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REFERAT
Membranbioreaktorteknik- en framtida I6sning pa Lundakraverket?
Nicholas South

| detta examensarbete utreds om membranbioreaktorteknik (MBR-teknik) kombinerat med
biologisk fosforrening (Bio-P) kan vara ett alternativ till en framtida utbyggnad med en
konventionell aktivslamprocess pa Lundakraverket utanfor Landskrona. Fokus i arbetet har
varit plats- och energiatgdng samt reningsgrad. Aven olika fragestallningar om stérningar
orsakade av filamentbildande bakterier kan lésas av MBR-teknik har undersokts.
Examensarbetet har bestatt av tre litteraturstudier: MBR, Bio-P och en om integrerad MBR-
teknik i en Bio-P process. Utéver detta har Lundakraverket studerats for att kunna se om
MBR-teknik kombinerat med Bio-P kan vara en fungerande I6sning. Resultaten har sedan
applicerats i en fallstudie om Lundakraverket dar en MBR-I6sning med Alfa Lavals Hollow
Sheet™-membran har utformats.

Resultaten visade pa att platsatgangen i det biologiska reningssteget kommer minska med
MBR-alternativet, totalt blir det ytminskning p& 67 % motsvarande 3 400 m?. Reningsgraden
med en MBR-I6sning gor att alla parametrar (BOD, Tot-N, NH4-N, Tot-P och SS) blev
antingen lagre eller oférandrade jamfort med en konventionell aktivslamprocess-l6sning.
Daremot kommer energiatgangen att 6ka pa Lundakraverket om en MBR-IGsning infors med
0,17-0,20 kWh/m® motsvarande en kostnad pd omkring en miljon kr &rligen. Kemikalie-
atgangen beraknas 6ka med 370 000 kr arligen for rengoringskemikalier till MBR-modulerna.

Storningarna orsakade av filamentbildande bakterier, till exempel slamflykt, kan I6sas med en
MBR-I6sning da membranen inte stors av dessa mikroorganismer. Daremot &r det oklart om
en MBR-lsning kan forbattra avvattningsegenskaperna pa slammet, ndgot som Lundakra haft
problem med. En forutsattning for att Bio-P kombinerat med MBR-teknik ska fungera ar att
avloppsvattnet kan recirkuleras fran membranen till en aerob zon. I Lundakras fall skulle det
kunna bli att en atercirkulation hamnar i ett luftat steg i Biodeniphon™.,

| forslaget finns det ett nytt forbehandlingssteg, forslagsvis i form av halplatsgaller. Andra
forslag ar att introducera simultanféllning i biosteget, anvanda dagens efterfallningsbasséng
med lamellsedimentering som braddvattenrening och anvanda en av de tva
eftersedimenteringshasséangerna som sidostromshydrolys. | rapporten presenteras tva forslag
dar det forslaget som slutligen rekommenderas ar att grava en ny bassang da den skulle
forenkla 6vergangsstadiet fran dagens utformning till en MBR-l6sning i framtiden.

Slutsatsen dr en rekommendation om att fortsatta utreda om MBR-alternativet ar ett battre
forslag &n konventionell aktivslamprocess med utredningar bland annat inom slambehandling
och hydraulik. MBR-férslaget visar daremot att Lundakraverket kommer att spara plats och
astadkomma hogre reningsgrad till priset av hogre energiatgang och kemikalieforbrukning.

Nyckelord: MBR, Bio-P, Filamentbildande bakterier, Biologiskt reningssteg
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ABSTRACT

Membrane bioreactors- A future solution at Lundakra wastewater treatment plant?
Nicholas South

Membrane bioreactors (MBR) combined with biological phosphorous treatment (Bio-P) has
been investigated if that could be an alternative to the future expansion with conventional
active sludge treatment at Lundakra wastewater treatment plant (WWTP) in the proximity of
Landskrona, Sweden.

The results showed that the surface demand in the biological treatment will be reduced with
67% with the MBR-alternative compared to a conventional activated sludge process. The
nutrient removal in the MBR-solution was decreased or unchanged for nitrogen-,
phosphorous- and organic parameters. However, the energy demand will increase with an
estimated cost of approximately 1 million SEK annually. Moreover, the extra chemical
consumption is estimated to cost 370 000 SEK annually.

The disturbances caused by filamentous bacteria such as sludge dispersal could be resolved
with MBR-technology because the membranes are not affected by these organisms. The Bio-P
process combined with MBR-technology works if the wastewater recirculates from the
membranes to an aerobic zone.

In the proposal, there will be a new pre-treatment step, for instance hole screens. In addition,
there will be an introduction of chemical precipitation in the biological treatment, use the
present post-precipitation basin with lamella sedimentation as an overflow wastewater
treatment and transform one of the clarifiers into a side stream hydrolysis. The new MBR-
design will consist of a new basin built between the clarifiers and the lamella sedimentation
building.

An extended study of the MBR-alternative with respect to sludge treatment and hydraulics is
required before it can be shown if that is a better solution than a conventional activated sludge
process.

Keywords: MBR, Bio-P, Filamentous bacteria, Biological treatment
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POPULARVETENSKAPLIG SAMMANFATTNING

Forr i tiden byggdes reningsverken i Sverige utanfor staderna for att komma ifran bebyggelse
och pa sa satt undvika att befolkningen kom i kontakt med avloppsvatten. Pa senare ar har
staderna vuxit sa pass att det blir mer och mer vanligt att stdderna omringar reningsverken.
Detta gor att det kan uppstd komplikationer nar ett reningsverk behover byggas ut. |
Landskrona har bade befolkningen och stadens industrier okat stadigt och nu star
reningsverket Lundakra infor en expansion till en férdubbling av dagens kapacitet. Problemet
ar att Lundakraverket med dagens utformning inte kommer att ha tillrackligt med yta pa
tomten utan beh6ver nu ta nya marker i ansprak.

Ett reningsverk bestar av tre delar: mekanisk-, biologisk- och kemisk rening. Den mekaniska
delen bestdr av galler/silar och ofta en forsedimentering det vill sdga en bassang dar
partiklarna far sjunka och skrapas bort nar de hamnat pa bottnen av bassangen. Detta steg
finns for att fa bort storre partiklar som kommer in i avloppsvattnet. | det biologiska
reningssteget sker omvandling/nedbrytning av ndringsamnen exempelvis kvave, fosfor och
organiskt material med hjalp av mikroorganismer. Denna process sker med olika bassanger
dar det &r vaxlande luftade och syrefattiga miljoer. | den kemiska reningen sker en dosering
av fallningskemikalier som gor att fosfor falls ut i klumpar. Bade i det mekaniska, biologiska
och kemiska reningssteget finns det i regel nagon form av sedimentationsbassang vilket gor
att for ett konventionellt reningsverk utgor sedimentationsbassanger en betydande del av den
totala ytarealen.

Lundakraverket har nagra aterkommande problem som stor reningsverkets potential. Ett
problem &r att Lundakraverket har vissa tradformiga mikroorganismer i avloppsvattnet, sa
kallade filamentbildande bakterier, som stdr det biologiska reningssteget vilket gor att
Lundakraverket inte kan kdra pa sin maxkapacitet. Ett annat problem &r att reningsverket haft
problem med att mikroorganismerna i det biologiska reningssteget har dott, antagligen pa
grund av inkommande avloppsvatten med hdga halter av tungmetaller och I6sningsmedel.

| detta examensarbete har en alternativ reningsteknik, membranbioreaktorerteknik (MBR-
teknik), utretts. Denna reningsteknik behover inget sedimentationssteg for att avskilja
partiklar i avloppsvattnet utan detta gérs med hjélp av mycket finporiga filter. MBR-teknik
finns i manga olika varianter. | detta examensarbete har tva av de mest forekommande
varianterna studerats, Flat Sheet och Hollow Fiber. Flat Sheet MBR-varianten ar uppbyggd i
plattliknande skikt med véldigt sma mellanrum emellan varje skikt. Det bildas ett undertryck
mellan det inkommande vattnet och membranen vilket gor att avloppsvattnet sugs fran varsitt
hall av plattskiktet igenom membranet medan partiklar, bakterier och till viss del virus
avskiljs da de ar storre an porerna i membran. Hollow Fiber MBR-varianten ar uppbyggd likt
porosa sugror dar avloppsvattnet istallet kan komma igenom membranet fran alla hall.

Foretaget Alfa Laval har en MBR-produkt som de kallar for Hollow Sheet™. Till
uppbyggnaden &r den produkten valdigt lik en Flat Sheet men har vissa egenskaper fran
Hollow Fiber tekniken. For att ge projektet en verklighetsforankring ar det denna MBR-
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produkt som har valts att ha med i berdkningarna och i skissplanen for hur ett MBR-alternativ
skulle kunna se ut pa Lundakraverket.

For att fa denna teknik att fungera pa Lundakraverket behdvs det utredas om reningsverkets
mikroorganismer, som driver reningsprocessen av naringsamnen i avloppsvattnet i det
biologiska reningssteget, stors av den introducerade MBR-tekniken. Utredningen har lagt
fokus pa ovanstaende fragestdllning samt plats-, energiatgang, reningsgraden av
néringsdmnen och om MBR-tekniken stdrs av filamentbildande bakterier.

Resultaten visade att ett MBR-alternativ inte stor mikroorganismerna som driver
reningsprocessen. Daremot behovs det introduceras nya rutiner for att inte stora
reningsprocessen. Bland annat maste flodet med hog syrehalt fran membranen blandas in i
den del av det biologiska reningssteget dar det &r bassdnger med syrerikt avloppsvatten. Om
det syrerika avloppsvattnet skulle blandas in med det syrefattiga avloppsvattnet skulle
mikroorganismerna som skoter reningsprocessen i den syrefattiga delen ha storts och andra
organismer kan darmed konkurrera ut de mikroorganismer reningsverket vill ha. Dessutom
stors inte MBR-l6sningen av de tradformiga mikroorganismer som finns i Lundakras
avloppsvatten vilket ar klart positivt for reningsverket.

Investeringen av en MBR-l6sning skulle innebéra extra energikostnader som reningsverket
inte hade forr pa grund av att membranen i MBR-losningen behdver luftas kontinuerligt.
Luftningen gors for att mikroorganismerna som behover i syrerik miljo ska trivas annu béttre
samtidigt som bubblorna i luftningsprocessen tar bort partiklar fran membranen. Denna
luftning ar beraknad att kosta cirka en miljon kronor arligen. Dessutom behévs cirka 370 000
kronor laggas arligen pa kemikalier som anvéands for att goéra rent membranen fran
igenséttningar.

Déremot visar berdkningarna att Lundakraverket inte behdver ta nya tomter i ansprak om en
MBR-16sning byggs i framtiden utan att sedimentationsbassangerna kan anvéandas till andra
processlosningar som bland annat mdéjliggér minskade inkdp av kolkalla till exempel etanol
och minskad andel obehandlat avloppsvatten. Dessutom ger denna lésning renare
avloppsvatten da de finporiga filtrena skapar partikelfritt vatten.

MBR-I6sningen visar pa stor potential att vara en béttre I6sning an det forslag som innefattar
sedimentering. Daremot behdvs det goras ytterligare utredningar for att klargéra om
Lundakraverket ska satsa pa en MBR-16sning i framtiden, bland annat hur slam ska behandlas
och hur flédena ska se ut inom reningsverket. Sammanfattningsvis kommer MBR-alternativet
ta betydlig mindre plats &n alternativet med sedimentation samtidigt som det blir renare
utslappsvatten. Detta sker till en kostnad av hogre energiforbrukning fran luftningen av
membranen och storre kemikalieatgang fran rengéring av MBR-filtrena.
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LISTA OVER FORKORTNINGAR

Bio-P = Biologisk fosforavskiljning

BODs = Biological Oxygen Demand, 5 dagar, ett matt pa organiskt material
BOD- = Biological Oxygen Demand, 7 dagar, ett matt pa organiskt material
EPS = Extra celluldra polymeriska substanser

FS = Flat Sheet, plattliknande MBR-moduler

GAO = Glykogenackumulerande organismer

HF = Hollow Fiber, MBR-membranmoduler

HS = Hollow Sheet™, Alfa Lavals membran modul

LMH = Liter avloppsvatten per m? per timme

MBR = Membranbioreaktor

SS = Suspended Solids, matt pa mangden suspenderat material

PAO = Phosphorous Accumulating Organisms, mer kant som de organismer som driver Bio-
P processen

pe = Personekvivalenter

PHA = Polyhydroxylalkanoat

Poly-P = Polyfosfat

SAD = Specific Aeration Demand, ett matt pa4 membranens luftférbrukning

SEDA = Specific Energy Demand for Aeration, ett matt pa membranens energiférbrukning
fran luftningen

SMP = Soluble Microbial Product, substanser avskavda fran en cell
TMP = Trans Membrane Pressure, trycket 6ver membranet

VFA = Volatile Fatty Acids, lattflyktiga organiska fettsyror

IV
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1. INLEDNING

Membranbioreaktor-teknik, sa kallad MBR-teknik, &r en reningsteknik som kombinerar
aktivslamprocess och membranfiltrering. Processen ar en variant av aktivslamprocess fast
med membran istéllet for sedimentation for att avskilja biomassa.

Denna reningsteknik ar pa framfart 6ver hela varlden framfor allt i lander dar det &r plats-
och/eller vattenbrist da denna teknik mojliggor hogre reningsgrad for vissa naringsamnen,
reducerad ytanvandning och mojliggor ateranvandning av utslappsvattnet. Det som hammar
MBR-teknikens utbredning &r att MBR-moduler innebdr en hdg investeringskostnad och att
tekniken oftast kraver en hogre energi- och kemikalie atgang jamfort med en konventionell
aktivslamprocess.

Lundakra avloppsreningsverk i Landskrona som drivs av Nordvastra Skanes Vatten och
Avlopp (NSVA) star infor en utbyggnad dar verket ska fordubbla sin kapacitet fran cirka
40 000 personekvivalenter (pe) till drygt 80 000 pe. Denna expansion ar nodvandig da
reningsverket idag belastas 6ver sin dimensionerade kapacitet samtidigt som Landskrona som
stad och dess industrier véaxer stadigt. Reningsverket har de senaste aren haft stora problem,
dels med aterkommande utslagning av det biologiska reningssteget och dels med odnskade
slamegenskaper sasom filamentost slam och dalig sedimentation av det biologiska slammet.
Utover detta behover reningsverket nya landomraden for utbyggnaden om NSVA valjer en
konventionell aktivslamprocess.

1.1SYFTE

Huvudsyftet med examensarbetet ar att undersoka om en MBR-16sning kan integreras med
Lundakraverkets reningsprocess. De aspekter som ska undersokas for den potentiella MBR-
anlaggningen ér:

e Platsatgang

e Energiatgang

e Reningsgrad for fosfor, kvave och BOD

e Modjligheten att integrera biologisk fosforrening i en MBR-I3sning
e Filamentbildande bakteriers paverkan pa en MBR-IGsning

Resultaten inom dessa omraden ska sedan jamféras med vad den planerade utbyggnaden med
konventionell aktivslamprocess skulle resultera i. Platsaspekten star hogt i fokus da NSVA
skulle spara mycket resurser om de inte behover nya landomraden for utbyggnaden av
reningsverket. Resultaten fran detta arbete kan ge en indikation om en MBR-ldsning kan vara
aktuell i framtiden for NSVA men &ven for andra VA-forbund i Sverige. En annan tanke med
detta examensarbete &r att detta kan beskriva en standardprocedur, till exempel vissa
berékningssteg som bor goras vid en dimensionering av en MBR-anldggning for liknande
framtida arbete pa Sweco Environment.

1.2 ARBETSGANG
Examensarbetet bestar av  tre litteraturstudier: en studie om  MBR-teknik
(Membranioreaktorteknik), en studie om Bio-P (Biologisk fosforrening) och en tredje studie
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om MBR-teknik integrerad i samma reningsprocess som en Bio-P, det vill séga om det gar att
kombinera de tva processldsningarna. Examensarbetets litteraturstudier ska fokusera pa:

o Effektivitetsatgarder for MBR-teknik, framforallt energireducerande atgarder
o Effekter for biologisk fosforreduktion (Bio-P) vid en MBR-konstruktion

e Filamentbildande bakteriers paverkan pa en MBR-IGsning

e Dimensionering av MBR-16sning i avloppsreningsverk

e Jamforelse med andra avloppsreningsverk med MBR-teknik

Darefter behandlas Lundakraverket och fragan om MBR-teknik gar att kombinera med Bio-P
med avseende pa plats, energiatgang och reningsgrad samt om det gar att I6sa problematiken
med filamentbildande bakterier.

1.2.1 DELMAL
Utover litteraturstudien ska foljande goras:

e Overgripande dimensionering med MBR-teknik for Lundékraverket. Dimensionering
ska innefatta bassangdimensioner, membranantal, luftningseffekt, férbehandling, och
underhallsrengdring samt driftaspekter. Data om Lundakraverket fas av NSVA. Data
om membran och membrandimensionering fas fran Alfa Laval men &ven fran
litteraturen. Hjalpmedel som kommer att anvandas ar Excel.

e Sammanstéllning av berdkningsresultat med fokus pa platsatgang, energiforbrukning
och reningsgrad.

e Generell sammanstéllning av mikrobiologiska aspekter med en potentiell MBR-
anlaggning.

e Jamforelse mellan en reningslésning med MBR-teknik och dagens konventionella
metod med aktivslamprocess

1.2.2 AVGRANSNING

Examensarbetet ska inte fokusera pa vad den dimensionerade anlaggningen med MBR-teknik
kommer att kosta. Dimensionering av Lundakraverket med MBR-teknik kommer bli
overgripande dar exempelvis exakta bassangmatt och ritningar inte kommer att inga. Utover
detta har den framtida slambehandlingsdelen av Lundakraverket endast studerats 6versiktligt.



2. MEMBRANBIOREAKTOR-TEKNIK

Membranbioreaktor-teknik kombinerar anvandandet av mikroorganismer i biologisk rening
av avloppsvatten och membranfiltration (Le-Clech m.fl., 2006). Processen ar en variant av
aktivslamprocess fast med membran som separeringsmetod istallet for sedimentering. Utdver
detta ersatter MBR-tekniken eventuella poleringssteg sasom sandfilter. De olika varianterna
visas i figur 1.
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Figur 1. Processchema for en konventionell aktivslamprocess (6verst i figuren) och en
MBR-16sning (underst i figuren) (Monclis Sales, 2011).

I dagens lage bland MBR-anldggningar anvands finare mikrofiltrering eller ultrafiltrering.
Mikrofiltrering enligt Judd (2011) ar filter med porstorlek pa 100-10 000 nm som fungerar for
forbehandling av avloppsvatten samt bakterier. Ultrafiltrering ar filter med porstorlek pa
2-100 nm som fungerar for avskiljning av makromolekyler, bakterier och till viss del virus.
En 6versiktlig figur 6ver vad som avskiljs bort vid olika typer av filtration visas i figur 2.
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Figur 2. Skala for partiklar och organismer jamfort med olika typer av filter. Himtad fran Guerra
(2010).



Det finns flera olika MBR-typer, dér nedsankta membran sa kallad immersed MBR (i-MBR)
enligt Le-Clech, Chen och Fane (2006) ar vanligast och ar den typ av MBR-teknik som
kommer behandlas i detta examensarbete. Denna process visas i figur 3. | denna variant av
MBR-teknik & membranen i reaktorn nedsankt i en bassang och har en luftningsenhet under
sig. Luftaren producerar en lamplig luftstrém som enligt Judd (2011) bade driver
reningsprocessen men utgdr aven en slags “skrubbningsprocess”. Detta sker eftersom
bubblorna i luftstrommen skapar en motstrom av vatten (nedatriktad svart pil) som trycks
undan for bubblornas framfart vilket i sin tur rycker bort partiklar (rdda trianglar i figur 3)
fran i membranet.

Z2>pxxwm2mMm2
2poxwm2mM2Z2

|| |a
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Figur 3. Beskriver skrubbningsprocessen, hur bubblorna fran luftstréommen
(vit pil) skapar en motkraft i form av avloppsvattnet (svart pil) som skapar
turbulens och rycker bort igensattningar (trianglar) frain membranet.

Med hjélp av en tryckskillnad genom membranet, det sa kallade transmembrantrycket (TMP),
pressas avloppsvattnet ut genom membranet dar partiklar, naringsémnen och i viss man
bakterier och virus fastnar pa membranet. Samtidigt fungerar denna process som en
aktivslamprocess det vill sdga att det blir kvave- och fosforreduktion samt nedbrytning av
organiskt material om forutsattningarna ar de ratta i form av processkonfiguration, slamalder,
tillgang till kolkélla etc. En schematisk bild dver hur en i-MBR ser ut visas i figur 4.
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Figur 4. Oversiktlig bild pad en MBR-anliggning och hur membranen fungerar. Toray Industries
(2013).

2.1 FOR- OCH NACKDELAR MED MBR-TEKNIK

MBR-tekniken har en rad fordelar som gjort att den fatt allt storre marknadsandelar i varlden.
En klar fordel ar att membranfiltreringen mojliggor hogre grad av partikelskiljning samtidigt
som sedimenteringssteg och eventuella poleringssteg blir 6verflddiga. Den hogre graden av
partikelavskiljning gor att det blir renare utslappsvatten vilket ar en klar férdel med potentiellt
hogre reningskrav i framtiden. Utver detta hojs ofta slamhalten i det biologiska reningssteget
vilket ocksa spar pa reningsverkets areal. Dessutom &r inte en MBR-16sning beroende av
slamflockarnas sedimenteringsegenskaper samtidigt som slamflykt kan undvikas (Judd,
2011).

For att MBR-modulerna inte ska sattas igen behdvs det mer noggrann forbehandling av
avloppsvattnet jamfort med konventionell aktivslamprocess. Ofta byggs det in en tva-steg
I6sning med ett nytt fingaller eller sil for att uppna membrantillverkarnas krav. (Metcalf och
Eddy, 2003, Lousada-Ferreira, 2011, och Judd, 2011) Till membranmodulerna ingar det
luftningsenheter for att motverka igensattningar av membranen och utrustning for kemisk
rengoring. Till kemisk rengéring brukar natriumhypoklorit och citronsyra anvandas men &ven
vateperoxid i vissa fall. Den kontinuerliga luftningen och rengéringskemikalierna gor att
driftkostnaden blir ofta storre med en MBR-lGsning jamfort med en konventionell
aktivslamprocess (Giesen m.fl., 2008, Krzeminski, Graaf och Lier, 2012). Utdver noggranna
underhallsrutiner behovs det dven konstant dvervakning av membranens filtreringsgrad for att



se om partiklar & pavag att satta igen membranen (Metcalf och Eddy, 2003, Lousada-
Ferreira, 2011, och Judd, 2011). Dessutom har membranen en begrénsad livslangd som brukar
vara mellan fem-tio ar.

MBR-teknikens for- och nackdelar sammanfattas i tabell 1.

Tabell 1. MBR-teknikens for- och nackdelar.

Fordelar Nackdelar

Sedimentations- och poleringssteg 6verflodiga Okade krav pa forbehandling

Renare utslappsvatten Hogre energi- och kemikaliekostnader

HOg slamhalt bidrar till mer kompakt rening Krav pa membranévervakning

Slamflykt undviks Begransad livslangd for membranmodulerna

2.2 FLAT SHEET (FS) V.S HOLLOW FIBER (HF)

Det finns manga olika typer av membranmoduler. Nagra av de vanligaste
membranmodellerna inom avloppsreningsverk ar bland annat Flat Sheet, Hollow Fiber och
Tubmoduler. For att kunna avgransa detta examensarbete har litteraturstudien fokuserat pa
Flat Sheet och Hollow Fiber.

2.2.1 FLAT SHEET

Flat Sheet-modulen ar uppbyggd som en platta med porer dar avloppsvattnet pumpas langs
med filtrena och med hjalp av luftbubblor bildar ett vinkelrétt krossflode mot membranet dar
permeatet “trycks” ut (Alfa Laval, 2013). | figur 5 visas denna process mer utforligt.
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Figur 5. Visuell skildring 6ver hur avloppsvattnet flodar genom membranet. Luftbubblorna ar i
ljus-bla firg medan slammet dr i mork-brun firg. Wigen Water Technologies (2013).



2.2.2 HoLLOow FIBER

Hollow Fiber-modulen &r uppbyggd som porésa sugror dar avloppsvattnet kan trdnga igenom
det semi-permeabla membranet fran alla hall till skillnad fran FS. Skillnaden mellan hur
membrantyperna filtrerar visas i figur 6.
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Figur 6. FS och HF uppbyggnad av membran. Ahrens (2009).

2.3DRIFTPARAMETRAR

I membrandimensionering &r flodet genom membranet per areaenhet ként som specifikt flode,
J, en viktig driftparameter. Enheten liter per m? och timme forkortas ofta till LMH. Det
specifika flodet ges av foljande samband, sammanfattat i ekvation 1.

> |Q

J= (1)

J = Specifikt flode [m*/(m?*h)] alternativt [I/(m**h)]
Q= Flode genom membranet [m®/h] alternativt [I/h]
A= Membranarea [m?]

| MBR-sammanhang brukar ett dimensionerat flux normalt sétt ligga emellan 20-30 LMH. |
en studie av Judd (2011) dar olika fullskaliga pilotforsok genomfordes och fran dessa forsok
framtogs ett medelvarde pa 19.4 respektive 19.5 LMH foér FS och HF. En tumregel ar darmed
att en MBR Kklarar i medeltal 20 LMH. Hogre flux (>30 LMH) férekommer men &r normalt
endast vid maxfléden med kort varaktighet.



Det specifika flodet har ett proportionerligt samband med transmembrantrycket (TMP) som
star for tryckdifferensen 6ver membranet. Detta samband kan forklaras med ekvation 2:

J= 2)

TMP
R*p

TMP = Transmembrantryck [bar]
R = Hydrauliskt motstand [m™]

M = viskositet av mediet [Pa*s]

Detta gor att 6kat tryck over membranet leder detta till en fluxokning. Okat flux skapas ocksa
av hogre temperaturer da viskositeten ar lagre. Vid 6kat hydrauliskt motstand, R, exempelvis
vid igensattningar leder detta till att TMP hojs for att kunna uppna samma flux som tidigare.

Permeabilitet ar ett annat anvandbart matt for att illustrera hur fluxmangden varierar med
transmembrantrycket och beskrivs med f6ljande ekvation 3.
K=-1 (3)

~ TMP
K= Permeabilitet [LMH/bar]
J = Flux [LMH]
TMP = Transmembrantryck [bar]
Enligt Verrecht m.fl (2008) ar SAD (Specific Aeration Demand) en nyckelparameter med
avseende pa luftningseffektivitet av. membranen. Det finns tva olika SAD matt, SAD,, och
SAD,, dar SAD,, tar membranytan i beaktande medan SAD, relateras till permeatvolymen

(volymen renat vatten). Dessa bildar ett matt som indikerar hur effektivt membranet ér.
Ekvationerna 4 och 5 visar sambanden for SADy, och SAD,,.

SAD,= 2 (4)
- %
SAD,= ~ (5)

Q = luftflode [m*/h]
An = membranytan [m?]
J = fluxet [m*/h*m?]

Resultaten fran en stor studie i Judd (2011) visade att bade SAD,, och SAD, ar hogre for FS
an for HF vilket innebar att FS har bade hagre luftningsbehov per membranytenhet och hégre
luftkonsumtion per m® renat vatten.



En annan viktig enhet for MBR-teknik &r Specific Energy Demand for Aeration (SEDA).
Detta begrepp ger en indikation pa hur mycket energi som kravs for att lufta MBR-moduler
per behandlad m® avloppsvatten.

Slamhalten ar en parameter dar det har forskats mycket om men fa riktlinjer finns for hur hogt
den kan drivas. Dock finns det ett par riktlinjer fran Rosenberger m.fl (2005) som séger att en
slamhalt hogre &n 6 kg SS/m® &r positivt for att forsoka optimera membranens kapacitet
samtidigt som en slamhalt éver 15 kg SS/m® ékar igensattningstakten. En slutsats som drogs
var att mellan 8-12 kg SS/m® sags ingen skillnad pd igensattningstakten. Darfor anvands detta
spann som tumregel vid dimensioneringen av biosteget. Till exempel anvands den tumregeln i
praktiken vid dimensioneringen av den framtida utbyggnaden av Himmerfjardsverket i
Stockholm dér 10-12 kg SS/m*® kommer bli reningsverkets dimensionerade maxkapacitet.
(S6hr, Ek och Bengtsson, 2013).

| Judd (2011) har flux, permabilitet, SADn, SAD,, SEDA och slamhalt for HF och FS
utvarderats och sammanfattats i en stor undersokning med fullskaliga avloppsreningsverk
med MBR-teknik. | tabell 2 visas ett resultaten fran den rapporten.

Tabell 2. Nyckelvirden vid dimensioner av MBR anléiggningar med FS respektive HF.

Metod LMH Permeabilitet SADy SADéj SEDA Slamhalt
[LMH/bar]  [Nm¥m*h] [Nm®lufm®  [kWh/m® [kg SS/m]
permeat] permeat]
FS 19.4 261 0,57 27,5 0,34 8-12
HF 195 104 0,30 15,4 0,29 8-12

2.4 FOREKOMMANDE PROBLEM | MBR-PROCESS
Enligt Judd (2011) finns det fem nyckelfaktorer for en hallbar, integrerad MBR-anlaggning:

1. Membranet, dess design och majligheten att kunna behalla hog permeabilitet.
Noggrann forbehandling av avloppsvattnet

Optimerad luftning av bade membranen och biomassan.

Slamuttag och slammets retentionstid.

Bioaktivitet och biomassans egenskaper.

ok~ wn

| detta avsnitt behandlas olika &atgarder som kan motverka vanliga problem sadsom
igensattningar, olika sorters underhalls- och aterhamtningsrengdring, utveckling av
noggrannare forbehandling och faktorer som kan orsaka igensattningar sasom
filamentbildande bakterier, extra celluldra polymeriska substanser och soluable microbial
products.

2.4.1 IGENSATTNINGAR (FOULING)
Enligt Sommariva m.fl (2007) definieras igensattningar eller det engelska ordet fouling som
”...en oonskad deposition av material av biologiskt ursprung pa en yta som medverkar till en
reduktion av hydraulisk prestanda i MBR-system.” I Grace (1956) behandlas fyra olika typer
foulingmekanismer som visas figur 7.
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Figur 7. De fyra olika igensittningsmekanismerna som dr vanliga vid MBR-anldggningar.
Radjenovich et al. (2008).

Nagra atgarder for att motverka igensattningar ar:

e Forbehandling av inkommande vatten (Frechen, Schier och Linden (2007).
e Kemisk rengoring (Kraume m.fl 2009).

e Luftning (Judd, 2011).

e Minskning av flodet (Judd, 2011).

e Regelbunden backspolning (Kraume m.fl 2009).

e Relaxation (Judd, 2011 och Kraume m.fl., 2009).

Fysisk- och kemisk rengéring av membranet samt foérbehandling av inkommande
avloppsvatten ar viktiga forutsattningar for att MBR-processen ska kunna. Dessa processer
beskrivs mer i sektion 2.4.2-4.

2.4.2 FYSISK RENGORING AV FILTER
Fysisk rengdring uppdelas i backspolning, relaxation och luftning.

Backspolning fungerar pa sa satt att under ett regeloundet monster ska filtreringen i MBR-
processen stannas upp och renat avloppsvattnet tryckas tillbaka genom membranet med en till
tre ganger hogre flode (Judd, 2011) for att ta bort “flyttbara” igensattningar pa filtret. Enligt
Jiang m.fl (2005) &r det battre med langre men mindre frekventa backspolningar &n kortare
men mer frekventa backspolningar for att fa bort s3 mycket igensattningar som mojligt.

Relaxation &r en annan atgard som fungerar effektivt for att férebygga igensattningar. Denna
metod fungerar genom att filtreringen stangs av regelbundet samtidigt som luftning av
membranen fortsatter och darigenom avlagsnas flyttbara igensattningar fran filtret. Relaxation
bor goras i genomsnitt en till tva minuter var 8-15:e minut for att uppna énskat resultat (Judd
2011).

| studierna av Vallero, Lettinga och Lens (2005) och Zhang m.fl (2005) har de funnit att en
kombination av dessa tva metoder (backspolning och relaxation) ger bést resultat bland olika
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fysiska rengoringsmetoder for MBR-filter. Manga MBR reningsverk varlden 6ver anvander
darfor denna procedur som fysisk rengdring.

Luftning har en avgorande effekt pa reningsresultatet och graden av igensattning. For att
uppna maximalt kritiskt flode (det hogsta flodet membranet klarar av) 6nskas ett “’slug flow”
som ar ett tva-fas luft-vatskeflode. (Ghosh och Cui, 1999; Le-Clech m.fl., 2003a; och Le-
Clech m.fl., 2003b). I figur 8 visas denna typ av luftflode som ii).
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Figur 8. Olika typer av luftfloden. Bratland (2013).

Denna typ av luftflode ar fordelaktigt d& de stora bubblorna har béttre ”’skrubbningseffekt” pa
filtret &n sma bubblor. Samtidigt ar det gynnsamt att det ocksa finns sma bubblor i luftflodet.
Detta beror pa att de medfor en hogre syrehalt till narmiljén runt membranet vilket gynnar
mikroorganismerna i processen och nedbrytningen av organiskt material samt omvandling av
kvéve och fosfor.

2.4.3 KEMISK RENGORING AV FILTER
For kemisk rengdéring av membran finns det tva olika typer av rengoring: underhallsrengoring
och aterstallningsrengoring.

Underhallsrengoring brukar ta 30-120 min for en cykel och brukar goras var 3-7:e dag. For
denna typ av rengéring brukar reningsverk med MBR-teknik anvanda sig av cirka 1 050 mg/I
natriumhypoklorit (NaOCI), citronsyra 6 060 mg/l eller véteperoxid (H,0,) 2 000 mg/l. Vid
denna typ av rengoring gar “icke flyttbara” igensittningar bort, visas dversiktligt i figur 9.
(Judd, 2011) Denna typ av underhallsrengoring gors framst for HF-membran.
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Figur 9. Membranets kretslopp i avloppsreningsverk med filtration, fysisk rening, kemisk
rening och olika sorters igensittningar sa som flyttbara-, icke flyttbara-, reversibla- och
irreversibla igensittningar. (Meng m.fl. 2009).

Vid aterstallningsrengoring anvands mer koncentrerade losningar motsvarande tva till fyra
ganger mer koncentrerad hypoklorit (NaOCI) eller citronsyra under langre tid for att fa bort
valdigt ingrodda icke flyttbara” insittningar. Denna typ av kemisk rengéring gors tva till fyra
ganger om aret for FS och en till tvd ganger om aret for HF (Judd, 2011).
Vid kemisk underhallsrening ar méangden av hypoklorit sa pass lag att den kan spolas tillbaka
till det blandade avloppsvattnet som kommer in i det biologiska steget utan att den biologiska
reningen tar skada. Daremot vid en kemisk &aterhamtningsrengéring blir mangden av
hypoklorit sa pass stor att det inte gar att aterfora resterna till det biologiska reningssteget.
Dock kan en del av slammet som precis tagits bort fran filtret ateranvéandas och tillatas reagera
med en del av den klorresidual* som bildades vid den kemiska rengéringen. Med hjalp av
denna metod kan klorresidualen neutraliseras. Om klorresidualen inte har neutraliserats
tillrackligt kan bisulfitlosning tillsattas. Darefter kan den neutraliserade 16sningen aterforas till
borjan av det biologiska reningssteget utan att forstora processen. Proceduren kan
sammanfattas i foljande punkter Judd (2011):

e Lag halt av klorresidual: kan aterforas till det biologiska reningssteget

! _ Klorresidual= klorgas, hypoklorsyrajoner och hypoklorsyra (Water Chemisty, 2013)
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e Hog halt av klorresidual: bor inte aterféras pa grund av hogre halter av klorresidual
utan bor reagera med slamrester och/eller bisulfitldsning. Darefter kan restprodukterna
av den kemiska rengoringen aterforas till det biologiska reningssteget

2.4.4 FORBEHANDLING AV INKOMMANDE AVLOPPSVATTEN

En forbehandlingsdel med sex mm galler/sil &r inte tillrackligt i en MBR-I0sning. (Kraume
m.fl., 2009) Har och cellulosafibrer visade sig komma igenom och kunde pa sa satt tappa igen
porerna i membranen. Istallet bor en tva-stegs forbehandling sattas in i processen vilket ar
standard for MBR-anlaggningar i varlden. Detta bestar av ett steg med 3-6 mm galler/sil och
ett med 0.5-1 mm for att fa 6nskad avskiljning (Judd, 2011). Darfor ar trumsil/halplatsgaller
ett bra forslag for en MBR-anldggning.

En trumsil fungerar pa sa satt att avloppsvattnet passerar genom halen i trumsilen vart
eftersom trumman snurrar medan rensgodset fastnar och transporteras ut fran trumsilen. For
att undvika igensattning av halen i silen har anordningen roterande borstar samtidigt som det
spolas pa insidan av silen (Fredriksson, 2010).

Ett halplatsgaller anvands precis pa samma satt som fingaller men &r effektivare pa att fa bort
fibrer, tops och andra avlanga objekt. En narbild pa ett halplatsgaller syns till vanster i figur
10 och en bild pa hur halplatsgallerna stalls upp i forbehandlingen syns till hoger i figur 10.

Figur 10. T.v. Narbild av halplatsgaller. HUBER Sverige (2013) T.h. figur pa hur halplatsgallerna
kan stillas upp pa ett reningsverk dar blaa pilar dr renat avloppsvatten och bruna pilar ar orenat
avloppsvatten. HUBER Sverige (2013).

13



2.4.5 FILAMENTBILDANDE BAKTERIERS PAVERKAN PA MBR

Det biologiska reningssteget ar dimensionerat pa sa satt att det ska vara koncentrerat med
mikroorganismer for att i sa stor utstrackning som mgjligt kunna omvandla/bryta ned de
néringsamnen som finns i1 avloppsvattnet. | Gillberg m.fl (2003) kategoriseras de bakterier
som finns pa ett reningsverk i tre olika grupper:

e Fritt suspenderade bakterier flyter omkring och faller inte ut i sedimentationssteget.
Dessa bakterier forokar sig fortast av de tre olika bakterietyperna som beskrivs i detta
stycke.

e Flock-formade bakterier star for majoriteten av biomassan i en aktivslamprocess.
Dessa bakterier vaxer i klumpar eller flockar. Flockarna faller sedan ut i
sedimentationsprocessen.

e Den sista gruppen av bakterier ar sa kallade filamentbildande bakterier. Dessa
bakterier vaxer i tradar. Nagra allmanna forhallanden dessa bakterier gynnas av &r
bland annat hdg slamalder och l1ag temperatur. En hog koncentration av dessa bakterier
skapar "fluffigt” slam som inte dr 6nskvért ur en sedimentationsaspekt. Daremot &r det
gynnsamt att ha lagom koncentration av dessa bakterier i slammet da det blir en
onskvérd struktur.

Pa varje avloppsreningsverk med aktivslamprocess finns det ofta en specifik fauna men i det
stora hela &r det ofta en grundkarna av mikroorganismer. Detta har dven observerats for
MBR-reningsverk (Bugge m.fl 2013). Daremot kan filamentbildande bakterier forstora delar
av reningsprocessen for ett reningsverk med konventionell aktivslamprocess vilket det inte
blir for ett reningsverk med MBR. (Parada-Albarracin m.fl., 2012)

Enligt Parada-Albarracin m.fl (2012) paverkar hoga halter av filamentbakterier varken
kvalitén av utsldppsvattnet eller permeabiliteten i membranen. Den storsta effekten som
observerades var att det blev skumning och dérmed en viss forlust av kolmaterial (i form av
kolmaterial blev till koldioxid) samt en marginell ékning av transmembrantrycket (TMP). |
Bugge m.fl (2013) visades dven att ndrvaron av filamentbildande bakterier, till exempel
Microthrix parvicella och Chloroflexi, paverkar slamflockarnas egenskaper och forsamrar
slammets avvattningsegenskaper men inga indikationer pa att membranen paverkas. | Al-
Halbouni m.fl (2008) visades till skillnad fran olika pilotforsok, att fullskaliga
avloppsreningsverk med olika slamegenskaper och halter av filamenttsa bakterier inte hade
nagon inverkan pd membranens permeabilitet. Aven andra indikatorer for att forutse och
indikera narvaron av filamentbildande bakterier sasom FI (Filamentdst Index) och STFC
(Simplified Technique of Filamentous Count), hade inga samband med membranets
permeabilitet och olika igensattningar (Li m.fl., 2008 och Parada-Albarracin m.fl., 2012).

2.46 EXTRA CELLULARA POLYMERISKA SUBSTANSER OCH SULUABLE MICROBIAL
PRODUCT

EPS (Extra celluldra Polymeriska Substanser) definieras enligt Flemming och Wingender
(2001) som makromolekyler t.ex. kolhydrater, proteiner, nukleinsyror, fetter och polymeriska
foreningar som kan finnas i eller utanfor en mikrob. Dessa dr ol@sta substanser som utsondras
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av en cell eller som blivit avskavda fran en cell och leder till att det blir en béttre,
néringsrikare miljé (Meng m.fl 2006).

EPS ar ett praktiskt begrepp i MBR-sammanhang da matningar av denna parameter kan
indikera om det sker odnskad tillvéxt av filamentbildande bakterier (Meng m.fl., 2006) och
huruvida det foreligger en igensattningsrisk pa membranen. EPS-molekylerna kan blockera
MBR-filtret 4ven om flocken som EPS &r avskavd ifran inte gor det. (Nagaoka, Yamanishi
och Maya, 1998; Cho, Fane och Waite, 2005; Rosenberger m.fl., 2002)

Soluable Microbial Product (SMP) &r sma celldelar som avskavts fran celler genom hydrolys
och diffusion och dr identiskt med EPS. (Laspidou och Rittmann, 2002; Rosenberger m.fl.,
2005). SMP é&r en ocksa en indikator pa foulingrisken i MBR-filtret. Generellt & SMP-halten
betydligt hogre i MBR-slam &n i slam fran en konventionell aktivslamprocess efter resultat
fran Spérandio m.fl (2005). Daremot har Grelier, Rosenberger och Tazi-Pain (2005) visat att
hog slamalder leder till en lagre andel SMP. Detta da mikroorganismer hinner forbruka SMP
som naring och darmed forhindrar scenariot att SMP blockerar igen membranet.

2.5JAMFORELSE FLAT SHEET/HOLLOW FIBER

Flat Sheet- och Hollow Fiber-membranen har bada fordelar och nackdelar vilket gor att det ar
svart att saga vilken typ som ar bast. Daremot passar losningarna olika bra for olika fall. |
tabell 3 gors en generell sammanstélining 6ver de fordelar membrantyperna har.

Tabell 3. Jaimforelse av fordelar med FS respektive HF Judd (2011).

Fordelar FS Fordelar HF

Behdver inte lika noggrann forbehandling Mojlighet att backspola

Langre filtrationscykler och dérmed hogre Kréver lagre koncentrationer kemikalier vid
permeabilitet kemisk rengdring

Effektivare luftning och déarmed battre Hogre packningsdensitet Pearce (2008)
borttagning av igensattningar

2.6 DESINFEKTION

Normalt satt avskiljs bakterier i en MBR-l6sning da de &r storre &n porerna i membranen.
Enligt Shang, Wong och Chen (2005) avskiljs &ven virus i ett MBR-filter trots att de &r
mindre an porstorleken i membranet. Detta beror pa att virus behdver en vérdorganism for
kunna leva och foroka sig. VVardorganismen ar ofta stérre &n porerna i membranet och darfor
kommer inte heller virusen igenom filtret.

MBR-tekniken dar enligt Bernard, Miller och Knepper (2006) béattre an konventionell
aktivslamprocess pa att avskilja lakemedelssubstanser @mnen sasom diklofenak, mecoprop
och sulfofenylkarboxylater. Vidare ar MBR dven battre pa att ta bort ketoprofen och naproxen
(Kimura, Hara, och Watanabe, 2005) samt anti-depressiva amnen sasom flouxitiner
(Radjenovic m.fl., 2007). Detta beror pa att MBR-anlaggningar ofta dimensioneras med en
hogre slamalder an konventionell aktivslamprocess vilket gor att mikroorganismerna har
langre tid och darmed storre chans att bryta ned dessa &mnen an vad de har i en konventionell
aktivslamprocessanldggning. Daremot &r till exempel ozon eller aktivt kol ett klart battre
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alternativ med avseende pa reducering av lakemedelsrester, exempelvis behovs en dos pa 5 g
ozon/m? for att ta bort 90 % av lakemedelsresterna. (Antiniou m.fl., 2013)

2.7 ALFA LAVALS MBR-MODUL HOLLOW SHEET™

Alfa Lavals MBR-modul kallas for Hollow Sheet ™ (HS) och filtret bestar av PVDF
(Polyvinyl diflourid). PVDF ér ett hydrofobt material som kombinerar styrka med elasticitet
samtidigt som det ar ett material med hdg tolerans mot klor vilket gor att materialet ar
motstandskraftigt mot kemikalierna i underhallsrengéringen. HS ar aven taligt mot syror,
baser och andra oxidationsmedel som anvands i rengoringen av membranen. Alfa Lavals HS
ar en kombination av FS och HF men dr mest likt ett FS membran. Membranet har en
porstorlek pa 200 nm och har en ram av rostfritt stal.

Rent processmassigt a&r HS likt andra MBR-moduler. En klar férdel med HS som ndmns i
Bentzen m.fl. (2011) &r att modulen kraver en valdigt lag TMP omkring 0,03 bar mot
membranets yta for att fa ut permeatet. Att ha lagt TMP har flera fordelar (Judd, 2011):

e Ldagre energiforbrukning vilket gor att modulen blir billigare i drift.

e Mindre benagenhet for bildning av igenséttningar vilket mojliggor langre hallbarhet
och langre tid mellan kemisk underhalls- och aterstallningsrengoring.

o Det aktiverade slammet i avloppsvattnet fastnar nastan inte alls i filtret utan kan fléda
forbi membranytan samtidigt som permeatet kan pressas ut genom filtret.

Bilder pa modellen Hollow Sheet™ visas i figur 11-16. Mer data om HS kan ses i Appendix
del A.

Figur 11. Alfa Lavals Hollow Sheet ™ membran MFM 100 till
héger, MFM 200, MFM 300-modellerna till vinster. Alfa
Lavals produkthemsida (2013).
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Tekniskt satt fungerar Hollow Sheet™ pa sa sétt att avloppsvattnet (graa och svarta, vertikala
pilar) pumpas in i membrantanken, permeatet trdnger igenom membranet medan partiklar
fastnar pa den graa ytan som syns i figur 12. Dock &r det graa skiktet vertikalt i verkligheten
som i figur 13. Permeatet sipprar igenom perforationen och hamnar i ett utrymme med tunna
ror som kan leda permeatet vidare, visas med horisontella, turkosa pilar i figur 12.

Working principle

Patent pending design feature

Membrane sheet
Perforation

Corrugated spacer

Permeate

Figur 12. Schematisk bild fér hur renat avloppsvatten "tringer" igenom membranet, vidare igenom
perforeringen och slutligen till sma ledningsror diar permeatet kan ledas vidare (turkosa,
horisontella pilar). Alfa Laval (2013).

Permeatet leds vidare mot kanten av membranplattan dar det finns tre mynningar markerade
med horisontella blaa pilar i figur 13.

Figur 13. Grafisk beskrivning for hur permeatet leds vidare till uppsamlingspunkter pa tre
stillen pa vardera sida av membranet. Visat med horisontella blia pilar. Alfa Laval (2013).
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| dessa mynningar finns uppsamlingsror for permeatet, tre pa vardera sida som syns i figur 14.
En MFM 300 modul bestar sedan av tre likadana block som visas i figur 15.

Figur 14. Oversiktlig bild féor manga ihop packade Figur 15. Utseende fér hela membranmodulen
membran och permeatets uppsamlingsror (svarta utan stalram. Alfa Laval (2013).
pilar). Alfa Laval (2013).

Slutligen samlas avloppsvattnet upp i stalrér vid sidan av MFM 300 moduler som visas med
horisontella pilar i figur 16. Avloppsvatten som sedan pumpas vidare, visat med vertikala
pilar i figur 16.

Figur 16. Oversiktlig bild for var permeatet samlas upp (horisontella
pilar) och pumpas vidare med stalram (uppatpekande pilar) Alfa Laval
(2013).
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3. BIOLOGISK FOSFORREDUKTION

Biologisk fosforreduktion (Bio-P) ar en fosforreducerande process som drivs med hjélp av
mikroorganismer, sa kallade Phosphorous Accummulating Organisms (PAQO). Processen ar
uppbyggd i tva olika steg.

Steg 1: Detta steg ar ett anaerobt steg dar PAO tar upp lattomséttligt organiskt material, mer
kédnt som volatile fatty acids (VFA) och omvandlar detta till organiska polymerer
(polyhydroxyalkanoater, PHA) som bildar en energikélla for PAO. Eftersom det &r en anaerob
miljo har dessa bakterier generellt sétt en begransad férmaga att omvandla organiskt material
till energi. Dock kan PAO omvandla det organiska materialet till en energikélla genom att
sonderdela polyfosfat (poly-P) genom hydrolysering och slédppa ut fosfat som restprodukt.
(Mino m.fl., 1998)

Steq 2: Detta steg ar ett aerobt steg dar PAO anvander sig av den energireserv som bildades
under steg 1 (PHA) for PAO-tillvaxt och upptag av fosfat. Sedan aterskapas polyfosfat som
var den energireserv PAO hade i steg 1 med hjalp av den upptagna fosforn och energi fran
cellandningen. | detta steg blir upptaget av fosfor i form av fosfat stérre &n utsléppet av fosfat
i steg 1. Déarmed bidrar denna process med en nettominskning av fosforhalten i
avloppsvattnet. (Mino, van Loosdrecht och Heijnen, 1998)

| figur 17 visas oversiktligt hur Bio-P processen fungerar med en Oversiklig bild dver en
PAO-bakterier genom steg 1 och 2.

glvkogen

glykogen

\ energ
Poly-P | 3 reduktionskraft

Y
= PHA

0,/NO3

co,

o PO}~

VFA

Figur 17. Bio-P processen i den anaeroba miljon (t.v) och den aeroba miljon (t.h). Modifierad fran
Tykesson och Jansen (2005).

19



3.1 FOR- OCH NACKDELAR MED BIOLOGISK FOSFORREDUKTION
Enligt Fredriksson (2010) har Bio-P processen bade for- och nackdelar jamfort med kemisk
fosforavskiljning, nagra av dessa ar foljande:

Fordelar

e Lagre kemikaliekostnad.

e Miljotank och kretsloppsténk framjas (minskad kemikalieférbrukning)

e Okat godselvarde i slam da fosforn som finns i det producerade slammet frén Bio-P
processen ar mer vaxttillgangligt.

Nackdelar

e Kansligare process.

e Langre uppstartstid jamfort med kemisk fosforavskiljning.

e Vid hoga fosforavskiljningskrav finns behov av kompletterande kemisk
fosforavskiljning.

3.2 FORUTSATTNINGAR FOR BIOLOGISK FOSFORREDUKTION

Biologisk fosforavskiljning ar ett omrade dar det har forskats valdigt mycket de senaste
artiondena och for en del av nackdelarna med processen har det utvecklats fram metoder for
att motverka problemen med biologisk fosforavskiljning. | detta stycke listas nagra av de
forutsattningar som kravs och nagra metoder for att forbattra dessa.

3.2.1 TILLVAXT AV FOSFOR ACKUMULERANDE ORGANISMER (PAO)

For att forbattra tillvaxten av PAO finns det nagra effektiva atgarder. Inférandet av en anaerob
zon nagot som gynnar tillvaxten av PAO. Detta &r en fordel for PAO eftersom de kan ta in
lattatkomligt organiskt material redan i den anaeroba miljon vilket manga konkurrerande
bakterier inte kan, utan de maste ta upp organisk material i den aeroba miljon. Tykesson
(2002)

Ett annat problem som bor undvikas &r att fa in overflodiga mangder nitrat i den anaeroba
zonen, nagot som stor PAO. Detta eftersom denitrifikation sker i den anaeroba miljén och
darmed konkurrerar denna process med Bio-P processen. En viss grad av konkurrens mellan
bakterierna ar acceptabelt men inte for stor pa grund av att dessa bakterier ska dela pa det
VFA-material som finns i det inkommande avloppsvattnet. Vid ett scenario dar VFA inte
racker till da kan det bli att fosfor slapps ut istéllet for ta upp av PAO. (Tykesson, 2002)

En forutsattning for att fa Bio-P processen att fungera ar att ha en syrefattig/syrefri miljo i
borjan av processen. Darfor ar det lampligt vid atercirkulation av avloppsvatten att satta in en
deoxisk zon precis efter den aeroba miljon for att fa bli av med 6verflodigt syre innan
avloppsvattnet atercirkuleras till borjan av det biologiska reningssteget (Fredriksson, 2010).
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3.2.2 BEGRANSNING AV GLYKOGEN ACKUMULERANDE ORGANISMER (GAO)

PAO:s varsta konkurrent enligt Filipe, Daigger och Grady (2001) ar sa kallade GAO. Deras
metabolism &r valdigt lik PAO men istéllet for fosfor anvénds glykogen i processen. En
skillnad mellan de olika organismsorterna ar att PAO ar mer konkurrenskraftig jamfort med
GAO vid hogre pH (dock inte for hoga pH-halter), laga temperaturer och vissa
kvotforhallande mellan acetat och propionat (Lopez-Vazquez m.fl.,2009).

| denna studie visade de att PAO dr dominanta jamfort med GAO vid temperaturer under
10°C da GAO:s metabolism blir inhiberad. Utéver detta fann de i rapporten att:

e PAO dominerar 6ver GAO vid pH o6ver 7,0.

e Kvotférhallande mellan acetat och propionat var ocksa viktigt, till exempel 1:1-
forhallande Acetat/Propionat och 3:1 Acetat/Propionat-férhallande

e Kvotforhallanden med mer propionat gynnade PAO oavsett pH.

e Daremot ar GAO mer konkurrenskraftig jamfort med PAO vid hdga temperaturer
30°C, laga pH (under 7.0) och kvotforhallanden som antingen innebar enbart acetat
eller propionat.

Dessa parametrar kan vara viktiga att ha under uppsikt for att undvika tillvaxt av GAO.
(Lopez-Vazquez m.fl.,2009)

For att kunna sékerstalla den utgdende halten av avloppsvattnet, ar det viktigt att ha tillgang
till kemisk fallning. Daremot blir det en reducering av PAO néar dosering av kemiskt
fallningsmedel sker. Detta sker eftersom polyfosfat (som bildar en energireserv for PAO)
reagerar med det kemiska fallningsmedlet. Onskvart i detta scenario &r att PAO-processen
intar ett nytt steady-statelage efter dosering av kemiskt fallningsmedel som beskrivs i figur 18
(Tykesson, 2002).

Kemisk dosering paborjas

\ - = = Steady-state?

N
N

N
N Minskning av PAO-
population?

PAO 7%

Tid

Figur 18. Grafisk beskrivning for hur PAO andelen dndras vid kemisk fillning. Tid visas pa x-
axeln och andelen PAO visas pa y-axeln. Modifierad fran Tykesson (2002).
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Déremot ar ett annat scenario att PAO populationen fortsatter att minska samtidigt som GAO
tar Over nar PAO:s initiala steady-state lage har storts. Darmed &r det alltid viktigt att
undersoka GAO i Bio-P processen speciellt om det &r ett kemiskt fallningssteg involverat, for
att se sambandet efter en introduktion av kemisk fallning mellan GAO och PAO, se figur 19.

%

PAO

i N

o
T

Kemisk dosering paborjas

Figur 19. Grafisk beskrivning féor hur PAO- och GAO-andelen dndras vid kemisk
fillning. Modifierad fran Tykesson (2002).

3.2.3 TILLGANG TILL VOLATILE FATTY AciDs (VFA)

Bio-P processen behdver VFA for att kunna fungera som ndmnt i sektion 4.2.1. Cirka 2-10 %
av all kolkéalla som kommer in pa ett reningsverk ar i form av VFA dar 10-20 % ér olika
former av organiska &mnen som kan omvandlas till VFA (Henze m.fl. 2005). Enligt Bernard
och Scruggs (2003) &r en kvot pa 0,5 mg P/mg attiksyra ett kannetecken for en fungerande
Bio-P process. Under denna kvot antas i denna studie att processen borjar fa inslag av GAO.

En metod for att kunna ta vara pa organiska amnen som kan omvandlas till VFA ér att
recirkulera primarslammet dar detta slam sedan genomgar en separat hydrolysering for att
VFA ska kunna produceras. Primarslammet anvéands i forsta hand eftersom det innehaller en
storre andel organiskt material som kan omvandlas till VFA. | denna process anvénds
forsedimenteringsbassangen som en kombinerad hydrolys och sedimenteringsbassang. |
basséangen Okas uppehallstiden och ett slamlager ansamlas pa botten av bassangen. | detta
slamlager ar det anaeroba forhallanden och darfor initieras en hydrolysprocess. For att utnyttja
denna hydrolysprocess gors en recirkulation av slammet till ytan av bassdngen och
hydrolysprodukterna exempelvis VVFA kan urlakas ur slammet.

Vid hydrolysering (huvud- eller sidostromshydrolys) finns det dock en risk for att det bildas
obehaglig lukt vilket bor observeras. Enligt Henze m.fl. (2007) &r sidostrdmhydrolys att
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foredra av de tva metoderna da den ar mer talig mot hoga floden. Denna metod kommer
anvéandas som en del till I16sningen av MBR-dimensioneringen se sektion 5.1. En annan metod
ar att dosera nagon kolkalla i avloppsvattnet till exempel acetat, etanol eller nagot annat
lattomsattlig organiskt material. Dock ger detta upphov till en del extra kostnader.

3.3 BIODENIPHO™/BIODENITRO™

Biodenipho™ ir en biologisk kvive- och fosforreningsmetod utvecklad i Danmark dar tva
delar ingar, en del med tva bassanger med véaxlande faser mellan syrerika och syrefattiga
miljoer for att skapa nitrifikation och denitrifikation och en del med en féregaende bassang
med anaerob miljo for att frimja Bio-P processen. Biodenitro™ &r samma process som
Biodenipho™ med fast endast med de tva bassangerna med véxlande syrerika och syrefattiga
miljoer. Sammanfattningsvis sker foljande i Biodenipho™-processen (Henze m.fl. 1992 och
Veolia Water, 2013):

e Nedbrytning av biologiskt nedbrytbara organiska fororeningar
e Oxidering av NHs-N - NOs3-N

e Reducering av NO3-N - N,

e Reducering av fosfor med hjélp av Bio-P som sker parallellt

Enligt Veolia Water (2013) och Henze m.fl. (1992) bestar Biodenipho™-steget (likt den
Biodenipho™-process som finns pa Lundakraverket) oftast av fyra olika faser, fas A till D,
for de tva olika bassanger dar en cykel av dessa steg brukar ta fyra timmar. Det finns olika
variationer av denna metod till exempel kan antalet faser varieras men grundfaserna ser ut pa
liknande satt.

| fas A dr bassang 1 anoxisk sa att nitratet som har producerats i féregaende oxiska steg blir
denitrifierat. Bassang 2 &r oxisk vilket skapar en nitrifikationsprocess. Att denna basséng ar
luftad mojliggér maximal reducering av halten ammonium i utgdende avloppsvatten som
lamnar detta steg. Vid mynningen av bassang 2 sitter sensorer som mater syre-, ammonium-,
nitrat-, suspenderat material halt och vattenniva i Biodenipho™-steget. En fordammare sénks
slutligen for att kunna sldppa ut renat avloppsvatten vidare till nésta reningssteg som brukar
vara sedimentationsbassénger

| fas B ar bada basséngerna luftade. Bassang 1 tar hand om det avloppsvatten som kom in i
systemet fran forsta omgéangen i fas A och dar sker det en nitrifieringsprocess. Bassing 2
fortsatter att skicka vidare behandlat avloppsvatten till sedimentionsbasséngerna.

| fas C som ar en spegelbild av fas A dar det ar en anoxisk miljo i basséng 2 vilket gor att det
nitrat som har bildats i fas A och B denitrifieras. Bassang 1 &r oxisk vilket skapar en
nitrifikationsprocess. En forddmmare sénks for att sldppa ut avloppsvatten vidare till
sedimentationsbassangerna.

Fas D &r en spegelbild av fas B, det vill sdga bassdng 2 tar hand om avloppsvattnet som kom
in i systemet fran forsta omgangen i fas C och det sker en nitrifikationsprocess. Bassang 1
fortsatter att skicka vidare behandlat avloppsvatten till sedimentionsbassénger.
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| figur 20 visas hur faserna och hur nitrat (rod linje) och ammoniumhalt (bla linje) varierar
mellan faserna.

EXAMPLE
8 - PHASEA PHAsE B PuaseC PHase D
Nitrate
5 B
- /
-
= 3
>
£
2 4 i 1 1
1 1 ]
1 1 1
1 1 ]
h 1 1 1
' . o
! ! Ammonium ! 1
1 | |
0 T T T eee——
0 90 180

Nitrate and ammonium concentrations in tank Il.

Figur 20. Oversiktlig bild éver de olika faserna i Biodenitro™ samt nitrat-(réd
linje) och ammoniumbhalter (bla linjerna) i de olika faserna. DN star for
denitrifikation, N star for nitrifikation och S star for sedimentering. (Veolia®©,
2013)
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4. MBR-TEKNIK MED BIOLOGISK FOSFORRENING
Det har gjorts flera forsok att integrera MBR-rening i en Bio-P process bade i pilot- och
fullskala. Traverse City reningsverk i USA var det forsta MBR-avloppsreningsverket i
varlden att integrera Bio-P in i reningsprocessen (Crawford m.fl. 2005). Enligt Crawford m.fl.
(2006) &r ett 6vergripande problem som maste losas i ett MBR-reningsverk med Bio-P &r att:

e Syrehalten i returstrommen ar generellt sett ratt ldg i en konventionell
aktivslamprocess med eftersedimentering. Daremot i en MBR-anldggning é&r
returstrommens syrehalt valdigt hg da membranen har syresatts med en kontinuerlig
luftstrom for att motverka igensattning och frdmja mikroorganismerna i bassangen.
Detta medfor problem da Bio-P processens anaeroba del kan stéras av denna syre och
nitratrika returstrom och bor darfor inte blandas in just dar utan snarare i ett luftat
reningssteg.

Samtidigt bor atercirkulationen mellan eftersedimenteringen och det biologiska reningsstegets
borjan vara betydligt storre for ett MBR-verk jamfort med ett reningsverk med konventionell
aktivslamprocess. | ett reningsverk med konventionell aktivslamprocess ér returflodet mellan
50-150%. Daremot i ett MBR-verk ar returslamflodet mellan tva till fyra ganger det
inkommande flodet for att undvika skenande slamhalter och igensattning pa membranen samt
for att kunna maximera slamkoncentrationen uppstrdoms i  reningsprocessen.
Sammanfattningsvis ar det en balansgang mellan igensattningar av membranen samtidigt som
Bio-P processen inte ska storas.

Traverse City reningsverk har fungerat som inspiration till tva fullskaliga MBR-reningsverk
med Bio-P: Loudoun County i Virginia, USA och Henderson i Nevada, USA. Dessa
anlaggningar har visat pa framgangsrika resultat. Till exempel klarar Loudoun County
utslappskrav 3 mg/l total-kvéave och 0,1 mg/l total-fosfor. Reningsverket har klarat av att folja
fyra viktiga riktlinjer som sammanfattats i Crawford m.fl. (2006):

1. Returstrommen fran MBR-delen av biosteget maste Overforas till en aerobisk zon.
Dessutom bor det dven vara en returstrém fran zonen innan membranet till en anaerob
eller anoxisk zon uppstrom for att recirkulera nitrat.

2. Ordna intensiv och fullstandig omrdrning for att minska retentionstider och underléatta
kontrollen av skumbildning.

3. Skapa sd lagt returstromsflode som mojligt i relation till det inkommande
avloppsvattnet utan att skapa igensattningar i membranet. Detta for att reducera
energiforbrukningen sa mycket som mojligt samtidigt som den hoga halten av
organiskt material uppratthalls i de anaeroba och anoxiska zonerna.

4. Vid dosering av fallningskemikalie bor rutiner utformas for en optimerad dosering av
metalljoner utan att det markant stor PAO.

Pa Loudoun County reningsverk har biosteget delats upp i sex olika steg som visas
overgripande i figur 22. For att undvika syre- och nitrattillforsel aterfors delar av
avloppsvattnet (cirka 100-200 % av inkommande flodet pa reningsverket) fran det andra
anoxiska reningssteget innan membranen till det forsta anaeroba reningssteget (steg 1 i figur
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22). Utover detta sker en atercirkulation pa 200-400 % fran aeroba delen (steg 4 i figur 22) till
den forsta anoxiska delen (steg 2) for att denitrifiera kvéave i sa stor utstrackning som mojligt.

Samtidigt, for att avlasta membranen fran igensattningar, aterfors 200-400 % av det
inkommande flodet till steg 3 och 4 som ar aeroba zoner. Metanol kan tillséttas vid behov for
att 6ka mangden kolkélla for mikroorganismerna som i sin tur kan bryta ned fosfor och kvéve.
Slutligen tillsatts aluminium som fallningskemikalie for att reducera halten fosfor i utgaende
vatten. Processchemat for Loudoun County reningsverk visas oversikligt 1 figur 21.

Methanol
I < 2 4 Alum
—» e T i Effluent
;gmzm 1 ? . * é Aerogicl
Anaerobic, Anoxic | Swing | Aerdbic | Anoxic |Membrane
L. 240
MLR (RAS)

Figur 21. Processchema for Londoun county reningsverk (Crawford m.fl., 2006)

I Henderson avloppsreningsverk har en ny metod introducerats genom att dela upp det
inkommande flodet i tva halvor och med olika zoner som i princip bildar tva bio-P
processer pa rad. Darmed behdvs det inte en extern kolkalla med denna metod i och med
att processen har tva olika anoxiska skeden. Utover detta ar processen pa de olika verken
forhallandevis lika, med atercirkulation av avloppsvatten fran membrandelen till en aerob
zon uppstréms samt atercirkulation av anoxiskt avloppsvatten till anaerob zon uppstréms.
En bild 6ver processchemat pa Hendersons avloppsreningsverk visas i figur 22.

> Ferric
50% N T Effluent
i 1 2 3 4 5 6 =

Raw WW Aerobic/
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- 3-4Q v
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Figur 22. Processchema for Henderson Nevada WWTP (Crawford m.fl., 2006).
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En helt annan variant av biologisk kvave- och fosforrening som kan integreras med MBR &r
Biodenipho™/Biodenitro™. Denna variant anvands pa reningsverket Lundtofte utanfor
Kdépenhamn i Danmark. Visserligen har Lundtofte ingen Bio-P process men utformningen av
verket ar intressant da den har manga likheter med Lundakraverket.

Pa detta reningsverk &r det en helt annan uppbyggnad av det biologiska reningssteget jamfort
med Loudoun County och Hendersons reningsverk. Istéllet for att atercirkulera avloppsvattnet
mellan olika zoner pa flera sétt inom reningsprocessen utgor Lundtoftes reningsprocess av tva
linjer med konventionell aktivslamprocess och en linje av en Biodenitro™, ett
efterdenitrifieringssteg och ett avslutande MBR-steg. Med Lundtoftes l6sning undviks
behovet av att recirkulera nitrat genom att istéllet kéra MBR-delen i sekvenser och satsvis. Pa
Lundtofte ar atercirkulation av avloppsvattnet fem ganger storre an inflodet till Biodenitron™
for att avlasta MBR-modulerna samtidigt som biomassan sprids till alla delar av processen.
Darfor ar det en hog slamhalt aven i Biodenitron™ (LT i figur 23) som har en halt pa 10 kg
SS/m°. Processen har kapacitet att dosera en extern kolkdlla (C i figuren) vid
efterdenitrifikationens (DN1-3 i figur 23) forsta tredjedel. Dessutom doseras PAX
(Polyaluminumklorid) vid den andra tredjedelen av efterdenitrifikation innan MBR-steget.
Slutligen &r det ett membransteg. Ett 6versiktligt processchema visas i figur 23.
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Figur 23. Oversiktbild éver Lundtoftes MBR-linje. Bestar av Biodenitro (LT), efterdenitrifikation
(DN1-3) och membrandel (membraner). Kolkilla (C) och PAX (fillningskemikalie) doseras i
efterdenitrifkationen. Modifierat fran Lundtofte reningsverk (2013).

En annan aspekt &r att Lundtofte har en forbranningsanldggning som en del av
slambehandlingen. Med detta blir slamegenskaperna inte lika avgérande, exempelvis om
slammet har bra avvattningsegenskaper eller inte. Detta gor att Lundtofte inte ar lika kansligt
for ndrvaro av filamentbildande bakterier som ett reningsverk utan forbranningsugn.
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4.1 SIDOSTROMSHYDROLYS

Ett genomgaende drag for alla losningarna pa Loudoun County, Henderson och Lundtofte
reningsverk &r att alla har ett behov av kolkélla. Ett satt att |6sa detta ar infOra en
sidostromhydrolys, en atgard som dessutom framjar bade kretsloppstank och minskade
investeringskostnader.

Denna process gar ut pa att returslammet fran det biologiska reningssteget omvandlas fran
svarnedbrytbart  organiskt material till bland annat VFA genom anaeroba
nedbrytningsprocesser (Davidsson m.fl., 2008). En sidostrémshydrolys (visas som HR i figur
24) kan utformas pa olika satt men en vanlig variant ar att satta den i sidan av returstromflodet
vilket gor att processen inte paverkas av flodet till reningsverket och returcirkulationen. En
processhbild pa hur en sidostromshydrolys fungerar visas i figur 24. Sed star for
sedimenteringstank i figur 24.

Sed

Aktivslamtank

LR !

Figur 24. Processbild pa uppbyggnaden av en sidostromshydrolys
(Davidsson m.fl. 2008).

Rent processmassigt sker det tre steg i den anaeroba nedbrytningsprocessen i det som kallas
sidostromshydrolys: hydrolys, syrabildning och acetatbildning. Dock férenklas detta och
kallas ofta for ”hydrolys”. En Oversiktsbild 6ver den anaeroba nedbrytningsprocessen och
“hydrolys” visas i figur 25. De &mnen som produceras i denna process exempelvis VFA bor
atercirkuleras till borjan av Bio-P steget for att ge PAO nddvandigt substrat.
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Partikulirt organiskt material
proteiner, kolhydrater, fetter

Hydrolys

Liosliga organiska foreningar
aminosyror, socker, fettsyror

"Hydrolys"

Syrabildning

Mellanprodukter
alkoholer och VFA

Acetatbildning ‘A\

Acetat H; och CO,

Acetiklastisk Hydrogenotrof
metanbildning metanbildning

CH; och CO,

Figur 25. Den anaeroba nedbrytningsprocessen samt med vad som ingar i en sidostromshydrolys
visat som "Hydrolys". Modifierad fran Davidsson m.fl (2008).

4.2 SAMMANFATTNING LITTERATURSTUDIE
Nagra generella l16sningar som tas med fran litteraturstudierna i kapitel 2-4 till fallstudien med
Lundakraverket ar foljande:

Bio-P processen fungerar val med en MBR-lGsning s& lange det syrerika
returstromflodet blandas in till en luftad del av det biologiska reningssteget.
Filamentbildande bakterier stér inte en MBR-process till exempel genom att det blir
slamflykt utan detta kan undvikas med ett MBR-alternativ. Daremot ar det oklart hur
andra slamegenskaper sasom slammets avvattningsegenskaper paverkas.

For att undvika kolbrist i det biologiska reningssteget rekommenderas
sidostromshydrolys alternativt tillforsel av kol genom tillsats av exempelvis etanol.
Delstrommen fran sidostromshydrolysen bor atercirkuleras till en syrefri del av
reningsprocessen exempelvis till det forsta steget i Bio-P processen for att optimera
tillgangen av VFA for PAO.

For att undvika igensadttningar av membranen rekommenderas ett nytt
forbehandlingssteg i form av halplatsgaller eller trumsil.

Fran MBR-processen behovs det en atercirkulation pa mellan tre-fem ganger det
inkommande flodet pa reningsverket for att uppna en hallbar 16sning.
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5. FALLSTUDIE- LUNDAKRAVERKET
Sektion 5.1-3 utgor en genomgaende beskrivning for Lundakraverkets aktuella situation,
aterkommande problem samt en allméan redogérelse for hur utbyggnaden av reningsverket
skulle kunna se ut med avseende pa utslapp, reningsgrad och dimensionerad kapacitet.

5.1 OMRADES- OCH PROCESSBESKRIVNING LUNDAKRAVERKET
Lundakraverket tar emot vatten fran Landskrona tatort plus avloppsvatten fran Svalévs och
Kavlinge kommun. En dversikthild av tillstrémsomradet visas i figur 26.

Ven

0 1000 2000 4 000 Meters
PR TR | P

Alst}p. Kavlinge

Figur 26. Oversiktsbild éver Lundikraverkets tillforselomrade (Fransén, 2010).

Verket bestar av tre delar, se oversiktsbild i figur 27.
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e Mekaniskt reningssteg: Bestar av maskinrensade fingaller, sandfang och
forsedimentering. Fingallrena i det mekaniska reningssteget har en spaltvidd pa 2 mm
och maskinrensas kontinuerligt. Reningsverket har totalt atta stycken
forsedimenteringsbassanger.

e Biologiskt reningssteg: Bestar av en aktivslamanlaggning med kvéave- och
fosforreduktion. Anlaggningen har en Biodenipho™-del med tva Bio-P bassanger och
en tva-delad Biodenitro™ bassing samt ett slutsedimenteringssteg (kallas dven for
mellansedimentering) med tva parallella bassanger. Vid behov finns det dven tva
biobaddar att tillga.

e Kemiskt reningssteg: Ett steg som kompletterar det biologiska reningssteget vid behov
med kemisk efterfallning vilket gors med dosering av  upplosta
aluminiumsulfatgranuler. Fallningen doseras proportionerligt mot fosfathalten i det
inkommande avloppsvattnet till kemiska reningssteget. Efter doseringen ar det ett
efterfoljande sedimenteringssteg med lamellsedimentering dér flockarna avskiljs som
kemslam i tre parallella lamellsedimenteringsbassanger. Avloppsvattnet sldpps sedan
ut i Lundakra hamnomrade.
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ﬁ\ ‘. -

\‘ y -
[ Bahllfangae, - i . Slutsédimentering’
Nosiiss SSUTT S i
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Figur 27. Flygbild 6ver Lundakraverket (Makie, 2012).

Lundakraverket byggdes ursprungligen ar 1962 da bestod anlaggningen av en mekanisk och
biologisk aktivslamreningsanlaggning tillsammans med en rétkammare. Ar 1967 fick verket
sin huvudpumpstation och gallerrensstation. Ar 1988-91 gjordes gallren om och ny
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slambehandlingsdel inférdes med slamrotning och slamavvattning. Slutligen ar 1997 fick
verket den utformning som &r idag med biologisk kvave- och fosforrening.

Idag har Lundakraverket 42 000 personer anslutna, tar emot 2 100 kg BOD-/dygn vilket
motsvarar 30 000 pe (70 g BOD-/person och dag). Anslutna industrier star for 6 400 pe BOD;
varav Oatly (en livsmedelsindustri) star for 5 800 pe BOD; vilket ger en totalbelastning pa 36
400 pe BOD;. Enligt NSVA ska Oatlys processvatten (utéver BOD-) innehalla mest nitrat
som spontandenitrifieras pavagen till reningsverket. De andra industrierna har inte heller
nagon betydelse med avseende pa tillforsel av naringsamnen till Lundakraverket.

NSVA fann att BOD-kvoten per person var betydligt lagre &n de 70 g BOD- per person och
dag som brukar anvéndas vid dimensionering, snarare narmare 50 g BOD; per person och
dag. Detta beror troligen pa att Lundakraverket har ett flackt ledningsnat som mojliggor
betydande grad av spontandenitrifikation pa vagen till reningsverket. For framtida
dimensionering har 60 g BOD; per person och dag anvants.

Belastningen pa det biologiska reningsteget ar 1 100 kg BOD; per dag, 500 kg kvéave och 80
kg fosfor. Darmed har det skett en 55 % reduktion av BOD- i férbehandlingssteget innan det
biologiska reningssteget. Daremot var méngden totalkvéve oférandrad (brukar vara ungefar
10 % men pa Lundakraverket visade resultaten av matningarna pa oférandrade vérden) och
halten totalfosfor var i stort satt oférandrad. FIodestabellerna sammanfattas i tabell 4.

Tabell 4. Aktuella midngder inkommande naringsimnen till reningsverket respektive det
biologiska reningssteget, utgiende mingd niringsimnen [kg/d] och reningsprocent [%] pa
Lundakraverket.

Nérings- Inkommande Inkommande till Utgéaende Reningsprocent ar
Amnen  avlopps- biologiskt naringsémnen i 2011 [%]
vatten [kg/d] reningssteg [kg/d] avloppsvattnet [kg/d]
BOD; 2 550 1100 61 98
Kvédve 500 500 147 71
Fosfor 80 80 6 93

Halterna fran reningsverket far inte 6verskrida gransvardena som star i tabell 5.

Tabell 5. Rikt och griansvirden for BOD-, totalkvive och totalfosfor pa Lundikraverket. *-ir att
detta virde ir ett kvartalsmedelvirde.

Parametrar Riktvarden-  arsmedelvarde Gransvarden- arsmedelvarde
[mg/l] [mg/l]

BOD, 10 * 10

Totalkvave 10 10

Totalfosfor 0,4 0,5

P& Lundakraverket finns det kapacitet att pumpa in 3 050 m*/h men endast 1 500 m*/h kan
behandlas i praktiken i det biologiska reningssteget. Om det & mellan 1 500-2 500 m%h
behandlas 6verskottet frdn 1 500 m%h i biobadden och pumpas sedan vidare till det kemiska
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reningssteget. Vid scenariot om det skulle vara 2 500-3 050 m%h d& braddas det i for- och
huvudstromsprocessen forbi det kemiska reningssteget.

P& Lundakraverket bildas primarslam, bioslam, och kemslam. Priméarslammet samlas upp
efter forsedimenteringen och fortjockas sedan for att 0ka torrsubstanshalten. Det externa
slammet som tas emot utifran fran till exempel privata hushall rensas genom ett rensgaller for
att sedan blandas med priméarslammet. Kemslammet samlas upp efter det kemiska
fallningssteget fortjockas precis som primérslammet och externslam men i en separat
fortjockare. Darefter behandlas slammet med rétning och avvattning. Bioslammet samlas upp
vid eftersedimenteringen och behandlas med polymer, avvattnas och centrifugeras innan det
blandas ihop med annat forbehandlat slam for att sedan anvéndas som tackningsmaterial.

Under 2011 bildades 860 ton TS/ar pa Lundakraverket. Enligt Fransén (2013) har
Lundakraverket foljande mangd av olika slamtyper, se tabell 6. Utdver detta visas mangden
avvattnat slam som mer visar pa den producerade mangden slam dagligen dven om det inte ar
helt exakta siffror.

Tabell 6. Slammaéangder [ton TS/dag] vid Lundakraverket (Fransén, 2013).

Typ av slam Mangd [ton TS/dag]
Primérslam 2,5

Bioslam 0,45

Externslam 0,2

Kemslam 0,3

Avvattnat slam 2,4

Det behandlade, avvattnade slammet transporteras sedan till LSR (Landskrona och Sval6vs
renhallning) dar det anvands som tackningsmaterial vid foretagets deponi. Lundakraverket tar
vara pa den metan som bildas i rétningskammaren for att producera fjarrvarme. For att se ett
overgripande processchema se figur 28.
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Figur 28. Processchema over Lundikraverket (Fransén, 2013).
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5.2 NUVARANDE PROBLEM

De mest aterkommande problemen pa Lundakraverket var forekomsten av filamentbildande
bakterier, tungmetaller i inkommande avloppsvatten och utslagning av det biologiska
reningssteget.

5.2.1 FOREKOMST AV FILAMENTBILDANDE BAKTERIER
Verket har stora problem med filamentbildande bakterier eftersom dessa organismer orsakar
skumning, undermaliga slamegenskaper och slamflykt.

Atgéarder NSVA har vidtagit ar bland annat att i selektorn? tillsatta polymer for att reducera
mangden Microtrix Parvicella i reningsprocessen. Dessa atgarder fungerade bra pa Microtrix
Parvicella men istéllet tog en annan filamentbildande mikroorganism, Chloroflexi, éver
istallet. Efter dessa atgarder provade personalen pa Lundakraverket istéllet att minska flodet i
det biologiska reningssteget till halften och satte andra halften av flodet pa biobadden med
lyckat resultat &ven om detta inte ar en optimal 16sning.

Andra atgarder som har provats ar att ta bort filamentbakterierna i slammet med hjélp av
ozon. Detta forsok gjordes dock pa Oresundsverket i Helsingborg men det finns manga
likheter reningsverken emellan. En annan metod som NSVA testat fOor att minska
filamentbildningen &r mekanisk avgasning av slam, en teknik dar luften i slammet tas bort
med hjalp av vakuum. Sammanfattningsvis ar motverkande atgarder mot odnskad tillvéaxt av
filamentbildande bakterier nagot NSVA har lagt mycket resurser pa med det &r an idag ett
aterkommande problem pa Lundakraverket.

5.2.2 TUNGMETALLER

Andra observationer i Fransén (2013) ar att verket haft problem med hdga halter av zink (alla
ar mellan 2006-2011), kadmium (2007 och 2011) och bly (2006-07) vilket ocksa motiverade
bedémningen att slammet inte kan spridas pa akermark.

5.2.3 UTSLAGNING AV BIOLOGISKT RENINGSSTEG

Lundakraverket har haft problem med kvéavereduktionen under 2011. Detta ar pa grund av
utslagning i det biologiska reningssteget fran storande d@mnen i inkommande vatten. Fran
2010-2012 har det biologiska reningssteget slagits ut ganska frekvent (16 st tillfallen totalt)
enligt en sammanstallning fran Makie (2012). Troligen har gifter i form av till exempel
I6sningsmedel och tungmetaller varit orsaken till problemet. Detta problem har till stor del
forsvunnit tack vare ett nybyggt varningssystem och informationsspridning om problemet till
de narliggande industrierna i omradet. (NSVA, 2013) Daremot fick NSVA sitt biosteg
utslaget aterigen under hosten 2013 vilket tyder pa att problemet kvarstar till viss del.

5.3FRAMTIDAUTBYGGNAD
Lundakraverket kommer att byggas ut framover sa att verket ska klara en belastning pa
82 000 pe. Denna utbyggnad gors pa grund av att verket idag ligger nastan Gver sin

2 Selektor= Liten volym dar det inkommande avloppsvattnet blandas med slammet frén det
biologiska reningssteget for att uppna héga substrathalter och darmed gynna flockbildande
bakterier
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dimensionerade kapacitet samtidigt som Landskronas befolkning och stadens industrier vaxer
stadigt.

5.3.1 DIMENSIONERING OCH BELASTNING

Till ar 2035 berdknas Lundakraverket ta emot avloppsvatten fran 60 000 personer och
kommer att ha en dimensionerad maximal belastning pa 82 000 pe. Av denna 6kning har
prognosen visat pa att industribelastningen star foér en okning pa cirka 3 100 pe till 9 500 pe
fran dagens 6 400 pe under de kommande 25 aren.

Vid den framtida dimensioneringen av Lundakraverket har specifika fororeningsmangder
anvants for att dimensionera efter hur belastningen &r idag. De vérden som anvénds &r 230 |
avloppsvatten/person och dag (l/p*d), 60 g BOD/(p*d), 12 g N/(p*d) och 2 g P/(p*d).
Verkets dimensioner, nuvarande belastning, hur det kommer se ut ar 2035 och vad den
dimensionerade framtida belastningen uppskattats vara sammanfattas i tabell 7. De berdknade
vardena for dimensionerad belastning beraknades med ekvation 26 som star i appendix del B.

Tabell 7. Lundakraverkets dimensioner idag, nuvarande belastning, uppskattad belastning ar
2035 och dimensionerad belastning i framtiden (Fransén, 2013).

Parametrar Dimensionerad Nuvarande Belastning Dimensionerad

belastning idag belastning ar  ar 2035 belastning i
2011 framtiden

Personer anslutna [st] 37 000 42 000 60 000 -

Belastning pe 38 600 36 400 - 82 000

BODy [kg/dygn] 2 700 2 550 4 300 4920

Totalkvave [kg/dygn] 600 460 750 984

Totalfosfor [kg/dygn] 80 55 120 164

Avlog)psvattenméngd 6-8 51 6,5 6,88

[Mm*®/ar]

Det har dven gjorts berdkningar for hur det biologiska reningssteget kommer att se ut i
framtiden. Berdkningarna visade att BOD7-belastningen kommer att 6ka betydligt, 136 %
Okad belastning. Utover detta kommer dven totalfosforbelastningen att 6ka med 50 % och
totalkvave kommer cka med 36 %. Rejektvattnet fran slamcentrifuger star idag for cirka 50 kg
total-N och framtiden kommer denna siffra std for 75 kg total-N/dag. Det biologiska
reningsstegets belastning idag jamfort med ar 2035 sammanfattas i tabell 8.

Tabell 8. Den dimensionerade belastningen pa Lundakraverkets biologiska reningssteg idag och ar
2035 och en redogorelse av procentéokningen mellan idag och ar 2035 (Fransén, 2013).

Parametrar Nuvarande Belastning ar Procentdkning
belastning 2035 [%0]

BODy [kg/dygn] 1100 2 600 136

Totalkvave inkl. 550 750 36

rejektvatten[kg/dygn]

Totalfosfor [kg/dygn] 80 120 50
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En jamforelse med avseende pa flodet till reningsverket vid olika scenarion idag och ar 2035
sammanfattas i tabell 9. Till skillnad fran dimensionering av BOD;, totalkvave och total
fosfor kommer det dimensionerade maxflddet till biosteget inte tka.

Tabell 9. Jamforelse av flodesmidngder och dimensionerad faktor mellan lagsta
torrviderstillrinning mellan idag och ar 2035 (Fransén, 2013).

Flodesscenarion Flode idag [m°/d] Flode &r 2035 [m°/d]
Lagsta torrvéderstillrinning 13 000 14 500
Hogsta torrvéderstillrinning 23 000 22 500
Dimensionerat maxflode biosteget 36 000 36 000

5.3.2 YTASPEKTER
De olika anldggningsstegens yta, volym, kapacitet samt en beddmning om dess framtida
belastning gjordes i Fransén (2013) och listas i tabell 10.

Tabell 10. Data pa yta, volym, kapacitet och bedomning fran Fransén (2013) om den framtida
belastningen av olika anlidggningssteg pa Lundakraverket.

Anlaggningsdel Yta Volym Kapacitet Framtida belastning
M’ [m’]
Pumpstation - - 3050 m*/h
Maskinrensgaller - - 3*1020
m®h
Sandfang - 30 2*15 m® Ev. Forstarkning
Rejektvattenbasséang - 35
Forsedimentering 1 (4st) 320 500 Klarar sig
Forsedimentering 2 (4st) 570 1 050 Klarar sig
Biobaddspumpstation - - 2%1100 m3/h, 1*490
m*h
Biobadd 420 Oklart
Bio-P bassanger 281 1180 Behdver 2 000 m®
Biodenipho™bassang 1875 7 500 till
Biosedimenteringbassang 1700 6000 Behdver 6000m*® och
(2st) 1700 m? till
Flockningsbassanger 184 625 Klarar sig
Kemsedimenteringsbassdang 3125  Oklart Ev. Forstarkning
Rotkammare Oklart 1300 Behéver 1 800m” till

Sammanfattningsvis kommer det ske en expansion av Bio-P bassangerna med 2 000 m®, nagot
som kommer leda till en ytokning p& 500 m?. Utéver detta kommer det dven att ske en
utbyggnation av biosedimenteringssteget till 12 000 m® frn dagens 6 000 m°. Detta innebar
en ytokning motsvarande 1 700 m?. | dagens lage saknas dven ett utjgmningsmagasin pé
Lundakraverket som kan motverka braddning. Darfér om det blir strangare utslappskrav i
framtiden kan ett utjamningsmagasin vara aktuellt att bygga.

38



Flode (m3/d)

50000

40000

30000 |-

6. METOD OCH BERAKNINGSUPPLAGG

Vid dimensioneringen av en MBR-anlaggning &r det manga parametrar som ska tas med i
berdkningarna. | denna metod- och berdkningsupplédggsdel behandlas de parametrar och de
berékningar som ligger till grund for dimensioneringen av MBR-anlaggningen med avseende
pa designflode, varaktighet av designflode, denitrifiering- och nitrifieringsvolym,
energiatgang, eltillaggskalkyl, kemikalieatgang och kemikaliekalky!.

6.1DESIGNFLODE

Vid dimensionering av en MBR-anldggning &r ett av de forsta stegen att berédkna designflodet.
Enligt Judd (2011) ar maxflodet dubbelt sa stort som designflodet. Detta medfor att Qma till
biosteget kommer vara 1 800 m*/tim. Detta samband sammanfattas i ekvation 6.

Qmax = 2 * Qmeder (6)

Darefter far en bedomning goras efter ha undersokt Lundakraverkets varaktighetsdiagram
som syns i figur 29 om designflodet verkar rimligt. | resultatdelen kommer det vara en
observationsanalys av varaktighetsdiagrammet vid olika scenarion.

Lundikraverket-Landskrona
Varaktighetsdiagram dver inkommande flode 1997-1999(tom v. 39)

Andel (%)

Figur 29. Varaktighetsdiagram Lundakraverket (NSVA, 1999).

39



6.2 BERAKNINGAR AV DENITRIFIKATION- OCH NITRIFIKATIONSVOLYMER
Minimitemperaturen pa inkommande avloppsvatten var enligt Lundakraverket cirka 10°C.
Darfor har detta varde anvants i berakningarna. Det &r ett hogre varde pa sommarhalvaret men
eftersom volymanspraket blir storst pa vintern spelar sommartemperaturen ingen roll.

Vid berakningarna av aerob slamalder anser ATV (2000) att 10 dygn &r rimligt. Norsk Vann
(2009) har lagt till ytterligare en sékerhetsmarginal och rekommenderar en aerob slamalder pa
12 dygn. Det dimensionerade vardet pa aerob slamalder kan diskuteras, mycket beror pa
vilken sékerhet som onskas och vilken tidshorisont som har tagits i beaktande. Eftersom
dimensionering av Lundakraverkets utbyggnad ska vara atminstone till ar 2035 har Norsk
Vann linje pa 12 dygns slamalder valts.

Denitrifikationshastigheten vid 10°C i avloppsvatten (det vill sdga minimitemperaturen for
avloppsvattnet pa Lundakraverket) var enligt Jansen (1991) 1,2 mg NOsz-N/g VSS *h.
Daremot for att vara pa den sakra sidan har en sékerhetsmarginal lagts till vilket gor att detta
varde har antagits vara 1,5 mg NO3-N/g VSS *h.

Slamhalten i biosteget kan varieras beroende pa belastning och volymtillgang. I Lundakras
fall med en framtida MBR-anlaggning kan betydligt hégre vérden &n dagens 2,5 kg SS/m®
antas. Enligt Rosenberger m.fl. (2005) kan 8 kg SS/m® anvandas for en MBR-anlaggning,
men annu hogre varden exempelvis upptill 12 kg SS/m® kan uppnas vid dimensionering av en
MBR-anlaggning. Daremot anses 8 kg SS/m® som ett hogst realistiskt varde och &r det varde
som anvands i berdkningarna.

Slamproduktionen i biosteget skiljer sig beroende pa om reningsverket har férsedimentering
eller om det drivs helt utan. Med forsedimentering kan ett varde pa slamproduktionen séttas
till 0,7-0,9 kg SS/kg BODs. (ATV, 2000 och Norsk Vann, 2009). Darfor har ett varde pa 0,9
kg SS/kg BODs antagits for att ha en viss sékerhetsmarginal, vilket gjordes om till 0,8 kg

V/SS-halt har satts till 75 % av SS. N-halt i slammet har satts till 8 %. (ATV, 2000 och Norsk
Vann, 2009).
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Alla véarden som anvands i berdkningarna sammanfattas i tabell 11.

Tabell 11. Parametervarden for denitrifikation och nitrifikationsvolymer med en MBR-anliggning
pa Lundakra.

Parametrar Vérde Referens
Temperatur 10°C ATV (2000) och Norsk Vann (2009)
Slamalder 12 dagar
Denitrifikationshastighet 1,5 g NOs-
N/kgVSS * h
Slamhalt 8 kg SS/m® Rosenberger m.fl. (2005)
Slamproduktion 0,7 kg SS/kg ATV (2000)
(biosteg) BOD;
med forsedimentering
Slamproduktion 1,0 kg SS/kg ATV (2000)
(biosteg) BOD,
utan forsedimentering
VSS-halt 75 % ATV (2000) och Norsk Vann (2009)
N-halt i slam 8 %

6.2.1 VOLYMBERAKNING FOR PROCESSLOSNINGEN MED FORSEDIMENTERING
Berakningsgangen forklaras har, for att se alla berakningar se appendix del C.

Den mangd totalkvave som ska denitrifieras berdknas med ekvation 7.
Npn = Nin — Ninere = Nos — Ny (7
Ngn = Mangden kvave i kg per dygn som maste denitrifieras

Nin= Mangden kvave i kg per dygn fran det inkommande avloppsvattnet som kommer in till
det biologiska reningssteget

Nss = Mangden kvéve i kg per dygn som assimileras i slammet och med 6verskottslamuttag
avskiljs fran avloppsvattnet.

Ny = Kravet pa mangden kvave i kg per dygn i utgdende vatten fran det biologiska stegets
sedimentering

Ninert = Mangden kvave i kg per dygn som inte gar att omvandla i reningsprocessen
FoOr att kunna berdkna N, behdvs det goras ett antagande:

1. Vid férbehandlingen reduceras till det en viss méangd totalkvave. Ett vanligt antagande
som gors ar att ~10% reduceras i detta reningssteg Fransén (2013)

Detta ger denna berakning goérs med ekvation 8.
Nin = Niotar * 0,9 (8)
Niotar = Den totala mangden kvave som kommer in till reningsverket i kg per dag

For att kunna berakna Ninert behOvs det goras ett antagande:
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1. 2.5% av den totala méngden kvévet ar inert (ATV, 2000).
Méngden kvéve som &r inert berédknas med ekvation 9.
Ninert: Ntotal * 0'025 (9)

Utslappsméngden totalkvave per dag berdknas med ekvation 10

_ Ctot—N*Vtot
Ny = Srorit*Veoe (10)

N, =Kvavemangden i utgaende avloppsvatten i kg per dygn

Cwtn = Koncentrationen totalkvave i utgdende avloppsvatten i kg/m®. Riktvardet for
Lundakraverket ar 10 mg tot-N/I. Detta varde har anvants i berakningarna.

Viot = Totala volymen i m® avloppsvatten per &r

For att kunna berdkna Ngs behdvs en slamproduktionsméngd i kg VSS/kg BODy. Enligt ATV
(2000) &r denna 0.7 kg SS/kg BODy. Siffran for slamproduktionen ska géras om kg VSS for
att skapa ratt enhet. Detta gor med ekvation 11.

Slamy, ;yss = Andelysg/ss * Slamy, ; 55 (11)

Darefter kan producerad slammangd beréknas med ekvation 12.

Mgam = BOD; iy * Slamy, ;yss — BOD; ¢ * Slamy, ; yss (12)
Mgam = Producerad slamméngd kg VSS per dygn.
Slamy ivss = Slamproduktionen i enheten kg VSS per kg BOD-.
Slam, i ss = Slamproduktionen i kg SS per kg BODy
BOD7i» = Den mangd BOD; som kommer in i biosteget
BODy ;= Den méngd BOD; som kommer in i biosteget

Darefter antogs en totalkvavehalt pa 8 % av den totala mangden. (ATV, 2000 och Norsk
Vann, 2009). Med detta kan kvdvemangden i 6verskottslammet berdknas med ekvation 13.

Nys = mgaem *0,08 (13)
Ngs = Kvavemangden i 6verskottslam i kg per dygn
Msam = Producerad slammaéngd i kg per dygn
Sedan kan den mangd kvave som behdvs denitrifieras berdknas med ekvation 7:

Npn = Nin — Ninert — Nos — Nyt (7)
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Slutligen for att kunna berdkna den volym som behovs for att denitrifiera kvavet anvénds
ekvation 14, 15 och 16 (Fredriksson, 2010):

Vg = ——dn (14)

DNkapacitet

DNkapacitet = VSShair * DNhastigheten (15)

Van= Nan (16)

VSShait*DNhastigheten

DNyolym = Denitrifikationsvolym i m?

Ngn = Mgden kvéve som behdvs denitrifieras i kg NO3z-N per dygn
DNiapacitet = Denitrifikationskapacitet i kg NOs-N per m?* och dygn

VSSha= Aktivslamhalt i kg VVSS per m?

DNhastigheten = Denitrifikationshastigheten i kg NOs-N per kg VSS och dygn

For att kunna berékna nitrifikationsvolymen anvéands ekvation 17 (Jansen, 1991):

Slamalder * mgiqm

Vo = (17)

SShait

Slamalder = Dimensionerad alder i antal dygn for slammet i biosteget
SShai= Aktivslamhalten i kg SS per m®
Mgiam = Producerad mangd slammangd i kg SS per dygn

For att kunna berdkna nitrifikationsvolymen behdvs det berdknade véardet for
slambelastningen och slamproduktionen.

Efter att antagit ett godtyckligt varde for slamproduktion antingen fran ATV (2000) pa 0,7 kg
SS/kg BODy, kan nitrifikationsvolymen beréknas med ekvation 17.

6.2.2 VOLYMBERAKNING FOR PROCESSLOSNINGEN UTAN FORSEDIMENTERINGEN
Den mangd totalkvave som ska denitrifieras berdknas fortfarande med ekvation 7.

Ngn = Nin — Nipere — Nos — Nyt (7)

Daremot behdvs det ett nytt antagande gallande mangden totalkvdve som kommer in i det
biologska reningssteget. Det antagande som géller for denna 16sning utan forsedimentering ar
foljande:

1. Med forsedimentering reduceras till det en viss méngd totalkvéve. Eftersom det inte
finns nagon forsedimentering véljs darfor att den totala méangden in i det biologiska
reningssteget ar samma som den totala mangden i pa reningsverket
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Detta ger sambandet som forklaras i ekvation 18.
Nin = Neotar (18)
Dérefter kan den mangd kvave som behdvs denitrifieras berdknas med ekvation 19:
Nan = Neotar = Ninert — Nos = Nut (19)

Med detta kan den volym som behdévs for att denitrifiera kvavet berdknas genom att anvanda
ekvation 14, 15 och 16. (Fredriksson 2010):

For att berakna nitrifikationsvolymen for denna processlosning foljs samma tillvagagangssatt
som for processlosning med forsedimentering. Ett varde for slamproduktionen antogs fran
ATV (2000) for slamproduktionen pa 1,0 kg SS/kg BOD- kan slamméangden beraknas med
ekvation 20.

Mgigm = SlampiSS * BOD; i, (20)

Slutligen med slammangden, slamalder och SS-halten kan nitrifikationsvolymen beréaknas
med ekvation 17.

Fullstandiga berékningar av denitrifikation- och nitrifikationsvolymer for de bada scenarion
star i appendix del C.

6.3 ENERGIATGANG
For att berdkna det nya energipaslaget pa Lundakraverket anvandes ekvation 21.

Etot = Estgang * Qtot (21)
Ewt = Total Energiatgang ar i KkWh per ar
Estang = Energidtgéng ar i kWh per m®
Quot = Total Flodesvolym ar i m® per ar
Dérefter berdknades den totala luftforbrukningen gjordes med ekvation 22.
Prugt tor = Amoaut * Prugt tim * Kaim * Mmoaw (22)
Puittot = Total producerad luftmangd Nm? luft per timme
Amodul = Membranyta per modul
Pt tim = Luft produktionskrav per timme
Kgim = Dimensionerad kapacitet
Nmodut = Antalet moduler

Fullstandiga berakningar av energiatgangen och luftproduktion star i appendix del D.
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6.4 SPECIFIKA LUFTNINGSBEHOVET
SAD, som star for det specifika luftningsbehovet med avseende pa permeatméngden beréknas
enligt ekvation 5:

_ Y
SAD, = . (5)

Fullstandiga berakningar av luftatgangen star i appendix del E.

6.5 KEMIKALIEATGANG

Pa Lundtofte reningsverk behandlas 200 I/s, vilket innebar att det ar 25 % mer som ska
behandlas pa Lundékra reningsverk (900 m*tim = 250 I/s). Fér att mdjliggéra en indikation
av den framtida kemikalieforbrukning och kemikalietillagg i driftkostnader, har ett
proportionerligt antagande gjorts dar Lundtoftes kemikalieanvandning har multipliceras med
1,25 (25 % mer avloppsvatten som behandlas pa Lundakraverket). Detta gor att en enkel
kostnadskalkyl av kemikalieatgang blir féljande med hjélp av ekvation 23 och 24:

Kiot kem = Ppris * Qrem * Kprop (23)

Kiotkem = Totalkostnad for kemikalier
Poris = Pris per m® eller ton
Qkem= Méngd kemikalier forbrukad pa Lundtofte (ton eller m®)
Korop = Proportionalitetskonstant

Kiot = Khypoklorit + Kcitronsyra + Ksaltsyra (24)
Kiot = Totalkostnad for kemikalier
Khypokiorit = Totalkostnad for hypoklorit
Keitronsyra = Totalkostnad for citronsyra
Ksaitsyra = Totalkostnad for saltsyra

Fullstandiga berakningar av kemikalieatgangen star i appendix del F.
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7. RESULTAT

7.1 VOLYMBERAKNINGAR
Dessa resultat erholls efter att ha berdknat denitrifikation- och nitrifikationsvolymer med och
utan forsedimentering. Sammanfattas i tabell 12.

Tabell 12. Berdknad volym for denitrifikation-, nitrifikation- och totalvolym med och utan
forsedimentering samt en jimforelse mot dagens totalvolym.

Olika alternativ DN- N- Totalvolym Dagens Klarar
volym volym [m?] totalvolym volymen
[m°] [m°] [m°]

MBR med 1751 2 180 3931 7 500 Ja

forsedimentering

MBR utan 1391 5264 6 655 7500 Ja

forsedimentering

Konventionell 5000 5100 10 100 7 500 Nej

aktivslamprocess- Fransén

alternativet (2013)

Detta medfor att alternativet med MBR-l6sning med forsedimentering klarar volymkravet pa
biosteget vilket en losning med konventionell aktivslamprocess inte gor. Utan
forsedimentering kravs det betydligt stérre volym 4n med férsedimentering, drygt 3 100 m®
ytterligare, men dven denna losning klarar sig inom volymkravet med en marginal.

7.2 DIMENSIONERANDE MAXFLODE

Vid observation av varaktighetsdiagrammet for Lundakraverket dar 1 500 m®tim (36 000
m?*/d) motsvarar den undre av de tva pilarna och 1 800 m®tim motsvarar den 6vre av de tva
som visas i figur 30, har ett antagande gjorts att 1 800 m*/tim racker mer &n val for
membranreningen. Mer &n detta bedéms vara 6verflédigt med membranmoduler som &r
valdigt kostsamma. Ett lagre flode innebar en hogre risk da det troligtvis kommer bli hardare
krav pd braddvattenrening i framtiden. Darmed utformas en I&sning dar 1 800 m*/tim (43 200
m?>/d) som kan renas av MBR-modulerna och vid extremscenarion braddas avloppsvattnet till
lamellsedimenteringshuset for kemisk fallning. Detta &r dock ~0 % av alla flodestillfallen.
Daremot om gransen skulle ha satts till ett lagre varde exempelvis 1 500 m%tim som det ar
idag, skulle detta motsvara ~0.5-1 % av alla floden till avloppsreningsverket vilket motsvarar
30 000-65 000 m®/aret. Ar 2011 exempelvis braddades 29 000 m? vilket motsvarar ~ 0.5 %.
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Lundikraverket-Landskrona
Varaktighetsdiagram éver inkommande flode 1997-1999(tom v. 39)
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Figur 30. Varaktighetsdiagram fér Lundakraverket dar den 6évre pilen motsvarar 1 800 m3/tim och den
undre pilen motsvarar 1 500 m3/tim.

7.2.1 VARAKTIGHET MAXFLODE

Alfa Laval har bidragit med ett skissforslag till hur fluxet kommer dimensioneras i den
potentiella MBR-losningen da endast de har kunskaper vilka flux som membranen har
kapacitet till vid olika scenariona. Huvudtanken med l6sningen &r att antalet MBR-moduler ar
fler an vad som egentligen behovs for att kunna avlasta varandra genom relaxation och om det
skulle bli igensattningar pa nagon av linjerna kan den linjen stangas for rengdring utan
problem.

Fluxet genom membranen har dimensionerats efter olika scenarion och floden sdsom: efter
minimiflde vid torrvéder, maxflode vid torrvader och maxflode alla vader. Dessa floden blir
foljande for Lundakraverket, visas i tabell 13:

Tabell 13. Flode vid olika scenarion som minimiflode vid torrvader, maxflode vid torrvader och
maxflode vid alla vader.

Scenarion Flode [m*/tim]
Minimiflode vid torrvader 930

Maxflode vid torrvader 1800
Maxflode alla vader 1 800
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Minimiflodet vid torrvader ar samma som medelflodet for Lundakraverket vilket gor att
maxflodet for biosteget bor vara dimensionerat for dubbelt sa stora floden likt ekvation 6.

Qmax = 2 * Qmeder (6)

Ett varde som dimensionerades till 1 800 m® efter observation av varaktighetsdiagrammet,
som behalls dven for denna berdkning.

Alfa Laval har satt dessa flux for dessa scenarion, antagandet gjordes att 1200 m® kan
anvandas som utjamningsvolym. Detta gor att MBR-anlaggningen alltid klarar ett maxflux pa
34,78 [l/(m**h)] vid maxfléden. Om Lundkraverket skulle ha 1200 m*® som
utjamningsvolym, exempelvis storre delen av forsedimenteringsbassangen, kan varaktigheten
pa maxfluxet vara fyra timmar vid 1 800 m® dar Alfa Laval rekommenderar att l&ta modulerna
ta emot 1 500 m*/tim och utjamna 300 m*/tim. Detta flux klarar modulerna att ha cirka sex
timmar vintertid, 10-12 timmar sommartid. Efter fyra timmar pd 1 800 m*/tim och 1 200 m®
utjamningsvolym maste reningsverket borja bradda avloppsvatten.

Vid maxflode till reningsverket klarar anlaggningen att utjamna en timma, att lata modulerna
ta emot 1 800 m*/tim. Darefter om maxflodet fortsatter maste avloppsvatten bradda och
membranen far behandla det avloppsvatten som utjamnades (1 200 m®) med sankt flux till 29
[I/(m?*h)]. Alfa Laval har sagt att detta flux klarar membranen precis sex timmar vintertid och
10-12 timmar sommartid. De olika inkommande flodena, fluxen for membranen vid dessa
scenarion, dess varaktighet vid maxflux och fléden till MBR-moduler sammanfattas i tabell
14:

Tabell 14. Inkommande fléden och flux féor membranen vid olika scenarion, varaktighet for
maxflux och flode till MBR-moduler vid de olika scenariona.

Scenarion Flode Flux Varaktighet [tim]  Flode [m*/tim]
[m¥tim]  [/(m**h)] till MBR-

moduler

Medelflode 930 17,97 - 930

Maxfldde biosteg 1 800 34,78 4 1800

under utjagmning

Maxfldde biosteg 1 800 29,00 6 vintertid, 10-12 1 500 resten

under braddning sommartid braddas

Maxfldde 3000 34,78 1 1800

reningsverk under

utjdmning

Maxflode 3000 29,00 6 vintertid, 10-12 1 500 resten

reningsverk under sommartid braddas

braddning
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7.3 JAMFORELSE- PLATSASPEKTER

Alfa Laval har gjort ett skissforslag pa hur en l6sning med MBR-teknik skulle kunna se ut pa
Lundakraverket. Lésningen ar tankt att besta av tva delar med fyra MBR-linjer i varje, dér det
ar 14 st Hollow Sheet™ MFM 300 moduler i varje linje. Totalt ddrmed 112 st MFM 300
moduler. Mellan de bada linjerna byggs ett kontrollrum dar bland annat pumpar,
kemikalietankar och styrningsanordningar kommer sta. En schematisk skiss syns i figur 31.
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Figur 31. Skisslosning pa hur Hollow Sheet membran kan placeras Alfa Laval (2013).

Alfa Lavals skissforslag innefattar en 29,6*16,2*5 meter stor bassdng med 112 st Hollow
Sheet™ MFM 300 moduler samt pumpar, kemikalietankar och styrningsapparater.
Uppdelningen mellan de olika rummen skulle bli féljande som visas i tabell 15.

Tabell 15. Uppdelning av olika utrymmen i en MBR-tank pa Lundikra reningsverk med en
potentiell MBR-anldggning.

Y

Del av MBR-tank Yta[m?] Procentandel av totalyta [%]
Membrantank 382 80
Pumpar, kemikalietank, blasare och styrrum 97 20

Detta gor att MBR-tanken behéver en yta pa cirka 480 m?. Darmed kommer en MBR-l6sning
ha tagit bort behovet av eftersedimenteringsbassangerna (3 400 m?), anvandningen av
biobaddar (420 m?) samt att efterfallningshuset inte anvands till kemisk fallning utan blir
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braddvattenrening istallet. Vid en jamforelse av utbyggnaden med konventionell
aktivslamprocess kommer biostegets yta minska fran 6 056 m? till 2 636 m* vilket ger en
minskning pa 56 % pa biostegets yta exklusive biobaddar och efterfallningshuset. Jamforelsen
mellan konventionell aktivslamprocess och MBR-16sningen visas i tabell 16.

Tabell 16. Jaimforelse med fokus pa ytaspekten mellan ett framtida Lunddkra med konventionell
aktivslamprocess och ett Lundakra med en MBR-16sning.

Olika delar i Biosteget Lundakra med konventionell Lundakra med MBR

aktivslamprocess [m?] [m?]
Bio-P 281 281
Biodenipho™ 1875 1875
Pabyggnad av 500 -
Biodenipho™
Eftersedimentering 3400 -
MBR-basséng - 480
Totalt 6 056 2 636

| denna jamforelse har det exkluderats att biobaddarna inte langre kommer behévas samt att
efterfallningshuset inte anvéands i sjélva reningsprocessen utan istallet kommer att anvéndas
till braddvattenrening. En mer dversiktlig jamforselse visas i tabell 17.

Tabell 17. Jaimforelse mellan konventionell aktivslamprocess och MBR-16sning i framtiden med
avseende pa yta och volym.

Anlaggningsdel Yta Volym Framtida Framtida belastning
[m [m®  belastning MBR
aktivslamprocess
Gallerstation Oklart OkKlart Klarar sig Behdover ett nytt
forbehandlingssteg
utéver fingaller
Forsedimentering 1 (4st) 320 500 Klarar sig Klarar sig
Forsedimentering 2 (4st) 570 1050 Kilarar sig Klarar sig
Biobadd 2st 420 Oklart  Ar kvar vid Oforéandrad
braddning
Bio-P bassénger 281 1180 Oforandrad Oforandrad
Biodeniphobassang 1875 7500 Behover 2000 m®  Oférandrad
till, 500 m? till
Eftersedimenteringbassaing 1700 6000 Behdver 6000 m®>  Oférandrad yta blir
(2st) och 1700 m?till  SSH + bufferyta eller
MBR + SSH®
Flockningsbassanger 184 625 Klarar sig Oforéandrad. Blir
braddvattenrening
Kemsedimenteringsbassdéng 3125 Oklart Ev. Forstarkning Oférandrad. Blir

braddvattenrening

% SSH = Sidostrémshydrolys
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Alfa Laval har ett annat skissforslag for MBR-losningen som far plats i
eftersedimentationstanken. MBR-lésningen ar uppbyggd av tva ringar av MBR-moduler med
0,5 meters avstand mellan ringarna. Detta ar samma antal moduler som tidigare (antalet
moduler pa bilden stdammer inte) men lésningen ar uppdelad i sex sektioner eller linjer
beroende pa hur I6sningen tolkas. Denna l6sning kom in i ett sent skede av
exjobbsskrivandet. Darfér ndmns denna l6sning som har potential att fungera. Dock ar det
oklart hur stora ytor denna I6sning kommer ta med kemikalietankar, styrrum etc. som kommer
vara utanfor bassangen. Skisslosningen visas i figur 32.

Figur 32. Skissforslag nr 2 dir MBR-modulerna ir i dagens eftersedimenteringstank.

7.4 SKISSFORSLAG FOR LUNDAKRAVERKET
Grundforutsattningar som har tagits hansyn till vid denna dimensionering av en MBR-l6sning
pa Lundakraverket ar foljande:

e Utnyttja de faciliteter och bassanger som redan finns pa Lundakraverket for att
reducera investeringskostnader samt for att framja kretsloppstank.

e Utoka livslangden pa MBR-modulerna, har framjat atgarder som minskar slitaget pa
membranen fOr att optimera investeringskostnaderna.

e Hoga arbetsmiljokrav ska uppratthallas. Den nya investeringen ska inte ge samre
sakerhetsrutiner for teknikerna pa Lundakraverket.

51



e Mojlighet att klara av framtida krav pa rening av lakemedelsrester, klororganiska
foreningar samt rening av braddningsvatten.

Huvudlinjerna for alla skissldsningar ar foljande:

e Efterfdllningsanldggningen (idag lamellsedimenteringshuset) kommer att bli
braddvattenrening.

e Sidostromshydrolys sétts in i den ena biosedimenteringsbassangen for att mojliggora
en produktion av en intern kolkélla till den biologiska reningen. Delstrommen av
sidostromshydrolysen ska tillséttas i en anox del av Biodeniphon™.

e Halplatsgaller med 1-2 mm eller trumsil satts in efter forsedimenteringen for att
undvika att har och pappersfibrer kommer in till MBR-tanken dér detta material ofta
bidrar till igensattningar och minskad livslangd pa membranen.

e Viss grad av simultanféallning, ska finnas vid behov i Biodeniphon™.

e Vid behov ska det dven finnas mojlighet att dosera externt kol (exempelvis acetat eller
metanol eller en blandning).

e Slambehandling utreds separat, ska finnas mojlighet till rotning.

7.4.1 Skissforslag 1a- MBR i eftersedimenteringstank

Det forsta skissforslaget gar ut pa att MBR satts in i en av de tvd
eftersedimenteringsbassangerna.  Denna  I6sning &  tankt att fa  plats i
eftersedimenteringstanken om det sker en hgjning av kanten en meter alternativt en
fordjupning en meter. Forslag 1a visas i figur 33.

MBR Q
Till recipient

Fe/Al? c?

Fingaller

Forsed Biodenipho

Sandfang Halplatsgaller

Delstrom uttas anoxt i Biodeniphon

3-5Q

Returnslam (&terfors till aeroba zoner)

) Slambehandling ¢

v

Figur 33. Skissforslag 1a for Lundakraverket
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7.4.2 Skissforslag 1b-MBR i eftersedimenteringstank utan forsedimentering

Det andra skissforslaget ar relativt likt det forsta skissforslaget. Den enda storre skillnaden ar
att forsedimenteringsbasséngerna helt eller delvis ska anvéndas som utjamningsbassénger.
Dessa utjamningsbassanger kan utjdamna vid hogfléde samt minska andelen avloppsvatten
som behover braddas. Daremot kommer slambehandlingen antagligen se annorlunda ut
jamfort med skissforslag 1a eftersom endast bioslam (slam fran det biologiska reningssteget)
med hog slamalder aterstar. Forslag 1b visas figur 34.

Fe/Al?

‘______I

MBR Q
Till recipient

Fe/Al? C

Fingaller

Halplatsgaller Biodenipho

Sandfang 3.5Q

Delstrom uttas anoxt i Biodeniphon

Forsed=ut jamning

3-5Q

Returnslam (3terfors till aeroba zoner)

Slambehandling

|

Figur 34. Skissforslag 1b for Lundakraverket.
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7.4.3 Skissforslag 2a- MBR i ny bassang

Detta forslag innebdr att det gors en helt ny MBR-bassang efter Biodeniphon™. I de tva
eftersedimenteringshassangerna kommer den ena anvéndas till sidostromshydrolys och den
andra kan exempelvis anvandas som buffervolym. Forslag 2a visas i figur 35.

Fe/Al?

e e e e s ey s s Buffervolym

g Fe/Al? e

R S

I
Fingaller I| Férsed Biodenipho l MBR

- » Q Till recipient

Sandfang Halplatsgaller

Delstrém uttas anoxt i Biodeniphon
SSH

Returnslam (3terfors till aeroba zoner)
Slambehandling 350

v

Figur 35. Skissforslag 2a for Lundakraverket
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7.4.4 Skissforslag 2b- MBR i ny bassang utan forsedimentering
Detta forslag ar exakt samma som skissforslag 2a men utan forsedimentering. Forslag 2b
visas i figur 36.
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Slambehandling 35k

~

»

Figur 36. Skissforslag 2b for Lundikraverket.

7.5 PLATSFORSLAG

Efter att ha undersokt pa flera forslag har det slutligen valts tva potentiella platser pa
Lundakraverket dar det gar att installera MBR: i en av de tva eftersedimenteringstankarna
eller pa reservytan.

7.5.1 PLATSFORSLAG 1: MBR | EFTERSEDIMENTERINGSTANK
Detta platsforslag innebér en ateranvandning av eftersedimenteringsbassangerna (den andra
bildar en sidostromshydrolys).

Detta platsforslag har fordelen att NSVA kan anvanda sig av befintliga bassdngvolymer
istallet for att gjuta helt nya. Dessutom finns det redan ledningar for slamuttag som kan
utnyttjas dven vid drift av en MBR-tank. Det som behdvs goras pa eftersedimenteringstanken
ar att hoja kanten en meter och jamna ut bottenskiktet som idag lutar for att kunna fa undan
slam alternativt grava en meter. Alfa Laval har gjort en skisslésning som far plats, dar MBR-
modulerna bildar tva ringar i den yttre delen av MBR-tanken med 0,5 meter avstand. Dock
behévs mer arbete géras med denna l6sning. Med denna typ av losning kan MBR fa plats i
eftersedimenteringstanken plus att det finns utrymme att satta in pumpar, kemikalier,
ledningar, luftningskompressorer och styrningssystem utanfor eftersedimenteringstanken. |
figur 37 visas en oversiktshild var MBR-basséngen ska ligga.
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Figur 37. Flygbild 6ver Lundakraverket dir platsforslag 1 dr markerad med vit stjarna (Makie,
2012).

7.5.2 PLATSFORSLAG 2: MBR-TANK PA NY YTA

Det andra platsforslaget ar Lundakraverkets reservyta mellan eftersedimenteringsbassangerna
och lamellsedimenteringshuset. Det som behdver goéras ar att gjuta en helt ny bassang med
dimensionerna 29,6*16,2*5 m. Har kan Alfa Lavals rektangulara skisslosning fa plats da det
finns gott om utrymme. Platsen visas i figur 38 dar platsen &r markerad med en vit stjarna.
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Figur 38. Flygfoto av Lundakraverket for plastforslag 2 som ar markerad med vit
stjarna (Makie, 2012).

7.6 RENINGSGRAD MBR

BOD;-halten kan reduceras till under 5 mg/I tack vare att reningsverken valjer att ha en lag
F/M-kvot (néring per mikroorganism). SS-halten kan reduceras till under 3 mg/l, per
definition blir det nastan partikelfritt i utgaende avloppsvatten fran en MBR-bassédng men i
praktiken brukar det ligga pa 1-2 mg/Il. Detta beror pa att SS-métningar i praktiken inte brukar
mata lagre varden an ovanstaende. Dessutom kan biofilm som kan finnas efter membranen
skapa partikelutfall samt om det & kemisk féllning under biosteget kan det skapas
efterflockning efter membranen. Eftersom F/M-kvoten &r Iag samt att det dr hdég syrehalt
reduceras ammoniumbhalten till mindre &n 1 mg/l. MBR-modulen Hollow Sheet™ kan komma
upp i foljande reningsgrader av SS, BOD7, NHs-N (ammoniumkvéve) som sammanfattas i
tabell 18. Vardena ar baserade pa matningar fran reningsverk med Hollow Sheet™ som visas
tabell 18. Alfa Laval (2013)
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Tabell 18. Observad utslappshalt med Hollow Sheet MBR-anldggning (Alfa Laval, 2013).

Parametrar Observerad utsléappshalt [mg/l]
BOD; <5

NH4-N <1

Total-N ?

Total-P ?

SS <3

| Judd (2011) beskrivs hur kvave- och fosforreducering pa MBR-reningsverk ligger generellt
runt 90 % med en lamplig design. Daremot om det blir brist pd kolkédlla kan denna
reningsgrad snarare vara runt 70-90 %. Detta medfér att det & motiverat att ha en
sidostromhydrolys som aterfor VFA till borjan av Biodenipho™ pa Lundakraverket. Utover
detta &ar det viktigt att vara medveten om att doseringen av féllningskemikalie i
simultanfallningen inte fa vara for hog da detta kan stéra Bio-P processen. Samtidigt finns det
flera framgangsrika exempel dar en Bio-P-16sning kombinerat med kemisk fallning och MBR
haft reningsresultat for Total-P pa 0,03 mg/I och nastintill partikelfritt utgadende avloppsvatten
<3 mg SS/I (Fleicher m.fl. 2005).

Aven Lundtofte reningsverk utanfér Képenhamn visar pa liknande resultat dar man med
kemisk fillning, Biodenitro™, efterdenitrifikation och MBR kommer ner i ldga varden pa
0,04 mg total-P/I och i princip partikelfritt utgaende avloppsvatten. Darfor ar det inte fel att
anta att det finns potential att sanka utslappshalterna rejalt da avskiljning av partikelbunden
fosfor medfor en klar sankning av Total-P halten i utgaende avloppsvatten. Daremot racker
det att halla sig till utslappskraven for att spara pa kemikalier, energi och pengar. Darfor har
NSVA:s riktvarden satts som malsattning pa utslappsvarden pa NH;-N, Total-N och Total-P.
Alla varden sammanfattas i tabell 19.

Tabell 19. Predikterade utslappshalter pa Lundidkra med MBR Hollow Sheet™ (Alfa Laval, 2013).

Parametrar Utslappshalter Lundadkra med MBR Hollow Sheet™ [mg/l]
BOD; <5

NH4-N <1

Total-N <10

Total-P <0,4

SS <3

Detta innebar att inférandet av en MBR-16sning kommer att minska halterna av NH4-N och
SS markant. BOD; och Tot-P utsldappen kommer vara lagre eller oférandrade. Vid en
jamforelse mellan ar 2011 arsvéarden och de predikterade vérden i tabell fas féljande resultat
som sammanfattas i tabell 20.
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Tabell 20. Jamforelse mellan dagens utslippshalter och predikterade utslippshalter med MBR
Hollow Sheet™.

Parametrar Utslapphalter Lundakra Predikterade Utslappshalter med Skillnad med

ar 2011 [mg/l] MBR Hollow Sheet™ [mg/I] MBR
BOD; 4,1 <5 Lagre/Oférandrad
NH4-N 2,5 <1 Lagre
Total-N 11 <10 Lagre
Total-P 0,4 <0,4 Lagre/Ofdréandrad
SS 5-10 <3 Lagre

7.7 LUFTNINGSBEHOV, ENERGIATGANG OCH LUFTKONSUMPTION

Alfa Lavals Hollow Sheet MFM 300™ modellen har en rekommenderad SADy, pa 0,24-0,3
Nm? luft/m?> membran* h. (Alfa Laval, 2013) Med avseende pa SAD, fick den potentiella
16sningen med Hollow Sheet™ ett virde pa 11,4 Nm® luft/m® permeat, vilket &r klart under
det angivna intervallet enligt Judd (2011) pa vad som &r karakteristiskt for bade FS/HF. For
fullstandiga berakningar se appendix del D. Den totala luftkonsumtionen blev 10 640 Nm*/h,
for fullstdndiga berékningar se appendix del D.

SEDA har uppmatts i verkligheten pa reningsverk med Hollow Sheet™ finns till ett vérde
mellan 0,17-0,2 kWh/m* avloppsvatten vilket ocksd &r under det angivna vérdet i Judd
(2011). Den totala energiatgangen och det berdknade eltillagget for en introduktion av MBR
pa Lundakraverket, ssmmanfattas i tabell 21. For fullstandiga berakningar se appendix del E.

Tabell 21. Total energiatgang och eltilligg for en MBR-losning, uppskattning minimi- och
maxvirde.

Minst Mest
Total energiatgang [MWh/ar] 1105 1300
Total eltillagg [kr/Ar] 917 000 1079 000

7.8 KEMIKALIEFORBRUKNING

Den totala kemikaliekostnaden for citronsyra, hypoklorit och saltsyra som skulle behdva
anvandas i MBR-underhallsreng6ring sammanfattas i tabell 22. For fullstandiga berakningar
se appendix del F.

Tabell 22. Redogorelse 6ver kemikalieatgang, kostnad [kr/ton] och kemikaliekostnader per ar for
inféorande av en MBR-16sning pa Lundakraverket.

Kostnadsposter Kostnad [kr/ton] Kemikalieatgang Kostnad
[ton/ar] [kr/ar]

Totalkostnad Citronsyra 50 % 6855 37,4 256 000

(Guerra, 2010)

Totalkostnad Hypoklorit 14 2291 16,3 37 000

% (Guerra, 2010)

Totaltkostnad Saltsyra30 % 2750 28,4 78 000

(Swedhandling, 2013)

Totalkostnad kemikalier - - 371000

Lundakra
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8. DISKUSSION

| detta kapitel diskuteras olika aspekter av MBR-alternativet, vissa omraden som behdvs
utredas vidare och andra omraden dar resultaten har visat hur MBR-I6sningen ska utformas. |
diskussionen tas foljande omraden upp: forbehandling, forsedimenterings roll i framtiden,
framtida slambehandling, filamentbildande bakterier, hydraulik, platsaspekter, MKB,
riskanalys, ekonomiska aspekter och forslag pa atgarder.

FORBEHANDLING

For att fa en val fungerande MBR-anlaggning behdvs det noggrann forbehandling. Darfor ar
det val motiverat att investera i ett nytt férbehandlingssteg med exempelvis halplatsgaller eller
trumsil. Daremot kan férbehandlingen som finns idag med 2 mm finspaltsgaller vara kvar.
Denna tva-stegs 16sning med 2 mm finspaltsgaller och halplatsgaller eller trumsil ma kosta en
del investeringsmassigt men den forlanger livslangden pa membranen samtidigt som en
noggrannare forbehandling spar mycket resurser i form av minskat antal driftstérningar och
okat flux igenom membranen. Detta gor att resurser lagda pa forbehandling leder till en mer
hallbar investering da bade inkép av membran och mer driftarbete ar hogst kostsamma.

FORSEDIMENTERING

| detta arbete har forsedimenteringens roll varit omdiskuterad. Bada scenarion med och utan
forsedimentering ar val fungerande l6sningar med olika styrkor och svagheter. Fordelaktigt
for en processlosning med forsedimentering ar att det krdvs mindre denitrifikation- och
nitrifikationsvolymer samt att det blir mindre slamproduktion. Dérmed blir det &ven mindre
slam att bearbeta.

Processlosningen utan forsedimentering klarade sig inte under volymkravet om slamhalten
var 8 kg SS/m®. Daremot om den var 10,3 kg SS/m® och dver klarade denna processlésning
volymkravet. Detta &r anda en slamhalt som é&r realistisk i MBR-sammanhang da 8-12 kg
SS/m? &r en slags tumregel for vad som ar rimligt. Dessutom med MBR-l6sningen dir MBR-
tanken byggs pa en ny yta skulle en av eftersedimenteringshassangerna kunna bli en slags
efterdenitrifikationstank for att frigora fler volymer till det biologiska reningssteget. Enligt
berakningarna skulle det kravas ungefar 1 500 m* till vilket motsvarar halften en av dagens
eftersedimentationsbassanger.

Processlosningen utan forsedimentering har fordelar sdsom att det blir battre slamegenskaper
och en mindre kanslig C/N-kvot da det kommer finnas mer kolkalla tillganglig. Dessutom kan
en processlosning utan forsedimentering ge fler buffervolymer om det behévs, dock behdvs
det en omrorare i dessa for att undvika obehaglig lukt. Darmed gar det inte att sdga vilken
I6sning som &r mest attraktiv utan behdvs mer arbete for att avgora detta.

FRAMTIDA SLAMBEHANDLING

Slambehandling ingick inte i projektplanen for detta examensarbete. Daremot for att fa ett val
fungerande reningsverk behdvs genomgaende arbete med en MBR-processlosning som
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fungerar dven med avseende pa slammet, speciellt om det ska bli en processlosning utan
forsedimentering. Ett forslag pa slambehandling for en anlaggning utan forsedimentering som
har diskuterats under examensarbetet &r att inféra en termofil rétning.* Denna typ av rétning
ar fordelaktig da den bland annat har kortare rotningstid och kan darmed hoja belastningen
nagot. Daremot kan behovet i framtiden av en rétningsanlaggning diskuteras eller om
slambehandlingen I6ses pa annat satt.

En annan aspekt som behdver 6vervagas i framtiden om det blir en MBR-I3sning &r graden av
slamuttag och slammets retentionstid i systemet. En andring av slamaldern i biosteget ger
andringar i mikroorganismfaunan vilket i sin tur kan ge andringar i hela reningsprocessen
exempelvis om PAO stdrs. Utdver detta ar det viktigt att géra en beddmning av slamuttaget.
Bade for litet och for stort slamuttag ger konsekvenser. For litet slamuttag kan skapa
igensattningar i membranet, for stort slamuttag bor undvikas da det bor vara hdga halter av
organiskt material i de anaeroba och anoxiska zonerna.

For att fa en klar bild om Lundakraverket ska satsa pa ett MBR-alternativ bor en utredning
goras hur den nya processlosningen med membran paverkar slamegenskaper, hur
slambehandlingen skulle se ut, exempelvis om termofil rétning ar ett alternativ samt att utreda
andra aspekter sasom slamuttag och slammets retentionstider i reningsprocessen.

FILAMENTBILDANDE BAKTERIER

Ett terkommande problem pa Lundakraverket ar de filamentbildande bakterierna som finns
narvarande i processen. Detta &r en starkt bidragande orsak till att reningsverkets kapacitet
inte kan utnyttjas till fullo eftersom de filamentbildande bakterierna orsakar slamflykt och
undermaliga slamegenskaper. Ett MBR-alternativ skulle fa bukt med slamflykten da slammet
inte kommer igenom membranet samtidigt som driften av MBR-modulen skulle stéras
marginellt av dessa bakterier. Dadremot &r det oklart om slamegenskaperna skulle forbéattras av
en MBR-process exempelvis avvattningsegenskaperna pa slammet.

P& Lundtofte reningsverk har deras MBR-linje inte haft nagra driftstérningar orsakade av
filamentbildande bakterier och slambehandlingen har inte stérts namnvéart. Dock ska det
namnas att en del slambehandlingen pa Lundtofte utgors av slamforbranning, vilket gor att
kvaliteten pa slammet inte blir lika avgérande dven om det &r klart positivt med exempelvis
bra avvattningsegenskaper pa slammet. Daremot kan denna l6sning vara nagot att dra lardom
av om filamentproblematiken inte gar att I6sa helt pd Lundakra. Slammet pa Lundakra har
dessutom sa pass mycket tungmetaller framfor allt zink och bly att slammet inte har potential
att fa en REVAC™-certifiering for ateranvandning pa akermark.

HYDRAULIK

Lundakraverkets hydrauliska profil ar nagot som inte har undersokts i detta examensarbete
men ar nagot som behdver goras vid ett Gvervagande av ett MBR-alternativ. En MBR-lésning
frigor en del basséanger som inte kommer till anvandning vilket &r nagot som bor utnyttjas
genom att exempelvis infora sidostromshydrolys och utjdamningsvolymer. Det senare skulle

+ Termofil rétning = R6tning vid hogre temperatur 50-60°C
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fungera som utjamnare av hoégfloden vilket i sin tur skulle &ndra verkets hydrauliska profil.
Detta behover studeras vidare for att avgora hur mycket buffertvolym som reningsverket
behéver, om det behdvs ndgon sadan volym 6verhuvudtaget. En lésning med MBR-teknik
medfor att det kommer finnas utjamningsvolym att utnyttja, bade i forsedimentering,
eftersedimentering men &ven i biobadden om sa dnskas.

Hydrauliken behover studeras for att kunna mojliggora hogsta mojliga flux igenom
membranen vid exempelvis hogfloden. Alfa Lavals Hollow Sheet™ kan maximera sitt flux
till 34,78 LMH under en begransad tidsperiod (en timme) vid behov men bor hallas lagre
generellt 29 LMH vid hogflode och cirka 18 LMH vid medelflode. Aven om forslaget ar en
bra borjan bor det studeras vidare vilka rutiner som ska finnas vid hogfloden, vilket flux som
ska sattas pa membranen bade under hogfléden men aven under mer normala forhallanden for
att kunna maximera livslangden av membranen.

Den hydrauliska profilen kommer ocksa andras eftersom en MBR-l6sning har en helt annan
atercirkulation pa avloppsvattnet jamfort med ett reningsverk med konventionell
aktivslamprocess. Fran membranen behdvs det skapas en atercirkulation av returslam pa 300-
500 % jamfort med 50-150 % i en konventionell aktivslamprocess. For att undvika onddiga
energikostnader fran atercirkulation av avloppsvattnet maste den hydrauliska profilen studeras
och cirkulationen bor optimeras. Ett scenario som efterstravas ar att det ska vara sjalvfall pa
avloppsvattnet i storsta mojliga man.

PLATSASPEKTER

| examensarbetet ar det tva platser for MBR-bassangen som har diskuterats, det ena &r i den
ena av de tva eftersedimenteringsbassangerna, den andra &r pa reservytan bredvid
eftersedimenteringsbasséangerna. Dessa platser har bada fordelar och nackdelar. Fordelarna
med plats 1 dar MBR-tanken &r i en av eftersedimenteringstankarna ar féljande:

+ Utnyttjar existerande bassénger, spar pa reservytan NSVA som har tillgodo
+ Billigare an att gréva helt nytt

+ Finns ledningar gravda redan, dessa bér kunna ateranvandas till viss man
Fordelarna med plats 2 &r foljande:

+ Frigdr mer utjgmningsvolym. En hel eftersedimenteringstank (3 000 m?) kan anvéndas som
utjdmningsvolym, aven forsedimenteringbassédngerna kan anvandas som utjamningsvolym

+ Smidare 6vergadng mellan dagens processlésning och en I6sning med MBR. Overgéngen
kan ske l6pande med en helt ny bassang i processen.

Bada forslagen kan fungera men argumentet att det blir en smidare 6vergang ar en klar fordel
och &r ett tungt argument varfor plats 2 ska valjas. Darfor om NSVA var tvunget att ga vidare
med ett platsforslag hade plats 2 rekommenderats for fortsatt arbete.
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MILJOKONSEKVENSBESKRIVNING

En introducering av MBR-teknik pa Lundakraverket innebar en del &ndringar dels i driften
men aven i energi- och kemikalieforbrukning. | de berdkningar som har gjorts pa
energiforbrukningen kan det ses att det blir ett paslag av den arliga energikonsumtionen
mellan 1 105-1 300 MWh framfor allt fran luftningen av membranen. Utover detta tillkommer
det aven ett behov som inte fanns tidigare av saltsyra, hypoklorit och citronsyra for underhall
av membranen. Detta gor att Lundakraverkets ekologiska fotavtryck blir storre samtidigt som
utslappen av potentiellt farliga restprodukter fran exempelvis hypokloritbehandlingen blir
storre. Det ar oklart vilken effekt resterna av hypokloriten har, trots allt anvéands hypoklorit pa
reningsverk varlden éver utan att det har rapporterats nagra namnvarda miljoeffekter.

RISKANALYS

En MBR-lésning har manga fordelar som namnts tidigare men det finns ocksa en del risker
involverade. Ett exempel ar vad reningsverket bor gora nar det bildas sa pass mycket
belaggning pa MBR-modulerna att det blir minskat flux pa grund av igensattningar pa
membranen. En klok idé ar att ha flera MBR-linjer, atminstone tva linjer, helst fler, for att
kunna avlasta varandra vid behov. Multipla linjer &r ocksa fordelaktigt eftersom det ges
mojlighet att infora filtreringsintervall dar membran luftas exempelvis tio sekunder for att
sedan vila tio sekunder. Detta skulle mojliggora hogsta mojliga flux under langsta mojliga
tidsperiod.

En annan rutinatgard som behdvs ar inforandet av sakerhetsrutiner for de nya kemikalierna
som behovs i underhallsrengéringen. Exempelvis bor inte restprodukterna av hypokloriten
fran underhallsrengéringen slappas till biosteget utan de behandlas med slamrester och/eller
bisulfitlésning for att bli av med klorresidualer.

EKONOMISKA ASPEKTER

Rent ekonomiskt gar det inte att avgora om ett MBR-alternativ ar gynnsamt i det har skedet.
MBR-moduler &r valdigt dyra och som det har ndmnts tidigare tillkommer det &ven utdkade
energi- och kemikaliekostnader. Daremot kan den tomtmark som inte behdvs kopas in tack
vare MBR-losningen vara en Klar investering da Landskrona har eftertraktade industrimarker
dar efterfragan fran olika industrier vaxer standigt fran redan etablerade foretag och nya
potentiella foretag.

Dessutom har tekniska atgarder gjort att energiférbrukningen av MBR-moduler blir mindre
och mindre. Exempelvis &r Alfa Lavals Hollow Sheet ™ med en genomsnittlig forbrukning
pd 0,17-0,2 kWh/m?, en klar minskning jamfort med vad férbrukningen brukade vara for
nagra ar sedan. Darfor blir tillagget i energikonsumtionen for en MBR-l6sning mindre och
mindre med dagens teknikutveckling. Samma trend syns &ven i investeringskostnaden for
inkdp av nya membranmoduler.
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FRAMTIDA ARBETE

Detta examensarbete har gett svar pa nagra fragor men samtidigt vackt manga andra
fragestéllningar. For att ge en fullstandig utredning om MBR-alternativet behovs det goras
ytterligare undersokningar. Nagra forslag pa undersékningar som bor goras ar inom foljande
omraden:

e Utformning av slambehandling

e Hydraulisk profil

e Utformning av forbehandling

e Forsedimenterings roll pa reningsverket

Utdver detta behdvs aven:

o Kostnadskalkyl for en MBR-anlaggning
e MKB

Med dessa atgarder och utredningar gar det att fa en klar bild om en MBR-16sning &r ett battre
alternativ an konventionell aktivslamprocess.
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9. SLUTSATS

MBR-tekniken ar en omdiskuterad teknikldsning inom VA-branschen. Denna teknik kréver
bade mer energi och kemikalier dn en I6sning med konventionell aktivslamprocess, vilket
resultaten dven i detta examensarbete visade pa for Lundakraverket. Daremot nar det rader
vattenbrist och/eller platsbrist som i Landskronas fall, kan de nackdelar en MBR-I6sning
innebdr végas upp.

| detta examensarbete har ett MBR-alternativ visat pa att det finns manga fordelar att hamta
genom att infora detta pa Lundakraverket. Reningsverket skulle inte langre behova byggas ut,
utan NSVA kan ateranvanda bassanger och frigéra ytor. Det aterkommande problemet med
slamflykt skulle 16sas med ett MBR-alternativ samtidigt som filamentbildande bakterier inte
langre skulle h&mma reningsverkets kapacitet. Dessutom reduceras utsldppen av
naringsamnen och suspenderat material fran reningsverket vilket & mycket attraktivt med
tanke pa potentiellt hardare krav i framtiden.

Av dessa skial bor en MBR-losning utredas vidare exempelvis med avseende pa
slambehandling, hydraulisk profil, forbehandling samt forsedimenteringens roll pa
reningsverket i framtiden, utredningar som i slutdndan kan visa att om en processlésning med
MBR dr ett battre alternativ an att bygga ut reningsverket med konventionell
aktivslamprocess.
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APPENDIX

DEL A HOLLOW SHEET™ DATABLAD

Produktdatablad for Alfa Lavals Hollow Sheet™ visas i figur |.

Alfa Laval Membrane Filtration Modules for membrane bioreactors are available in the following standard sizes:

Module designation MFM 100 MFM 200 MFM 300
Membrane area m%ft? 154/1658 308/3315 462/4973
Number of stacked sections 1 2 3
Liquid capacity (volume displacement) /gallons 311/89 606/178 900/266
Weight (dry) kg/lbs 379/836 721/1590 1053/2320
Packing density ratio m?* membrane/m? footprint — (ft?/ft?) 129 258 388
Dimensions

MFM 100 MFM 200 MFM 300
Width, A mmVinches 1122/44.2 1122/44.2 1122/44.2
Depth, B mm/inches 1062/41.8 1062/41.8 1062/41.8
Height, C mm/inches 1600/63 2878/113 3900/154
Scouring Air requirements MFM 100 MFM 200 MFM300
NI/m?/min. 8-9 4-5 3-4

Other standard modules of 25 or 50 and 100 m? are available for smaller flows.

Module data
Membrane type MFP2
Membrane pore size 0.20 pm

Operating data

Typical TMP during operation 0.01-0.04 bar / 0.15-0.58 psig

Typical net flux range 10-30 LMH*/6-18 gfd*
Maximum temperature 50°C / 122 °F
pH range 111

*Depending on actual wastewater conditions and composition

Materials data

Module frame

AlSI 316 stainless steel

Permeate and aerator piping

AlISI 316 stainless steel

Membrane element and spacer

Polypropylene (PP)

Membrane

Polyvinylidene fluoride (PVDF)

Aerator type

Stainless steel piping — diffuser of the coarse bubble type

Connection at air inlet

2 inch BSP/NPT

Connection at permeate outlet

2 inch BSP/NPT

Figur I. Alfa Lavals produktdatablad for Hollow Sheet. (Alfa Laval, 2013)



DEL B BERAKNINGAR PA UTSLAPP FRAN LUNDAKRAVERKET

Dimnéringsémne/avloppsvatten = Dimpe * Spec. belast. (26)

DiMparingsamne/avioppsvatten = Dimensionerad mangd naringsamne eller avloppsvatten i kg per dag
eller m® avloppsvatten per dag

Dimpe = Dimensionerad personekvivalent
Spec. belast. = Specifik belastning i kg amne eller m*avloppsvatten per person och dag

Specifik belastning:

BOD; = 0,060 kg/p*d
Tot-N = 0,012 kg/p*d
Tot-P = 0,002 kg/p*d
Avloppsvatten = 0,230 m*/p*d

Dimensionerad personekvivalent:

Enligt ansokan ska den genomsnittliga veckobelastningen motsvara 82 000 pe. Detta ger
foljande dimensionerade belastningar till Lundakraverket i framtiden:

BOD, gim = 0,060 * 82 000
= 4920 kg BOD,/dag
Tot — Ny;, = 0,012 % 82 000
=984 kg Tot — N/dag
Tot — Py = 0,002 % 82 000
=164 kg Tot — P/dag
Avloppsvatteng;,, = 0,23 * 82 000 * 365
= 6,88 miljoner m3/ar eller 18 860 m3/dag
BODy4im = Dimensionerande méangd BOD; per dag
Tot-Ngim = Dimensionerande méngd totalkvéve kg per dag
Tot-Pgim = Dimensionerande méngd totalfosfor kg per dag

Avloppsvatteng, = Dimensionerande méangd avloppsvatten per ar eller dag



DEL C VOLYMBERAKNINGAR FOR EN LOSNING MED FORSEDIMENTERING
For att fa ut mangden totalkvave som ska denitrifieras anvéands ekvation 7.

Npn = Nin = Ninere — Ngs — Nyg (7)
Ngn = Mangden kvave i kg per dygn som maste denitrifieras

Ni» = Méangden kvave i kg per dygn fran det inkommande avloppsvattnet som kommer in till
det biologiska steget

Nss = Mangden kvéve i kg per dygn som assimileras i slammet och med 6verskottslamuttag
avskiljs.

Ny =Kravet pd mangden kvéve i kg per dygn i utgdende vatten fran det biologiska stegets
sedimentering

Ninert = Mangden kvave i kg per dygn som inte gar att omvandla i reningsprocessen
For att kunna berakna N;, behovs det goras ett antagande:

1. | forbehandlingen reduceras till det en viss mangd totalkvéve. Ett vanligt antagande
som gors ar att ~10 % reduceras i detta reningssteg. Ar inklusive rejektvatten. Fransén
(2013)

Detta ger denna berdkning med ekvation 8 och 9:
Nin = Neotar ¥ 0,9 (8)
N;,, = 750 % 0,9
N;, = 675 kg tot — N/dag
For att kunna berékna Ninert behOvs det goras ett antagande:
1. 2.5% av den totala méngden kvavet &r inert. ATV (2000)
Ninert = Ntotar * 0,025 (9)
Ninert = 18,8 kg tot — N /dag

Nt berdknas genom att utgaende koncentration av totalkvave ar kand, & ~10 mg tot-N/I, star
som Cin Nedan i ekvation 10. Sedan var den predikterade méngd utslapp avloppsvatten 6.5
miljoner m® per r till &r 2035, stir som V.. Darfér om ekvation 10 foljs fas utslappsmangden
tot-N per dag ut:

Crot—N*Vot
N, =—/——= 10
o = St (10)

0,01 * 6,5 % 10°
Nur = 365

Ny = 178,1 kg Tot-N/dag
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Nyt = Kvavemangden i utgdende avloppsvatten i kg per dygn
Crrn = Koncentrationen kvéve i utgdende avloppsvatten i kg/m®
Vit = Totala volymen i m* avloppsvatten per &r

For att kunna berdkna Ngs behovs en slamproduktion mangd i kg VSS/kg BOD;. Enligt ATV
(2000) ar denna 0,8 kg SS/kg BODS vilket gors om till 0.7 kg SS/kg BOD;. Dock ska denna
goras om till kg VSS. Detta gér med ekvation 11.

Detta gor med ekvation 11.

Slam, ;yss = Andelysg/ss * Slam,, ; 55 (11)
Slamyivss = Slamproduktion i kg VSS per kg BOD;
Andelyss;ss = Forhallande mellan VSS och SS brukar vara 75 % (0,75)
Slamy i ss = Slamproduktion i kg SS per kg BOD;

VSS =0,75%0,7

VSS = 0,5 kg VSS/kg BOD,

Darefter eftersom en del BOD slapps ut fran reningsverket maste denna mangd tas i
beaktande. BOD; méngden ut sattes till 5mg/l. Detta gors med foljande ekvation 12*

BOD, ,; = Volym x konc. BOD,

6,5 * 10°
B0D7ut = W* 0,005

BOD, ., = 89 kg BOD,/dag
Dérefter multipliceras detta med slamproduktionsmangden:
Dérefter kan producerad slammangd berdknas med ekvation 12:
Mgiam = BODy i * SlaminSS — BOD7 ¢ * SlaminSS (12)

BOD; iy = Mangd BOD; in i biosteget i kg per dag. 40 % av BOD; avskiljs i
forsedimenteringen dérav 0,6.

VSS
Myam = 4300 * 0,6 * 0,5 [kgEBom] 89405

Mgam = 1246 kg VSS/dag

Mgiam = producerad slammangd kg VSS per dygn.



BOD7i» = Den mangd BOD; som kommer in i biosteget

Darefter antogs en totalkvavehalt pa 8 % (0,08) av den totala mangden slam efter ha gjort en
uppskattning av de varden som finns i slammet idag. Fransén (2013) Detta kan berdknas med
ekvation 13:

Ngs = Mgqm * 0,08 (13)
Nss = 1246 % 0,08

Nss = 99,7 kg tot — N/dag

Nss = kvdvemangden i dverskottslam i kg per dygn

Slutligen for att kunna berdkna den volym som behovs for att denitrifiera kvavet anvéands
sambanden nedan (Fredriksson 2010):

Ndn
= 14
Vdn DNkapacitet ( )
DNkapacitet = VSShair * DNhastigheten (15)
Nan (16)

an=
VSShait*DNhastigheten

DNyolym = denitrifikationsvolym i m?
Ngn = mangden kvave som behovs denitrifieras i kg NO3-N per dygn
DNiapacitet = Denitrifikationskapacitet i kg NOs-N per m?® och dygn

VSS-halt = aktivslamhalt i kg VVSS per m*. Aktivslamhalten kan anpassas och andras, i detta
exempel sattes detta varde till 8 kg SS/m® eller 6 kg VVSS/m® som anvands har. Rosenberger et
al. (2008)

DNhastigheten =  Denitrifikationshastigheten i kg NOs-N per kg VSS och dygn.
Denitrifikationshastigheten vid 10 grader °C i avloppsvatten (~minimitemperaturen for
avloppsvattnet pa Lundakraverket) var enligt Jansen (1991) 1,2 mg NO3-N/g VSS och timma.
Déremot har en sakerhetsmarginal lagts till och darfér anvandes 1,5 mg NO3-N/g VSS och
timma i berdkningarna.

Vardet pa Ng, erhalls med ekvation 7.
Ny, = 675—18,8-99,7- 1781 (7)
Ny, = 378,4 kg Tot — N/dag
5



Med detta kan nu ekvation 16 beraknas.

378,4

V, =—>78%
dn ™ 640,0015 +24

(16)

Vip = 1751 m3
Den volym som kravs for att denitrifiera kvavet &r 1 751 m®.

DEL C.1 NITRIFIKATIONSVOLYM MED FORSEDIMENTERING

For att kunna berékna nitrifikationsvolymen anvéands ekvation 17 (Jansen, 1991):

Slamalder *mgigm

Vo = (17)

SShalt

Slamalder = slammets uppehallstid i antal dygn
SS-halt = Aktivslamhalten i kg SS per m®

Déarfor ansattes 0,7 kg SS/BOD; (0,8 kg SS/BODs ATV) For att kunna berékning
nitrifikationsvolymen anvands ekvation 17 (Jansen , 1991):

Slamalder *mgigm

L%::

SShalt

Slamproduktionen tog fram enligt foljande:
Mgigm = Slamy, ;ss * BOD; iy — Slamy, ; g5 * BOD7 ¢
Mggm = 0,7 * 4300 % 0,6 — 0,7 * 89
Mggm = 1744 kg SS/d

Slamalder i detta fall antogs till 10 dagar enligt ATV (2000). SS-halten antogs till 8 kg SS/m?®.
Rosenberger et al. (2008) Slutligen kan nitrifikationsvolymen berdknas:

10x1744
n = s
V, = 2180m3

Detta ger en totalvolym for denitrifikation och nitrifikation pa:
Vpran = 1751+ 2180

Voran = 3931m3®  (Biodenitrotank = 7 500 m®)



DEL C.2 VOLYMBERAKNING FOR EN LOSNING UTAN FORSEDIMENTERING

Denitrifikationsvolymen kommer andras da kvavemangden in i biosteget & samma som
kvavemangden in pa reningsverket. Om ekvation 18 anvands:

Nin = Niotar (18)
Niotar = 750 kg tot — N/dag
Ny, =750 kg tot — N/dag

For att kunna berdkna Ngs behovs en slamproduktion mangd i kg VSS/kg BODy. Enligt ATV
(2000) ar denna 1,1 kg SS/ kg BODS vilket ger 1 kg SS/kg BOD+. Dock ska denna goras om
till kg VSS. Detta gor med ekvation 11.

Slam, ;yss = Andelysg/ss * Slam,, ; 55 (11)
Slamyivss = Slamproduktion i kg VSS per kg BOD;
Andelyss;ss = Forhallande mellan VSS och SS brukar vara 75 % (0,75)
Slamy i ss = Slamproduktion i kg SS per kg BOD;
VSS =0,75*1
VSS = 0,75 kg VSS/kg BOD,
Dérefter multipliceras detta med slamproduktionsméangden:
Dérefter kan producerad slammangd berdknas med ekvation 12:
Mgigm = BODy iy * Slamy, ;yss — BODy yp * Slamy, ;yss (12)
BOD; in = Mangd BOD; in i biosteget i kg per dag. 40 % av BOD; avskiljs i
forsedimenteringen utan forsedimentering &ar det ungefar oforandrat dérav 1.

Meam = 4300 * 1 x 0,75 [kg 3007] 89 * 0,75

Mgiqom = 3158 kg VSS/dag
Mgam = producerad slammangd kg VSS per dygn.
BOD7i» = Den mangd BOD; som kommer in i biosteget
BODy = Den méngd BOD; som kommer in i biosteget

Darefter antogs en totalkvavehalt pa 8 % (0,08) av den totala mangden slam efter ha gjort en
uppskattning av de varden som finns i slammet idag. Fransén (2013) Detta kan beréknas med
ekvation 13:



Nys = Mggm * 0,08 (13)
Nss = 3158 % 0,08
Nys = 252,6 kg tot — N/dag
Dérefter kan ekvation 19 anvandas:
Ny, = 750 —18,8- 252,6 - 178,1 (19)
Ngn =300,5 kg tot — N/dag

Med detta kan nu ekvation 16 beraknas.

300,5

V, =—005
dn ™ 640,0015 +24

(16)

Van = 1391 m3
Den volym som kravs for att denitrifiera kvavet &r 1 391 m®.
ATV (2000) &r 1,1 kg SS/BODS ett rimligt vérde, gors om till 1,0 kg SS/BOD?7.
Slamproduktionen blir féljande:
Msiam = Slamy, ; ss * BOD7 in ytan forsea. (20)

BOD7in utan forsed- = BOD7-méngden som kommer in till biosteget, denna gang &r det ingen
reducering som i berdkningen med forsedimenteringen.

Mggm = 1 * 4300 — 89 1
Mgam = 4211 kg SS/d

Slamalder * mggm

m SShalt
10« 4211
"= T§

V, = 5264 m3

Detta ger en totalvolym pa for denitrifikation och nitrifikation pa:
Vosan = 1391 + 5264

Voran = 6655m3 (Biodenitrotank = 7 500m°)



DEL D ENERGIATGANG OCHELTILLAGG
Eior = Ez"atgﬁng * Qtot (21)

Etot min = 0,17 % 6,5 % 10°
Etot min = 1,105 x 10°kWh/ar
Etot max = 0,20 * 6,5 * 10°
Etot max = 1,30 * 10° kWh/ar

Enligt Judd (2011) kostar energi cirka 0,0918 €/kWh ~ 0,83 kr/kWh. Vixlingskursen fran
Euro till Svenska kronor ar fran 12/12-2013 enligt valuta.se (2013). Vaxlingskursen var 9,02
kr/€.

Detta ger en palaggskostnad att infor membran pa:
Etiisgg min = 0,83 * 1,105 * 10°
Etinagg min~ 917 000 kr/ar
Etitagg max = 0,83 * 1,30 x 10°
Etinagg max ~ 1079 000 kr/ar

Detta ger ett energipaslag for inférande av MBR pa Lundakraverket pa mellan 917 000 —
1 079 000 kr/ar exklusive kostnad for pumpkostnad dkad atercirkulation

Enligt Alfa Laval (2013) har varje MFM 300 modul en luftitgang pa 95 Nm®/h vilket ger oss
en total luftférbrukning pd 10 640 Nmh fér de 112 MFM 300 modulerna. Vanligen
dimensioneras Hollow Sheet™ luftforbrukning till 85 % av dess maximala kapacitet.

Berakningen for den totala luftforbrukningen gjordes pa detta satt:

Apoaus = 462 m?
Pluft tim = 4 Nl/mz £ min * 60
Kgim = 0,85 (85%)
Pluft tot = Amodul * Pluft tim * Kaim * Mmoaut (22)
Prust tot per modut = 462 x4 = 60 * 0,85
Nl Nm3 0 " 0 N -
Prust tot per moaur = 94248 -~ 95 — (avrundar uppat for att vara pa den sakra sidan)

Puift tor = 95 * 112 st moduler
m3

h

Pluft tot — 10 640

9



DEL E SPECIFIKA LUFTNINGSBEHOVET

SAD, berdknas enligt formeln:

SAD, = ]f:m (5)
Q = luftflode [m*/h]
A = membranytan [m?]
J = fluxet [m*h*m?]

Qg = 10 640 Nm>luft per timme
] = 001797 2
A,, = 51 744 m? membranyta
SAD, = %
SAD, = 114—m bt _

10



DEL FKEMIKALIEATGANG

Tabell I. Potentiell kemikalieféorbrukning baserat pa Lundtofte reningsverks siffror.

Periodisk Anvandning i genomsnitt  (ml/m®) Total férbrukning per &r
rengoring Lundtofte (2013) (I/ar)

NaOCL 2,0 13 000

(Hypokilorit)

Citronsyra 4,6 29 900

Saltsyra 3,5 22 750

Tabell I1. Kostnad for citronsyra, hypoklorit och saltsyra.

Rengoringskemikalie Kostnad [kr/ton]
Citronsyra 50 vol-% (Guerra, 2010) 6855
Hypoklorit 14 vol-% (Guerra, 2010) 2291
Saltsyra 30 vol-% (Swedhandling, 2013) 2750
Kiot kem = Ppris * Qrem * Kprop (23)

ton
Qcitronsyra * Kprop [?] =299 % 1,25

ton ton
Qcitronsyra * Kprop o

Kcitronsyra [€] =760 [€/ton] * 29,9 x 1,25

Kcitronsyra [€] = 28 405 € * 9,02 [kT‘/€]

kr

kr
Kcitronsyra [ﬁ_r] = 256 000 ar

ton
Qnypokiorit * Kprop [?] =13 % 1,25

ton

0 K [wn] 16,3
sk —_— = , =
hypoklorit prop ar ar

Khypoklorit [€] = 254 [€/t0n] *13 *1,25
K [€] = 4127€ % 9,02 | k/
hypoklorit ) €

kr
ar

kr
Khypoklorit [5] = 37000

Kostnad for saltsyra per ton var enligt Swedhandling (2013) 2 750 kr/ton.
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ton ton
Qsaltsyra * Kprop [ ]

) o

ar

kr
Ksaltsyra[kr] =2750 [ton] * 22,75 x 1,25
kr
Ksaltsyra [kr] = 78 000 ar

Detta ger en totalkostnad pa:

Ktot = Khypoklorit + Kcitronsyra + Ksaltsyra (24)
Kior = 256 000 + 37 000 + 78 000

K.or = 371000 kr/ar
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