CHALMERS

UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

Produktion av plast, elektricitet och driv-
medel fran avloppsvatten

Kandidatrapport

Madeleine Ahlmén
Daniel Boothe
Anna Liljenroth

Victor Olsson

Institutionen fér Arkitektur och Samhallsbyggnadsteknik
CHALMERS TEKNISKA HOGSKOLA
Goteborg, Sverige 2018



KANDIDATARBETE 2018

Produktion av plast, elektricitet
och drivmedel fran avloppsvatten

Kandidatrapport

Madeleine Ahlmén, Daniel Boothe, Anna Liljenroth, Victor Olsson

S
CHALMERS

UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

Institutionen for Arkitektur och Samhéllsbyggnadsteknik
Vatten Miljo Teknik
CHALMERS TEKNISKA HOGSKOLA
Goteborg, Sverige 2018



Detta kandidatarbete utvarderar hur val tre nya tekniker for produktion av hog-
vardiga produkter fran avloppsvatten fungerar i teorin och hur effektiva de ar, med
avseende pa teknisk mognad, vid storskalig drift i avloppsreningsverk.

© Madeleine Ahlmén, Daniel Boothe, Anna Liljenroth, Victor Olsson, 2018.

Handledare: Frank Persson, Docent, Arkitektur och Samhéllsbyggnadsteknik,
Vatten Miljo Teknik
Examinator: Oskar Modin, Docent, Arkitektur och Samhallsbyggnadsteknik,
Vatten Miljo Teknik

Kandidatrapport 2018: ACEX10-18-73

Institutionen for Arkitektur och Samhéllsbyggnadsteknik
Avdelningen for Vatten Miljo Teknik

Chalmers Tekniska Hogskola

412 96 Goteborg

Omslag: Ryaverket i Géteborg, foto: Emelie Asplund. Bildarkiv, Gryaab. Aterges
med tillstand.

Goteborg, Sverige 2018

1il



Sammanfattning

Rening av avloppsvatten fran hushall star for tre procent av den globala elkonsum-
tionen[1]. Samtidigt innehaller avloppsvatten mycket oanvind kemisk energi som,
genom anvandning av nya tekniker, har potential att ge upphov till hogvardiga pro-
dukter. Om energin i avloppsvattnet kan utnyttjas pa ett battre siatt dn vad den
gor idag skulle avloppsreningsverkens energibelastning pa samhéllet kunna mins-
ka markant. Syftet med studien var att utvardera hur vél tre nya tekniker, som
kan producera hogvérdiga produkter fran avloppsvatten, fungerar i teorin samt hur
tillampningsbara de dr med avseende pa teknisk mognad vid storskalig drift i av-
loppsreningsverk. Produkterna som kan framstéllas fran de tre olika teknikerna &r
elektricitet fran mikrobiella bransleceller, bioplast fran polymeren polyhydroxyalka-
noat (PHA) och biodiesel genom lipidutvinning fran alger och slam. Studien kon-
kretiserades i form av ett samarbete med Goteborgs vattenreningsbolag Gryaab.
De tre olika teknikerna integrerades teoretiskt i den befintliga vattenhanteringen pa
Gryaabs avloppsreningsverk, Ryaverket, varpa ett mojligt utbyte av produkterna
kunde berdknas. Da kunde en berdknad maximal produktion av 420 G Wh elektrici-
tet, 4000 ton PHA och 2100 ton biodiesel erhallas per ar. Detta kan jamforas med
Gryaabs arliga elanviandning pa 40,7 GWh, en global arlig produktion av PHA-plast
pa 49 200 ton och en arlig produktion av biodiesel i Sverige pa 72 000 ton.

Slutsatsen som kan dras av denna analys ar att framgangsrik integrering av de
tre teknikerna, for framstallning av hogvardiga produkter i reningsverk, ligger langt
fram i tiden. Den enda process som har testats i stor skala 4&r PHA-produktion dér
en relativt hog utvinning har uppnatts. De resterande teknikerna behover fortsatt
utveckling och optimering innan de kan komma att utnyttjas kommersiellt. Emel-
lertid har denna studie visat att hogvardiga produkter skulle kunna produceras fran

avloppsvatten och darmed minska avloppsreningsverkens energibelastning pa sam-
hallet.

Nyckelord: Avloppsvattenrening, MFC, PHA, biodiesel.
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Abstract

Domestic wastewater treatment accounts for three percent of global electricity con-
sumption [1]. At the same time most of the chemical energy in wastewater is not
used. If the energy in wastewater can be better utilized the energy impact of the
wastewater treatment plant could be significantly reduced. By utilizing new techno-
logies, wastewater has the potential to give rise to numerous high-quality products.
The purpose of the study was to evaluate how well three new technologies work in
theory and how effective they are, in terms of technical maturation, in large-scale
operations in wastewater treatment plants. The products from these three different
technologies are electricity from microbial fuel cells, bioplastics from the polymer po-
lyhydroxyalkanoate (PHA) and biodiesel via lipid extraction from algae and sludge.
The study was made tangible by a collaboration with Gothenburg’s water treatment
company Gryaab. The three different technologies were theoretically integrated into
the existing water management at Gryaab’s wastewater treatment plant Ryaverket,
whereupon a possible yield could be calculated. A calculated maximum annual out-
put of 420 GWh electricity, 4 000 tonnes PHA and 2 100 tonnes of biodiesel could
be obtained. This can be compared to the annual electricity consumption at Gryaab
of 40.7 GWh, a global annual PHA-plastics production of 49 200 tonnes, and the
annual biodiesel production of 72 000 tonnes in Sweden.

The conclusion that can be drawn from this analysis is that successful integration
of the three technologies in a wastewater treatment plant will not happen today or
in the near future. Currently, the only process that has been tested on a large scale
is PHA production where a relatively high extraction has been achieved. The re-
maining technologies need further development and optimization before they can be
used commercially. However, this study has shown that high-quality products could
be produced from wastewater and thus reduce the energy impact of wastewater
treatment plants.

Keywords: Wastewater Treatment, MFC, PHA, Biodiesel.
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Forkortningar

ADF
AFAF
BOD
CE
COD
EBPR
EC
ED
FAME
FN
GAO
HVO
MBBR
MEC
MFC
MMC
N
PAP
PAO
PEM
PHA
SS

TC
TN
TP
TSS
TS
VFA
VSS

Aerobic Dynamic Feeding

Anoxic Feast Aerobic Famine
Biological Oxygen Demand
Coulombsk Effektivitet

Chemical Oxygen Demand
Enhanced Biological Phosphorus Removal
Enkamrig Mikrobiell Bréanslecell
Efterdenitrifikation
Fettsyrametylestrar

Fornitrifikation
Glykogenackumulerande organismer
Hydrogenererade Vegetabiliska Oljor
Moving Bed Biofilm Reactor
Microbial Electrolysis Cell
Microbial Fuel Cell

Mixed Microbial Culture
Nitrifikation
PHA-Ackumulerande-Potential
Fosforackumulerande Organismer
Proton Exchange Membrane
Polyhydroxyalkanoat
Sedimenteringssteg

Tvakamrig Mikrobiell Branslecell
Totalt Kvave

Totalt Fosfor

Total Suspended Solids

Total Solids

Volatile Fatty Acids

Volatile Suspended Solids
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Inledning

1.1 Bakgrund

2017 kom 81% av vérldens totala energitillforsel fran fossila branslen[2]. Samhéllet
stravar efter att minska anviandandet av fossila ravaror eftersom reserverna av dessa
ar begransade men framforallt for att utslappen och fororeningarna som de orsakar
skapar stora globala problem. Flertalet fornyelsebara resurskéllor har under de se-
naste aren undersokts men én sa linge dominerar de fossila resurskéllorna. Istéllet
for att hitta ett substitut behover fokus ligga pa att hitta flera olika fornyelsebara
kallor eftersom det i dagslédget inte existerar en enskild energikilla som kan ut-
nyttjas tillrackligt effektivt for att tillgodose varldens energibehov. En fornyelsebar
resurskélla som skulle kunna fungera som substitut till fossila ravaror ar avlopps-
vatten som innehéller stora méngder néringsimnen som &nnu inte utnyttjas.

Det konventionella syftet med avloppsvattenhantering ar att avlagsna overflodiga na-
ringsdmnen, sa som kvave och fosfor, fran vattnet sa att vattnet ska kunna aterforas
till dess ursprungskilla utan att miljoproblem uppstar. I grundliggande vattenre-
ning omvandlas kvévet i vattnet till kvivgas genom denitrifikation, fosforavskiljning
leder till att fosfor hamnar i slammet och det organiska materialet i vattnet omsatts
till koldioxid med hjalp av mikroorganismer. Emellertid har samhéllet borjat se av-
loppsvatten som en resurs dar hogvirdiga produkter, sa som metangas, kan erhallas.
De senaste 20 aren har produktionen av metangas blivit standard i de svenska av-
loppsreningsverken. Gasen bildas i en fermentativ process dér slammet bryts ned
av mikroorganismer under anaeroba forhallanden[3]. Likvél gar en stor del av den
potentiella ravaran, som kan bilda hogvéirdiga produkter, fortfarande till spillo och
nya tekniker behovs for att utnyttja avloppsvattnets fulla potential. Exempel pa
mojliga hogvardiga produkter som gar att framstélla med nya tekniker ar bioplast
som produceras av mikroorganismer, drivmedel fran slammet och elektricitet med
hjélp av mikrobiella bransleceller[4].

Traditionellt sett ses avloppsreningsverk som en stor energikonsument i samhéllet.
Enbart rening av avloppsvatten fran hushall star for tre procent av den globala elkon-
sumtionen och fem procent av de icke-koldioxid-associerade vaxthusgasutsldppen[1].
Detta ar ett stort samhéllsproblem vilket kommer viaxa i takt med den globala
befolkningsokningen. Problemet har en potentiell 16sning i att pa ett battre sétt
utnyttja ravarorna som finns i avloppsvattnet och skapa fler hogvardiga produkter.
I framtiden kan detta leda till att avloppsreningsverken ses som producenter istéllet
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for konsumenter. Avloppsvattnet kommer alltid att behéva renas och behovet av
battre reningsmetoder kommer att kvarsta. Att da istéllet se reningsprocessen som
en resurs och inte en belastning kan komma att gora stor skillnad i samhéllet.
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1.2 Syfte

Syftet med studien ar att utvardera hur val tre nya tekniker, som kan producera
hogvardiga produkter fran avloppsvatten, fungerar i teorin samt hur tillampnings-
bara de dr med avseende pa teknisk mognad vid storskalig drift i avloppsrenings-
verk. Teknikerna i fraga ar elektricitetsproduktion fran mikrobiella bransleceller,
produktion av bioplast fran polymeren polyhydroxyalkanoat (PHA) som lagras i
mikroorganismer samt produktion av biodiesel fran lipider i alger och slam. Studien
konkretiseras i form av ett samarbete med Goteborgs vattenreningsbolag, Gryaab,
ddr mojliga utbyten av produkterna berdknas vid teoretisk integrering i Gryaabs
avloppsreningsverk, Ryaverket.



1. Inledning

1.3 Problembeskrivning

I denna studie ska tre nya tekniker, som kan producera elektricitet, bioplast och
biodiesel fran avloppsvatten, analyseras, utviarderas och diskuteras. Teknikerna ska
integreras i den befintliga vattenhanteringen pa Ryaverket. Dérefter kommer en
bedémning att goras for att se om inkorporeringen av teknikerna kan minska ett
avloppsreningsverks energibelastning pa samhallet. Det ar viktigt att integrering-
en av teknikerna sker utan att forsdmra vattenkvalitén och déarfor ska befintliga
vattenreningssteg behallas vid behov.
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1.4 Avgransningar

Det ar endast de tre tekniker som namns i syftet som har undersokts i denna studie.
Néagra krav pa full teknisk mognad i dagslaget har inte stéllts men teknikerna skul-
le anda ses som mojliga alternativ for avloppsreningsverk i framtiden. Hansyn har
ej tagits till Ryaverkets platsbegréansningar, moéjlig installation av teknikerna eller
ekonomiska faktorer. En annan avgransning som har gjorts beroér vilken sorts av-
loppsvatten som analyseras. Gryaab hanterar kommunalt avloppsvatten och darfor
har fokus legat pa detta aven i analysen. Avgransningar géllande varje teknik har
definierats under rapportens gang.

Motiveringar till studiens avgransningar grundade sig framst i att minska arbetets
omfattning for att anpassas till kandidatarbetets tidsram, exempelvis platsatgang,
mojlig installation och ekonomiska faktorer. De tre teknikerna valdes med anledning
av den hoga tillgdngligheten pa forskningsstudier som finns och deras hoga relevans
i dagslaget. Data fran Gryaab valdes p.g.a. deras samarbete med avdelningen for
Vatten Miljo Teknik pa Chalmers Tekniska Hogskola samt deras lokala placering.
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1.5 Metod

Till grund for denna litteraturstudie ligger produktionen av elektricitet fran mikrobi-
ella bransleceller, produktion av PHA-plast fran mikroorganismer samt produktion
av biodiesel fran slam och alger. Majoriteten av informationen i studien erhélls fran
artiklar som hittats genom sokningar i sokmotorer som Google Scholar och Summon-
tjansten pa Chalmers Bibliotek.

Arbetet med mikrobiella briansleceller utgick fran review-artikeln ”Wastewater treat-
ment in microbial fuel cells - An overview” av Gude et. al. (2016) i Journal of Cleaner
Production. Reviewartikeln refererade till flertalet andra kallor som har anvints i
projektet. Exempel pa sokstrangar som anvandes i tidigare ndmnda sokmotorer ér
"Microbial fuel cell”, mfc AND algae AND continuous OR batch.

Arbetet med biodiesel utgick fran review-artikeln ”Microalgae for biodiesel produc-
tion and other applications” av Mata et. al.(2010) Exempel pa sokstrangar som
anvandes ar biodiesel AND Sewage Sludge AND algae.

Arbetet med bioplast har till stor del baserats pa studien "PHARIO - A stepping
stone to a sustainable value chain for PHA bioplastic using municipal activated
sludge” av Bengtsson et. al.(2017) Exempel pa sokstrangar som anvandes ar “poly-
hydrozyalkanoate production” AND “wastewater sludge” AND adf AND feast-famine
AND “mized culture’.

Kontakt har ocksa initierats med ett antal experter inom omradet som stod i delar
av arbetet. Simon Bengtsson, Promiko AB, som har forskat om PHA-plast fran av-
loppsvatten, gav rad om dmnet och tipsade om artiklar for PHA-avsnittet. Ett mote
genomfordes med Gryaabs utvecklingschef, Ann Mattsson, diar Ryaverkets framtids-
planer och mojlig integrering av teknikerna diskuterades. Ett mote genomfordes dven
med Nikolaos Xafenias, forskare pa avdelningen for industriell bioteknik pa Chal-
mers Tekniska Hogskola, déar den mikrobiella bréanslecellens funktion och framtida
mojligheter diskuterades. Mejlkontakt har hallits med Jesper Olsson, doktorand pa
avdelningen for energi, bygg och miljé pa Malardalens Hogskola, angéaende odlingen
av alger.

Data angaende Ryaverkets forhallanden, sa som koncentrationer, floden och uppe-
hallstider, erhélls fran Gryaab. Utifran Ryaverkets forhallande valdes de bast 1lam-
pade studierna ut for vidare analys och berdkningar for en teoretisk integrering pa
Ryaverket. Ett studiebesok pa Ryaverket gjordes for att fa en battre forstaelse for
avloppsvattenrening och de specifika processerna pa Ryaverket.
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1.6 Etik

Eftersom detta projekt ar en litteraturstudie vacker utforandet i sig inga etiska di-
lemman. Mojliga etiska aspekter var om nagon av teknikerna skulle leda till sémre
vattenrening eller om farliga biprodukter bildas vid anvindning. I denna litteratur-
studie har inga sadana effekter upptéickts och darmed anses inte studien ha néagra
etiska dilemman som é&r varda att namna.
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Teori

I detta avsnitt presenteras grundliggande teori om avloppsvattenrening samt en
beskrivning av vatten- och slamhanteringen pa Ryaverket. Vidare beskrivs de tre
valda teknikernas funktion och processer.

2.1 Avloppsvattenrening idag

Avloppsvatten fran tétorter innehéller stora méangder fosfor, kvive och organiska
foreningar. Utover detta kan avloppsvatten aven innehalla lakemedelsrester och me-
taller. Avloppsvatten behover déarfor renas innan det slapps ut i naturen for att
forhindra en rubbning av de naturliga kretsloppen[5]. Nagra av problemen som kan
uppsta vid utslapp av orenat avloppsvatten dr exempelvis 6vergdédning och syrebrist
vilket paverkar livet i vattendragen|6].

Maéangden organiskt material i avloppsvatten brukar anges i chemical oxygen de-
mand (COD) (mg/l) och &r den méngd syre som gar at vid fullstandig oxidation av
det organiska materialet. Naturvardsverket har riktviarden pa att COD-halten ska
ha en minsta procentuell reduktion med 75% per maéttillfalle eller att det renade
vattnet ska ha en maximal COD-halt pa 70 mg/l som arsmedelvirde.[7]

Den méangd organiskt material i avloppsvattnet som kan brytas ner och utnytt-
jas av mikroorganismer betecknas BOD (biological oxygen demand) (mg/l) och ar
den méngd syre mikroorganismer behéver for att bryta ner det organiska materi-
alet. Gransvardena for BOD i renat avloppsvatten ligger pa ett arsmedelvirde av
15 mg/l, dock vid enskilda mattillfallen kravs minst 70% rening eller maximalt 30

mg/1.[7]

Det finns ocksa begransningar vad géller halter av kvive (N) och fosfor (P) i vatt-
net. For Gryaab specifikt far arsmedelvérdet for totalt fosfor (TP) inte 6verstiga 0.4
mg/l. Arsmedelvirdet for totalt kviive (TN) far inte 6verstiga 10 mg/l, se Bilaga 3.

Ett siatt att mata det organiska materialet i slammet ar genom att ange total sus-
pended solids (TSS) (g/l) och volatile suspended solids (VSS) (g/l). For att forsta
detta koncept behover forst begreppet total solids (TS) (g/l) definieras. TS ar det
som finns kvar da ett avloppsvattenprov avdunstas samt torkas vid 103-105°C. For
att bestdmma TSS fors TS over till ett filter, vanligt forekommande porstorlek &r
1,58 pm, for vidare torkning vid 105°C. VSS klassas som de fasta substanser som

8
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kan avga i gasform da T'SS antands vid 500 4+ 50°C.[§]

For att skapa en uppfattning om hur avloppsreningsverk fungerar i dagslaget presen-
teras nedan en sammanstéallning av konventionella metoder for avloppsvattenrening.
Dérefter beskrivs mer specifikt vilka metoder Ryaverket anvénder.

2.1.1 Grundliggande avloppsvattenrening

Avloppsvattenrening kan generellt delas upp i tre steg: mekanisk rening, biologisk
rening och kemisk rening. I figur 2.1 visas en schematisk bild 6ver de steg som ofta
ingar i avloppsreningsverk.

Forsedimentering Eftersedimentering

Kemisk
rening

Biologisk
rening

Inflode Galler Filter

Rent
T vatten

Priméarslam Sekundarslam

Figur 2.1: Schematisk bild 6ver generell vattenrening. Forfattarens egen bild.

Ofta inleds avloppsvattenreningsprocessen med mekanisk rening som framforallt ren-
sar bort storre partiklar och skriap som hamnat i avloppet. Anledningen till detta
reningssteg ar att forhindra slitage pa utrustningen i efterféljande processer. Pro-
cesser som ingar i den mekaniska reningen ar filtrering, ofta med hjélp av galler, och
sedimentering. Exempel pa galler som anvénds for filtrering ar grovgaller och fingal-
ler. Grovgaller filtrerar bort sa kallat rens, exempelvis pappershanddukar, medan
fingallret rensar bort mindre skrap sa som bomullspinnar och portionssnus. Sedi-
mentation sker ofta efter filtrering, detta kan vara i form av ett sandfang som vid
lagre flodeshastigheter fangar upp tyngre sandpartiklar. Nasta sedimenteringssteg ar
forsedimenteringen dar slam och de flesta fasta partiklar avskiljs fran huvudstrom-
men. Det slam som separeras bort i detta steg kallas for primdarsiam.[9]

Syftet med bade den biologiska och kemiska reningen ér att skapa storre partiklar
som sedan kan sedimenteras i ett eftersedimenteringssteg. Slammet fran eftersedi-
menteringen kallas sekunddrslam. Processerna i den biologiska- och kemiska reningen
har ingen definitiv ordning utan kan kombineras utefter varje enskilt reningsverks
onskemal. I biologisk rening anviands olika mikroorganismer, t.ex. bakterier och al-
ger, som kan forsorja sig pa néringsamnen i avloppsvattnet och darmed minska
halten av 16st néring i vattnet. Dessa processer designas ofta for att skapa optimala
forhallanden for mikroorganismerna, exempelvis genom att tillsatta extra narings-
amnen om ett underskott uppstar. For att kunna anvianda mikroorganismer till kvé-
verening kravs det specifika forhallanden och ofta anvands kombinationer av aeroba
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(luftade) respektive anaeroba (oluftade) bassianger, vilket beskrivs mer ingdende i
nasta avsnitt. Den biologiska reningen kan dven vara fokuserad pa fosforrening ge-
nom att optimera forhallandet for fosforackumulerande organismer.[9]

Den kemiska reningen handlar fraimst om att tillsdtta kemikalier for att félla ut
fosfor. Ofta anviands kemikalier med jérn eller aluminium for att fa fosforn att bil-
da ett salt som falls ut. For att komplettera den mekaniska, biologiska och kemiska
reningen anvands ofta efter dessa steg nagon form av finare filter, s som skivfilter.[9]

Vilken temperatur och vilken koncentration av naringsamnen avloppsvattnet har
nar det kommer till avloppsreningsverket ér avgorande for den mikrobiella aktivi-
teten i de biologiska reningsstegen och for vilken braddning reningsverket ska vara
dimensionerat for. Braddning sker vid hoga vattenfloden till f6ljd av nederbord da
den del av vattnet som Gverstiger reningsverkets maximala kapacitet enbart gar ge-
nom ett reningssteg innan det slapps ut i naturen. I dagslaget har Goteborg stad
ett kombinerat vattensystem dar avloppsvatten och dagvatten inte separeras. Det
leder i sin tur till att Ryaverket tar emot vatten som &r bade kallare och har en
lagre koncentration av naringsdmnen jamfort med om ett separerat vattensystem
hade anvants. Detta leder till en lagre mikrobiell aktivitet och en betydligt storre
fluktuation i inflodet till reningsverket.

2.1.2 Vattenhantering pa Ryaverket

Vattenhanteringen pa Ryaverket beskrivs ingaende i en animation pa Gryaabs hem-
sida [6]. Med grund i denna animation och Ryaverkets process-schema, som visas i
Bilaga 1, beskrivs Ryaverkets vattenhantering nedan. Avloppsvattnet som anlénder
till Ryaverket genomgar till en borjan mekanisk rening vilken innefattar ett grov-
galler, sandfang, fingaller och forsedimentering. Efter den mekaniska reningen sker
en kemisk rening dar fosfor félls ut med jarnsulfat. Om vattenméngderna ar stora
till f6ljd av stor nederbord kan direktfillning anvindas genom att tillsdtta alumi-
niumklorid. De resterande biologiska reningsprocesserna pa reningsverket sker i en
relativt komplex flédesordning dar flodet delas upp och recirkuleras i ett antal olika
steg.

De processer som ingar i den biologiska reningen pa Ryaverket dr aktivtslampro-
cessen, den nitrifierande biobddden och efternitrifikation samt efterdenitrifikation
med hjalp av Moving Bed Biofilm-reaktorer (MBBR). Aktivtslamprocessen bestér
av bassanger med aeroba och anaeroba regioner. Avloppsvattnet som innehéller sto-
ra méangder kvéve i form av nitrat (NOjz) blandas med delar av sekundérslammet
som &r rikt pa bakterier. I de oluftade zonerna anviander bakterierna nitrat, istéllet
for syrgas (Oy), for att bryta ner organiskt material. Detta resulterar i kvavgas (N»)
som slédpps ut i luften och processen kallas denitrifikation. I de efterféljande luftade
(syrerika) zonerna ér kvivehalten lagre vilket gor att bakterierna arbetar effektivare
och kan bryta ner det organiska materialet.
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I de nitrifierande biobaddarna sker nitrifikation genom att nitrifikationsbakterier
vaxer i biofilmer och vattenspridare fordelar samtidigt vattnet i badden for att op-
timera omvandlingen av ammonium (NH4") till nitrat. I MBB-reaktorer sker efter-
nitrifikation och efterdenitrifikation. Efternitrifikationen ar en process da nitrifika-
tionsbakterier vixer pa rorliga barare for att oka den effektiva ytan. Detta steg &r
nodvandigt for att oka nitrifikationskapaciteten och minska kviavehalten ytterligare.
I efterdenitrifikationen omvandlas sedan nitrat till kvivgas.

En eftersedimenteringsbasséing anvinds for att sedimentera det som fallts ut och
flockulerats under de tidigare processernas gang. Det sista steget som vattnet ska ta
sig igenom é&r skivfiltret vilket bestar av filterdukar med 15 mikrometer sma hal som
framforallt filtrerar bort partikelbundet fosfor. Till sist slapps det renade vattnet
ut i Gota dlvs mynning. Varmen i vattnet utnyttjas genom att vattnet gar genom
Goteborg Energis varmepumpsanldggning sa att virmen kan ledas ut pa fjarrvér-
menatet.

2.1.3 Slamhantering pa Ryaverket

Slamhanteringen pa Ryaverket beskrivs ingaende i en animation pa Gryaabs hemsida
[10]. Med grund i denna animation beskrivs Ryaverkets slamhantering nedan. Pri-
marslammet och sekundéarslammet, som ér biprodukter fran avloppsvattenreningen,
kan anvindas for att fa fram hogvardiga produkter. Den teknik som anvinds i dags-
laget ar fermentering av slam for produktion av metangas.

Processen startar med att vattenhalten pa primér- och sekundérslammet (blands-
lammet) minskar fran den ingaende vattenhalten pa 98 % till 94 %. Detta astadkoms
med hjéilp av en bandgravitationsfortjockare déir slammet fiardas pa en silduk som
filtrerar bort vattnet. Samtidigt tillsétts polymerer for ytterligare fortjockning.

Nar vattenméangden har minskat rots slammet i en anaerob miljo i 37 grader un-
der cirka 20 dagars tid. Héar sker biologisk nedbrytning av organiskt material och
metangas bildas. Efter denna rétning gar slammet genom skruvpressar for att ytterli-
gare minska vattenhalten, som nu ar cirka 70 %. Under de ovan namnda processerna
har koncentrationen av det organiska materialet halverats. Det rétade slammet in-
nehaller manga nyttiga naringsdmnen, framforallt fosfor, och kan déarfor anvandas
som anlaggningsjord och godsel.
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2.2 Elproduktion fran mikrobiella bransleceller

Rening av avloppsvatten fran hushall star for tre procent av den globala elkon-
sumtionen [1]. Samtidigt har det organiska materialet i avloppsvatten ett kemiskt
energiinnehdll pa 1,93 kWh/m?[11] vilket kan jamféras med de 0,5 kWh/m? som
kréavs for att rena avloppsvatten enligt traditionella principer[12]. Dessa virden kan
dock variera beroende pa sammanséattning och koncentration pa avloppsvattnet samt
vilken reningsprocess som anviands. Detta innebér att om drygt en fjardedel av den
kemiska energin kan utvinnas till elektrisk energi skulle avloppsreningsverken rent
teoretiskt vara sjalviorsorjande ur energisynpunkt. Detta kan matas med Coulombsk
effektivitet (CE) som &r ett matt pa hur stor del av den kemiska energin som om-
vandlas till elektrisk energi.

En metod som kan anvéindas for att utvinna den kemiska energin i avloppsvatten éar
mikrobiella brénsleceller (MFC). I en MFC oxideras organiskt material av mikroor-
ganismer vid en anod sa att den kemiska energin lagrad i bindningarna omvandlas
till elektrisk energi. Nar mikroorganismerna oxiderar det organiska materialet i en
anaerob miljo sker en reaktion dér koldioxid bildas och elektroner frislipps som
kan doneras till anoden. Fran anoden ror sig elektronerna via en resistorkrets mot
en katod i aerob milj6. Vid katoden sker en redoxreaktion med syre som slutlig
elektronacceptor och en strom har alstrats. Elektroderna ar separerade med ett sa
kallat protonutbytesmembran (PEM) vilket gor det mojligt for en protongradient
att byggas upp da protoner frislipps fran mikroorganismen i oxidationsreaktionen.
Protonerna vandrar éver membranet for att bilda vatten genom att reagera med
elektroner och syrgas i en redoxreaktion som visas i ekvation 2.6. Nagra viktiga
parametrar som paverkar effekttéitheten (mW/m?) ar temperaturen pa avloppsvatt-
net, flodestypen (kontinuerlig eller satsvis), COD och uppehallstiden (HRT) vilket
ar den tid som substratet spenderar i brinslecellen. Det finns framforallt tva van-
liga konfigurationer av en MFC som anvinds for att alstra stréom; enkammar- och
tvakammarceller som visas i figur 2.2.[13]

é
H+ 02
O i k, Orgams ‘
rganis e He

material® Anod materia Katod H20

—— Avloppsvatten —)Av|0ppsvatten
PEM

(a) Enkammarcell (b) Tvakammarcell

Figur 2.2: Schematisk bild pa en en-och tvakammarcell. Forfattarens egen bild.
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2.2.1 Enkammarcell

Den enklaste MFC-konfigurationen ar enkammarcellen (EC) dar katoden har direkt
kontakt med omgivande luft. Pa sa sitt elimineras behovet av extern syretillforsel
till systemet vilket sparar energi. Katoden, som tar emot elektronerna fran anoden,
bestar vanligtvis av platina vilket ar dyrt och icke-hallbart pa lang sikt.[13]

2.2.2 Tvakammarcell

I tvikammarcellen (TC) &r katoden i direkt kontakt med vattnet. Detta leder till att
elektroderna maste separeras med ett 'protonutbytesmembran’ (PEM) da anoden
kraver anaerob miljo i motsats till katoden. Katodkammaren maste darfor syreséttas
vilket kréver energi. Syrgas kan lacka in i anodkammaren vilket leder till en minskad
redoxpotential. Emellerid dr detta oftast inget problem eftersom mikroorganismerna
i anodkammaren snabbt kan forbruka syrgasen och pa det viset bibehalla potentia-
len. En fordel med TC ar att biokatoder kan anvandas istéllet for tungmetallkatoder
vilka ar bade billigare och battre ur miljosynpunkt.[13]

2.2.3 Anodens roll

Mikroorganismerna i anodkammaren oxiderar det organiska materialet och elektro-
ner frislapps vilket innebar en minskning av COD. For okad effektivitet av den
mikrobiella branslecellen ar det fordelaktigt att bakterierna existerar i en sa kallad
biofilm[14]. Detta eftersom bakterierna fixeras vid en yta vilket ar essentiellt vid
elektronoverforingen fran bakterierna till anoden. Elektronerna behdver transpor-
teras fran biofilmen till anoden vilket kan goras pa tre sitt. Elektrontransporten
kan ske via en mediator, exempelvis en metabolit fran bakterierna, som transpor-
terar elektronen fran biofilmen till anoden. Alternativt kan biofilmen fésta direkt
pa anoden vilket innebar att direkt elektrondverforing kan ske om bakterierna har
membranbundna elektrontransportproteiner. De bakterier i biofilmen som inte har
direktkontakt med anoden kan anvinda sig av elektriskt ledande nanotradar, sa kal-
lade pili, for att 6verfora elektronerna.[15] Vanliga material for anoden ar olika typer
av kol, exempelvis grafit[16].

2.2.4 Katodens roll

Katoden tar emot elektroner som har vandrat fran anoden via resistorkretsen. Elektro-
nerna reagerar i den aeroba losningen med syrgas och protoner och bildar vatten.
Katoden kan vara av samma material som anoden men det vanligaste ar att anvan-
da en platinakatod for att oka potentialen. Platinakatoden &r dock dyr och forstors
latt av sulfider som ar vanligt forekommande i avloppsvatten.[16]

Ett alternativ till platinakatoder ar sa kallade biokatoder som &r ett miljovanli-
gare och billigare alternativ. Biokatoderna &ar oftast direkta producenter av syrgas,
genom fotosyntes, som agerar slutlig elektronacceptor. Vanliga biokatalysatorer ar
alger som vaxer i katodkammaren i en tvakamrig MFC eller bakterier som faster
direkt pa katoden med hjalp av en biofilm i en enkamrig eller tvakamrig MFC. En
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nackdel med biokatoder ar att de kraver optimala forhallanden, sa som ett tempera-
turintervall och en minsta néringskoncentration, for att viaxa och darmed bibehélla
brénslecellens funktion.[17]

Avloppsvatten har en genomsnittlig komposition av C:N:P med forhéallandet 20:8:1
dar C ar kol, N ar kviave och P ar fosfor. Detta kan dock variera beroende pa de
specifika reningsverkens forhallanden. Alger har en komposition av C:N:P med for-
hallandet 50:8:1. Dessa liknande forhallanden kan innebara att avloppsvatten ar en
mojlig naringskalla for algerna vid tillsats av exempelvis koldioxid som behovs i
algernas fotosyntes for att bilda syrgas. Samtidigt kan algerna ta upp kvéive och
fosfor och tillsammans med energin fran det organiska materialet bilda biomassa.
Detta innebar att alger i katodkammaren bidrar till rening av avloppsvattnet genom
att minska halten av framforallt fosfor och kvave. Samtidigt kan den producerade
biomassan, det vill sdga den algtillvixt som erhalls till f6ljd av upptag av orga-
niskt material, anvindas till senare produktion av hogvéirdiga produkter sa som
biodiesel.[17]

2.2.5 Reaktioner vid elektroderna

For att kunna berikna hur mycket elektricitet som produceras i en MFC kravs
kunskap om spénningsskillnaden mellan anod och katod. Den maximala spanningen
som kan erhallas av en MFC kan beridknas enligt ekvation 2.1,

A gell - Al?/gatod — AE,

anod

(2.1)

déar E° ar standardelektrodpotentialen for halvreaktionen. Ekvation 2.1 géller endast
vid standardforhallanden; temperaturen 25°C, trycket 1 bar och koncentrationen 1
M av reaktanterna. I verkligheten géller dessa forhallanden nastan aldrig och da kan
istéllet ekvation 2.2 (Nernst’s ekvation) anvindas for att berdkna AE,.,

. RT

dar R ar den allménna gaskonstanten, T ar temperaturen, n ar antalet elektroner
som forflyttas i reaktionen, F'ar Faraday’s konstant och @) ar kvoten mellan produkt-
och reaktantkoncentrationerna.

Kolforeningar oxideras anaerobt vid anoden och det har visats att den mikrobi-
ella branslecellen ar mer effektiv vid oxidation av en blandning av kolféreningar[18].
Néagra av de potentiella oxidationsreaktioner som kan ske vid anoden visas i ekva-
tioner 2.3 - 2.5[18][19].

Acetat : CH;COO™ +2H,0 — 2C0, +TH + 8¢~ (AE° =—0,290V) (2.3)
Glycerol : C3HgO3+6H,0 — 3HCOz +17THY +14e” (AE° = —0,289V) (2.4)
Glukos : CeH1206+12H,0 — 6HCO3 +30H 424~ (AE° = —0,429V) (2.5)
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I den aeroba miljon vid katoden sker framst redoxreaktioner d& naringsamnen i av-
loppsvattnet och syre reagerar med elektronerna fran katoden. Exempelvis reduceras
syre vid katoden och bildar vatten enligt redoxreaktionen i ekvation 2.6[18].

Oy +4e” +4H" — 2H,0 (AE° = +1,229V) (2.6)
Nitrat kan omvandlas till kvivgas (denitrifikation) enligt ekvation 2.7 - 2.10[18].

NOj +2H* +2¢~ — NOy + H,O  (AE° = +0,433V) (2.7)

NOy +2H" + ¢~ = NO+ H,0  (AE° = +0,350V) (2.8)

1 1
NO+H +e” = sNO+3H0  (AE® = +0,7955V) (2.9)

1 1 1
§NQO+H+—|—6‘ — §N2+§HQO (AE° = +0,883V) (2.10)

Da kan hela processen beskrivas enligt denitrifikationsreaktionen dér NO3 reduceras
till N, enligt ekvation 2.11.

ONOy +10e” +12H" — Ny +6H,0 (AE° = +1,24V) (2.11)

Ur dessa ekvationer kan cellens maxpotential berdaknas och den teoretiska maximala
elutvinningen har berdknats till 3,86 kW h/kgcop,, [20].

2.2.6 Flodestyp

Oavsett hur manga kammare en mikrobiell branslecell har sé kan driften ske pa tre
olika sétt; kontinuerligt, satsvis (batch) eller fedbatch. Kontinuerlig drift innebér
att flodet med avloppsvatten genom den mikrobiella branslecellen har en konstant
flodeshastighet Q(m?/s). Satsvis drift innebér att tanken fylls pa och toms i satser,
det vill sdga inget in- eller utflode sker mellan pafyllning/tomning. Fedbatch innebér
att tanken regelbundet fylls pa med en viss méangd, en sats. Det vill siga den matas
med avloppsvatten med jamna mellanrum vilket i sin tur leder till att volymen
okar fram till dess att tanken toms. I fallet med en tvakammarcell behéver inte
de tva elektrodkamrarna ha samma flodestyp, exempelvis kan anodkammaren vara
kontinuerlig och katodkammaren batch.

2.2.7 Appliceringar av mikrobiella bransleceller

De senaste 10 aren har mikrobiella bréansleceller blivit mer populéra i vetenskapliga
kretsar for teknikens mojlighet att omvandla kemisk energi till elektrisk. Detta har
blivit speciellt populart inom avloppsvattenrening déar en stor mangd kemisk energi
gar till spillo i den konventionella reningen. Mikrobiella brénsleceller har da blivit
ett attraktivt teoretiskt tillagg/substitut till den konventionella biologiska reningen
eftersom det blir mojligt att 6ka den Coloumbska effektiviteten dramatiskt och
samtidigt oka reningsgraden|[18].
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2.3 Produktion av bioplast

Varje ar produceras cirka 300 miljoner ton plast i virlden[21]. De konventionella
fossilbaserade plasterna bidrar till 6kad anvindning av vérldens petroleumreserver
samtidigt som deras hoga kemiska stabilitet har en negativ paverkan pa miljon[22].
Den stora efterfragan av plast i kombination med dess hoga persistens har ckat
behovet av mer hallbara alternativ med samma funktion. Bioplast klassas som en
mojlig ersittare till konventionell plast och framforallt for forbrukningsartiklar med
kortare livslangd[21]. Bioplast skulle minska den stora anvindningen av naturresur-
ser och de stora avfallsproblem som ér aktuella i dagens samhélle[23]. Ett alternativ
kan vara bioplast baserad pa polymeren polyhydroxyalkanoat (PHA) som ar bade
bionedbrytbar och biokompatibel (kan integreras i biologisk viavnad) vilka ar viktiga
egenskaper om plasten ska vara miljovinlig[24].

2.3.1 PHA-plast

PHA ar relativt véilkaraktériserat vad géller egenskaper och marknadsapplikationer
men det som hindrar utvecklingen ar det faktum att priset ar fyra till nio ganger
hogre &n for syntetplaster[24]. Darfor behovs mer kostnadseffektiva tillverknings-
processer for att produktionen ska vara gynnsam. Bioplast tillverkad av PHA har
termoplastiska egenskaper, vilket innebér att plasten haller formen vid uppviarm-
ning, och ar vattentat, vilket ar énskvéirt hos en plast][25]. En férdel med bioplast
fran PHA &r att det finns stora mojligheter att kemiskt modifiera polymeren vilket i
sin tur kan generera stor variation i materialegenskaper men ocksa manga framtida
anvandningsomraden|26].

PHA syntetiseras med hjalp av en naturlig mikrobiell mekanism som mojliggor for
bakteriecellerna att intracellulart lagra kol och energi. Nar kol finns i 6verskott och
tillvaxten ar begransad av nagot annat naringsamne, exempelvis kvave, kan kolet
lagras och siattas samman till en biopolymer. Beroende pa vilken kolkélla som an-
vands erhalls olika egenskaper hos polymeren|21]. Lagringen av kol och energi sker
i form av olosliga partiklar i cytoplasman som en form av reserv som kan anviandas
d& den begransade resursen ater finns tillganglig[4]. Metabolismen for PHA-syntes
kodas av genen phaC| vilket gor organismer som kan uttrycka denna gen onskvarda
vid PHA-produktion. Uttryck av genen phaC' klassas darmed som karaktaristiskt
for PHA-lagrande organismer[4].

I produktionen av PHA kan antingen en ren bakteriekultur eller en blandad bak-
teriekultur (MMC) anvindas. I en renkultur kan alla organismer lagra PHA. I en
blandkultur bestdms antalet organismer som besitter en lagringsforméaga av PHA av
styrkan i det selektionstryck som skapas i processen. Om sekundérslam, eller aktivt
slam, fran ett avloppsreningsverk anvinds klassas det som en blandkultur. Enligt
Simon Bengtsson, Promiko AB, som har forskat inom dmnet, krévs sterilisering
vid anvandning av renkulturer. Samtidigt erhalls bést effektivitet med ett raffinerat
substrat, sa som en hogkoncentrerad sockerlosning, vilket avloppsvatten inte ar ett
exempel pa. Blandkulturer kan dédremot anrikas i ett 6ppet system vilket eliminerar
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kravet pa sterilisering. Blandkulturer dr ocksa battre pa att kontinuerligt adaptera
sig till olika miljoer. Eftersom avloppsvatten ar ett oppet system och sténdigt har
en varierande d&mnessammanséttning och temperatur ar blandkulturer fordelaktiga
i avloppsreningsverk. Blandkulturer genererar dock ldgre innehall av PHA och ger
upphov till lagre volumetriska produktiviteter 4n renkulturer[24]. Beroende pa sam-
mansdttningen av substratet kommer olika typer av polymerer att produceras[27].
I jamforelse med syntetiska substrat, som anvéinds i industriell produktion, kom-
mer variationen i avloppsvattnet att vara betydlig och ddrmed kan det forvantas
en lagre kvalité pa plasten fran avloppsreningsverken jamfért med plast producerad
industriellt fran renkulturer. Sammansattningen av priméarslammet, som anvands
som substrat, dr dock relativt konstant vad géller forhallandet mellan kolhydrater,
lipider och proteiner[27], vilket innebér att polymeren som produceras kommer att
vara av jamn men troligtvis nagot lagre kvalité &n den industriellt producerade.

I dagslaget ar det framforallt majs och andra stérkelserika véxter som anvénds som
ramaterial vid industriell produktion av PHA. Detta leder till diskussioner angaende
den stora anvindningen av landomraden och att resurser som egentligen ar avsedda
for mat anvands i ett annat syfte. Detta problem kan eventuellt forbigas genom
att istéllet anvinda avloppsvatten som ramaterial for produktionen. Da skulle dess-
utom produktionskostnaden minska eftersom ravarorna i dagslaget star for mer é&n
36% av kostnaden.[23] Nackdelar med den konventionella metoden att framstélla
PHA-plast ar som tidigare namnt den hoga kostnaden for ramaterial men ocksa det
hoga kravet som stélls pa sterilitet. En mojlighet att sanka kostnader for ramaterial
och sterilisering ar alltsa att anvanda det aktiva slammet, en blandad kultur, fran
avloppsvattenrening som kélla for PHA-producerande mikrorganismer och eventu-
ellt avloppsvatten eller slam som kolkélla.[21] Om ytterligare kolkalla behovs for
produktionen, kan externt substrat behdova tillsattas.

2.3.2 Produktion av PHA fran avloppsvatten

Genom att anvinda avloppsvatten som naringskalla for PHA-producerande mikro-
organismer kan avloppsvattnet renas samtidigt som en vardefull biprodukt erhalls. I
fallet med avfallsbaserade substrat ar en trestegsprocess aktuell vilken innefattar ac-
idogen fermentation, selektion av PHA-ackumulerande organismer och ackumulering
av PHA. Den acidogena fermentationen gors med syftet att producera lattflyktiga
fettsyror (VFA) fran avfallet eller slammet. VFA anvinds dérefter som néaring &t
de PHA-ackumulerande organismerna i ackumuleringssteget. Samtidigt gors en se-
lektion av PHA-ackumulerande organismer, antingen med hjélp av aerobic dynamic
feeding (ADF) eller enhanced biological phosphorus removal (EBPR), och dérefter
tillsdtts organismerna till ackumuleringssteget dér lagringen av PHA i organismerna
ska maximeras. Den PHA som har producerats av de mikrobiella organismerna i ac-
kumulationssteget behover darefter extraheras. For att kunna extrahera PHA fran
biomassan maste biomassan inledningsvis acidiferas for att bibehalla PHA-halten.
Darefter avvattnas och torkas biomassan till ett torrviktsinnehall pa 90%. Poly-
meren extraheras med hjilp av organiska 16sningsmedel sa som butanol[27]. Den
extraherade polymeren renas sedan for att fa en ravara som kan anvandas till att
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producera plast[24]. Den 6verblivna biomassan efter denna extraktion kan rotas pa
samma sitt som slammet gors i dagslaget och pa det viset generera metangas[27].
Den generella trestegsprocessen beskrivs i Figur 2.3.

Avfallsbaserade Acidogen Ackumulering Extraktion och
substrat fermentation av PHA foradling

Selektion av PHA-
ackumulerande
organismer
-ADF eller EBPR-

Figur 2.3: Trestegsprocessen for PHA-produktion med efterféljande extraktion och
foradling. Forfattarens egen bild.

For att bakterierna ska kunna lagra PHA behover kolhydraterna i avloppsvattnet
omvandlas till VFA via acidogen fermentation. For att kunna selektera en biomas-
sa med PHA-ackumulerande potential (PAP) finns det tva olika metoder. Den ena
ar ADF som sker helt aerobt och bygger pa principen om feast and famine det
vill sédga att bakterierna utsatts for tillganglighet respektive otillganglighet av en
kolkélla. En variant av denna &r anoxic feast aerobic famine (AFAF) som &ar en
liknande process men d&a utsitts bakterierna ocksa for anoxiska (inget fritt syre
finns tillgdngligt) respektive aeroba forhéllanden. Den andra metoden kallas EBPR
och da utsitts bakterierna for alternerande anaeroba/aeroba miljoer. Bada dessa
metoder gynnar PHA-ackumulerande biomassa; ADF till f6ljd av en intracellular
tillvixtbegransning och EBPR till foljd av en extracelluldr tillvixtbegransning.[24]
Alltsa kan dessa selektionsmetoder anvindas i kombination med olika reningsme-
toder, exempelvis kvaverening eller fosforrening, for att skapa ratt forhallanden for
organismerna.

Alternativet att syntetisera PHA med blandade kulturer uppmaérksammades for fors-
ta gangen i reningsverk som egentligen var designade for biologisk fosforrening[28].
Dessa reningsverk var uppbyggda av alternerande aeroba och anaeroba miljoer, i
likhet med aktivtslamprocessen. Det finns tva olika grupper av bakterier som har
PHA-ackumulerande férmagor; fosforackumulerande organismer (PAO) och glyko-
genackumulerande organismer (GAQ). Hos bada dessa bakterier ar syntes av PHA
en viktig del i metabolismen. Under syrefria forhallanden omsatts kolkéllan och
PHA syntetiseras vid forbrukning av glykogen. Nar syre finns tillgidngligt anvands
den lagrade polymeren for tillvaxt, livsuppehallande atgérder och for att fylla pa
glykogenlagret. Genom att véxla mellan aeroba och anaeroba forhallanden gynnas
dessa bakterier eftersom de latt kan ackumulera kolféreningar. PAO slapper ifran
sig fosfat vid syrefria forhallanden for att samla energi for PHA-ackumulering. Néar
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syre ater blir tillgéngligt tas fosfat upp i overskott for att fylla pa fosforlagret och
PHA bryts istéllet ned for att alstra energi. For GAO erhéalls daremot energin under
anaeroba forhéallanden fran glykolysen och ingen fosfat slapps ut eller ackumuleras.
Att véixla mellan aeroba och anaeroba forhallanden fungerar darfér som en selek-
tion av PHA-ackumulerande organismer tack vare att detta system ger de en fordel
gentemot Ovriga bakterier. En bra selektion ér viktig for att kunna producera séa
mycket PHA som mojligt i efterféljande steg.[28]

2.4 Produktion av biodiesel

Att producera drivmedel fran fornyelsebara kallor ar en av var tids storsta utmaning-
ar. Biodiesel ar ett mojligt alternativ men produceras ofta pa bekostnad av nagon
annan ravara, exempelvis mat. Det ar darfor av intresse att hitta fornyelsebara kal-
lor som inte konkurrerar med andra nodvandigheter. Diesel ar ett drivmedel som
bestar av fetter med relativt langa kolkedjor. For att producera biodiesel forsoker
man efterlikna dessa kolkedjor med hjalp av lipiderna som férekommer i manga or-
ganiska material. Lipiderna som utvinns genomgar ett antal olika reaktioner for att
antingen bilda fettsyrametylestrar (FAME) eller hydrogenerade vegetabiliska oljor
(HVO)[29]. Dessa bréanslen gar bada under den generella beteckningen biodiesel men
ordet anvands dock framst da man talar om FAME.

Det finns framst tva sitt att utvinna fetter fran avloppsvatten. Den ena metoden
bygger pa att producera biomassa; da produceras alger med hog lipidhalt i avlopps-
vattnet och en algkaka kan filtreras ut. Lipiderna extraheras darefter med hjalp av
ett 16sningsmedel. Den andra metoden ér direkt utvinning av lipider fran slammet.
Lipidkoncentrationen hos primérslammet skiljer sig mycket mellan olika sorters slam
men kan vara upp till 30%[30].

2.4.1 Biodieselproduktion fran primarslam

Slammet dr de strommar pa ett reningsverk som har hogst koncentration av orga-
niskt material. Floden av slam avskiljs bade i forsedimenteringen och eftersedimen-
teringen. Primérslammet uppkommer efter forsedimenteringen och innehaller bade
det fett som skrapas av ytan samt solida partiklar. Sekundérslammet bestar till
storsta del av de mikroorganismer som har ackumulerats i vattenreningen[31]. Dér-
for ar det betydligt hogre lipidhalt i primérslammet dn i sekundarslammet.

Den mest studerade metoden for att producera biodiesel fran slam ar en tvastegs-
process dar lipiderna forst extraheras och sedan transesterifieras. For att utvinna
dessa lipider fran slammet finns ett antal testade extraktionsmedel. Vissa extrak-
tionsmedel kraver torrt slam medan andra fungerar da slammet fortfarande har en
hog véatskehalt. Extraktionsmedel ar ofta lattflyktiga organiska losningsmedel och
vid utvinning av lipider ar metanol det vanligaste[32]. Att extraktionsmedlen &r
lattflyktiga kan dock vara skadligt for omgivande ménniskor och miljo darfor be-
hover mindre hélsoskadliga alternativ hittas. Ett mindre halsoskadligt alternativ
ar olika joniska foreningar som har jamforelsebara extraktionsegenskaper och som
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aven har fordelen att kunna extrahera lipider ur slam med hog vattenhalt[33]. Tran-
sesterifieringen ar en process dar triglyceriderna i lipiderna omvandlas till FAME
[29]. Detta gors oftast genom att tillsétta metanol och en syra som katalysator[34].
Denna tvastegsmetod ar den mest undersokta men det ar dven mojligt att utfora
i ett steg, da transesterifieringen sker i slammet samtidigt som extraktionen sker[35].

Trots att de olika stegen som anvéinds vid biodieselproduktion inte ar sérskilt kom-
plexa forekommer det en hel del utmaningar. De storsta utmaningarna ar ”att ha
en bra forbehandling av slammet, sjdlva extraktionsmedlet, biodieselproduktionen,
kvaliteten pd biodiesel och kostnaden och sdikerheten for dessa processer”[32] (direk-
toversatt).

2.4.2 Biodieselproduktion fran alger

Som tidigare namnts i rapporten ar avloppsvatten en mojlig naringskélla for alger.
Alger ar samtidigt en resurs som kan utnyttjas for produktion av biodiesel. Algerna
tar naring fran avloppsvattnet och med tillsats av koldioxid och vid narvaro av solljus
kan algerna véxa. Deras korta generationstid och formaga att leva i kritiska forhal-
landen gor alger till en mojlig ravara for biodieselproduktion. Beroende pa algsort
kan alger innehalla uppemot 70% lipider av sin totala torrvikt och det finns ett stort
antal algsorter som potentiellt kan anviandas for denna typ av produktion[36]. Vissa
algsorter har hogre lipidhalt medan andra har férdelen av en kortare reproduktions-
tid.

Att producera biodiesel fran alger kraver fler steg én den da lipider utvinns di-
rekt ur slammet eftersom biomassan, i detta fall algerna, forst maste produceras.
Algbassanger ligger fordelaktigt i borjan av vattenreningen, direkt efter forsedimen-
teringen, for att algerna ska foroka sig i sa naringsrikt vatten som mojligt. Under
tiden som algerna forokar sig renar de dven en del av det kvive och fosfor som
finns i vattnet. Extraktionen och transesterifieringen av lipider fran alger gar till
pa ungefar samma sétt som vid lipidutvinning ur slam. Extraktion kan antingen
ske med hjalp av konventionella 16sningsmedel eller med mer miljovanliga joniska
16sningsmedel[37]. Det ar dven har mojligt for extraktionen och transesterifieringen
att ske samtidigt i en kemisk process. En annan metod som kan anvindas for li-
pidutvinning fran alger ar att mekaniskt pressa ut fettet fran algmassan. Emellertid
ar detta inte sarskilt effektivt pa grund av algcellernas ringa storlek.

De storsta svarigheterna kring att odla alger ar att algproduktion kraver solljus
vilket inte alltid finns tillgdngligt. En annan utmaning ar kvalitén pa avloppsvatt-
net. Trots att alger kan overleva i kritiska forhallanden ar det inte sjélvklart att de
klarar av vissa bakterier eller tungmetaller som kan férekomma i avloppsvattnet.
Studier har visat att alger interagerar med olika bakterier och det har ocksa under-
sokts hur mycket detta kan paverka produktionen[38]. De bakterier som i nuldget
har undersokts har inte haft nagon inhiberande effekt pa algerna. Den storsta utma-
ningen ligger dock i kostnaden for produktion av biodiesel fran alger som i nuldget
ar hogre an for oljebaserat diesel[36]. Dock géller detta vid all produktion av bio-
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diesel men i Sverige kan formaner erhallas fran staten for att oka produktionen av
fornyelsebara drivmedel.
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Analys

I f6ljande avsnitt motiveras de olika teknikernas potentiella produktutvinning uti-
fran tidigare studier. Forst presenteras dock en 6verblick av datan som har erhallits
fran Gryaab. Resterande analys bygger dérefter pa att utifran Gryaabs data samt
den teoretiska bakgrunden motivera och redovisa hur den potentiella resursutvin-
ningen kommer att berdknas. Alla relevanta berdkningar redovisas i Bilaga 5.

3.1 Data fran Gryaab

For att kunna utfora onskade berdkningar har data fran Gryaab anvéints. All data
som presenteras har redovisas i Bilaga 2 och Bilaga 3. Datan avser ar 2017 och
ger darfor en tydlig bild 6ver hur reningsverket opererar i dagslédget. Berdkningar
kommer till storsta del att utforas pa genomsnittliga viarden som presenteras i tabell
3.1. Alla viarden pa naringsméngd ar uppmétta efter forsedimenteringen.

Tabell 3.1: Genomsnittliga koncentrationer med standardavvikelse baserat pa
dygnsmedel for COD, fosfor och kvave samt inflodet till Ryaverket 2017.

COD;y, (mg/1) Fosfor, (mg/1) Kvive;, (mg/l) Flode;, (m3/s)
204+£45,7 3,0+0, 84 20,6+£6, 2 44+1,76

3.1.1 Energi

Gryaabs totala energiforbrukning under 2017 var 53,44 GWh varav 40,7 GWh var
el och 12,7 GWh var viarme. Total biogasproduktion under 2017 var 73,4 GWh
och virmeatervinningen som Goéteborgs energi gjorde fran avloppsvattnet var 486
GWHh. Detta innebar att Gryaab redan idag ar sjalvforsorjande ur energisynpunkt.
Den teoretiskt maximala energimédngden som kan utvinnas fran avloppsvattnet pa
Ryaverket berdknades till knappt 110 000 GWh/ar. Detta berdknades utifran den te-
oretiskt maximala energiutvinning per massa organiskt material som ar 3,86 kWh /kg
COD;,[20] som ér mojlig om all den kemiska energin i det organiska materialet om-
vandlas till elektrisk energi, det vill siga den Couloumbska effektiviteten ar 100%.

3.1.2 Flode

Trots att de flesta berdkningar kommer att utforas pa genomsnittliga viarden ar det
bra att ha i atanke att variationen pa inflodet till Ryaverket ar stor. Enligt tabell 3.1
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ar det genomsnittliga inflddet till reningsverket 4,4 m?/s vilket kan jamféras med
det maximala inflodet ar 2017 som var 12 m?/s. Figur 3.1 visar tydligt att inflodet
varierar kraftigt med arstiderna.

5
4
3
2
1
0

Vinter Var Sommar Host

Flode,, (mé/s)

Figur 3.1: Genomsnittliga infloden av avloppsvatten till Ryaverket under olika
arstider ar 2017. Forfattarens egen bild.

3.1.3 Temperatur

Medeltemperaturen pa avloppsvattnet i inflodet till Ryaverket ar 2017 var 14,442, 9°C.
P& vinterhalvaret (hostdagjamning till vardagjamning) var genomsnittstemperatu-

ren 12,342, 4°C och pa sommarhalvaret (vardagjamning till hostdagjamning) 16,2+2, 5°C
(Bilaga 2).

3.1.4 Uppehallstid

Totala genomsnittliga uppehallstiden for avloppsvattnet i Ryaverket ar 8 h. Denna
tid ar uppdelad mellan ett flertal olika bassanger och kanaler. Den genomsnittliga
uppehéllstiden i de aktiva slambassédngerna ar runt 3,5 h men &r svar att precisera
pa grund av recirkulationsfloden. Uppehallstiden i férsedimenteringen &r 1h 40 min.

3.1.5 Slam

Ryaverkets slamflode ar mer konstant dn vad avloppsvattnets inflode till Ryaverket
ar. Den genomsnittliga méngden slam ar 2017 var 47 m3/h varav 17,4 m3/h var
primérslam och 29,6 m?/h sekundirslam. I en studie som gjordes pa Ryaverket har
aven VS och TS i slammet undersokts. I slammet dr VS och TS detsamma som VSS
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och TSS eftersom néstan allt fast material i slammet ar av storre partikelstorlek.
Maéngden fett, kolhydrater, protein samt inert material i slammet undersoktes ocksa
i denna studie och redovisas i Bilaga 2.

3.1.6 Separerat system

Ann Mattsson, utvecklingschef pa Gryaab, menar att det storsta problemet som Ry-
averket har idag ar att Goteborg stad har ett kombinerat avloppssystem dar dagvat-
ten blandas med avloppsvatten. Sammanlankningen av de bada vattenledningsnéiten
gor att inflodet till Ryaverket fluktuerar till f6ljd av nederbérd och variationen ér
noterbar fran dag till dag. En separering av systemen skulle ge en hogre koncentra-
tion av naringsdmnen, ett mer stabilt och lagre flode och en hégre medeltemperatur.
Ett separerat avloppssystem ar i Goteborg essentiellt for att implementering av de
nya teknikerna ska bli aktuellt for Gryaab.

I ett separerat system skulle inflodet till Ryaverket kunna antas vara mellan 3-4
m?/s enligt figur 3.1 dér inflédet &r 3,5 m?®/s under sommaren nir nederbérden ér
som lagst. Medeltemperaturen skulle i ett separerat system, dar inflodet aldrig antas
vara storre an 4 m?/s, vara cirka 15,3 42, 9°C det vill siga nistan 1°C hogre én vad
medeltemperaturen ar i dagslaget med ett kombinerat system. Denna medeltempe-
ratur berdknades genom ett antagande att inflodet in till Ryaverket aldrig skulle
overstiga 4 m?/s om ett separerat avloppssystem existerade och medeltemperaturen
berdknades darefter for datan som uppfyllde detta krav. Om medeltemperaturen
beriknas pd samma sitt, men med 3 m3/s som krav, sd ger det en medeltemperatur
pa 16,5+2,9°C. Programmet som har skapats och anvéints for dessa berdkningar
presenteras i Bilaga 4. En estimering av medelvardet av koncentrationen av orga-
niskt material (COD) vid existens av ett separerat system berdknas till cirka 300
mg/l. Pa liknande satt har fosfor- och kvavekoncentrationerna i inflodet berdknats
till 4,5 mg/l respektive 30,2 mg/I.
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3.2 Introduktion till berakningar

I foljande avsnitt presenteras underlaget for de berdkningar som har gjorts i denna
rapport tillsammans med de avgransningar som har gjorts for respektive teknik. De
bést motiverade produktionsalternativen for de olika teknikerna har valts utifran
artiklar som beroér d&mnet samt genom konsultation med experter inom de speci-
fika omradena. Data for samtliga tekniker har samlats in och en uppskattning av
potentiell produktutvinning motiveras.

3.2.1 Elektricitet fran mikrobiella bransleceller

I foljande avsnitt gors forst en analys av tidigare studier som har undersokt mi-
krobiella bransleceller och dérefter motiveras varden for relevanta parametrar vid
teoretisk integration pa Ryaverket.

3.2.1.1 Analys av tidigare studier

Valdigt fa pilotstudier har gjorts pa mikrobiella bransleceller. Endast 2% av alla
studier som hade gjorts pa MFC fram till 2013 anviande en reaktor storre an 1
1, farre an 30% kordes kontinuerligt och de flesta studier gjordes med syntetiskt
avlopssvatten[39].

De olika sorters mikrobiella bransleceller som studeras i denna studie ar kontinuerli-
ga enkammar- och tvakammarceller samt satsvisa enkammar- och tvakammarceller.
I tabell 3.2 och 3.3 redovisas kvantitativa data fran ett stort antal tidigare studier
dar forsok har gjorts med mikrobiella bransleceller. TC ar tvakamriga celler och
EC ar enkamriga celler. Tabell 3.2 och 3.3 anvéndes for att berdkna genomsnittliga
varden av borttagningshalten av COD (COD,,), fosfor (Pren), kvive (Nyen), effekt-
tatheten och den Coloumbska effektiviteten (CE) som redovisas i tabell 3.4.

Studier som anvander riktigt avloppsvatten i sina forsok markeras med * i tabeller-
na. Vart att notera ar dock att aven om det ar avloppsvatten som studeras i dessa
studier sa ar koncentrationen av organiskt material i inflodet i vissa studier upp till
tio ganger storre én vad det ar hos Ryaverket. Det finns endast tre studier dar alger
har integrerats i katodkammaren och markeras i tabellerna med .
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Tabell 3.2: Kvantitativa resultat fran tidigare studier dar kontinuerliga mikrobiella

bréansleceller har undersokts. TC ar tvakamriga celler och EC ar enkamriga celler.

*

betecknar de studier dar riktigt avloppsvatten har anvénts och " betecknar de studier
dar alger har integrerats i katodkammaren. CODyep,, Prem 0ch Nioy, ar borttagning

av organiskt material, fosfor respektive kviave. HRT ar uppehallstiden.

Typ CODin CODyery  Prem (%)  Nyem(%) Effekttéthet CE HRT Volym Bio- Studie
(mg/1) (%) (mW/m?) (%) () (dm?)  katod
TC 1296 40,5 4,72 0,063 38,3 0,797 Nej 40]
TC 1296 36,5 3,19 0,05 38,3 0,797 Ja 40]
TC* 1900 86 18 73(NH3) 1717 21 250 1,5 Nej 41]
TC* 508 93 11000 2 72 056  Nej  [42]
TC* 815 84,7 78 191 72 90 Nej  [43]
TC* 3321 87,6 674 8 144 90 Nej 43]
TC* 324 88,2 54.3 24,96 ] 498 9.2 Nej  [44]
TC* 350 84 156,5 24.4 383 2,3 Nej [45]
TC* 350 90 358.,7 49,6 383 2,3 Nej [45]
BECF 220 40 3485 2 3 039  Nej  [46]
EC* 226 80 300 5 20 16 Nej 47]
EC 2125 52 24 12 8 0,13 Nej 48]
EC 2125 81 18 80 16 0,13  Nej  [48]
EC 770 96 96,3(NHj) 219,1 2% 15 0,028 Ja  [49]
EC 770 96 90,7(NH,) 208.7 26 15 0,028 Ja  [49]
EC 770 96 61(NH,) 173,9 45 15 0028 Ja [49]
EC* 333 79 71 470 5 144 250  Nej  [50]
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Tabell 3.3: Kvantitativa resultat fran tidigare studier dar satsvisa mikrobiella
bréansleceller har undersokts. TC &r tvakamriga celler och EC &r enkamriga cel-
ler. * betecknar de studier dar riktigt avloppsvatten har anvéants och ' betecknar
de studier dér alger har integrerats i katodkammaren. COD,ep, Prem 0ch Ny ar
borttagning av organiskt material, fosfor respektive kviave. HRT ar uppehallstiden.

Typ CODin CODyey Prem (%)  Niem Effekttathet CE HRT  Volym Bio-  Studie
(mg/l) (%) (%) (mW/m?) (%) (h) (dm?)  katod
TC 149,3 99,6 69,8 87,6 1224 - 100 0,5 Ja [51]
TC* 595 95 729 40,5 495 0,25 Nej [52]
TC 330 84 5300 234 192 032  Nej  [53]
TC 138,5 39,6 15,1 39,8 100 0,5 Ja [54]
TC? 1000 94 5600 85 200 0,22 Ja [55]
EC 840 64,90  94,6(PO; )28,6(NH;) 2600 300 80 0,125 Nej  [56]
EC 840 53,9 900 41,2 80 0,11 Nej [56]
EC* 3200 90 133,5 - 120 1 Nej [57]
EC 130 24 28 875 24.8 22 45 Nej [20]
EC 300 99 700 28 100 0,028 Nej [58]
EC 300 75 3700 20 100 0,028 Nej [58]

Det ar mycket som skiljer sig at i de olika studierna mer én vilken typ av reaktor
och vilket sorts drift som har anvints. Nagra studier har anvéint sa kallade tubulara
MFC, som har visats vara effektiva[46], vilka i denna studie sorteras som kontinuer-
lig enkammarcell. Nagra fa studier anvinder fedbatch men sorteras i denna studie
som kontinuerligt flode eftersom forhallandena ar mer lika ett kontinuerligt flode,
an satsvis drift, da koncentrationerna aldrig minskar drastiskt.

Négra parametrar som ej tas hansyn till i denna studie ar vilka typer av elek-
troder som har anvants, om en ren eller blandad bakteriekultur har anvints, vilket
sorts protonmembran som anvands samt vilken resistans som har anvants i kretsen.
Vissa studier har endast angett maximal effekttdthet medan andra enbart angivit
medelvarden. Medelviarden har anvéints i forsta hand men maxvéarden har anvénts
om medelvarden saknas.

Koncentrationen av organiskt material i inflédet har stor varians i de olika studierna
(130-3321 mg/l). I manga studier har syntetiskt avloppsvatten anvéants vilket kan
paverka resultaten i studien. Riktigt avloppsvatten varierar mycket i sammansétt-
ning och koncentrationer och innehaller manga okédnda dmnen sa som tungmetaller.
Syntetiskt avloppsvatten ar en blandning av olika naringsamnen som forsoker efter-
likna den sammanséttning som finns i riktigt avloppsvatten. Fordelen med detta &r
att flera forsok kan upprepas under samma forhallanden for att minska effekten av
okénda variabler under forsoken. Nackdelen ar att forsoken inte bedrivs under verk-
liga forhallanden, exempelvis innehaller riktigt avloppsvatten olost material som
mikroorganismerna inte kan tillgodogora sig. Syntetiskt avloppsvatten innehéaller
ocksa farre inhiberande dmnen, sa som ammoniak (NHj), vilket innebar att effekti-
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viteten oftast ar hogre an for verkligt avloppsvatten.[59]

Vialdigt fa studier tar upp fosfor- och kvéavereningsgraden vilket gor att rimliga var-
den &r svara att fa fram och &r i vissa fall omojligt till f6ljd av brist pa vérden. I
nagra studier anges inte totala P,e,, och Ny, utan endast hur mycket ammoniak och
fosfat (PO,*) som har tagits bort vilket har angetts i tabellerna. I de studier som
anda har undersokt borttagning av fosfor och kvive varierar fosforborttagningen
mellan 18-94,6% och kviaveborttagningen mellan 28-96,8%. I studie [51] som redovi-
sar Prem och Nyem och anviander alger som biokatod ar vardena valdigt hoga (69,8%
respektive 87,6%). Detta gar i linje med teorin som menar att algerna kan ta upp
bade kvive och fosfor for 6kad biomassatillvaxt och pa det viset 6ka vattenrenings-
graden. Dock har denna studie en uppehallstid pa 100 h vilket bidrar till en hogre
reningsgrad som inte kommer vara uppnabar pa Ryaverket.

Néastan alla effekttatheter fran tidigare studier har konverterats fran effekt per
anodyta till effekt per reaktorvolym. Effekttitheten varierar da mellan 3,19-11 000
mW /m? vilket visar att variansen ar otroligt stor vilket dven blir tydligt i tabell 3.4
dar genomsnittliga virden redovisas. Den Coloumbska effektiviteten varierar mellan
0,05-85% men de allra flesta varden ligger runt 20-40%.

Den effektiva volym som har anvénts i studierna varierar mellan 0,028 1 och 250
1. Endast fem av alla studier i tabell 3.2 och 3.3 &r studier dar den effektiva volymen
var storre an 10 1. Resterande studier ar laboratoriestudier dar den effektiva volymen
i de allra flesta fall var 11 eller mindre. Den totala anodvolymen pa den mikrobiella
branslecell som berdkningar ska goras pa antas ha samma volym som den aktiva
slambasséngen som finns pd Ryaverket idag, vilken ar 51 000 m? (se Bilaga 3). En
uppskalning behéver goras fran de studier som analyseras till en teoretisk integra-
tion pa Ryaverket. Ett linjart samband antas gélla mellan volym pa anodbassiangen
och effekttéatheten.

Temperaturen som har anvénts i de olika studierna &r oftast rumstemperatur (25+5°C)
men varierar mellan 20-40°C, vilket dr en betydligt hogre temperatur é&n vad inflodet
till Ryaverket vanligtvis har. For att berdkna en reningsgrad och effekttathet som
géller vid Ryaverkets temperatur behover en justering goras med avseende pa re-
spektive studies angivna temperatur. En tiograders nedgang i temperatur kan sigas
minska den mikrobiella aktiviteten med runt 40 - 50%[60][61]. Detta antas berora
alla parametrar eftersom den mikrobiella aktivieten anses vara proportionelig mot
parametrarna.

CODyen for alla studier har ett genomsnittligt varde pa 74,3% med en standardav-
vikelse pa 20,7% vilket visas i tabell 3.4. Detta verkar tyda pa att den mikrobiella
bréanslecellen inte endast kan ses som en producent i reningsverket utan dven som en
viktig del av reningsmekanismen for att fa bort det organiska materialet. Dock ar
det viktigt att komma ihag att COD,., i Ryaverkets forhallande kommer att minska
med omkring 40-50% till foljd av en lagre temperatur d&n vad som har anvints i de
analyserade studierna.
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Tabell 3.4: Genomsnittliga virden med standardavvikelse pa MFC-data fran tabell
3.2 och 3.3.

Typ CODiy(g/l) COD; o (%) Prem (%) Niem (%) Ef fekttiathet(W/m?) CE(%)
Kont. TC 1,1340,93 75,8420, 3 18 63,7+9,4 1,6443, 35 15,64+16,0

EC  0,0240,73  78.6420,0 ] 7994145 02240, 14 26,623, 5
Sats TC 0,44+0,32  82,4+22,0 69.8 66,148,4  2,35+2,54 17,2422, 9

EC  094+1,05 60,5420, 4 94,6 28.340,3  148+1,25 30,88, 4

3.2.1.2 Motivering av relevanta parameterviarden

Ryaverket har en ingaende koncentration av organiskt material (CODy,) som varie-
rar mellan 100-300 mg/l. Med en antagen volym pa 51 000 m?® och ett genomsnittligt
flode pa 4,4 m3/s erhélls en uppehallstid pa drygt 3h med Ryaverkets forhallanden.
I ett avloppsreningsverk ar det optimala alternativet att anvanda en kontinuer-
lig MFC och placera den i huvudstrommen dels som produktutvinningsteknik men
framforallt som substitut till delar av den konventionella reningen om den kan bidra
med tillrackligt hog reningsgrad. Ett alternativ skulle vara att ha en sidostréom dér
en viss méngd avloppsvatten behandlas satsvis av en MFC i produktutvinningssyf-
te for att sedan recirkulera avloppsvattnet till den konventionella reningen. Satsvis
drift dr att foredra i en sidostrom eftersom processen da gar att folja och styra pa
ett satt som inte ar mojligt vid kontinuerlig drift.

Rimliga varden pa COD,em, Prem, Nrem 0och effekttathet vid Ryaverkets forhallande
motiveras i foljande stycken. Varden berdknas for placering av en MFC i huvud-
strommen vid kontinuerlig drift och i en sidostréom vid satsvis drift med Ryaverkets
forhallanden idag. Darefter berdknas varden vid samma placeringar och flodestyper
vid existens av ett separerat system, dar temperatur och naringsamneskoncentratio-
nen ar hogre, for att undersoka betydelsen av detta. Alla berdknade varden presen-
teras i tabell 3.5. Studier dar riktigt avloppsvatten har anvants prioriteras framfor
studier med syntetiskt avloppsvatten.

Rimliga virden uppskattas for en reaktor som integrerar alger i katodbasséngen och
ska implementeras i huvudstrommen vid kontinuerlig drift. Forhallandena i studie
[51] anses vara mest lika Ryaverkets trots att syntetiskt avloppsvatten har anvénts.
Den hoga uppehallstiden ger formodligen en hogre rening av vattnet &n vad man
kan forvinta sig pa Ryaverket. Emellertid redovisas i studie [51] flera diagram déar
borttagningen av det syntetiska avloppsvattnets organiska material (acetat), kva-
ve och fosfor visas over tid. Efter cirka 5 h verkar endast 15% av det organiska
materialet ha tagits bort. Om samma sak gors for kviave och fosfor erhélles endast
runt 4% borttagning av kvave och 5% borttagning av fosfor. Andra mojliga studier
som anses passa samre dr bland annat studie [40] som har ett fér hogt inflode av
organiskt material och sticker samtidigt ut med ett forvanansvart daligt resultat.

I studie [51] har en satsvis reaktor anvants men i huvudstrommen pa Ryaverket
ska en kontinuerlig reaktor anvandas. Vad géller en kontinuerlig MFC med alger
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som biokatod anses alla parametrar vara snarlika. Temperaturen som anviandes i
studie [51] var 2243°C och en genomsnittlig minskning av den mikrobiella aktivite-
ten med ca 35% anses da vara rimlig vid Ryaverkets forhallanden. Med en justering
med avseende pa temperaturen erhills virdena 9,8% COD,em, 2,6% Prem, 3,3% Niem
och en effekttathet pd 80 mW /m?.

Det ér viktigt att komma ihag att en MFC endast tillverkar elektricitet da syrgas
finns tillgdngligt vid katoden. I en MFC med alger som biokatod finns det endast
syrgas vid katoden da solen lyser pa algerna. Nér solen inte lyser verkar elektrici-
tetsproduktionen inte riktigt ga ner till noll [51] men fér enklare berdkning antas det
i denna rapport att produktionen antingen ar av eller pa. Antalet soltimmar per ar
ar i Goteborg runt 1800 h[62]. Dock kan det tédnkas att den mikrobiella bréanslecellen
fortfarande ar aktiv da ljusintensiteten ar lagre men da med en lagre effektivitet.
Detta har inte tagits till hansyn i berdkningarna dér elproduktionen antas vara noll
i sadana fall. Reningen verkar enligt studie [51] inte paverkas av solljuset utan &r
mer eller mindre konstant 6ver dygnet.

Om istéllet en kontinuerlig MFC wutan alger integreras i huvudstrommen verkar
studie [46] passa bra in dér riktigt avloppsvatten har anvénts med en uppehéallstid
pa 3 h och ett COD;, pé 220 mg/l. Diaremot finns inga varden pé Preym och Nigp
men ett antal studier finns som har angett N,., for en kontinuerlig enkammarcell
och medelvérdet ar enligt tabell 3.4 79%. Inget antagande gors kring P ., eftersom
inga varden finns for kontinuerliga enkammarceller. Temperaturen som anvindes
i studien var 30°C och darfor antas den mikrobiella aktiviteten minska med runt
60%. Da erhalls foljande varden: 16% COD,em, 32% Niem och en effekttathet pa 140
mW /m3.

Enligt Ann Mattsson ar den maximalt mdojliga storleken pa en sidostréom som inte
skulle paverka de andra processerna i huvudflodet pa Ryaverket 1 m3/s. Med en
volym pé 51 000 m? och ett fléde pd 1 m?/s s erhills en uppehallstid pa drygt 14 h
vid kontinuerlig drift. Samma uppehallstid anvénds i detta fall fér den valda satsvisa
reaktorn. Det finns fa satsvisa reaktorer som har undersokts med riktigt avlopps-
vatten och de tva som har anvint det har alldeles for hoga uppehallstider[52][57].
Déarfor kommer en studie med syntetiskt avloppsvatten istallet att valjas med forhal-
landen som liknar Ryaverkets sa mycket som mojligt. Studie [20] har férhallanden
som liknar Ryaverkets mest med CODjy, pa 130 mg/l och en uppehallstid pa 22h
(for hog men den lagsta HRT for alla satsvisa studier). Inget viarde anges for Prep
men ett medelvarde for satsvisa enkammarceller anvands och ar 94,6% enligt tabell
3.4 men ar antagligen for hogt till f6ljd av de hoga uppehallstider som de under-
sokta enkammarcellerna har. N, anges till 28% i studien och effektatheten ar 875
mW /m?. Temperaturen i studien var i genomsnitt ca 22°C och en minskning av
den mikrobiella aktiviteten uppskattas till ca 35%. Varden som anses rimliga for en

satsvis MFC i en sidostrom med en justering med avseende pa temperaturen ar da:
CODyem 16%, Prem 61%, Nyewm 18% och en effekttiathet pd 570 mW /m3.

De ovan valda studier som anses vara mest relevanta ska dven implementeras pa
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samma satt fast i scenarion dar ett separerat vattensystem existerar. Enligt berék-
ningar som har gjorts pa Gryaabs data, som presenteras tidigare i analysavsnittet,
skulle detta innebéra en temperaturokning pa runt 2°C och en 6kning av naringsam-
neskoncentrationerna i inflodet med cirka 50%. Denna okning av temperatur antas
oka den mikrobiella aktiviteten med runt 10% jamfort med ett kombinerat avlopps-
system. Effekttiatheten okar proportionellt mot néringsdmneskoncentrationen enligt
studie [46]. Det vill sdga att en 50% Okning av niringskoncentrationen bor 6ka effekt-
tatheten med 50%. Troligtvis 6kar reningsgraden vid 6kade nédringskoncentrationer
men till vilken grad ar svar att sadga och darfor gors inga antaganden kring detta i
berédkningarna.

Med hjalp av ovan namnda studier och antaganden kan rimliga varden erhallas
for en mikrobiell brénslecell med alger som ska placeras i huvudstrommen med
kontinuerligt flode vid existens av ett separerat avloppssystem. Da antas foljande
reningsgrad och effektéithet gélla efter en justering med avseende pa temperatur och
naringskoncentration: 11% CODyem, 2,9% Prem, 3,6% Niem och en effekttathet pa
132 mW /m?3.

En MFC wutan alger som placeras i huvudstrommen med kontinuerligt flode vid
existens av separerat avloppssystem antas ha foljade foljande reningsgrad och ef-
fektéathet efter en justering med avseende pa temperatur och naringskoncentration:
20% CODyem, 35% Niem och en effekttithet pd 261 mW /m3.

En mikrobiell branslecell som ska placeras i en sidostrom med satsvis drift vid
existens av ett separerat avloppssystem antas ha foljande reningsgrad och effek-
tathet efter en justering med avseende pa temperatur och néringskoncentration:
18% CODyem, 67% Prom, 20% Nyem och en effekttithet pd 941 mW/m?. Alla virden

som har motiveras i ovanstaende stycken redovisas i tabell 3.5

Tabell 3.5: Beriknade varden for olika mikrobiella bransleceller med olika konfigu-
rationer och placeringar vid Ryaverkets forhallanden. Vid placering i huvudstréom ér
driften kontinuerlig och vid placering i sidostrom &r driften satsvis. Om inget anges
har inga alger integrerats i den mikrobiella branslecellen.

Avloppssystem  Placering CODyem (%)  Prom (%) Niem (%)  Effekttéthet (mW/m?)
Kombinerat Huvudstrom (alger) 9,8 2,6 3,3 80

Huvudstrom 16 - 32 140

Sidostrom 16 61 18 570
Separerat Huvudstrom (alger) 11 2,9 3,6 132

Huvudstrém 20 - 35 261

Sidostrom 18 67 20 941
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3.2.2 Bioplast fran PHA

Vad géller produktion av PHA fran avloppsvatten har méanga studier gjorts inom
amnet men de flesta ar laboratoriestudier. Ett antal olika metoder har visats fungera
i laboratorieskala men osakerhet rader kring hur processerna paverkas vid uppskal-
ning. Emellertid har en stor studie undersokt storskalig produktion av PHA pa
avloppsreningsverk[27]. Resultat fran studier som har gjorts pa avloppsreningsverk
ar mer relevanta an resultat som erhallits i laboratoriet. Likvél kan laboratorieresul-
tat fortfarande vara relevanta for att se hur mycket resultaten skiljer sig at fran de
erhéllna i stor skala och for att ge en ungefarlig bild 6ver vilket produktutbyte som
ar rimligt att forvanta sig. For att forenkla analysen av PHA-produktionen och for
att optimalt planera produktionen pa Ryaverket maste ett flertal val motiveras. De
val som gors motiveras utifran resultat i vetenskapliga artiklar men ocksa pa konsul-
tation med en expert inom amnet, Simon Bengtsson, for att fa en sa representativ
bild som mojligt.

For att fortydliga hur PHA-produktionen pa Ryaverket skulle ga till presenteras
ett process-schema i figur 3.2. Avloppsvattnet genomgar forst en priméar behandling
vilket ger upphov till primarslam. Priméarslammet behandlas sedan med acidogen
fermentation sa att VFA bildas och samtidigt avskiljs VFA fran det 6vriga slammet.
Ur aktivtslamprocessen utvinns sekundarslammet som innehaller bakterier med for-
magan att ackumulera PHA. Bakterierna anrikar tillsammans med substratet (VFA)
en PHA-rik biomassa. Ur biomassan kan darefter polymeren extraheras och foriadlas.
Extraktionen och foradlingen av polymeren star inte i fokus i denna studie. Virdena
som erhalls &r mangden polymer och ar ddarmed inte ekvivalent med mangden bi-
oplast som kan bildas. Méngden plast kommer att vara storre da polymeren enbart
anvands som ravara i produktionen.

Avlopps- Primar )
::> behandling |::> Aktivtslamprocess

Sekundérslam

Acidogen
fermentation :> |:l.>

-
J

Extraktion
och
faradling

Ackumulering
av PHA

PHA-rik

biomassa

Slamavskiljning

'<::I

Figur 3.2: Process-schema for produktion av PHA pa Ryaverket. Forfattarens egen
bild.
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Blandkulturer ar battre lampade dn renkulturer vid de skiftande forhallanden som
uppstar pa avloppsreningsverk. Blandkulturer kan ocksa anvandas i kombination
med Oppna system vilket ar essentiellt vid integrering pa avloppsreningsverk. D&
mojliggors anvandningen av avfallsbaserade substrat och dagens avloppsrenings-
verk ar 6ppna system vilket mojliggér anvandandet av befintliga anldggningar. Inga
storre kostnader kommer heller behova ldggas pa sterilisering om blandkulturer
anvands[24]. Pa grund av detta foll valet pa blandkulturer, och mer specifikt ak-
tivt slam, som idag redan anvinds med framgang inom avloppsvattenrening.

Ett viktigt steg i processen ar selektion av biomassa som har potential att acku-
mulera PHA. D4 finns det tva olika alternativ som tas upp i teoridelen; EBPR och
ADF. Enligt Simon Bengtsson kan bada processerna i princip fungera men erfaren-
hetsméssigt &r ADF, som antingen &ar helt aerob eller med férdenitrifikation, den
metod som har lett till den hogsta PHA-halten i slammet med kommunalt avlopps-
vatten. EBPR har dock en fordel i att fosforrening samtidigt erhalls. Emellertid har
Ryaverket i dagslidget redan en fungerande fosforrening med fallning och skivfilter,
vilket gor det mer relevant att satsa pa ADF som genererar en storre mangd PHA.

3.2.2.1 Analys av tidigare studier

I studien PHARIO|27] undersoktes PHA-produktionen i aktivt slam frén kommu-
nala avloppsreningsverk. Reningsverken anvéndes som ’fabriker’ for produktion av
aktivt slam som kunde skérdas och senare anviandas for ackumulation av PHA och
darfor behévdes inga storre fordndringar goras pa avloppsreningsverken. Studien
undersokte bade ackumuleringen med hjélp av syntetiska substrat, utan behov av
acidogen fermentation, men ocksa med fermenterat primarslam och fermenterat ex-
ternt avfall. Studien kom fram till att en PHA-ackumulationspotential hogre &n 0,40
gPHA/gV SS klassas som ett troskelvéirde for att erhélla en 16nsam rorelse[27]. Det-
ta har varit en bra mattstock for att analysera hur pass bra produktutbytena fran
de olika studierna é&r.

I idealfallet kan PHA produceras enbart genom anvindningen av avfall som substrat.
Da skulle fermentering av priméarslam, och eventuellt externt avfall, bilda tillréckligt
med VFA {6r att kunna producera PHA utan tillsats av externt substrat[27]. Enligt
PHARIO-studien ska detta idealfall vara mojligt for kommunalt avloppsvatten.

" Avloppsvatten som domineras av bidrag fran hushall har till-
rackliga nivaer av ldtt biologiskt nedbrytbart COD for att fram-
ja PAP-anrikning givet att processkonfigurationen pd ndgot
satt har anpassats for att vara gynnsam for anrikning”([27],
direktoversatt, sid 16).

Detta innebér att om forhallandena i aktivtslamprocessen och ackumulationstanken
gors fordelaktiga for PHA-ackumulerande bakterier ska det tillgdngliga organiska
materialet i avloppsvattnet vara tillrdckligt for att kunna producera PHA. Inget
externt substrat ska alltsa rent teoretiskt behova tillsdttas for produktion av PHA
fran avloppsvatten pa Ryaverket.
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Analysen kring hur stor produktionen pa Ryaverket kan ténkas vara kommer ut-
ga fran utbytet av PHA-ackumulerande biomassa som har erhéllits i tidigare stu-
dier. Detta utbyte anges ofta i gPHA/gV SS. Den begransande faktorn vid PHA-
produktion dr méngden organiskt material i slammet (VSS).

I tabell 3.6 redovisas kvantitativa resultat fran laboratoriestudier dar PHA-produktion
fran blandkulturer har undersokts. Substraten som har anvants ar acetat, fermen-
terat avfall fran vaxthusodling, fermenterat slam och kommunalt avloppsvatten.
Acetat och propionat dr bada exempel pa sa kallade VFAs. Fermenterat avfall fran
vixthusodling, fermenterat slam och kommunalt avloppsvatten genomgar acidogen
fermentation och ger ocksa upphov till VFA som anvinds som substrat. Fornitrifi-
kation (FN), nitrifikation (N), efterdenitrifikation (ED) och sedimenteringssteg (SS)
ar de forkortningar som anvénds och ar alla exempel pa kvaverening férutom SS som
ar ett sedimenteringssteg som anvandes i just denna studie.

Tabell 3.6: Kvantitativa resultat fran studier dar ackumulation av PHA med bland-
kulturer undersokts. ADF=aerobic dynamic feeding, AFAF=anoxic feast aerobic
famine

Selektion Substrat Ack- Utbyte(gPHA /gVSS) Studie
tid(h)
ADF Acctat 30 021 [63]
ADF Acetat 20 0,30 [63]
AFAF (FN,N) Acetat 24 0,22-0,36 [64]
AFAF Acetat 24 0,19-0,25 [64]
(FN,N,ED)
AFAF Acetat 24 0,20-0,33 [64]
(FN,N,ED,SS)
AFAF (FN,N)  Fermenterat av- 24 0,34-0,42 [64]
fall fran vaxthus-
odling
ADF Acetat 20 0,39 [65]
ADF Acetat /propionat 6 0,17 [65]
ADF Acetat 28 0,33 [65]
ADF Fermenterat 10 0,37 [65]
slam
ADF Fermenterat 15 0,27-0,38 [65]
slam
ADF Fermenterat 8 0,27-0,35 [65]
slam
Kommunalt av- 0,40-0,47 [66]
loppsvatten
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I studie [63] genomfordes ackumulationen enbart med rent substrat (acetat) men
med olika lang ackumulationstid (20-30 h) och utbytet varierade d& mellan 0,21-
0,30 gPHA/gV SS. Studie [64] gjorde ddremot ett antal olika férsok som genom-
fordes med olika forutsattningar. Exempelvis anviandes olika substrat och kvivere-
ningssteg i respektive forsok. Utbytena for denna studie varierade mellan 0,19-0,42
gPHA/gVSS. Utbytet genererat med avfall fran vixthusodling ligger i den dvre de-
len av detta intervall vilket indikerar att avfall kan vara lika effektivt som rena sub-
strat vid PHA-produktion. Studie [65] testade ackumulationspotentialen bade med
rena substrat och fermenterat slam. Utbytena som erhallits med fermenterat slam
lag pa liknande nivaer som de erhallna med ett rent substrat av acetat/propionat.
Detta tyder pa att externt substrat inte ska behova tillsdttas for PHA-produktion
i och med att primérslammet innehaller tillrdckligt med VFA. Utbytena varierade
mellan 0,17-0,39 gPHA/gV' SS. Studie [66] ar ett exempel fran ett avloppsrenings-
verk och dessa utbyten stdmmer bra ¢verens med de 6vriga studiernas resultat som
redovisas. Utbytena varierar alltsa for alla studier mellan 0,17-0,47 gPHA/gV SS
dar forsoken med kommunalt avloppsvatten ligger bland de hogst erhéallna vardena.

I Tabell 3.7 redovisas kvantitativa resultat fran PHARIO-studien. Beverwijk, Bath,
Dordrecht, Nijmegen, Kootstertille och Land van Cuijk ar de avloppsreningsverk
som analyserades i studien. PN-N star for fordenitrifikation-nitrifikation och AAA
star for anaerobisk-anoxisk-aerobisk vilka ar tva olika exempel pa processkonfigu-
rationer pa avloppsreningsverken. Vilken konfiguration som reningsverket har kan
paverka ackumulationspotentialen hos det aktiva slammet som plockas ut eftersom
forhallandena i slammet d& varierar. Generellt har biomassa fran reningsverk med

PN-N visats ha hogre PHA-ackumulerande potential &n biomassa fran reningsverk
med AAA.[27]

Tabell 3.7: Kvantitativa resultat fran PHARIO-projektet dir produktionspotenti-
alen av PHA hos ett antal reningsverk har undersokts. Aktivt slam har plockats ut
fran anldggningarna och produktionen av PHA i biomassan har undersokts.

Anliaggning Processkonfiguration Substrat Ack-tid (h) Utbyte(gPHA /gVSS)

Beverwijk PN-N Attiksyra 46 0,52
Bath PN-N Attiksyra 46 0,39
Dordrecht AAA Attiksyra 46 0,42
Nijmegen AAA Attiksyra 46 0,30
Kootstertille  AAA Attiksyra 46 0,24
LandvanCuijk AAA Attiksyra 46 0,24
Pilotstudie- PN-N Fermenterat 0,28-0,49
Bath pri-
mérslam

Det ar anldggningen Beverwijk som har erhallit den hogsta ackumulationsforma-
gan av PHA per VSS, 0.52 gPHA/gV SS. Emellertid kan av tabellen konstateras
att samtliga anlaggningar har mojlighet att utvinna PHA. Ett satt att kategorise-
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ra vardena och avgora vilka som ar relativt hoga ar att jaimfora med det tidigare
nidmnda troskelvardet pa 0,40 gPHA/gV' SS. Det ar endast Beverwijk, Dordrecht
och Bath som ligger 6ver eller strax under detta gransvarde. Tva av dessa anvinder
sig av PN-N (Beverwijk och Bath) medan Dordrecht anvénder sig av metoden AAA.
Detta visar pa att bada processkonfigurationer kan erhalla hoga virden av PHA i
biomassan. Det sista presenterade virdet i tabellen ar fran en pilotstudie pa anlagg-
ningen Bath da substratet som anvindes var fermenterat primérslam. D& varierar
utbytet mellan 0,28-0,49 gPHA/gV SS, vilket visar pa potentialen hos fermenterat
primarslam som substrat.

3.2.2.2 Motivering av relevanta parametervirden

For att erhalla ett viarde pa hur mycket PHA-plast som potentiellt gar att utvin-
na med hjélp av ett avloppsreningsverk kommer virdena i tabell 3.7 att anvindas.
Dessa varden ar mer relevanta for Ryaverket an de varden som presenteras i tabell
3.6 da det ar verkliga anldggningar som har analyserats. Véarden fran laboratori-
estudier kommer att bortses fran i berdkningar pa grund av lagre relevans. Eftersom
utbytena for den ackumulerade biomassan éar redovisade i gPHA/gV SS kommer
berdkningar av den totala méngden VSS i slammet pa Ryaverket att mynna ut i
en potentiell produktionsméngd PHA. PHARIO studien har dock anviant syntetisk
VFA i form av attiksyra (dvs acidogen fermentation uteblev) férutom i pilotstudien
som gjordes i Bath.

Manga parametrar har bortsetts fran i denna jamforelse sa som temperaturen vid
selektion och ackumulering, reningsgrad i det aktiva slammet och exakt narings-
sammansittning i sekundarslammet. Dessa antaganden och forenklingar har varit
nodvandiga for att hitta relevant data men kan sjilvklart bidra med osdkerhet i
det slutliga produktionsspannet. Det ar svart att komma fram till en exakt siffra
pa hur mycket PHA som skulle kunna produceras pa Ryaverket och darfor kommer
berakningarna istéllet att leda fram till ett mojligt spann inom vilken produktionen
berédknas hamna. Véarden fran tidigare studier som har erhallits med fermenterat
priméarslam som substrat dr de mest relevanta eftersom detta processupplagg an-
vands for berakningar. Enligt tabell 3.7 varierar resultaten fran pilotstudien med
fermenterat primarslam inom samma intervall som de erhallna med &ttiksyra (syn-
tetisk VFA). Berdkningsutbyten som darfor anses vara rimliga att anvidnda som

berdkningsgrund for integrering av PHA-produktion pa Ryaverket ar det spann av
utbyten som har erhallits i PHARIO-studien; 0,24 till 0,52 gPHA/gV SS.
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3.2.3 Biodiesel fran lipider i slam och alger

I dagsldget finns det annu inga avloppsreningsverk som anvénder metoder for att
framstélla biodiesel fran avloppsvatten. Metoderna som har undersokts i denna stu-
die har inte heller implementerats pa stor skala och det finns ingen garanti for att
en uppskalning av dessa metoder ger samma resultat. Det ar darfor viktigt att ana-
lysera studierna och forsoka forsta konsekvenserna av uppskalning av produktionen.
Da denna studie har ett tydligt miljoperspektiv ar det viktigt att metoderna ska ge
sa stor utvinningspotential som mojligt utan att vara skadliga for miljon.

3.2.3.1 Utvinning fran primérslam

Produktion direkt fran slammet sker ofta i en satsvis process da slamméangderna
ar forhallandevis sma och vid satsvis behandling ges battre mojlighet att atervinna
l6sningsmedlet. Som namnts i teoriavsnittet finns det framst tva olika metoder for
biodieselproduktion; en enstegs- och en tvastegsprocess[35]. Tvastegsprocessen &r
mycket vanligare och férekommer i betydligt fler studier. For att gora en jamforelse
av dessa tva metoder har data fran olika undersékningar samlats in. Denna data
ger en bild av hur mycket biodiesel som kan produceras fran respektive process.
Studierna som jamfors dr dock inte identiska och da det anvants slam fran olika
reningsverk och processer vid olika temperaturer ar det viktigt att resultaten endast
anviands som en indikator. I tabell 3.8 presenteras resultat fran tidigare studier
utforda pa primérslam. Det ar olika sorters losningsmedel som anvénts i studierna
dar Soxhlet och Smedes refererar till utvinningsmetoder som anvénder en blandning
av olika lattflyktiga losningsmedel. Utbytet som presenteras ar baserat pa den torra
ursprungsvikten av slammet.

Tabell 3.8: Jamforelse av tidigare studier for biodieselproduktion fran primdrsiam.
Ratio syftar till mangden l6sningsmedel till slam pa formen lésningsmedel:slam al-
ternativt 16sningsmedel:16sningsmedel:slam.

Losningsmedel Max Biodiesel  Ratio Studie
Temp Utbyte
(°C) (%)
2-steg  Soxhlet (torr) 100 19,4+0,2  10:1 [33]
Tonic Liquid (blot) 100 18,4 +0,3 10:1 [33]
Tonic Liquid (blét) 100 19,8 £0,1 10:1 [33]
Hexan (torr) 20 19+1 [30]
Soxhlet (torr) 50 13,9 £ 0,7 [31]
Smedes 20 25,841  1:1,6:2  [67]
1-steg
n-Hexan (torrt) 55 8,04 £0,5 10:1 [68]
n-Hexan (blott) 55 3,28+04 2:1 [68]
Xylene (blott) 55 8,12+ 0,1 2:1 [68]

Tabell 3.8 visar att utbytet skiljer sig en del beroende pa vilken process och vilket
losningsmedel som har anvants. Det lagsta utbytet ligger pa 3,28% medan det hogs-
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ta ligger pa 25,8 %. Jamfort med resterande resultat dr dessa viarden extrema och
det &r mer relevant att undersoka de mellanliggande virdena. Det ar ocksa tydligt
att tva-stegsprocessen fungerar battre dn den med endast ett steg.

For att kunna skala upp biodieselproduktionen behovs det mycket 16sningsmedel
och energi. Att hoja temperaturen pa allt slam till 100 grader &r sannolikt inte 16n-
samt varken ekonomiskt eller miljomaéssigt. Darfor antas dven de hogre utbytena
representera storre produktion an vad som anses vara mojligt pa Ryaverket.

Enligt Bilaga 2 innehaller slammet pa Ryaverket en relativt lag andel lipider vil-
ket innebar att utbytet darfor kommer vara nagot lagre dn det som undersokts i
studierna presenterade i tabell 3.8. Det blandade slammet syftar pa det slam dér
bade primérslammet och sekundarslammet blandats. Detta innebér att ingen data
gillande slamsorterna for sig finns. Lipidhalten ar ofta betydligt mycket ldgre i se-
kundarslammet an i priméarslammet och det ar dérfor viktigt att sarskilja dessa. Den
méangd biodiesel som potentiellt kan utvinnas berdknas déarfor utifran studierna som
presenterats i tabell 3.8. For den potentiella biodieselutvinningen fran primarslam-
met kommer ett utbyte i intervallet 10-15% att anvindas. Detta baseras pa att det
ar nagot lagre fettandel i slammet fran Ryaverket och att hoga temperaturer ofta
inte ar hallbart i en sadan process vid stor skala.

Sekundarslammet innehéller sannolikt en betydligt ldgre andel lipider och déarfor
kan en mindre méangd biodiesel produceras fran det. Av denna anledning har farre
studier gjorts som undersoker lipidutvinningen fran sekundérslammet. Ryaverkets
blandade slam innehaller ungefar 63% sekundérslam vilket gor det intressant att fa
en bild av hur mycket biodiesel sekundarslammet potentiellt kan producera. Nagra
av de studier som undersokt detta finns presenterade i tabell 3.9.

Tabell 3.9: Jamforelse av tidigare studier for biodieselproduktion fran sekun-
ddrslam. Ratio syftar pa forhallandet mellan méangden losningsmedel till slam pa
formen losningsmedel:slam.

Losningsmedel Max Temp Biodieselutbyte  Ratio Studie

(°C) (%)
Soxhlet (torr) 50 2,9+40,5 10:1 [31]
Hexan (torr) 20 3+1 [30]
Metanol (torr) 45 3 [34]
Metanol (torr) 50 2,2 12:1 [69]

Viérdena som presenterats i tabell 3.9 ar relativt lika varandra. Det antas darfor
att den potentiella biodieselutvninningen ar inom det intervall som har presente-
rats. For sekundarslammet har darfor en potentiell biodieselutvinning pa 2-3% av
den ursprungliga torra vikten antagits. De ungefirliga utbytena som anvénds for
berdkningarna presenteras i tabell 3.10.
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Tabell 3.10: Berdknade produktutbyten av biodiesel fran primérslam respektive
sekundarslam vid Ryaverkets forhallanden.

Biodieselutbyte (%)

Minimalt Maximalt
Priméarslammet 10 15
Sekundérslammet 2 3

3.2.3.2 Utvinning fran alger

Att berakna en konkret mangd biodiesel som kan produceras fran algmassa ar betyd-
ligt svarare én att berdkna den mangd som erhalls via slammet. Algproduktionen ér
beroende av manga faktorer sa som antal soltimmar, mangd naring i vattnet, vilken
algsort som anvants och utvinningseffektivitet. De forhallanden som rader pa ett
avloppreningsverk ar langt ifran optimala for att producera alger och darfér maste
manga aspekter tas i beaktning. For att fa en uppfattning om hur mycket alger
som potentiellt kan produceras fran avloppsvattnet analyseras studier som utnytt-
jar artificiell belysning och darfor har ett konstant antal soltimmar per dag. Dessa
studier ger en inblick i ungeféirlig méangd biomassa som kan produceras med en viss
mangd naringsamnen. I tabell 3.11 redovisas data fran studier som har undersokt
biomassaproduktion fran alger, som har matats med avloppsvatten, for att ge en
uppfattning om potentiell biomassautvinning vid integrering pa Ryaverket. TN och
TP star for totalt kvave respektive totalt fosfor.

Tabell 3.11: Jamforelse av tidigare studier for biomassaproduktion fran alger som
har matats med avloppsvatten.

Algsort TN (mg/L) TP (mg/L) Biomassa Studie
(mg/L dag)

Chlorella sp. 132 215 31 [70]
Chlorella sp. 36 3 56 [70]
Chlorella sp. 471 55 194 [70]
Chlorella sp. 116 212 200 [71]
Scenedesmus 20 3 300 [72]
sp.

Calothrix sp. 42 3 46 [73]

Enligt manga studier ar Chlorella-arterna de vanligaste for kultivering i avloppsvat-
ten till f6ljd av att de har storst reningsforméaga och en relativt hog fettandel[36].
Enligt tabell 3.11 ar det rimligt att anta att produktionen dr beroende av betydligt
fler faktorer 4n de som faktiskt presenteras i tabellen. Det anses i denna rapport
vara for omfattande att ta hénsyn till alla relevanta parametrar. Darfér kommer
framst méngden naringsamnen i vattnet och vilken algart som anvands ligga till
grund for denna analys. Som presenterat i tabell 3.1 ar de genomsnittliga kvave- och
fosforhalterna efter forsedimenteringen pa Ryaverket 20,6 mg/l respektive 3 mg/I.
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De studier som undersokts i tabell 3.11 har i snitt hogre kvéve- och fosforkoncentra-
tioner an pa Ryaverket. Av de studier som undersoker chlorella sorterna ar det den
studie med légst kvave respektive fosforhalt som ar mest intressant att jamfora med.
En liten nedskalning av detta véirde, for att béttre stimma O6verens med Ryaverkets
forhallanden, ger en antagen produktionskapacitet av biomassa pa 50 mg/(*dag).

For att fa en uppfattning om hur mycket biodiesel som faktiskt kan produceras
fran lipider som utvunnits fran alger ar det én fler aspekter som spelar in. Fetthal-
ten kan exempelvis variera kraftigt beroende pa om algerna levt kvavesnalt och/eller
fosforsnalt och hur mycket sol algerna fatt. Chlorella-arterna kan variera i lipidhalt
mellan 2% till 63% [36]. Att det skiljer sig sa pass mycket gor det valdigt svart att
berakna exakt hur mycket biodiesel som kan produceras av dessa alger. Manga stu-
dier anviander ett sannolikt genomsnittsvarde for att uppskatta méngden biodiesel
som kan produceras. Genomsnittet av dessa varden ar ungefar 14,3% av den totala
biomassan [38][74][37].
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4

Resultat och Diskussion

I tidigare avsnitt har de olika teknikerna beskrivits i detalj. Data fran Gryaab och
tidigare studier har analyserats och relevanta varden har presenterats. Resultatet har
sin grund i att de tre tekniker som denna studie fordjupar sig i teoretiskt integreras
tillsammans pa Ryaverket i ett hypotetiskt process-schema. For- och nackdelar med
detta processuppliagg kommer att diskuteras for att sedan leda vidare till andra
mojliga uppligg. I dessa alternativ har bland annat hansyn tagits till hur Gryaab
ser pa situationen och vilka férhallanden som genererar det hogsta utbytet. Alla
relevanta berakningar for avsnittet redovisas i Bilaga 5.

4.1 Integrering av tekniker

Figur 4.1 visar ett hypotetiskt process-schema dar samtliga metoder har integrerats
i Ryaverkets flodesschema. Figuren presenterar ocksa det arliga potentiella produk-
tionsubytet for de olika teknikerna. Detta uppléigg ar inte optimalt med avseende pa
produktutbytet men ger emellertid en 6verblick 6ver hur teknikerna i teorin skulle
kunna kombineras. Att implementera alla tekniker i en och samma process lagger
storre vikt vid antalet hogvardiga produkter an vid kvantiteten av varje enskild pro-
dukt.
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Férsedimentering
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Figur 4.1: Implementering av de tre teknikerna och dess mojliga produktutbyten.
Befintliga processer presenteras med gra bakgrund, de nya teknikerna med gron
bakgrund och produkterna presenteras med orange bakgrund. Ytterligare vatten-
rening inkluderar nitrifikation, efternitrifikation, efterdenitrifikation, fosforfallning
och skivfilter. Forfattarens egen bild.

Den presenterade datan gallande metangasproduktion har justerats fran Gryaabs
arsvarde med avseende pa hur mycket slam som anvénds i 6vriga processer, allt-
s& hur mycket mindre slamproduktionen blir i kombination med PHA-produktion.
Aven lipidutvinning skulle kunna péverka, men exakta siffor saknas fér denna ju-
stering och darfor har inget antagande gjorts gillande lipidutvinningens paverkan.
Den mikrobiella brénslecellen har placerats direkt efter férsedimenteringen eftersom
maximala koncentrationer av naringsdmnen ger ett maximalt utbyte av elektrici-
tet. En tvakammarcell med alger i katodbassdngen anvands for att uppna maximal
rening och for mojligheten att senare utvinna lipider fran biomassan. Lipidutvin-
ning sker som ett forsta steg i slambehandlingen av den orsaken att nastkommande
tekniker reducerar mangden lipider kraftigt. Att lipiderna utvinns innan acidogen
fermentation genomfors kommer generera en lagre produktion av PHA till f6ljd av
lagre VFA-halter i slammet.

I detta processupplagg avskiljs primarslammet i forsedimenteringen och lipidut-
vinning sker innan acidogen fermentation genomfors. I fermentationen omvandlas
kolhydraterna till lattflyktiga fettsyror, VFA, som bakterierna kan tillgodogora sig.
I det aktiva slammet anrikas de PHA-ackumulerande organismerna. Sekundérslam-
met och fettsyrorna samlas i en ackumulationstank dar PHA far anrikas. Dérefter
extraheras och formas polymeren. Ett genomsnittligt utbyte av PHA pa Ryaverket
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ar da 2500 ton/ar enligt detta process-schema. Detta kan jamforas med den globala
produktionskapaciteten av PHA-plast ar 2017 som var 49 200 ton[75].

For att producera biodiesel med hjilp av processuppligget foreslaget i figur 4.1
ar det endast primérslammet och algerna som anvéinds som ravara. Primérslammet
ar slammet med hogst lipidinnehéll och ar darfér en bra kélla till biodiesel. Ett
genomsnittligt utbyte pa 1300 ton/ar kan enligt detta process-schema erhéllas. For
att uppna sa hogt utbyte som mojligt ar det dock intressant att kunna producera
biodiesel dven pa sekundéarslammet. I detta processupplidgg anvands dock sekun-
darslammet for PHA-produktion.

Algerna star for endast 27 ton av biodieselproduktionen i denna process. Detta
ar ungefar 2% av produktionen som erhéllits enligt ovanstaende process-schema. En
algbassing pa cirka 10 000 m? uppskattas anvindas i figur 4.1. Det skulle krivas
véldigt stora volymer for att uppna en avgérande mangd biomassa och darmed hogre
lipidutvinning fran algerna. For att detta ska vara mojligt maste algerna édven kunna
anvandas som substitut till den konventionella reningen. I Sverige &r temperaturen
dock relativt lag och soltimmarna relativt fa vilket gor det svart att uppna renings-
kraven som stélls pa avloppsvattnet genom att anvinda alger i reningsprocessen.

I process-schemat som visas i figur 4.1 har en MFC, med alger i katodbassédngen,
placerats i huvudstrommen med kontinuerligt flode. En fordel med att ha en mikro-
biell branslecell i huvudflodet dr att den da fungerar bade som elproducent och ett
reningsverktyg. En MFC med alger i katodbassangen har potential att utvinna upp
till 7,3 GWh/ar och samtidigt ta bort runt 10% av det organiska materialet och
runt 3% av kvivet och fosforn. Att alger anvinds som biokatod i den mikrobiella
bréanslecellen har tre stora teoretiska fordelar. Den direkta fordelen ar att renings-
graden borde forbéttras till foljd av att algerna anviander naringsamnena som foda.
En annan fordel ar att algerna kan, vid extraktion av biomassan, anviandas till pro-
duktionen av biodiesel, bioplast, metan och godsel. Till sist s& minskar behovet av
luftning i katodkammaren vid narvaro av alger da de bildar syrgas i fotosyntesen.
Eftersom luftningen &r en av de mest energikridvande processerna i ett avloppsre-
ningsverk kan detta leda till signifikanta energibesparingar. En nackdel med att
anvanda alger som biokatod &r daremot att elutvinningen verkar bli lidgre eftersom
solljus kravs for att bilda syrgas och ddrmed bildas néra pa ingen elektricitet under
natten. Reningsgraden av néringsdmnen som verkar vara mojlig i en MFC med al-
ger ar valdigt lag och det beror férmodligen framforallt pa den laga uppehallstiden
som anvénds i Ryaverket. Algerna kriaver antagligen en betydligt langre uppehallstid
for att na sin maximala upptagningspotential av naringsdmnen fran avloppsvattnet
vilket inte ar mojligt vid kontinuerlig drift pa Ryaverket. Denna MFC skulle allt-
sa inte fungera som ett substitut till den konventionella biologiska reningen som
finns pa Ryaverket idag. En MFC med alger som biokatod hade varit det optimala
substitutet till aktivtslamprocessen men tyvarr dr varken reningsgraden eller elpro-
duktionen tillrackligt hog for att det ska vara lonsamt. Samtidigt bidrar knappt
algerna till biodiesel- och PHA-produktionen och anses da vara ett daligt alternativ
vid integrering pa Ryaverket.
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Studie [46] som anvénde en enkammarcell med kontinuerlig drift anvinde férhallan-
den som liknar Ryaverkets. Vid teoretisk integrering i huvudstréommen pa Ryaverket
erhalles en potentiell elproduktion pa upp till 63 GWh/ar med 16% COD,p, och
32% Niem. Detta ar ett mycket battre resultat men reningsgraden ar fortfarande
for lag for att branslecellen ska fungera som substitut till aktivtslamprocessen. For
att oka reningsgraden hos en MFC skulle en langre uppehéallstid kravas. Detta ar
svart att uppna da det kraver storre volym alternativt ett lagre flode. Eftersom en
MFC inte verkar tillrackligt effektiv ur reningssynpunkt ér det darfor intressant att
se den ur ett elproduktionsperspektiv och ett bra alternativ dr da att placera den
mikrobiella branslecellen i en sidostrom vid satsvis drift.

4.1.1 Satsvis MFC i en sidostrom

I en sidostrom blir inte branslecellens viktigaste egenskap att rena vattnet utan istal-
let att producera elektricitet eftersom avloppsvattnet anda kan recirkuleras till den
konventionella reningen. Genom att anvanda satsvis drift kan processen kontrolleras
pa ett mer effektivt sétt eftersom processen hela tiden gar att félja. Om en satsvis
enkamrig MFC anvinds (med en uppehéllstid pa runt 14 h) har den potential att
utvinna upp till 255 GWh/ar istallet for de 63 GW h/ar som utvanns i huvudstrom-
men med en kontinuerlig enkamrig MFC. Reningsgraden av organiskt material blir
i detta fall nagot lagre (14% COD,ey, jamfort med 16%) men har som sagt betydligt
mindre paverkan i detta scenario eftersom avloppsvattnet kan recirkuleras. En be-
tydligt storre elutvinning erhalls alltsa med denna placering av branslecellen. Emel-
lertid &r det framforallt mojligheten att kunna implementera den i huvudstrommen
just for att fungera som ett substitut till det aktiva slammet och samtidigt utvinna
elektricitet som ger en MFC dess stora framtidspotential. De framtida méjligheterna
for ett sadant processupplagg ér storre om det kombinerade avloppssystem som idag
anvinds i Goteborg separeras sa att avloppsvattnet inte blandas med dagvattnet.

4.1.2 Separerat avloppssystem

Ett separerat avloppssystem ar 6nskvart eftersom den mikrobiella brénslecellen skul-
le ge en hogre elproduktion och reningsgrad till foljd av en hogre temperatur och
koncentration av néringsamnen pa avloppsvattnet samt en langre uppehallstid. Om
ett separerat avloppssystem implementerades i Goteborg skulle en elproduktion pa
117 GWh/ar kunna uppnas vid integration av en enkamrig MFC i huvudstréommen
pa Ryaverket. Samtidigt erhalles en rening pa runt 20% av det organiska materialet
och 40% av kvévet. Trots béttre resultat ar det fortfarande inte mojligt att i dags-
laget se en MFC som ett substitut till de konventionella biologiska reningsstegen.

Om reningen som astadkoms av en mikrobiell branslecell inte ar tillrdcklig for att
fungera som ett substitut till de konventionella reningsstegen, kan det aterigen vara
efterstravansvart att placera branslecellen i en sidostrom for att istallet fokusera pa
elektricitetutvinning. Med implementering av ett separerat vattenledningssystem
och placering av en MFC i en sidostrom vid satsvis drift finns potential till att
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utvinna upp till 420 GWh/ar. Tabell 4.1 visar elproduktionen fran en mikrobiell
branslecell vid ett separerat respektive kombinerat avloppssystem nér en MFC pla-
ceras i huvudstrommen vid kontinuerlig drift respektive en sidostrom vid satsvis
drift. Anledningen till att elproduktionen blir sa mycket hogre i en sidostréom jam-
fort med huvudfiodet ér for att den mikrobiella bréanslecellen kors satsvis och da kan
en betydligt hogre uppehallstid anvindas.

Tabell 4.1: Arlig elproduktion pd Ryaverket vid placering av en MFC i en hu-
vudstrom och sidostrom for ett separerat respektive kombinerat avloppssystem. Vid
placering i huvudstrom ar driften kontinuerlig och vid placering i sidostrom ar driften
satsvis. Om inget anges har inga alger integrerats i den mikrobiella brénslecellen.

Avloppssystem  Placering Arlig elproduktion (GWh/ar)
Kombinerat Huvudstrom (alger) 7,3

Huvudstrom 63

Sidostrom 255
Separerat Huvudstrom 117

Sidostrom 420

Ett separerat avloppssystem kan mojligtvis d&ven ha paverkan pa slammet och dér-
med aven produktionen av biodiesel och bioplast. Eftersom dagvattnet troligtvis
innehéller en mycket liten méngd organiskt material kan detta paverka hur mycket
slam som finns i inflodet till Ryaverket, men da detta ér sa litet jamnfort med det
organiska materialet fran avlopp kommer minskningen vara narmast obefintlig. An-
delen metaller i avloppsvattnet kommer dock minska eftersom storre delen av dessa
fororeningar kommer fran dagvattnet. Borttagning av dagvattnet skulle dérfor kun-
na ge renare slam och dérav renare produkter. Trots att méangden organiskt material
av denna anledning skulle minska nagot finns det samtidigt mojligheter till en 6kad
slamméngd.

Ett separerat system leder till ett stabilare och lagre flode, vilket mojliggor en langre
uppehallstid pa forsedimenteringen. Om uppehallstiden skulle 6ka fran 2 till 4 tim-
mar skulle slamméngden samtidigt 6ka ca 10 procentenheter [8]. Hur minskningen
av organiskt material och mojligheten till en langre uppehéallstid paverkar varandra
ar svart att siga, men eftersom den ldngre uppehéllstiden genererar en 6kning och
separering av dagvatten genererar en minskning, antas att ett separerat system inte
paverkar produktutbytet vid produktion av biodiesel och bioplast.

4.1.3 Bioplast vs biodiesel

Bade produktionen av biodiesel och bioplast ar relativt kostsamma processer. Att
installera och driva bada dessa processer pa en gang kan bli valdigt kostsamt da
utbytet dr begransat. Det dr darfor intressant att undersoka vilken av dessa processer
som ensam kan vara mest gynnsam att integrera. I féljande stycke presenteras darfor
en kort sammanstéllning av olika for- respektive nackdelar hos produkterna. Tabell
4.2 presenterar inom vilka rimliga marginaler som utbytena berdknas hamna i olika
kombinationer av processerna.
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Tabell 4.2: Mojlig produktion av biodiesel respektive PHA pa Ryaverket vid olika
typer av produktionsscenarion.

Typ av produktion PHA (ton/ar) Biodiesel (ton/ar)

Min Max Min Max
Kombinerat i en anlaggning 1566 3394 1063 1581
Enskilda anlaggningar 1865 4040 1389 2084

Enligt produktionsméngderna som redovisas i tabell 4.2 dr det mojligt att produ-
cera storre mangder PHA &n biodiesel. Mangden bioplast kommer dessutom vara
véasentligt hogre da det i tabell 4.2 4r méngden polymer, ravaran vid produktion
av bioplast, som redovisas. Om Ryaverket skulle producera det maximalt mojliga
utbytet kan detta potentiellt sta for 8% av den globala produktionskapaciteten av
PHA-plast. For biodiesel kan Ryaverkets produktion sta for ndstan 3% av Sveriges
FAME-produktion. Andra faktorer som ar avgorande for mojlig installation ar att
ekonomisk l6nsamhet, produkternas kvalité och processerna miljopaverkan.

Bioplast och biodiesel ar bada substituenter till vanliga fossila produkter och deras
produktion kréver organiska losningsmedel i relativt hoga kvantiteter vid extrak-
tion. Produkternas miljopaverkan ar daremot inte helt jamforbara da produkternas
livscykler skiljer sig at. For att fa en fullstdndig bild av produkternas miljopaverkan
skulle en full LCA-studie kriavas pa vardera produkt. Detta har inte varit inom ra-
men for denna undersokning. Istéllet har nagra viktiga faktorer uppmérksammats i
stycket nedan.

En del stidder har i dagslaget valt att forbjuda dieseldrivna fordon till f6ljd av de
stora méngder kvavefororeningar som dieselbilar slépper ut. Ur ett miljoperspektiv
blir darfor biodiesel ett mindre attraktivt val &n bioplast. Det stélls dock valdigt
hoga krav pa renheten hos den biodiesel som far siljas i Sverige. Hur hog renhet
som kan uppnas pa biodiesel som producerats fran avloppsvatten ar i dagsliaget
oklart. PHA-plast har ingen storre paverkan pa miljon da den ér bionedbrytbar och
biokompatibel. PHA-plast producerad fran avloppsvatten har dessutom 70% lagre
miljopaverkan an dagens PHA-plastproduktion[27].

Kvalitén pa PHA paverkas av att produktionen anvinder blandade kulturer och
avfallsbaserade substrat. Avfallsbaserade substrat ar av sdmre kvalité &n rena sub-
strat som anviands vid industriell PHA-produktion. Emellertid ar forhallandet mellan
kolhydrater, lipider och protein i primarslammet relativt konstant[27]. PHA-plasten
kan darfor vara av nagot simre kvalitet &n den PHA-plast som tillverkas industriellt
men den borde vara av jamn kvalité. Detta gor att plasten inte kan anvandas till
lika manga d&ndaméal som plast som har producerats med rena kulturer eller andra
sorters bioplast utan kan framférallt anvindas till forbrukningsprodukter med kor-
tare livslangd. Vad géller biodiesel ar processutvecklingen fortfarande i ett tidigt
stadie vilket innebar att kvalitén hittills inte kan garanteras. Vid analys av fettsyra-
kompositionen av den biodiesel som producerats fran avloppsvatten ar dock fettsy-
rorna valdigt lika de som forekommer i FAME baserat pa andra ravaror[31]. Bada
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tekniker har dérfor egenskaper som talar bade for och emot vilket gor det svart att
ge en konkret bedémning utan att utfora omfattande LCA-studier pa respektive
produkt.

Rent ekonomiskt ar det framst relevant att jamfora hur mycket vinst vardera pro-
dukt kan ge. PHA-plastprodukter ér som tidigare ndmnt fyra till nio ganger dyrare
an syntetiska plastprodukter. | PHARIO-studien konsteras det att PHA kan produ-
ceras for en kostnad av 3,4 €/kg och siljas till ett pris av 4,5 €/kg, vilket genererar
en vinst av 1,1 €/kg [27]. Produktion av PHA pa Ryaverket skulle alltsa vid maximal
produktion generera en vinst av 4,4 miljoner €/ar. Att uppskatta hur stor ekonomisk
vinning som ar mojlig for biodieselproduktion ar daremot lite svarare. Dieselpriser
andras hela tiden i takt med att oljeresurser forbrukas och regeringen implementerar
standigt nya skattereduktioner pa fossilfria branslen. Enligt en rapport ar kostnaden
for produktion av slambaserat biodiesel 0,8 €/kg[32] samtidigt som diesel séljs for
ungefiar 1,45 €/kg enligt dagens véxelkurs. Detta skulle generera en vinst pa 0,65
€/kg. Detta skulle vid maximal produktion av biodiesel pa Ryaverket ge en vinst pa
1,4 miljoner €/ar. Olika skatter och andra avgifter kan dock tillkomma. Av denna
jamforelse kan det konstateras att PHA-produktion d&r mer l16nsam &n biodieselpro-
duktion pa Ryaverket.

Om endast en av de tva processerna ska implementeras ar det alltsa mycket som
talar for PHA-produktionen. Vilken produkt som blir mest vardefull beror ocksa pa
marknaden och vilka behov som finns. Det &r manga aspekter som ér valdigt svara
att vaga in i denna bedémning och som gor det svart att definitivt sdga vilken pro-
duktion som &r mest relevant. Da skulle en marknadsundersokning och som tidigare
sagt fullstandiga LCA-studier vara nodvandiga.

4.2 'Teknikernas paverkan pa vattenreningen

Det huvudsakliga syftet med ett avloppsreningsverk ar att rena naringsrikt avlopps-
vatten for att undvika bland annat 6vergodning vid utslapp i naturen. Avloppsvatten
kan vara en viktig framtida fornyelsebar resurskélla som manga hogvardiga produk-
ter kan tillverkas fran. Det ar dock viktigt att de processer som kravs for att tillverka
hogvéardiga produkter fran avloppsvattnet inte forsamrar renheten pa vattnet som
slapps ut fran avloppsreningsverket.

Den process som kan paverka vattnets renhet mest ar den mikrobiella bréinslecellen
eftersom den kan integreras i de redan existerande reningsstegen. For att utvinna sa
mycket elektricitet som mojligt har denna placerats direkt efter forsedimenteringen.
Detta innebér att den kemiska reningen i form av fosforfallning inte kommer att ske
i detta stadie utan maste ske da vattnet innehaller lagre koncentrationer av fosfor
vilket eventuellt skulle kunna forsdmra fosforreningen.

Eftersom den mikrobiella branslecellen inte kan garantera en lika bra rening som

kravs i ett avloppsreningsverk ér det med storsta sannolikhet nodvandigt att ha
kvar alla efterféljande reningssteg. Eftersom dessa steg kvarstar kommer renheten
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pa det utslappta vattnet att uppfylla lagkraven som tas upp i inledningen. For att
det aktiva slammet ska bibehalla sin mikrobiella aktivitet kravs recirkulation av en
del av sekundérslammet. Darfor ar det viktigt att se till att flodet av sekundérslam
delas upp pa ett bra sidtt mellan recirkulation tillbaka till det aktiva slammet och
de PHA-ackumulerande basséingerna. Om detta optimeras skulle det sannolikt inte
paverka reningsprocessen i nagon storre omfattning.

4.3 Osakerheter

For att uppskatta produktionspotentialen for processerna har ett flertal antaganden
och avgransningar gjorts for respektive process. For att kunna erhélla ett resultat
i denna studie har dessa antaganden varit nodvandiga att gora. Emellertid innebér
det att rapportens berdknade produktutbyten &ar relativt osakra.

4.3.1 MFC

De studier som har analyserats har antagits vara identiska bortsett fran de para-
metrar som har undersokts. Detta antagande stammer formodligen inte och det &r
mycket troligt att andra faktorer som inte tagits upp i denna studie paverkar de
olika studiernas resultat. Av de parametrar som inte tagits i beaktning antas den
mikrobiella cellens uppbyggnad vara det som paverkar mest. De flesta av studierna
anviander egentillverkade mikrobiella brénsleceller och dédrmed finns det stora skill-
nader mellan exempelvis elektrodmaterial, typ av PEM-filter, om en blandad eller
ren bakteriekultur har anvéints och vilken resistans som anvands mellan elektroderna.

Ytterligare ett problem ar att det inte finns data for hur uppskattning av mikrobiella
branslecellers volym paverkar dess effekt. Istéllet har ett linjart forhallande mellan
brénslecellens volym och effekttathet antagits vilket troligen inte alltid ar korrekt.
Eftersom de olika artiklarna anvander olika volymer kan detta ge en missvisande
effekttathet pa grund av att denna uppskalning inte ar kéind. Detta forsvarar jamfo-
relsen av de olika mikrobiella branslecellerna i studierna d& det innebar att mindre
mikrobiella bréansleceller har hogre effekttéatheter an mikrobiella brénsleceller med
storre volym. Samma problem sker nér branslecellen ska skalas upp till Ryaverkets
forhallanden eftersom de antagna volymerna vid dessa forhallanden ar mycket storre
an i artiklarna. Detta problem hade kunnat undvikas om jamforelsen istéllet hade
baserats pa effekttithet per anodyta da det finns data pa hur en uppskalning av
anodens yta paverkar den mikrobiella branslecellens effekt[76]. Emellertid hade en
rimlig anodyta, och darmed vilken typ av MFC som integreras pa Ryaverket, be-
hovt véljas vilket hade gjort analysdelen &n mer invecklad. Det ar darfor viktigt att
notera att den elektricitetsproduktion och reningsgrad som har berdknats i denna
studie, for en MFC som integreras pa Ryaverket, bygger pa en teoretisk grund och
kan skilja sig mycket beroende pa utrustning samt évriga parametrar som hénsyn
ej har tagits till.
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4.3.2 Produktion av PHA

For att utfora berdkningar pa den potentiella produktionen av PHA hos Ryaverket
har en del avgransningar och antaganden gjorts. Exempelvis har enbart ADF an-
vants som selektionsteknik och en osdkerhet kan vara om hogre produktionsutbyten
kunde erhallits med en annan selektionsteknik, sa som EBPR eller liknande. Men
denna selektionsteknik ansags efter stort overvigande vara den mest relevanta for
Ryaverkets forhallanden. Manga studier har ocksa sorterats bort da deras resultat
erhallits pa laboratorieskala eller dstadkommits med rena substrat. De valda pro-
duktionsutbytena skulle dérfor kunna variera i ett storre spann én berdknat.

Vad géller berdkningar har det antagits att lipidhalten i primérslammet ar nagot
hogre én i det fortjockade blandslammet, en blandning av priméarslam och sekun-
darslam. Detta antagande gjordes med grund i att primarslam har en hogre lipidhalt
an sekundérslammet, men hur stor denna 6kning bor vara i Gryaabs fall ar svart att
veta.

For att kunna utfora berdakningar av PHA-produktion har data angaende karak-
terisering av slammet anvénts (se Bilaga 2). I Bilaga 2 presenteras tva skilda re-
sultattabeller; en for fortjockat blandslam och en for Gryaabs blandslam. Dessa tva
tabeller har data som kompletterar varandra och har darfor anvénts i kombination.
Eftersom datan kommer fran tva olika undersokningar dr antagandet om att de gar
att anvanda i kombination med varandra osdkert. For att komma fram till en arlig
produktion har det ocksa antagits att produktionen ar lika hog hela under aret.
Berékningarna har gjorts pa genomsnittviarden for ar 2017 men produktionen kan
fortfarande antas variera pa grund av fluktuationer i fléde och temperatur etc.

4.3.3 Biodieselproduktion

Att utvinningen av lipider ar lika effektiv pa liten som pa stor skala &r inte en
beréttigad forenkling. Det ar sannolikt att en uppskalning skulle ha en betydande
effekt pa den mojliga utvinningen. Darfor ar detta antagande den storsta kallan till
osakerhet vid berdkning av biodieselproduktion. Ingen data har erhallits pa den ex-
akta mangden fettsyror i primarslammet respektive sekundarslammet pa Ryaverket.
Detta gor det omojligt att analysera exakt hur Ryaverkets slam skiljer sig fran det
slam som anvéants i andra studier.

Eftersom det ér sa pass manga parametrar som paverkar odlingen av alger ar det
aven har i princip oméjligt att hitta ett definitivt samband mellan dessa. Den upp-
skattade méngden alger som kan odlas pa en dag baseras darfor pa en valdigt enkel
modell som sannolikt inte ar helt verklighetstrogen. Det ar viktigt att notera att
de vérden for méngden biodiesel som berdknats i denna studie &r uppbyggda pa
en teoretisk grund och kan skilja sig mycket beroende pa utrustning samt Gvriga
avgorande parametrar.
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4.4 Framtidsutsikter

Da denna rapport syftar till att se om implementering av dessa nya tekniker kan ske
i framtiden ar det relevant att diskutera teknikernas, men dven produkternas, fram-
tidsutsiker. Det ar dven relevant att analysera i vilket stadie processerna befinner
sig i idag.

4.4.1 MFC

Efter att ha diskuterat integrering av en MFC i avloppsreningsverk med Nikola-
os Xafenias, forskare pa avdelningen for industriell bioteknik pa Chalmers Tekniska
Hogskola, och Ann Mattsson, har det blivit tydligt att kommersiell elproduktion med
hjalp av mikrobiella bransleceller fran avloppsvatten inte ar uppnabart i dagslaget.
Ann Mattsson menar att tekniken i dagslaget saknar teknisk mognad. Samtidigt ar
den laga temperaturen och laga koncentrationen av naringsdmnen, som uppkommer
till f6ljd av det kombinerade avloppssystem som finns i Goteborg idag, ett annat
stort problem. Detta leder till att bade den rening och elproduktion som fas fran en
mikrobiell branslecell ar langt ifran optimal. Som tekniken ser ut idag fungerar en
MFC inte tillrackligt bra for att agera substitut till den konventionella rening som
finns i dagslaget.

Ett annat stort problem &ar att elektricitet ar svart att effektivt lagra i dagslaget.
For att undvika lagringsproblemet behover elektriciteten som produceras av brans-
lecellen anvéndas direkt, vilket i manga fall inte dr mojligt till f6ljd av den hoga
tillgangen pa elektricitet i Sverige. Mycket av denna ar elektricitet kommer redan
fran fornyelsebara kallor. P4 grund av detta ar en framtida integrering av mikro-
biella bransleceller inte en sjalvklarhet i svenska avloppsreningsverk. I lander dér
fornyelsebar elektricitet inte ar en sjélvklarhet kan dock mikrobiella bransleceller i
framtiden ses som ett relevant substitut till den konventionella reningen da tekniken
har mognat. Detta ar framforallt relevant i varmare lander dar avloppsvattnet har
en hogre temperatur vilket leder till en 6kad reningsgrad och elektricitetsproduk-
tion till f6ljd av en 6kad mikrobiell aktivitet. Samtidigt kan lander med mer solljus
an Sverige ha mojlighet att anvanda alger som biokatod och pa det viset minska
elektricitetsanvindningen i den konventionella luftningsprocessen, forbéattra rening-
en och fa biomassa som kan anvéndas till produktion av andra hogvardiga produkter.

Ett alternativ till MFC ar en sa kallad MEC (Microbial Electrolysis Cell) dér samma
tekniska apparatur anviands men en spanning appliceras istallet over systemet for
att fa elektroner att vandra fran katod till anod. Detta ger mojlighet att bilda hog-
vardiga produkter som ar enklare att lagra dn elektricitet sa som vét- och metangas.
Enligt Nikolas Xafenias har mikrobiella elektrolysceller blivit mer populédra de se-
naste aren da just den dyra lagringen av elektricitet anses vara ett stort problem.
Det verkar aven finnas en storre efterfragan pa véit- och metangas én pa elektricitet
vilket gor en MEC till ett mer populart alternativ.
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4.4.2 PHA-plast

Framtiden for bioplastproduktion fran avloppsvatten ser ljus ut. PHA-produktion
har testats med framgang pa stor skala i avloppsreningsverk och det har visat sig
att redan befintliga anldggningar har potential att ackumulera PHA. Om avloppsre-
ningsverken anpassas for PHA-produktion kan processen optimeras och generera
annu hogre produktutbyten. Ytterligare optimering av processen ar alltsa nodvan-
dig for att ha en lonsam produktion men redan i dagsliget finns det mojlighet att
tillampa denna metod i avloppsreningsverk.

I denna studie har framforallt anrikningen av PHA-rik biomassa undersokts. Ett
steg som ar relevant att undersoka mer ingaende ar hur polymeren ska extraheras
och formas till en plast. De flesta studier hénvisar till "downstream processing” och
fordjupar sig inte i hur denna gar till. For att kunna implementera produktion av
PHA pa avloppsreningsverk och sedan lyckas med storskalig produktion av bioplast
behover tydliga riktlinjer for hur extraktion och tillverkning av plasten ska ga till
bestammas. [ PHARIO-studien undersoktes detta till viss del men ytterligare studi-
er behover goras for att styrka metoden. Framtida studier behover fokusera pa bade
utvinning och foradling av polymeren.

Framtiden for PHA-baserade plastprodukter ar oviss. Bioplast har férdelar i att den
minskar den stora anvidndningen av naturresurser och minskar de avfallsproblem
som ar aktuella i dagens samhalle, samtidigt som den har likheter med petroleum-
baserad plast. En del bioplaster tillverkas dock fran livsmedel s& som majs, vilket
undviks vid produktion pa avloppsreningsverk. Bioplast tillverkad av specifikt PHA
ar dessutom bionedbrytbar, biokompatibel och har ett stort antal anvandningsom-
raden. Hur positiv instédllningen én ar till dessa fornyelsebara alternativ ar det trots
allt forsédljningspriset som avgor vilket alternativ kunden véljer i slutdndan, utveck-
lingen har kommit en bit pa vigen i och med att avfall anvinds som substrat men
priserna ér fortfarande hoga. Investeringskostnaden for fullskalig produktion, som
inte har beaktats i denna studie, ar ocksa omfattande och for att kompensera for
denna kostnad maéaste utbytet vara hogt.

Avloppsreningsverken har i dagslaget mojlighet att tillverka biomassa med lag-
ringskapacitet, men komplettering behévs med anliaggningar for ackumulering, ex-
traktion och foradling etc. Plasten som kan produceras fran ravaror fran avloppsre-
ningsverk baseras pa blandade bakteriekulturer. Den industriellt producerade PHA-
plasten anvinder rena substrat och kommer darmed att ha jamnare kvalité fran
batch till batch an den fran blandade kulturer. Hoga forséljningspriser for en plast
av samre kvalité kan vara svara att motivera. Produktionen fran blandade kulturer
kraver dock inga dyra substrat eller hoga sterilitetskrav vilka ar faktorer som é&r
viktiga att ha i atanke. Sammanfattningsvis kan det konstateras att framtiden ser
lovande ut men ytterligare studier pa stor skala behovs for att fortsdtta optimera
och effektivisera samtliga steg i processen.
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4.4.3 Biodiesel

Att utvinna och producera biodiesel ar en relativt enkel process och teorin ar bepro-
vad for liknande produktioner som utvinning ur raps. Darfor finns det rent teoretiskt
inte sarskilt stora hinder for en framtida framstéllning av biodiesel fran avloppsvat-
ten. Vid storskalig produktion ar det dock svarare att recirkulera l6sningmedel, torka
slammet och rena biodieseln vilka &r essentiella steg for att produktionen ska vara
gynnsam. Om en hog recirkulation av katalysator och 16sningsmedel kan uppnas éar
det sannolikt mojligt att gora processen gynnsam. Dock ar detta beroende av hur
stort energibehovet ér.

Vad géller biodieselns framtid finns det flera faktorer som &ar relevanta att disku-
tera. Att dieselbilar mottagit mycket kritik den senaste tiden gor sjalvklart dven
bréanslets framtid osdker. En del stadder har redan valt att férbjuda vissa dieselbilar
till f6ljd av den méangd fororeningar som dessa slapper ut. Biodiesel ar tyvarr ingen
l6sning pa detta problem och dess framtid blir darfér helt beroende av dieselbilens
framtid. FAME kan inte anvindas i ren form i vanliga dieselbilar, men en liten del
biodiesel kan dock blandas in i fossilt diesel utan att paverka motorfunktionen och
samtidigt fa en minskad miljopaverkan. Det &r enligt svensk lag endast tillatet att
blanda in ca 7% FAME i fossilt diesel for anvindande i vanliga dieselbilar[77]. Lag-
stiftningen i Sverige satsar framst pa skattereduktioner pa biodiesel av sorten HVO
da denna nastan kan anvdndas utan utblandning med fossilt diesel i vanliga diesel-
bilar. Att istéllet producera HVO fran slammet ér sannolikt mojligt men det finns
annu inga rapporter om hur bra slammets fettsyror ar for produktion av HVO. Att
producera HVO fran slammet ar, i alla fall i Sverige, ett intressant forskningsomrade
och bor undersokas vidare.

I Sverige produceras nastan all FAME som finns pa marknaden av rapsolja. Den
arliga produktionen uppgar till cirka attio miljoner liter [78]. Detta innebér att
biodieselproduktion fran Ryaverket kan sta for nastan 3% av den totala FAME pro-
duktionen i landet. Att kunna anvinda en ravara som, till skillnad fran raps, inte
kraver stora landomraden och inte har nagra framstéallningskostnader ar definitivt
ett relevant alternativ.
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Slutsats

I denna studie har tre nya tekniker for att producera elektricitet, bioplast och biodie-
sel fran avloppsvatten utvéirderats. Studien konkretiserades i form av ett samarbete
med Gryaab da produktutbyten berdknades vid teoretisk integrering av de olika
teknikerna pa Ryaverket.

Det ér onskvért att erhalla en tillrdackligt hog reningsgrad fran en MFC for att ersét-
ta delar av den konventionella reningen samtidigt som elektricitet utvinns. Denna
rapport visar att reningsgraden vid integrering av en MFC pa Ryaverket ar for lag
for att ersidtta den konventionella reningen. Ett separerat avloppssystem forbétt-
rar verkningsgraden men fortsatta studier om mikrobiella bréinslecellers ekonomiska
lonsamhet, effektivitet och funktion i stor skala dr nédvéindig innan en kommersiell
integrering pa avloppsreningsverk anses vara mojlig.

Utvinning av PHA fran avloppsvatten har redan understkts pa storskalig niva och
har visats vara mojlig i redan befintliga anldggningar. Den hoga produktionskost-
naden och varierande kvalitén pa bioplasten innebédr dock att konventionell plast
fortfarande ar ett béttre alternativ. Vidare forskning kring produktion av PHA fran
avloppsvatten bor baseras pa hur polymeren fordadlas och hur plasttillverkningen ska
effektiviseras.

Relativt sma méngder biodiesel kan produceras fran lipider som utvinns fran av-
loppsvatten. Samtidigt ar framtiden oséker for biodiesel som drivmedel vilket gor en
framtida integrering i avloppsreningsverk till en riskabel investering. A andra sidan
ar diesel idag fortfarande ett attraktivt drivmedel och produktionen av biodiesel
fran avloppsvatten mojliggor ett okat utnyttjande av avfall samtidigt som det kan
bidra till ett mer miljovanligt diesel. Fortsatta studier behover goras pa ekonomisk
lonsamhet och processens effektivitet vid storskalig produktion fran avloppsvatten.

Baserat pa resultatet i denna rapport, som endast ér en litteraturstudie, skulle
avloppsreningsverkens energibelastning pa samhéllet sannolikt minska vid integre-
ring av de tre teknikerna. Emellertid behéver teknikernas effektivitet vid storskalig
integrering i ett avloppsreningsverk undersokas. Aven produktions- och investerings-
kostnader behover undersokas for att se om en integrering av teknikerna ar lonsam.
Till sist bor dven livscykelanalys goras for att fa en helhetsbild av hur stor den totala
miljopaverkan ar under en produkts livscykel fran ravaruutvinning till avfallshante-
ring.
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Bilaga 1

Bilaga 1 - Gryaabs process-schema

I Bilaga 1 presenteras det process-schema som anvinds pa Ryaverket i dagslaget.
Process-schemat aterges med tillstand.
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Bilaga 2

Bilaga 2 - Radata fran Gryaab

I Bilaga 2 presenteras den data som har erhallits fran Gryaab och som har anvénts
i denna studie.
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Vatten

QIN QFS COD FS TOCFS BODIN SSFS Temp UT Ptot FS Ntot FS
(m3/s) (m3/s) (mg/) (mg/)  (mg/l) (mg/l) oC (mg/l) (mg/l)
dygnsmedel dygnsmedel dygns/helg dygns/helg vecko dygnsmedel dygnsmedel dygnsmedel dygnsmedel
2017-01-01 06:59 3,93 3,97 190 68 170 80 11,7 2,7 17,6
2017-01-02 06:59 3,47 3,51 220 76 180 90 11,7 3,1 21,2
2017-01-03 06:59 3,74 3,80 230 75 180 96 11,8 3,0 22,0
2017-01-04 06:59 3,32 3,36 220 79 180 88 11,4 3,5 22,7
2017-01-05 06:59 3,28 3,31 210 66 180 86 11,4 3,7 24,6
2017-01-06 06:59 2,83 2,85 210 66 180 82 11,7 3,9 25,2
2017-01-07 06:59 3,65 3,69 210 66 180 78 10,9 2,9 19,5
2017-01-08 06:59 3,90 3,93 210 66 180 76 11,7 3,2 21,8
2017-01-09 06:59 5,60 5,68 190 62 120 84 10,8 2,7 16,7
2017-01-10 06:59 6,24 6,30 190 62 120 92 9,7 2,4 15,9
2017-01-11 06:59 10,38 7,77 180 52 120 105 8,8 1,8 9,7
2017-01-12 06:59 8,55 8,06 140 44 120 71 9,2 1,7 10,8
2017-01-13 06:59 5,65 5,70 210 63 120 75 10,5 2,4 13,7
2017-01-14 06:59 4,62 4,71 210 63 120 82 10,6 2,7 15,8
2017-01-15 06:59 4,02 4,10 210 63 120 86 10,8 2,9 19,3
2017-01-16 06:59 3,89 3,97 250 75 180 103 11,1 3,4 22,0
2017-01-17 06:59 4,48 4,56 250 75 180 120 10,9 3,4 22,1
2017-01-18 06:59 4,01 4,08 250 78 180 122 11,3 3,5 21,0
2017-01-19 06:59 3,99 4,08 250 76 180 120 11,4 3,3 21,6
2017-01-20 06:59 3,73 3,75 230 74 180 113 11,5 3,5 23,1
2017-01-21 06:59 3,58 3,62 230 74 180 98 11,6 3,3 22,0
2017-01-22 06:59 3,53 3,58 230 74 180 90 11,7 3,3 22,1
2017-01-23 06:59 3,70 3,74 180 55 200 68 11,6 1,8 23,4
2017-01-24 06:59 3,54 3,58 150 60 200 75 11,7 1,8 25,5
2017-01-25 06:59 3,43 3,45 170 54 200 60 11,7 1,6 26,1
2017-01-26 06:59 3,29 3,30 170 57 200 67 11,7 1,6 25,3
2017-01-27 06:59 3,20 3,22 170 57 200 65 11,6 1,6 25,4
2017-01-28 06:59 3,19 3,21 170 57 200 62 11,7 15 25,4
2017-01-29 06:59 3,13 3,14 170 57 200 60 11,9 1,9 25,6
2017-01-30 06:59 3,37 3,38 180 58 210 72 11,7 1,7 25,8
2017-01-31 06:59 3,21 3,23 160 55 210 65 11,8 1,4 27,0
2017-02-01 06:59 3,09 3,10 190 63 210 68 11,8 1,8 27,5
2017-02-02 06:59 3,03 3,04 290 95 210 110 11,8 4,1 28,3
2017-02-03 06:59 3,00 3,03 260 83 210 107 11,8 4,2 29,4
2017-02-04 06:59 3,07 3,11 260 83 210 101 11,8 4,0 27,5
2017-02-05 06:59 3,34 3,40 260 83 210 98 11,7 3,8 26,4
2017-02-06 06:59 3,03 3,06 280 90 240 110 11,6 4,1 28,3
2017-02-07 06:59 2,81 2,86 260 84 240 118 11,5 3,9 28,7
2017-02-08 06:59 3,05 3,09 290 90 240 116 11,4 4,1 28,9
2017-02-09 06:59 2,71 2,76 300 94 240 114 11,5 4,6 30,2
2017-02-10 06:59 2,87 2,88 260 83 240 112 11,5 4,6 31,2
2017-02-11 06:59 2,73 2,74 260 83 240 108 11,6 4,1 30,0
2017-02-12 06:59 2,94 2,98 260 83 240 106 11,5 4,1 29,2
2017-02-13 06:59 2,94 2,99 300 96 230 118 11,5 4,4 28,6
2017-02-14 06:59 2,75 2,79 280 91 230 108 11,5 3,8 28,1
2017-02-15 06:59 2,81 2,85 280 90 230 106 11,5 4,1 27,3
2017-02-16 06:59 2,74 2,78 280 89 230 114 11,7 4,3 28,5

2017-02-17 06:59 2,89 2,91 230 70 230 110 11,5 39 26,8



2017-02-18 06:59
2017-02-19 06:59
2017-02-20 06:59
2017-02-21 06:59
2017-02-22 06:59
2017-02-23 06:59
2017-02-24 06:59
2017-02-25 06:59
2017-02-26 06:59
2017-02-27 06:59
2017-02-28 06:59
2017-03-01 06:59
2017-03-02 06:59
2017-03-03 06:59
2017-03-04 06:59
2017-03-05 06:59
2017-03-06 06:59
2017-03-07 06:59
2017-03-08 06:59
2017-03-09 06:59
2017-03-10 06:59
2017-03-11 06:59
2017-03-12 06:59
2017-03-13 06:59
2017-03-14 06:59
2017-03-15 06:59
2017-03-16 06:59
2017-03-17 06:59
2017-03-18 06:59
2017-03-19 06:59
2017-03-20 06:59
2017-03-21 06:59
2017-03-22 06:59
2017-03-23 06:59
2017-03-24 06:59
2017-03-25 06:59
2017-03-26 06:59
2017-03-27 06:59
2017-03-28 06:59
2017-03-29 06:59
2017-03-30 06:59
2017-03-31 06:59
2017-04-01 06:59
2017-04-02 06:59
2017-04-03 06:59
2017-04-04 06:59
2017-04-05 06:59
2017-04-06 06:59
2017-04-07 06:59
2017-04-08 06:59
2017-04-09 06:59
2017-04-10 06:59

3,20
4,01
5,70
5,15
7,77
5,92
4,35
5,19
6,54
8,19
8,12
8,85
5,58
5,35
5,05
5,81
4,33
4,34
4,59
6,26
4,77
4,66
4,35
3,66
3,81
3,64
3,77
4,08
3,62
3,17
4,40
5,93
4,71
4,09
3,90
3,38
3,39
3,74
2,28
3,84
5,29
6,71
5,26
4,15
3,98
3,43
3,93
3,29
3,50
3,09
2,97
3,70

3,25
4,07
5,74
5,20
7,82
5,98
4,39
5,25
6,61
7,29
7,72
8,05
5,63
5,41
5,12
5,89
4,92
4,42
4,67
6,34
4,85
4,71
4,42
3,72
3,85
3,69
3,79
4,13
3,64
3,20
4,43
5,98
4,73
4,11
3,91
3,39
3,42
3,77
2,32
3,88
5,36
6,79
5,31
4,21
4,02
3,46
3,95
3,35
3,52
3,13
2,98
3,77

230
230
220
200
170
180
150
150
150
160
150
150
160
160
160
160
180
190
200
160
200
200
200
240
250
230
240
180
180
180
180
180
180
210
230
230
230
260
330
250
240
210
210
210
230
240
250
280
230
230
230
180

70
70
66
64
57
51
47
47
47
45
a4
49
49
51
51
51
54
58
61
49
59
59
59
68
72
64
68
53
53
53
53
53
53
61
68
68
68
81
100
80
69
60
60
60
72
69
72
79
67
67
67
52

230
230
140
140
140
140
140
140
140

82

82

82

82

82

82

82
130
130
130
130
130
130
130
210
210
210
210
210
210
210
150
150
150
150
150
150
150
220
220
220
220
220
220
220
200
200
200
200
200
200
200
230

101
%
112
92
84
66
66
66
66
78
78
68
64
67
73
76
78
80
88
72
74
79
82
98
106
9
9%
93
88
82
76
71
68
82
83
85
86
116
158
114
114
108
95
88
102
98
102
118
108
88
78
77

11,6
11,0

9,9
10,0

8,6

9,7
10,1

8,4

9,8

8,8

9,0

9,2

9,9
10,2
10,1
10,0

9,8
10,3
10,3

9,6

9,9
10,5
10,9
11,1
10,9
10,9
11,3
11,0
11,3
11,6
10,9
10,2
10,9
11,3
11,5
11,8
11,9
12,2
12,3
12,2
11,3
10,9
11,5
12,1
12,2
12,3
12,3
12,7
12,9
13,0
13,1
12,8

3,8
3,2
2,9
2,7
2,2
2,3
2,9
2,9
2,2
2,0
1,9
2,1
2,3
2,7
2,7
2,5
2,5
3,1
3,0
2,3
2,3
2,8
3,1
3,7
3,5
33
3,8
2,8
2,8
2,8
2,8
2,8
2,8
3,2
3,6
3,6
3,7
4,1
4,7
4,1
3,6
2,5
2,3
3,0
3,6
3,4
3,7
4,1
3,7
3,8
3,6
3,9

27,1
20,5
16,3
17,1
11,3
15,2
19,6
17,7
13,6
11,1
10,9
11,4
14,7
15,3
16,3
14,9
16,5
19,7
20,3
14,8
14,6
17,8
19,8
22,2
22,9
21,9
24,1
17,5
17,5
17,5
17,5
17,5
17,5
20,4
22,7
23,0
23,7
25,8
25,3
26,1
19,6
12,1
15,3
18,9
21,5
23,4
24,2
24,5
24,0
23,9
24,1
24,6



2017-04-11 06:59
2017-04-12 06:59
2017-04-13 06:59
2017-04-14 06:59
2017-04-15 06:59
2017-04-16 06:59
2017-04-17 06:59
2017-04-18 06:59
2017-04-19 06:59
2017-04-20 06:59
2017-04-21 06:59
2017-04-22 06:59
2017-04-23 06:59
2017-04-24 06:59
2017-04-25 06:59
2017-04-26 06:59
2017-04-27 06:59
2017-04-28 06:59
2017-04-29 06:59
2017-04-30 06:59
2017-05-01 06:59
2017-05-02 06:59
2017-05-03 06:59
2017-05-04 06:59
2017-05-05 06:59
2017-05-06 06:59
2017-05-07 06:59
2017-05-08 06:59
2017-05-09 06:59
2017-05-10 06:59
2017-05-11 06:59
2017-05-12 06:59
2017-05-13 06:59
2017-05-14 06:59
2017-05-15 06:59
2017-05-16 06:59
2017-05-17 06:59
2017-05-18 06:59
2017-05-19 06:59
2017-05-20 06:59
2017-05-21 06:59
2017-05-22 06:59
2017-05-23 06:59
2017-05-24 06:59
2017-05-25 06:59
2017-05-26 06:59
2017-05-27 06:59
2017-05-28 06:59
2017-05-29 06:59
2017-05-30 06:59
2017-05-31 06:59
2017-06-01 06:59

3,66
4,85
4,02
3,15
3,05
3,05
3,53
3,21
3,18
2,90
3,22
3,19
2,98
4,64
4,28
3,30
3,29
6,12
4,75
3,78
3,57
3,51
3,18
2,99
3,06
3,01
2,95
2,77
3,67
3,23
3,00
2,94
2,82
3,46
3,18
3,39
4,71
3,33
3,05
2,86
3,00
2,58
2,41
4,48
3,02
2,69
2,61
3,18
3,24
3,04
6,02
4,94

3,72
4,92
4,08
3,23
3,07
3,07
3,58
3,26
3,19
2,91
3,28
3,22
3,02
4,70
4,30
3,32
3,32
6,17
4,78
3,80
3,60
3,53
3,22
2,98
3,09
3,02
2,99
2,78
3,70
3,28
3,02
2,96
2,83
3,48
3,22
3,41
4,76
3,38
3,06
2,88
3,02
2,61
2,43
4,53
3,07
2,72
2,64
3,22
3,29
3,09
6,08
4,99

180
180
200
200
200
200
200
250
260
260
270
270
270
220
220
260
240
200
200
200
200
240
260
270
240
240
240
250
270
310
260
240
240
240
280
260
190
220
230
230
230
280
290
260
260
270
270
270
270
280
200
220

52
52
59
59
59
59
59
76
79
79
81
81
81
60
67
78
75
64
64
64
64
73
78
84
73
73
73
79
83
98
84
74
74
74
86
81
59
76
78
78
78
89
87
85
85
79
79
79
86
88
62
68

230
230
230
230
230
230
190
190
190
190
190
190
190
160
160
160
160
160
160
160
200
200
200
200
200
200
200
240
240
240
240
240
240
240
210
210
210
210
210
210
210
240
240
240
240
240
240
240
200
200
200
200

74
71
68
65
62
59
58
94
920
86
89
95
98
92
9%
98
82
79
74
69
66
82
92
84
83
81
80
72
84
98

100
97
920
86
98

102
76
84
91

104

117

124

122

113

104

104

104

104

110

118

108
82

12,3
12,3
12,6
12,6
12,6
12,4
12,5
12,8
13,2
13,3
13,1
13,4
13,4
11,8
12,6
13,1
13,3
11,6
12,5
12,9
13,3
13,7
14,0
14,1
14,3
14,4
14,3
14,2
14,5
14,3
14,4
14,6
14,8
14,8
15,3
14,4
15,0
15,5
15,8
15,8
15,8
15,5
15,7
15,6
16,2
16,5
16,6
16,5
16,5
16,1
15,2
15,9

3,2
2,4
EW)
2,9
3,0
2,9
3,0
3,5
41
4,2
3,9
4,0
43
3,0
3,2
3,9
3,4
2,7
2,3
2,9
3,0
3,4
4,0
43
3,9
3,9
3,8
3,8
3,8
4,6
4,1
4,4
3,9
3,7
4,2
3,1
2,9
3,6
3,9
4,0
4,0
4,4
4,1
3,8
3,9
3,8
3,6
3,8
43
4,3
3,1
3,6

25,5
15,6
20,6
20,1
21,2
21,4
21,1
24,8
28,3
29,3
29,0
28,7
28,5
18,6
22,3
26,5
27,7
16,0
17,4
20,4
22,4
25,5
27,1
28,5
28,5
27,6
28,1
28,8
28,4
28,7
29,3
31,5
29,5
24,7
27,8
27,0
18,1
25,7
26,6
29,0
28,0
29,3
28,9
24,6
27,2
28,0
27,3
25,3
29,0
25,3
12,9
20,9



2017-06-02 06:59
2017-06-03 06:59
2017-06-04 06:59
2017-06-05 06:59
2017-06-06 06:59
2017-06-07 06:59
2017-06-08 06:59
2017-06-09 06:59
2017-06-10 06:59
2017-06-11 06:59
2017-06-12 06:59
2017-06-13 06:59
2017-06-14 06:59
2017-06-15 06:59
2017-06-16 06:59
2017-06-17 06:59
2017-06-18 06:59
2017-06-19 06:59
2017-06-20 06:59
2017-06-21 06:59
2017-06-22 06:59
2017-06-23 06:59
2017-06-24 06:59
2017-06-25 06:59
2017-06-26 06:59
2017-06-27 06:59
2017-06-28 06:59
2017-06-29 06:59
2017-06-30 06:59
2017-07-01 06:59
2017-07-02 06:59
2017-07-03 06:59
2017-07-04 06:59
2017-07-05 06:59
2017-07-06 06:59
2017-07-07 06:59
2017-07-08 06:59
2017-07-09 06:59
2017-07-10 06:59
2017-07-11 06:59
2017-07-12 06:59
2017-07-13 06:59
2017-07-14 06:59
2017-07-15 06:59
2017-07-16 06:59
2017-07-17 06:59
2017-07-18 06:59
2017-07-19 06:59
2017-07-20 06:59
2017-07-21 06:59
2017-07-22 06:59
2017-07-23 06:59

3,16
3,02
4,47
3,83
3,35
10,98
8,81
6,92
4,89
5,27
5,33
4,35
3,76
3,41
5,28
4,61
3,30
3,57
3,20
3,16
2,86
3,77
3,00
5,27
4,35
3,11
3,11
2,99
2,87
2,62
2,79
3,15
3,63
2,61
2,83
2,78
2,38
2,75
2,67
2,69
2,75
2,69
2,41
2,38
4,47
2,78
2,53
2,51
2,40
2,51
2,40
2,21

3,18
3,05
4,53
3,89
3,40
8,16
7,75
6,98
4,93
5,33
5,39
4,41
3,76
3,37
5,29
4,61
3,33
3,58
3,22
3,16
2,90
3,80
3,00
5,30
4,36
3,12
3,08
2,97
2,88
2,63
2,80
3,17
3,63
2,64
2,83
2,76
2,87
2,73
2,64
2,65
2,73
2,68
2,38
2,37
4,48
2,78
2,51
2,49
2,41
2,50
2,38
2,18

200
200
200
230
230
150
120
160
160
160
150
200
230
220
180
180
180
230
280
260
170
170
170
170
190
210
250
250
230
230
230
250
230
270
260
220
220
220
270
250
260
260
210
210
210
220
240
240
230
210
210
210

63
63
63
71
71
57
38
52
52
52
53
66
73
71
58
58
58
71
89
82
51
51
51
51
58
65
79
80
71
71
71
80
74
86
82
69
69
69
82
79
81
82
65
65
65
67
72
76
72
67
67
67

200
200
200
120
120
120
120
120
120
120
160
160
160
160
160
160
160
180
180
180
180
180
180
180
210
210
210
210
210
210
210
190
190
190
190
190
190
190
230
230
230
230
230
230
230
200
200
200
200
200
200
200

83
86
88
82
76
89
64
62
58
56
54
81
88
76
74
71
69
79
99
76
76
76
75
75
83
88
80
84
84
85
86
94
98
106
76
76
76
76
9%
76
90
9%
95
97
98
9
85
86
78
79
82
84

16,5
16,6
15,9
16,4
15,5
14,5
14,7
15,3
15,6
15,9
15,6
16,2
16,6
17,0
17,1
16,7
17,1
17,3
17,4
17,6
17,6
17,4
17,1
16,5
16,8
17,4
17,6
17,7
17,9
18,2
17,9
17,7
17,8
18,3
18,4
18,5
18,2
18,3
18,5
18,5
18,5
18,5
18,6
18,8
17,7
18,1
18,4
18,7
18,8
18,6
18,8
18,8

4,6
43
EW)
3,6
33
1,8
1,5
2,1
2,1
2,4
2,3
2,8
3,1
2,8
2,7
2,4
2,7
3,5
3,8
3,7
3,8
2,9
2,3
2,4
2,6
3,1
3,5
3,5
4,0
3,7
3,5
4,0
33
4,0
3,9
4,0
3,5
33
4,1
3,4
3,8
3,9
3,9
3,8
3,1
33
3,7
4,1
3,4
3,8
3,7
3,4

26,2
26,0
17,9
20,3
22,2

8,5

93
11,7
14,7
15,2
14,7
18,3
20,8
24,1
15,9
15,6
19,2
21,8
25,1
24,8
26,5
19,2
17,8
14,3
18,3
22,1
26,1
26,9
28,0
26,3
25,8
25,5
23,2
27,5
28,7
28,6
25,2
25,3
27,3
27,4
27,2
26,3
27,1
25,8
15,9
22,1
24,9
26,0
27,1
26,5
26,5
26,4



2017-07-24 06:59
2017-07-25 06:59
2017-07-26 06:59
2017-07-27 06:59
2017-07-28 06:59
2017-07-29 06:59
2017-07-30 06:59
2017-07-31 06:59
2017-08-01 06:59
2017-08-02 06:59
2017-08-03 06:59
2017-08-04 06:59
2017-08-05 06:59
2017-08-06 06:59
2017-08-07 06:59
2017-08-08 06:59
2017-08-09 06:59
2017-08-10 06:59
2017-08-11 06:59
2017-08-12 06:59
2017-08-13 06:59
2017-08-14 06:59
2017-08-15 06:59
2017-08-16 06:59
2017-08-17 06:59
2017-08-18 06:59
2017-08-19 06:59
2017-08-20 06:59
2017-08-21 06:59
2017-08-22 06:59
2017-08-23 06:59
2017-08-24 06:59
2017-08-25 06:59
2017-08-26 06:59
2017-08-27 06:59
2017-08-28 06:59
2017-08-29 06:59
2017-08-30 06:59
2017-08-31 06:59
2017-09-01 06:59
2017-09-02 06:59
2017-09-03 06:59
2017-09-04 06:59
2017-09-05 06:59
2017-09-06 06:59
2017-09-07 06:59
2017-09-08 06:59
2017-09-09 06:59
2017-09-10 06:59
2017-09-11 06:59
2017-09-12 06:59
2017-09-13 06:59

2,49
2,07
3,00
2,99
2,88
4,94
4,19
2,89
2,82
3,59
4,49
4,98
3,98
3,11
2,72
2,79
3,44
3,47
2,71
3,59
2,96
2,77
3,69
3,67
3,37
3,83
4,00
3,15
3,56
2,58
2,89
3,57
3,92
3,57
4,18
3,41
2,48
3,37
4,62
3,22
2,88
2,87
2,91
2,88
7,70
6,41
5,61
5,45
4,74
5,60
5,79
4,70

2,48
2,03
2,99
2,99
2,88
4,99
4,21
2,90
2,80
3,57
4,53
5,00
3,97
3,09
2,72
2,80
3,45
3,45
2,72
3,59
2,98
2,75
3,67
3,73
3,37
3,87
4,02
3,14
3,57
2,60
2,86
3,60
3,92
3,60
4,21
3,43
2,53
3,38
4,61
3,23
2,90
2,88
2,92
2,86
6,64
5,87
5,65
5,44
4,76
5,62
5,81
4,72

250
220
260
260
150
150
150
200
190
190
190
170
170
170
230
230
200
230
200
200
200
220
260
200
250
210
210
210
240
240
310
300
180
180
180
250
240
310
220
240
240
240
270
260
260
150
140
140
140
160
150
180

78
72
84
77
48
48
48
61
60
59
55
53
53
53
70
71
63
71
62
62
62
70
76
65
76
60
60
60
73
70
94
86
53
53
53
76
73
84
63
72
72
72
82
83
78
a4
46
46
46
56
48
60

170
170
170
170
170
170
170
140
140
140
140
140
140
140
190
190
190
190
190
190
190
190
190
190
190
190
190
190
210
210
210
210
210
210
210
210
210
210
210
210
210
210
160
160
160
160
160
160
160
130
130
130

84
70
72
96
87
68
58
62
74
80
80
74
61
54
80
72
76
74
70
62
58
70
86
72
96
90
78
72
88
88
132
92
88
79
75
92
90
104
72
73
75
76
104
88
144
66
63
56
52
68
54
64

18,8
18,9
18,9
18,8
18,8
18,2
18,3
18,7
18,9
18,7
18,0
18,1
18,2
18,4
18,8
19,0
18,5
18,9
19,2
18,8
18,6
18,9
18,8
18,8
19,1
19,1
18,7
18,8
19,0
18,8
18,8
19,1
18,9
18,9
18,6
19,2
18,9
18,7
18,5
18,8
18,9
19,0
19,1
19,2
16,8
17,6
17,5
17,5
17,8
17,3
17,4
17,5

3,9
3,2
3,8
3,8
2,8
1,6
2,5
3,1
3,1
3,0
2,8
2,3
2,3
2,8
3,8
3,5
3,2
3,6
4,1
3,0
33
3,8
4,1
33
4,1
3,6
3,2
3,4
3,9
41
5,9
4,9
3,7
3,9
3,0
3,8
3,8
4,4
3,4
3,7
3,9
3,6
4,4
4,1
3,7
2,0
2,6
2,1
2,3
2,6
2,3
2,9

25,9
27,7
28,1
24,2
21,8
12,2
16,4
21,4
25,4
20,3
16,0
13,9
15,4
19,9
24,2
26,5
19,4
24,5
28,1
20,7
24,5
26,9
28,2
20,9
27,5
21,0
19,2
22,1
24,0
26,2
28,9
30,9
23,3
24,7
18,6
26,3
27,1
27,1
21,8
24,1
25,9
26,9
28,5
30,8
14,2
12,3
14,7
12,4
15,3
15,0
14,2
17,1



2017-09-14 06:59
2017-09-15 06:59
2017-09-16 06:59
2017-09-17 06:59
2017-09-18 06:59
2017-09-19 06:59
2017-09-20 06:59
2017-09-21 06:59
2017-09-22 06:59
2017-09-23 06:59
2017-09-24 06:59
2017-09-25 06:59
2017-09-26 06:59
2017-09-27 06:59
2017-09-28 06:59
2017-09-29 06:59
2017-09-30 06:59
2017-10-01 06:59
2017-10-02 06:59
2017-10-03 06:59
2017-10-04 06:59
2017-10-05 06:59
2017-10-06 06:59
2017-10-07 06:59
2017-10-08 06:59
2017-10-09 06:59
2017-10-10 06:59
2017-10-11 06:59
2017-10-12 06:59
2017-10-13 06:59
2017-10-14 06:59
2017-10-15 06:59
2017-10-16 06:59
2017-10-17 06:59
2017-10-18 06:59
2017-10-19 06:59
2017-10-20 06:59
2017-10-21 06:59
2017-10-22 06:59
2017-10-23 06:59
2017-10-24 06:59
2017-10-25 06:59
2017-10-26 06:59
2017-10-27 06:59
2017-10-28 06:59
2017-10-29 06:59
2017-10-30 06:59
2017-10-31 06:59
2017-11-01 06:59
2017-11-02 06:59
2017-11-03 06:59
2017-11-04 06:59

5,00
7,71
7,33
5,66
5,66
6,36
4,65
4,16
4,40
3,97
3,63
3,46
3,31
3,22
3,23
3,04
3,09
3,20
7,62
6,60
8,77
5,19
4,38
4,77
4,04
3,54
3,70
5,16
9,23
5,34
5,42
4,70
4,01
4,08
3,99
3,51
3,44
3,76
6,72
5,49
7,18
13,39
9,08
6,65
6,68
6,92
5,17
4,53
4,44
3,99
3,86
3,76

4,98
6,76
7,18
5,65
5,64
6,39
4,70
4,18
4,40
3,98
3,67
3,49
3,32
3,22
3,22
3,03
3,07
3,18
6,27
6,60
6,95
4,99
4,38
4,30
4,07
3,58
3,73
5,19
6,53
5,25
5,43
4,73
4,04
4,09
3,97
3,55
3,46
3,78
6,46
5,51
5,97
7,09
6,99
6,30
6,61
6,43
5,19
4,53
4,47
4,00
3,88
3,77

180
130
130
130
150
150
160
180
190
190
190
220
220
230
260
220
220
220
220
140
140
140
220
220
220
230
230
210
140
160
160
160
200
200
210
220
180
180
180
160
160
140
140

91

91

91
160
190
190
180
170
170

56
a1
41
41
45
46
50
58
62
62
62
74
70
73
82
66
66
66
66
45
47
43
69
69
69
71
71
62
42
49
49
49
61
62
65
67
57
57
57
45
45
40
40
38
38
38
52
58
58
56
54
54

130
130
130
130
150
150
150
150
150
150
150
230
230
230
230
230
230
230
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
250
250
250
250
250
250
250

99

99

99

99

99

99

99
220
220
220
220
220
220

76
69
55
48
48
48
48
52
56
64
72
76
80
70
40
53
80
107
120
60
63
46
54
71
80
90
82
92
70
67
60
56
70
77
74
86
86
86
86
84
82
78
69
61
52
48
64
81
77
70
71
72

17,0
15,4
16,6
16,7
17,1
16,8
17,2
17,3
17,5
17,7
17,9
17,8
17,9
18,0
18,0
17,7
17,6
17,4
16,0
16,1
15,4
15,9
16,3
16,4
16,6
16,5
16,4
15,7
15,1
15,9
16,0
16,4
16,6
16,6
16,2
16,3
16,5
16,4
14,6
15,2
13,3
13,5
14,3
14,5
14,0
14,1
14,6
15,1
15,2
15,0
15,2
15,4

2,5
2,1
1,6
2,0
2,5
2,2
2,3
2,9
3,2
2,8
3,1
33
3,1
3,8
41
3,8
2,9
2,9
2,9
1,8
1,8
2,0
2,5
2,9
33
3,6
3,2
31
1,8
2,2
2,1
2,5
3,1
3,2
3,4
3,7
33
3,2
2,7
2,0
2,0
1,6
1,6
1,6
1,8
1,6
2,5
2,8
3,0
2,8
33
3,1

17,0
11,2
10,0
13,3
14,8
13,3
15,6
19,1
21,2
20,3
22,0
24,9
24,3
26,8
27,2
26,5
12,3
12,3
12,3
12,0
10,5
12,0
16,9
17,9
20,7
22,5
23,5
18,4

9,7
14,4
13,4
16,8
20,3
21,1
21,2
23,8
24,5
22,4
14,3
14,0
14,0

9,5

9,5
10,8
11,9
10,9
15,0
18,4
18,9
18,7
20,9
20,4



2017-11-05 06:59
2017-11-06 06:59
2017-11-07 06:59
2017-11-08 06:59
2017-11-09 06:59
2017-11-10 06:59
2017-11-11 06:59
2017-11-12 06:59
2017-11-13 06:59
2017-11-14 06:59
2017-11-15 06:59
2017-11-16 06:59
2017-11-17 06:59
2017-11-18 06:59
2017-11-19 06:59
2017-11-20 06:59
2017-11-21 06:59
2017-11-22 06:59
2017-11-23 06:59
2017-11-24 06:59
2017-11-25 06:59
2017-11-26 06:59
2017-11-27 06:59
2017-11-28 06:59
2017-11-29 06:59
2017-11-30 06:59
2017-12-01 06:59
2017-12-02 06:59
2017-12-03 06:59
2017-12-04 06:59
2017-12-05 06:59
2017-12-06 06:59
2017-12-07 06:59
2017-12-08 06:59
2017-12-09 06:59
2017-12-10 06:59
2017-12-11 06:59
2017-12-12 06:59
2017-12-13 06:59
2017-12-14 06:59
2017-12-15 06:59
2017-12-16 06:59
2017-12-17 06:59
2017-12-18 06:59
2017-12-19 06:59
2017-12-20 06:59
2017-12-21 06:59
2017-12-22 06:59
2017-12-23 06:59
2017-12-24 06:59
2017-12-25 06:59
2017-12-26 06:59

4,41
3,80
3,58
3,69
4,34
5,82
5,86
4,71
3,80
4,93
4,17
4,65
5,27
6,15
5,48
4,46
3,96
6,65
8,56
6,79
4,82
6,72
7,78
9,23
7,17
5,50
4,83
4,53
5,06
4,11
4,37
6,72
8,15
7,59
5,97
5,04
4,77
4,08
10,88
11,07
7,53
5,50
5,09
5,24
4,49
5,30
4,30
4,87
5,87
6,80
7,71
9,22

4,43
3,83
3,59
3,71
4,38
5,86
5,90
4,70
3,82
4,99
4,15
4,69
5,31
6,19
5,50
4,49
3,96
5,65
7,26
6,78
4,34
6,25
7,23
7,86
7,17
5,51
4,83
4,53
5,09
4,12
4,39
6,74
7,53
7,48
5,98
5,05
4,76
4,06
7,22
7,96
7,57
5,51
5,07
5,23
4,52
5,35
4,83
4,91
5,91
6,85
7,73
7,93

170
210
200
180
180
170
170
170
190
190
200
210
150
150
150
180
180
180
150
160
160
160
130
120
120
160
180
180
180
220
200
160
140
150
150
150
210
200
170
130
140
140
140
190
220
190
190
110
110
110
110
110

54
65
66
60
60
54
54
54
55
55
57
64
45
45
45
55
55
55
44
52
52
52
a1
43
38
47
59
59
59
68
66
51
43
50
50
50
69
66
53
40
47
47
47
59
68
58
55
29
29
29
29
29

220
210
210
210
210
210
210
210
210
210
210
210
210
210
210
180
180
180
180
180
180
180
140
140
140
140
140
140
140
140
140
140
140
140
140
140
130
130
130
130
130
130
130
150
150
150
150
150
150
150

80

80

73
80
81
78
74
72
67
64
71
78
68
83
76
61
54
60
72
78
72
73
75
76
59
56
39
52
56
65
70
920
90
98
70
67
60
57
64
71
101
63
59
52
48
60
84
68
78
75
69
63
57
54

14,9
15,0
15,0
15,1
14,3
12,9
13,5
14,1
14,2
13,6
14,1
13,4
13,0
12,9
12,9
13,1
13,2
10,7
11,6
12,2
12,6
11,3
10,6
10,9
11,7
12,2
12,4
12,3
12,3
12,7
12,5
12,1
10,9
11,0
11,5
11,9
11,9
12,0

8,8

9,7
10,7
11,1
11,4
11,5
11,7
11,5
11,5
11,3
11,0
10,2
10,0

9,9

2,8
3,6
2,9
3,6
3,6
2,5
2,0
2,6
3,0
3,0
3,2
3,2
2,7
2,1
2,1
3,1
3,2
2,6
1,8
2,0
2,4
2,5
1,9
1,5
1,8
2,3
2,6
3,0
2,7
2,6
2,4
1,5
1,3
1,2
1,4
1,6
2,3
2,4
1,3
1,6
1,6
2,0
2,2
2,5
3,0
2,4
2,4
2,7
2,1
1,8
1,3
1,3

17,3
20,8
22,6
24,1
24,1
15,6
12,4
17,7
18,0
18,0
19,8
19,2
16,8
13,0
14,6
18,1
20,4
14,5
10,5
12,2
16,1
13,7
11,7

9,0
11,4
14,8
17,6
18,5
17,3
20,0
20,4
13,5
10,7
10,2
12,4
15,3
18,8
19,9

9,9

8,7
10,4
13,5
14,7
15,9
18,5
16,3
16,3
17,0
11,8
12,1

9,0

8,0



2017-12-27 06:59
2017-12-28 06:59
2017-12-29 06:59
2017-12-30 06:59
2017-12-31 06:59

7,75
8,74
7,18
6,79

10,10

7,81
8,17
7,24
6,51
8,53

120
110
110
110
110

37
35
39
39
39

80
80
80
80
80

51
54
55
56
58

10,2
10,1
10,3
8,9
9,0

1,6
1,2
1,6
1,6
1,6

10,0
8,8
9,5
9,5
9,5



Slam

Fortjockat blandslam - slammet som matas in i rotkammare
Flode

TS

VSav TS
andel bioslam

andel primarslam

47
6,36
75
63
37

m3/h
%
%
%
%

| tabellen nedan finns Gryaabs blandslam (inkommande) och standardavvikelse i parentes

Tabell 1. Resultat fran karakterisering av blandslam. Presenterade virden ir medelvirden med

standardavvikelse inom parentes

Fett Andel Protein Andel Kol- Andel Inert Andel VSav TS
av VS avVS hydrat av VS av TS TS

(g/ (%) (/1) (%) (g/1) (%) (g/) (%) (%) (g/1)
VA SYD
Inkommande 5.7 15 14 37 18 48 11 23 76 50
blandslam (0.5) (3.4) (1.8) (1.5) (5.3)
Rotat slam 1.8 9.4 10 11 32
NSVA
Inkommande 5.9 16 13 35 18 49 13 26 74 50
blandslam (0.5) (1.2) (0,0) (0.2) (0.4)
Rotat slam 1.3 8.9 9.9 12 36 32
Gryaab
Inkommande 5.2 11 15 32 27 57 20 30 70 68
blandslam (0.1) (1.3) (5.9) (1.2) (5.7)
Rotat slam 1.8 9.9 12 18 35 41

(0,2) (0,0) (0.8) (0,5)
UMEVA
Inkommande 6.8 27 9.4 37 9.3 37 9.7 28 72 35
blandslam (0.8) (1.1) (0,7) (0.1) (0.9)




Bilaga 3

Bilaga 3 - Faktablad Gryaab

I Bilaga 3 presenteras ett faktablad som ger en sammanfattning av Gryaabs verk-
samhet under 2017.
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‘(f Gryaab

Gryaab AB Telephone: Int +46 31 64 74 00
Box 8984 Telefax: Int +46 31 64 74 99
$-402 74 Goteborg E-mail: info@gryaab.se
Sweden Website: www.gryaab.se

For more information contact:

General inquiries: Karin van der Salm, Managing DirectorTel. +46 31 64 74 89

Ellinor Giinther, Information Tel. +46 31 64 73 33
Operations: Douglas Lumley Tel. +46 31 64 74 07
Project: Malin Olsson Tel. +46 31 64 74 14
Technical services: Sven-Ove Pettersson Tel. +46 31 64 74 30
R&D, Quality: Ann Mattsson Tel. +46 31 64 74 22

Effluent Permit
The following treated effluent concentrations were permitted (as yearly averages):

Yearly limit not exceeding Target* not exceeding
BODy 10 | g Oym?
Total phosphorus” 0.4 | g Pm? 0.3 | gP/m?
Total phosphorus 0.3 | g P/m* Mar-May, Jun-Aug
Total nitrogen 10 | g N/m?

* Target value that, if exceeded, results in an obligation to take measures so that the value is not
exceeded.

General Statistics

Population connected 2017 763 064
Population equivalents incl. industry (based on BOD) 914 283
Population equivalents incl. industry (based on water consumption) 1 009 993

4 m¥/s
3.2-47 m/s

Dimensioned flow, Qdim
Average flow during 1980's, 1990's and 2000's varied between

Normally flows up to 10 m*/s receive full biological/chemical treatment. Flows exceeding the
biological/chemical treatment capacity receive only direct precipitation and/or primary
treatment.

Seveso III classing:

(EU Directive on the control of major-accident hazards involving dangerous substances)
Syrhéla facility Upper tier

2018-03-21

Gryaab AB: General Statistics 2017

Wastewater pumped to plant (ave 4.38 m’/s) 138.0
(includes internal recirculation)

- domestic wastewater 39.9
- industrial wastewater 12.9
- recirculated water 0.30
- stormwater and infiltration 80.9
Bypass after primary sedimentation 0.38
Bypass after direct precipitation 3.59
Peak daily wet weather flow, October 25 12.7
Minimum daily dry weather flow, July 25 2.2
Precipitation 977
External organic wastes 650
Electrical energy consumption (total) 40.7
Heat energy consumption (total) 12.74
Drinking water consumption, Rya plant 258 120
Drinking water consumption, Syrhéla plant 19
Iron sulphate consumption 3239
Polyaluminium chloride (PAC) consumption 647
Sodium hypochlorite consumption 60.1
Polymer consumption in water treatment 51.5
Polymer consumption in sludge treatment 220
External carbon source (primarily methanol) 2448
Sludge production after digestion (DS) 15002
Dewatered sludge, Rya plant (25.0 % DS) 59 600
Dewatered sludge, Syrhala (- % DS) 0
Total sludge delivery 59 600
to disposal in Syrhala cavern 0
REVAQ-sludge production 38939
to agriculture (REVAQ-sludge) 20 726
to long term storage (REVAQ-sludge) 17 721
to composting 14 757
to research/experiment 0
Bar screenings 936
Sand and floatables 0
Sediment from tunnels 0
Biogas production 73.4
Heat production (Goteborg Energy heat pump plant)486
net production 345

Mm’®

Mm?
Mm’®

Mm?
Mm’®
Mm’®
m’/s
m’/s

tons DS

GWh

GWh
3

3

- e e e

P T T T e T T SN N

GWh
GWh
GWh



Gryaab: Economy 2017 (prelim)

Gryaab: Effluent Water Quality 1998 — 2017

Treatment results: Total effluent conc. and percent removals (incl. internal recirc.)

MSEK
Turnover 359.0
Interest -25.8
Depreciation (ordinary) -101.7
Total operation costs -230.7
Result 0.4
Distribution of Operation Costs by Post MSEK %
Administration, investigations, common costs
Properties, buildings, grounds
Operation and maintenance, plants
Operation and maintenance, tunnels
Sludge disposal incl. transport
Investment in treatment plants and tunnels -
Book value 1561
Estimated replacement value 8 000
Total treatment costs:
SEK/m?* wastewater 2.60
SEK/m? drinking water consumed 6.79
SEK/person equivalent 392

2018-03-21

Year  Bypassed# BODy Total phosphorus Total nitrogen

%  g/m’ % g/m’ % g/m’ %
1998 5.6 7 95 0.48 91 12.7 53
1999 9.1 6 92 0.45 87 11.4 41
2000 8.4 9 93 0.49 87 9.9 51
2001 1.7 7.4 95 0.41 90 10.6 54
2002 8.2 7.7 93 0.49 89 11.9 54
2003 33 8 94 0.4 90 10 61
2004 2.7 8 93 0.4 91 10 60
2005 23 7 93 0.4 91 11 64
2006 14.1 10 91 0.4/0.5" 87 10 58
2007 9.6 10 92 0.4 89 12 53
2008 6.8 10 92 0.4 90 12 49
2009 3.9 10 93 0,3 92 13 54
2010 6.3 9 94 0.3 92 10 64
2011 7.3 8 93 0.23 92 9 63
2012 35 7.5 94 0.19 94 8.2 68
2013 2.7 8.7 94 0.20 95 8.8 70
2014 5.0 83 94 0.20 93 8.1 65
2015 3.7 7.7 94 0.19 94 7.9 66
2016 2.0 8.5 96 0.22 94 8.5 71
2017 2.9 7.6 96 0.22 94 7.2 74

* reduced capacity due to construction during plant upgrade
# majority of bypassed wastewater receives direct precipitation (since 2005)
" result dependant on calculation method

Gryaab: Sludge Quality 2017
Product certificate for REVAQ-sludge since 2009-09-02

Dewatered SNV criteria
Sludge  (from 1999)

Lead Pb mg/kg DS 23.2 100
Cadmium Cd mg/kg DS 0.8 2
Copper Cu mg/kg DS 419 600
Chrome Cr mg/kg DS 22,4 100
Mercury Hg mg/kg DS 0.3 2.5
Nickel Ni mg/kg DS 16.6 50
Zinc Zn mg/kg DS 753 800
Phosphorus P g/kg DS 32.0 -
Nitrogen N g/kg DS 46.2 -




Gryaab: Unit Processes

1 General Treatment Description

Tunnel System:  Total length approx. 132 km, cross sectional area 6-24 m?, slope 0.07-0.1%,
27 access tunnels for inspection and maintenance, transport time at dry
weather flow 16-20 h, time of concentration at dry weather flow 0-30 h.

Water: Coarse screening, pumping, sand trap, fine screening, primary
sedimentation, pumping, activated sludge with pre-denitrification and
simultaneous precipitation, secondary sedimentation, post-nitrification in
trickling filter and MBBR, post-denitrification in MBBR, disc filters. Total
retention time approx. 8 h at average flow of 3.8 m?/s.

Sludge: Belt gravity thickening, anaerobic digestion, dewatering with sludge screw
presses (Rya) or filter belt presses (Syrhala). Sludge not reused is disposed
of in a rock cavern at the Syrhala dewatering facility.

2 Wastewater Treatment

Physical Treatment

4 mechanically cleaned coarse bar screens. Bar openings 20 mm, width 2.5 m.

4 coarse screenings presses.

3 variable capacity wastewater lift pumps, vertical propeller type with variable pitch
blades, capacity 1.2-6.0 m*/s each, 1 800 kW each, lift height 19 m.

1 variable capacity wastewater lift pump, vertical propeller type with variable pitch blades,
capacity 1.2-4.7 m’/s, 1 300 kW, lift height 19 m.

Influent canal with aerators, length 280 m, width 3.0 m, volume 2 800 m?,
retention time 12 min @ Qdim.

Sand trap (1300 m?), sand wash (cap 25 I/s).

11 fine bar screens (step type). Bar openings 2 mm, width 1.7 m.

2 fine screenings presses.

12 rectangular primary settlers (59.9 m x 8.0 m x 4.0 m ave. depth) with chain and
flight sludge scrapers (21 flights / basin), total volume 22 800 m?, total area 5 800 m?,
retention time 1 h 40 min @ Quim, surface loading 2.4 m*/m*h @ Quim. Direct precipitation
possible in 4 or 6 of settlers using polyaluminium chloride (PAC) and polymer.

6 variable speed primary sludge pumps, each serving 2 basins, combined capacity 345 m*/h.

Canal after primary sedimentation, length 230 m, width 3.0 m, total volume 3 200 m?,
retention time 14 min @ Qdim.

Intermediate pumping station, 5 variable speed pumps with max 2.1 m?/s capacity each, lift

height 5.5 m.

Facilities for Iron Sulphate Addition
Holding tank for 375 tons of iron sulphate i.e. 2.5 to 3 weeks consumption at a dosage rate of
2-10 gFe/m® (equivalent to circa 1.1 mol Fe / mol P). Iron sulphate is 17.5% Fe.

Activated Sludge
Canal leading to aeration basins, length 175 m, width 3.0 m, volume 1 500 m?, retention time

7 min @ Qdim.

2018-03-21

3 activated sludge basins, total volume 51 000 m?, retention time 3 h 33 min @ Quim,
synthetic rubber tube membrane aerators, variable 40-60% aerated volume,
denitrification in anoxic zones with mixers.

3 turbo compressors with variable capacity deliver air according to oxygen demand in
the aerators, capacity 14 000 Nm?/h each, average total air flow approx
13 500 Nm?/h.

Canal after aeration basins, total length 225 m, width 3.0 - 6.24 m, volume 3 330 m?,
retention time 11 min @ Qdim.

Polymer addition after aeration, 1 continuous mixing tank volume 12 m®. Variable

speed dosing pump. Concentrated solution diluted with treated effluent before dosing.

Secondary Settlers

24 two-tray rectangular secondary settlers (59.5 m x 7.8 m x 3.25 m ave. depth each
tray) with cable drawn sludge scrapers (5 blades/basin) in upper and lower trays, total
volume 72 200 m?, total area 21 100 m?, retention time 5 h 1 min @ Quim, surface
loading 1.7 m*m*h @ Quim (including 6.0 m*/s recycle to trickling filters).

24 variable speed recycle sludge pumps, total capacity 3.5 m/s, normal flow 1.6-
3.2 m¥s.

Canals after settlers, length 2 x 165 m + 400 m, width 3.0 m, total volume 6 380 m?,
retention time 19 min @ Qdim.

Nitrifying Trickling filters

2 rectangular nitrifying trickling filters (59.5 m x 19.5 m) with a total of 6 circular
distribution arms complemented with fixed corner nozzles, Munters crossflow plastic
media 240 m?/m?, total volume 16 500 m®, filter depth 7.2 m, total area 2 360 m?,
surface loading 9 m*/m*h @ Quim, trickling time 5-10 min.

6 variable speed inlet pumps, total capacity 7 m%/s, lift height 6 m.

8 variable speed outlet pumps, total capacity 8 m’/s, lift height 7 m.

Post Nitrification in MBBR

18 rectangular nitrifying reactors (approx. (9.9, 9,9, 7,8) m x 7.5 m x 10 m deep),
Kaldnes K5 Heavy plastic media 800 m*/m?, total volume approx. 10 800 m>.

18 variable speed mixers, 15 kW each. 5 turbo compressors, 500 kW each.

Post Denitrification in MBBR

18 rectangular denitrifying reactors (approx. 8.5 m x 7.5 m x 10 m deep), Kaldnes K1
Heavy plastic media 500 m?/m?, total volume approx. 11 000 m?.

18 variable speed mixers, 15 kW each. External carbon source storage 200 m?.

Disc Filters

32 disc filters, filter pore size 15 um, 20 discs per filter, filter area per filter 112 m?,
560 elements per filter. Surface loading 4-12 m/h @ Quim.

3 variable speed wash pumps, total capacity 1620 m3/h, lift height 85 m.

3 variable speed filter sludge pumps, total capacity 1400 m?/h, lift height 10 m.



Transport to Heat Pumps

Treated effluent is pumped 400 m to the Rya Heat Pump Works (operated by Géteborg Energi
AB) where waste heat is recovered to supply about 3% of the heat to the City of Géteborg's
district heating system, net annual production up to 480 GWh.

3 transfer pumps and filters, capacity 3 x 1.7 m*/s @ 54 m head.

The diverted water is returned to the Rya WWTP outfall tunnel for discharge.

Outfall

Treated wastewater transported through a rock tunnel and a double pipeline to an outfall point
at Rya Nabbe at a depth of 4 m, approx. 900 m west of the Alvsborg Bridge. Tunnel length
825 m and volume 8 200 m?, pipeline length 2 x 195 m and ¢ 2.0 m.

3 Sludge Treatment

Pre-treatment of mixed primary/waste sludge and thickening

4 belt gravity thickeners, belt width 2.6 m, capacity approx. 100 m*h of 2 % DS sludge each.

Thickened sludge 5-8 %DS.

Polymer addition, 1 continuous mixing tanks, volume 12 m?, max capacity 12 m’/h, variable
speed dosing pumps, polymer solution 0.23%, dosage approx. 3-4 kg/t DS.

1 thickened sludge silo, ¢ 18.0 m, total volume 550 m’.

Organic food waste (FOG) receiving station

2 centrifugal pumps with cutting knives, capacity 60 m*/h (unloading).

2 storage tanks, 30 m® each. Hot water rinse system.

2 shredders, capacity 60 m*/h each.

2 sludge pumps (progressive cavity), capacity 60 m*/h (direct to digesters).

Anaerobic digestion

2 anaerobic digesters (mesophilic), height 29.4 m, ¢ 23.5 m, volume 11 375 m® each, retention
time approx. 20 d. Typically 2.9-3.7 % DS.

Mechanical stirring, 10 rpm, 1 W/m?, axle length 23.5 m, propeller diameter 6 m.

2 water-sludge heat exchangers, surface area 85 m? each.

2 sludge-sludge heat exchangers, surface area 128 m? each. (not in use).

1 digester with variable sludge volume, height 19.9 m, ¢ 16.0 m, total volume 4 000 m3,
approx. 3 d storage. Mechanical stirring, 15 rpm, axle length 22.65 m, propeller diameter
Sm.

Biogas
Biogas is sold to Géteborg Energi AB where it is upgraded to vehicle fuel quality.

Dewatering at Rya plant

4 sludge screw presses, capacity approx. 1500 kg DS/h of 3.5% DS sludge, dewatered sludge
27-32% DS. Rejekt water filters.

Polymer addition, 2 continuous mixing tanks, volume 12 m?, max capacity 12 m*/h, variable
speed dosing pumps, polymer solution 0.23%, dosage approx. 8-15 kg/t DS.

Outdoor storage area for dewatered sludge approx. 2 000 m?, max. storable volume approx.
4 000 m?, equivalent to approx. 4 weeks production.

2018-03-21

Dewatering and deposition at Syrhala plant

3 variable speed excenter screw pumps, capacity 50 m3/h each @ 1 MPa. Ductile iron
sludge pipeline, length 6 866 m, ¢ 250 mm.

1 sludge buffer silo, volume 183 m?.

2 pre-dewaterers, belt width 1 700 mm, hydraulically operated, capacity approx.
60 m*/h each with 3.5 % DS sludge, pre-dewatered sludge approx. 10-12 % DS.

2 belt filter presses, belt width 2 200 mm. Dewatered sludge approx 26% DS.

2 polymer mixing tanks, 3 m* each, 1 polymer holding tank, 15 m?.

2 piston pumps for dewatered sludge, hydraulically operated, capacity 0-33 m*/h.

Pipeline to cavern, length 247 m, ¢ 200 mm, max. operating pressure 10 MPa.

Cavern, total volume 600 000 m* comprised of 2 tunnels, total length 1 000 m, 20 m
wide, 30 m high. Maximum pressure 8 kPa. Nominal capacity 10 years sludge
production (approx. 88 600 tons disposed after 20 years of operation).

Outdoor storage area for dewatered sludge, approx. 1 500 m’.

Final sludge use

Dewatered sludge produced in accordance with the REVAQ certification system is
spread on agricultural land. The remaining sludge is treated (composting) and used as a
soil enhancer. Contractor: Kuskatorpet Entreprenad och Lantbruk AB.

4 Heating
District heating supplied by Goteborg Energi AB, total heat exchanger capacity 9.35
MW.

5 Backsiphon protected internal water system

2 tanks 7.8 m* each. Air gap 300 mm. Cirka 10 000 m inplant piping.
2 booster pumps, 14.4 m*/h @ 70 m head capacity each.

3 booster pumps, 72 m*/h @ 70 m head capacity each.

5 Reserve Energy Production

Reserve power: 1 diesel generator, power 630 kVA, current 867 A, voltage 400 V.
UPS - Rya plant: 25 kVA + 15 kVA + 8 kVA + 2 kVA. Syrhala plant: 5 kVA.
Emergency power: 2 diesel generators, 2 MW each. Diesel storage: 48 m’.

6 IT systems

Process automation: Emerson Process Management DeltaV PlantWeb DCS. 11 central
servers. 40 redundant fibre optic LAN connected controllers. 1 150 analogue 1/O,
7 400 digital I/O and 2950 bus I/O. 10 dedicated and 15 virtual operator terminals.
Bus communication with Profibus, Modbus, Comli and ASI.

LIMS software: Software Point Wilab.

Asset management: Siemens COMOS, MaintMaster.

Electrical design: cadett ELSA.

Data analysis software: eWASTE.

Process simulator: Hydromantis GPS-X.

Catchment simulators: Internally developed on-line simulator as well as RAOM model

based on Mike URBAN.
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Bilaga 4 - Kod for imitation av separerat avlopps-
system

import pandas

import pandas

import numpy as np

import sys

file = input(’Please write the name of your excel file:’)
filel = input(’Please write your sheet name:’)

df = pandas.read_excel(file, sheet name=filel)

a = df [’Flode’]

b = df[’Temp’]

orig array = np.array(df)

z = input(’Do you want to see your original 1list? Yes/No:’)
if z==’Yes’:

print (’Your original list is: ’)

print(orig_array)

print (’Original mean temperature and standard deviation are:

> + format(b.mean(),’.2f’) + > +- > + format(b.std(), ’.2f’) +’ degrees celsius’)
else:

print (’Original mean temperature and standard deviation are:

> + format(b.mean(),’.2f’) + > +- ’ + format(b.std(), ’.2f’)+’ degrees celsius’)

limit= input(’What do you want your maximum flow to be? ’)
X = orig_arrayl[:,0]

Y = orig_arrayl[:,1]

mask = X<= float(limit)

X [mask]

Y [mask]

z = input(’Do you want to see your modified list? Yes/No ’)
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if z==’Yes’:

print (’Your modified list is: ’)

print (Y [mask])

print (’The mean temperature and standard deviation for your modified list are:
’+ str(Y[mask] .mean()) + > +- ’ + str(Y[mask].std())+’ degrees celsius’)

print (’The flow is below your chosen maximum flow °’

+ str(len(Y[mask])) + ’ days each year’)

else:
print (’The mean temperature and standard deviation for your modified list are:
'+ str(Y[mask] .mean()) + ’ +- ’ + str(Y[mask].std())+’ degrees celsius’)

print (’The flow is below your chosen maximum flow °’
+ str(len(Y[mask])) + ’ days each year’)
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Bilaga 5 - Beridkningar

1. Mikrobiella bransleceller

Data fran Gryaab
CODy, = 204 mg/I
Nin = 21 mg/I

P = 3 mg/I

Koncentrationsberiakningar

Flédein, kombinerat — 474 m3/5

Flédein, separerat — 3 m3/3

CODin, kombinerat — 204 mg/l

CODiy, separerat = 204*4,4/3 = 300 g/m?

Berakning av teoretiskt maximal energiutvinning per ar

Max energiutvinning = 3,86 kWh/kg CODy,

CODy, = 204 mg/1 = 0,204 kg/m?

Flodey, = 4,4 m3/s = 4,4*3600%24*365 = 138758400 m?/ar

COD;, /ar = 138758400 m?/ar*0,204 kg/m? = 28306714 kg/ar

Max energiutvinning pa Ryaverket per ar = 3,86 kW h/kg*28306714 kg/ar = 109264
GWh/ar

1.1 Kombinerat vattenledningssystem

Vid integrering av en MFC i huvudstréom anvéands data fran en tvakamrig mikro-
biell MFC med alger i katodbassingen (Vanodbassing = 10000 m?) som anvindes i
studie [51] vars parameterviarden motiverades i analysdelen. Berdkningar gors éven
péa den enkammarcell som anvéndes i studie [46] vars parametervirden motiverades
i analysdelen. Vid integrering av en MFC i en bistrom anvinds data fran studie [20]
vars parametervarden motiverades i analysdelen.

1.1.1 Integrering av MFC i huvudstrom
Flodey, av avloppsvatten = 4,4 m3/s = 15840 m?/h

VOlymAnodbasséing = 51000 m?
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Data fran analysdel

For MFC med alger:
Effekttithet = 80 mW/m?
CODem = 9,8%

Niem = 3,3%

Prem = 2,6%

For MFC utan alger:
Effekttithet = 140 mW/m?
COD,em = 16%

Nrem - 32%
Prem = -
Beriakningar

For MFC med alger:

COD,; = 204 mg/1 * (1-0,098) = 184 mg/I

Ny = 21 * (1-0,033) = 20,3 mg/!

Pu = 3 * (1-0,026) = 2,9 mg/I

Elproduktion = 8,0¥107° kWW/m? * 51000 m3 * 1800 h = 7344 kWh = 7,3 GWh/ar

For MFC utan alger:

CODy = 204 mg/l * (1-0,16) = 171 mg/I

Nu = 21 * (1-0,32) = 14,3 mg/I

Py =37 (1-0) = 3 mg/l

Elproduktion = 1,410~ kW/m3 * 51000 m3 * 365 dagar * 24 h = 62993 kWh =
63 GWh/ar

1.1.2 Integrering av MFC i en sidostrom

Flode;, av avloppsvatten = 1 m?®/s = 3600 m?/h

VOlymAnodbasséng = 51000 m?

HRT = 51000 m3/3600 m?®/h = 14,2 h ar betydligt hogre én de dryga 3 h som fas
om brénslecellen implementeras i huvudstrommen. I studie [20] anvindes en HRT
pa 22 h vilket innebar att implementering av branslecellen i en sidostrom passar
studiens parametrar betydligt battre.

Data fran analysdel
Effekttithet = 570 mW/m?
COD,em = 16%

Niem = 18%
Prem = 61%
Berakningar

CODyt = 204 mg/l * (1-0,16) = 171 mg/I
Ny = 21 * (1-0,18) = 17 myg/!
Pu =3 * (1-0,61) = 1,2 mg/I
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Elproduktion = 5,7%10~* kW/m3 * 51000 m3 * 365 dagar * 24 h = 254653 kWh =
255 GWh

1.2 Separerat vattenledningssystem
1.2.1 Integrering av MFC i huvudstrom
Flode;, av avloppsvatten = 3 m?®/s = 10800 m?3/h

VOlymAnodbassé,ng = 51000 m3
HRT = 51000 m?/10800 m? /h = 4,7 h
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Data fran analysdel

For MFC med alger:
Effekttithet = 132 mW/m?
CODem = 11%

Niem = 2,9%

Prem = 3,6%

For MFC utan alger:
Effekttithet = 261 mW/m?
COD,em = 20%

Niem = 40%
Prem = -
Beriakningar

For MFC med alger:

CODy; = 300 mg/l * (1-0,11) = 267 mg/I

Ny = 30 * (1-0,020) = 29 mg/I

Puw = 4,5 * (1-0,036) = 4,3 mg/l

Elproduktion = 1,32*¥10~* kW/m? * 51000 m? * 1800 h = 12118 kWh = 12 GWh/ar

For MFC utan alger:

COD, = 300 mg/l * (1-0,2) = 240 mg/I

Nut = 30 * (1-0,4) = 18 myg/I

Pu = 4,5 * (1-0) = 4,5 mg/1

Elproduktion = 2,61*10~% kW/m3 * 51000 m? * 365 dagar * 24 h = 116604 kW h
=117 GWh/ar

1.2.2 Integrering av MFC i en sidostrom

Flode;, av avloppsvatten = 1 m?®/s = 3600 m?/h
VOlymAnodbasséng = 51000 m3
HRT = 51000 m?/3600 m3/h = 14,2 h

Data fran analysdel
Effekttithet = 941 mW/m?
CODyen = 18%

Niem = 20%
Prem = 67%
Berakningar

CODy; = 300 mg/l * (1-0,18) = 246 mg/1

Ny = 30 * (1-0,19) = 24,3 mg/I

Py = 4,5 * (1-0,67) = 1,5 mg/l

Elproduktion = 9,41*10~% kW/m? * 51000 m3 * 365 dagar * 24 h = 420401 kWh
=420 GWh
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2. Produktion av PHA

2.1 Kombinerat med biodieselproduktion

I detta scenario tas andelen lipider/fett i slammet bort innan fermentering, vilket
innebér att produktionen kommer att minska. Andelen fett i slammet &r enligt Gry-
aabs métningar 11 % men med anledning av den hogre lipidhalten i priméarslammet
jamfort med det fortjockade blandslammet har vardet hojts till 16 %, baserat pa
publicerade vérden pa lipidhalt i primérslammet. Virden pa slammet som anvands
i berdkningar finnes i Bilaga 2.

Flode av fortjockat blandslam = 47 m?3/h = 47 000 I/h
Inkommande blandslam har en TSS-halt av 68 (g/1):

- 75 % VSS

- 16% av VSS lipider

68¢g/l * 47 000 I/h * 0,75 * 0,84 = 2 013 480 g/h

Halten VSS hos primérslammet blir:
- 37 % priméarslam

2 013 480 g/h * 0,37 = 744 987,6 g/h

Den éarliga produktionen av VSS blir da: 744 987,6 g/h * 365 dagar * 24 h =
6 526 091 376 ¢

Lagsta mojliga produktion:
6 526 091 376 g * 0,24 gPHA/gV SS = 1 566 261 930 g = 1566 tonPH A

Hogsta mojliga produktion:
6 526 091 376 g * 0,52 gPHA/gVSS = 3 393 567 516 g = 3394 tonPH A
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2.2 Enskild anliggning
I detta scenario maximeras produktionen av PHA. Detta har astadkommits genom
att exkludera lipidutvinning fore den acidogena fermentationen och alltsa anta att
allt primarslam genomgar acidogen fermentation. Vérden pa slammet som anvinds
i berdakningar finnes i Bilaga 2.

Flode av fortjockat blandslam = 47 m3/h = 47 000 I/h

Inkommande blandslam har en TSS-halt av 68 (g/1):
68¢g/1 * 47 000 [/h = 3 196 000 g/h

Halten VSS hos primarslammet blir:

- 37 % primarslam

- 75 % VSS av TSS

3196 000 g/h * 0,75 * 0,37 = 886 890 g/h

Den arliga produktionen av VSS blir da:
886 890 g/h * 365 dagar * 24 h = 7 769 156 400 g

Lagsta mojliga produktion:
7769 156 400 g * 0,24 gPHA/gV SS = 1 864 597 536 g = 1865 tonPH A

Hogsta mojliga produktion:
7 769 156 400 g * 0,52 gPHA/gV SS = 4 039 961 328 g = 4040 tonPHA

3. Produktion av biodiesel
3.1 Kombinerat med PHA-produktion

Produktionen av biodiesel i detta scenario grundar sig bade i hur mycket slam som
finns samt hur stora méangder alger som kan produceras.

Algproduktion
- Algbassing: 10 000 m? var 3e dag
- Biomassautbyte 50 mg/(L * dag) enligt tabell 3.11.

Biomassaproduktion per ar:
10 000 000 L * 0,05 g/L/dag * 365 dagar = 182 500 000 g/ar

Arlig produktion av biodiesel fran biomassan
182,5 ton/ar * 0,145 = 26,5 ton/ar
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Slammets produktion

Flode av fortjockat blandslam = 47 m3/h = 47 000 I/h
Inkommande blandslam har en TSS-halt av 68 (g/1):
68¢g/1 * 47 000 [/h = 3 196 000 g/h

andel primérslam: -37%

3 196 000 g/h * 0,37 =1 182 520 g/h

Maximal andel torrt primarslam som kan omvandlas till biodiesel ar 15%:
1 182 520 g/h * 0,15 * 24 h * 365 dagar = 1554 ton/ar

Minimala andel torrt primarslam som kan omvandlas till biodiesel ar
10%:
1182520 g/h * 0,1 * 24 h * 365 dagar = 1036 ton/ar

Lagg sedan ihop algernas produktion med slammets:
Hogsta mojliga produktion: 1554 + 26,5 = 1580,5 ton/ar
Lagsta mojliga produktion: 1036 + 26,5 = 1062,5 ton/ar
3.2 Enskild anlaggning

Flode av fortjockat blandslam = 47 m3/h = 47 000 I/h
Inkommande blandslam har en TSS-halt av 68 (g/1):
68 g/l * 47000 I/h = 3 196 000 g/h

andel primérslam: 37%

3196 000 g/h * 0,37 = 1 182 520 g/h

Maximal andel torrt priméarslam som kan omvandlas till biodiesel ar 15%:
1 182 520 g/h * 0,15 * 24 h * 365 dagar = 1554 ton/ar

Minimala andel torrt primarslam som kan omvandlas till biodiesel ar
10%:
1182 520 g/h * 0,1 * 24 h * 365 dagar = 1036 ton/ar

Andel sekundarslam: 63%
3 196 000 g/h *0,63 =2013 480g/h

Maximal andel torrt sekundarslam som kan omvandlas till biodiesel ar
3%:
2 013 480 g/h * 0,03 * 24 h * 365 dagar = 529 ton/ar

Minimal andel torrt sekundarslam som kan omvandlas till biodiesel ar

2%:
2 013 480 g/h * 0,02 * 24 h * 365 dagar = 353 ton/ar
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Lagg sedan ihop priméar och sekundérslammets produktion:

Hogsta mdojliga produktion: 1554 + 529 = 2083 ton/ar

Lagsta mojliga produktion: 1036 + 353 = 1389 ton/ar

4. Produktion av metangas

Produktionen av metangas kommer att paverkas av dessa metoder. Vad géaller PHA-
produktionens paverkan pa denna process, estimeras den minska ca 25-30 % tack
vare att lattflyktiga fettsyror tillverkas av primérslammet och sekundarslammet
anvands som kélla for mikroorganismer[21]. Baserat pa denna siffra har Gryaabs
befintliga metangasproduktion justerats, enligt vad som redovisas i Figur 4.1.
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