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REFERAT

Satsvisa laboratorieforsok for utvardering av kolkallor i denitrifikation
Lisa Tejde

| takt med att Uppsala véaxer behdver kapaciteten for avloppsvattenrening pa Kungsangsverket byggas
ut. For att mota en framtida 0kad belastning beddmer Uppsala Vatten & Avfall AB att en kolkalla
kommer behdva tillsattas i den biologiska kvavereningen for att effektivisera den heterotrofa
denitrifikationen pa Kungséangsverket, som idag sker utan tillsats av kolkélla. Potentialen till forbattrad
denitrifikation med olika kolkéallor utvarderades genom satsvisa laboratorieférsok och litteraturstudier.
Syftet var att battre forstd de studerade kolkéllornas funktion och prestanda i denitrifikation for att ge
underlag infor en framtida fullskalig implementering av kolkalla. Det Gvergripande malet var att
identifiera vilken eller vilka kolkallor som ar mest fordelaktiga med avseende pa reningseffektivitet,
processpaverkan, doseringsbehov, ekonomi och miljépaverkan. Triplikata forsok genomférdes som
denitrifikationstester med aktivt slam vid en genomsnittlig slamtemperatur pa 14 °C och pH 7-8, dar
fem externa kolkallor (etanol, Brenntaplus VVP1 och tre industriella restprodukter) samt forsedimenterat
avloppsvatten testades. | litteraturstudien inkluderades aven metanol. Fran forsoksdata bestamdes
specifika denitrifikationshastigheter, COD/N-kvoter och utbyteskoefficienter. Aven bieffekter sdsom
nitritackumulering och fosforslapp studerades. Dérefter uppskattades doseringsbehov och kostnader
baserat pa erhallna resultat och antaganden om framtida produktionsmal for nitratkvave. En likartad
prestanda erh6lls med en av restprodukterna (RTP-vitska) och etanol som uppnadde hdogst
denitrifikationshastigheter och reduktionsgrader (98 % respektive 97 %). Doseringsbehovet
uppskattades vara 4 ganger hogre med RTP-vitska jamfort med etanol. Med de tva andra
restprodukterna (dextrandrank och sackaroslosning) uppnaddes lagst denitrifikationseffektivitet och
reduktionsgraderna uppgick till 79 % respektive 47 %. Vid test av sackaroslésning observerades
dessutom ofullstandig denitrifikation samt hoga fosforslapp. Dextrandranken upptradde pa liknande
satt. | egenskap av restprodukt ar RTP-vétskan intressant for fortsatt utvérdering. Fullskalig
implementering av RTP-vétska forutsatter att doseringsbehoven kan tillgodoses samt att lamplig
distribuering och lagerhallning kan ordnas pa Kungséngsverket.

Nyckelord: extern kolkalla, biologisk kvaverening, denitrifikation, kemisk syreférbrukning (COD),
kaskadkvéverening, etanol, metanol, Brenntaplus VP1, industriella restprodukter, satsvisa laboratorieforsok.
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ABSTRACT

Lab-scale batch experiments for evaluation of carbon sources in denitrification
Lisa Tejde

The city of Uppsala is expanding and consequently enhanced capacity at the wastewater treatment plant
of Kungséangen will be required in the future. As for the biological nitrogen removal process, Uppsala
Vatten & Avfall AB expects an additional carbon source to be necessary in the future denitrification
process. Currently, the nitrogen removal is employed without the addition of a carbon source. The
potential of enhancing denitrification with different carbon sources was evaluated by conducting lab-
scale batch tests and compiling literature data. The objective of this work was to better understand the
performance of the chosen carbon sources as electron donors in heterotrophic denitrification and
thereby provide groundwork for a future full-scale implementation of a carbon source. Based on
information drawn from batch tests and literature, the carbon sources were evaluated with respect to
removal efficiency, process compliance, quantitative dosing requirements, costs, and environmental
sustainability. Lab-scale trials were conducted as denitrification tests (triplicate) at a mean sludge
temperature of 14 °C and pH 7-8 with five external carbon sources (ethanol, Brenntaplus VP1, and
three industrial waste products) and pretreated wastewater. In the literature review, methanol was
included as well. Results obtained from the batch tests were used to determine Kinetic parameters,
mainly specific denitrification rates, COD/N ratios, and anoxic yield coefficients. Moreover, unwanted
side effects due to addition of carbon sources were examined. Dosing requirements and costs were
assessed based on previously determined kinetic parameters and supposed future production guidelines
for effluent quality with respect to nitrate concentration. Similar performance was observed with one
of the waste products (RTP liquid) and ethanol which achieved the highest denitrification rates and
degree of removal (98 and 97 %, respectively). The estimated dosing requirement was 4 times higher
with the RTP liquid compared to ethanol. The other two waste products, solutions of fructose (dextran)
and sucrose, reached the lowest denitrification efficiency and removal degrees were 79 and 47 %,
respectively. During tests with sucrose solution, incomplete denitrification and release of phosphorous
were observed. The fructose solution showed somewhat similar behavior but to a lesser degree. Being
a waste product, the RTP liquid is interesting for future evaluation. Full-scale implementation needs
further considerations regarding dosing requirements, distribution, and storage conditions at the site of
Kungsangsverket.

Keywords: external carbon source, biological nitrogen removal, denitrification, chemical oxygen demand
(COD), step-feed biological nitrogen removal, ethanol, methanol, Brenntaplus VVP1, industrial waste products,
denitrification batch activity tests.
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POPULARVETENSKAPLIG SAMMANFATTNING

En vaxande befolkning medfér utmaningar av olika slag. En sadan utmaning handlar om att ta hand
om den storre mangden avloppsvatten som en storre befolkning ger upphov till. Uppsalas storsta
avloppsreningsverk, Kungsangsverket, ar byggt for att kunna behandla avloppsvatten fran maximalt
200 000 personer och tar idag emot avloppsvatten fran drygt 190 000 personer. For att sta rustad infor
hogre belastning och eventuellt striktare utslappskrav i framtiden, planeras just nu omfattande
uppgraderingar av reningsverket. En del i detta &r att optimera den biologiska kvévereningen.

Biologisk kvéverening bygger pa att lata bakterier omvandla inkommande kvaveformer till kvavgas
som avgar till luft och darmed avskiljs fran avloppsvattnet. P4 Kungséangsverket sker detta i en sa kallad
aktivslamprocess dar olika typer av mikroorganismer, framst bakterier, ar aktiva. Bakterierna &r
specialiserade pa olika steg i kvaveomvandlingen som i huvudsak sker genom nitrifikation och
denitrifikation. En mojlighet att forbattra denitrifikationen ar genom att tillsatta en sa kallad kolkalla
for att tillhandahalla energi at de aktiva bakterierna. Denitrifikation ar en reduktionsprocess dar nitrat
omvandlas till kvavgas. Bakterierna som ar specialiserade pa att utfora denitrifikation behover
syrefattiga forhallanden samt tillgang till organiskt kol, alltsa en kolkélla. | dessa sammanhang syftar
termen kolkalla framst pa det kol som anvéands som energikalla, men kolet anvands ocksa som
byggstenar i nya bakterieceller. Utan organiskt kol gar denitrifikationen mycket langsamt och det skulle
kravas orimligt stora bassanger eller alltfor lang tid for att uppna den reningsgrad som efterstravas.
Nuvarande aktivslamprocess pa Kungsangsverket ar anpassad for att det kol som redan finns i avlopps-
vattnet ska kunna anvéndas av bakterierna vilket minskar behovet av att tillsatta en extern kolkalla (det
vill séga en kolkalla som harstammar utanfor reningsverkets egna processer). Men Uppsala Vatten
bedémer att en kolkalla kommer att behovas, pa ett eller annat sétt, i den framtida kvavereningen. Full-
skalig implementering av en kolkélla innebdr samtidigt ekonomiska och miljomassiga konsekvenser i
och med 6kad kemikalieanvandning och transporter. Vissa kolkéllor kraver dessutom sakerhetsatgarder
for att anvandningen inte ska paverka arbetsmiljon negativt. Vidare behover kolkallan fungera i de
miljoforhallanden som rader i aktivslamprocessen och for basta effekt ska kolkallan vara lattillganglig
for bakterierna. En implementering av kolkélla kan med andra ord ge effekter bade pa mikrobiell niva
liksom pé reningsprocessen och pa Kungsangsverket i stort.

En rad olika organiska foreningar, sasom alkoholer eller sockerlésningar, kan fungera som kolkalla.
Olika kolkallor har ocksa olika egenskaper som kan vara mer eller mindre kompatibla med en sérskild
process. Givet att en kolkalla paverkar hela reningsverksamheten blir valet av lamplig kolkalla viktigt
ur flera perspektiv. | detta examensarbete utvdrderades olika tdnkbara kolké&llor i Kungséngsverkets
framtida kvéavereningsprocess, med avseende pa hur effektivt kolkallan forbattrar denitrifikationen, hur
kolkéllan skulle fungera i nuvarande process, hur mycket som skulle behdva doseras av kolkéllan for
att na en onskad reningsgrad och hur mycket detta i sin tur skulle kosta. Fem externa kolkallor samt
forsedimenterat avloppsvatten testades i laboratorieforsok for att ta reda pa hur denitrifikationen i aktivt
slam paverkas nar dessa kolkallor tillsitts. De externa kolkéllorna utgjordes av etanol, Brenntaplus
VP1, en alkoholhaltig industriell restprodukt och tva sockerrika industriella restprodukter. Dessa
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kolkéllor samt metanol behandlades ocksa i en litteraturstudie for att ge en bredare bild av kolkallornas
egenskaper.

Forsoken utformades enligt standardiserade metoder och gick ut pa att blanda aktivt slam med en
specifik kolkalla i en behallare (en sa kallad batch) under gynnsamma férhallanden. Denitrifikationen
dvervakades sedan genom att manuellt ta ut prov fran batchen och méta koncentrationer av nitrater,
kolkélla, biomassa (dar denitrifierande bakterier ingar) och naringsamnen. Dessa utdata anvandes for
att berdkna parametrar som indikerar hur fort denitrifikationen gick, hur effektivt kolkallan nyttjades
av bakterierna och hur bakteriernas tillvaxt paverkades nar olika kolkallor tillsattes. Resultat fran
forsoken samt information fran litteratur anvandes sedan for att uppskatta vilken dos som kravs av varje
kolkélla for att uppna en viss reningsgrad i nuvarande process pa Kungsangsverket, samt hur mycket
detta skulle kosta. Slutligen sammanstalldes forsoksresultat och information fran litteraturstudien till
en multikriterieanalys for att jamfora kolkallornas for- och nackdelar ur en rad utvalda aspekter.

Resultaten visade pa hogst effektivitet hos etanol och den alkoholhaltiga restprodukten. De sockerrika
restprodukterna uppnadde lagst effektivitet och med dessa kolkéallor var denitrifikationen mer eller
mindre ofullstdndig. Metanol, som inte testades i forsoken, uppskattades vara mycket billigare i drift
an etanol och Brenntaplus vilket stammer 6verens med litteratur. Metanol ar dock giftigt och brand-
farligt, vilket medfor ytterligare kostnader for sakerhetsatgarder. De industriella restprodukternas
kostnad ar i dagsléget okand och beror av hur ett eventuellt samarbete kan utformas mellan Uppsala
Vatten och industrin som tillhandahaller dessa kolkallor. | egenskap av restprodukter finns dock skal
att tro att kostnaden kan vara lag, atminstone i jamforelse med etanol och Brenntaplus. Restprodukterna
beddéms dessutom vara fordelaktiga ur ett miljomassigt perspektiv i och med mojligheten till en mer
effektiv resursanvandning. Ett intressant alternativ infor framtida utredningar &r darfor den alkohol-
haltiga restprodukten som visade sig vara effektiv i laboratorieforsoken. Av denna kolkélla kravs
ungefar fyra ganger hogre dos an den likvardiga kolkallan etanol. Da tillgangen inte ar helt klarlagd
finns det anledning att undersoka vilka volymer som kan tillhandahallas av denna restprodukt.

For att kunna uttala sig om effekten i den framtida processen behdver ytterligare forsok genomforas i
storre skala, dar resultaten fran laboratorieforsoken med fordel kan foljas upp for att utvéardera hur val
resultat i mindre skala representerar processen i fullskala. Det finns aven andra fragor som kan vara av
intresse for framtida utredningar. Till exempel kan kombinationer av olika kolk&llor undersokas for att
hitta fordelaktiga avvagningar mellan kolké&llornas olika egenskaper.

Vi



BEGREPP & DEFINITIONER

Aerob

Anaerob

AnNoX

BOD

COD

TOC

Elektronacceptor

Elektrondonator

Kolkalla

Endogent kol

Exogent kol

SS

TS

GR

VS

GF

VSS

Forhallanden eller reaktioner som involverar eller forutsatter syre som
elektronacceptor.

Syrefria forhallanden eller reaktioner dar andra elektronacceptorer an syre
anvands.

Syrefria forhallanden under vilka nitrat eller nitrit anvands som elektronacceptorer.
Biologisk syreforbrukning. Méangden syreekvivalenter som kravs for biologisk
oxidation av tillgangliga oxiderbara substanser. Indirekt matt pa innehallet av
organiskt material.

Kemisk syreférbrukning. Mangden syreekvivalenter som kréavs for kemisk
oxidation av tillgangliga oxiderbara substanser. Indirekt matt pa innehallet av
organiskt material.

Totalt organiskt kol. Méangden kol i organiskt material, indirekt matt pa innehall av
organiskt material. Kan anvandas for indirekt bestdmning av COD.

Amne som tar emot elektroner under en redoxreaktion, i detta fall mikrobiell
respiration, och darmed reduceras.

Amne som avger elektroner under mikrobiell respiration och darmed oxideras.

Organiskt kol som nyttjas som elektrondonator i denitrifierande bakteriers
respiration.

Kol av internt ursprung, i detta fall organiskt bundet kol i mikroorganismers celler.

Kol av externt ursprung, i detta fall kol som kommer fran den yttre miljén och kan
anvéndas av mikroorganismer.

Suspenderad substans, matt pa slamhalt.

Torrsubstans, andelen partiklar i vat mangd slam. Summan av suspenderad
substans (SS) och uppldsta dmnen i vattnet.

Glodgningsrest. Material (massan) som aterstar efter att ett torkat slamprov
glédgats (upphettats).

Volatil substans. Matt pa innehall av organisk substans i ett slamprov. Differensen
mellan torrsubstans och glédgningsrest.

Glodgningsforlust, svensk term pa volatil substans (se VS).

Volatil suspenderad substans. Organisk andel av SS. Representerar mangden
biomassa i aktivt slam.
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DNR

SDNR

COD/N-kvot

Yanox

ASP

Tillvanjningstid

Denitrifikationshastighet. Rapporteras i enheten mg N/L, min.

Specifik denitrifikationshastighet. Denitrifikationshastighet som &r specifik med
avseende pa mangden biomassa. Rapporteras i mg N/g VSS, h.

Forhallandet mellan forbrukad mangd (massa) kolkalla (méatt som COD) och
reducerad méngd (massa) nitratkvave. Rapporteras i ¢ COD/g N eller motsvarande
massenhet. Kallas ibland specifik COD-férbrukning.

Anox utbyteskoefficient, mangden biomassa som nybildas i forhallande till
méngden substrat som konsumeras. Métt pa slamproduktion under anoxa
forhallanden. Rapporteras oftast i g COD/g COD eller g VSS/g COD.
Aktivslamprocess.

Tiden det tar for mikroorganismerna i ett aktivt slam att anpassa sig till en
kolkalla, sa att tillsatt kolkalla kan nyttjas fullt ut.
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1 INLEDNING

Kungsangsverket ar Uppsalas storsta avloppsreningsverk, belaget i en lagpunkt vid Fyrisan sydost om
stadens centrum. Nar verket togs i bruk i borjan av 1940-talet lag det i utkanten av staden men i takt
med att Uppsala har expanderat har ny bebyggelse etablerats allt ndrmare. Den snabbt véxande
befolkningen i Uppsala medfor en tilltagande belastning pa Kungsangsverket, som narmar sig den
tillstandsgivna maxkapaciteten motsvarande 200 000 anslutna personer (Uppsala Vatten 2021; Uppsala
kommun 2019). | slutet av 2021 uppgick antalet anslutna till 190 573 personer (Frid 2022, muntlig
kélla). 1 och med att Kungsangsverket narmar sig gransen for tillstandsgiven belastning har en ny
tillstandsprocess med planer pa om- och utbyggnationer inletts. En del i detta handlar om att sékerstélla
en valfungerande kvéaverening vid en okad framtida belastning. Kvéavereningen pa Kungséangsverket
sker biologiskt i en aktivslamprocess (ASP) med nitrifikation och denitrifikation. Nuvarande process
fungerar tillfredsstédllande men kommer inte racka till for framtida behov. Enligt Kungsangsverkets
miljorapport for r 2020 har nitrifikationen effektiviserats (Uppsala Vatten 2021), darfor riktas nu fokus
mot att &ven forbattra denitrifikationen.

Biologiska denitrifikationsprocesser kan i regel effektiviseras genom att tillsatta en kolkalla. | dagslaget
sker denitrifikationen pa Kungséangsverket utan tillsats av kolkélla och darmed finns potential for
effektivisering. Denitrifikation utfors i huvudsak av heterotrofa bakterier som behdver kol for att
utvinna energi samt for tillvaxt. | vissa processlésningar med biologisk kvéverening krdvs en externt
tillsatt kolkalla for att denitrifikationen ska fungera Overhuvudtaget (Carlsson & Hallin 2003).
Nuvarande process pa Kungsangsverket fungerar val pa grund av att tillfort kol via avloppsvatten kan
nyttjas till viss del. Tillgdngen pa lattomsattbara kolforeningar tros daremot vara begransande i den
sista denitrifikationszonen vilket 6ppnar upp for en implementering av kolkalla.

Uppsala Vatten & Avfall AB (h&danefter hanvisad till som Uppsala Vatten) bedomer att en kolkélla
kommer behdva implementeras i framtiden, &ven om den exakta processldsningen inte ar definitivt
beslutad. Det finns en rad olika kolkallor (kommersiella, industriella restprodukter, internt
producerade) som kan tdnkas fungera. Utdver en forbattrad denitrifikationsprocess kan en
implementering av kolkalla paverka Kungséngsverket med avseende pa bland annat drift, ekonomi och
klimatavtryck. Valet av Iamplig kolkélla beror séledes av flera aspekter som ror saval denitrifikations-
potential som Kungsangsverket i stort.

1.1 Syfte och fragestéllningar

Infor kommande ars utveckling av Kungsangsverket vill Uppsala Vatten utreda potentiella kolkallor
som kan komma att tillsattas for att effektivisera denitrifikationen i den biologiska kvavereningen.
Syftet med examensarbetet var darfor att battre forsta olika kolkallors potential till forbattrad
denitrifikation samt vilka konsekvenser en fullskalig implementering av kolkalla skulle innebédra med
avseende pa drift, kostnader och klimatpaverkan. Detta undersoktes genom satsvisa laboratorieforsok
som genomfordes pa Kungséangsverket under varen 2022, samt litteraturstudier. Resultat av forsok och
litteraturstudier sammanstélldes till en multikriterieanalys for att jamféra kolkallornas potential och
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egenskaper. Sammantaget syftade arbetet till att ge underlag infor framtida beslut kring implementering
av kolkélla samt utgora ett stod for vidare undersokningar.

En dvergripande fragestallning i detta arbete &r vilken kolkalla som ar mest lampad i Kungsangsverkets
framtida kvéaverening. Fragestallningarna nedan avser tekniska aspekter (1-2) och hallbarhetsaspekter
(3-4), och syftar saledes till att besvara olika delar av den évergripande fragestallningen.

1) Vilken denitrifikationseffektivitet kan uppnas i laboratoriemiljé med aktuella kolkéallor?

2) Vad innebar denitrifikationseffektiviteten for en fullskalig tillampning med avseende pa
doseringsbehov och drift?

3) Vilka ekonomiska kostnader ar forknippade med respektive kolkalla?

4) Hur hallbara, med avseende pa klimat- och miljopaverkan, ar de externa kolkallorna vid
tillampning i fullskala?

1.2 Avgransningar

Detta arbete kretsar kring valet av en lamplig kolkélla och behandlar inte hur en implementering av en
sadan kolkalla ska ga till. Endast externa kolkallor studerades dven om en internt producerad kolkalla
kan vara ett intressant alternativ infor framtida implementering. Metanol inkluderades i den teoretiska
jamforelsen men testades inte i forsoken pa grund av att metanol kraver lang tillvanjningstid.
Temperaturkorrigerade resultat bestimdes endast for etanol.

Resultaten representerar och baseras pa Kungsangsverkets nuvarande aktivslamprocess vid ett av
bassangblocken och kan darfor inte direkt appliceras pa andra processlosningar, som kan komma att
bli aktuella pad Kungséangsverket i framtiden. Huvudsaklig metod utgjordes av satsvisa forsok i
laboratorieskala och for detta anvandes aktivt slam fran en av linjerna i ovan namnda bassangblock.
Detta slam antogs vara representativt for hela aktivslamprocessen pa basséangblocket.

Ett antal utvalda kriterier ligger till grund for multikriterieanalysen, dar fler kriterier sakerligen gar att
beakta. Reningseffektiviteten i fullskala bedomdes teoretiskt baserat pa erhallna forsoksresultat i
laboratorieskala samt tidigare provtagningar pa bassangblocket.



2 TEORETISK BAKGRUND

2.1 Biologisk kvaverening

En hog kvavebelastning kan ha en toxisk verkan pa akvatiskt liv, orsaka syrebrist och bidra till
Overgddning i sjoar och vattendrag. Utsldpp av avloppsvatten utgor en viktig andel av den totala
kvévebelastningen orsakad av ménsklig aktivitet, vilket motiverar kvaveavskiljning i avloppsrenings-
verk (Metcalf & Eddy 2003; Fu et al. 2022).

| Sverige har reningstekniker for kvaveavskiljning tillampats sedan 1980-talet vartefter reningsgraden
successivt okat, framfor allt pa storre avloppsreningsverk som slapper ut behandlat avloppsvatten till
kansliga recipienter (Naturvardsverket 2020). Kraven pa kvaveavskiljning forvantas bli skarpare i
framtiden och till foljd av klimatférandringar kan fler omraden komma att klassas som kansliga for
kvaveutslapp (Svenskt Vatten 2021a). | den svenska tillampningen av avloppsdirektivet har kraven pa
kvaverening hittills inte omfattat norra Sverige, men denna tolkning &r omtvistad och foremal for
omarbetning (Naturvardsverket u.a.). Kraven pa kvaveavskiljning galler i allmanhet storre reningsverk
som slapper ut avloppsvatten till havs- och kustvattenomradet, fran norska gransen till och med
Norrtélje (Cederl6f 2016). For avloppsreningsverk motsvarande Kungsangsverkets geografiska
placering och belastning (> 100 000 pe'), krdvs minst 70 % avskiljning alternativt en totalkvéavehalt
mindre dn 10 mg N/L som arsmedelvéarde i behandlat vatten. Under 2020 uppgick reduktionsgraden pa
Kungséngsverket till 83 %. Utgaende totalkvavehalt var 9,8 mg N/L som arsmedelvarde, varav nitrater
(nitrat, NO3-N och nitrit, NO2-N) utgjorde 8,5 mg N/L (Uppsala Vatten 2021).

Kvaveavskiljning kan astadkommas saval fysiokemiskt som biologiskt. Vilken typ av process som
installeras pa ett reningsverk avgors ofta av vad som ar ekonomiskt gangbart. | kommunala
avloppsvatten ar kvavekoncentrationen typiskt for lag for att fysiokemiska processer ska lona sig,
varfor den biologiska aktivslamprocessen har kommit att bli standard for kvaveavskiljning pa
kommunala reningsverk (Loosdrecht et al. 2016).

2.1.1 Aktivslamprocessen

Aktivslamprocesser har tillampats som reningsteknologi sedan tidigt 1900-tal och &r fortsatt den mest
utbredda tekniken pa avloppsreningsverk varlden over (Metcalf & Eddy 2003; Loosdrecht et al. 2016).
Principen bygger pa att nyttja metabolismen hos tillvaxande mikroorganismer (det aktiva slammet) for
att rena avloppsvatten med avseende pa organiskt material, naringsamnen samt suspenderat och
kolloidalt material (Metcalf & Eddy 2003). Detta astadkoms genom att skapa kontakttid mellan mikro-
organismer och avloppsvatten, under forhallanden som premierar de mikroorganismer som &r
fordelaktiga for att avskilja olika typer av fororeningar (Carlsson & Hallin 2003).

! pe = personekvivalenter, dér 1 pe = 70 g BOD.



Komponenterna i en typisk aktivslamprocess (Figur 1) kan sammanfattas enligt nedan:

e En reaktor (aktivslambassang) dar mikroorganismerna halls i vatskesuspension och blandas
med inkommande avloppsvatten;

e Separation av vatska och slam, vanligen genom sedimentering i en efterfoljande
sedimenteringsbassang;

e Ett system for att recirkulera en andel av det sedimenterade slammet, sa kallat returslam,
tillbaka till reaktorn (aktivslambassangen).

Aktivslambassédng Sedimenterings-
bassédng
T Returslam s
Bioslam

Figur 1. Processchema 6ver en aktivslamprocess.

Reningen sker dels genom biologisk nedbrytning till enklare slutprodukter (som koldioxid, kvavgas
och vatten), dels genom mikrobiellt upptag av &mnen (kol, kvéve och fosfor) for celltillvaxt. Mikro-
organismerna klumpar ihop sig i sma aggregat som kallas flockar vilket leder till en mer effektiv
sedimentation i efterkommande reningssteg. Flockarna bidrar &ven till reningen genom att suspenderat
och kolloidalt material fangas in (Metcalf & Eddy 2003).

| efterféljande reningssteg separeras vatten och slam da slamflockar sjunker med hjalp av gravitation i
sedimenteringsbassanger (Metcalf & Eddy 2003). En del av det sedimenterade slammet atercirkuleras
som returslam till aktivslambasséngens inlopp (Figur 1) for att uppratthalla en stabil slamhalt i
systemet. Returslammets cirkulation medfor att uppehallstiden blir langre for mikroorganismerna an
for avloppsvattnet (Carlsson & Hallin 2003) vilket &r nodvéndigt for att processen ska fungera i rimliga
bassangvolymer och inte begrénsas av mikroorganismernas tillvéxthastighet (Metcalf & Eddy 2003).
Returslam bidrar dessutom till att slam med goda sedimenteringsegenskaper bibehalls inom systemet.
For att de tillvixande mikroorganismerna inte ska ackumuleras dver tid behover en del av det
sedimenterade slammet tas ur processen. Detta slam brukar kallas 6verskottslam eller bioslam
(Carlsson & Hallin 2003).



2.1.2 Nitrifikation

Nitrifikation utgér en av huvudprocesserna i aktivslamprocesser med kvéveavskiljning och sker i
luftade system med aeroba mikroorganismer, mestadels autotrofa bakterier. Under nitrifikationen
oxideras ammonium (NH.") till nitrat (NO3) i tva steg av separata organismgrupper. Ammonium-
oxiderande bakterier oxiderar ammonium till nitrit (NO2") varpa nitritoxiderande bakterier oxiderar
nitrit till nitrat (Svenskt Vatten 2021b). Att bakterierna dr aeroba och autotrofa innebdr att syre anvénds
som elektronacceptor medan oorganiskt kol (typiskt koldioxid) anvénds som byggstenar i biosyntesen.
Bada bakteriegrupperna nyttjar NH4* som naringsamne i biosyntesen (Loosdrecht et al. 2016).
Processens tva steg kan forenklat beskrivas enligt foljande:

1) NHs"+1,502 — NOz + H20 + 2H"
2) NO2 +0,502 — NOs

Den sammantagna reaktionen &r saledes:
3) NH4" +2 02, — NO3™ + H20 + 2H"

Oxidationen forbrukar 4,6 gram syre per gram oxiderat kvave. | processen frigors ocksa vatejoner vilket
staller krav pa lamplig alkalinitet i processen for att pH inte ska sjunka till nivaer som riskerar hamma
mikroorganismerna (Svenskt Vatten 2021b).

Autotrofa bakteriers omvandling av oorganiskt kol i biosyntesen ar energimassigt kostsam vilket leder
till att dessa bakterier har en lagre tillvaxthastighet jamfort med heterotrofa bakterier, som omsétter
organiskt kol. En konsekvens av detta ar att processer utformade for nitrifikation behover langre
uppehallstid jamfort med heterotrofa processer, som exempelvis denitrifikation (Metcalf & Eddy
2003). Nitrifikationsbakteriernas langsamma tillvaxthastighet ar vasentligen det som bestammer
nodvandig slamalder for att den nitrifierande biomassan inte ska spolas ur systemet. Tillvéxthastigheten
paverkas av temperatur, syrekoncentration, ammoniumkoncentration och pH (optimalt 7,5 — 8,6)
(Svenskt Vatten 2021b). Ett positivt samband mellan tillvéxthastighet och temperatur inom 15-25 °C
har tidigare visats i fors6k med aktivt slam i laboratorieskala (Antoniou et al. 1990). Temperaturen har
stor paverkan pa nitrifierande bakteriers tillvéaxthastighet i ett svenskt klimat da processtemperaturen
pa svenska reningsverk normalt ligger under 20 °C. Nitrifierande bakterier ar ocksa kansliga for toxiska
amnen som kan férekomma i avloppsvattnet (Svenskt Vatten 2021b).

Kvavet i inkommande avloppsvatten utgors mestadels av ammoniumkvave (NHz-N) men forekommer
aven bundet till organiskt material (Carlsson & Hallin 2003). Avskiljning av NH4-N spelar en viktig
roll for recipienten da ammonium orsakar hog syreforbrukning. Vid laga ammoniumhalter minskar
dessutom risken for utslapp av den toxiska kvaveformen ammoniak (NH3) (Metcalf & Eddy 2003).



2.1.3 Denitrifikation

Denitrifikation utgér den andra huvudprocessen i biologisk kvéveavskiljning, dar heterotrof
denitrifikation vanligen ar den mest effektiva varianten pa avloppsreningsverk (Fu et al. 2022). |
heterotrof denitrifikation omvandlas nitrat (NO3") till kvédvgas (N2) genom mikrobiell reduktion i flera
steg enligt nedan (Metcalf & Eddy 2003):

NOs(aq) — NO2(aq) — NO(g) — N20(g) — N2(9)

Under reaktionen avladgsnas 1 mol vétejoner per mol reducerat kvéve, vilket delvis kompenserar for
den pH-séankning som sker under nitrifikationen. For att nitratkvéve ska kunna reduceras av heterotrofa
bakterier behdvs aven en elektrondonator i form av organiskt kol (Svenskt Vatten 2021b).

Denitrifierande mikroorganismer utgors till storsta del av fakultativt aeroba (heterotrofa) bakterier.
Detta betyder att bakterierna kan anvanda antingen syre eller oxiderade kvaveformer (nitrit och nitrat)
som elektronacceptor, beroende pa vilka forhallanden som rader. Eftersom syre ar en mer energieffektiv
elektronacceptor kravs i princip syrefria forhallanden for att de fakultativa aeroberna ska vélja nitrit
eller nitrat som elektronacceptor och darmed utfora denitrifikation. Tidigare studier har visat att en
koncentration av 10st syre < 2 mg/L kan racka for att denitrifikation ska dga rum, och att koncentrationer
Over 2 mg O2/L verkar inhiberande (Fu et al. 2022).

Syrefria miljoer kallas generellt anaeroba och kan da innefatta fler potentiella elektronacceptorer &n
just nitrit eller nitrat. Darfor anvands termen anoxa miljéer som distinktion mot anaeroba, dar anoxa
miljoer syftar pa syrefria forhallanden dar specifikt nitrit eller nitrat anvands som elektronacceptorer. |
sammanhanget avloppsvattenrening syftar darmed anoxa processer pa just denitrifikation (Metcalf &
Eddy 2003). Utover anoxa forhallanden beror denitrifikationsprocessen av en rad ytterligare faktorer
sasom temperatur, pH, narvaro eller ackumulering av nitrit samt tillgangligt organiskt kol (Foglar et al.
2003). Bakterierna behover ocksa naringsamnen och nyttjar bland annat ammoniumkvave vid biosyntes
(Svenskt Vatten 2021b).

Oftast fungerar denitrifikationen val inom temperaturintervallet 15-35 °C, men hadmmas vid
temperaturer 1agre &n 10 °C (Fu et al. 2022). Optimala pH-varden for denitrifikation ligger typiskt kring
7-8 (Metcalf & Eddy 2003) men skiljer sig at mellan olika studier och processer. Exempelvis kom
Timmermans et al. (1983) fram till att pH 8,3 var optimalt vid 25 °C, medan Cherchi et al. (2009) anger
att pH 6,5-7,5 &r optimalt vid 20 °C. Det tycks dock gé en grins vid pH 6,0 under vilken
denitrifikationen saktar ner pa grund av att mikroorganismerna inhiberas (Saleh-Lakha et al. 2009).
Generellt sett &r en denitrifierande biomassa mindre kanslig for pH- och temperaturférandringar n vad
en nitrifierande biomassa ar (Metcalf & Eddy 2003).



2.2 Processlésningar med aktivt slam

En viktig aspekt i valet av en eventuell kolkélla &r hur denitrifikationsprocessen &r utformad.
Processlosningar for kvaveavskiljning med aktivt slam kan delas in i tva huvudtyper, fordenitrifikation
och efterdenitrifikation. Dessa kan utgora enskilda system eller kombineras beroende pa platsspecifika
forutsattningar. Kortfattat kan en extern kolkélla forbattra nitratavskiljningen i system med
fordenitrifikation, medan dosering av kolkalla alltid krévs for anldggningar med efterdenitrifikation
(Carlsson & Hallin 2003).

2.2.1 Fordenitrifikation

Fordenitrifikation innebdr att den anoxa zonen &r placerad fore den aeroba zonen i en aktivslambasséng
(Figur 2). | den forsta zonen reduceras nitratkvéve till kvévgas och i den andra zonen oxideras
ammonium till nitrat. Denna ordning kraver i regel att det nitrat som bildas i den aeroba delen aterfors
till den anoxa delen, for att dar omvandlas till kvavgas. Vanligtvis gors detta genom sa kallad intern
recirkulation av det nitratrika slammet fran systemets aeroba del. | vissa fall racker dock
nitratcirkulationen via returslammet, vilket ar fallet pa Kungsangsverket i dagslaget. Fordelen med
fordenitrifikation ar framst att de kolféreningar som forekommer naturligt i avloppsvattnet kan nyttjas
I den anoxa delen av systemet i stéllet for att forst oxideras i den luftade delen (Carlsson & Hallin
2003). Ammoniumkvéve som dominerar bland kvaveformerna i inkommande vatten oxideras forst i
processens andra steg, men kan ocksd gbra nytta som naringsamne i bakteriernas biosyntes.
Kvaveavskiljningen sker alltsa delvis genom bakteriernas assimilering, som kan uppga till ca 30 % av
inkommande kvave (Svenskt Vatten 2021b).

Intern recirkulation

—_— § — Sed

Anox E Aerob

Returslam Overskottsslam

.
>

Figur 2. Principskiss over processlosning med fordenitrifikation. Inkommande avloppsvatten fran vanster i
bild. Inspirerad av Svenskt Vatten (2021b).

2.2.2 Efterdenitrifikation

| efterdenitrifikation oxideras forst inkommande ammonium till nitrat, som dérefter reduceras till
kvévgas och lamnar systemet. | och med denna ordning behdvs ingen intern recirkulation eftersom
nitrat bildas i den aeroba zonen, for att sedan reduceras i den anoxa zonen (Figur 3). Problemet &r i
stéllet att mycket av det organiska materialet i avloppsvattnet snabbt oxideras i den inledande aeroba
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delen, for att sedan bli en bristvara i den anoxa delen. Sarskilt bristen pa lattomsattbara kolkallor
tenderar bli begransande for denitrifikationen. | processer med efterdenitrifikation &r darfor tillsats av
en extern kolkalla nodvandig for att denitrifikationen ska fungera effektivt under rimliga uppehallstider
(Carlsson & Hallin 2003).

— 5 — Sed
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Figur 3. Principskiss dver processlosning med efterdenitrifikation. Inspirerad av Svenskt Vatten (2021b).

2.2.3 Kaskadkvaverening

En variant av fordenitrifikation kallas kaskadkvéaverening, dar flera anoxa och aeroba zoner ingar i ett
antal kaskader (Figur 4). Det inkommande avloppsvattnet tillfors de anoxa zonerna genom sa kallad
stegbeskickning, vilket innebdr att avloppsvattnet tillfors systemet i delstrommar. En fordel med denna
I6sning é&r, liksom i férdenitrifikation, att organiskt material i inkommande avloppsvatten kan uppfylla
funktionen som kolkaélla for denitrifierare i de anoxa zonerna (Carlsson & Hallin 2003; Uppsala Vatten
2021). En viktig fordel mot vanlig fordenitrifikation &r att behovet av intern recirkulation av nitratrikt
slam reduceras eller elimineras tack vare upprepade sekvenser av denitrifikation och nitrifikation.
Eftersom pumpning av slam star for en stor del av energiforbrukningen i aktivslamprocesser generellt,
leder detta driftsatt vanligen till en lagre driftskostnad (Miyaji et al. 1981).

Da avloppsvattnet fordelas dver de olika kaskaderna erhalls en koncentrationsgradient dar slamhalten
ar som hogst i den forsta kaskaden och sedan sjunker allteftersom mer avloppsvatten tillkommer. Den
lagre slamhalten i processens sista zoner innebar en minskad belastning pa efterféljande sedimentering,
vilket mojliggor hogre slamhalter i systemet som helhet samt hogre slamaldrar jamfort med processer
dar allt avloppsvatten kommer in i bérjan av systemet (deBarbadillo et al. 2002). Kaskadkvéverening
har darmed potential att vara mer effektivt &n konventionell fordenitrifikation, alternativt kan samma
reningseffektivitet uppnas i en mindre basséangvolym (Amand 2008).
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Figur 4. Principskiss over ett system med kaskadkvaverening. | detta exempel visas tva kaskader. Inspirerad
av Svenskt Vatten (2021b).

En relevant optimeringsfraga for kaskadkvaverening och fordenitrifikation galler risken att syre
Overfors mellan aerob och anox zon och darmed stor denitrifikationen. Syredverforing kan minimeras
genom att infora av sa kallade deoxzoner (zoner dar 10st syre avlagsnas) efter de syresatta zonerna. | en
fordenitrifikationsprocess behdvs bara en sadan zon, medan flera deoxzoner kan vara aktuella i
kaskadkvaverening. Att minimera syreéverforing ar ocksa angelaget for att tillgangligt kol ska nyttjas
optimalt och inte oxideras av eventuellt kvarvarande 16st syre (deBarbadillo et al. 2002). Den sista
aeroba zonen ar en kritisk del i system med kaskadkvéverening, da bildat nitrat inte avskiljs utan fors
vidare till efterfoljande sedimentering. Flédet som beskickas den sista zonen ar darfor bestammande
for utgaende nitratkoncentration (Davis 2020).

2.3 Kolkallor

Bakterierna som utfor heterotrof denitrifikation behover en kolkélla for att uppratthalla en val-
fungerande metabolism (Bernat et al. 2008). Kolkallor som tillsatts i processer med biologisk
denitrifikation bestar optimalt av lattillgangligt kol som enkelt kan omsattas av mikroorganismerna. De
vanligaste exemplen pa externa kolkallor & metanol, etanol, acetat eller andra organiska amnen med
ldg molekylvikt (Fu et al. 2022). Det bor papekas att termen kolkalla i andra sammanhang vanligtvis
syftar pa det kol som anvands som byggstenar vid celltillvaxt (biosyntes). Funktionen av en kolkalla i
denitrifikation ar framst den som elektrondonator vilket snarare ar att betrakta som en energikélla.
Omvandling till cellulart kol sker visserligen ocksa under denitrifikation men ar i dessa sammanhang
av sekundar betydelse (Carlsson & Hallin 2003).

En reaktionsformel for heterotrof denitrifikation (utan intermedidra produkter) kan uttryckas enligt
foljande:

4NOs+5C+4H"—-2N2+5C02+2H0

Forenklat sett forbrukas 1,25 mol kolatomer och en mol vatejoner per mol nitratkvdve som reduceras.
Utdver kvavgas bildas ocksa koldioxid och vatten (Svenskt Vatten 2021b).



Kolkéllans innehall beskrivs oftare med parametern kemisk syreforbrukning (COD) an koncentration
kolatomer. COD bestdms genom att médta méngden syreekvivalenter som krévs for att oxidera
innehallet av organiskt material (kolet) och darmed utgér COD ett indirekt matt for mangden biologiskt
tillgangligt kol. Genom att betrakta kolkéllans kvantitet i termer av syreforbrukning tas hansyn till dess
kapacitet att donera elektroner i respirationen. Till skillnad fran biologisk syreforbrukning (BOD), som
beskriver syrebehovet vid biologisk nedbrytning av organiskt material, inkluderar COD d&ven det
material som kan oxideras kemiskt. Ett COD-vérde kan darfor vara hogre, men aldrig lagre, an ett
BOD-vérde i ett och samma vattenprov. En praktisk fordel med COD ér att parametern &r mojlig att
mata betydligt snabbare &n BOD, som mats 6ver flera dygn. Exakta metoder for att mata COD
inkluderar dock kvicksilver, mot vilket det rader ett totalférbud i Sverige. Samtidigt foreskriver
lagstiftningen att COD ska analyseras vid kontroll av svenska avloppsreningsverk, men att indirekt
bestamning &r tillaten genom att analysera en annan parameter som har ett faststallt samband med COD
(Balmér 2015). Pa Kungsangsverket mats normalt totalt organiskt kol (TOC) i stéllet for COD, som
uppskattas genom att multiplicera TOC med en omvandlingsfaktor 3,3 (Uppsala Vatten 2021).

Fullstandig denitrifikation forutsatter tillracklig tillgang pa organiskt kol i férhallande till den méangd
nitratkvdave som ska reduceras. Ofta beskrivs detta med en COD/N-kvot (Bernat et al. 2008), det vill
saga forhallandet mellan mangden kolkélla (uttryckt som COD) som konsumeras, och mangden
nitratkvdave som reduceras under tillsats av en specifik kolkalla. Den teoretiska COD/N-kvoten vid
heterotrof denitrifikation ar 2,86 g COD/g N, men i verkligheten anvands en viss andel kol dven i
mikroorganismernas biosyntes. Detta innebar att vardet pa COD/N-kvoten normalt ar hogre i
verkligheten an i teorin. Vardet pa den faktiska COD/N-kvoten i ett system beror dven pa drifts-
forhallanden samt pa vilken kolkalla som anvands (Metcalf & Eddy 2003). Omvént kan COD/N-kvoten
ségas representera denitrifikationskapaciteten hos en specifik kolkalla eller ett specifikt avloppsvatten
(Loosdrecht et al. 2016).

En relaterad parameter och ett sétt att beskriva mikroorganismernas tillvaxt pa ar genom utbytes-
koefficienten (Y) som representerar mangden biomassa som nybildas per mangd substrat som
konsumeras. Olika forfattare rapporterar denna parameter i olika enheter (g COD/g COD, g VSS/g
COD eller g VSS/g NO3-N). Ett hogre varde pa Y indikerar generellt hogre slamproduktion, vilket ar
en viktig aspekt i driftssammanhang. Sockerrika kolkéllor har rapporterats ge hdgre slamproduktion
(Fernandez-Nava et al. 2010) medan enkla foéreningar med lag molekylvikt tycks generera mindre
mangder slam (Fu et al. 2022).

Nar kol inte finns tillgangligt i den yttre miljon tvingas mikroorganismerna bryta ner kol i den egna
biomassan, vilket kallas endogent kol. Detta ar det minst effektiva alternativet for denitrifierande
bakterier och sa kallad endogen denitrifikation gar saledes langsammast. Denitrifikationen nar som
hogst hastighet i narvaro av en biologiskt lattnedbrytbar och flytande kolkalla. Daremellan finns de
kolkallor vars COD-innehall utgors av mer komplext eller partikulart organiskt material som forst
behdver brytas ner (genomga hydrolys) innan de kan omséttas i mikroorganismernas metabolism. De
tva sistnamnda kategorierna av kolkallor brukar kallas exogena (Bernat et al. 2008). Den specifika
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denitrifikationshastigheten (SDNR) beskriver hur snabbt nitrat- och nitritkvavet reduceras per mangd
biomassa och anges vanligen i enheten mg N/g VSS, h (Loosdrecht et al. 2016) dar VSS utgor ett matt
pa biomassa, det vill siga méangden bakterier som utfor denitrifikation (Svenskt Vatten 2021b). Ju hogre
denitrifikationshastigheten ar desto mindre bassangvolym kravs for att uppna en viss reduktionsgrad i
en denitrifikationsprocess (Nikolic & Sundin 2006).

Det finns alltsa en rad aspekter att beakta vid valet av lamplig kolkéalla. Vanligen tas hansyn till drifts-
kostnad, slamproduktion, denitrifikationshastighet, nyttjandegrad, sakerhet vid hantering och lagring,
eventuellt innehall av stérande eller toxiska amnen, tillvanjningstid, med mera (Fernandez-Nava et al.
2010). De aspekter som avgor lampligheten hos en kolkalla stracker sig utéver processen for kvave-
avskiljning och valet ar darfor viktigt for hela reningsverket som avses (US EPA 2013).

2.3.1 Metanol

Metanol &r en véletablerad kolkalla inom biologisk kvaverening och beskrivs ofta som den vanligaste.
Anledningarna ar framst lag kostnad och god tillgadng pa marknaden (Christensson et al. 1994; Foglar
et al. 2002; Fernandez-Nava et al. 2010; Mokhayeri et al. 2008; Cherchi et al. 2009). Under 2020
rapporterade 25 svenska avloppsreningsverk att de tillsatte kolkalla i reningsprocessen, dar 70 av de
518 svarande omfattades av krav pa kvaverening. Bland kolkallorna var etanol och metanol de som
tillampades mest (Svenskt Vatten 2021c). Samma antal, 25 reningsverk, rapporteras tillsatta kolkalla i
en enkatundersokning fran 2005 dar metanol anges vara vanligast (Nikolic & Sundin 2006).

Metanol uppvisar lagre denitrifikationshastighet och langre tillvanjningstid an flera jamforbara (men i
regel dyrare) kolkéllor, daribland etanol och acetat (Nikolic & Sundin 2006; Mokhayeri et al. 2008;
Nyberg et al. 1996). Nar den mikrobiella populationen i slammet vél anpassat sig till metanol finns
alltjamt potential till effektiv kvéverening (Carlsson & Hallin 2003), vilket kan understrykas av en
relativt lag COD/N-kvot (Cherchi et al. 2009) (Tabell 1). Vid introduktion av metanol kan det kravas
flera manader av kontinuerlig dosering innan mikroorganismerna utnyttjar kolkallan fullt ut (Carlsson
& Hallin 2003). Resultat fran Mokhayeri et al. (2008) visar daremot att slam som tillvants metanol kan
anpassa sig relativt snabbt till etanol som kolkélla. Samma forfattare menar pa att metanol och etanol
kan tillsattas omvéaxlande utan att bytet orsakar alltfor langa tillvanjningstider.

Nar metanol tillsatts som kolkélla aret runt har det i kallare regioner visat sig innebara en forsamrad
reningseffektivitet vintertid (Mokhayeri et al. 2008). Tillvaxthastigheten hos denitrifierande
organismer acklimatiserade till metanol har rapporterats vara ungefér dubbelt sa hog vid 19 °C som vid
13 °C (Mokhayeri et al. 2006; Timmermans et al. 1983).
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Tabell 1. Sammanstallda litteraturvarden pa kemisk syreforbrukning (COD), COD/N-kvot, specifik
denitrifikationshastighet (SDNR) och utbyteskoefficient (Y) for kolkéllan metanol.

Parameter Vérde Kommentar Referens
COD-innehall 1185 Methanol Institute (u.d.)
g/L metanol
CODIN 3,7 Efter viss tillvanjning Andersson et al. 2021a
g COD/g N
4,5 Methanol Institute (u.d.)
46 Bilanovic et al. 1999*
4,7 Mokhayeri et al. 2006
48 Cherchi et al. 2009
SDNR 2,0-2,4 Ej tillvant slam, labbskala, ~ Andersson et al. 2021a
mg N/g VSS, h tempkompenserad (20 °C)
3,1-33 Tillvant slam, labbskala, Andersson et al. 2021a
tempkompenserad (20 °C)
3,2 Labbskala, 20 °C Peng et al. 2007
3,3 Langvarigt fullskaleforsok  Nyberg et al. 1996
2,7 Labbskala, Andersson et al. 2017
tempkompenserad (20 °C)
6,1; 3,2 20 °C; 10 °C Cherchi et al. 2009
9,2 13°C;pH7,4-7,6 Mokhayeri et al. 2008
I I
Utbyte, Y 0,18 g VSS/g COD Tchobanoglous et al. 2003*
0,48-0,61 mg VSS/mg NOs-N Foglar et al. 2003

*Se Loosdrecht et al. 2016.

I ndrvaro av metanol tycks bakteriepopulationen efterhand specialisera sig till den grad att den gor sig
beroende av metanol som energikalla. Pa grund av denna egenskap ar metanol inte optimal som kolkalla
i fordenitrifikation eftersom en sadan process bygger pa att mikroorganismerna aven tillgodogor sig
heterogena organiska substanser i avloppsvatten. | efterdenitrifikation behdver en specialiserad
biomassa daremot inte utgora nagot problem (Carlsson & Hallin 2003). Bromma reningsverk har dock
doserat metanol i fordenitrifikationen i flera ar vilket tycks ha fungerat val (Andersson et al. 2021).
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Metanol &r brandfarligt och giftigt vilket staller hoga krav pa att &amnet kan hanteras sdkert och inte
overdoseras (Fu et al. 2022). Nodvandiga sakerhetsatgarder sasom godkéanda konstruktioner for
forvaring och dosering medfor ocksa okade kostnader. Enligt tidigare uppskattningar kan erforderliga
atgarder innebéara kostnader pa ytterligare 25-31 % jamfort med nar en icke brandfarlig och icke toxisk
kolkalla tillampas (Cherchi et al. 2009). Enligt svensk lag om brandfarliga och explosiva varor kravs
verksamhetstillstand for hantering av metanol (MSB, 2020), i praktiken ATEX-klassad utrustning
(Andersson et al. 2021).

2.3.2 Etanol

Etanol &r, liksom metanol och acetat, vanligt férekommande som extern kolkélla i biologisk
kvaverening (Fu et al. 2022). Enligt en landsomfattande enkatundersokning fran 2005 var etanol, nast
efter metanol, den mest anvanda externa kolkéllan pa svenska reningsverk (Nikolic & Sundin 2006).
Under 2020 rapporterade en majoritet av de som svarade (19 avloppsreningsverk) att de tillsatte etanol
som kolkélla (Svenskt Vatten 2021c).

Manga tidigare studier har jamfort etanol med metanol och acetat utifran dess egenskaper som kolkalla
(Foglar et al. 2002). Jamfort med metanol lyfts ofta etanolens hdgre denitrifikationshastighet och
kortare tillvanjningstid (Nikolic & Sundin 2006), samt att etanol snabbare omsétts i mikro-
organismernas metabolism (Peng et al. 2007) och inte ar toxiskt (Fu et al. 2022). Tidigare studier visar
att etanol kan generera en tre ganger hogre denitrifikationshastighet, jamfort med metanol (Peng et al.
2007; Mokhayeri et al. 2008; Nyberg et al. 1996) (Tabell 2). Denitrifikationshastigheten har ocksa
rapporterats vara mer stabil med etanol (Christensson et al. 1994; Asgy et al. 1998).
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Tabell 2. Sammanstallda litteraturvarden pa kemisk syreforbrukning (COD), COD/N-kvot, specifik
denitrifikationshastighet (SDNR) och utbyteskoefficient () for kolkéllan etanol.

Parameter Vérde Kommentar Referens
COD-innehall 1650 Teoretiskt varde; 2,09 g
g/L etanol COD/g etanol; densitet 790
g/L
COD/N 45 Filterteknik, pilot, 9-11 °C /sy et al. 1998
g COD/g N
3,2 20 °C; pH 7-7,5 Peng et al. 2007
3,85 Kontinuerliga test, labbskala Christensson et al. 1994
6,1 Renodlad biomassa, Christensson et al. 1994
labbskala
5-55 Fordenitrifikation, fullskala  Nikolic & Hultman 2006
6,36 US EPA 2013
2,91 Pilotskala; 15,6 °C Andersson et al. 2021b
1,7, 4,4 Labbskala, innan; efter Andersson et al. 2021b
2 man tillvanjning
SDNR 9,6 20 °C; pH 7-7,5 Peng et al. 2007
mg N/g VSS, h
30,4 13 °C Mokhayeri et al. 2008
10 Langvarigt fullskaleforsok ~ Nyberg et al. 1996
3,1;4,7 Labbskala, innan; efter Andersson et al. 2021b
2 man tillvéanjning,
tempkompenserade (20 °C)
Utbyte, Y 0,22 g VSS/g COD Hallin et al. 1996*

*Se Loosdrecht et al. 2016.

Orsaken till att metanol tillampas oftare tycks vara den hogre kostnaden for etanol (Fu et al. 2022).
Peng et al. (2006) lyfter daremot att etanol finns att tillga som restprodukt fran kemi- och
lakemedelsindustrier till en lagre kostnad. | en sammanstéllning av Fu et al. (2022) anges kostnaden
per reducerad mangd nitratkvave uppga till 2,1 pund, motsvarande ca 26 kr/kg NOs-N med dagens
vaxelkurs. Uppgifter fran atta svenska reningsverk pekar pa att priset under 2020 uppgick till ett
medelvarde pa 15 kr/kg etanol (inklusive ett enskilt hogt avvikande vérde) eller 8,9 kr/kg etanol

(exklusive avvikande varde) (Svenskt Vatten 2021c).
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Precis som for metanol anpassar sig den mikrobiella populationen till etanol efter viss tids exponering,
men en biomassa acklimatiserad till etanol &r inte lika selektivt beroende som vid motsvarande
acklimatisering till metanol. Férmagan att nyttja en variation av organiska substanser blir istallet battre.
En mer flexibel biomassa mo6jliggor dven intermittent dosering av etanol (Carlsson & Hallin 2003).

Da etanol ar ett flyktigt amne &r risk for evaporation en potentiell nackdel vid dosering i fullskaliga
processer, sarskilt i oppna system (Ingfeldt 2020). Etanol &r ocksa brandfarligt och medfor en
explosionsrisk (US EPA 2013) vilket staller krav pd ATEX-klassad utrustning. Sakerhetsaspekten
inverkar pa totalkostnaden och aven transporter kan vara besvérliga (Fu et al. 2022). Daremot ar etanol
varken toxiskt eller bioackumulerande utan klassas som biologiskt lattnedbrytbart (Merck 2021).

2.3.3 Brenntaplus VP1

Brenntaplus VP1 dr en kommersiell kolkélla framtagen av foretaget Brenntag for tillampning inom
avloppsvattenrening. Produkten innehaller alkoholer, sackarider och proteiner samt sparamnen som
koppar och nickel. Blandningens exakta sammansattning delges inte av Brenntag men har utvecklats
genom att testa olika kombinationer av kolkallor i laboratorieskala. En kombination visade sig vara
mest effektiv och denna produkt séljs numera under namnet Brenntaplus VP1 (Adolfsson 2017). Enligt
tillverkaren ar Brenntaplus helt biologiskt nedbrytbar och kan anvandas aret runt (kan pumpas vid
temperaturer ner till -15 °C). Produkten ska varken vara brandfarlig eller giftig och behdver saledes
ingen ATEX-klassning (Brenntag Nordic 2013).

Enligt tillverkaren ska Brenntaplus gynna ett diversifierat organismsamhélle och bidra till snabb
respons hos mikroorganismer (Smyk et al. 2018). Att Brenntaplus genererar biologisk diversitet
bekréaftades av Ingfeldt (2020) som jamforde organismsamhallen i prov med tillsats av etanol, glycerol
respektive Brenntaplus. Denitrifikation vid tillsats av Brenntaplus har ocksa visat sig vara mindre
kéanslig for 1aga fosforhalter (Ingfeldt 2020), vilket styrker informationen om kolkallans vélanpassade
sammansattning. En eventuell nackdel tycks vara risken for fosforslapp som rapporterats fran
pilotforsok i Henriksdal (Andersson et al. 2021b). I en opublicerad studie jamfordes denitrifikations-
hastigheter mellan Brenntaplus, metanol, etanol, attiksyra, avloppsvatten och hydrolyserat slam dar
Brenntaplus gav tredje hdgsta hastighet pa 4,01 mg NOs-N/g SS, h (Tabell 3) (Adolfsson 2017).
Observera att denitrifikationshastigheten anges med avseende pa SS och inte VSS. Da VSS utgor en
andel av SS (Svenskt Vatten 2021b) kan vérdet antas ha varit hogre om hastigheten rapporterats i mg
NOs-N/g VSS, h.

Foretradare for Brenntag framhaller att priserna och tillgangen pa ravara ar stabila, sarskilt i jamforelse
med metanol och etanol. Det framhavs ocksa att doseringsbehovet &r lagre jamfort med metanol och
etanol tack vare l4ttillgangligt kol (Adolfsson 2017). Ingfeldt (2020), som jamforde kostnader for
etanol, glycerol och Brenntaplus, visar dock pa att Brenntaplus gav lagst COD per krona (g Oz/kr) bland
dessa kolkallor. Vidare &r det intressant att notera syftet bakom studien av Ingfeldt (2020) som var att
utreda alternativa kolkéllor for att ersatta Brenntaplus i en reningsanldggning for lakvatten. Med
Brenntaplus kréavdes langa hydrauliska uppehallstider och andra alternativ (etanol och glycerol samt

15



blandningar av dessa) uppnadde hogre denitrifikationshastigheter samt gjorde systemet mindre
temperaturkansligt (Ingfeldt 2020).

Enligt statistik fran VASS ar 2020 uppgav tva reningsverk att de tillsatte Brenntaplus som kolkélla
(Svenskt Vatten 2021c). Det finns uppgifter om att Brenntaplus har anvants eller anvands dven pa andra
hall, daribland i anlaggningen for lakvattenrening som Ingfeldt (2020) studerade. Brenntaplus
doserades dven i Henriksdals pilotanlaggning under 2015-2016 (Andersson et al. 2021), se Tabell 3.

Tabell 3. Sammanstallda litteraturvarden pa kemisk syreforbrukning (COD), COD/N-kvot, specifik
denitrifikationshastighet (SDNR) och utbyteskoefficient () for kolkéllan Brenntaplus VP1.

Parameter Varde Kommentar Referens
COD-innehall 1000 Brenntag Nordic AB, 2003
g/L metanol
COD/N 1,72 Pilotforsok MBR Andersson et al. 2021a
g COD/g N
3,0 Adolfsson, 2017
I
SDNR 4,01* Labbskala Hey 2012,
*mg N/g SS, h via Adolfsson 2017
**mg N/L, h
0,40-0,41** Labbskala Ingfeldt, 2020
0,12-0,17** Pilotforsok Ingfeldt, 2020

Forsok med Brenntaplus har dven genomforts i fullskala pa Kungséangsverket 2009-2010. Brenntaplus
doserades kontinuerligt under sex veckor i en av linjerna pa bio-C och utgaende nitratkvavehalter fran
samtliga linjer méttes for att utvardera effekten av kolkallan. I januari 2010 genomférdes forsok som
primart syftade till att undersoka pumpbarheten vintertid. Under det kontinuerliga forsoket doserades
5,5 kg COD/kg NOs-N baserat pa tidigare erfarenheter fran reningsverk med dosering av etanol.
Resultatet visade pa en forbattrad denitrifikation efter en veckas dosering, men att en hog dos kravdes
for att erhalla en matbar effekt (Uppsala Vatten 2010, intern rapport).

Resultatet fran forsoket pa Kungsangsverket 2009 kan sammanfattas enligt nedan:
e Utgaende NOs-N-halter l1ag fran och med forsta forsoksveckan under medelvardet av NO3s-N-
halten fran 6vriga linjer;
e Utgdende halt fran forsékslinjen var i medeltal 1,8 mg NOs-N/L ldgre dan medelvardet fran
ovriga linjer;
e HOg dosering kravdes, i medeltal 11,6 kg COD/kg NOs-N, for att uppna métbar effekt;
e Den totala kvavereduktionen var i medeltal ca 2 % hdgre i forsokslinjen &n i 6vriga linjer;
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e Da effekten av Brenntaplus var som storst uppgick den totala kvéavereduktionen till ca 91 % i
forsokslinjen och i medeltal ca 86 % fran dvriga linjer;

e Utgaende COD-halter var endast marginellt hogre fran forsokslinjen vilket tyder pa att kolkéallan
forbrukades i hog grad,;

e Alkaliniteten var hogre i utgaende vatten fran forsokslinjen jamfort med ovriga linjers
medelvarde.

Utvérderingen av det kortare forsoket i januari 2010 visade att Brenntaplus kunde pumpas och doseras
utan att paverkas negativt av kallare temperaturer, atminstone inom det intervall (-10 till -1 °C) som
radde under forsoksperioden.

2.3.4 Industriella restprodukter

Ett flertal studier lyfter restprodukter fran industri och jordbruk som ekonomiska och miljovanliga
alternativ till de kommersiella kolkéllorna (Ferndndez-Nava et al. 2010). En bredd av potentiella
kolkéllor har studerats (Tabell 4), daribland industriellt avloppsvatten fran livsmedelsindustrin (Cappai
et al. 2004; Fernandez-Nava et al. 2010; Rodriguez et al. 2007), glukos och glycerol (Akunna et al.
1993), hydrolysat av organiskt hushallsavfall (£sgy et al. 1998), med mera.

Jamfort med konventionella kolkallor, som i hog grad ar renodlade kolféreningar, finns en stor variation
med avseende pa sammansattning och innehall i industriella restprodukter. Vanligtvis utgors dessa av
mer komplexa organiska foreningar vilket gor att kolet i varierande grad ar biologiskt lattillgangligt.
Sammanséttningen i en restprodukt kan variera 6ver tid vilket bor relateras till processens kanslighet
mot varierande COD-koncentration och eventuellt innehall av fraimmande &mnen (US EPA 2013).

Ett typiskt monster som observerats hos komplext sammansatta kolké&llor &r att nitratreduktionen tycks
folja tre linjara faser med olika denitrifikationshastigheter. Faserna korrelerar till mikroorganismernas
formaga att nyttja det tillgangliga kolet enligt foljande uppdelning:

e hogst denitrifikationshastighet uppnéas nar mikroorganismerna tillgodogor sig det mest
lattillgangliga kolet;

e lagre denitrifikationshastighet uppnas vid konsumtion av den COD-fraktion som forst behdver
hydrolyseras;

o |&gst denitrifikationshastighet korresponderar mot nyttjande av endogent kol (det vill séga
endogen denitrifikation).

Hos de renodlade kolkallorna, till exempel metanol och etanol, forvéntas typiskt en linjar fas av
nitratreduktion med konstant denitrifikationshastighet (Fernandez-Nava et al. 2010).

Resultat med sockerrika kolkéllor varierar i litteraturen (Tabell 4). Akunna et al. (1993) och Cappai et
al. (2004) rapporterar laga, visserligen genomsnittliga hastigheter, medan Fernandez-Nava et al. (2010)
erholl exceptionellt hoga (maximala) hastigheter. Resultatet fran den sistnamnda studien sticker ut
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nagot och alltfor generella slutsatser bor kanske inte dras da studien gjordes med ett mycket nitratrikt
avloppsvatten (2 500 mg NOx-N/L).

Tabell 4. Sammanstallda litteraturvarden pa kemisk syreforbrukning (COD), COD/N-kvot och specifik
denitrifikationshastighet (SDNR) for restprodukter som anvants som kolkalla.

Restprodukt COD-innehall COD/N-kvot SDNR Referens
ursprung g COD/L g COD/gN mg N/g VSS, h
Godisfabrik 155 56;7,2 30,4; 41,6* Fernandez-Nava et al. 2010
Laskindustri 850 52;4,1 31,8; 48,1* Fernandez-Nava et al. 2010
Mejeri 370 3,5;3,2 36,2; 44,1* Fernandez-Nava et al. 2010
IGlassfabrik | 3,28 Cappai et al. 2004
ISockerbruk | 2,72 Cappai et al. 2004
IGlukos | 54-55 2,7 Akunna et al. 1993
I Potatisprocess | 4,1 Rodriguez et al. 2007

*Maximala (ej genomsnittliga) SDNR.

Vid tillampning av sockerrika kolkallor har en viss tendens till nitritackumulering observerats, och
darmed ofullstdndig denitrifikation, nd&r COD-halten varit begrdnsande. Hoga nitrithalter ar i sig
hammande for denitrifikation (Fernandez-Nava et al. 2010; Glass et al. 1997), sérskilt vid laga pH.
Akunna et al. (1993) utforde batchforsok med anaerobt slam och glukos som kolkalla dar enbart halften
av det reducerade kvéavet denitrifierades medan resten omvandlades till ammoniak. Nitrat reducerades
mycket snabbt vid tillsats av glukos men detta skedde under betydande ackumulering av nitrit och
sjunkande pH. Studien av Akunna et al. (1993) utférdes dock med slam dar ammoniumbildande
bakterier utgjorde en storre andel av biomassan &r denitrifierande bakterier, vilket skiljer sig at fran
processen som studeras i detta arbete.

En tidigare studie visar pa att alternativa kolkallor med hogt fruktosinnehall kan uppna en reningsgrad
pa nara 70 % under goda forhallanden. Sakerhetsriskerna konstateras vara sma med sockerbaserade
kolkallor men driftskostnaden hogre jamfort med metanol, etanol och andra alkoholhaltiga kolkallor.
Utmaningar som papekas med denna typ av kolkélla &r att den behdver lagras vid tillrackligt hoga
temperaturer for att undvika kristallisering. Den viskosa vatskan av en sockerlésning staller ocksa krav
pa tillracklig pumpning och omrérning vilket innebér en hog energiforbrukning (Pretorius et al. 2007).
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2.3.5 Oversikt

Nedan presenteras en dversikt av data for de olika kolkallorna som insamlats fran litteratur (Tabell 5).
Det bor papekas att etanol och metanol har dokumenterats betydligt mer an Brenntaplus, samt att det
inte gar att sakerstélla att ssmmanstallda litteraturvardena ar representativa.

Tabell 5. Sammanstallda litteraturvarden pa kemisk syreforbrukning (COD), COD/N-kvoter, specifika
denitrifikationshastigheter (SDNR) och utbyteskoefficienter (Yanox) fOr externa kolkallor samt avloppsvatten.

Kolkalla COD-innehall COD/N-kvot SDNR Y anox
g COD/L g COD/g N mg N/g VSS, h g VSS/g COD
Metanol 1185 3,7-4.8 2,0-9,2 0,18-0,61
Etanol (agroetanol) 1 650 (1 660) 32-64 9,6-30,4 0,22
I Brenntaplus VP1 1000 1,7-3,0 4,0*
I Avloppsvatten I 0,2 | | 3,05* I

* Angiven i mg NOs-N/g SS, h (Hey, 2012 via Adolfsson, 2017).
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2.4 Kungsangsverket

Reningen pa Kungséangsverket sker i tre huvudprocesser: mekanisk, biologisk och kemisk rening (Figur
1). Avloppsvattnet tas in via tva inloppspunkter och fordelas dver de tre blocken A, B och C, déar
mekanisk och biologisk rening ingar. Efter den mekaniska och biologiska reningen fors vattnet i en
samlad strom till den kemiska behandlingen. Det renade vattnet slapps ut i Fyrisan, nedstroms Uppsala
centrum, for att sedan mynna ut i Ekoln innan det gar vidare till Malaren och slutligen Ostersjon
(Uppsala Vatten, 2021).
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Figur 5. Processchema 6ver Kungsangsverket. Arkivbild: Uppsala Vatten.

I den mekaniska reningen avskiljs grovre fororeningar och partiklar i rensgaller, luftade sandfang och
sedimenteringsbassanger (Figur 5). Rensgallret fangar upp stérre sammanhangande avfall, darefter
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avskiljs tyngre partiklar och sand i ett luftat sandfang. Innan avloppsvattnet nar sedimenterings-
bassangen tillsatts flockningsmedel i form av jarnklorid for att forbattra sedimentationen av de latta
partiklarna som aterstar i avloppsvattnet (Uppsala Vatten, 2021).

Det forsedimenterade vattnet leds sedan vidare till den biologiska reningen dér organiskt material och
kvave avskiljs i en aktivslamprocess. Processlosningarna skiljer sig at mellan blocken, dar reningen pa
block A i huvudsak sker med fordenitrifikation (se avsnitt 2.3.1), medan kaskadkvaverening (avsnitt
2.3.3) tillampas pa block B och C enligt processchemat ovan (Figur 5). | den biologiska behandlingen
ingar aven sedimenteringsbassanger dar flockar av aktivt slam sjunker och skrapas till slamfickor pa
bassdngernas botten. En hog andel slam pumpas tillbaka till aktivslambassangerna, medan resterande
slam tas ur processen som bioslam eller 6verskottsslam (Uppsala Vatten, 2021).

Det sista reningssteget bygger pa en kemisk process dar aterstaende fosfor falls ut med jarnklorid och
bildar flockar som avskiljs genom sedimentering (Figur 4). Sedimenteringen sker i bassanger utrustade
med lameller (snedstéllda skivor) vilket ger en storre sedimentationsyta och gor sedimenteringen mer
platseffektiv. Efter slutsedimenteringen finns mojlighet att leda det behandlade vattnet via en
varmevéxlare for att ta vara pa vattnets varmeenergi. Slutligen leds vattnet ut i Fyrisan via ledningar
under vattenytan (Uppsala Vatten, 2021).

Slam uppkommer huvudsakligen av forsedimentering (priméarslam), mellansedimentering (bioslam)
och slutsedimentering (kemslam) (Figur 5). Kemslammet leds tillbaka till forsedimenteringen medan
primar- och fortjockat bioslam stabiliseras genom rétning i nagon av Kungsangsverkets tva
rotkammare. Rotningen producerar biogas, och huvuddelen av denna uppgraderas till fordonsbrénsle
pa Uppsala Vattens biogasanlaggning. Efter rétning pumpas slammet till ett slamlager och sedan vidare
till centrifuger for avvattning. Vattnet som avskiljs i centrifugerna kallas rejektvatten och pumpas
tillbaka till den biologiska reningens inlopp vilket innebér en intern belastning pa samtliga biosteg
(Frid, muntlig uppgift 2022; Uppsala Vatten, 2021). Kungséngsverket ar Revag-certifierat vilket
innebar att slammet ocksa hanteras utifran malet att det ska kunna anvandas som godselmedel och
aterfora vaxtnaring till jordbruket (Svenskt Vatten 2022; Uppsala Vatten 2021).

Utover biogas- och godselproduktion kan avloppsslammets organiska innehall nyttogéras som kolkélla
i denitrifikation. Detta gar att astadkomma genom sa kallad slamhydrolys vilket innebér att det
organiska materialet i slammet bryts ner anaerobt till mer I&ttillgangliga fraktioner. Framst primér- och
bioslam lampar sig for slamhydrolys och i flera studier har hydrolysat fran dessa slamtyper forbéattrat
denitrifikationseffektiviteten (Guo et al. 2022; Fu et al. 2022). Hydrolyserat slam kan utgdra ett
ekonomiskt fordelaktigt alternativ till kommersiella kolkéllor. Genom att framstélla kolkallan internt
effektiviseras dessutom resursanvandningen pa ett reningsverk (&Esgy et al. 1998; Guo et al. 2022).

2.4.1 Implementering av kolkalla

Fullskalig implementering av kolkalla pa Kungsangsverket forutsatter kainnedom om vilka méngder
nitratkvave som behdver reduceras for att en tillrackligt hog reningsgrad ska uppnas. Resonemang kring
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tillampning av kolkalla pa Kungsangsverket sker med utgangspunkt i den biologiska reningsprocessen
pa C-blocket, bio-C, dar processen utgdrs av kaskadkvaverening (Figur 6). En tank avsedd for kolkalla
finns redan pa plats samt doseringsledningar till alla linjer pa bio-C (Uppsala Vatten, 2021). Planering
av eventuella ombyggnationer infor tillampning ligger langre fram i tiden varfor utgangspunkten ar den
process som finns i dagslaget, dar tillgangen pa kol tros vara begransande i den tredje kaskadens sista
anoxa zon (Andersson & Frid, 2022, muntlig kalla).

Aktivslambassangen pa bio-C &r indelad i fem parallella linjer med tre kaskader vardera, dér varje
kaskad bestar av bade anoxa och aeroba zoner (Figur 6). Det forsedimenterade avloppsvattnet fordelas
till tre delstrommar och tillférs de anoxa zonerna genom stegbeskickning. En hdg andel slam fran
efterfoljande sedimentering recirkuleras for att bibehalla en hog slamalder pa de langsamvéxande
nitrifikationsbakterierna och for att aterfora nitrat till den forsta anoxa zonen.

) ‘ ) ) >

: : E : Mellan-

i i . : sedimentering
3:1 '3:2 ! 3:3 ' 3:4 ° 3:58

Returslam

Férsedimenterat avloppsvatten

Overskottsslam

Figur 6. Processchema Gver den biologiska reningen pa Kungsangsverket, bio-C. Forsedimenterat avlioppsvatten kommer
in fran vanster i bild och fordelas till tre delstrommar som beskickas de forsta anoxa zonerna i varje kaskad. De anoxa
zonerna dr 1:1, 1:2, 2:1, 3:1, 3:2 och de aeroba ar 1:3, 2:3, 3:4 och 3:5. Zon 2:2 och 3:3 &r flexibla zoner som kan
syresattas beroende pé driftfall.

Processkonfigurationen pa bio-C, dér den sista anoxa zonen atféljs av luftade zoner med nitrifikation
(Figur 6), innebér att nitrathalten okar nagot mellan den sista anoxa zonen tills det att vattnet lamnar
bio-C. Da en framtida kolkalla troligen kommer doseras i zon 3:3 (den sista anoxa zonen i den tredje
kaskaden), behdver 6kningen av nitratkvave beaktas vid tillsats av kolkélla for att beddma dess effekt.

Mangden nitratkvave som behover reduceras uppskattades i detta projekt baserat pa forvéantade
framtida reningskrav, med ett antaget produktionsmal om maximalt 4,8 mg NOs-N/L som utgdende
halt fran samtliga biosteg. Data pa koncentrationer i bio-C fran nio tidigare provtagningstillfallen
mellan mars 2021 och mars 2022 ger en indikation pa hur mycket nitrathalten ékar mellan den sista
anoxa zonen och utgaende vatten (Tabell 1). Givet att en viss maximihalt far uppnas i utgaende vatten
(4,8 mg NOs-N/L) kan den maximala tillatna halten i den sista anoxa zonen bestammas. Detta kan
sedan ligga till grund for uppskattade doseringsbehov av en kolkélla. Uppskattningen forutsatter att
nitratkvavehalten inte 6kar i reningsverkets efterkommande processer.

Vid tva av ovan namnda provtagningstillfallen var 6kningen i nitratkvavehalt hogre an produktions-
malet i sig (Tabell 6). Nar detta ar fallet kravs atgarder utover en forbattrad denitrifikation for att
produktionsmalet ska kunna nas, vilket ligger utanfor ramen for detta arbete.
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Tabell 6. Data 6ver nitratkoncentrationer pa bio-C, fran nio provtagningstillfallen under 2021-2022. Maximal
halt i zon 3:3 syftar pa den halt som kan tillatas for att ett antaget produktionsmal om 4,8 mg NOs-N/L ska
uppnas i utgaende vatten, givet att en viss kning sker i nitratkoncentration fran denna zon tills det att vattnet
lamnar biosteget.

Uppmatt koncentration Zon 3:3* Utgéende Okning Maximal halt zon 3:3
(mg NOz-N/L)

Medel 5,65 9,48 3,86 0,94
Max 9,99 15,5 5,86 0**
Min 1,64 5,95 2,74 2,06

*Ett av vardena ar taget fran zon 3:2, da zon 3:3 luftades vid detta tillfalle.
**Vid maximal ¢kning racker egentligen inte en fullstandig avskiljning eftersom 6kningen i sig dverskrider
produktionsmalet. For enkelhetens skull anges anda noll som maximal tillaten halt i sista anoxa zonen.

Kvavereningen pa Kungsangsverket uppnar villkoren som dagens verksamhetstillstand medger, se
Tabell 7 (Uppsala Vatten, 2019-2021). Tillgangen pa kol i denitrifikationen har vid behov forbéttrats
genom att leda en delstrém av inkommande avloppsvatten forbi forsedimenteringen. Detta medfor dock
att aven fosfor, som annars hade avskilts i forsedimenteringen, tillfors biosteget via avloppsvattnet.
Bakteriernas mojlighet att tillgodose sig kol i denna typ av delstrom &r heller inte optimal (Andersson
& Frid, 2021, muntlig kalla).

Tabell 7. Uppnadd rening under 2018-2020 pa Kungsangsverket. Halter angivna som flodesvagda
arsmedelvarden (Uppsala Vatten, 2019-2021).

Reningsgrad, Utgaende halt, Utgaende halt,
% mg/L mg/L
N-tot N-tot NO3-N, NO2-N
Krav* 70 % <10
2018 80 10,6 8,9
2019 78 11,1 8,9
2020 83 9,8 8,5

*Det rdcker att ett av kraven uppfylls.
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3 METOD & MATERIAL

3.1 Laboratorieférsok

Denitrifikationseffektiviteten i aktivt slam vid tillsats av olika kolkéllor undersoktes genom satsvisa
denitrifikationstester i laboratorieskala (fragestallning 1) pa Kungsangsverket under mars-april 2022.
Laboratorieforsoken utformades enligt metoder av Loosdrecht et al. (2016) som betecknas DEN.CHE.1
(kemiskt denitrifikationstest vid tillsats av specifik kolkalla) samt DEN.CHE.2 (kemiskt test av
denitrifikationspotential i avloppsvatten). Aktivt slam fran bio-C blandades med nitratlosning,
naringslosning och kolkéllor. Denitrifikationstesterna pagick i ca 3,5 h under anoxa férhallanden vid
en genomsnittlig temperatur pa 14 °C (radande rumstemperatur). For varje kolkalla gjordes tre forsok
(triplikat) med aktivt slam fran bio-C. Enskilda forsok hanvisas till som forsok I, 11 och 111.

Denitrifikationsforloppet 6vervakades genom att pa bestamda tidpunkter ta ut prov (var 10-30 min)
fran respektive batch for att senare analysera koncentrationer av utvalda parametrar. Nitratkvéve,
nitritkvave och COD analyserades i samtliga prov. | prover tagna i bérjan och i slutet analyserades aven
ammoniumkvave, fosfat, torrsubstans (TS) och glédgningsrest (GR).

Baserat pa utdata fran forsoken bestamdes endogen och exogen denitrifikationshastighet (DNRendo 0Ch
DNRexo), specifika denitrifikationshastigheter (SDNR), COD/N-kvoter samt utbyteskoefficienter
(Yanox) (Tabell 8). Dessutom undersoktes eventuella effekter pd ammonium-, nitrit- och fosfathalter.
Forsoken genomfordes enligt forsoksplan med tillhérande provtagnings-protokoll, se Bilaga B och C.
Observera att DNRendo 0ch DNReyo inte rapporteras explicit da dessa varden anvandes som indata vid
berdkning av SNDR.

Tabell 8. Parametrar som bestamdes fran forsoksdata.

Parameter Beteckning Beskrivning
IEndogen denitrifikationshastighet | DNRengo | mg N/L, min |
Exogen denitrifikationshastighet DNRexo mg N/L, min
Forbrukningshastighet av COD l'cop mg COD/L, min
Specifik denitrifikationshastighet SDNR mg N/g VSS, h
COD/N-kvot CODI/N gCOD/gN

Anox utbyteskoefficient Y anox g COD/g COD
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3.1.1 Hanterade kolkallor
Fem externa kolkallor, varav tre erhélls som restprodukter fran en lokal industri, samt forsedimenterat
avloppsvatten testades. De externa kolkallorna var:

e Etanol (AgroSustanol 100)

e Brenntaplus VP1

o Dextrandrank (fruktosldsning) — restprodukt

e RTP-vétska — restprodukt

e Sackaroslosning — restprodukt

Etanolen utgjordes av en sa kallad agroetanol (AgroSustanol 100) producerad av Lantménnen.
Produkten baseras pa starkelse fran spannmal och rester fran livsmedelsindustrin och anvénds framst
som drivmedel men ocksa vid framstallning av sa kallade grona kemikalier (Lantméannen, 2018). COD-
koncentrationen uppgick till 1 660 g/L (10 % méatosakerhet) enligt tidigare utford analys (Bilaga C).
AgroSustanol 100 innehaller enligt produktens sékerhetsdatablad 90-95 vikt% etanol och 4 vikt-% n-
butanol. Produkten &r klassificerad som hélsofarlig samt fysikaliskt farlig (mycket brandfarlig vatska
och anga). Explosionsrisk foreligger vid upphettning av slutna behallare och produktens angor kan
bilda explosiv atmosfar med luft om den forvaras dppet. Produkten &r inte klassificerad som miljofarlig
(Lantmannen Agroetanol 2019). Vid transport omfattas AgroSustanol 100 av klass 3 (brandfarliga
vétskor) enligt krav om klassificering av farligt gods (Lantmannen Agroetanol, 2019; MSB 2019).

Brenntaplus VP1 ar en morkbrun, trogflytande vatska med sotaktig lukt. COD-innehallet &r enligt
tillverkaren ca 1 000 g COD/L (Brenntag Nordic 2013). Produkten &r varken brandfarlig eller giftig
(Brenntag Nordic 2013) (se dven avsnitt 2.3.3).

Dextrandranken innehaller hog halt fruktos och eventuellt vissa biologiska rester, men kan beskrivas
som en fruktoslosning. Givet detta innehdll kan kolkallan antas vara harmlGs vid hantering (Pretorius
et al. 2007). Restprodukten ar en farglos, ganska viskos vatska, med uppmatt COD-koncentration pa
104 g COD/L (15 % matosékerhet).

RTP-vatskan ar en blandning av etanol, isopropanol (IPA), &ttiksyra och natriumhydroxid (NaOH) med
viss variation i koncentration 6ver tid. Batchen som levererades till Kungsangsverket ansags vara
representativ och denna innehdll ca 20 % etanol, 20 % natriumacetat + etanol (pH-justerad) och
saneringsvatska bestdende av 40 % IPA + 0,5 M NaOH. COD-innehallet i RTP-vatskan uppmattes till
436 g COD/L (15 % métosékerhet). Restprodukten &r en relativt hdgkoncentrerad och ren kolkalla, dar
framfor allt etanol och attiksyra ar valkanda komponenter i dessa sammanhang. Aven isopropanol bor
vara lattillganglig da amnet ar en enkel (sekundar) alkohol. Etanol, attiksyra och IPA klassas som
brandfarliga vatskor vilket medfér vissa arbetsmiljo- och halsorisker. Attiksyra och natriumhydroxid
ar dessutom fratande. Transporter sker i enlighet med bestammelser for transport av farligt gods (Carl
Roth GmbH, 2021a; Carl Roth GmbH, 2021b). RTP-vétskan bedoms dock som relativt latthanterlig da
komponenterna inte férekommer i ren form (Skarpas 2022, muntlig kalla).
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Sackaroslosningen blandades pa plats genom att losa vanligt strosocker i vatten till samma
koncentration som i den faktiska restprodukten (65 vikt-% sackaros) vilket resulterade i en ganska
viskos vatska. COD-innehallet uppmattes till 906 g COD/L, vilket var hogst bland restprodukterna.
Sackarosldsningen antas liksom dextrandranken vara harmlds vid hantering (Pretorius et al. 2017).

3.1.2 Forsoksmedia

Komponenterna som anvandes i forsoket inkluderade aktivt slam, NaNOs-16sning, naringslésning och
kolkéllor. Det aktiva slammet hamtades in pa morgonen infor varje forsok fran den sista anoxa zonen
(zon 3:3, ibland zon 3:2) i linje 1 pa bio-C, Kungsangsverket. Avloppsvatten hamtades fran inloppet
till linje 1.

Nitratkvdave doserades genom tillsats av NaNOs-l6sning med koncentration 10 000 mg NaNOaz/L,
motsvarande en nitratkvavekoncentration pa 1 648 mg NOs-N/L. Efterstravad koncentration sattes till
25 mg NOs-N/L. Slammets initiala nitrathalt beaktades genom att analysera nitratkvavehalten infor
varje forsok, vilket sedan anvandes som indata vid berdkning av erforderlig dos NaNOsz-l6sning med
Ekv. 3-1 (hérleds i Bilaga C).

CmalVma—C \%
VNaNO3 — mal vV mal slam VSN EkV 3_1

CNaN03—Cslam

Vnanos = beréknad dos NaNOs-10sning;

Cma = efterstravad koncentration NOs-N (25 mg N/L);
Vma = slutlig volym forsdksmedia (2L);

Csiam = uppmatt initialhalt av NOs-N i slam;

Vsn = sammanlagd volym av slam och NaNOs-16sning;
Cnanos = koncentration NOs-N i NaNOgs-l6sningen.

Néringslosningen blandades av Uppsala Vattens interna laboratorium enligt rekommenderad
sammansattning (Smolders et al. 1994, se Loosdrecht et al. 2016):

e 107 mg/L NH4CIl — 28,02 mg N/L

e 90 mg/L MgSO4*7H,0

e 14 mg/L CaCl*2H,0

e 36 mg/L KCI (KH2PO4) — 8,194 mg P/L

Naringsdosen bestamdes utifran ett antagande om lampligt forhallande mellan COD, totalkvéve och
totalfosfor, COD:N:P. Lampliga naringsforhallanden varierar mellan olika system men anges generellt
som BOD:N:P = 100:5:1 (Svenskt Vatten 2021b). P4 Kungsangsverket mats TOC vilket antogs
representera BOD, och med en omvandlingsfaktor COD/TOC = 3,3 (Uppsala Vatten 2021) sattes
forhallandet till COD:N:P = 300:5:1 (se Bilaga C). Harvid antogs dven att fosfor var det begransande
naringsamnet. Onskad fosforkoncentration bestamdes da till 0,67 mg P/L (DEN.CHE.1) respektive
0,23 mg P/L (DEN.CHE.2). Fosfor ingar dock inte i den rekommenderade sammansattningen
(punktlista ovan) av Loosdrecht et al. (2016). For att inkludera fosfat ersattes kaliumklorid (KCI) med
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kaliumdivatefosfat (KH2POa) vilket 13g till grund for berdknad dos (Tabell 9). Under férsok 11 och 11
anvandes dock naringslosning med KCI enligt ursprunglig sammansattning pa grund av att en ny
naringslésning (av misstag) levererades utan fosfat. Samma néringsdos anvandes vid alla tre forsok for
att inte forandra 6vriga dosforhallanden, trots att fosfat alltsa uteblev fran naringslésningen i forsok Il
och I11. Att bibehalla 6vriga dosforhallanden antogs innebéra minst avvikelse fran metoden som helhet.

Kolkallorna doserades for att uppna en startkoncentration pa 200 mg COD/L (DEN.CHE.1) respektive
70 mg COD/L (DEN.CHE.2), se Tabell 9. COD-bidrag fran slammet beaktades daremot inte.

Tabell 9. Berdknade doser av komponenter som tillsattes batcherna.

Komponent Dos (ml) Dos (ml)
P DEN.CHE.1 DEN.CHE.2
| | | 1
Aktivt slam 1800 1200
NaNOs-16sning 25-27* 27-28*
Néringsldsning 163 57
Kolkélla
etanol 0,24
Brenntaplus VP1 0,40
Dextrandrank 3,85
RTP-vétska 0,92
Sackaroslésning 0,44
Avloppsvatten 700

*Beroende pa uppmatt initial nitrathalt i slammet.

3.1.3 Forsoksuppstallning

Reaktorn (batchen) utgjordes av en 2L glascylinder och forsoksmediet holls omblandat med magnet-
omrorare (Figur 7-8). Anoxa forhallanden efterstravades genom att forsluta batcherna med plastfolie
som tejpades fast runt toppen av cylindern. For att den frekventa provtagningen inte skulle stdra
radande syreforhallanden placerades en plastslang i respektive batch genom vilken prov togs ut med
engangssprutor. Mellan provtagningstillfallena forsl6ts anden pa slangen med tejp (Figur 8). Losningar
och kolkalla doserades via pipett eller tratt.

Termometer och pH-stickor anvéndes for att folja upp temperatur och pH i férsoksmediet. Ingen aktiv
temperatur- eller pH-justering gjordes.
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Figur 7. Forsoksuppstallning med forberett material. P& bilden syns tre batcher (2L-glascylindrar) pa varsin
magnetomrorare, provflaskor i plast, karl for rengéring, lador med nylonfilter (0,45 um porvidd), engangssprutor och
diverse utrustning.

Figur 8. Batch med tillhérande utrustning. Bilden &r tagen under ett av foérséken med Brenntaplus VP1.
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3.1.4 Genomforande av denitrifikationstest

| detta avsnitt aterges genomforandet av denitrifikationstestet dversiktligt, for mer detalj hanvisas till
forsoksplanen (Bilaga C).

Forsoken inleddes med 30 minuters stabilisering av uppmatt slam. Under tiden analyserades slammets
nitrathalt for bestamning av NaNOs-dosering, och ett slamprov togs ut fran aterstoden av inhamtat slam
for att skickas till externt laboratorium for analys av TS och GR. Temperaturen avlastes kontinuerligt i
en av batcherna under forsoket och antogs gélla alla tre batcher. pH méttes i inhdmtat slam vid uppstart
och i respektive batch vid avslutandet av forsoket.

Né&r 30 minuter passerat startades testerna upp. Test av extern kolkalla startades genom att tillsétta
NaNOs-l6sning, medan test av avloppsvatten startades genom att tillsdtta NaNOsz-16sning,
naringslésning och avloppsvatten. Efter tillsats av ovan ndmnda komponenter togs det forsta provet ut
(t=0 min) och déarefter togs prover I6pande enligt framtaget provtagningsprotokoll, se Bilaga B. Under
testets forsta 30-60 min togs prover ut var 10:e minut, dérefter var 15:e minut och i slutet var 30:e
minut. FOr varje test togs totalt 15 prov fran batcher med extern kolkélla och 12 prov fran batch med
avloppsvatten. Uttagna prover filtrerades genom kaffefilter och sprutfilter av nylon med 0,45 pm
porvidd. Filtrerade prov fordes dver i uppmarkta provflaskor som forvarades kylda fram till analys.

Forsoken med extern kolkélla inleddes med en 30 min lang endogen fas vilket innebar att kolkalla och
naring tillsattes forst 30 min in i testet. Vid test av avloppsvatten tillsattes alla komponenter i bérjan
och darmed gjordes ingen distinktion mellan endogen och exogen fas. Da nitrat- och nitritkvavehalterna
inte kunde matas i realtid definierades forsokens start- och slutpunkter utifran bestamda tidsintervall i
stallet for nar NOx-N var uttomt.

3.1.5 Analys av kemiska parametrar

Suspenderad substans (SS) och volatil suspenderad substans (VSS) ingar som standardparametrar i
DEN.CHE.1-2 men kunde inte analyseras. Darfér anvandes TS som approximation for SS vilket
stammer ifall méngden l6sta @mnen &r forsumbar (Balmér, 2015) och GF (differens mellan TS och GR)
som approximation for VSS. Torrsubstans (TS) och glodrest (GR) analyserades av ett externt
laboratorium enligt svensk standard (SS 28113, metod W-LOI550).

Ovriga parametrar, NOz-N, NO2-N, COD, NH4-N och POs-P, analyserades pé plats med DR3900
RFID-spektrofotometer (Hach Lange). For dessa analyser anvéndes LCK-kyvetter med tillhérande
manualer fran Hach Lange (Tabell 10). Under forsok 11 analyserades dock inte nitrit i alla prov pa grund
av att kyvetter saknades. Analys av COD involverade varmning av kyvetterna vid 148 °C i 2 timmar, i
varmeblock Hach LT200.
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Tabell 10. Kyvetter som anvandes for analyser genomforda pa plats.

Parameter Beteckning kyvett Matomréade (mg/L)
NOs-N LCK 339; LCK 340 0,23-13,5; 5-35
NO.-N LCK 341 0,015-0,6

COD LCK 214 0-1000

NHs-N LCK 305; LCK 303 1-12; 2-47

PO4-P LCK 349; LCK 348 0,05-1,5; 0,5-5,0

3.1.6 Databehandling
Data fran forsoken anvandes for att bestamma foljande parametrar:

Reduktionsgrad (%)

Specifik denitrifikationshastighet (mg N/g VSS, h)
CODI/N-kvot (g COD/g N)

Utbyteskoefficient (g COD/g COD)

Dessa parametrar togs fram som medelvarden med standardavvikelse fran triplikat. For att berakna
ovan ndmnda parametrar bestdmdes endogen och exogen denitrifikationshastighet samt férbruknings-
hastighet av COD. Déarut6ver anvandes analysdata for att upptacka eventuella effekter sasom fosfor-
slapp eller nitritackumulering samt for att utvardera mikroorganismernas naringstillgang.
Reduktionsgraden berdknades for nitratkvave och kvéveekvivalenter (Ekv. 3-2) genom att dividera
differensen mellan initial kvévekoncentration (vid tillsats av kolkalla) och kvdvekoncentration vid
forsokets avslutande, med initial kvavekoncentration.

Loosdrecht et al. (2016) definierar denitrifikationshastigheten i termer av kvaveekvivalenter, vilket ar
en viktad summa av nitrat- och nitritkoncentrationen, se Ekv. 3-2.

[Neww] = [NO3-N] + 0,6 - [NO,-N] Ekv. 3-2

Endogen och exogen denitrifikationshastighet bestamdes for externa kolkallor genom linjér regression
av bade NOs-N och N-ekv dver tid (Figur 9). Den endogena fasen pagick fran testets borjan (vid tillsats
av NaNOs-16sning) tills kolkéllan adderades. Den exogena fasen antogs borja gélla fran och med tillsats
av kolkalla och paga tills nitrathalten narmat sig noll, eller tills en tydlig utplaning i COD-koncentration
kunde observeras. For avloppsvatten antogs hela forsokstiden motsvara en exogen fas da kolkéallan
(avloppsvatten) tillsattes vid uppstart och ingen tydlig utplaning i COD-kurvan observerades under
testet.
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[N-ekv]
[CoD]

kolkdlla
NO3-N

Tid
Figur 9. Typdiagram med kurvor 6ver kvidveekvivalenter (gult) och COD-koncentration (gratt) over tid. Roda pilar
markerar tillsats av nitratkvéave respektive kolkalla. Endogen och exogen denitrifikationshastighet (DNRendo 0Ch DNRexo)
representeras av lutningen pa kurvan éver [N-ekv] fore respektive efter koltillsats. Forbrukningshastigheten av COD (rcop)
representeras av lutningen pa kurvan éver [COD] under den exogena fasen. Figur inspirerad av Loosdrecht et al. (2016).

Specifika denitrifikationshastigheter (SDNR) berdknades med Ekv. 3-3, pa basis av NO3-N och N-ekv.
Da startprovet pa VSS togs direkt fran inhamtat slam bestamdes [VSSo] med hansyn till slammets
utspadning med 6vriga tillsatser i batchen.

DNRexo—DNRendo

vSsa] Ekv. 3-3

SDNR = 60 -

SDNR = specifik denitrifikationshastighet (mg N/g VSS, h);
DNRexo = exogen denitrifikationshastighet (mg N/L, min);
DNRendo = endogen denitrifikationshastighet (mg N/L, min);
[VSSo] = startkoncentration VSS (g VSS/L).

Vidare beraknades temperaturkompenserade SDNR for etanol med Ekv. 3-4, harledd fran Arrhenius
ekvation. Temperaturkoefficienten, 0, sattes till 1,1 enligt Christensson et al. (1994). Temperatur-
kompensationen gjordes for att ge en indikation om temperaturens inverkan och mojliggéra en bredare
jamforelse mot litteraturvérden.

SDNRy = SDNR,, - 67720 Ekv. 3-4
SDNRy = specifik denitrifikationshastighet (mg N/g VSS, h) vid en viss temperatur T (°C);

SDNRyo = specifik denitrifikationshastighet (mg N/g VSS, h) vid T = 20 °C;
6 = temperaturkoefficient for kolkallan (Metcalf & Eddy 2003).
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COD/N-kvoter bestamdes pa basis av NO3-N och N-ekv med Ekv. 3-5. Start- och slutkoncentrationer
pa COD och NOs-N antogs motsvara uppmatta varden vid borjan och slutet av den exogena fasen.

CODstart] — [CODslut]

Ekv. 3-
[Nstart] - [Nslut] 3 5

COD/N =L

COD/N = COD/N-kvot (g COD/g N);

[CODstart] = startkoncentration COD, vid koltillsats (mg COD/L);
[CODsi] = slutkoncentration COD, vid testets avslutande (mg COD/L);
[Nstart] = startkoncentration N, vid koltillsats (mg N/L);

[Nsiit] = slutkoncentration N, vid testets avslutande (mg N/L).

Utbyteskoefficienten Yanox bestdmdes med Ekv. 3-6 for de externa kolkallorna (men inte for avlopps-
vatten).

DNRexo—DNRendo
rcop

Yanox = 1 — 2,86 - Ekv. 3-6

Yanox = @anox utbyteskoefficient (g COD/g COD);

2,86 = teoretisk COD/N-kvot vid denitrifikation (mg COD/mg N);
DNRexo = exogen denitrifikationshastighet (mg N/L, min);
DNRengo = endogen denitrifikationshastighet (mg N/L, min);

rcoo = forbrukningshastighet av COD (mg COD/L, min).

For att folja upp eventuella effekter pa ammonium- och fosfatkoncentrationer beraknades massbalanser
baserat pa uppmatt halt vid testets start och slut samt tillsatt naringslosning, se Ekv. 3-7. Harvid antogs
att forsoksmediets volym i batchen minskade med 40 ml for varje provtagningstillfalle. FGr batchen
med avloppsvatten raknades tillsatt naring in i den forsta analyserade halten av NHs-N och PO4-P
eftersom naring tillsattes vid testets start. For de externa kolkéllorna togs hansyn till att naring tillsattes
senare under testet.

Mgyt — Mstart — Mtitlisats = AM Ekv. 3-7

Om differensen (massan i hogerledet) har ett negativt varde har motsvarande méngd av amnet
forbrukats pa nagot sitt. Ar vardet positivt har motsvarande mangd producerats. Vid en pataglig
foérbrukning av néringsdmnet antogs assimilering i biomassa utgéra en forsumbar del. En minskning av
ammoniumkvéave antogs darmed huvudsakligen bero pa nitrifikation.

For att jamfora massbalansen mellan olika batcher dar koncentrationen av naringsamnen skilde sig at
(galler framst jamforelse mellan avloppsvatten och externa kolkéllor), uppskattades en procentuell
differens med Ekv. 3-8.

Am

Amy, = ———————.100% Ekv. 3-8

MstarttMtillsats
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3.2 Doseringsbehov och kostnader

For att bedoma vilken effekt en kolkélla skulle ha pa denitrifikationen vid fullskalig tillampning
(fragestéllning 2) samt vilka kostnader som uppkommer av att implementera en kolkélla i fullskala
(fragestallning 3) behover erforderliga méangder av respektive kolkalla uppskattas. Detta gjordes med
utgangspunkt i nuvarande process pa bio-C enligt avsnitt 2.4.1.

3.2.1 Uppskattning av doseringsbehov
Doseringsbehovet av respektive kolkalla uppskattades baserat pa foljande information och antaganden:

Doseringen av kolkalla sker i zon 3:3 i alla linjer pa bio-C;

Produktionsmalet om < 4,8 mg NO3-N/L galler utgdende vatten fran biosteget (nitrathalten
antas vara konstant genom resten av Kungsangsverkets reningssteg);

Okningen i nitratkvavehalt mellan zon 3:3 och utgéende vatten antas ha samma absolutvarde
aven da denitrifikationen i zon 3:3 forbattras genom tillsats av kolkélla;

Mangden nitratkvave som behover reduceras baseras pa uppmatta nitratkoncentrationer i linje
3 vid nio mattillfallen under 2021-2022;

Uppmatta nitratkoncentrationer i linje 3 antas vara representativa for alla linjer och
multipliceras ett arsmedelflode for bio-C.

Vid tvd av dessa provtagningstillfallen var den uppmatta Okningen i nitrathalt hogre &n
produktionsmalet, vilket innebar att malet inte uppnas dven om allt nitratkvave skulle reduceras i zon
3:3. Vid dessa tillfallen beraknades reduktionsbehovet utifran att allt nitratkvave behévde reduceras i
zon 3:3.

Doseringshehovet av respektive kolkélla (Vioikaia, m® kolkélla/ar) berdknades med Ekv. 3-9.

Nyeq-COD/N

Vkolkalla = oo Ekv. 3-9

[CODyolksl1al

Vionaia = dos kolkalla (m® kolkalla/dygn);

Nrea = reduktionsbehov (kg N/dygn);

COD/N = COD/N-kvot for specifik kolkalla (kg COD/kg N);

[CODxoiaia] = COD-koncentration for specifik kolkélla (kg COD/m? kolkalla).

Som indata anvandes COD-koncentration i respektive kolkélla, erhallna COD/N-kvoter i laboratorie-
forsok samt reduktionsbehov av nitratkvave (Nred) som berdknades med Ekv. 3-10. Indatavarden pa
metanol hamtades fran Methanol Institute (u.d.) (Tabell 1).

Nyeq = [NO3; —N] - Q Ekv. 3-10

Nreg = reduktionsbehov (kg N/dygn);
[NO3-N] = koncentration nitratkvéave som éverskrider produktionsmalet (kg N/m®);
Q = arsmedelvarde pa flédet som behandlas i bio-C (m%dygn).
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Under 2020 uppgick inkommande flode till ca 49 400 m*/dygn, varav ungefar 49 % behandlades pa C-
blocket (Uppsala Vatten, 2021). Arsmedelflédet pa bio-C, Q, uppskattades darfor till 24 200 m®/dygn.

3.2.2 Kostnadskalkyl

Baserat pa uppskattade doseringsbehov av respektive kolkalla gjordes en berékning pa vilka kostnader
som &r forknippade med metanol, etanol och Brenntaplus VVP1. De industriella kolkallorna inkluderades
inte i kostnadsanalysen da en eventuell affarsméssig plan inte ar framtagen i dagslaget.

Kostnaderna uttrycktes i kostnad per reducerad mangd nitratkvave (kr/kg N-red) for att ge en indikation
om pris i férhallande till kolkillornas reningseffektivitet. Arliga kostnader berdknades utifrén en
uppskattad arsmedelforbrukning for respektive kolkalla. Prisuppgifter erholls fran kontakt med
leverantdrer och galler for det andra kvartalet ar 2022. Prisforslaget for metanol baseras pa en leverans
av 20 m® metanol till Kungséngsverket. For agroetanol anviands ett literpris som angavs oberoende av
levererad totalvolym. For Brenntaplus VP1 géller priset en ungefarlig &rsférbrukning p& 200 m®.

Nyckeltalet kr/kg COD bestamdes med Ekv. 3-11 utifran angivna bulkpriser samt kolkallans COD-
koncentration.

kr/m?3

W Ekv. 3-11

kr/kg COD =

Utifran detta beraknades nyckeltalet kr/kg N-red med COD/N-kvoter (pa NOs-N-basis) erhallna i
laboratorieforsok (etanol och Brenntaplus VVP1) samt litteratur (metanol), se Ekv. 3-12:

kr/kg Neq = kr/kg COD * kg COD/Kkg N¢q Ekv. 3-12

3.3 Multikriterieanalys

For att jamfora kolkéllorna genomfordes en enkel variant av multikriterieanalys (MKA) baserat pa
erhallna resultat i forsoken samt inhamtade uppgifter fran litteraturstudien. Metanol utvéarderades enbart
utifran uppgifter fran litteraturstudien. Analysen ar tankt att ge en oversiktlig bild av kolkallornas
egenskaper och bor ses som ett vagledande beslutsstdd eller diskussionsunderlag, inte ett slutgiltigt val.
For att betona detta har ingen poangséttning eller viktning gjorts, vilket ofta ingar i multikriterie-
analyser. Det bor ocksa papekas att flera kriterier 6verlappar med varandra, sasom klimatpaverkan och
kostnader for transporter.

3.3.1 Kriterier

Kriterierna som Iag till grund for jamforelsen definierades utifran fyra utvalda kategorier (Tabell 11).
Bland kriterierna pekades nagra ut som prioriterade av Uppsala Vatten. Kriterierna ar formulerade for
att tacka in samtliga fragestallningar. Fragestallning 4, som inte behandlats i tidigare moment, bedéms
under kriterierna for hallbarhet. Drift, rening och arbetsmiljo beror fragestallning 1 och 2, medan
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fragestéllning 3 berdrs av de ekonomiska kriterierna. Kriterierna samlades i en matris (se avsnitt 4.3
samt Bilaga D) dar kolkallorna fargkodades baserat pa hur de bedémts under respektive kriterium.
Beddmningen gjordes genom att kriterievis sétta kolkéllornas prestanda i relation till varandra.

Tabell 11. Listade kategorier och kriterier som anvandes vid jamforelse av kolkallorna. Uppsala Vattens
prioriterade kriterier anges i kursivt.

Hallbarhet Drift och rening Ekonomi Arbetsmiljo
Klimatpaverkan Reningseffektivitet* Kostnad per ATEX-klassning
Cirkul&ar ekonomi Tillvanjningstid reducerad mangd Toxicitet vid hantering

Processpaverkan NOs-N (kr/g N-red)

Tillgang Prisstabilitet

Doseringsbehov Ovriga kostnader

*Med utgéngspunkt denitrifikationshastigheter och COD/N-kvoter erhallna fran forsok.

Klimatpaverkan utvarderades med avseende pa om kolkéllan ar av fossilt ursprung samt uppskattade
transportbehov. Cirkular ekonomi definierades i detta fall utifran kolkéallans produktionssétt (om
kolkéllan ar nyproducerad eller en restprodukt). Saval produktionssétt som transportbehov beror av
vilken leverantdr som viéljs, dar alternativa leveranttrer kan vara aktuella fér metanol och etanol.

En samlad bedomning av reningseffektivitet gjordes baserat pa resultat av forsoken samt litteratur-
varden, med huvudsaklig utgangspunkt i uppmatta denitrifikationshastigheter. Processpaverkan syftar
pa slamproduktion (kopplat till utbyteskoefficienten) samt pa uppmatta eller rapporterade tendenser till
nitritackumulation, fosforslapp eller liknande paverkanseffekter under tillsats av olika kolkallor. Aven
lattflyktiga amnens tendens att evaporera beaktades. Tillgdngen avser mdjligheten att tillgodose
doseringsbehovet for respektive kolkélla, det vill saiga om kolkéllan kan inforskaffas i den kvantitet
som Kravs.

Den ekonomiska jamforelsen baserades pa uppgifter fran kontakt med majliga leverantorer samt
rapporterade prisbilder i litteraturen. | dagslaget saknas prisuppgifter pa restprodukterna och en modell
for eventuellt samarbete mellan den lokala industrin och Kungséngsverket ar annu inte bestdmd. Darfor
har en relativ bedémning gjorts utifran de faktorer som kan tankas paverka prisbilden, dar aspekter som
prisstabilitet och Gvriga kostnader inkluderats. Ovriga kostnader syftar pa tankbara utgifter till foljd av
formodade behov av sakerhetsatgarder eller energiférbrukning. Till exempel kommenteras behovet av
uppvarmd lagring alternativt energikravande pumpning av de sockerrika kolkallorna (dextrandrank och
sackaroslosning) samt sékerhetsatgérder vid tillampning av metanol och etanol.
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4 RESULTAT

4.1 Laboratorieforsok

Under samtliga forsok uppmattes en generell temperaturokning under testets gang, fran i genomsnitt
13,3 °C vid uppstart till 15,4 °C vid avslut. Lagsta respektive hogsta uppmatta temperatur var 11,9 °C
(starttemperatur) respektive 15,9 °C (sluttemperatur). Generellt sett var temperaturen under forsok |
och Il nagot hogre an vid forsok I11 (Tabell 12). Sarskilt vid det tredje testet av avloppsvatten, etanol
och Brenntaplus, var temperaturen lagre. Under dessa forsok (I11) erholls de lagsta exogena
denitrifikationshastigheterna (se avsnitt 8.2, Bilaga A). pH varierade mellan ca 7-8 under samtliga
forsok, och en viss okning (ej statistiskt sakerstélld) observerades under testforloppet. Mellan
kolkallorna observerades ingen tydlig skillnad i paverkan pa pH.

Tabell 12. Tidsviktade medeltemperaturer under respektive forsok.

Tidsviktad medeltemperatur, °C
Forsok Test: avloppsvatten, etanol, Test: industriella
Brenntaplus restprodukter
I 14,4 14,9
I 14,4 14,6
i 12,6 14,1

Utféllning observerades i vissa COD-kyvetter efter kokning (Figur 10), bland annat i prov med

sackaros.
<

Figur 10. Férmodad utfallning i en av COD-kyvetterna (LCK 214).
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4.1.1 Reduktionsgrad av kvave & COD

Den hogsta procentuella kvavereduktionen uppnaddes med RTP-vatskan (Tabell 13), dar nitrat-
koncentrationen minskade med 99 % under forsok I-11 och med 98 % under forsok I11. Med etanol
uppnaddes 99 % nitratreduktion vid tva av tre forsok, men en lagre reduktion (96 %) i det tredje forsoket
gav ett lagre medelvarde. Kvéveekvivalenterna minskade i princip lika mycket som nitrat-
koncentrationen for RTP-vitska och etanol. Brenntaplus gav 82 % medelreduktion av bade nitrat och
kvéaveekvivalenter men reduktionsgraden varierade mellan 65 % (forsok Il1) och 92 % (forsok I1).
Dextrandranken gav hogre reduktion av nitrat (73-92 %, medelvarde 86 %) an av kvéveekvivalenter
(68-87 %, medelvérde 79 %). Med sackaros uppnaddes en reduktion av nitrat och kvéaveekvivalenter
pa 67 % respektive 47 %. Lagst reduktion erholls med avloppsvatten pa 43 % respektive 44 %. Den
procentuella COD-forbrukningen var generellt lagre an kvévereduktionen (Tabell 13). Hogst
medelférbrukning uppmattes for dextrandrank (50 %) och lagst for avloppsvatten (12 %).

Tabell 13. Procentuell reduktion av NOz-N, N-ekv och COD som medelvérde fran triplikat. Kolkallorna &r
rangordnade fran hogst till lagst reduktion av kvéveekvivalenter. Maximal uppmatt reduktion anges inom
parentes.

Reduktion, %

Kolkalla
NOs-N N-ekv COD

IRTP-véltska | 98 (99) 98 (99) | 30 (32) |
Etanol 97 (99) 97 (99) 37(39)
Brenntaplus VP1 82 (92) 82 (92) 36 (44)
Dextrandrank 86 (92) 79 (87) 50 (56)
Sackarosldsning 67 (74) 47 (51) 34 (45)
Avloppsvatten 43 (49) 44 (49) 12 (19)
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4.1.2 Denitrifikationshastigheter
Hogst genomsnittlig DNRexo erholls med RTP-vétska pa 0,1495 mg N-ekv/L, min och nast hégst med

etanol pa 0,1487 mg N-ekv/L, min (Figur 11). Bland externa kolkallor uppnaddes den lagsta exogena
hastigheten med sackaros (0,0638 mg N-ekv/L, min). Med avloppsvatten uppnaddes lagst DNRexo
(0,0462 mg N-ekv/L, min).

Kvavereduktionen féljde en linjar trend for samtliga kolkallor (Figur 11), medan COD-koncentrationen
var nagot mindre linjaranpassad. Erhalina R?-varden fran linjar regression av nitrat over tid varierade
mellan 0,98-0,99 utan nagon tydlig skillnad mellan kolkallorna, med undantag for avloppsvatten dar
R? varierade mellan 0,88-0,97 for bade nitrat och kvéveekvivalenter (avsnitt 8.2, Bilaga A).
Forbrukningen av COD (innan eventuell utplaning) foljde en ndgot mindre linjér trend, med R2-vérden
inom 0,82-0,94 for Brenntaplus, dextrandrank och sackaros; 0,86-0,98 for RTP-vétska och 0,58-0,81
for etanol. COD-analyserna i prov fran test med avloppsvatten uppvisade stor spridning (Figur 11a)
utan nagon tydlig linjar trend mellan koncentration och tid (R? = 0,17-0,34). En tydlig utplaning i COD-
koncentration observerades endast for etanol (Figur 11b) och RTP-vétska (Figur 11e), vilket
sammanfoll med laga kvavekoncentrationer vid testets slut. Startkoncentrationerna av COD (vid tillsats
av kolkalla) varierade mellan olika forsok (spridning av samtliga COD-varden redovisas i Bilaga A).
Medelvardet av initial COD-koncentration skilde sig dven at mellan kolkallorna (Figur 11), dar batchen
med sackaros 1ag pa 341 mg COD/L som medelvarde vid tillsats (Figur 11f), vilket var hdgst bland
kolkéllorna. Lagsta medelvérde vid start uppmattes for Brenntaplus pa 247 mg COD/L (Figur 11c).
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Figur 11. Medelkoncentrationer fran triplikat av kvaveekvivalenter (N-ekv) och COD Gver tid, for a) avioppsvatten, b) etanol, ¢) Brenntaplus, d) dextrandrank, e) RTP-vatska och
f) sackaroslosning. Linjar regression redovisas for N-ekv under den exogena fasen (motsvarar exogen denitrifikationshastighet). Observera att skalan pa sekundar lodrat axel i
diagrammet med avloppsvatten (a) skiljer sig at fran dvriga kolkallor (b-f). R6d pil markerar tidpunkten for tillsats av kolkélla.
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Hos fyra av kolkallorna (avloppsvatten, etanol, Brenntaplus VP1, RTP-vatska) uppmattes laga
nitritkoncentrationer (<1 mg NO2-N/L) vilket medforde liknande varden pa parametrar som
berdknats pa basis av NOs-N och N-ekv (se Ekv. 3-2). For sackaroslsningen hade
distinktionen mellan NO3s-N och N-ekv en tydlig inverkan pa resultatet (Figur 12a), pa grund
av att nitritkoncentrationen okade i samtliga forsok. Aven i test med dextrandrank uppmaéttes
en viss okning av nitrit vilket gav utslag pa resultatet beroende pa hur parametern beraknades
(Figur 12b). Effekten var dock inte lika stor pa dextrandrank som for sackaros.
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Figur 12. Medelvarden fran triplikat Gver uppmatta nitratkvavehalter samt kvaveekvivalenter for a) sackaros och b)
dextrandrank.

RTP-vatskan genererade hogst SDNR i forsoken, foljt av etanol (Tabell 14). Hos avlopps-
vatten, etanol, Brenntaplus och RTP-vétska observerades ingen tydlig skillnad mellan SDNR
pa basis av NOs-N och N-ekvivalenter. For sackaros erholls genomsnittliga hastigheter pa basis
av NOs-N och N-ekv pa 1,02 respektive 0,48 mg N/g VSS, h. For dextrandranken erholls en
skillnad pa 1,52 respektive 1,32 mg N/g VSS, h.

Tabell 14. Medelvérden av specifika denitrifikationshastigheter (SDNR) med standardavvikelse fran
triplikat, samt intervall over uppmatta SDNR. Kolkéllorna ar rangordnade fran hogst till lagst SDNR.

Kolkalla SDNR SDNR
(mg NOs-N/g VSS, h) (mg N-ekv/g VSS, h)
Medel Intervall Medel Intervall

| RTP-vétska | 2,58 +0,17 | 2,34-2,72 | 2,58 +0,17 | 2,33-2,71 |
Etanol 2,37+0,24 2,14 -2,70 2,38 +0,24 2,11 -2,69
Brenntaplus VVP1 1,72+0,21 1,51-2,01 1,74 £ 0,22 1,54 - 2,04
Dextrandrank 152 +0,24 1,18-1,74 1,32+0,21 1,02-1,51
Avloppsvatten 1,38 +£ 0,058 1,30-1,42 1,39 £ 0,054 1,31-1,43
Sackarosldshing 1,02 +0,21 0,75-1,26 0,48 £0,22 0,20-0,72
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Temperaturkompenserade SDNR med etanol (Tabell 15) genererade néstan dubbelt sa hoga
varden jamfort med vad som berdknades vid radande forsokstemperatur.

Tabell 15. Icke-temperaturkompenserade samt temperaturkompenserade SDNR med etanol.

ol SDNR SDNR
(mg NOs-N/g VSS, h) (mg N-ekv/g VSS, h)
'Rédande temperatur (13,8 °C) 2,37 + 0,24 ' 2,38 + 0,24 '
Tempkomp (20 °C) 433+0,81 4,35+0,79

4.1.3 COD/N-kvoter

Lagst COD/N-kvot berédknades for avloppsvatten. Bland externa kolkéllor erholls lagst
COD/N-kvot med etanol tatt foljt av RTP-vatska (Tabell 15). Véardet for Brenntaplus lag i
ungefar samma storleksordning som COD/N-kvoten for RTP-vatska och etanol, medan dextran
och sackaros genererade vasentligt hogre varden. Beroende pa om kvoten baseras pa NOs-N
eller N-ekv har dextrandrank respektive sackaros den hogsta kvoten.

Tabell 16. Medelvarden och standardavvikelse av beraknade COD/N-kvoter. Kolkallorna &r
rangordnade fran lagst till hogst COD/N-kvot pa basis av NOs-N.

Kolkalla COD/NOs-N COD/N-ekv
(g COD/g N) (g COD/g N)

' Avloppsvatten ' 2,31+0,16 ' 2,30+0,16 '
Etanol 4,37+0,13 4,37 +0,13
RTP-vétska 4,38 +0,32 4,38 + 0,32
Brenntaplus VP1 469+1,17 4,67 +1,16
Sackarosldsning 7,22+0,13 10,19 + 0,02
Dextrandrank 7,38 +0,84 8,00 + 0,86
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4.1.4 Utbyte

Lagst utbyteskoefficient berdaknades for RTP-vétskan och nast lagst for etanol (Tabell 17).
Standardavvikelsen for etanol och RTP-vatskan ar dock relativt hdg. Hogst utbyteskoefficient
berdknades for sackarosldsningen.

Tabell 17. Medelvarden och standardavvikelse av beraknade utbyteskoefficienter (Yanox), pa basis av
N-ekv och NOs-N. Kolkallorna ar rangordnade fran lagst till hégst Y anox.

Kolkilla Y anox (N-ekv) Yanox (NO3-N)
(g COD/g COD) (g COD/g COD)
| RTP-vatska | 0,43+0,10 | 0,43 £ 0,09 |
Etanol 0,48 +£0,13 0,51+0,13
Brenntaplus VP1 0,52 +0,09 0,52 +0,08
Dextrandrank 0,72 £ 0,02 0,68 £ 0,02
Sackarosldsning 0,89 + 0,05 0,76 + 0,06

4.1.5 Naringsforhallanden

Enligt berdaknad massbalans minskade ammoniumhalten i samtliga batcher, under alla forsok
(Tabell 18). Ammoniumreduktionen var i absoluta tal storst i forsoken med avloppsvatten.
Den procentuella minskningen var storst med etanol och minst med avloppsvatten.
Minskningen av ammoniumkvave varierade inom ca 28 - 54 %, och i absoluta tal inom ca 3-5
mg NHas-N.

Fosfatméngden okade i néstan alla forsok (Tabell 18), forutom i test med avloppsvatten dar
fosfatmangden minskade i bade absoluta och procentuella tal. Okningen var som storst for
sackaros och nést storst for dextrandrank. Under férsok 11 6kade fosfatmangden i test med
sackaros drygt 20 ganger fran start till slut.

Tabell 18. Berdknade medelvarden pa absolut och procentuell massékning av NHs-N och PO4-P
under foérsoken.

Kolkall Am Am
otkatia mg NHa-N % mg PO4-P %

Avloppsvatten - 8,60 -27,8 -0,10 -16,3
Etanol -531 -54,1 - 0,09 +24,0
Brenntaplus VP1 -394 - 39,6 + 0,64 + 274
Dextrandrank -4,69 -515 + 3,28 + 988
RTP-vatska -4,54 -49,8 +0,01 + 25,3
Sackaros - 3,02 -33,8 + 3,50 +1 146
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4.2 Fullskalig implementering

4.2.1 Doseringsbehov

For de externa kolkéllorna blev det beriknade doseringsbehovet, uttryckt som m? kolkélla/ar,
lagst for etanol och hogst for dextrandrank (Tabell 19). Doseringsbehovet av metanol, etanol
och Brenntaplus underskred 200 m®/ar, medan sackaroslosningen och RTP-vitskan uppgick
till 320 respektive 400 m®/ar.

Tabell 19. Uppskattade doseringsbehov uttryckt i volym kolkalla per ar (avrundade varden).
Kolkéllorna &r rangordnade fran lagst till hogst uppskattat doseringsbehov.

Kolkalla m?3 kolkalla/ar

Etanol | 106 |
Metanol 153*

Brenntaplus VP1 188
Sackarosldsning 320

RTP-viétska 404
Dextrandrank 2 852
Avloppsvatten 464 200

*Beraknat pa véaxelkurs fran euro till SEK, 10 juni 2022.

4.2.2 Kostnadskalkyl

Kostnaden per reducerad mangd nitratkvave (kr/kg N-red) blev vasentligt lagre for metanol
jamfort med etanol och Brenntaplus (Tabell 20). Med detta nyckeltal berdknades hégst kostnad
for Brenntaplus (39,9 kr/kg N-red).

Tabell 20. Kostnadskalkyl 6ver bulkpriser, kr per COD-innehall, kr per reducerad mangd nitratkvave
och kr per ar for metanol, etanol och Brenntaplus VP1.

Kolkalla kr/m?3 kr/kg N-red Kr/ar
IMetanol | 335 | 1,27 | 51128
Etanol 13 000 34,2 1375423
Brenntaplus VP1 8 509 39,9 1603 877
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4.3 Multikriterieanalys
Resultatet av multikriterieanalysen presenteras nedan som fargkarta (Tabell 21). For

kommenterad version, se Bilaga D.

Metanol, som &r giftigt och oftast en fossilprodukt, bedomdes ge storre (negativ) miljépaverkan
an ovriga kolkallor. Metanolens langa tillvanjningstid ger lagre driftsflexibilitet och dess
brandfarliga och toxiska egenskaper innebar risker i arbetsmiljon. Kostnadsuppskattningen
tyder pa att metanol ar det billigaste alternativet i drift (kr/kg reducerat kvave). Volatila
marknadspriser och kostnader for sakerhetsatgarder medfor dock viss ekonomisk osakerhet.
Tillgangen bedoms som god i allménhet, for fossilfria varianter nagot mindre god. Etanol
bedémdes vara battre an metanol ur ett hallbarhetsperspektiv och forsoksresultat visar pa hog
effektivitet. Driftskostnaden med agroetanol (kr/kg reducerat kvéave) uppskattades som hdg.
Etanol beddmdes liksom metanol vara utsatt for marknadspriser och medfora risker i
arbetsmiljon. Brenntaplus bedomdes som “medel” eller ”battre” under de flesta kriterierna.
Driftskostnaden uppskattades vara den hogsta bland jamforda kolkéllor och Brenntaplus
bedémdes inte bidra till kriteriet for cirkular ekonomi pa grund av kommersiell nyproduktion.

Beddmningen av dextrandrank och sackarosldsning resulterade i samma fargkodning férutom
under Kriteriet doseringsbehov, dar hogre dosering uppskattades for dextrandrank. | egenskap
av restprodukter och sockerlosningar bedémdes dessa kolkallor som miljomassigt hallbara
samt harmldsa vid hantering. Baserat pa forsoksresultat bedémdes dextrandrank och sackaros
som mindre fordelaktiga vad galler effektivitet och processpaverkan. D& underlag for
driftskostnad och tillvénjningstid saknas for restprodukterna bedémdes inte dextrandrank och
sackaros under dessa kriterier.

RTP-vatskan pavisade hog effektivitet i laboratorieférsoken och som restprodukt bedémdes
kolkallan som ett miljomassigt hallbart alternativ. I processen finns viss risk for evaporation.
Konsekvenser for arbetsmiljon och dvriga kostnader ar osakra men dessa kriterier bedomdes
som “medel” da hantering av RTP-vétskan antogs vara mindre riskfylld an av de rena
alkoholerna. Tillgdngen bedomdes ocksa som “medel” i och med geografisk narhet, &ven om
tillrackliga volymer fortsatt ar ett fragetecken. RTP-vatskan har liksom dextrandrank och
sackaros inte bedomts med avseende pa driftskostnad och tillvanjningstid.
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Tabell 21. Féargkarta dver resultat av jamforande analys, dar gront = battre, gult = medel och rod =
samre egenskaper i forhallande till vriga kolkallor. Dar uppgifter saknas har faltet lamnats vitt.
Prioriterade kriterier har kursiverats.

Kriterier

Klimat

Cirkular
ekonomi

Effektivitet

Tillvanjningstid

Process-
paverkan

Metanol

Etanol

Brennta-

plus VP1

Dextran-
drank

RTP-

Sackaros-
16sning

Tillgang

Doserings-
behov

kr/kg N-red

Prisstabilitet

Ovriga
kostnader

Arbetsmiljo
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5 DISKUSSION

5.1 Forsoksforhallanden

Vid utvérdering av forsoksresultaten observerades vissa typiska beteenden hos respektive
kolkalla, vilket visar pa att forsoken var reproducerbara och att resultaten gav en god bild av
kolkallornas funktion i forhallande till varandra, d&ven om brister i testutférandet kan patalas.
De tillampade forsoksmetoderna anpassades efter den utrustning som fanns att tillga och skiljer
sig darfor i vissa avseenden fran metoderna som beskrivs i Loosdrecht et al. (2016). Exempelvis
mattes inte koncentrationen 16st syre (DO) vilket gor det svarare att dra slutsatser kring vilka
forhallanden som egentligen radde under forséken. Darmed gar det inte att faststalla om
kolkallornas maximala potential uppnaddes. Uppmatta pH-varden var fa och svartolkade vilket
ocksa begransar uttolkningen av resultaten. En viss 6kning i pH kunde dock observeras vilket
forvantas enligt teorin (avsnitt 2.1.3). Med tanke pa betydelsen av lokala forhallanden sdsom
temperatur, pH, slamkvalitet och avloppsvattnets karaktar, ar erhallna varden trovardiga i en
svensk kontext. Med det sagt ar den sakraste jamforelsen den som gors sinsemellan kolkéllor
under ett och samma forsok.

Beraknade varden pa de specifika, temperaturkompenserade denitrifikationshastigheterna med
etanol var som vantat hogre an icke-kompenserade véarden pa SDNR (Tabell 15). Da optimal
temperatur for mikrobiell aktivitet generellt ar hogre &n drifts-temperaturen vid svenska
reningsverk (Svenskt Vatten 2021b) ar det rimligt att anta att hogre temperaturkompenserade
hastigheter hade beréknats aven for de andra kolkéllorna, om ratt data funnits for detta. Det
vasentliga ar hur temperaturen slar mot de olika kolkallornas potential eftersom det har
betydelse for processtabiliteten vid en fullskalig tillampning. Annars ar egentligen
temperaturen som radde under férsoken mer representativ for biosteget pa Kungséngsverket.
Under det tredje forsoket uppmattes nagot lagre temperatur i slammet, sérskilt i forsoket med
avloppsvatten, etanol och Brenntaplus (Tabell 12). For samtliga kolkéllor var ocksa den
exogena denitrifikationshastigheten som l&gst i forsok 111 (avsnitt 8.2, Bilaga A). | forsok 111
uppnaddes dock den hogsta specifika denitrifikationshastigheten med etanol och den néasta
hogsta med RTP-vatska. Att hdga SDNR erhdlls trots laga exogena hastigheter kan forklaras
av att VSS-koncentrationen var lagre i det tredje forsoket, samt att nitratkoncentrationen var
nagot hogre vid tidpunkten da kolkéallorna tillsattes. Eftersom flera faktorer inverkar pa SDNR
ar det svart att avgora temperaturens betydelse for denna parameter, men temperaturen tycks
alltsa ha paverkat den exogena denitrifikationshastigheten.

Enligt erhallna resultat minskade massan av ammonium i alla batcher, under alla forsék, med
ca 30-50 %. Mikrobiell assimilering av.ammoniumkvéve kan ha svarat mot en del av denna
minskning, upp till ca 30 % (Svenskt Vatten 2021b), men forbrukningen skulle ocksa kunna
indikera att viss nitrifikation agt rum, vilket i sa fall innebar att fullstandigt anoxa forhallanden
inte uppnaddes i batcherna. Metoden som beskrivs av Loosdrecht et al. (2016) ar utformad for
att testa den maximala denitrifikationshastigheten vid tillsats av en specifik kolkélla vilket
bland annat forutsatter anoxa forhallanden. Da forsoken genomfordes likadant for alla kolkallor
bor denna felkalla inte paverka jamforelsen mellan kolkallorna. Det kan daremot vara en
forklaring till varfor denitrifikationshastigheterna som uppmattes med etanol (Tabell 14) var
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lagre an nastan alla referensvarden (Tabell 2). Bland de externa kolkéllorna observerades storst
minskning av ammonium for etanol, som anda var en av de mest effektiva kolkallorna. Om
minskningen i huvudsak beror av nitrifikation tycks detta inte ha paverkat den relativa effekten
jamfort med 6vriga kolkallor. Mojligen kan béttre resultat ha uppnatts med etanol jamfort med
ovriga kolkallor om anoxa forhallanden existerat i samtliga batcher.

Vid analys av COD observerades en hogre variation i uppmatta véarden jamfort med analyser
av kvavekomponenter. Den minst linjaranpassade COD-forbrukningen erholls for etanol (se
avsnitt 4.1.2), vilket &r intressant da variationen eventuellt kan bero pa etanolens flyktighet
(Ingfeldt 2020). Ett satt att utesluta en sadan felkalla kan vara att spada etanolen fore tillsats.
Utfallningen som observerades i nagra av kyvetterna (Figur 10) kan ha orsakat en 6verskattning
av COD-koncentrationen och eventuellt bidragit till den spridning som observerades.
Analyserna utférdes med kyvett LCK 214 som ar fri fran kvicksilver, vars funktion r att binda
in klorid for att undvika att klorid oxideras och orsakar en 6verskattning av COD-vérdet
(Balmér 2015). Enligt produktdatabladet for kyvett LCK 214 kan utféllning forekomma om
kloridhalten overstiger 100 mg/L (Hach Lange, 2016). Klorid tillsattes under forsoken via
naringslosningen som NH4Cl samt CaCl,*2H,0O men detta bor bara ha bidragit till en
koncentration pa ca 6 mg/L. Innehall av klorid i avloppsvattnet och slammet under forsoket ar
okant da kloridhalter inte mats i biostegen. Daremot ligger uppmatta kloridhalter i utgaende
vatten (efter alla reningssteg) pa 150-190 mg/L. Darmed ar det mojligt att kloridhalten i
slammet var sa pass hog att den orsakade utfallning under analysen. Det &r ocksa mojligt att
andra liknande amnen kan ha bidragit till utfallningen.

COD-koncentrationerna var generellt hogre vid tillsats av kolkalla &n vad som efterstravades
vid doseringen. Att COD-halten i slammet inte beaktades kan vara en orsak, men &ven mellan
kolkallorna varierade startkoncentrationen av COD vilket eventuellt kan ha paverkat resultaten.
Enligt Loosdrecht et al. (2016) kan en alltfér hog COD-koncentration vara hammande for
mikroorganismerna, och det kan konstateras att sackaros lag hogre i uppmatt COD-halt an
ovriga kolkéllor. A andra sidan rapporterade Fernandez-Nava et al. (2010) att nitrit-
ackumulering med en sockerrik kolkalla intraffade da doseringen av kolkalla var lag i
forhallande till kvavemangd, motsvarande en doserad COD/N-kvot pa 5-5,5. Nitrit
ackumulerades inte vid en dosering av 6-6,5 g COD/g N i studien av Fernandez-Nava et al.
(2010). | aktuella laboratorieforsok uppgick doserad COD/N-kvot till 11-16 g COD/g NO3-N
for sackaros. Den observerade nitritackumuleringen i aktuella forsok kan darmed inte forklaras
av att dosen kolkalla var for l1ag, enligt resonemang av Fernandez-Nava et al. (2010).

En tydlig utplaning i COD-koncentrationen var séllsynt vilket forklaras av att nitrat-
koncentrationen i de flesta forsoken inte hann reduceras sa pass att COD-forbrukningen avtog.
Sambandet mellan uttdmda nitrater och en utplaning i COD-koncentration var som tydligast i
forsok med RTP-vatska (Figur 11e) och etanol (Figur 11b), atminstone i forsok I-11 da
nitrathalten hann ga ner till nara noll (Bilaga A). COD-koncentrationen planade ut vid en hégre
koncentration &n initialkoncentrationen i slammet, vilket bekraftar att kolkéllan fanns i sadan
mangd att den inte var begrénsande.
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Ingen tydlig koppling kunde géras mellan fosfortillgang och denitrifikationshastighet. Ingfeldt
(2020) fann att effekten av Brenntaplus var mindre paverkad av fosfortillsats jamfort med
etanol, men i aktuella forsok uppnaddes hogst hastighet med etanol under forsok 111 da fosfat
inte tillsattes. Erhallna resultat pekar snarare pa ékad tendens till fosforslapp vid anvéndning
av de sockerrika kolkéllorna dextrandrank och sackarosldsning. Det &r intressant att notera att
samma kolkéllor som genererade okade fosfathalter ocksa orsakade hogst ackumulering av
nitrit, dar sackaros gav mest avvikande varden i bada fallen.

Fran forsokspiloten i Henriksdal (Andersson et al. 2021b) rapporteras fosforslapp vid
tillampning av Brenntaplus motsvarande 5 g P/kg VSS, h. En direkt jamforelse med erhallna
resultat forutsétter att fosfathaltens 6kning uppskattas i samma enhet vilket inte gjorts i detta
arbete, men det kan konstateras att fosfatokningen under tillsats av Brenntaplus endast uppgick
till ungefar en fjardedel av motsvarande okning med dextrandrank och sackaros. Okningen av
fosfat med Brenntaplus var i sin tur ca 10 ganger hogre an okningen som observerades for
etanol och RTP-véatska. Andersson et al. (2021a) forklarar fosforslapp med att mikroorganismer
fran den biologiska fosforavskiljningen, som ingar i den namnda pilotstudien, var aktiva i
samma system som de denitrifierande bakterierna. Vid tillgang till volatila fettsyror (VFA) kan
fosforackumulerande organismer avge fosfor under anoxa forhallanden, vilket tros ha skett da
attiksyra (en VFA) tillsattes som kolkélla. Da biologisk fosforavskiljning inte ingar i
reningskedjan pa Kungsangsverket ar det dock svart att dra paralleller fran ovan namnd
mekanism till de 6kade fosfathalter som observerades i forsoken. Men som Andersson et al.
(2021a) ocksa konstaterar doseras forhallandevis mycket kolkélla i laboratorieforsok, jamfort
med vad som skulle doseras i fullskala. Mojligen kan lagre doser i fullskala innebdra mindre
bieffekter i form av fosforslépp, eller annan inhibition till f6ljd av héga COD-halter enligt
Loosdrecht et al. (2010).

5.2 Denitrifikationseffektivitet

| allméanhet férekommer stor variation i litteraturvardena pa denitrifikationsparametrar. De
varden som erhallits pa denitrifikationshastigheter i detta projekt (Tabell 14) &r relativt laga i
forhallande till den helhetsbild som ges i litteraturen (Tabell 1-4), men samtidigt bekraftas
temperaturkompenserade denitrifikationshastigheter med etanol (Tabell 15) av tidigare forsok
som utforts i Henriksdal av Andersson et al. (2021b). Vidare kan forsoksresultaten bekrafta
vissa beteenden hos kolkéllorna, sasom nitritackumulering med sockerrika kolkéallor
(Fernandez-Nava et al. 2010) och fosforslapp med Brenntaplus (Andersson et al. 2021b) (dven
om de sockerrika kolkallorna orsakade betydligt hogre fosforslapp i aktuella forsok).

RTP-vatskans hoga reduktion med avseende pa nitrat och kvaveekvivalenter ligger i linje med
tidigare studier pa acetat och etanol (Fu et al. 2022), studier pa RTP-vétska har dock inte gjorts
tidigare. Att snarlika resultat erholls for RTP-vatska och etanol ar inte ovantat da RTP-vatskan
ocksa innehaller etanol. For RTP-vétskan berdknades ett hogre medelvéarde av SDNR &n for
etanol, men det har inte gatt att faststalla huruvida hastigheterna ar signifikant olika och ett
statistiskt test av tre varden ansags inte vara motiverat. Med en mer frekvent provtagning kan
skillnader mellan likvardiga kolkallor eventuellt preciseras, men troligen skulle en sadan atgard
endast bidra marginellt till helhetsbedémningen av kolkéllorna.
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For Brenntaplus finns begrénsat med data i litteratur att jamféra med. De COD/N-kvoter som
bestdmdes for Brenntaplus var hogre &n vad som framkommit i litteraturen, men underlaget for
jamforelse ar osakert. I pilotstudien av Andersson et al. (2021a), dar Brenntaplus ingick, anges
generellt laga COD/N-kvoter vilket tros bero pa att avloppsvatten bidrog med en fraktion
lattillgangligt kol som konkurrerade med de testade kolkallorna. I samma studie framhalls att
vérdena bor jamforas internt snarare &n mot litteratur. COD/N-kvoten 3,0 angiven av Adolfsson
(2017) kommenteras med att vardet kan ”na mycket ndra” 3,0 g COD/g N, vilket kan tolkas
som att optimerade forhallanden kréavs och att hogre varden ar sannolika, séarskilt med slam
som inte &r acklimatiserat till Brenntaplus.

Brenntaplus och dextrandrank uppvisade vissa likheter med avseende pa reningseffektivitet
och denitrifikationshastighet. Dextrandrankens resultat paverkades dock tydligt av nitrit-
ackumulering (Figur 12b) vilket skiljer kolkallorna at. For Brenntaplus iakttogs en svag 6kning
av nitrit men till skillnad fran dextrandranken kulminerade nitritkoncentrationen ungefar i
mitten av forsoket, for att sedan ga nedat mot slutet av forsoket (avsnitt 8.2, Bilaga A). Majligen
kan innehallet av sackarider ha bidragit till beteendet hos Brenntaplus, med tanke pa den nitrit-
ackumulering som erh6lls med de sockerrika kolkéllorna. Da sammansattningen i Brenntaplus
ar specifikt framtagen for denitrifierande bakterier verkar det ocksa rimligt att denitrifikationen
uppvisar en hogre stabilitet.

Dextrandrankens uppmatta SDNR var hogre an for avlioppsvatten och lagre an for Brenntaplus.
Beaktas standardavvikelsen ligger dock dextrandranken i samma storleksordning som bade
avloppsvatten och Brenntaplus. Vidare tyder COD/N-kvoten pa en lag effektivitet dar dextran-
dranken hade hdgst COD/NOs-N av samtliga kolkallor och nédst hogst COD/N-ekv-kvot, men
aven dar med en relativt hog standardavvikelse. Den hoga COD/N-kvoten gav i kombination
med den lagsta COD-koncentrationen ett storre uppskattat doseringsbehov av dextrandrank.
Utbytet var hdgst med sackaros och dextrandrank, vilket stdammer dverens med litteraturen dér
sockerrika kolkéllor rapporteras generera hog slamproduktion (Ferndndez-Nava et al. 2010; Fu
et al. 2022).

En fasindelning av hastigheten hos mer komplext sammansatta kolkéllor (de industriella
restprodukterna) kunde inte bekréftas i dessa forsok. Istallet foljde kvéavereduktionen en linjar
trend under hela forsokstiden for alla kolkéllor. Fernandez-Nava et al. (2010) som rapporterar
om tre linjara faser utforde forsok under langre tid (6 timmar), sa det ar majligt &r att samma
monster hade observerats i aktuella forsok om forsokstiden varit langre.

Resultaten som erholls vid test av avloppsvatten kan ses som en referens till 6vriga kolkallor
samt en indikation pa hur denitrifikationen pa bio-C fungerar i dagslaget. Resultaten bekréaftar
att avloppsvatten, trots den ldgre COD-doseringen, bidrar till denitrifikation vilket kan
forvantas da avloppsvatten utgor kallan till kol i nuvarande aktivslamprocess. Trots ett ganska
otydligt samband mellan COD-foérbrukning och kvévereduktion i forsok med avloppsvatten
(avsnitt 8.2, Bilaga A), gar det att konstatera en dkad denitrifikationshastighet (ca 3-4 ganger
hogre) jamfort med den endogena hastigheten.
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5.3 Implementering i fullskala

Hur vél resultat i laboratorieskala representerar processen i fullskala beror av skalbarheten i
den tillampade metoden. Som tidigare ndmnts syftar utforda denitrifikationstester till att
undersoka den maximala potentialen hos kolkallorna (Loosdrecht et al. 2016), inte till att
simulera effekter av kolkélla i radande process. Uppskattade doseringsbehov och kostnader
utifran forsoksresultat och antaganden om fullskalig implementering bor darfor tolkas
forsiktigt. Andersson et al. (2021a; 2021b) erholl till exempel hogre COD/N-kvoter i
laboratorieforsok an i pilotforsok pa grund av annorlunda dosering i laboratoriemiljo samt
narvaro av avloppsvatten i pilotskala. Aven Ingfeldt (2020) utforde forsok i laboratorie- och
pilotskala, dar resultaten tycks ha varierat. Framtida forsok i fullskala, likt det som utfordes
med Brenntaplus pa Kungsangsverket 2009 (avsnitt 2.3.3), skulle kunna anvandas for att
utvérdera skalbarheten i aktuella forsoksresultat.

Vissa slutsatser kan dras kring hur kolkéallorna kan komma att paverka processen i fullskala,
till exempel tyder det hdga utbytet som berdknades for dextrandrank och sackaros (Tabell 17)
pa hogre slamproduktion. Faktorer som ar svarare att bedéma baserat pa erhallna resultat ar
bland annat kansligheten med avseende pa pH och temperatur, samt tendens till evaporation
hos etanol och férmodligen d&ven RTP-vétska. Paverkan pad biomassans sammanséttning har
heller inte undersokts, vilket kan antas vara sérskilt relevant vid dosering av metanol (Carlsson
& Hallin 2003). Mikrofloran kan ocksa vara av intresse vid tillsats av Brenntaplus, da Ingfeldt
(2020) resonerar kring risken att en alltfor diversifierad biomassa kan innebéara mindre effektiv
denitrifikation.

Hur en implementering gors pa béasta satt bor ocksa utredas, dar exempelvis styrningsstrategier
for dosering och vissa miljéforhallanden (sasom alkalinitet och syrehalt) kan anpassas for att
optimera effekten av tillsatt kolkélla. Vidare finns en rad praktiska fragor kring distribuering
och logistik som kan péverka driftskostnader och arbetsmiljo. Erforderlig dosering av
restprodukterna uppskattades vara hdgre én av de konventionella kolkallorna (Tabell 19), dar
I6sningar for distribution och lagerhalining kan avgéra huruvida en implementering ar gangbar
i fullskala.

| forsoken som utfordes pa Kungsangsverket 2009 konstaterades en hdg dosering av
Brenntaplus vara nédvandig for att erhalla en matbar effekt pa kvéavereduktionen. Det
kommenteras dock att doseringsbehovet troligen inte ar séarskilt representativt for potentialen
hos Brenntaplus, utan snarare en konsekvens av davarande processegenskaper med en redan
valfungerande kvaveavskiljning. I aktuella resultat uppskattades Brenntaplus medféra ett hégre
doseringsbehov &n metanol och etanol, men tydligt l&gre &n de testade restprodukterna. Om
tidigare erfarenheter fran fullskala stammer finns risk att doseringen av restprodukterna
behover vara mycket hog om de tillsatts i nuvarande process pa Kungsangsverket. VVolym-
tillgangen pa restprodukterna ar i dagslaget inte helt klarlagd och bor déarfor utredas vidare,
sérskilt for RTP-vatska som presterade battre &n dextrandrank och sackaros.

Vad géller uppskattade kostnader &r metanol betydligt billigare i drift &n etanol vilket stimmer
overens med vad som aterges i litteratur (Nikolic & Sundin 2006; Cherchi et al. 2009; US EPA
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2013). Den hogre kostnaden for Brenntaplus jamfort med etanol bekréftas av Ingfeldt (2020).
Storleken pa prisskillnaden har dock inte bekraftats i litteraturen. En osakerhet gallande
metanol &r att COD/N-kvoten hamtats fran litteratur, till skillnad fran vardena pa etanol och
Brenntaplus som bestamdes baserat pa forsoksresultat. Hogre kostnader till foljd av sakerhets-
atgarder vid hantering av metanol (Cherchi et al. 2009) ar inte heller inkluderade. Jamfort med
vad som rapporterades av Fu et al. (2022) och Ingfeldt (2020) ar kostnaden for etanol nagot
hogre i aktuella resultat. Det & mojligt att den testade etanolen (AgroSustanol 100) &r dyrare
an jamforbara etanolprodukter pd marknaden och angivna bulkpriser var ocksa hogre for
agroetanolen an vad som tidigare rapporterats for etanol fran svenska reningsverk (Svenskt
Vatten 2021c). Vidare ar bulkpriserna som ligger till grund for kalkylen angivna pa varierande
grunder (avsnitt 3.2.2) vilket medfor viss osakerhet. En viktig kommentar i detta sammanhang
ar att priserna under forsta halvan av 2022 har 6kat och varit relativt instabila pa grund av
omvarldslaget, vilket kan tankas slda hardare mot de konventionella kolkéllorna. Vid ett
eventuellt samarbete mellan Uppsala Vatten och industrin som tillhandahaller restprodukter
kan kostnaden troligen frikopplas fran varldsmarknaden i hogre utstrackning.

5.4 Jamforelse och bedémning

Multikriterieanalysen baserades pa erhallna forsoksresultat och litteratur och darmed tillfor
resultatet av analysen egentligen inget nytt mer an en oversiktlig bild av kolkallorna. Néar de
prioriterade kriterierna betraktas framtrader RTP-vatskan som den mest fordelaktiga kolkéllan,
men kostnader och tillgdngliga volymer inte fortfarande inte klarlagda (Tabell 21 samt Bilaga
D). Kostnaden for RTP-vétska ar en fraga for framtida samarbete mellan aktuell industri och
Uppsala Vatten. | egenskap av restprodukt kan RTP-vétskan potentiellt sett vara ekonomiskt
fordelaktig, atminstone jamfort med den mest likvardiga kolkallan etanol. Tillgangen pa RTP-
vatska behover dock, som tidigare ndmnts, utredas vidare.

Huruvida jamforelsen ger en samlad bild ar delvis en fraga om hur kriterierna valts ut och
formulerats. Som tidigare ndmnts kan vissa kriterier éverlappa och darmed kan en viss aspekt
tillskrivas storre betydelse dn nagon annan. Ambitionen har varit att jamfora kolkallorna brett
och en perfekt avvagning mellan olika aspekter ar inte rimlig att forvanta. Exempelvis
observerades en ofullstandig denitrifikation med sackaros vilket villkorar 6vriga rapporterade
parametrar for denna kolkalla. Baserat pa forsoksresultaten ar sackaros inte lamplig som
kolkélla. Om detta antas stamma dven i fullskala &r det inte sarskilt intressant att till exempel
arbetsmiljoaspekten varderas som god eller att kostnaden ar 1ag. Summeringen av antalet grona
eller gula rutor (Tabell 21) riskerar da ge en felaktig bild. Den priméra funktionen hos kolkallan
bor vara att den ska fungera som kolkalla. Om fler alternativa kolkéllor uppfyller det grund-
laggande villkoret kan ytterligare aspekter lyftas in for att jamfora alternativen.

Jamforelsen av kolkéllorna begransas ocksa av att fargskalan bara tilldelades tre grader (gron,
gul och rod). Under vissa kriterier har egenskaper hos nagon kolkélla avvikit fran 6vriga
kolkallor, till exempel den laga kostnaden foér metanol eller det hdga doseringsbehovet av
dextrandrank. | dessa lagen har storleksordningen pa vardena spelat in i hur kolkallan bedomts.
| andra fall graderades kolkéllorna likadant men av olika anledning, till exempel graderades
samtliga kolkallor utom etanol som gula under kriteriet tillgang. Tillgdngen pa fossil metanol
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antas vara storre an tillgdngen pa fossilfria varianter, dar en fossilfri produkt féredras av
Uppsala Vatten. Gallande restprodukterna kvarstar vissa fragetecken kring vilka kvantiteter
som kan tillhandahallas, sarskilt med tanke pa att doseringsbehoven ar héga. Fordelar med
anvandning av restprodukter representeras kanske framst av kriteriet cirkular ekonomi, men
aven klimatpaverkan. Fragan om resurseffektivitet skulle kunna utredas mer for att skapa
ytterligare incitament for anvandning av lokala restprodukter. Beroende pa vilken policy som
drivs skulle det ocksa kunna finnas ett egenvarde i att hitta synergier mellan olika aktorer pa
lokal niva.

Vad galler klimatpaverkan ar kunskapen om utslapp kopplade till kolkéllornas produktion,
transport och anvandning begransad. Det &r enkelt att stanna vid fragan om kolkallan &r av
fossilt ursprung eller ej, men detta tacker saklart inte in hela bilden av ett klimatavtryck. Med
det sagt & bedémningen som gjorts i jamforelsen ytterst forenklad och uttrycker snarare en
forvantad klimatpaverkan. Nagot som inte alls beaktas i detta arbete ar till exempel paverkan
pa emissioner av véaxthusgaser fran fullskalig process.
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6 SLUTSATSER

Syftet med detta arbete var att utvardera olika kolkéllors potential till forbattrad denitrifikation
samt att teoretiskt undersdka konsekvenser av en fullskalig implementering i nuvarande
kvavereningsprocess pa Kungsangsverket. Satsvisa laboratorieforsok samt litteraturstudier
genomfordes for att undersoka kolkallorna metanol (enbart behandlad i litteratur), etanol,
Brenntaplus VP1, dextrandrank (restprodukt), RTP-vatska (restprodukt), sackarosldsning
(restprodukt) samt forsedimenterat avloppsvatten. Forsoken genererade reproducerbara resultat
och gav en god uppfattning om kolkallornas respektive egenskaper. Resultaten visade pa en
fordelaktig och likartad denitrifikationseffektivitet hos RTP-vatska och etanol. Berdknade
varden pa denitrifikationshastighet, COD/N-kvot och utbyteskoefficient indikerar hog
effektivitet och 1ag slamproduktion hos RTP-vitska och etanol. Likheten kan forklaras av
liknande innehall, men RTP-vatskans lagre COD-innehall medfor ett storre doseringsbehov.

De sockerrika kolkallor som testades, dextrandrank (fruktoslosning) och sackarosldsning,
visade tydliga tendenser till nitritackumulering och orsakade forhgjda halter fosfat.
Denitrifikationspotentialen begransades dessutom av lagre hastighet och hdga COD/N-kvoter.
Dextrandranken gav nagot béttre resultat med avseende pa kinetiska parametrar, men dess
uppskattade doseringsbehov var mycket hogt till foljd av en hog COD/N-kvot i kombination
med lagt COD-innehall. Vidare bestamdes hdga utbyteskoefficienter och doseringsbehov for
dessa kolkallor vilket sammantaget gér dem mindre lampliga med avseende pa renings-
effektivitet, processkompatibilitet och drift. Dessa kolkallor har en fordel i att de, liksom
Brenntaplus VVP1, inte kraver sarskilda sakerhetsatgarder. Hanteringen kan dock vara besvarlig
pa andra sétt, da mer energikravande pumpning och eventuellt uppvarmd lagring kan behévas.

Metanol uppskattades ge l&gst driftskostnad, men omges i stéllet av hogre sakerhetskrav vilket
kan innebéra hogre investeringskostnader. Etanol och Brenntaplus var enligt uppskattning
betydligt dyrare i drift, dar hogst kostnad uppskattades for Brenntaplus. Denna kolkélla &r
daremot mer harmlés vad géller sékerhet och arbetsmiljo. Kostnaden for de industriella
restprodukterna kunde inte bestdmmas men antas bero av hur ett eventuellt samarbete mellan
Uppsala Vatten och aktuell industri utformas. Doseringsbehovet uppskattades vara hdgre med
de industriella restprodukterna generellt, vilket forutsatter lampliga l6sningar for distribution
och lagerhallning for att en fullskalig implementering ska vara gangbar.

De industriella restprodukterna ar potentiellt fordelaktiga med avseende pa klimat- och milj6-
paverkan samt cirkular ekonomi. Formodligen ar de ocksa fordelaktiga ur ett ekonomiskt
perspektiv. Tva av restprodukterna, dextrandrank och sackaros, kan dock inte rekommenderas
baserat pa aktuella resultat. RTP-vatskan ligger darmed bra till infor vidare utvardering. De
fragor som kvarstar kring implementering av denna restprodukt ror behov av sakerhetsatgarder
samt om tillgangen motsvarar doseringsbehoven.
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8 BILAGOR
Bilaga A: Resultat — utdata

8.1 Koncentrationer av kvaveekvivalenter, nitrat & COD: medelvarden
Nedan aterges medelvarden av uppmatta koncentrationer vid respektive tidssteg for varje
kolkalla. Kvaveekvivalenter (N-ekv) aterges tillsammans med COD (Figur 13-18), respektive
nitratkvéve (NOz-N) (Figur 19).
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Figur 13. Uppmatta koncentrationer av kvéaveekvivalenter (N-ekv) och COD som medelvarde fran triplikata
forsok med avloppsvatten som kolkélla. Felstaplarna markerar det hégsta och lagsta uppmatta vardet (uppmatt
under nagot av forsoken) vid respektive tidssteg. Kolkallan tillsattes vid t = 0 min.
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Figur 14. Uppmitta koncentrationer av kvaveekvivalenter (N-ekv) och COD som medelvarde fran triplikata
forsok med etanol som kolkalla. Felstaplarna markerar det hdgsta och lagsta uppmaétta vardet vid respektive
tidssteg. Kolkéllan tillsattes vid t = 30 min.
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Figur 15. Uppmatta koncentrationer av kvaveekvivalenter (N-ekv) och COD som medelvarde fran triplikata
forsok med Brenntaplus VP1 som kolkalla. Felstaplarna markerar det hdgsta och lagsta uppmatta vérdet vid
respektive tidssteg. Kolkéllan tillsattes vid t = 30 min.
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Figur 16. Uppmatta koncentrationer av kvaveekvivalenter (N-ekv) och COD som medelvarde fran triplikata
forsok med dextrandrank (restprodukt, fruktosldsning) som kolkélla. Felstaplarna markerar det hogsta och lagsta
uppmaétta vardet vid respektive tidssteg. Kolkallan tillsattes vid t = 30 min.
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Figur 17. Uppmatta koncentrationer av kvaveekvivalenter (N-ekv) och COD som medelvarde fran triplikata
forsok med RTP-vétska (alkoholhaltig restprodukt) som kolkalla. Felstaplarna markerar det hégsta och lagsta
uppmatta vardet vid respektive tidssteg. Kolkéllan tillsattes vid t = 30 min.
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Figur 18. Uppmitta koncentrationer av kvaveekvivalenter (N-ekv) och COD som medelvarde fran triplikata

forsok med sackaroslésning (restprodukt) som kolkélla. Felstaplarna markerar det hdgsta och lagsta uppmaétta
vardet vid respektive tidssteg. Kolkéllan tillsattes vid t = 30 min.
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Figur 19. Medelvarden fran triplikat av uppmatta nitratkvavehalter (NOs-N) och kvaveekvivalenter (N-ekv) Gver tid. Staplar markerar hdgsta och lagsta uppmatta varde vid respektive
tidpunkt. Rod pil markerar tidpunkten dé kolkéllan tillsattes. Observera att avloppsvatten tillsattes vid testets start i metod DEN.CHE.2.
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8.2 Koncentrationer av kvaveekvivalenter, nitrat & COD: forsoksvis

8.2.1 Avloppsvatten
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Figur 20. Koncentrationer av nitratkvave, kvaveekvivalenter och COD under forsok I, 11 och 111 med
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avloppsvatten, samt linjéar regression med avseende pd NO3-N och COD.
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8.2.2 Etanol
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Figur 21. Koncentrationer av nitratkvéave, kvaveekvivalenter och COD under forsok I, 11 och 111 med etanol,
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8.2.3 Brenntaplus VP1
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Figur 22. Koncentrationer av nitratkvéve, kvaveekvivalenter och COD under forsok I, 11 och 111 med
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8.2.4 Dextrandrank (fruktoslésning)
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Figur 23. Koncentrationer av nitratkvéave, kvaveekvivalenter och COD under forsok I, 11 och 111 med
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8.2.5 RTP-vitska
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Figur 24. Koncentrationer av nitratkvéve, kvéveekvivalenter och COD under forsok I, 11 och 11l med RTP-
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8.2.6 Sackarosldsning
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Figur 25. Koncentrationer och linjar regression under exogen fas av nitratkvéve, kvaveekvivalenter och COD
under forsok I, 11 och 111 med sackaros.



BILAGA B: PROVTAGNINGSPROTOKOLL

Provtagningsprotokoll DEN.CHE.1

Datum:

Kolkalla: Extern kolkalla l Batchnr: Nitrathalt slam:
Dosering: Naring Nitrat Kolkalla Temperatur
Dosvolym:
Slamvolym: Klockslag Tillsatt dos PARAMETER
Tid (min) Tid (h) Provnr (fyll'i) (ml) NO3 NO2 CcoD NH4 PO4 pH
0 0 1 8:00
10 0:10 2 8:10
20 0:20 3 8:20
30 0:30 4 8:30
30 0:30 4.1 8:30
40 0:40 5 8:40
50 0:50 6 8:50
60 1:00 7 9:00
75 1:15 8 9:15
90 1:30 9 9:30
105 1:45 10 9:45
120 2:00 11 10:00
150 2:30 12 10:30
180 3:00 13 11:00
200 3:20 14 11:20

Planerade analyser: 46 (14 + 14 + 14 + 2 + 2), varav 14 ska vdarmas (COD).
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Provtagningsprotokoll DEN.CHE.2

Datum:

Kolkélla: Avloppsvatten Batchnr: Nitrathalt slam:
Dosering: Naring Nitrat Kolkalla Temperatur
Dosvolym:
Slamvolym: Klockslag Tillsatt dos PARAMETER
Tid (min) Tid (h) Provnr (fyll i) (ml) NO3 NO2 CoD NH4 PO4 pH
0 0 1 8:00
10 0:10 2 8:10
20 0:20 3 8:20
30 0:30 4 8:30
30 0:30 4.1 8:30
45 0:45 5 8:45
60 1 6 9:00
75 1:15 7 9:15
90 1:30 8 9:30
120 2 9 10:00
150 2:30 10 10:30
180 3 11 11:00
200 3:20 12 11:20

Planerade analyser: 40 (12 + 12 + 12 + 2 + 2), varav 12 ska varmas (COD).
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BILAGA C: FORSOKSPLAN

Forsoksplan: Denitrifikationstest

1. Inledning

| denna text beskrivs hur forsok med denitrifikationstest ar planerade att genomforas i
laboratorieskala pa Kungséangsverket, Uppsala Vatten. Tre testomgangar, en per vecka,
planeras med start i februari 2022. Varje testomgang pagar under tva dagar och totalt 6 olika
kolkallor testas (3 kolkallor per dag). Testets upplagg baseras pa metoder i Experimental
Methods in Wastewater Treatment (Loosdrecht et al. 2016). Huvudsaklig metod som ligger
till grund for forsoksplanen &r DEN.CHE.1 (kemiskt denitrifikationstest med specifik
kolkélla), med vissa anpassningar enligt metoden DEN.CHE.2 (kemiskt test av
denitrifikationspotential i avloppsvatten). Observera att DEN.CHE.2 utgar fran DEN.CHE.1 i
hdg utstrdckning. Nedan anges vérden for och information om DEN.CHE.2 inom parentes.
Malet med denitrifikationstesterna ar att undersoka hur denitrifikationen responderar vid
tillsats av olika kolkéllor i aktivt slam fran bio-C.

2. FOrberedelser

Tre huvudsakliga moment i forberedelserna ar foljande:
1. inhdmtning och preparering av aktivt slam,
2. testgenomfdrande (6vervakning och provtagning ur batch),
3. analys och databehandling.

Forsoksutrustning behover stallas i ordning i forvég. Dessutom kommer en
forsoksgenomgang genomfaras under veckan innan det forsta riktiga forscket, dar fokus
kommer ligga pa forsoksuppstallning och provtagning snarare an pa analys.

2.1 Forsoksuppstalining
Stall fram och organisera utrustningen enligt nedan dagen innan testet genomfors.

Lista dver utrustning for test
- slamfangare och behallare for inhamtning av slam
- tre batcher (2L-cylindrar, glas)
- plastfolie och tejp
- tre slangar (ca 5 mm diameter)
- tre omrdrningsplattor och magnetomrorare
- pH-stickor
- termometer
- pipetter och pipettspetsar (100-1000 um och 1-5 ml)
- vag for uppvagning av slam, avloppsvatten och néring
- engangssprutor (24 ml, plast)
- filter (0,45 pum porstorlek, nylon)
- provflaskor (plast), markerade med kolkélla, tidpunkt (min) och provnummer
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- karl (slask och rent vatten)
- kyllada med kylklampar

- markeringstejp och penna
- labbglastgon, handskar

- timers

- utskrivna protokoll

Utrustning for analys
- pipetter och pipettspetsar (100-1000 pm och 1-5 ml)
- pipettstéll
- kyvetter och kyvettstall
- vérmeblock
- destillerat vatten for COD-blank
- Karl (slask, rent vatten for tvétt)
- putspapper
- spektrofotometer
- timers
- utskrivna protokoll

2.2 Kalibrering av matinstrument
Kalibrering av termometer och pH-givare ska goras dagen innan forsta testet genomfors och
senare vid behov.

2.3 Rengoring av behallare

Enligt svensk standard (SS 02 81 48) bor uppsamlingsbehallare och provflaskor vara val
rengjorda innan provtagning och tester utfors (SIS, 2004). Diska darfor uppsamlingsbehallare
och provflaskor dagen innan test och forvara pa sadant satt att de haller sig rena 6ver natten.
Egentligen bor provkarl rengdras med 0,1 M HCI for analys av fosfat, men detta gors inte
utan beaktas som felkalla.

2.4 Dosering av nitratldsning

Enligt Loosdrecht et al. (2016) ar en nitratkoncentration pa 20-25 mg NO3-N/L lamplig i
forsoksmediet som anvands i batchtestet (bade i DEN.CHE.1 och DEN.CHE.2). En
natriumnitratlésning med koncentration 1 648 mg NO3z-N/L kommer doseras i batcherna for
att skapa en initialkoncentration pa 25 mg NOs-N/L i slammet, se mer under Preparering av
aktivt slam (avsnitt 3.5). Observera att 16sningens koncentration ar 10 000 mg/L NaNOs,
motsvarande nitratkvavekoncentrationen enligt ovan.

For att berdkna dosen nitratlosning som behdver tillséttas for att uppna en koncentration pa
25 mg N/L, kan vi utnyttja det generella sambandet for utspadning:

ViinsatsCeinisats = VmalCmal Ekv. 1

dar Cmal = efterstravad koncentration (mg/L); Vma = startvolym forséksmedia (2 L); Criiisats =
koncentration i respektive tillsats (COD i kolkélla, NOs-N i NaNOs-16sningen, begréansande
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naringsamne i naringslésningen) (mg/L); Viinsats = volym som ska doseras av respektive
tillsats (L).

Vid berékning av nitratdosering forutsatter Ekv. C-1 att enbart en tillsats (NaNOs-16sningen)
bidrar till nitratkoncentrationen. Da dven slammet kan antas innehalla en viss méangd
nitratkvave kan Ekv. 1 modifieras for att ta hansyn till att tva tillsatser bidrar till
nitratkoncentrationen, se Ekv. 2.

Cnano3VNan03 T Csiam Vsiam = CmaiVmal Ekv. 2

Observera att koncentrationen i slammet, Csiam, hér syftar pa koncentration NOs-N. Genom
att I6sa ut nitratlésningens volym Vnanos kan Ekv. 2 skrivas om enligt nedan, se Ekv. 3.

Cma1Vmal—Cslam Vslam EkV 3
CNaNoO3

VNaNo3 =

Nitratkoncentrationen i slammet &r dock inte konstant, varfér volymproportionerna mellan
NaNOs-16sningen och slammet kan skilja sig at mellan olika forsok for att bestamd
startkoncentration, Cmai, ska uppnas. Da volymen kolkélla och naringslsning ar konstanta i
startvolymen pa 2 liter, kan de tva okanda volymerna (slam och nitratlésning) uttryckas enligt
Ekv. 4:

VNano3 T Vslam = Vmal — Vkolkalla — Vnéiring = Vsn Ekv. 4
Om denna volym kallas Vsn enligt ovan kan slamvolymen skrivas om som:
Vslam = VSN - VNaNO3 Ekv. 5

Inséttning i Ekv. 2 ger:

Cnano3VNan03 + Cslam (Vsn — VNano03) = CimatVimal Ekv. 6
Omskrivning av Ekv. 6 ger slutligen foljande uttryck (Ekv. 7) for sokt dos nitratlosning:

Cma1Vmal—CslamVsN EkV 7

V, =
NaN03 CNaN03—Cslam

Med utrdknad Vnanos kan slamvolymen berédknas med Ekv. 5 ovan. | praktiken kommer dock
slammet tillsattas i en forutbestamd mangd, och da skillnaden mellan forutbestamd
slamvolym och beraknad Vsiam antas vara liten kommer ytterligare slam inte tillsattas. Saledes
anvénds bara Ekv. 7 vid doseringsforberedelser.

2.5 Dosering av kolkalla
Kolkallan ska finnas i sadan méngd att tillgangen pa kol inte ar begransande for

mikroorganismerna. FoOr att bestdimma hur mycket kolkalla som krévs kan det stokiometriska
sambandet mellan nitrat och kol i denitrifikation anvéndas (Ekv. 8):

2,86

COD/Nieor = Ekv. 8

1_Yan0x
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d&r COD/Nteor beskriver hur mycket COD som forbrukas per reducerad méngd nitrat (g
COD/g N); 2,86 &r den teoretiska syreforbrukningen vid denitrifikation (g COD/g N); och

Y anox ar den anoxa utbyteskoefficienten (g COD/g COD). Yanox beror av vilken kolkalla som
anvands, men som approximation kan Yanox = 0,5 g COD/g COD antas vilket motsvarar
utbyteskoefficienten for avloppsvatten (Orhon et al. 1996, se Loosdrecht et al. 2016) och ger
en teoretisk COD/N-kvot pa 5,72 g COD/g N.

For att sakerstalla att kolkallan inte ar begransande, foreslas att efterstravat varde pa
COD/Nreor satts till minst dubbelt sa mycket som det stokiometriska vardet pa 5,72 g COD/g
N. Da fas ett varde pa ca 12 g COD/g N. Denna kvot multipliceras med efterstravad
initialkoncentration nitratkvéave: 25 mg N/L * 12 g COD/g N = 300 mg COD/L.

En annan rekommendation utgar fran forhallandet mellan COD och VSS i slammet: 0,05-0,1
g COD/g VSS. VSS-halten i zon 3:3, linje 1, ar ca 2 800 mg/L (se avsnitt 2.7). Utgar vi fran
detta far vi nagot lagre min- och maxhalter:

0,05 g COD/g VSS * 2800 mg VSS/L = 140 mg CODI/L

0,1 g COD/g VSS * 2800 mg VSS/L = 280 mg COD/L

Sammantaget kan ett acceptabelt varde pd COD-koncentrationen alltsa variera mellan 140
och 300 mg/L enligt villkoren ovan. En lamplig koncentration kan typiskt antas vara 200 mg
COD/L (70 mg COD/L) enligt Loosdrecht et al. (2016). Raknar man da baklanges genom att
dividera COD-koncentrationen med en nitratkoncentration pa 25 mg N/L fas en COD/N-kvot
pa 10 g COD/g N vilket &r nagot lagre an om man utgar fran de (férdubblade) stokiometriska
vardena. Slutligen beror dosen kolkélla av COD-innehallet i respektive kolkélla, se Tabell 1.

Tabell 1. Dosering av kolkalla for att uppna 200 (70) mg COD/L. Initial volym forsoksmedia = 2 L.

Kolkalla COD-innehall Matosakerhet Matosakerhet Dos kolkalla
(mg CODIL) (mg CODI/L) (%) (ml)
AgroSustanol 100! 1 660 000 + 166 000 10 0,24
Brenntaplus VP12 1 000 000 - - 0,40
RTP-vatska® 436 000 + 64 500 15 0,92
Dextrandrank® 104 000 + 15500 15 3,85
Sackaroslosning® 906 000 + 136 000 15 0,22
Avloppsvatten 200 700

LEnligt CODcr-analys av SYNLAB Analytics (2020), rapport nr S2001076. AgroSustanol 100 ar produktnamnet
for etanolen som anvénds i forsoken.

2 Produktblad Brenntaplus VP1.

% Enligt CODcr-analyser utférda av ALS Scandinavia (2022). Offertnummer: ST2022SE-UPP-VAT0001
(OF220116).

2.6 Dosering av naringslésning
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En naringslosning kommer doseras i batcherna for att sakerstalla att naringsdmnen finns i
sadan mangd att de inte &r begransande for mikroorganismernas aktivitet. Losningen blandas
av Uppsala Vattens interna laboratorium enligt rekommenderad sammanséttning (Smolders et
al. 1994, se Loosdrecht et al. 2016):

e 107 mg/L NH4Cl — 28,02 mg N/L

e 90 mg/L MgSO4+*7H,0

e 14 mg/L CaCly*2H,0

e 36 mg/L KCI (KH2PO4) — 8,194 mg P/L

Doseringen beraknas utifran innehallet av makronaring, det vill sdiga ammoniumkvéave och
fosfatfosfor. For att bestimma lamplig dos behéver forst koncentrationen av NH4-N och
POs-P bestdimmas. Berédkningen sammanstalls nedan, se Tabell 2.

Tabell 2. Berdkning av koncentration NH4-N och PO4-P i nédringslosning.

Amne Koncentration Molvikt Molkoncentration Koncentration
mg/L g/mol mmol/L* mg/L
| ] ] ] ] 1
NH4CI 107 53,49 2,000 N: 28,02 mg N/L
KH2PO4 36 136,08 0,2645 P: 8,194 mg P/L

*1 mol N per mol NH4CI; 1 mol P per mol KH2PO4.

Vidare behover ett efterstravad forhallande mellan totalt organiskt kol, totalkvave och
totalfosfor bestammas. En allmén rekommendation sager att forhallandet BOD7:N:P inte bor
understiga 100:5:1 (Svenskt Vatten, 2021). Om BODy7 antas som approximation for totalt
organiskt kol (TOC) kan en omvandlingsfaktor COD/TOC = 3,3 anvandas (Uppsala Vatten,
2021). Baserat pa detta antas foljande forhallande som utgangspunkt:

COD:N:P =300:5:1

Genom att dividera forhallandet med 1,5 motsvarande bestamd COD-halt erhalls foljande:
COD:N:P =200:3,33:0,67

Efterstrdvade halter & darmed 3,33 mg N/L och 0,67 mg P/L. Se Tabell 3.

Tabell 3. Beraknad dos naringslésning med avseende pa N och P.

Efterstravad kvot C3(33'5N ';lf

Efterstréavad COoD N P

konc, mg /L 200 3,33 0,67
Crnar*Vma/ Cuos 3,33*2/28,02 = | 0,67*2/8,194 =
Dos, ml 238 163
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Baserat pa detta ser ammonium ut att vara det begransande @mnet, eftersom en storre dos
behdvs nar berdkningen baseras pa ammoniuminnehall. Kom dock ihag att tillsatt nitratkvéave
ocksa bidrar till totalkvavehalten (dven om ammoniumkvave foredras som naringsamne).
Med dosering av nitratkvave och COD enligt avsnitt 2.2-2.3, erhalls ett forhallande pa
COD:N =200:25. Da 25/200 > 5/300 ar totalkvavehalten egentligen redan uppfylld. Det kan
dock behdvas ammoniumkvave i denna totalkvavehalt, som tillfors via naringsldsningen.

| och med detta antas fosfat vara det begransande néringsamnet och darmed ska 163 ml
néringslosning doseras.

2.7 Preparering av aktivt slam

Denna beskrivning forutsétter att testet kan startas inom en timme efter att slammet
inhamtats, samt att slammet inte behdver tvattas for att avskilja eventuella inhiberande eller
toxiska komponenter.

Slamprovet bor enligt Loosdrecht et al. (2016) ha en koncentration pa ca 2-4 g VSS/L. For att
bekrafta detta provtogs aktivt slam fran linje 1, zon 3:3, tisdagen den 7 februari for att
analyseras, dar glodforlust anvandes som approximation for VSS. TS uppmattes till 3 500
mg/L och glodforlust till 2 800 mg/L, vilket & inom rekommenderat intervall. For metod
DEN.CHE.2 rekommenderas en nagot hdgre VSS-halt (3-4 g VSS/L) eftersom
utspadningseffekten blir hdgre nér avloppsvatten tillsatts. Av praktiska skél antas 2 800 mg
VSS/L vara en godtagbar koncentration &ven i forsok med avloppsvatten (DEN.CHE.2).

Preparering:

a. Samla in ca 8 liter aktivt slam (ca 2 liter per batch plus 2 liter reserv) fran utloppet i
zon 3:3 (anox zon) i en av linjerna pa bio-C.

b. I labbet: Hall upp 1,8 liter (1,2 liter) slam per batch och forslut med plastfolie.
Resterande slam forvaras i samma behallare som de hamtades in i. Satt igang
magnetomrérning, 50-100 rpm, i batcherna. Se till att omrérningen inte &r sa kraftig
att luftning riskeras.

c. Satt timer pa 30 min for stabilisering av slam.

d. Mait nitrat i slammet: ta ett prov pa “reservslammet” och analysera med kyvett LCK
339. Tar drygt 15 min till avlasning. Ga darfor vidare med resterande steg och avlas
nér provet ar redo.

e. Kontrollera slammets temperatur och pH genom att placera termometer och pH-
givare inuti batchen, notera véarden och klockslag for respektive batch.

f. Reservslam: ta ut ett 1L-prov fran slammet som inte har hallts upp i batcherna,
skickas till externt labb.

g. Nar 30 min passerat: méat temperatur och pH, notera vardena samt verifiera att
temperaturen ar 12-13,5 °C och pH 7-8. Berakna justerad dos nitratlésning baserat pa
uppmatt nitrathalt i slam och foérbered dosering.

h. Om systemet kan anses vara stabilt (dvs att inga storre stérningar pa temperatur och
pH intraffat) sa kan testet startas.
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3. Testgenomfdrande

3.1 Uppstart och dversikt
Timer startas fran och med tillsats av nitratlosning enligt nedan.

1. Tillsatt nitratlosning i batch nr 1 enligt berédknad dos (se Protokoll, Bilaga B).
Starta timer, 10 min. Notera klockslag vid start.

2. Taut ett forsta prov (t = 0 min) pa ca 20 ml for analys av initiala koncentrationer av
NO3-N, NO2-N, NH4-N, COD, PO4-P. Samtliga prov som tas fran batchen under
testets gang filtreras genom 0,45 um-filter.

3. Upprepa steg 1-2 f6r batch nr 2 och 3. Starta individuella timers, glom ej prov 0
min”.

4. Ta prover ur batchen enligt protokoll (férsta provtagningarna sker vid tid 0, 10, 20
och 30 min). Vaska det forsta provet for att undvika eventuella rester i slangen. Fran
och med 10 min-provtagningen analyseras enbart NO3-N, NO2-N och COD. Stall
timern pa 10 min efter varje provtagning. Notera klockslag. Forvara prover kylt for
senare analys.

5. Nar 30 minuter gatt: ta ut ett prov (nr 4, t = 30 min). Tillsétt sedan kolkalla i batch nr
1 enligt Tabell 1. Ta ut ett till prov (nr 4.1, t = 30 min). Starta timer, 10 min. Notera
klockslag.

6. Upprepa steg 5 for batch 2 och 3.

Var uppmarksam pa att provtagningsfrekvensen gar ner efter 60 min (Bilaga B).
8. Tafortlopande prover ur batcherna enligt provtagningsprotokoll (Bilaga B).
Provvolym: ca 20 ml per tidssteg (dubbelprov, forsta vaskas, totalt 40 ml tas ut).

~

3.2 Hantering av prover

Samtliga prov som tas ut under testets gang ska filtreras genom 0,45 um-filter, ner i en
uppmarkt provflaska. Proven ska sedan kylas till 1-5 °C (i kyllada) fram tills analys. Alla
analyser genomfors under samma dag som testet, efter testets avslutande samt under testets
gang i man av tid. Prover som skickas till externt laboratorium filtreras ej men ska markas.

4.  Analys

4.1 Provanalys

Koncentrationer av ovan ndmnda parametrar analyseras med spektrofotometer. For detta
andamal anvéands parameterspecifika kyvetter (Tabell 4) fran HACH Lange med tillh6rande
instruktioner. Kyvetterna kommer i férpackningar dar reagenser och syror ingar, samt
instruktioner for hur kyvetten prepareras.

Tabell 4. Kyvetter som anvandes (per forsok) for analyser som genomfordes pa plats.

Parameter Beteckning kyvett Matomrade (mg/L) Analyser per kolkéalla
NOs-N LCK 339; LCK 340 0,23-13,5; 5-35 150,12
NO2-N LCK 341 0,015-0,6 150, 12@
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COD LCK 214 0-1000 15,12
NHs-N LCK 305; LCK 303 1-12; 2-47 2

PO4-P LCK 349; LCK 348 0,05-1,5; 0,5-5,0 2

Metod for externa kolkallor, @metod for avloppsvatten.

Ett protokoll kommer utformas och anvéndas dar vérden fylls i. I protokollet ska antal prover
och analyssvar for alla parametrar (nitrat, nitrit, COD, osv) inga. Aven miljoforhallanden
(temperatur, pH) ska anges.

4.2 Databehandling
Foljande parametrar kommer beraknas baserat pa analyssvar:
- Exogen denitrifikationshastighet (mg N-red/L & min)
- Endogen denitrifikationshastighet (mg N-red/L & min)
- Specifik denitrifikationshastighet (mg N-red/g VSS & h)
- COD/N-kvot (g COD/g N)
- Hastighet av COD-konsumtion (mg COD/L & min)
- Utbyteskoefficienten (Y) av anox biomassa (g COD/g COD)

Exogen och endogen denitrifikationshastighet (mg N-red/L & min) uppskattas genom linjar
regression av uppmaétta koncentrationer av kvaveekvivalenter (Ekv. 9) dver tid. Den endogena
och exogena denitrifikationshastigheten korresponderar mot tidsintervallet fore respektive
efter tillsats av kolkalla. Exogen denitrifikationshastighet representeras av lutningen pa de
matpunkter som tas innan koncentrationer av nitrit/nitrat blir begransande. P4 samma sétt kan
takten med vilken COD konsumeras (mg COD/L & min) uppskattas genom linjar anpassning
av matdata pa COD-koncentration éver tid. Samma tidsintervall som tillampas for att
bestamma exogen (maximal) denitrifikationshastighet ar lampligt.

Kvéaveekvivalenten beskrivs som den viktade summan av nitrat- och nitritkoncentrationer:

[N-ekv] = [NO3-N] + 0,6 - [NO2-N] Ekv. 9

Baserat pa oxidationstalen for kvaveatomen i nitrit och nitrat (+3 respektive +5) fas
forhallandet 3 / 5 = 0,6 for kapaciteten att ta emot elektroner hos nitrit relativt nitrat (Zhu et
al. 2020). Dérav koefficienten 0,6 framfor nitritkoncentrationen.

Utifran exogen och endogen denitrifikationshastighet kan den specifika
denitrifikationshastigheten (mg N-red/g VSS & h) bestdmmas enligt foljande:

SDNR =60 - (DNRexo - DNRendo) / [VSSO] Ekv. 10

dar SDNR ér specifik denitrifikationshastighet vid tillsats av kolkalla; DNR &r exogen
respektive endogen denitrifikationshastighet; [VSSo] &r initialkoncentration VSS (uppmatt i
slam); faktorn 60 &r en omvandlingsfaktor (fran minuter till timmar).
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Slutligen kan biomassans utbyte, eller yield, bestimmas genom att kombinera
denitrifikationshastighet och konsumtionshastighet av COD:

YOHO,Ax = 1 — 2,86 : (DNRexo - DNRendo)/rCOD EkV 11

Alltsa, utbytet (yield) for heterotrofa organismer under anoxa forhallanden beror av
skillnaden mellan exogen och endogen denitrifikationshastighet, konsumtionshastigheten av
COD samt COD-konsumtion per reducerad mangd nitrat (2,86 = teoretisk COD-konsumtion
vid denitrifikation).
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BILAGA D: JAMFORELSEMATRIS

Nedan presenteras en kommenterad och fargkodad jamforelsematris 6ver de externa kolkéllorna. Fetmarkerad text syftar pa resultat som

framkommit av forsok eller berékningar i detta arbete, annan text & hamtad fran litteratur. Prioriterade kriterier ar kursiverade.

Hallbarhet

Drift och rening

Ekonomi

Arbetsmiljo

1. 2. 3. Pdverkan pad 6vrig
Kolkélla 1. Klimatpdverkan | 2. Cirkuléir ekonomi | Reningseffektivitet | Tillvanjningstid | process 4. Tillggng 5. Mangd 1. kr/kg N-red 2. Prisstabilitet 3. Extra kostnader ATEX, skyddsatgarder
Metanol Oftast en Metanol produceras | Ok SDNR, ca 1/3 Lang, veckor- Relativt 13gt Y (lgre an God, dock Nast lagsta | Kalkyl: Volatila priser Sakerhetsatgarder Undvik inandning,
fossilprodukt men | mestadels av icke- jmf med etanol manader (Peng | etanol enligt Tchobanoglous | langvaga (ev doseringsbe | Overlagset har rapporterats | medfor ytterligare kontakt med 6gon
marknad for fornybara ravaror (Nikolic & Sundin et al. 2007; et al. 2003). Biotoxisk och utsatthet vid hov. billigast (1,26 (Cherchi et al. kostnader, framst vid | och hud. Forvaras
fossilfri ar pa gang. | men beror pa typ av | 2006). Har visats Mokhayeri et brandfarlig, utfasas alltmer. | storningari kr/kg N-red). 2009, investering (troligen). | atskilt fran
Antagligen langa produkt: innovation bade i labbskala al. 2008; Kraver noggrann dosering transportkedja). Bekraftas i Adolfsson/Brenn | Uppskattningar visar | antandningskallor.
transporter (beror | kring mer hallbara (Peng et al. 2007; Christensson for att inte riskera sekundar litteraturen. Lag | tag 2017). Hoga | pa 25-30 % okade ATEX: Ja
pa leverantor). alternativ pagar, Mokhayeri et al. et al. 1994; fororening (X. Fu et al. driftskostnad. priser under det | kostnader for
bland annat s3 kallad | 2008) och fullskala | Nikolic & 2022). Mojligen mer andra kvartalet sdkerhetsatgarder
e-metanol pa Gryyab. | (Nyberg et al. Sundin 2006 temperaturkanslig process 2022. med metanol
1996). Relativt lag | m.fl.) (Mokhayeri et al. 2006). (Cherchi et al. 2009).
COD/N-kvot
(Cherchi et al.
2009).
Etanol Agroetanolen ej av | Beror pa Nast hogst SDNR, | Kort (Peng et Nast lagst Y (lag-mattlig God, Lagst Kalkyl: Ca 27 ggr | Fluktuerande Sakerhetsatgarder Undvik kontakt med

(agroetanol) | fossilt ursprung, produktionssatt, samma niva som al. 2007; slamproduktion forvintas). | agroetanolen doseringsbe | dyrare dn enligt (ATEX). | litteratur ogon. Forvaras atskilt
medellanga agroetanol som RTP. 3 ggr hogre Nyberg et al. Risk for avdunstning och att | fran Norrkoping. | hov. metanol (34,2 Adolfsson/Brenn | allmant dyr kolkalla fran
transporter producerats av spill SDNR dn metanol 1996; full kapacitet da inte uppnas | Annan etanol kr/kg N-red) tag 2017. (Fu et al. 2022). antangningskallor.
(Norrkoping- fran matproduktion (se metanol). Lagst | Christensson (Ingfeldt, 2020). Ej biotoxisk | antagligen mer Priserna pa ATEX: Ja
Uppsala). bra alternativ. Odling | COD/N-kvot. etal. 1994; Fu | (Lantméannen Agroetanol, langvaga. agroetanol har
av ravara kan ev Nagot hogre etal. 2022) 2019). Laga fosforslapp. gatt upp
konkurrera med COD/N-kvot an vasentligt
jordbruksmark. metanol i senaste halvaret.
litteratur.
Brenntaplus | Fossilfri, langre Ej restprodukt eller Tredje hogsta Kort enligt Medelhogt Y God (stabil Tredje Kalkyl: Ca 32 ggr | Brenntag anger Eventuellt kan Behovs i allménhet
VP1 transporter producerad av SDNR. Studier visar | Brenntag, (slamproduktion mattlig, tillgang pa lagsta dyrare dn att den ar god. pumpning vara inte. ATEX: Nej.
(Tyskland-Uppsala). | férnybara ravaror. pa bade lag SDNR bland annat nagot hégre dn etanol). ravara) men doseringsbe | metanol (39,9 Antas dock vara | energikrévande da
(Ingfeldt 2020), och | Ignatowitzc et | Medelstora fosforslapp. produkten ar hov. Hog kr/kg N-red), ca | mer beroende av | vatskan ar viskos.
hoég SDNR (Hey al (2015) Fosforslapp bekraftas av populdr och dosering 17 % dyrare dn varldsmarkanden
2012), Brenntag bekraftar Andersson et al. (2021b). Brenntag kan kravdes etanol. Ingfeldt | &@n
framhaller att den | detta. Biologiskt nedbrytbar, ej behova skala upp | under (2020) bekraftar | restprodukterna.
ar hog. Tredje toxisk. Sammansattning ger | produktionen for | tidigare att BP &r dyrare
lagsta COD/N- diversifierat mikrosamhalle | att tillgodose forsok an etanol.
kvot, nagot hogre (robust m.a.p. efterfragan. (2009) pa
an RTP-vitska. naringstillgang). Mer KV.

temperaturkansligt jmf med
etanol (Ingfeldt 2020).
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Hallbarhet Drift och rening Ekonomi Arbetsmiljo
1. 2. Cirkuldr 3. Paverkan pad évrig
Kolkdlla | Klimatpdverkan ekonomi | 1. Reningseffektivitet | 2. Tillvanjningstid process 4. Tillgéng 5. Mangd 1. kr/kg N-red 2. Prisstabilitet 3. Ovriga kostnader ATEX, skyddsatgarder
Dextran | Mycket korta Ja Fjarde hogsta SDNR. | Okdnd, bor vara | Ndst hogst Y (relativt | Ndra men Storst Kravs hogre dosering av | Bor vara Ev energikravande Ofarlig vid hantering. ATEX:
(fruktos) | transporter, inga Hégst COD/NO3-N- relativt kort da hog slamproduktion | fragetecken doseringsbehov, | restprodukterna, men relativt god pumpning och lagring Nej.
extra utslapp vid kvot, ndst hogst amnet ar forvantas). kring mangd | vdsentligt storre | bulkpris kan antas lagt (forhojd temperatur for
produktion (hade COD/N-ekv-kvot. lattillgangligt. Betydande dos beraknad jamfort med etanol och att undvika
producerats Jamforbar med nitritackumulering. jamfort med Brenntaplus. Pretorius et kristallisering).
anda). sackaros. Hoga fosforslapp. ovriga kolkallor. | al. (2007) anger relativt
hog driftskostnad for
fruktoshaltig kolkalla.
RTP Mycket korta Ja Hogst SDNR, samma | Okdnd, men bor | Lagst Y (lag Néra men Nast storsta Kravs hogre dosering av | Bor vara Eventuella extra Innehaller
transporter, inga storleksordning som | likna den hos slamproduktion fragetecken doseringsbehov. | restprodukterna, men relativt god kostnader bor inte toxiska/fratande/brandfarliga
extra utslapp vid etanol. Nast lagsta etanol, dvs kan forvantas). Innehaller | kring mangd bulkpris kan antas lagt overstiga de for 6vriga | dmnen och koncentrationen
produktion (hade COD/N-kvot, samma | férvintas vara lattflyktiga @mnen, jamfoért med etanol och kolkallor, se dock varierar over tid. Innehaller
producerats storleksordning som | kort. risk for Brenntaplus. "ATEX". ocksa fratande amnen
anda). etanol. evaporationsforluster. (attiksyra, NaOH). ATEX kan
Biologiskt nedbrytbar vara aktuellt.
(ej toxisk). Laga
fosforslapp.
Sackaros | Mycket korta Ja Lagst SDNR (tom Okand. Hogst Y (hog Néra men Tredje storsta Krévs hogre dosering av | Bor vara Kan kravas hog Ofarlig vid hantering. ATEX:
transporter, inga lagre d@n Fernandez-Nava | slamproduktion fragetecken doseringsbehov. | restprodukterna, men relativt god lagringstemperatur (for | Nej.
extra utslapp vid avloppsvatten), etal. (2010) lat foérvantas). kring mangd bulkpris kan antas lagt att undvika
produktion (hade mycket I3g SDNR pa | acklimatisering Betydande jamfoért med etanol och kristallisering), bor vara

producerats
anda).

basis av N-ekv (dvs ej
fullstindig
denitrifikation). Lag
hastighet bekraftas
av Fu et al. (2022).
Hogst COD/N-ekv-
kvot (ndst hogst
COD/NO3-N-kvot).

paga under 10
cykler (ca 10
dygn) for att
sakerstalla
stabila
forhallanden i
labskaleforsok.

nitritackumulering
(hogre an med
dextran). Hogst
fosforslapp.

Brenntaplus.

mer kanslig i detta
avseende jmf med
dextran. Ev
energikravande
pumpning.
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