only 75 % with ordinary pre-precipitation.

This thesis aims to validate already obtained results within three step precipitation and with
biological hydrolysis of primary sludge, extract a carbon source for post-denitrification
containing as high concentrations of VVolatile Fatty Acids (VFA) as possible and to investigate
the cost of a wastewater treatment plant with three step precipitation, biogas generation and
collection of internal carbon source from primary sludge at an upscaling corresponding to
100,000 person equivalents.

Precipitation experiments were carried out in pilot scale with the precipitation chemicals,
PAX-XL 36, combined with a low molecular weight organic polymer, Purfix-120, followed
by a high molecular weight inorganic polymer, Super Flock C-494. The purpose of the three
step precipitation was to validate the already produced results within three step precipitation
and thus separate as large amounts of organic material as possible in the precipitation so that a
primary sludge containing a high chemical oxygen demand (COD) can be obtained. Two
different dosages of Purfix-120 were tested: 45 and 60 g/m>. The best reduction of COD and
phosphorus were obtained when 193 g/m*® PAX XL-36 was combined with 60 g/m* Purfix-
120 and 0.025 g/m® Super Flock C-494. Hereby a COD reduction of 75 % and a total
phosphorus removal of 83 % were obtained.

By hydrolysis of primary sludge in batch experiments Total Solid (TS) concentrations of 1, 2
and 3 % and residence times of up to eight days were examined. The purpose of the
hydrolysis in this case was to investigate which TS concentration and residence time that gave
the highest production of VFA. The experiments showed that a TS concentration of 3 %
produced the highest amount of VFA and that the VFA production of the three different TS
concentrations peaked at the second day. The VFA and COD production increased linearly for



the three TS concentrations up until day five. After day five the COD and VFA production,
for the TS concentrations of 1 and 2 %, started to decrease slightly. However TS 3 % did not
show the same declining trend for VFA. Furthermore the daily ammonium and pH were
investigated. As the VFA and COD concentration increased the ammonium concentration
increased as well. pH had overall a decreasing trend.

Four different denitrification tests were performed in batch experiments with the extracted
hydrolyzate. The added COD content from the hydolyzate was either 3.3 or 4 times the initial
nitrate concentration. The denitrification tests showed denitrification rates between 4.3 and 7
mg NO3-N / g volatile suspended solids * h with carbon-nitrogen ratios (C/N ratio) between
3.9 and 12.3 mg COD/mg NO3-N. The lowest C/N ratio received the lowest denitrification
rate. However, it could not be concluded that the maximum C/N ratio had the highest
denitrification rate.

Futhermore the financial aspects were examined in order to investigate the cost of a
wastewater treatment plant with three step precipitation, biogas generation and collection of
internal carbon source from primary sludge at an upscaling corresponding to 100,000 person
equivalents. The extraction of an internal carbon source would, despite loss of biogas
production, be economically beneficial. Gain, in terms of not having to purchase an external
carbon source, in this case ethanol, amounts to the amount of the biogas loss. The three step
precipitation chemical costs were the largest item, amounting to 8,060,000 SEK. This cost
versus less energy utilization in the biological step was also examined. In this case the savings
in the biological step amounted to about 1/8 of precipitation chemical cost. Since the three
step precipitation only managed to remove 75 % of the COD, a removal which corresponds to
an ordinary pre-precipitation, the three step precipitation is considered to be economically
unfavorable as it involves additional costs of polymers. Instead the three step precipitation
should be replaced with a pre-precipitation.

In summary it can be stated that an internal carbon source in the form of hydrolyzed primary
sludge could replace an external carbon source in a functional way. However, steps must be
taken to minimize the production of ammonium during sludge hydrolysis. From an economic
perspective, the extraction of an internal carbon source would only be economical favorable if
the three step precipitation is replaced with pre-precipitation.

Keywords: Three step precipitation, hydrolysis of primary sludge, VFA, post-denitrification,
economical aspects
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Popularvetenskaplig sammanfattning

Overgodning ar idag ett globalt problem som ger upphov till stora skador pa akvatiska
ekosystem i form av bland annat algblomning. Kvave och fosfor dr de néringsémnen som
framst bidrar till 6vergddning. Dessa slapps ut i stora méngder i samband med bland annat
gddsling och avloppsverksamhet. Samtliga reningsverk har darfor krav pa fosforrening och en
majoritet av de storre svenska reningsverken har krav pa sig att rena avloppsvattnet fran
kvéve innan det slapps ut till recipienten (SNFS, 1994). Dock innebér reningen en betydande
kostnad for reningsverken da behovet av fallningskemikalier, kolkallor s som metanol och
etanol samt energi ar stort. Det &r darfor énskvart att kunna reducera denna kostnad genom
alternativa lésningar.

Detta examensarbete utfordes pa en av Hammarby Sjostadverkets processlinjer pa IVL,
Svenska Miljoinstitutet. Verket som ar en pilotanlaggning for avloppsvattenrening ar beldgen
i Stockholms sydostra stadsdel i Henriksdal. Sedan pilotanlaggningen byggdes ar 2002, har
flera olika reningstekniker med fokus pa miljo och kretslopp utvarderats.

Bland annat har en forfallningsteknik, sa kallad trepunktsfallning utvarderats. Detta innebar
att kemikalier i form av ett metallsalt samt polymerer i form av organiska eller oorganiska
molekyler med olika laddning tillsatts direkt efter varandra i en flockningskammare. De olika
laddningarna pa fallningskemikalierna gor att organiskt material och fosfor kan flockulera och
pa sa satt avskiljas fran vattnet genom sedimentation. De avskilda partiklarna bildar ett slam
som kan anvéndas for bland annat utvinning av biogas. Tidigare fallningsforsok pa
Hammarby Sjostadsverket, har visat pa att trepunktsfallningen kan avskilja det organiska
materialet med upp till 90 % (IVVL, Hammarby Sjostadsverket, 2011). Detta kan jamféras med
en avskiljning pa endast 75 % med vanlig forfallning.

Beroende pa vilken kombination och dosering av fallningskemikalier som anvands erhalls
mer eller mindre avskiljning av organiskt material och fosfor. Genom att mata Chemical
Oxygen Demand (COD) kan halten organsikt material bestdammas. Tanken med
trepunktsfallningen &r att avskilja en sa stor mangd COD som mojligt sa att mesta mojliga
mangd kan anvéndas till t.ex. biogasutvinning och att utgaende vatten fran trepunktsfallningen
ar relativt rent fran organiskt material och fosfor. Avskiljningen av COD medfor dven att
néstkommande steg i processen, ndmligen aktivslamsteget, kan goras mer effektivt.

| aktivslamsteget finns mikroorganismer som livnar sig pa organiskt material, fosfor och
kvave. Dessa maste ha syre for sin 6verlevnad. Darfor pumpas luft in i basséngen, vilket
medfor att bassédngen blir syresatt och omblandad. Detta kostar dock energi. Stora
energibesparingar kan goras da trepunktsféallning anvands, tack vare att stora delar av det
organiska materialet avskiljs innan aktivslamsteget. Dock finns fortfarande stora mangder
kvave kvar i vattnet i form av ammonium, da assimilationen i aktivslamsteget endast
reducerar en liten del samt att ammonium inte kan avskiljas med féallningskemikalier.

Det finns olika metoder for att avskilja kvave och i denna processlinje anvéands en biologisk
metod som kallas for efterdenitrifikation. Detta &r en process som bestar av tva separata steg,
dar det forsta steget omvandlar ammonium till nitrat med hjalp av sérskilda mikroorganismer.
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Det nitratrika vattnet fors sedan vidare till steg tva, sjalva denitrifikationssteget, dar nitratet
omvandlas till kvavgas av andra mikroorganismer som livnar sig pa en organisk kolkalla.
Kvavgasen diffunderar sedan fran vattnet till luften och vattnet &r darmed renat fran kvave.

For att steg tva ska fungera kravs att mikroorganismerna far tillgang till en extern kolkélla da
mycket av det organiska materialet redan har avlagsnats i trepunktsfallningen. Kolkallan
brukar for det mesta besta av etanol eller metanol och &r en stor kostnad for reningsverken.
Dock kan en intern kolkalla tas fram genom biologisk slamhydrolys. Detta innebér att
slammet far genomga en syrefri nedrytning, en sa kallad biologisk hydrolys. | den biologiska
hydrolysen bryts langa kolkedjor ned till kortare kolkedjor med hjalp av mikroorganismer. De
nedbrutna produkterna som da bildas kallas for flyktiga fettsyror (VFA) och fungerar som en
utmarkt kolkalla till denitrifikationen. Genom att mata halten VFA och COD fas ett matt pa
hur stor del av det organiska materialet som utgérs av VFA.

Detta examensarbetet syftar till att validera redan framtagna resultat inom trepunktsféllning
samt att genom biologisk hydrolys av primérslam, utvinna en kolkalla till
efterdenitrifikationen innehallande s hoga halter flyktiga fettsyror, Volatile Fatty Acids,
(VFA) som mojligt samt undersoka kostnaderna for ett avlioppsreningsverk med
trepunktsfallning, biogasutvinning och uttag av intern kolkalla fran primarslammet vid en
uppskalning motsvarande 100 000 personekvivalenter.

Fallningsforsoken utfordes i pilotskala med fallningskemikalien PAX XL-36 kombinerat med
en lagmolekylar organisk polymer, Purfix-120, féljt av en hogmolekylér oorganisk polymer
Superflock C-494. Syftet med trepunktsfallningen var att validera redan framtagna resultat
inom trepunktsfallning och pa sa satt avskilja sa stora manger organiskt material som mojligt i
forfallningen sa att ett primarslam innehallande en hog halt COD erhalls. Tva olika doseringar
med PAX XL-36 testades, 145 respektive 193,5 g/m°. Bast reduktion av COD och fosfor
erholls d& 193 g/m* PAX XL-36 kombinerades med 60 g/m® Purfix-120 samt 0,025 g/m®
Superflock C-494. Da erholls en COD-reduktion pa 75 % samt en totalfosforreduktion pa 83
%.

Hydrolysen testades i laboratorieskala med olika torrsubstanshalter (TS-halter) under atta
dagar. TS-halten anger procentuell andel fasta och l6sta partiklar i slammet, dar aterstaende
del utgors av vatten. Tre olika TS-halter testades: 1, 2 respektive 3 % TS. Syftet var att
undersoka vilken av de tre TS-halterna som producerade mest VFA samt under vilken dag
som produktionen var som storst. Testerna visade att TS 3 % producerade hogst halt VFA och
att produktionen var som storst under dag 2. Dock frigjordes stora méngder ammonium vilket
inte &r onskvart eftersom detta leder till utslapp av ammonium till recipienten.

Det framtagna hydrolysatet utvarderades i laboratorieskala med denitrifikationsforsok. Vid
denitrifikationsforsoken togs ett hydrolysat ut som bestod av 58 % VFA. Detta tillsattes till
vatten motsvarande forsta steget i efterdenitrifikationen. Ca 20 mg nitratkvave/I tillsattes till
vattnet och ca 4 ganger sa stor mangd COD bestaende av hydrolysatet tillsattes. Dérefter
kunde kontinuerliga nitratkvaveprover analyseras. Genom att plotta nitratkvavehalten mot
tiden kunde denitrifikationshastigheter och kol-kvéve-kvoter berdknas. Dessa faktorer
faststéller den tillsatta kolkallans effektivitet. Den beraknade denitrifikationshastigheten var i
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genomsnitt nagot lagre &n motsvarande denitrifikationshastighet for etanol, medan kol-
kvavekvoten var nagot hogre. Detta innebar att storre mangd COD behdver tillséttas till
processen for att uppna samma denitrifikationshastighet som for etanol.

Aven de ekonomiska aspekterna undersoktes i syfte att utreda kostnaderna for ett
avloppsreningsverk med trepunktsfallning, biogasutvinning och uttag av intern kolkalla fran
primarslammet vid en uppskalning motsvarande 100 000 personekvivalenter. Uttaget av en
intern kolkélla skulle trots forlust i biogasutvinning vara ekonomiskt gynnsamt. Vinsten, i
form av att ej behdva inhandla en extern kolkélla, i detta fall etanol, uppgar till
biogasforlustens belopp. Trepunktsfallningens fallningskemikaliekostnader var den storsta
posten och uppgick till 8 060 000 kr. Denna kostnad kontra mindre energiforbrukning i
biosteget undersoktes ocksa. Har uppgick besparingarna i biosteget till ca 1/8 av
fallningskemikaliekostnaderna. Da trepunktsfallningen endast kunde ge en 75-procentig
COD-reduktion, vilket motsvarar en vanlig forfallning, anses trepunktsfallningen vara
ekonomisk ogynnsam da den medfér extra kostnader av polymerer. Istallet borde
trepunktsféallningen erséttas med en forfallning.

Sammanfattningsvis kan det konstateras att en intern kolkélla i form av hydrolyserat
primarslam skulle kunna ersétta en extern kolkalla rent funktionsmassigt. Dock maste
atgarder goras for att minimera produktionen av ammonium under slamhydrolysen. Ur ett
ekonomiskt perspektiv skulle utvinningen av en intern kolkalla endast vara ekonomisk
gynnsam da trepunktsfallningen ersétts med forfallning.
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Forord

Detta examensarbete har utforts pa uppdrag av Svenska MiljGinstitutet, IVL, dar den
huvudsakliga uppgiften har varit att ta fram en extern kolkélla till denitrifikationen. Férsoken
har utférts pa Hammarby Sjostadsverket.

Handledare under examensarbetet har varit Lars Bengtsson, IVL, utvecklingsingenjor pa
Hammarby Sjostadsverket. Amnesgranskare samt examinator fran Uppsala Universitetet har
varit Bengt Carlsson, professor i reglerteknik vid institutionen for informationsteknologi
respektive Fritjof Fagerlund, universitetslektor vid institutionen for geovetenskaper, Luft-
vatten- och landskapslara.

Jag vill rikta ett stort tack till Lars Bengtsson for en rolig projektidé och en god handledning.
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rad och den mycket trevlig stdmning ni bidragit med under projektets gang. Jag vill aven
tacka Jarl Soderholm och Gunnar Smith fran Kemira samt Stefan Sjogren och Tore Holmqvist
fran BTC, for en pedagogisk genomgang av fallningskemikalier samt Mats Ek pa IVL, for
vagledning och rad vid denitrifikationsforsok. Slutligen vill jag dven tacka Richard Lagerman
pa Kemetyl, Anders Ullman pa Treatcon samt Lars Henell pa Archemi for kostnadsuppgifter
pa externa kolkallor och polymerer.
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Ordlista

BOD: Biochemical Oxygen Demand anger hur mycket biologiskt nedbrytbara &mnen ett
vatten innehaller. Aerob nedbrytningen sker med hjélp av mikroorganismer och BOD bestams
genom att mata dess syreforbrukning under en viss tid. Da analys av BOD ér tidskravande (5
dygn eller 7 dygn), anvands vanligen COD istallet. BOD maéts vanligen i enheten mg syre/Il
(Gillberg, m.fl., 2003).

C/N-kvot: Syftar i denna rapport till att beskriva en kolkallas effektivitet i
denitrifikationsforsok; dvs. hur mycket kol det gar at for att reducera en viss mangd
nitratkvave.

COD: Chemical Oxygen Demand ar ett matt pa kemisk syreférbrukning. COD &r en snabb
metod fOor att mata halten organiska amnen i vatten (Svenska vatten- och
avloppsverksforeningen, VAV, 1984). COD-halten anger hur stor del av vattnets innehall som
kan oxideras med ett kemiskt oxidationsmedel.

PO,-P: fosfatfosfor, utgdér den oorganiska Iosta formen av fosfatfosfor.
PO.*: ortofosfat, utgdr den oorganiska l6sta formen av fosfor.
Pt: Totalfosfor, utgér bade den oorganiska och den organiska delen av fosfor.

RBCOD: Readily Biodegradable Chemical Oxygen Demand, utgor den del av det organiska
materialet som ar lattnedbrytbart.

SRT: Solid Retention Time anger uppehallstiden, vanligen i dagar, for partiklarna i aktiv
slambassangen, men syftar i denna rapport pa uppehallstiden for det hydrolyserade slammet.

SBCOD: Slowly Biodegradable Chemical Oxygen Demand, utgér den del av det organiska
materialet som &r svarnedbrytbart.

SS: Suspenderad Substans &r ett matt pA mangden uppslammade dmnen i en vatska (Svenska
vatten- och avloppsverksforeningen, VAV, 1984).

Trepunktsfallning: Avser i denna rapport en typ av forfallning, dar ett metallsalt fljt av tva
olika polymerer tillsatts efter varandra for att uppna en hogre reduktion av COD.

TS: Total Solids & motsvarigheten till svenskans torrsubstans, vilket ar ett matt pa den totala
fororeningsmangden i slam, d.v.s. summan av fasta och Iosta &mnen (Svenska vatten- och
avloppsverksforeningen, VAV, 1984).

VFA: Voltile Fatty Acids bendmns som flyktiga fettsyror och bildas bland annat vid
slamhydrolys.

VSS: Volatile Suspended Solids ar ett matt pa mangden organiskt material i den suspenderade
substansen (Svenska vatten- och avloppsverksféreningen, VAV, 1984). Ofta utgdr VSS ett
matt pa den organiska halten i det aktiva slammet (Gillberg, m.fl., 2003).
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1 INLEDNING

Overgddning ar idag ett globalt problem som ger upphov till stora skador pa akvatiska
ekosystem. Kvave och fosfor ar de ndringsémnen som framst bidrar till 6vergédningen.
Dessa slapps ut i stora mangder i samband med bland annat godsling och
avloppsverksamhet. Samtliga reningsverk har krav pa fosforrening och en majoritet av
de storre svenska reningsverken har krav pa sig att rena avloppsvattnet fran kvave innan
det slapps ut till recipienten (SNFS, 1994). Dock innebéar denna rening en betydande
kostnad for reningsverken.

Hammarby Sjostad ar en stadsdel beldgen séder om Stockholms innerstad och ses som
en forlangning pa Sodermalm. Byggandet av stadsdelen paborjades 1996 och stort fokus
lag pa att skapa en stadsdel praglad av miljo- och kretsloppstank. (Hammarby Sjostads
forening, 2012).

For att mojliggéra malen byggdes Hammarby Sjostadsverket ar 2002. Reningsverket
bedrivs sedan 2008 av IVL, Svenska Miljoinstitutet och Kungliga Tekniska Hogskolan
(KTH). Den ursprungliga tanken om att framstalla en hallbar reningsteknik, som kan
utvecklas till fullskala for Hammarby sjostad, har sedan IVVL och KTH tog 6ver
verksamheten andrat fokus och ligger i dagslaget pa att visa upp svensk miljéteknik.
Reningsverket fungerar istéllet som en pilotanlaggning. Beldget i anslutning till det
redan befintliga Henriksdalsverket, tar det emot en liten del av Henriksdalsverkets
vatten motsvarande 1000 personekvivalenter (p.e.) men har dven mojlighet att ta emot
avloppsvatten direkt fran Hammarby Sjostad. Forskning bedrivs inom en mangd olika
vattenreningstekniker och anlaggningen har i dagslaget sex olika processlinjer
bestaende av aeroba och anaeroba reningstekniker (Blixt & Zetterberg, 2003).

Bland annat har en forfallningsteknik, sa kallad trepunktsfallning utvarderats.
Trepunktsfallningen innebdr att ett metallsalt foljt av tva olika polymer tillsatts i
flockningskammaren i inbordes ordning for att pa sa satt kunna reducera en hogre halt
av det organiska materialet, varvid ett primarslam med hog COD-halt kan erhallas.
Tidigare fallningsforsok pA Hammarby Sjostadsverket, har visat pa att
trepunktsféllningen kan avskilja det organiska materialet med upp till 90 % (IVL,
Hammarby Sjostadsverket, 2011). Detta kan jamforas med en avskiljning pa endast 75
% med vanlig forfallning.

Ett konventionellt reningsverk inleds ofta med ett grovgaller foljt av ett sandfang, dar
storre material och sand avskiljs. Efter detta steg kan processlinjerna skilja sig at med
avseende pa fallningsforfarande samt avskiljning av kvave och organiskt material. Da
kvavereningens kostnad kan uppga till 70 % av reningsverkets totala drift- och
underhallskostnader, pa grund av att externa kolkallor maste tillsattas till
efterdenitrifikationen, ar det 6nskvért att reducera denna kostnad genom alternativa
I6sningar (Guangying, m. fl., 2012).



I denna rapport bestod den hypotetiska processlinjen av trepunktsfallning foljt av ett
biosteg med avslutande kvéverening dér uttag av primarslam, for utvinning av intern
kolkélla och biogas, gors fran trepunktsfallningen. Fokus lag pa att validera redan
framtagna resultat inom trepunktsféllning men aven att forsdka ta fram en intern
kolkalla till efterdenitrifikationen genom biologisk hydrolys av primérslam samt
undersotka kostnaderna for ett avloppsreningsverk med trepunktsfallning,
biogasutvinning och uttag av intern kolkalla fran primarslammet vid en uppskalning
motsvarande 100 000 personekvivalenter.

1.1 Syfte

Projektet byggde vidare pa redan framtagna resultat inom trepunktsfallning, dar en
kombination av féllningskemikalier och polymerer har lyckats avskilja det organiska
materialet i forsedimenteringen med upp till 90 % (IVL, Hammarby Sjtstadsverket,
2011)

For att undersdka huruvida en anldggning med trepunktsfallning ar en tillforlitlig
I6sning, vilken ocksa kan goras ekonomiskt gangbar hade syftet med projektet
formulerats i foljande tva delar:

1. Att genom upprepade forsok validera de redan framtagna féllningsresultaten.
2. Att darefter ta fram en lamplig internproducerad kolkéalla innehallande hog halt
flyktiga fettsyror, Volatile Fatty Acids (VFA).

Med en lamplig kolkalla avses har en kolkalla vilken uppfyller krav pa funktionalitet
och ekonomisk gynnsamhet.

For att uppfylla syftet formulerades foljande kritiska moment for utférande av projektet:

e Genomforande av fallningsforsok i pilotskala med den redan existerande
kombinationen av fallningskemikalier for att se vilken reduktion av COD och
fosfor detta ger.

e Genom tester med biologisk slamhydrolys i laboratorieskala undersdka olika
uppehallstider, Solid Retention Times (SRT), och torrsubstanshalter (TS-halter),
och se vilken av dessa kombinationer som ger hdgst halt VFA och darmed kan
vara en potentiell kolkalla.

e Testa hur vél kolkéllan fungerar genom: denitrifikationsforsok i laboratorieskala,
berdkning av denitrifikationshastigeheter och C/N-kvoter samt underséka vilken
mangd kolkélla som kravs for att erhalla en tillracklig kvaveavskiljning.

e Tafram en kostnadskalkyl dver:

o Hur mycket dagens féallningskemikalier skulle kosta vid en uppskalning
motsvarande 100 000 personekvivalenter.

o Biogasforlusten som uppstar som ett resultat utav att en intern kolkélla
anvands vid en anlaggning som inkluderar biogasproduktion.

o Vad den eventuella vinsten/ forlusten blir av att anvanda en intern
kolkalla i en anlaggning med biogasproduktion och trepunktfallning.



2 BAKGRUND

2.1 Fallning

2.1.1 Koagulering och flockulering

Det inkommande vattnet till reningsverket bestar efter grovgallringen av sma partiklar
av varierande storlek och benamns olika beroende pa partikelstorlek. Partiklarna kan
variera fran nagra millimeter till nagra mikrometer, se tabell 1. Indelningen av partiklar
kan dven goras med avseende pa om de &r organiska eller oorganiska. Det oorganiska
materialet utgors till storsta delen av I6sta &mnen, medan de organiska partiklarna ar
fordelade mellan l6sta, kollodiala och suspenderade partiklar med ca en tredjedel i
vardera form (Gillberg, m.fl., 2003).

Tabell 1. Partikelstorlek for I6sta kollodiala, suspenderade samt avsattbara partiklar.
Kélla: (Gillberg, m.fl., 2003).

Losta Kollodiala Suspenderade Avsattbara
suspenderade
Partikelstorlek, <0,1 0,1-1,0 1-100 >100

um

De allra minsta partiklarna & mycket svara att sedimentera och avskilja fran vattnet da
de &r for latta for att sjunka. Ju hdgre densitet en partikel har desto snabbare
sedimenterar den. Detta brukar for det mesta hanga ihop med partiklens storlek; ju
storre partikel desto storre densitet (Svenskt Vatten AB, 2010). Ibland kan dock stora
luftfyllda partiklar bildas, vilka i vissa fall sedimenterar lAngsammare an mindre mer
kompakta partiklar som vager mer. En viktig avgérande faktor som bestammer vilka
aggregat av partiklar (flockar) som bildas &r det inkommande vattnets sammansattning.
Ett vatten innehallande mycket organiskt material med storre partiklar, t.ex. lerpartiklar,
har en férmaga att lattare bilda tunga flockar som sedimenterar snabbt. Darfor ar det
bland annat lattare att fa till tyngre flockar vid en forfallning an vid exempelvis en
efterfallning, eftersom det vid forfallningen finns mer organiskt material att bygga upp
tunga flockar med &n vad det gor vid efterféllningen (Sjogren, 2013).

Ett matematiskt samband som beskriver en partikels sjunkhastighet ar Stokes lag. Lagen
galler for sfariska partiklar som sjunker sakta samt da koncentrationen partiklar ar sa
pass lag att ingen interaktion mellan dem sker. Eftersom partiklarna séllan &r helt
sfariska ar formeln sallan praktisk tillampbar men visar pa vilka faktorer som styr
sjunkhastigheten for en partikel. Utifran en partikels densitet, storlek samt vattnets
viskositet beskrivs sedimentationshastigheten enligt foljande (Svenskt Vatten AB,
2010):



2
Vs = %(O-s_o-l)% 1)
déar
v, = partikelns sjunkhastighet (m/s)

g = tyngdskraftsaccelerelationen (m/s?)

o, = partikelns densitet (kg/m®)

o; = vatskans (avloppsvattnets) densitet (kg/m°)
d = partikelns diameter (m)

u = vétskans (avloppsvattnets) viskositet (Ns/m?)

Tillsattning av fallningskemikalier i form av metallsalter och eventuellt polymerer gors
for att mojliggora avskiljningen av det organiska materialet samt 16st och partikelbundet
fosfor (Gillberg, m.fl., 2003). Detta sker forenklat genom tva olika processer:
koagulering och flockulering. Genom de bada processerna bildas flockar det vill saga
aggregat av partiklar, som slutligen &r stora nog att sedimentera. Koaguleringen och
flockuleringen kan i sin tur ske pa tre olika satt, namligen: partikelutfallning,
fosfatutféallning samt hydroxidfallning.

Vattnets partiklar ar till storsta delen negativt laddade och repellerar darfér varandra i
vattnet. Genom att tillsatta positivt laddat metallsalt kan partiklarnas yta neutraliseras
genom att det positivt laddade metallsaltet adsorberas till partiklarnas yta.
Neutralisationen av partiklarnas yta kallas for koagulering (Alley, 2007). Tack vare
koaguleringen kan en partikelutfallning ta vid da pariklarna i vattnet kan binda till
varandra med sa kallade Van der Waals-bindningar och pa sa sétt véxa till och bli storre,
det vill saga flockulera (Hansen, 1997).

Forutom partikelutfallning kan bildandet av flockar dven ske genom fosfatutfallning.
Fosfatutfallningen sker da den l6sta oorganiska fosforn i vattnen, ortofosfat (PO,
reagerar med metallsalterna och bildar svarlésliga fosfatsalter. Partikel- och
fosfatutféallningar kan enbart ske inom loppet av en sekund efter det att ett metallsalt har
tillsatts. Darfor kravs en snabb omblandning for att metallsaltet ska hinna reagera med
partiklarna och ortofosfatet. | nasta skede, i tidsintervallet 1-7 sekunder, sker den s
kallade hydroxidfallningen, vilket innebar att metallsaltet istallet reagerar med vattnet.
Produkten som bildas verkar som ett nat som sveper in mindre féroreningar, sdsom
organiskt bunden fosfor och suspenderat material, under tiden det sedimenterar. Det &r
forst efter fallingen som storre flockar kan byggas upp. Denna process ar betydligt
langsammare, och sker i en flockningskammare med langsam omroérning. Den
langsamma omroérningen innebdr att flockarna kan véxa till och stabiliseras utan att slas
sonder for att bli tillrackligt stora for att kunna sedimentera (Svenskt Vatten AB, 2010).

2.1.2 Metallsalter

Det finns manga olika typer av metallsalter som kan anvands vid kemisk fallning.
Beroende pa vattnets pH och organiska sammansattning lampar sig olika metallsalter
mer eller mindre bra. En avgorande faktor som skiljer metallsalternas egenskaper fran
varandra ar dess laddning och man brukar darfor skilja pa hogladdade metallsalter, sa
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kallade polyaluminiumprodukter, samt mindre laddade metallsalter, sdsom
aluminiumsulfat, aluminiumklorid, jarnklorid och jarnsulfat.

De vanligaste metallsalterna ar aluminium- eller jarnsalter med varierande laddning. Ju
hogre laddning metallsalterna har desto storre avskiljning av det organiska materialet
erhalls och desto mindre mangd fallningskemikalie atgar. Den lagsta laddningen for
aluminium ar AI** medan den l4gsta laddningen for jarn ar Fe?*. D& Fe** anvénds kan
endast fosfor avskiljas och darfor brukar man oxidera Fe®* till Fe** for att 4ven kunna
avskilja det organiska materialet. Aluminium kan oxideras upp till A" Den hoga
laddningen gor att den effektivt kan koagulera partiklarna i vattnet. Dock fungerar inte
dessa hdga laddningar speciellt bra for att avskilja fosfor och darfor brukar laddning av
storleken 3+ anvandas for att &ven kunna avskilja fosfor (Hansen, 1997). Tabell 2 visar
nagra vanliga forekommande fallningskemikalier och dess forkortningar (Gillberg,
m.fl., 2003).

Tabell 2. Forkortningar och metallinnehall pa vanligt anvanda fallningskemikalier.
Kélla: Gillberg, m.fl., 2003

Fallnings-  Sammansattning Densitet Metallinnehall Mol/kg

kemikalie (kg/L) (%)

AVR Al- och Fe(l1)- 1 Al 8,2 3,1
sulfat Fe 0,8

PIX FeCISO4 1,4-1,5 Fe 11,5-14 2,0-2,5
FEC|3
Fez(SO4)3

PAX Polymeriserade 1,2-1,4 Al 5-10 1,9-3,7
Al-salter

Jarn(11)- FeSO4+7H,0 1,2 Fe 18 3,2

sulfat

Kalk Ca(OH), 0,6

For att en fallning med metallsalter ska lyckas ar det viktigt att ha ratt pH pa vattnet, da
olika metallsalter verkar under olika pH-intervall. Fel pH pa vattnet innebar att
metallsaltet enbart reagerar med vattnet istallet for med partiklarna i vattnet. Losligheten
for aluminium med vatten &r som lagst mellan pH 6,2-6,7 och for jarn mellan pH 5,0-
5,5 samt runt pH 8. Med andra ord efterstravas dessa pH intervall pa vattnet for att
uppna en god fallning (Hansen, 1997).

Ofta anvands andra mindre pH-kénsliga metallsalter vilka kan anvéndas inom ett
betydligt bredare pH-intervall, fran pH 5-8,5. Exempel pa sadana koagulanter ar de mer
hogladdade ployaluminiumprodukter sa som PAX (polyaluminiumklorid), PAS
(polyaluminiumsulfat) och PAN (polyaluminiumnitrat) (Gillberg, m.fl., 2003). Dessa
verkar heller inte pH-séankande sasom rena metallsalter gor. Polyaluminiumprodukterna
fokuserar mer pa att neutralisera partiklar an att bilda hydroxidféllningar och &r darmed
béttre pa att avlagsna suspenderad substans och daribland partikulart fosfor (Hansen,
1997).



Nackdelen med polyaluminiumprodukter &r att de kraver betydligt hogre doser, upp till
det dubbla, jamfort med vanliga metallsalter for att erhalla samma reduktionsgrad av
I6st fosfor. | teorin kravs det 1 mol (27 g) aluminium for att falla 1 mol fosfatfosfor (31
g). Detta innebér att 1 g 16st fosfor erfordrar 0,87 g aluminium. Da aluminium aven
reagerar med andra foreningar i vattnet kravs i praktiken 1-1,5 mol Al/mol P, vilket
motsvarar 0,87-1,3 Al/g P (Gillberg, m.fl., 2003).

2.1.3 Polymerer

For att effektivisera flockbildningen kan aven en eller flera polymer eller sa kallade
hjalpkoagulanter tillsattas. Dessa tillsétts vanligtvis i kombination med en
fallningskemikalie och tillsatts efter det att fallningskemikalien tillsatts. Polymerer
hjalper till att 6ka flockstyrkan genom att dels neutralisera partiklars laddning, dels
koppla ihop laddade partiklar och ddrmed ge en produkt som é&r l&ttare att avskilja
(Svenskt Vatten AB, 2010).

Polymerer kan forekomma antigen som organiska eller oorganiska. De oorganiska
polymererna kan i sin tur delas in i 1ag- respektive hdgmolekylara beroende pa antalet
hopbundna monomerer de bestar av. Ju hdgre molekylvikt polymeren har desto starkare
bryggbildning sker mellan flockarna. Aven dess laddning och laddningstéthet kan
klassificera ett polymer och avgor da bindningsstyrkan samt ifall den ar katjonisk eller
anjonisk (Svenskt Vatten AB, 2010).

Anjoniska polymerer har manga férdelar da de fungerar som en bryggbildare mellan
positivt laddade flockar och binder pa sa satt ssmman dem samtidigt som vatten pressas
ut fran flockarna. Detta medfor att de anjoniska polymererna inte bidrar med ndgon
extra slambildning, sdsom metallsalterna gor, da slammets vattenhalt minskar.
Resultatet blir att tatare och starkare flockar bildas i betydligt snabbare takt, vilket
innebér en halvering av koagulerings- och flockuleringstiden. De bildade flockarna
sjunker snabbare och dédrmed Okar &ven sedimentationshastigheten. Vanliga
forekommande anjoniska polymer ar polyakrylamid med hog molekylvikt (Gillberg,
m.fl., 2003).

Katjoniska polymerer anvands precis som metallsalter for att neutralisera partiklarnas
negativa laddningar. Fordelen &r att mindre mangd metallsalt erfordras da en
kombination av de bada anvands (Gillberg, m.fl., 2003). Purfix-120 &r ett exempel pa
ett lagmolekyléart katjoniskt organiskt polymerpreparat och ar bra i det avseendet att den
ar starkelsebaserad och darmed inte utgor nagot miljogift vid eventuell spridning av
slammet. Den fungerar dven bra i den anaeroba efterbehandlingen da den har en positiv
inverkan pa den anaeroba nedbrytningen (Anon., 2004). Superflock C-494 &r ocksa en
polyakrylamid men ar ett exempel pa en hogmolykylar katjonisk polymer. Fordelen &r
att mycket sma mangder av produkten behovs for att uppvisa goda resultat, vilket gor
den ekonomisk gynnsam (Kemira, 2011).



2.1.4 Olika typer av fallning

Det finns olika typer av fallning som kan tillampas och namnges utifran var i processen
fallningskemikalierna tillsétts. De olika typerna bendmns som forfallning,
direktfallning, simultanfallning samt efterfallning. Vid forfallning tillsatts
fallningskemikalien i reningsprocessens borjan efter grovgallring och sandfang. Tack
vare forfallningen kan en hog reduktion av organiskt material och fosfor ske. Typiska
reduktionsvéarden vid forfallningen brukar ligga 6ver 90 % for Suspended Soilds (SS),
Biochemical Oxygen Demand (BOD) och totalfosfor (Pyt) och ca 25 % for totalkvave
(Niot). Liknande reduktioner fas aven for simultanfallning och efterfallning. Endast
direkfallning uppger nagot lagre reduktion for BOD (Gillberg, m.fl., 2003). En foér hog
reduktion av fosfatfosfor ar dock inte énskvard i forfallningsteget da ingaende vatten till
biosteget bor ha en fosfatfosforhalt pa ca 0,8 mg PO,-P/I for att fosforbrist inte ska
uppkomma for mikroorganismerna (Sjogren, 2013).

De fallningskemikalier som lampar sig bast vid forfallning &r bland annat Kemwater
PIX, AVR och PAX, se tabell 2. Kalk och jarnsulfat kan ej anvandas, da jarnsulfat
bestaende av tvavart jarn endast kan félla fosfor och inget organiskt material. Oxidation
till trevart jarn hinner inte ske under forfallningen. Kalk ger framst enbart utféllning av
ortofosfat och kraver hogt pH. For ett vatten med lag alkalinitet lampar sig PAX bra, da
denna har en liten inverkan pa pH jamfort med ett trevart fallningssalt som verkar pH-
sankande. Speciell hansyn till eventuella pH-séankningar maste tas da efterféljande
reningssteg utgors av nitrifikation (Gillberg, m.fl., 2003).

Trepunktsfallning ar en typ av forfallning dar en kombination av en fallningskemikalie
samt tva polymerer tillsatts i forfallningssteget. Da anvands ett metallsalt eller en
polyaluminiumprodukt som fallningskemikalie i kombination med en lagmolekylar och
en hogmolekylar polymer. Dessa tillsétts i inbdrdes ordning i en flockningskammare.
Metallsaltet eller polyaluminiumprodukten har till uppgift att falla ut partiklar och
fosfor, medan den ldgmolekylara polymeren ger upphov till koaguleringen. | den sista
flockningskammaren tillsatts slutligen det hdgmolekyldra polymeret som bygger upp
flockarna. Fordelen med att anvénda sig av en trepunktsféllning &r att mindre
fallningskemikalier oftast behdvs och att mer stabila flockar kan byggas upp. Metoden
ger stor avskiljning av det organiska materialet (Sjogren, 2013). Figur 1 visar
schematiskt en forenklad bild av de olika komponenternas roller.

Turbiditet

| | Dosering

Fillning Koagulering Flockulering

Me2+3+ LM HM

Figur 1. Visar principen 6ver de olika stegen i trepunktsféallning och hur turbiditeten
minskar efter dosering med respektive fallningskemikalie respektive polymer.
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Vid anvandning av en fallningskemikalie foljt av ett katjoniskt respektive anjoniskt
polymer ar det lampligt att inte anvanda en fallningskemikalie innehdllande polymerer
sa som PAX-XL36, da effekten av flockuleringen forsamras. Battre effekt fas da rena
metallsalter anvands (Sjogren, 2013).

2.1.5 Tidigare fallningsforsok pa Hammarby Sjostadsverket

Tidigare fallningsforsok pa Hammarby Sjostads pilotanlaggning har genomforts i tva
olika projekt. Bland annat har olika kombinationer av fallningskemikalier och
polymerer testats dar framsta syftet var att hitta en kombination av fallningskemikalier
och polymerer som reducerade sa hog halt suspenderade amnen som majligt samtidigt
som fosforhalten inte understeg 1 mg/l och halten COD inte blev allt for 1ag for
bakteriernas tillvaxt i biosteget. Aven kostnaden for de olika fallningskemikalierna togs
hansyn till. De olika resultaten sammanfattas i tabell 3 (Bengtsson, 2003).

Tabell 3. Sammanfattning av tidigare fallningsforsok gjorda pa Hammarby
Sjostadsverket.

Produkt Tillsatt ~ Reduktion  Ovrig kommentar
méngd COD (%)
(mg/l)

Liten dos kravdes—> ekonomiskt
gynnsamt. Ingen forbattring vid

o : ombination med anjoniska

mx)x" 36 4,6 45  komb d anjonisk
polymerer

(EAkI%ETF‘e%?;’ 1 10,6 59

Baga 10

(5%AI**,0,5%Fe*") 83 45

Katjonisk org. Hogre dos krévs an for de

polymer: 50 60 oorganiska polymererna. Dock

Purfix-120 erhélls mindre slamproduktion.
Mer ekonomiskt gynnsamt an

PIX-111 + 25 0

Superflock C-577 5 58 PAX XL-36. Runt 70 % COD-

reduktion med anjonisk polymer

Samtliga kombinationer rekommenderades att provas i kombination med en anjonisk
polymer, da forsok visade pa att de anjoniska polymererna bildade stora flockar, vilket
paskyndade partikelavskiljningen. Generellt erholls dven att ju mer anjoniska polymerer
som anvandes desto storre flockar bildades. Endast en liten (0,25 mg/l) mangd behdvde
tillsattas for att uppna onskvérd effekt. De anjoniska polymererna paverkade heller inte
slamproduktionen (Bengtsson, 2003).

10



Ytterligare fallningsforsok har genomforts pA Hammarby Sjostadsverkets
pilotanlaggning. I denna studie anvandes tva olika metallsalter, PAX-XL36 och PIX-
111, tillsammans med olika méngder av framst Purfix 120 och den katjoniska
polyakrylamiden SNF Nordfloc C-192. Aven forsok med den hégladdade anjoniska
polyakrylamiden gjordes men forsoken begransades till laboratorieskala. Da PIX-111
anvéndes tillsammans med Purfix 120 och NSF Nordfloc C-192 blev resultaten bra i
laboratorieskala men otillfredsstallande i fullskala. Goda resultat erhélls istéllet da P1X-
111 byttes ut mot PAX-XL36. Bast partikel- och fosforreducering erhdlls med
molforhallande 1,5:1 PAX-XL36 tillsammans med 5 g/m® Purfix 120 och 0,25g/m® SNF
Nordfloc C-192 (Larsson, 2006).

2.2 Anaerob nedbrytning

2.2.1 Nedbrytning av organiskt material

Anaerob nedbrytning eller rétning ar en process som blir allt mer férekommande vid
avloppsreningsverk. Den utgors av nedbrytning av organiskt material i en syre- och
nitratfri miljo (Gillberg, m.fl., 2003). Genom anaerob nedbrytning kan svarnedbrytbart
organiskt material brytas ned (hydrolyseras) till mer lattnedbrytbart 16st organiskt
material. Chemical Oxygen Demand (COD) &r ett matt pa det totala organiska
innehallet i avioppsvatten och slam. COD kan i inkommande kommunalt avloppsvatten
delas in i tre huvudfraktioner: biologiskt nedbrytbart COD, biologiskt inert COD samt
levande biomassa, se figur 2 (Wentzel, m. fl., 1995).

Total COD

Biologiskt

Biologiskt

Levande
nedbrytbart biomassa onedbrytbart
COD COD COD
Littnedbrytbart Svarnedbrytbart Onedbrytbart Onedbrytbart
COD COD lost partikular

Figur 2. Schematisk bild dver de olika former som COD kan férekomma.

Det biologiskt nedbrytbara materialet kan vidare delas in i lattnedbrytbart, Readily
Biodegradable Chemical Oxygen Demand (RBCOD) respektive svarnedbrytbart,
Slowly Biodegradable Chemical Oxygen Demand (SBCOD) organiskt material.
RBCOD bestar av relativt sma molekyler, vilka kan passera mikroorganismers
cellmembran utan foregaende nedbrytning. SBCOD a andra sidan bestar av storre och
mer komplexa molekyler och maste pa grund av detta genomga intercellular
nedbrytning (hydrolys), innan upptagning och anvandning av dessa kan ske av
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mikroorganismer. FOr att uppskatta andelen SBCOD samt RBCOD kan filtrering
anvandas. Genom att filtrera avloppsvatten som genomgatt flockulation av kollodialt
material kan ett 0,45 um filter anvandas for att uppskatta andelen RBCOD. Om vattnet
inte genomgatt nagon kemisk forbehandling kan filter med porstorleken 0,1 um
anvandas istallet (Wentzel, m. fl., 1995). Eftersom mikroorganismerna kan tillgodogéra
sig RBCOD direkt utgdr denna del av det organiska materialet en god kolkélla till
denitrifikationen. SBCOD kan genom hydrolys brytas ned till RBCOD som till storsta
delen bestar av Voltile Fatty Acids (VFA). Till de lattnedbrytbara substanserna hor
fetter, proteiner samt kolhydrater. Dessa &mnen utgor fodan for mikroorganismerna i
den sa kallade anaeroba nedbrytningen (Rennerfelt & Ulmgren, 1975).

2.2.2 Metanbildningsprocessen

Den anaeroba nedbrytningen bestar av flera olika nedbrytningsprocesser i vilken flera
olika bakterier medverkar. De olika bakterierna brukar delas in i fyra olika grupper,
vilka bestar av primara och sekundara fermentationsbakterier samt tva olika sorters
metanogener. De olika mikroorgansismerna arbetar under syntrofiska forhallanden,
vilket innebar att de ar starkt beroende av att de andra mikroorganismernas processer
sker for att kunna genomfdra sin egen (Schink, 1997). Den syrefira nedbrytningen av
organiskt material kan delas in i fyra successiva steg, se figur 3 (Henze, m. fl., 2008).

e Hydrolysen innebér att primdra fermentationsbakterier omvandlar komplext
olosligt material till mindre komplext I6sligt material med hjalp av extracelluldra
hydrolytiska enzymer. Harigenom sker nedbrytning av proteiner, kolhydrater
och fetter till socker, aminosyror, langa fettsyrakedjor och alkoholer. Detta steg
ar ofta det hastighetsbegransande steget da det organiska materialet till stérsta
delen &r i partikular form (Davidsson, m. fl., 2008).

e Syrabildningen innebar ytterligare nedbrytning av de bildade
hydrolysprodukterna inuti de primara fermentationsbakterierna. Harigenom
utsondras framst acetat, koldioxid och vétgas samt andra VFA s& som éattiksyra,
propionsyra och butansyra (Eastman & Ferguson, 1981). Har frigdrs aven
ammonium koldioxid och svavelvite tillsammans med andra biprodukter
(Appels, m. fl., 2008).

e Acetatbildningen och Metanbildningen- oxiderar langre fettsyror (LCFA) och
alkoholer till acetat, med hjalp av sekundara fermentationsbakterier. Under
denna process anvander de sig av vatejoner och koldioxid som
elektronacceptorer vilka reduceras till vatgas och format. Acetat samt de
intermediara produkterna fran syrabildningen omvandlas slutligen till metan och
koldioxid. Beroende pa vilken typ av metanogener som jobbar anvéands antingen
acetat som substrat eller vétgas och koldioxid som slutligen omvandlas till
metan, koldioxid och vatten (Henze, m. fl., 2008).
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Proteiner Kolhydrater Fetter ] Partikuldrt organisit material

‘ ‘ ) (polymerer)

Hydrolys
/ 1’ ) Lasliga
l Aminosyror, socker Langa fettsyror (LCFA) 11 ;’jga".lff\ﬂ
. = | foreningar
N Y o (monomerer)
| i |
Syrabildnin Intermedidrprodukter: 2D
= g VFA  alkoholer “ Acetatbildning
! K oS \ - v
Vitgas, koldioxid —> Acefat
Metanbildning

Metan, koldioxid

Figur 3. Schematisk bild éver de anaeroba nedbrytningsstegen.

Forutom att rotningen genererar energi i form av metangas fas dven en stor reducering
av slammaéngden (Henze, m. fl., 2008). Ungefar 90 % av det nedbrutna organiska
materialet omvandlas till gas och endast 10 % gar till syntes av ny cellvavnad
(Cheremisinoff, 1995). Med andra ord gar det at 1 kg COD for att mikroorganismen ska
kunna bygga upp 0,1 kg biomassa (Gillberg, m.fl., 2003). Gasen som bildas bestar till
ca 70 % av metan och 30 % av koldioxid samt spar av andra gaser (Cheremisinoff,
1995). For att producera 1 gram metan atgar ca 4 gram COD (van Haandel & van der
Lubbe, 2012). Uppskattningsvis bildas ca 0,6 m® gas per kg tillfort organiskt material.
Da den anaerboa nedbrytningen sker under mesofila (ca 35 °C) eller termofila (ca 48
°C) forhallanden atgar en del av den producerade energin till uppvarmning av
rotgaskammaren (Rennerfelt & Ulmgren, 1975).

2.2.3 Hydrolysprocessen

De tva forsta stegen i den anaeroba nedbrytningen, namligen hydrolysen och
syrabildningen, utgor den sa kallade biologiska slamhydrolysen. Denna process
utnyttjas da man enbart vill producera lattillgangligt organiskt material i form av
monomerer och dimerer utan nagon produktion av metan och klodioxid
(Davidsson, m. fl., 2008).

Principen for biologisk slamhydrolys &r att en obalans i rétningen skapas da
belastningen av fermentabelt substrat blir for stort. Da bildas intermediarprodukterna i
stOrre utstrackning &n normalt, vilket resulterar i en 6verproduktion av vétejoner
medforande en pH-sénkning (Schink, 1997). Optimalt pH for rétning ligger mellan 6,5-
7 (Cloete & Muyima, 1997). Da pH sjunker under 6,2 hammas metanogenerna och dor
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av helt om pH sjunker till 5,5. Detta resulterar i en stor ansamling av fettsyror (VFA),
vilka fungerar som en utmarkt kolkalla till denitrifikationen (Schink, 1997).

Vid hydrolys av slam frigérs ammonium och fosfat da organiskt bunden nitrat och
fosfat bryts ned. Hoga halter av framforallt ammonium &r odnskade da man vill utnyttja
hydrolysatet som kolkalla till efterdenitrifikationen. Da det i efterdenitrifikationen inte
kan ske nagon nitrifikation avammonium till nitrat, kommer ammonium i hydrolysatet
att folja med utgaende vatten till recipienten och dar eventuellt bidra till Gvergodning
(Henze & Ahmed, 2008).

Det finns framst fyra olika faktorer som paverkar den biologiska hydrolysprocessen.
Dessa ar avgorande for hur snabbt hydrolysen sker samt hur mycket RBCOD som
bildas. De fyra faktorer som paverkar den biologiska slamhydrolysen &r: temperatur,
torrsubstanshalt, Solid Retentions Time (SRT) och pH. De olika parametrarnas inverkan
forklaras nedan:

Temperatur- Hastigheten pa den anaeroba nedbrytningen ar temperaturberoende och
Okar exponentiellt med 6kad temperatur enligt ekvation (2) (Henze, m. fl., 1995):

R(T) = R(20) * exp(x#(T — 20)) (2

déar

R(T) = nedbryningshastigheten vid temperaturen T °C. Ligger vanligen i
intervallet 4-8 d™*.

R(20) = nedbrytninngshastigheten vid 20 °C.

» = temperaturkonstant som ligger mellan 0,06-0,1 °C™*

Hogre temperaturer har flera fordelar vid hydrolysen. Ju hdgre temperatur desto
snabbare sker nedbrytning av det organiska materialet och desto snabbare Gvergar det
fran partikular till 16st form. Temperaturen har dven en inverkan pa biologiska-och
kemiska reaktionshastigheter, vilka 6kar med 6kad temperatur (Appels, m. fl., 2008).

Torrsubstanshalt (TS-halt)- Ju hdgre TS-halt desto mer organiskt material, vilket i sin
tur innebér en stdrre ansamling av VFA.

Solid Retention Time (SRT)- har en stor inverkan pa produktionen av VFA under den
biologiska slamhydrolysen. Under de forsta fem dagarna okar VFA produktionen pa
grund av "washout” av metanogenerna. Koncentrationen av VFA haller sig déirefter
relativit konstant till och med dag atta, pa grund av ofullstandig nedbrytning av lipider.
Under dag atta till tio inleds en stabil nedbrytning, vilket innebar att lipider bryts ned
och VFA-koncentrationen minskar. Efter tio dagar har nedbrytningen stabiliserats helt
(Appels, m. fl., 2008).

pH- Fermentationsbaketrierna som verkar under hydrolysen &r avsevart mindre kénsliga
for pH och kan verka i ett betydligt storre pH-intervall jamfort med metanogenerna som
endast kan verka i intervallet 6-8 (Henze, m. fl., 1995). Fermantationsbakteriernas pH-
intervall stracker sig fran pH 4-8,5. pH avgor dock vilken typ av VFA som bildas. Vid
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laga pH bildas framst attiksyra och butansyra, medan det vid hégre pH framst bildas
attiksyra och propionsyra (Appels, m. fl., 2008).

Primarslamhydrolys kan i praktiken anordnas pa tva olika satt. Ett satt ar att anvanda sa
kallad huvudstromshydrolys. Detta gors genom att halla kvar slammet i
forsedimenteringstanken langre tid &n normalt sa att ett slamlager bildas pa botten. | den
anaeroba miljon pa botten kan hydrolysen ske. For att sedan separera de losta
foreningarna fran slammet lyfts slammet upp till precis under vattenytan, dar de I6sta
foreningarna tvattas ut. Upplyftningen kan forslagsvis géras med en drankbar pump. De
l6sta foreningarna kan da folja med vattenstromen till nasta steg varpa slammet ater
sedimenterar. Dock kommer inte avskiljningen av slammet att kunna bli fullstdndig
varfor en 6kad halt suspenderad material ar att rékna med i det forsedimenterade vattnet
(Davidsson, m. fl., 2008).

Ett annat alternativ ar att anvanda en sa kallad sidstromshydrolys dar primarslammet
pumpas till en separat hydrolystank. Hydrolysatet avskiljs sedan fran slammet med
hjalp av t.ex. centrifugering. Denna metod &r enklare att hantera da sidstromsflodet
drivs oberoende av vattenflodet och doseringen av hydrolysatet kan pa sa sétt anpassas
(Davidson, m.fl., 2008).

2.2.4 Tidigare hydrolysforsok

Tidigare studier av slamhydrolys har utforts vérlden dver. Nedan foljer en kort
presentation av fem olika forsok dar faktorer sasom temperatur, TS-halt, slamsort och
uppehallstid har iakttagits.

Hydrolysforsck av primarslam Hr gjorts pa Hammarby Sjostadsverket i bade pilot-och
laboratorieskala. Har testades tre olika TS-halter (0,5, 1,0 samt 1,4 %) med tre olika
temperaturer (13, 23 samt 29 °C). Av forsdken i laboratorieskala kunde det konstateras
att ju hogre temperatur och ju hégre TS-halt desto storre produktion av VFA. Dock hade
temperaturen mindre inverkan vid hdgre TS-halter, vilket eventuellt kunde forkalars av
att de hdga TS-halterna bidrar till en maxkapacitet vad det galler organiskt material och
att temperraturen darfor har mindre inverkan vid hogre TS-halter. pH visade sig vara en
bra indikator pa VFA-produktionen. Ju mer VFA som producerades desto lagre blev pH
(Elfving, 2005).

Tidigare hydrolysstudier har gjorts pa avloppsslam fran sex olika avloppsreningsverk i
Danmark. Har jamfordes produktionen av VFA fran hydrolys av priméarslam, aktivt
slam och blandslam. Fermentation av slamsorterna pagick i laboratorieskala med 0,25 L
hinkar med SRT pa 5 dygn och med en konstant temperatur pa omkring 20 °C.
Resultatet visade att primarslam erholl hogst andel VFA, samt storst produktion av
COD och VFA jamfort med de andra tva slamsorterna oavsett vilket ursprung
primarslammet hade. Efter 5 dygn erhélls en VFA-produktion av primérslammet och
det aktiva slammet pa 255 mg COD/ g VSS respektive 197,2 g COD/g VSS. Andelen
l6st COD i forhallande till totalt COD uppgick i 8,1-12,6 % for primarslammet vilket
kan jamforas med endast 1,9-5,6 % for det aktiva slammet. Andelen 16st COD som
bestod av VFA uppgick till 99-100% for primarslammet men endast 22-92% for aktivt
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slam. Med andra ord bestod nastan allt [6st COD i priméarslammet av VFA. For
primarslammet utgjordes VFA till ca 80 % av acetat och propionsyra dér acetat eller
propionsyra var det dominerande beroende pa primarslammtes ursprung. Resterande
andelen VFA utgjordes av ca 15 % butansyra samt 6vriga flyktiga fettsyror (Henze &
Ucisik, 2008).

| laboratorieforséken visade det sig att halten naringsamnen i hydrolysatet fran
primérslammet var lagre an for det aktiva slammet. En anledning till att VFA
produktionen i primarslammet var betydligt hogre i jamforelse med de andra
slamtyperna, trots samma TCOD/VSS forhallande, torde bero pa att primarslammet
innehaller mer lattnedbrytbart organiskt material och inte lika stor mangd inert material
samt levande biomassa som i fallet med aktivt slam. Dessa komponenter ar betydligt
mer svarnedbrytbara och darfor kan inte lika stor produktion av VFA erhallas (Henze &
Ahmed, 2008).

Ytterligare hydrolysférsok har gjorts i labboratorieskala pa primarslam med olika TS-
halter fran fyra olika reningsverk i Johannesburg. Har undersoktes halten 16st
ammonium och fosfat i vattenfasen efter sex dagars hydrolys av priméarslammen.
Hydrolysforsoken utfordes i femlitershinkar med omrdrning i rumstemperatur (18-28
C°). Halterna uppgick till 0,03 mg P/mg VFA respektive 0,10 mg N/mg VFA. Hogsta
halterna av ammonium och fosfor erhélls efter 3 till 6 dagars SRT. Olika halter erhélls
beroende dels pa koncentrationen av avloppsvattnets partiklar och sammanséttning, dels
pa uppehallstiden. Aven temperaturen och omrérningen kan paverka losligheten av
fosfor och kvéve. Vertikal omrérning kan 0ka I6sligheten av fosfor i vattenfasen. De
hogsta halterna av ammonium och fosfor erholls for de hogsta TS-halterna.
Ammonium- och fosforhalterna 6kade i takt med att VFA-halterna 6kade och
I6sligheten for naringsdmnena verkade folja forsta ordningens kinetik. Tillsattning av
kalk visade sig vara ett effektivt satt att ta bort 16st fosfor fran vétskefasen och
minimerar aven lackage av fosfor fran det fermenterade slammet (Banister, m. fl.,
1998).

Undersokningar fran Kina visade att 16sligheten av ammonium samt totalkvave
minskade med 85 respektive 75 % da hydrolys av priméarslam injicerades med nitrit fran
nitrifikationen. Aven l6sligheten av fosfor minskade. Tillsatsen av nitrit paskyndande
aven hydrolysprocessen. Primédrslammet kunde sedan anvandas som en kolkalla till
denitrifikationen (Zhang, m. fl., 2013).

Undersokningar av olika interna kolkallor till denitrifikationen har aven gjorts pa ett
reningsverk i Barcelona. Resultatet visade att hydrolyserat primarslam var den
overlagset basta kolkallan med tanke pa dess hdga halt 16st COD och VFA. Det
hydrolyserade primarslammet gav samma effekt som metanol och skulle innebéra
besparingar motsvarande 0,2-0,3 euro/kg renad kvave (Gali, m. fl., 2006).
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2.3 Kvaverening

Ungefar 60 % av det kvdve som kommer in till reningsveken utgdrs av ammonium och
resterande del av organiskt bundet kvave. Ca 10-30 % av det inkommande kvavet
avskiljs vanligtvis i det biologiska steget genom assimilering. Genom att infora ett sa
kallat biologiskt kvavereningssteg kan storre delen av det inkommande kvévet avskiljas.
Detta gors genom att koppla ihop ett nitrifikationssteg med ett denitrifikationssteg
(Svenskt Vatten AB, 2010). Denitrifikationen kan komma fore eller efter nitrifikationen
och bendmns da for- respektive efterdenitrifikation. Aven andra kombinationer kan
forekomma sa som simultan- och diskontinuerlig denitrifikation (Gillberg, m.fl., 2003).
Resultatet blir att kvave avgar fran vattnet till luften tack vare att speciella bakterier
oxiderar och reducerar olika former av kvéve (Svenskt Vatten AB, 2010).

2.3.1 Nitrifikation

Nitrifikationen bestar av tva olika delreaktioner som bada utfors av tva typer av
autotrofa bakterier. Processen omvandlar upp till 98 % av inkommande ammonium till
nitrat (Cheremisinoff, 1995). Vid nitrifikationen omvandlar amoniumoxiderande
bakterier ammoniumjoner till nitritjoner. Denna oxidation foljs av att nitritoxiderande
bakterier omvandlar nitrit till nitrat, se reaktionsforlopp 3-5. Tillgang pa syre ar ett
maste for att dessa oxidationer ska kunna ske (Svenskt Vatten AB, 2010).

Forloppet beskrivs schematiskt genom féljande reaktionsformler:
Ammoniumoxidation:

NH; + 150, NO,+H,0+2H" (3)
Nitritoxidation:

NO, + 0,50, > NO7 (4)
Totalforloppet kan sammanfattas som:

NH; +20;, > NO3+H,0+2H" (5)

I ammoniumoxidationen och nitritoxidationen far autotrofa bakterier sin energi genom
att oxidera ammonium till nitrit respektive nitrit till nitrat. De maste dock fortfarande ha
en kolkalla att bygga upp sina celler med vilka de far genom upptag av koldioxid
(Svenskt Vatten AB, 2010). Detta &r en energikravande process vilket gor att de
autotrofa bakterier inte kan véxa till i samma takt som de heterotrofa bakterier vilka
livnar sig pa en organisk kolkalla. Det ar darfor viktigt att det inkommande vattnet till
nitrifikationen har genomgatt en viss reduktion av organiskt material sa att de autotrofa
bakterierna inte blir utkonkurrerade av de heterotrofa bakterier vilka tillvaxer i betydligt
snabbare takt (Svenskt Vatten AB, 2010).

Parametrar sa som pH, temperetur, ammonium- och syrehalt paverkar
nitrifikationshastigheten. Bakterierna gynnas av hégre temperaturer, ammonium- och
syrehalter. Syrehalten bor ej understiga 2 mg/L och pH bér ligga runt 7,5 — 8,6 for att
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erhalla en optimal nitrifikation (Svenskt Vatten AB, 2010). Eftersom vatejoner frigors i
reaktionen ar det ocksa viktigt att ha en god alkalinitet pa vattnet for att inte riskera att
pH understiger 7,5 och darmed hammar nitrifikationen (Cheremisinoff, 1995). Over pH
9 tar de nitrifierande bakterierna upp ammoniak istallet for ammonium da ammonium
vid detta pH omvandlas till ammoniak. Under pH 5,5 kommer nitrifikationen avstanna
helt (Gillberg, m.fl., 2003).

2.3.2 Denitrifikation

I denitrifikationen reduceras nitrat till kvavgas samtidigt som organiskt material
oxideras. Avskiljningen av nitrat brukar i denna process uppga till 70-90 %.
(Cheremisinoff, 1995). Processen utfors av fakultativa heterotrofa bakterier i flera olika
steg 1 en anoxiskt miljo. Att bakterierna &r fakultativa innebdr att reduktionen av nitrat
endast utfors av bakterierna om det inte finns tillgang pa fritt syre. Foljande
reduktionssteg utrattas (Henze, m. fl., 1995):

NOz = NO; > NO S>N,0 > N, (6)

Samtliga tre intermediérer i reduktionssteget ar oonskade produkter, da de ar giftiga for
manniskan men kan dock bildas vid brist pa kolkalla eller naringsamnen (Henze, m. fl.,
1995). Den anoxiska miljon tvingar bakterierna att anvanda kvéve i olika former istéllet
for syre for sin respiration. Energikallan far de genom nedbrytning eller oxidation av
organiskt material. D& mycket av det organiska materialet avskiljs med
forsedimenteringen kravs vanligen en extern kolkalla vid efterdenitrifikationen.
Forloppet kan beskrivas schematiskt genom féljande reaktionsformeler, dar kolkéllan i
detta fall & metanol (Svenskt Vatten AB, 2010):

6 NO3 + 2 CH30H > 6 NO, + 2 CO, + 4 H,0 7)
6 NO, + 3 CH30H - 3N, +3CO; + 3H,0 + 6 OH" (8)
Totalreaktionen blir da:

6 NO3 +5 CH30H -3 N, +5 CO;, +7 H,0 + 6 OH’ 9

Tillgangen pa nitrat samt franvaro av syre ar grundforutsattningarna for att
denitrifikationen ska kunna ta vid. Faktorer som paverkar denitrifikationshastigheten,
dvs. hur snabbt bakterierna kan respirera, &r:

Syrehalten- denna bor understiga 0,5 mg/L i aktivt slam, for att undvika att nitrifierarna
anvander syre istéllet for nitrat som elektronacceptator (Lie & Welander, 1994).

Temperaturen- denitrifikationshastigheten ¢kar med 6kad temperatur och temperaturens
inverkan foljer for det mesta Arrhenius lag, vilken beskrivs av foljande exponentiella
samband (Henze, m. fl., 1995):

R(T) = R(20) * exp(x#(T — 20)) (10)
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dar

R(T) = nedbryningshastigheten vid temperaturen T °C. Ligger vanligen i

intervallet 4-8 d™*.

R(20) = nedbrytninngshastigheten vid 20 °C.

» = temperaturkonstant som ligger mellan 0,06-0,1 °C™

Detta innebér att en temperatur pa 20 °C har 5 ganger snabbare denitrifikationshastighet
jamfort med en temperatur pa 5°C (Dawson & Murphy, 1972).

pH - Bor ligga mellan 7 och 9 for att denitrifikationen ska fungera optimalt (Henze, m.
fl., 1995). pH 6ver 9 resulterar i nitritackumulering (Dodd & Bone, 1975). pH under
6,5 dkar produktionen av lustgas (N,O) (Dawson & Murphy, 1972). Till skillnad fran
nitrifikationen, som har en pH-séankande effekt, har denitrifikationen istallet en pH-
hojande effekt da koldioxid och vatten dissocieras till divatekarbonat.

Hammande dmnen - Forekomsten av hdmmande amnen &r inte alls lika betydelsefull
som forekomsten av nitrifierare. Enbart nagra fa &amnen kan hamma denitrifikationen
varav Acetylen ar den vanligaste, vilken hindrar omvandlingen av lustgas till kvévgas.

Kolkallan - Denitrifikationen kréver en lattnedbrytbar kolkélla. Vanligen anvands
acetat, alkoholer, starkelse eller hydrolyserat primérslam (Gillberg, m.fl., 2003).
Principen &r att ju kortare kolkedjan &r, desto lattare kan denitrifikationsbakterierna
tillgodogora sig den och desto effektivare sker denitrifikationen (Guangying, m. fl.,
2012). Flera studier visar pa att denitrifikationshastigheten 6kar proportionellt med
COD-halten upp till en viss koncentration (Dawson & Murphy, 1972). Tabell 4 visar
denitrifikationshastigheter och COD-innehall for ndgra vanligt forekommande kolkallor
(Gillberg, m.fl., 2003).

Tabell 4. Denitrifikationshastigheter samt COD-innehall for nagra vanligt
férekommande kolkallor.
Kélla: (Gillberg, m.fl., 2003) och (Lagerman, 2013)

Produkt Denitrifikatioshastighet COD-innehall
g NO3'N/kgVSS*h g O/l
Glykol 7-10 1400
Attiksyra 12-16 800
Propoylenglykol 16-17 1580
Acetat/metanol 10-15 1110
Etanol 18-25 1650

Majoriteten av reningsverken i Sverige anvander sig av metanol eller etanol.
Denitrifikationshastigehten for etanol ar ca tre ganger sa hdg som for metanol da etanol
har hogre COD-innehall an metanol, 2,1 g COD/g etanol respektive 1,5 g COD/g
metanol (Nikolic & Sundin, 2006). En férdel med etanolen jamfért med metanolen &r
att den denitrifierarna inte behéver nagon tillvanjningstid vid uppstart av
denitrifikationen. Vid anvandandet av metanol krévs vanligen 6-7 veckors
uppstartningstid, innan denitrifikationen kan ta vid. Detta innebér att kolkéllan maste
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tillforas kontinuerligt och att inga avbrott kan gdras utan att processen avstannar
(Lagerman, 2013). Pa de kommunala verken kan det uppsta kolbrist periodvis,
exempelvis under natten, men det ar ytterst sallan som man behdver dosera en kolkalla
kontinuerligt vilket omdjliggor anvéndandet av metanol. Ytterligare en stor fordel med
etanolen jamfort med metanolen &r att den inte &r giftig (Ullman, 2013). En intern
kolkélla brukar dock anvandas i sa stor utstrackning som majligt for att halla
kostnaderna nere. Den interna kolkallan kan dock skilja sig mycket at i kvalitet,
beroende pa hur stor andel av det organiska materialet som ar i 16st form (Gillberg,
m.fl., 2003).

Ett matt pa hur effektiv en kolkalla &r kan bestimmas genom att berdakna kol-
kvavekvoten (C/N-kvoten). Denna anger hur effektiv en kolkélla ar pa att reducera
kvéave. En hog kvot innebar att kolkallan ar mindre effektiv an en lag kvot (Blondeau,
2005). Mer ingaende beskrivning av kvoten kommer att presenteras i avsnitt 3.3.

2.3.3 Tidigare denitrifikationsforsok

Tidigare denitrifikationsforsok har utforts pa GRYAAB:s reningeverk i Géteborg. Har
undersoktes olika kolkallors denitrifiernande egensakper och C/N-kvoter i
laboratorieskala. Vid en jamforelse mellan dverskottslam, etanol, primarslam,
blandslam, acetat och propanol erhélls liknande denitrifikationshastigheter fér samtliga
kolkallor forutom overskottsslam vars hastighet var betydligt lagre. Aven C/N-kvoterna
med avseende pa filtrerat COD, visade likande resultat forutom for 6verskottslam dar
C/N-kvoten var betydligt hogre an de 6vriga. Jamfordes C/N-kvoterna istéllet for VFA,
erholls betydligt mindre skillnad mellan de olika kolkéllorna. Slutsatsen i detta fall var
att bade priméarslam och blandslam ar potentiella kolkallor som kan bytas ut mot etanol
och att en jamforelse mellan C/N-kvoterna for de olika kolkallorna borde géras med
avseende pa VFA och inte COD. Tabell 5 visar jamférelsen mellan éverskottsslam,
etanol och primérslam (Blondeau, 2005).

Tabell 5. Denitrifikationshastigheter och C/N-kvoter for etanol samt hydrolysat fran
overskottsslam och primérslam. Kalla: (Blondeau, 2005).

Kolkélla Denitrifikationshastighet ~ C/N-kvot m.a.p.  C/N-kvot m.a.p.
(gN/kgVSS*h) COD VFA
Overskottsslam 35 18,6 6,0
Etanol 7,3 3,7 3,7
Primérslam 7,2 8,9 4,9

Aven andra studier av denitrifikatrionshastigheter i laboratorieskala har gjorts pa
GRYYAB i Goteborg, dar bakgrundsdenitrifikationshastigheter och slutliga
denitrifikationshastigher har uppmatts med etanol som kolkélla. Har varierade de
bakgrunsdenitrifikationshastigheterna mellan 2 till 3,7 g N/kgVSS*h. Vid tillsats av
etanol steg denitrifikationshastigheten till mellan 10 och 13,6. | detta fall l1ag C/N-
kvoten pa omkring 5,3 (Skogsberg, 1999).
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Denitrifikationsstudier i laboratorieskala visade pa att den mest forekommande VFA:N i
hydrolysat fran primarslam var attiksyra féljt av butansyra och propionsyra. Det var
attiksyra som konsumerades i forsta hand innan de andra tva konsumerades. I sista hand
konsumerades mjolksyra. Overlag foredrog denitrifierarna VFA framfor andra mer
komplexa l6sta organiska foreningar (Elefsiniotisa, m. fl., 2004).

2.4 Ekonomiska aspekter

Kostnaderna for rena ett vatten ar manga. De huvudsakliga kostnaderna i ett
avloppsvattenreningsverk utgors av energiforbrukning i form av luftning i biostget,
inkop av fallningskemikalier och externa kolkéllor till efterdenitrifikationen. Det &r
darfor av intresse att undersoka hur vissa ataganden och forandringar kan reducera
dessa.

2.4.1 Kostnader for luftning i biosteget

Energiforbrukning i form av luftning i biostget kan vara en betydande kostnad for
avloppsreningsverken. Da forfallning anvéands fordelas den organiska substansen
annorlunda och hamnar till stérsta delen i forsedimenteringen istallet for i biosteget.
Detta spar energi da endast 15 % av det organiska materialet avskiljs i biosteget jamfort
med hela 60 % utan forfallning. For att rena 1 kg BOD i aktivslamsteget atgar ca 1,3
kWh, vilket motsvarar 20 kWh per person och ar vid konventionell biologisk rening
utan forfallning. Med forfallning kravs endast 5 kWh per person och ar, vilket medfor
energibesparingar motsvarande ca 75 % i aktivslamsteget jamfort med konventionell
biologisk rening. Dessutom kan avloppsvattnets kolkalla utnyttjas betydligt battre for
biogasutvinning och till intern kolkélla da ca 75-90 % jamfort med endast 30 % av det
organiska materialet avskiljs redan i forsedimenteringen. Tabell 6 visar skillnaderna i
fordelningen av det organiska materialet med forféallning och konventionell rening.

Tabell 6. Skillnader i avskiljning av organiskt material for konventionell biologisk
rening med och utan forfallning samt med trepunktsfallning.
Kalla: (Gillberg, m.fl., 2003).

Forsedimenteringen  Biologiska steget Utgéaende vatten
Avskiljning Org. Avskiljning org. Org. mat (%)

mat. (%) mat.(%)
Konventionell 30 60 10
biologisk rening
Biologisk rening 75 15 10
med forfallning
Trepunktsfallning 80-90 10-20 <10

Vid konventionell rening omvandlas en del av det organiska materialet som inte avskiljs
vid forsedimenteringen i nastkommande steg till koldioxid och kan darfor inte utnyttjas
vid eventuell rétning av det aktiva slammet. Storre méangd biogas kan saledes fas ut vid
rétning av primarslam da det inte hunnit ske nagon omvandling till koldioxid av detta
slam. Darmed fas en storre andel biogas ut fran primarslam jamfort med blandslam
(Gillberg, m.fl., 2003).
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2.4.2 Kostnader fallningskemikalier

Nackdelen med forfallning och trepunktsféallning &r den stora kostaden av
fallningskemikalier. Kemikalier som anvéndes i ett projekt for Bromma reningsverk,
2011-07-08, hade féljande kostnader (Grundestam, 2013):

Tabell 7. Kostnader for fallningskemikalier for Bromma reningsverk ar 2011.

Kemikalie Kostnad (kr/ton)
FeSO,4 500
FeCISO,4 1500
FeCls 1450
Anjonisk polymer 25000
Katjonisk polymer 25000
PAC 1900

Enligt aterforsaljaren av Purfix-120, Archemi AB, ligger kostnaden for denna betydligt
lagre dn ovanstaende polymer. Kostanden for Purfix-120 uppgar till ca 15 500 kr /ton
(Henell, 2013). Dock kravs avsevért stérre mangd av den jamfort med andra oorganiska
polymerer vilket gor den betydligt dyrare.

2.4.3 Kostnader externa kolkallor

Aven kostnader for externa kolkéallor varierar beroende pa vilken typ av kolkalla som
anvands. Kostnaden for metanol ligger kring 4 kr/kg. Kostnaden for etanol varierar,
men kan reduceras da produkten inhandlas efter det att den anvants i ett annat syfte.
Vanligen erhalls da en 85-procentigt etanol som ligger runt 6,70 kr/kg (Lagerman,
2013). Da etanolen har hogre COD-innehall per kilo &n metanolen blir skillnaden i
kostnad per kilo COD nagot mindre: 4 kr/kg COD for etanol samt 2,7 kr/kg COD for
metanol. FOr berdkning av kostnad per kg COD se Appendix 1.
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3 METOD

Metoden for genomfoérandet av de olika momenten presenteras i foljande fyra avsnitt:
fallningsforsok i pilotskala, hydrolysforsok i laboratorieskala, denitrifikationsforsok i
laboratorieskala samt ekonomiska aspekter. Kapitlet inleds med féallningsforsok i
pilotskala dér tester med trepunktsféllning gors for att validera redan framtagna
fallningsresultat inom trepunktsfallning. Hydrolysférsdken i laboratorieskala &mnar till
att erhalla en funktionell kolkalla till efterdenitrifikationen genom hydrolys av
primarslam med olika TS-halter. Darefter beskrivs denitrifikationsforsoken i
laboratorieskala dér syftet &r att testa den framtagna kolkallans effektivitet, genom att
bestdamma denitrifikationshastigheter och C/N-kvoter. Slutligen presenteras
berékningarna av de ekonomiska aspekterna vid en uppskalning av ett reningsverk
motsvarande 100 000 p.e.

3.1 Fallningsforsok i pilotskala

For att undersoka trepunktsfallningens effektivitet undersoktes totala méngden COD,
l6st COD, totalfosfor, samt fosfatfosfor i ingaende vatten till fallningssteget vilket
jamfordes med utgaende vatten fran sedimenteringen. For att undersoka l6st COD och
fosfatfosfor pa utgaende och inkommande vatten filtrerades vattnet genom ett 0,45um
filter.

Resultaten baserades pa dygnsprover, dar provtagning av inkommande respektive
utgaende vatten togs var sjatte minut under ett dygn. Analyserna gjordes med WTW-
kyvetter avsedda for respektive matomrade, se Appendix 2. Resultat kunde sedan
avlasas med hjélp av spektrofotometer. Provtagningarna gjordes under tre olika dygn
dar doseringen av fallningskemikalierna var densamma for de tva forsta dygnen for att
sedan 6ka dosering av PAX XL-36 under dygn 3 med ca 30 %, se tabell 8. Okningen
av PAX XL-36 gjordes for att fa en battre COD-avskiljning, da reduceringen av COD
inte var tillracklig under de tva forsta dygnen. | detta fall kunde endast en forbattrad
COD-reduktion erhallas genom att 6ka doseringen av PAX XL-36, vilken har till
uppgift att bygga upp flockarna. Polymererna fungerar endast som hjalpdmnen i
folkbildningsprocessen och for att dessa ska kunna forbattra avskiljningen av COD
kravs att det finns uppbyggda flockar att binda till. I detta fall var det
flockbildningsprocessen som inte fungerade och darfor valdes att 6ka doseringen av
PAX XL-36. Molforhallandet mellan tillférd fallningskemikale och inkommande
fosfatfosfor berdknades under dygn 3 till 4,7:1 samt 3,5:1 under dygn 1 och 2.

Tabell 8. Dosering av fallningskemikalie samt polymerer vid trepunktsfallning.

Fallningskemikalie Dosering dygn 1 och 2 Dosering dygn 3
(I/m?) (I/m?)
PAX XL-36 0,11 0,15
Purfix-120 0,037 0,037
Superflock C-494 (0,1-procentig) 0,025 0,025

Den procentuella reduktionen av 16st- och totalt COD samt fosfatfosfor och totalfosfor
berdknades och plottades for de tre dygnen, se figur 5 och 6.
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3.2 Hydrolysforsok i laborationsskala

For hydrolysforsoken valdes att variera TS-halterna och att halla temperaturen konstant
vid rumstemperatur omkring 16-17 °C. Da tanken var att utfora hydrolystester med
olika TS-halter: 1, 2 respektive 3 %, kravdes vissa ataganden for att fa fram dessa. For
att fa en tillrackligt hog TS-halt pa det sedimenterade primarslammet, stalldes
pumpningen fran sedimentationstanken om sa att mindre uttag gjordes per timme. Pa sa
satt kunde en TS-halt pa 2,76 uppnas. TS-halten bestamdes genom att en viss mangd
slam torkades vid 105°C i ca 20 timmar varefter aterstoden vagdes. Dérefter kunde TS-
halten beraknas genom att dividera provets torrvikt med provets vatvikt, se Appendix 1
for utforligare beskrivning. TS-halten pa 2,76 % spaddes darefter med utgaende vatten
fran Linje 1 pd Hammarby Sjostadsverket, for att astadkomma torrsubstanser i narheten
av 2 respektive 1 %. De spadda proverna erhdll efter torrsubstansanalys TS-halter pa
1,81 respektive 0,91 %. De tre olika torrsubstanshalterna ansags ligga tillrackligt nara
de dnskade torrsubstanshalterna 1, 2 och 3 %.

Tvalitersbunkar med de tre olika TS-halterna fylldes och sléts med lock for att uppna
anaerob miljo. De tre bunkarna fick sedan std med magnetomrorare (700 varv/min) i
atta dagar, varpa pH och temperatur méttes tva ganger dagligen och 16st COD, VFA och
ammonium 1 en gang per dag med undantag for dag 6 och 7 da inga prover togs. Dag 6
och 7 infoll under en helg da det inte fanns nagot tilltrade till verket.

pH mattes for att fa en snabb indikation pa att hydrolysprocessen var igang, eftersom

pH gradvis sjunker under syrabildningsprocessen. Temperaturen méattes da den anaeroba
nedbrytningen ar temperaturberoende och malet var att temperaturen i detta fall skulle
hallas konstant, for att kunna avgora de olika TS-halternas inverkan pa bildningen av
VFA, COD och ammonium.

Resultaten for de tre olika TS-halterna plottades sedan for COD, VFA, VFA/COD,
ammonium, NH;*/VFA, pH och temperatur, se figur 7-15.

3.3 Denitrifikationsforsok i laboratorieskala

Efter genomfdrda hydrolysforsok togs nytt slam ut, dar TS-halten efterstravades att
ligga pa 3 %. Da det var svart att fa exakt 3 % togs ett hydrolyserat slam med en TS-halt
pa 3,8 % med SRT pa 5 respektive 9 dagar ut. Detta filtreades genom ett veckfilter for
att pa sa satt avskilja slamfasen fran klarfasen (hydrolysatet). Fran hydrolysatet gjordes
COD och VFA analyser, se Appendix 2.

Fran den sista luftade aktivslambassangen pa linje 1, togs sedan vatten som spaddes
med kranvatten sa att en 6nskvard SS-halt pa ungefar 1 500 mg/l uppnaddes (blandning
1). Denna koncentration valdes for att hinna med samtliga provtagningar under
denitrifikationsforsoken. Ar SS-halten betydligt hogre gér denitrifikationsforsoken for
snabbt for att kunna avgora nagon denitrifikationshastighet. Se Appendix 1 for
berdkning av SS. Mer korrekt hade varit att ta vatten fran nitrifikationsbassangen, men
da detta steg var “ur funktion”, togs istéllet vatten fran sista steget i aktivslambassangen.
Nitratkvave tillsattes for att efterlikna en vanligt forekommande nitratkvavehalt i
nitrifikationssteget.
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Totalt genomfordes sex olika denitrifikationsforsok varav fyra erholl relativt
representativa resultat, vilka senare redovisas som forsok 1, 2, 3 och 4. Av blandning 1
hélldes 845 ml i en glasbehallare som sattes pa omrérning med hjélp av en
magnetomrorare. Glasbehallaren sléts med en plastfolie och bubblades med kvévgas.
Kvavgas tillsattes for att erhalla en anaerob miljé och omrdrningen gjordes for att fa till
en homogen miljo for mikroorganismerna. Syrgasprover togs da och da under forsokets
gang for att sakerstélla en anaerob miljo. For forsok 1 och 2 bubblades det endast i
borjan av forsoket och sporadiskt under forsokets gang. Da forsok 1 och 2 visade pa €]
helt anaeroba miljoer &ndrades forsoksmetodiken for forsok 3 och 4, dar kvavgas
tillsattes under hela forsoket.

En stamldsning bestadende av 1000 mg natriumnitrat/L tillreddes. 155 ml av
stamldsningen tillsattes sa att den totala volymen i glasbehallaren blev 1 liter. Da erhélls
den onskade nitratkvavehalten pa ca 20 mg/L. Detta gjordes da den existerande
nitratkvavehalten var alldeles for lag for att kunna utféra nagra denitrifikationsforsok
med. Foljande berakningar gjordes for att erhalla den 6nskade nitratkvavehalten pa 20
mg/l:

Stamldsning: 1000 mg NaNOs /I
Sokt koncentration: 20 mg NO3-N/I

Da NaNOjs™ I6ses i vatten fas molforhallande 1:1 enligt foljande reaktionsformel:
NaNO; > Na* + NOy’ (11)
NO3-N och NaNOj har foéljande molmassor:

M(NO3-N) = 14 g/mol
M(NaNO3") = 84,96 g/mol

Enligt ekvation (12) kan den volym av natriumnitratlésning som ska tillsattas till det
aktiva slammet beraknas for att fa den nskade koncentrationen pa 20 mg NOs-N/I:

Cl*Vl = Cz*Vz (12)
dar
_0,02g/L

1= 14g/mol

Cy=—8" _ -0,01177 mol NaNOs/L

84,96 g/mol
V; = Onskade volym pa det aktiva slammet, L. (I detta fall satt till 1 L).
V, = Sokt volym pa NaNOgz-losningen, L.

C =0,000322 mol NO3-N/L

Detta ger:

V,=221=0,0137 L =121 ml

2
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I verkligheten kravdes lite storre mangd natriumnitratlosning for att vara saker pa att
erhalla en nitratkvavekoncentration pa minst 20 mg/I. Darfor tillsattes 155 ml NaNOs-
I6sning istallet, sa att totalvolymen i detta fall blev 1 liter.

Nar en anaerob miljo (O, < 0,2 mg/L) hade faststallts i glasbehallaren och
natriumnitratet hade tillsatts kunde denitrifikationsférsoken pabdrjas. Tre vattenprov
togs efter det att natriumnitratet tillsattes, i tidsintervallen 5, 15 samt 25 minuter. Varje
prov som togs bestod av ca 30 ml och filtrerades genom ett 0,45 um filter. Filtratet
bevarades i kylskap for senare analys pa nitrat och COD samma dag. Efter 30 min
tillsattes en kolkalla bestaende av hydrolysatet. Hydrolysatet spaddes sa att de tillsatta
COD-koncentrationerna blev 3,3 — 4 ganger storre an nitratkvavehalten. Dosering av
hydrolysatet till denitrifikationsforsoken kunde enkelt berdknas genom att berakna
andelen tillsatt COD till det aktiva slammet. Foljande berékningar gjordes:

Ekvation (13) anger forloppet da metan oxideras till koldioxid och vatten av
denitrifikationsbakterierna. Molmassan for kolet i metan och molmassan for syre i
denna ekvation blir totalt 32 g/mol respektive 48 g/mol. Detta innebér att det gar at 1,33
st syre for varje kolatom som ska oxideras.

CH3;0H + 150, > CO,.2H,0 (13)

Ekvation (14) ar resultatet av tidigare tvastegsreaktioner for denitrifikationen. Har
uppgar kvéavets molmassa i nitratet till 84 g/mol medan kolet i metanolens molmassa
uppgar till 180 g/mol. Totalt satt gar det darmed at 240 gram metanol (1,33*180 g/mol).
For varje reducerat nitratkvave atgar darmed 240/84 = 2,8 g COD (Ek, 2013).

6 NO; +5CH30OH > 3N,,.5C0O,+ 7 H,O + 6 OH" (14)

| praktiken atgar mer COD pa grund av att denitrifikationsmiljén inte ar helt anaerob
och man brukar darfér rékna med 3,3 — 4 g COD/ g NOs-N (Ek, 2013).

Ekvation (12) anvandes aterigen for att erhalla korrekt volym tillsatt hydrolysat:
déar

C,= Sokt koncentration, mg COD/L. (I detta fall 3,3-4 ganger stdrre an
nitratkvavehalten).

V; = Onskad aktivslamvolym, L. (I detta fall 2000ml- (30*3)ml = 0,91L)

C, = Koncentration pa hydrolysatet, mg/L. (I detta fall 2967 respektive 4 513,5 mg/L)
V, = SOkt volymen pa hydrolysatet, L.

Dérefter togs ytterligare fyra prov med femminutersintervall och ett prov med 15
respektive 20 minutersintervall, for att sedan avsluta med fem prov med 30
minutersintervall. Aven dessa filtrerades och sattes in i kylskap for senare analys av
nitratkvave och COD.
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Genom att plotta nitratkvavehalten mot tiden, se figur 4, kunde berékningar av
denitrifikationshastigheten goras enligt ekvation (15) (Blondeau, 2005). Linjen innan
brytpunkt 1 representerar den bakgrundsdenitrifikation som sker innan tillsatts av
kolkélla. Den storsta lutningen pa kurvan, mellan brytpunkt 1 och 2, representerar
denitrifikationshastigheten och ar mer eller mindre brant beroende pa val och méangd av
kolkélla. Linjen efter brytpunkt 2 anger denitrifikationshastigheten da kolkallan borjar
ta slut (Blondeau, 2005).

— Brytpunkt 1

[NOs-N] » ’
-9 — Punkt3
(mg/l) 0 g |
I [ ] =
[ ]
8 — Brytpunkt 2
]
N
L]
]
©
Tid (min)

Figur 4. Schematisk plott som erhalls vid denitrifikationsforsok i laboratorieskala. Da
tiden plottas mot nitratkvavehalten kan tva brytpunkter visualiseras, vars data anvands
vid berékning av denitrifikationshastigheten.

o = INEDI-INE)D
den ((t2—t1)*[VSS])

(15)

dar

V¢en = Denitrifikationshastigheten, mg NO3-N/g VSS*h

[VSS] = Koncentrationen av volatile suspended solids vid t=0, g VSS/L*
[N(t1)] = Koncentrationen av nitrat vid forsta brytpunkten, mg NO3-N/L
[N(t2)] = Koncentrationen av nitrat vid andra brytpunkten, mg NO3-N/L
t2 = tiden vid brytpunkt 2, h

t1 = tiden vid brytpunkt 1, h

Pa samma satt som for denitrifikationshastigheten kunde en kolkéllas effektivitet
bestdmmas genom att gora en plott enligt figur 4 samt genom att anvanda ekvation (16).
En kolkallas effektivitet ar ett matt pa hur effektiv en kolkalla ar pa att reducera kvave
och anger alltsa hur mycket kol det gar at for att reducera en viss mangd nitratkvave
(Blondeau, 2005). | denna rapport kommer en kolkallas effektivitet att refereras till som
en kol-kvavekvot (C/N-kvot), da ekvation (16) representerar detta.

(1) For utrékning av VSS, se Appendix 1.
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Punkt 3 i figur 4 ar en extrapolering utav bakgrundsdenitrifikationens linje, till den
punkt i vertikalled, dar efterdenitrifikationen tar vid. Da den tillsatta mangden COD
divideras med skillnaden i nitratkvavekoncentrationen mellan punkt 3 och brytpunkt 2
erhalls kolkallas effektivitet, eftersom vattnets bakgrundsdenitrifiering da elimineras
(Skogsberg, 1999). Denna skillnad har i detta fall berdknats med hjélp av namnaren i
ekvation (16) (Blondeau, 2005).

E _ [Ctillsatt] (16)

N (IN(EDI-IN(E2) D~ (=) +(IN (t0)] - [N(ED])

dar

[Ciinsarg = Koncentratioenen av tillsatt kol, mg COD/I

[N(t0)] = Initiala koncentrationen av nitrat, mg NO3-N/I

[N(t1)] = Koncentrationen av nitrat vid brytpunkt 1, mg NO3-N/I
[N(t2)] = Koncentrationen av nitrat vid brytpunkt 2, mg NO3-N/I
t1 = tiden vid brytpunkt 1, h

t0 = tiden vid denitrifikationsforsokets boérjan, h

Resultatet plottades darefter enligt figur 4 och denitrifikationshastigheten och C/N-
kvoten berdknades enligt ekvation (15) och (16). C/N-kvoter berdaknades dels for den
uppmatta COD-halten och dels for den berdaknade COD-halten.

3.4 Ekonomiska aspekter

Tillvagagangssattet for berakningar av fallningskemikaliekostnader, energibesparingar,
forlust av biogasintékter kontra kostnader for anvandandet av extern kolkélla redovisas i
foljande tre avsnitt. Samtliga berakningar bygger pa en uppskalning av verket
motsvarande 100 000 p.e. Uppskalningen baseras pa antagandet att varje person
anvander 170 liter vatten per dygn vilket resulterar i en rening av 6,2 miljoner m® vatten
varje ar.

3.4.1 Kostnad for trepunktsfallning

For att avgora kostnaden for trepunktsfallningen vid en eventuell uppskalning av verket
motsvarande 100 000 p.e. mattes doseringen av metallsalt och polymerer for
trepunktsféallningen den under dygn 3, den 6:e mars. Doseringen av
fallningskemikalierna uppskattades genom att mata hur stor mangd av respektive
fallningskemikalie som pumpades ut i en méatcylinder under sex minuter. Genom att
multiplicera den uppmétta mangden med 10 erholls antalet ml per timme. Dérefter
kunde den tillsatta méangden féallningskemikalier till inkommande vatten beréknas
genom att dividera den uppmatta mangden fallningskemikalier med méangden
inkommande vatten som i detta fall uppgick till 0,8 m* per timme. Genom att veta
densiteten for fallningskemikalierna kunde den forbrukade méngden fallningskemikalie
beréknas.

Darefter berdknades hur manga ton av respektive fallningskemikalie som forbrukas
under ett ar vid en uppskalning motsvarande 100 000 p.e. Prisuppgifter fran avsnitt
2.4.2 anvandes for att berakna kostnaden per ar for respektive fallningskemikalie.
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3.4.2 Energibesparingar i biosteget

Berékningar for energibesparingar i biosteget vid en uppskalning motsvarande 100 000
p.e. gjordes med hénsyn till de uppgifter som redovisas i avsnitt 4.2.1. Har uppges att
energiforbrukningen for luftningen i biosteget per person och ar uppgar till 20 kWh da
forfallning inte anvands. Da forfallning eller trepunktsféallning anvands kan
energiforbrukningen reduceras med 75 %. Vidare antogs priset per kwh uppgar till 1 kr.
Genom att berakna vad kostnaden for luftningen skulle uppga till utan forfallning kunde
kostnadsbesparingen med forfallning berdknas genom att anta en 75-procentig
energibesparing.

3.4.3 Forlust av biogasintakter kontra kostnaden for extern kolkalla

Uttag av hydrolysat till efterdenitrifikationen skulle innebéra forluster i
biogasutvinning. For att kunna berékna vad denna forlust skulle uppga till vid en
uppskalning motsvarande 100 000 p.e. gjordes vissa jamforelser och antaganden.

For att kunna uppskatta vad kostnaden skulle bli i forlust av biogas jamfért med
kostnaden i att inhandla en extern kolkalla, i detta fall etanol, gjordes berakningar pa
biogasforluster med utgangspunkt fran resultatet i denitrifikationsforsok 4 och resultatet
fran tidigare denitrifikationsforsok gjorda pA GRYAAB i Géteborg, se tabell 5.
Resultatet for GRYAAB:s denitrifikationsforsok med etanol jamfordes med
denitrifikationsforsok 4 i denna studie, dd GRY Y AB:s forsok uppvisade liknande
denitrifikationshastigheter for bade priméarslam och etanol.

Med utgangspunkt fran det fjarde denitrifikationsforsokets C/N-kvot skulle en tre
ganger s hog halt COD behdvas for att erhalla samma resultat som for etanol. Detta
innebdr att motsvarande méngd COD for etanol skulle bli 94/3 mg COD/I, vilket
resulterar i 31,3 mg COD/I.

| tabell 9 redovisas tva olika berakningsmetoder for intaktsforluster av biogas pa grund
av uttag av intern kolkéalla. De bada berakningarna utgar fran den mangd COD (94 mg
COD/1) som skulle behdvas for att verka lika effektivt som etanol samt att ersattningen
for régas ligger pa 2,5 kr/Nm® (Gunnarsson & Lygnegard, 2008). Vidare utgér
berékningsmetod 1 fran att 4 kg COD ger 1 kg metangas. Division med densiteten for
metangas ger den uppskattade metangasproduktionen och kan déarefter raknas om till
rdgas. Berakningsmetod 2 utgér fran att varje kilo COD ger 0,6 m* rdgas, se tabell 9.
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Tabell 9. Berékningar av biogasaforlust vid uttag av kolkalla till denitrifikationen. (*)
avser utrakning baserad pa att varje person forbrukar 170 | vatten/dygn.

COD tillsatt: 0,94 kg/m’
COD/ar mots. 100 000 p.e.*: 583270 kg COD/ar
Pris ragas 2,5 kr/Nm?

Berdkningsmetod 1: 4 kg COD--> 1 kg metangas, ger: 145 817,5 kg metan/ar
Densitet metan: 0,717 kg/Nm?
Forlust metan 203371,7 Nm®/ar

Ragas bestar av 70 % metan
och 30 % koldioxid, ger:
Forlust ragas 264383,2 Nm’/ar

Berdkningsmetod 2: 0,6 m> ragas/kg COD, ger: 349962 m?® ragas/ar

Motsvarande kostnader for anvandning av en extern kolkalla, i detta fall 85-procentig
etanol, beréknades genom att anvénda den mangd COD (31,33 mg COD/I) som
motsvarades av den internproducerade kolkéllans effektivitet och hastighet i
denitrifikationsforsok 4. Berakningarna utgick fran avsnitt 2.4.3, dar kostnaden for 85-
procentig etanol uppgar till 4 kr/kg COD.
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4 RESULTAT

| foljande kapitel presenteras resultaten av fallningsforsoken i pilotskala,
hydrolysforsoken och denitrifikationsforsoken i laboratorieskala for att sedan avslutas
med resultaten kring de ekonomiska aspekterna.

4.1 Fallningsforsok

Resultatet av de tre fallningsforsoken kan askadliggoras i figur 5 och 6. Har har
fallningsforsoken under de tre dygnen plottats med avseende pa reduktionen av den
totala mangden COD (COD tot) och fosfor (P-tot), I6st COD (COD filt) samt
fosfatfosfor (PO4-P).

Vid fallningsforsok med PAX XL-36, Purfix-120 samt Superflock C-494, uppnas den
storsta reduktion av total samt 16st COD under dygn 3, se figur 5. Har uppgar
reduktionen av total och 16st COD till 75 respektive 27 %. Se Appendix 3 for radata av
fallningsforsoken.

80,0

70,0 —

60,0 —

50,0 I

40,0 — ECODfilt

Reduktion %

30,0 I COD tot

20,0 I

10,0 _1 B
0,0 —
dygn 1 dygn 2 dygn 3

-10,0

Figur 5. Den procentuella reduktionen av totala koncentratioen COD samt COD
filtrerat med 0,45 mikrometersfilter (COD filt). For dygn 1 och 2 anvandes samma
mangd fallningskemikalier. For dygn 3 dkades halten PAX XL-36 med 30 %.
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For reduktionen av totalfosfor och fosfatfosfor erhalls &ven har storst reduktion for dygn
3, se figur 6. Reduktionen for total- och fosfatfosfor uppgar da till 83 respektive 87 %.
Fosfatfosforhalten for dygn 1, 2 och 3 uppgick till 1,3, 0,8 respektive 0,4 mg/l pa
utgaende vatten.

100,0

90,0
80,0

70,0

60,0 -

50,0 - m PO4-P

Reduktion %

40,0 - [ P-tot
30,0 -
20,0 -
10,0 -

0,0 -

dygn1 dygn 2 dygn 3

Figur 6. Den procentuella reduktionen av totalfosfor (P-tot) och fosfatfosfor (PO4-P).
For dygn 1 och 2 anvandes samma méngd kemikalier. For dygn 3 har halten PAX XL-
36 okats med 30 %.
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4.2 Hydrolysforsok

Resultatet av hydrolysen for de tre olika TS-halterna kan askadliggoras i figur 7-15. De
tre olika TS-halterna har plottats med avseende pa COD och VFA under atta dagar.
Aven andelen VFA per COD, 6kningen av ammonium samt férandringar i pH och
temperatur kan askadliggoras. Slutligen presenteras den dagliga VFA produktionen
samt den procentuellt dagliga 6kningen av VFA for de tre olika TS-halterna. Se
Appendix 4 for radata 6ver hydrolysforsoken.

Hyrdrolysen av primérslam erh6ll hégst produktion av COD och VFA fér TS 3 % och
lagst for TS 1 %, se figur 7 och 8. COD- och VFA-produktionen for samtliga TS-halter
verkar folja ett linjart samband fram till och med dag 5 for att darefter avta.
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2000 - *TS1%
1500 | WTS2%
u TS3%

COD (mg/l)
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Figur 7. Koncentrationen COD i mg/l under atta dagars hydrolys av primérslam med
TS-halter 1, 2 respektive 3 %.
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Figur 8. Koncentrationen VFA i mg/l under atta dagars hydrolys av primérslam med
TS-halter 1, 2 respektive 3 %.
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I figur 9 visas hur stor del av filtrerat COD som utgoérs av VFA. Storst andel VFA
erhalls for TS 2 % med undantag for dag 8.
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Figur 9. Procentuell andel VFA/COD for TS-halterna 1, 2 respektive 3 %.

Under hydrolysen 6kar halten ammonium for samtliga TS-halter, for att sedan avta efter
ca atta dagar, se figur 10.
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Figur 10. Koncentrationen ammonium i mg/l under &tta dagars hydrolys av priméarslam
med TS-halter 1, 2 respektive 3 %.
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pH har en Overlag avtagande trend for samtliga TS-halter, se figur 11. Dock ses en
6kning av pH under dag tre och fyra fér TS 1 och 2 % och en 6kning under dag fyra for
TS 3 %.

6,7
6,6
6,5
6,4 £

6,3
) ® L 4
6,2 *

6,1 n
6 = WTS2%

pH

] * *TS1%

5,9 L TS3 %
5,8
5,7
5,6

Dagar

Figur 11. Forandringen i pH under atta dagars hydrolys av primarslam med TS-
halterna 1, 2 respektive 3 %.

For TS-halterna 2 och 3 % holls temperaturen pa en ganska konstant niva med
medeltemperaturer pa 16,5 respektive 16,7. For TS 1 % erholls en temperaturokning pa

7,5 °C, se figur 12.
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Figur 12. Temperaturvariationen under atta dagars av hydrolys av primarslam med TS-
halterna 1, 2 respektive 3 %.
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For samtliga TS-halter erholls storst produktion av VFA under dag tva for att sedan avta
de nastkommande dagarna, se figur 13 och 14. Storst ar 6kningen under dag tva for TS
3 %, medan den minsta 6kningen ses for TS 1 %. Den procentuella 6kningen &r dock
storre for TS 1 och 2 % under dag tre och fyra jamfort med TS 3 %.
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Figur 13. Dagliga produktionen av VFA under fem dagar fran slamhydrolys med TS-
halterna 1, 2 respektive 3 %.
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Procentuella 6kningen

Figur 14. Den procentuella dagliga 6kningen av VFA under fem dagar fran hydrolys av
primérslam med TS-halterna 1, 2 respektive 3 %.
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Minst andel producerad NH4*/VFA erhélls under dag tre for TS 1 och 2 % respektive
dag atta for TS 3 %, se figur 15.
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Figur 15. Andelen producerad NH;"/VFA for TS-halterna 1, 2 och 3 %.

4.3 Denitrifikationsforsok

Resultaten av denitrifikationsforsoken inleds med en presentation av de tva olika
hydrolysat som anvants under denitrifikationtesterna, se tabell 10. Dérefter presenteras
bland annat den uppmaétta och den berdknade initiala COD-koncentrationen samt den
uppmétta initiala nitratkvavehalten vid de fyra olika forsoken, se tabell 11. I figur 16-19
kan sedan de olika denitrifikationsforsoken askadliggoras. Darefter visas en
sammanfattning av de fyra olika forsékens C/N-kvoter och denitrifikationshastigheter i
tabell 12.

Tabell 10 visar hydrolysatets COD-, VFA- samt ammonium- och
ammoniumkvavekoncentrationen efter 5 (sats 1) respektive 9 (sats 2) dagars SRT. For
denitrifikationsforsok 1 och 2 anvandes sats 1, medan sats 2 anvandes for
denitrifikationsforsok 3 och 4.

Tabell 10. COD-, VFA- samt ammoniumkoncentrationer av hydrolysat fran primarslam
med 5 (stas 1) respektive 9 (sats 2) dagars SRT.

SRT _ COD-tot VFA Andel NH, NH,-N
(dagar)  (mg/l) (mgll)  VFA (%)  (mgll) (mg/l)

Sats 1 5 2 967 1720,5 58 171,6 132
Sats 2 9 45135 25755 57 378 298,2

Utifran hydrolysatens COD-koncentration och denitrifikationsforsokens initiala
nitratkvavehalt berdknades tillsatta volymer av hydrolysatet till de olika férsoken. De
tillsatta volymerna hydrolysat motsvarade COD-halterer 3,3 respektive 4 ganger storre
an den initiala nitratkvévehalten, se tabell 11.
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Tabell 11. Anger de fyra olika denitrifikationsforsokens tillsatts av hydrolysat, initial
nitratkvavehalt samt berdknad och uppmatt COD-halt.

Forsok 1 Forsok 2 Forsok 3 FOrsok 4

Hydrolysat tillsatt (ml) 24,5 23 18,3 20
Initial NO3-N-halt (mg/l) 24,2 23,4 23 24,7
COD-halt (X*[NO3-N]) 3,3 3,3 4 4
Beréknad initial COD-

] 80 77,2 91,2 98,8
koncentraion (mg/l)
Uppmatt 16st COD (mg/l) 62 27,8 96,2 93,9

Resultaten fran samtliga fyra denitrifikationsforsok presenteras nedan i figur 16 till 19
med 3,3 respektive 4 ganger den initiala nitratkvavehalten. Se Appendix 5 for radata.

30

25

N
o

* o 3,3 x [NO3-N]

NO3-N (mg/l)
&G
L 4

10

0 50 100 150 200 250
Tid (min)

Figur 16. Denitrifikationsforsok med sats 1, forsok nummer 1.
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Figur 17. Denitrifikationsforsok med sats 1, forsok nummer 2.
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Figur 18. Denitrifikatrionsforsok med stas 2, forsok nummer 3.
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Figur 19. Denitrifikationsforsok med stas 2, forsok nummer 4.

Den uppmétta filtrerade COD-halten varierade mellan forsoken, se figur 20. 35 minuter
motsavarar den tid precis efter det att kolkallan tillsattes och borde varit hogre for
forsok 2.
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Tid (min)

Figur 20. COD-koncentrationerna for de fyra olika forsoken vid tre olika matpunkter:
innan tillsats av kolkalla, precis efter tillsats av kolkélla samt halten COD vid forokens

slut.
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Denitrifikationshastigheter och C/N-kvoterna for de fyra olika forsdken presenteras i
tabell 12. C/N-kvoter beraknades dels for den uppmatta COD-halten och dels for den
berdknade COD-halten, vilka skiljer sig avsevart at i forsok 2.

Tabell 12. Anger denitrifikationshastigheterna och C/N-kvoterna for de olika forsoken.
C/N-kvot* &r den uppmatta COD halten for filtrerat COD, medan C/N-kvot &r den
beréknade COD-halten.

Denitrifikationshastighet C/N-kvot C/N-kvot* VSS

(mg NO3-N/g VSS*h) (g COD/g NOz-N) (g COD/g NO3-N) (a/l

Forsok 1 5,65 15,87 12,3 1,13
Forsok 2 4,32 10,77 3,9 1,09
Forsok 3 5,24 7,43 7,8 1,08
Forsok 4 7,00 10,62 10,1 1,06
Medel 5,6 11,2 8,5 1,09

4.4 Ekonomiska aspekter

Resultaten for trepunktsfallningens kostnad, energibesparingen i biosteget samt
forlusterna i biogasintakter kontra kostnaden for anvédndandet av en extern kolkalla
redovisas i foljande tre avsnitt.

4.4.1 Kostnaden for trepunktsfallning
Uppmatt mangd fallningskemikalie och polymer samt berékning av forbrukad mangd
fallningskemikalie och polymer redovisas i tabell 13.

Tabell 13. Dosering av fallningskemikalier for trepunktsfallningen den 6:e mars pa
Hammarby sjostadsverket. (*) avser i detta fall en spadning av Superflock C-494 till
0,1%.

Uppmatt Tillsatt Densitet Forbrukad mangd
mangd mangd (g/dm’) kemikalie
(I/h) kemikalie (g/m3)
(I/m?)
PAX-XL 36 0,12 0,15 1290 193,5
Purfix-120 0,03 0,0375 1600 60
Superflock C-494 0,02 0,025* 1000 0,025

| tabell 14 redogdrs for hur manga ton av respektive fallningskemikalie som forbrukas
under ett ar. De tre fallningskemikaliernas kostnad vid en uppskalning motsvarande
100 000 p.e. uppgar till 8 060 000 kr/ar.

Tabell 14. Uppskattade kostnader for fallningskemikalier och polymerer vid en
uppskalning motsvarande 100 000 p.e.

Forbrukad kemikalie (ton/ar) Kostnad (kr/ton) Kostnad (kr/ar)

PAX-XL 36 1200,7 1900 2280 000
Purfix-120 372,3 15 500 5 770000
Superflock C-494 0,16 25000 3880
Total kostnad: 8 060 000
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4.4.2 Energibesparingar i biosteget

Energibesparingen i biosteget vid en uppskalning motsvarande 100 000 p.e. som erhalls
vid forfallning resulterar i kostnadsbesparingar motsvarande 1,5 miljoner kronor per ar,
se tabell 15.

Tabell 15. Beraknade energibesparingar i biosteget da forfallning anvands i ett
reningsverk motsvarande 100 000 pe.

Energiforbrukning/person och ar 20 kWh/person*ar
100 000 pe motsvarar: 2000000 kwh/ar
Kostnad/kWh 1 kr/kWh

Total kostnad utan fallning: 2000000 kr/ar

Besparing med forfillning: 1500000 kr/ar

4.4.3 Forlust av biogasintakter kontra kostnaden for extern kolkalla

Den totala arliga forlusten i rdgasproduktion for berdkningsmetod 1 och 2 uppgar till ca
265 000 m® respektive 350 000 m®. Detta skulle motsvara intakter p& ca 661 000
respektive 875 000 kronor/ar baserat pa en erséttning for rdgas pa 2,5 kr/Nm?, se tabell
16.

Tabell 16. Den beréknade forlusten i biogasintékter i kr/ar vid uppskalning
motsvarande 100 000 p.e. for berdkningsmetod 1 och 2.

Forslust ragasproduktion (m?) Forlust i biogasintakter
(kr/ar)
Berakningsmetod 1 265 000 661 000
Berakningsmetod 1 350 000 875 000

Motsvarande kostnader for anvéndning av en extern kolkélla, i detta fall etanol,
berdknades och kostnaden for att anvanda etanol istéllet for en internproducerad
kolkélla skulle da uppga till ca 777 700 kr/ar, se tabell 17.

Tabell 17. Motsvarande kostnader for anvandandet av etanol

Kostnad etanol: 4 kr/kg COD
COD etanol 31,33 mg COD/I
COD etanol 0,0313 kg COD/m3
kg etanol/ar 194 423 kg etanol/ar
Kostnad/ar 777 700 kr/ar
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Sammanfattningsvis kan det kostateras att trepunktsfallningen utgor den storsta
kostnaden. Vinsten i att producera en intern kolk&lla motsvarar ungefar samma belopp
som en biogasproduktion med forsaljning av ragas skulle ge, se tabell 18.

Tabell 18. Redogdrelse for samtliga kostnader och besparingar som uppkommer da en
processlinje anvander trepunktsfallning med uttag av intern kolkalla.

Kostnad trepunktsfallning: 8 060 000 kr/ar
Energibesparing i biosteget pa grund av forfallning: 1 500 000 kr/ar
Forlust av biogasintakter: 768 000 kr/ar

Vinsten i att producera en intern kolkélla jamfort med att

) 777 700 kr/ar
inhandla en extern:
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5 DISKUSSION

5.1 Fallningsférsok

Trepunktsfallningen gav inte den 6nskvérda reduktionen pa 80-90% av organiskt
material. Reduktionen blev endast marginellt battre da doseringen av PAX XL-36
Okades. Halten reducerad total- och fosfatfosfor 6kade. Dock blev reduktionen
fosfatfosfor vid en 30 procentig 6kning av PAX XL-36 nagot for hog, da utgaende
vatten erholl ett varde pa 0,4 mg PO,-P/I. Onskvart ar att halten fosfatfosfor in till
biosteget ligger pa 0,8 mg PO,-P/I.

5.2 Hydrolysforsok

VFA och COD-koncentrationerna dkade under hydrolysens gang som forvantat. Ju
hdgre TS-halt desto stérre produktion av COD och VFA erhdlls, se figur 7 och 8. En
avtagande trend av COD kunde ses efter ca fem dagar fér samtliga TS-halter. Samma
trend kan daven ses for VFA. Dock var denna trend svagare for TS 3 % déar VFA
fortsatter att tillta till och med dag atta. Detta kan bero pa att en hogre TS-halt innebéar
mer l&ttnedbrytbart organiskt material (RBCOD) och att det darmed tar langre tid innan
detta tar slut eller att svarnedbrytbart material (SBCOD) i detta fall har brutits ned. Med
tanke pa att filtrerat COD avtar borde det senare resonemanget vara troligt. Detta
stdimmer &ven bra 6verrens med det faktum att TS 2 % utgor stérst andel VFA/COD
med undantag for dag 8 da TS 3 % erhaller storst andel. Detta skulle kunna betyda att
en hogre TS-halt har storre potential att bryta ned SBCOD och att VFA/COD-kvoten
darmed oOkar, dock efter en langre SRT.

Den optimala TS-halten skulle enligt denna studie vara TS 3 % da halten erh6ll hogst
andel VFA och utgor pa sa satt den basta kolkallan jamfort med de andra tva TS-
halterna. Optimal SRT kan diskuteras, da 6kningen av VFA var som storst dag tva men
fortsatte 6ka fram till dag atta. Dock kan en liten avtagande trend ses runt dag 8, vilket
indikerar att uppehallstiden inte bor vara langre an sa. Med tanke pa att langa
uppehallstider i processlinjen kraver storre forvaringsvolymer och darmed ar mer
kostsamma jamfort med mindre forvaringsvolymer, ar troligtvis en uppehalltid pa tre till
fem dagar mest ekonomiskt gynnsam.

Gallande produktionen av ammonium ses 6verlag en dkande trend for samtliga TS-
halter, se figur 10. Ju hdgre TS-halt desto hogre halt ammonium producerades. Kvoten
NH,"/VFA var dock som lagst for TS 3 %, vilket innebér att denna TS-halt producerade
minst ammonium i forhallande till producerad VFA, se figur 15. Generellt sétt verkar en
lagre TS-halt ge en storre NH, /VFA-kvot. For TS 3 % minskade dven kvoten ju ldngre
tiden gick, vilket inte var fallet for de 6vriga tva TS-halterna. Andelen producerad
NH,*/VFA stammer &ven bra 6verens med tidigare hydrolysforsok gjorda i
Johannesburg, se avsnitt 2.2.4.

Den procentuella dagliga 6kningen av VFA var &ven storst for TS 3 % och minskade
med minskad TS-halt, se figur 14. Produktionen av VFA var aven som storst under
dygn tva vilket tyder pa att langre SRT an tre till fem dagar inte &r nédvandig.
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For pH ses en 6verlag avtagande trend med undantag for dag fyra da pH okar, se figur
11. En forklaring till detta kan vara matfel i form av fel pa matutrustning eller
kalibreringsfel. En annan mindre trolig forklaringen till detta kan vara att en viss
metanbildning har skett da pH fran borjan var storre an sex. Metanbildningen innebar
konsumtion av véatejoner, vilket hojer pH. Detta verkar dock underligt med tanke pa att
uppehallstiden normalt sétt ar betydligt langre innan metanbildning kan ta vid.

5.3 Denitrifikationsforsok

Denitrifikationshastigheterna varierade mellan 4,3 till 7 mg NO3-N/g VSS*h med ett
medel pa 5,6 mg NOs-N/g VSS*h, se tabell 12. Den uppmatta C/N-kvoten och den
berdknade C/N-kvoten Gverensstamde inte med varandra utan hade ett medel pa 8,5 g
C/g NOs-N respektive 11,2 g C/g NOs-N. Orsaken till detta beror framst pa att C/N-
kvoterna for forsok tva skilde sig mycket at. Orsaken till detta ar oklar, men kan bero pa
en snabb upptining av hydrolystatet under varmt vatten vilket lett till att en viss
nedbrytning hunnit ske, da hydrolysatet antog en betydligt hogre temperatur &n avsett.

Jamfort med tidigare studiers denitrifikationsforsok pa GRYAAB med primarslam,
ligger hastigheten nagot lagre men med en likvardig C/N-kvot. Forsok 4 ger dock en
denitrifikationshastighet som &r likvardig med GRY AAB:s denitrifikationsforsok med
primarslam och etanol. Dock ar C/N-kvoten jamfort med etanol nara 3 ganger sa hog,
vilket innebér att en tre ganger sa stor mangd hydrolysat behdvs for att uppna samma
resultat som med etanol.

Mangden tillsatt COD (3,3 samt 4 ganger nitratkvavehalten) verkar inte i detta fall
avgorande for denitrifikationshastigheterna eller C/N-kvoterna. Endast i forsok 2 ses en
marginell skillnad i hastighet och uppmatt C/N-kvot. Troligtvis behovs en storre
skillnad i mangden tillsatt COD for att kunna askadliggdra nagon stérre skillnad i
denitrifikationshastigheterna och C/N-kvoterna.

5.4 Ekonomiska aspekter

Uttaget av en intern kolkalla till efterdenitrifikationen medfér en minskning i
biogasproduktion motsvarande en inkomstfrlust pa ca 770 000 kr/ar. Detta skulle dock
inte innebara en forlust da motsvarande kostnad for en extern kolkélla skulle bli ungefar
den samma. | kostnadsberékningarna har ingen hénsyn tagits till att en viss del av
biogasproduktionen atgar till uppvarmning av rétgaskammaren. Detta medfor att den
egentliga vinsten for uttag av en intern kolkélla ar storre, da all producerad ragas inte
kommer att medfora en inkomst.

Fallningskemikaliekostaden uppgar till ca 8 060 000 kr/ar och skulle troligtvis minska
da endast forfallning anvands. Da reduktionen av COD inte blev hogre an 75 % for
trepunktsfallningen och denna siffra gar att uppna vid vanlig forfallning, bor
trepunktsféallningen slopas och ersattas av vanlig forfallning. Energibesparingen i
biosteget uppgick till 1,5 miljoner kr/ar och eftersom denna siffra ar framraknad baserad
pa forfallning skulle denna besparing fortfarande kunna erhallas.
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55 Felkallor

For denitrifikationsforsoken finns osékerheter vid berékning av
denitrifikationshastighetrna och C/N-kvoterna, da det ibland var svart att urskilja de
olika brytpunkterna.

Aven pH-matningarna i hydrolysforsoken kan det finnas matosakerheter for da samma
pH-meter inte alltid anvéndes samt att kalibreringen av pH-metern kan ha varit felaktig.
Detta kan ha resulterat i de oférklarliga pH-svangningarna under hydrolysen.

Temperokningen for TS 1 % var betydligt hogre an de 6vriga tva TS-halterna och
berodde i detta fall pa att magnetomroraren for TS 1 % genererade varme i from av
friktionsvarme. Detta skedde pa grund av att magnetomréraren var trasig. Detta kan ha
bidragit till en betydligt hdgre produktion av VFA &n vad fallet skulle vara utan
temperaturokningen.

Aven siffrorna for fallningskemikaliekostnaderna och energibesparingarna i
aktivslamsteget ar mycket ungeférliga da exakta kostnaderna kan variera mycket
beroende pa individuella avtal etc. Likasa produktionen av biogas &r i detta fall endast
teoretiskt framraknad och tester i fullskala maste goras for att styrka dessa berakningar.

5.6 Forslag pa framtida forsok

| nulaget bestar den beprovade kombinationen av fallningskemikalien PAX XL-36 foljt
av tva katjonska polymerer. Kombinationen av tre stycken katjonshaserade koagulanter
och polymerer innebér en stor instabilitet i flockbildningen. Systemet kan bli kansligt
vid tillsatts av hogre doser fallningskemikalier. Istéllet borde forsok med en anjonisk
polymer i sista fallningssteget testas for att erhalla mer stabilitet och darmed stérre
reduktion av COD. Da anjonisk polymer tillsatts som sista steg, bor &ven PAX XL-36
bytas ut mot ett rent metallsalt, for att forbattra flockuleringen.

For att komma till bukt med frigérandet av ammonium under hydrolysens gang skulle
tester kunna goras dar slammet behandlas med kalk eller nitrit och pa sa sétt undkomma
problematiken med hoga halter ammonium i utgaende vatten till recipienten.
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6 SLUTSATS

Efter projektets genomfdrande kan det konstateras att trepunktsfallningen inte erholl den
reduktion av COD som tidigare forsok erhallit pA Hammarby Sjostadsverket. Under de
genomforda fallningsforsoken lag samtliga reduktioner av total COD ca 20
procentenheter lagre, vilka darmed kan anses vara otillrackligt ur ett kostnadsperspektiv.
Noterbart ar att nar fallningskemikalien PAX-XL36 6kades till 193 mg/l erhdlls en
marginellt battre avskiljning av COD. Reduktionen av fosfatfosfor blev aven for hog,
vilket kan resultera i naringsbrist i det efterfoljande aktivslamsteget.

Det kan &ven konstateras att en intern kolkélla i form av hydrolyserat primarslam kan
ersatta en extern kolkalla med avseende pa funktionalitet. Dock maste slammet
behandlas med kalk eller nitrit under hydrolysens gang for att forhindra att
ammoniumbhalterna i hydrolystatet inte blir for hoga. Ett primarslam med en TS-halt pa
3 % gav storst produktion av VFA och utgor pa sa satt den mest lampade kokallan. En
uppehalltid pa tre till fem dagar skulle ge en hog produktion av VFA, utan att ge allt for
stora forvaringsvolymer av hydrolyserat primarslam. | denna studie dar
trepunktsfallningens COD-reduktion var otillrécklig &r det ur ett ekonomiskt perspektiv
endast gynnsamt med en internproducerad kolkélla, da trepunktsfallningen ersatts av
forfallning. DA atgar mindre fallningskemikalier och darmed aven kostnaderna for
dessa. Uttag av en intern kolkélla skulle dven vara ekonomiskt gynnsamt trots forlust av
eventuella biogasintakter.
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Appendix 1
Berakningar

Berakning av kostnaden for 85-procentig etanol per kg COD:
Pris: 6,70 kr/kg

Densiteten for 85-procentig etanol: 845,18 kg/m?®.
COD-innehallet for 85-procentig etanol: 1662 g COD/kg

Detta resulterar i att 85-procentig etanol innehaller:

1,662 k cob 845,18 kg 1404 k cob 1,404 k cob
* —_— = = —_—
’ g kg T m3 9 ms ' 977
kr kg kr kr
6,70 — % 845,18 — = 5831,74— = 5,662 —
kg m3 m3 l
5,662 kr/l — 4035 kr coD
1,404 kg COD/l " kg

Beréakning av kostnaden fér metanol per kg COD:
Pris: 4 kr/kg

Densitet; 791,8 kg/m®

COD-innehall metanol: 1500 g COD/kg

Detta resulterar i att metanol innehaller:

1,500 k cob 791,8 kg 1187,7 k cob 1,1877 k cob
* —_— = = —_—
' g kg " m3 S AE ’ 977
kr kg kr kr
4—x%791,8— = 3167,2— = 3,1672 —
kg m3 m3 l

3,1672kr/l 2,66 kr

= coD
1,1877 kgCOD/l ~ kg




Berékning av SS:

Halten suspenderad substans bestdms genom att en viss vateskvolym filtreras genom ett vagt
glasfiberfilter. Filtret torkas vid 105°C i ca 1 timme, varefter det far svalna. Filter med
filterrest végs. Viktokningen utgér méngden SS.

. 1000 * (b — a)
B 4

déar

SS=suspenderad substans, mg/I

a= formen och filtrets tomvikt, mg

b= vikten av formen med filter och filterrest efter 105°C i ugn, mg
V= provvolym, ml

Beréakning av VSS:
Bestams genom att det filter med prov som redan analyserats pa SS nu glodgas vid 550°C.
Efter avsvalning vags filtret. Viktminskaningen utgor glodforlusten.

~ 1000 * (b — C)

VSsS 7

déar

B=vikt av form med filter och suspenderad substans, mg.
C= vikt av samma form med filter efter glédgning, mg
V= provvolymen, ml

Berakning av torrsubstans (TS):
Provets torrsubstanshalt bestdms genom att en viss mangd slam torkas vid 105°C i ca 20
timmar varefter aterstoden vags.

100 * (provets torrvikt
TS — @ )

(provets vatvikt)
Dar

TS = torrsubstans, %
Provets torrvikt = vikten av torkat slam, g
Provets vatvikt = vikten av det vata slammet, g



Appendix 2
Analyser

Analys av COD:

Vid analys av COD anvéndes WTW- eller Dr Lange- kyvetter. Vid tillsats av provldsning
oxiderar dikromaten i kyvetterna med organsiaka och oorgansika &mnen, varvid en
fargférandring intrader. Genom spektrofotometer kan mangden mg COD/I avlasas.

Oxiderbara amnen reagerar med svavelhaltig kaliumdikromatlésning och med silversulfat
som katalysator. Klorid maskeras med kvicksilversulfat. Gronfargningen pd Cr** méts sedan i
mg/ | i fotometer.

Analys av VFA:

P& samma sétt som for bestamning av COD anvandes WTW- eller Dr Lange-kyetter. De
organiska syrorna reagerar i sur miljo med dioler och bildar fettsyraestrar. Efter reduktion
med jarn-111-salt bildas ett rodfargat komplex, som méts med spektrofotometer i mg
CH3COOH/I.

Analys av NH;+/NH4-N
Dr Lange-kyvetter anvandes for det matomrade som avsetts. Halten NH;"/NH4-N kunde
darefter lasas av i spektrofotometer.

Analys av tot-P/PO,-P
WTW-kyvetter anvandes for det matomrade som avsetts. Halten tot-P/PO,4-P kunde dérefter
lasas av i spektrofotometer.

Analys av NO3-N
Dr Lange-kyvetter anvéandes for det matomrade som avsetts. Halten NO3-N kunde darefter
lasas av i spektrofotometer.



Appendix 3

Fallningsdata

Dygn 1
Dygn 2
Dygn 3

Dygn 1
Dygn 2
Dygn 3

Dygn 1
Dygn 2
Dygn 3

Filtrerad Ofiltrerad
Fosfatfosfor (PO4-P) Totalfosfor (PO4) COD filt. mg/I COD ofilt. mg/I
mg/| Matomrade: mg/| Matomrade: Matomrade: Matomrade:
0,25-25 mg/I 1,5-76,5 mg/I 25-1 500 mg/10, 25-15 000 mg/10,
WTW P7/25 WTW P7/25 WTW C4/25 WTW C4/25
Utgdende vatten
1,3 1,9 178 216
0,8 1,2 160 190
0,4 1 150 180
Ingdende vatten
3,6 7 211 676
3,2 6,4 157 610
3,18 6 206 706
Reduktion (%)
63,9 72,9 15,6 68,0
75 81,3 -1,9 68,9
87,4 83,3 27,2 74,5



Appendix 4

Hydrolysdata

Mandag 18/3 Tisdag 19/3 Onsdag 20/3 Torsdag 21/3 Fredag 22/3 Mandag 25/3

1% 2% 3% 1% 2% 3% 1% 2% 3% 1% 2% 3% 1% 2% 3% 1% 2% 3%
VFA 1 (veckfilter) 119 245 367 222 468 857 315 693 1154 396 861 1425 461 954 1606 511 1167 2142
VFA 2 120 244 382 221 473 867 318 690 1206 400 850 1396 448 947 1646 370 1137 2179
VFA medel (mg/I) LCK 365 119,5 244,5 374,55 221,5 470,5 862 316,5 691,5 1180 398 855,5 1410,5 454,5 950,5 1626 511 1152 2160,5
Lost COD 1 (veckfilter + 0,45um filter) 197 354 755 358 716 1498 495 1008 2071 597 1216 2700 729 1536 3000 854 1896 3234
Lést COD 2 192 355 754 358 716 1500 513 1005 2074 597 1216 2700 738 1518 2976 - - 3240
Medel COD 194,5 354,5 754,5 358 716 1499 504 1006,5 2072,5 597 1216 2700 733,5 1527 2988 854 1896 3237
NH4+1 (veckfilter + 0,45um filter) 12,5 24,8 42,1 18,9 40,6 69,6 24,75 53,4 84,9 36,3 74 105,2 42 72 120 55,2 102,6 148,2
NH4+ 2 12,6 25 413 19,1 41,1 70,1 26,28 53,4 83,1 34,2 70,4 105,6 44,4 77,4 120,6 59,7 106,2 151,2
Medel NH4+-N 12,55 249 41,7 19 40,85 69,85 25,515 53,4 84 35,25 72,2 105,4 43,2 74,7 120,3 57,45 104,4 149,7
ammonium 1 16,4 32,3 543 23,9 52,2 91 32,34 67,4 110,6 44,6 94,4 136,6 56,2 95,3 155,3 74,2 135,2 193,5
ammonium 2 16,3 32,4 54,1 25,5 54 90,6 34,07 71,55 107,9 47 93,2 137,4 56 98,8 157,4 75,1 136,3 195,7
Medel ammonium 16,35 32,35 54,2 24,7 53,1 90,8 33,205 69,475 109,25 45,8 93,8 137 56,1 97,05 156,35 74,65 135,75 194,6
TS 0,91 1,81 2,76 0,9 1,72 2,6
pH (morgon) 6,52 6,49 6,44 6,23 6,14 5,9 6,24 5,93 5,73 6,31 6,15 6,03 6,17 5,95 5,66 6,1 571 5,67
Temp (morgon) 15,2 14,9 14,8 15,2 15,2 16,6 20,9 16,4 16,7 20,8 16,1 16,4 21 15,8 16,1 22,8 17,2 17,7
pH (eftermiddag) 6,61 6,38 6,33 6,23 6,1 5,94 6,31 6,07 5,91 6,44 6,17 6,07 6,4 5,92 5,79 6,18 5,81 5,75
Temp 2 (eftermiddag) 18,7 16,1 15,8 16,6 20 17,2 21,3 16,7 17 21,4 16,5 16,6 21,4 16,3 16,6 23,9 17,1 18,5
ph medel 6,565 6,435 6,385 6,23 6,12 5,92 6,275 6 5,82 6,375 6,16 6,05 6,285 5,935 5,725 6,14 5,76 5,71
Temp medel 16,95 15,5 15,3 15,9 17,6 16,9 21,1 16,55 16,85 21,1 16,3 16,5 21,2 16,05 16,35 23,35 17,15 18,1
Daglig produktion VFA 119,5 244,5 374,55 102 226 487,5 95 221 318 81,5 164 230,5 56,5 95 215,5 56,5 201,5 534,5



Daglig ammonium produktion
Procentuella 6kningen fran dag till
dag av VFA

VFA/NH4-N
VFA/COD
VFA/NH4+
NH4+/VFA

12,55

9,521
61,43
7,3088
0,137

24,9

9,819
68,97
7,557
0,132

41,7

8,980
49,63
6,909
0,145

6,45

46,0

11,657
61,871
8,9676

0,112

15,95

48,0

11,517
65,712
8,3606

0,113

28,15

56,6

12,340
57,505
9,4933

0,105

6,515

30,0

12,404
62,797
9,5316

0,105

12,55

32,0

12,949
68,703
9,9532

0,100

14,15

26,9

14,047
56,936
10,800

0,093

9,735

20,5

11,290
66,666
8,6899

0,115

18,8

19,2

11,849
70,353
9,1204

0,110

21,4

16,3

13,382
52,240
10,295

0,097

7,95

12,4

10,520
61,963
8,1016

0,123

2,5

10,0

12,724
62,246
9,7939

0,102

14,9

13,3

13,516
54,417
10,399

0,096

14,25

11,1

8,8946
59,836
6,8452

0,146

29,7

17,5

11,034
60,759
8,4861

0,118

29,4

24,7

14,432
66,743
11,102

0,090



Appendix 5

Denitrifikationsdata

Forsok 1
tid NO3-N temp COD-filt syrgashalt
(min)  (mg/l) pH (°C) (mg/1) (mg/I)
0 6,79 17,9
5 24,2 7,44 18,3 13,5 0,66
15 23,2
25 23,4
35 22,9 62
40 23,8
45 21
50 20,9
65 19,1 7,72 18,8
85 16,8 7,98 19,3 0,43
115 14,4
150 13,5 8,18 20
175 13,1
205 11,8
235 11,6 8,07 21,5 21,8 0,36
Forsok 2
tid NO3-N temp CcoD syrgashalt
(min)  (mg/l) pH (°C) (mg/l)  (mg/l)
0 7,24 18,6 0,67
5 23,4 13,8
15 23
25 22,9 7,5 18,5
35 22,9 27,8
40 21,5
45 20,5
50 19,5 7,75 19,1
65 18,7
85 17 0,64
115 14,4
145 13,5 8,11 20,9
175 11,9 0,2
205 10,8 8,08 22,2
235 9,38 8,18 22,2 20,8



Forsok 3

tid NO3-N temp syrgashalt
(min)  (mg/l) pH (°C) (mg/1) (mg/1)
0 7,68 19,1 0,09
5 23 18,1
15 23
25 22,8
35 22,8 96,2
40 20,6
45 19,26
50 18,82
65 17,3
85 16,34
115 13,6
145 11,7
175 9,6 8,79 18,2 50,9 0,22
205 9,28
235 8,28 8,83 18,5 42 0,17
Forsok 4
tid NO3-N COoD syrgashalt
tid(h)  (min)  (mg/l) pH temp C  (mg/l) (mg/1)
0 7,38 19 0,14
0,083333 5 24,7 21,5
15 24,5
0,416667 25 24,3
35 23,2 93,9
40 22,2
45 22,7
50 21
65 19,6
85 17,5
1,916667 115 13,2 8,37 19,4 47,1 0,23
145 12,1
175 10,3
205 9,45 8,45 20,4 0,16
235 8,91 38,4



