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SAMMANFATTNING

Inom en snart framtid kommer Kéllby avloppsreningsverk (ARV) i Lund inte ldngre ha tillricklig kapaci-
tet att rena inkommande avloppsvatten. Ett sitt att 10sa problemet, som beror pa 6kad belastning och
skérpta reningskrav, ir att leda Lunds avloppsvatten till Sjolunda ARV i Malmo, som da behover byggas
ut. Denna studie syftar till att jimfora tre moderna reningstekniker placerade i varsin processlosning infor
en eventuell utbyggnation av Sjolunda ARV. Processlosningarna har dimensionerats for forvéntat flode,
fororeningsbeslastning och utsldappskrav for ar 2060 och sedan jamforts med avseende pa kriterierna
platsdtging, energiatgang, kemikalieatgang och biogasproduktion. Dimensioneringen genomfordes med
hjélp av befintliga véigledningar, tidigare studier, utifran andra avloppsreningsverk och genom att radfraga
experter. De tre reningsteknikerna ar Membranbioreaktor (MBR), Moving Bed Bio Reactor (MBBR)
och Aerobt Granulédrt Slam (AGS). Alla dessa dr biologiska reningstekniker, som tillsammans med
erfoderliga for- och efterbehandlingsteg avser ersitta den konventionella aktivslamprocessen.

MBR ér en teknik som liknar konventionell aktivslamprocess. Den stora skillnaden &r att ingen ef-
tersedimentering behovs, utan slammet som bildas i aktivslambassidngen avskiljs i ett mycket finporigt
membran. En hog slamkoncentration kan uppritthallas i aktivslambassidngen vilket, tillsammans med
att ingen eftersedimentering behovs, gor processlosningen kompakt. Dock kriavs mycket energi och
kemikalier for att rena membranen. MBR-teknikens processlosning utformades som en forbehandling
med trumfilter, en aktivslambassdng och ett membran.

MBBR-tekniken bygger pa att nedbrytande bakterier vixer inuti rorliga bérare, istéllet for suspen-
derat i vattnet som vid konventionellt aktivt slam. Pa sa sitt bildas en skyddad milj6 for bakterierna inuti
bérarna. Ingen slamretur behovs, eftersom bdrarna halls kvar i processen med hjilp av silar. Detta &r en
av orsakerna till att &ven MBBR-tekniken dr kompakt. MBBR-teknikens processlosning utformades som
forbehandling med trumfilter, biobassidng med bérare och efterpolering med skivfilter.

AGS-tekniken bygger pa att granuler bildas, alltsa aggregat av bakterier. I granulerna finns en syregradi-
ent, som mojliggdr en simultan process for rening av organiskt material och niringsimnen. Granulerna
har goda sedimenteringsegenskaper och sedimenteringen kan ske direkt i det biologiska reningssteget.
AGS-teknikens processlosning utformades som biosteg med en sa kallad Sequencing Batch Reactor och
efterpolering med skivfilter.

Studien visade att platsatgangen var ldgst for MBBR-processen och hogst for AGS-processen. Energibe-
hovet for MBR var betydligt hogre dn for de andra processerna och lagst for AGS. Kemikaliedtgangen for
AGS var avsevirt ligre in for MBR och MBBR-processerna. Aven biogasproduktionen var ligst for AGS
och ungefir likvardig for MBR och MBBR. Slutsatsen &r att reningsteknikerna i sitt processutforande
ar olika fordelaktiga beroende pa vilket kriterium som studeras. Ett framtida val beror alltsa pa vilka
kriterier som prioriteras vid en eventuell utbyggnation av Sjolunda ARV.

Nyckelord: MBR, MBBR, AGS, avloppsvatten, mikrosilning, trumfilter, skivfilter
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ABSTRACT

In the near future Kéllby wastewater treatment plant (WWTP) in Lund will not have enough capacity to
treat the incoming wastewater. One way of solving the problem, due to increased flow and more stringent
effluent demands, can be to direct Lund’s wastewater to Sjolunda WWTP in Malmo instead. This means
that Sj6lunda WWTP would have to expand. The report aims to compare three relatively new techniques,
each placed in full scale process solutions for a possible expansion. The process solutions have been
designed for the expected flow, contamination load and effluent demands in 2060 and are compared based
on four criteria. These are; area, energy consumption, chemical consumption and biogas production. The
designs were carried out by means of wastewater treatment design guidelines, reports, existing plants
and the help of experts. The three compared techniques are Membrane bioreactors (MBR), Moving Bed
Bio Reactor (MBBR) and Aerobic Granular Sludge (AGS). All these are meant for biological treatment,
and together with pre- and post-treatment they intend to substitute for a Conventional Activated Sludge
(CAS) process.

MBR is a technique similar to CAS. The difference is that no post-sedimentation is needed, since
produced sludge is being separated in fine membranes. High sludge concentrations can be maintained,
and since no post-sedimentation is needed, the technique is compact. However, much energy and chem-
icals are needed to clean the membranes. The process solution was designed with a drum filter for
pre-treatment, an activated sludge basin for biological treatment and finally a membrane.

MBBR is a technique where bacteria grow protected inside biofilm carriers instead of being suspended
in the water, as in CAS. No return sludge is needed, since the carriers are retained in the basin by sieves.
This results in a compact technique for MBBR as well. The process solution was designed with a drum
filter for pre-treatment, a basin for biological treatment, and finally a post-treatment stage with a disc filter.

AGS is a technique based on growing so called granules, aggregated bacteria. A difference, com-
pared to MBR and MBBR, is that the biological treatment in AGS is performed in one single basin. This
is possible due to an oxygen gradient in the granules. Therefore no dedicated aerobic and non-aerobic
zone is needed, since the biological treatment processes can occur simultaneously inside the granule. In
addition, the granules have good sedimentation qualities and sedimentation can therefore occur in the
same basin. The process solution was designed with a Sequencing Batch Reactor and a post-treatment
stage with a disc filter.

The results from the study show that MBBR requires the least space, while AGS requires the most. As
for energy comsumption, the MBR showed significantly higher numbers compared to the other two
techniques. AGS showed the lowest numbers. The chemical comsumption for AGS was considerably
lower than for MBR and MBBR, and was highest for MBR. The biogas production was notably lower in
AGS, and close to equal for MBR and MBBR. The conclusion is that the techniques, in their process
solutions, vary in favourability for implementation depending on which criterium is being considered.
The choice of technique for the possible development of Sjolunda WWTP thus depends on which criteria
that are prioritized.

Keywords: MBR, MBBR, AGS, wastewater, microsieve, drum filter, disc filter
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FORKORTNINGAR

AGS Aerobt Granulart Slam

ARV Avloppsreningsverk

CAS Conventional Activated Sludge, konventionellt aktivt slam
EDN Efterdenitrifikation

FDN Fordenitrifikation

HF Hollow Fiber

MBR Membrane Bioreactor Technology, membranreaktorteknik
MBBR Moving Bed Biofilm Reactors
PE Personekvivalenter

RAS Returned Activated Sludged
SBR Sequencing Batch Reactor
SWR Sweden Water Research

SS Suspenderad Substans

SSP Specifik slamproduktion
T™P Trans Membrane Pressure

VS Volatile Solids

WAS Waste Activated Sludge
Kemi

NH;  ammonium

NO; nitrat

N kvive

P fosfor

FeCl;  jarn(lll)klorid

PO}~ fosfat

FePO, jirn(lll)fosfat
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Variabler Index

Q Flode infl Infuent till ARV

\" Volym effl Effluent frin ARV

A Area bioinfl Infuent till biosteg

h Bassidngdjup FDNinfl Influent till fordenitrifikation
J Flux NFinfl Influent till nitrifikation

E Energi EDNinfl Influent till efterdenitrifkation
P Fosfor bio Biosteg

N Kvive dim Dimensionerande virde
BOD Biochemical Oxygen Demand NF Nitrifikation

O Syre FDN Fordenitrifikation

SP Slamproduktion EDN Efterdenitrifikation

SSP Specifik slamproduktion

SS Suspenderad substans

C Koncentration

AOR Actual Oxygen Requirement

DO Dissolved Oxygen

OTR Oxygen Transfer Rate

SOR Standard Oxygen Requirement
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1 Inledning

Framtidens avloppsreningsverk (ARV) star infor flera utmaningar som en konsekvens av samhillets
forandringar. Expanderande stider, skarpare miljolagstiftning och fordndrade krav pa slamhantering
driver utvecklingen framat av nya, mer effektiva avloppsreningstekniker. De nya teknikerna har gett
upphov till ett omfattande forskningsfélt, men stélls séllan mot varandra i en direkt jimforelse. I ljuset
av detta dr det intressant att jimfora och utvirdera moderna tekniker, for att se hur vil de kan mota
framtidens hogt stéllda krav. I denna studie jaimfors tre potentiella, moderna avloppsreningstekniker
med avseende pa kriterierna platsatgang, energiatgang, kemikalieatgang och biogasproduktion i en
fallstudie pa Sjolunda ARV i Malmé. Studiens resultat kan anvindas som beslutsunderlag for att vélja
reningsteknik vid en kommande utbyggnation av reningsverket och ér ett bidrag till diskussionen om
framtidens avloppsreningsverk i Sverige.

1.1 Bakgrund

Rapporten Vattenvisionen: Forsknings- och innovationsagenda for vattensektorn [1] definierar flera
faktorer som kommer att paverka framtidens avloppsreningsverk. For det forsta ska de vara platseffektiva,
da reningsverkens stora platsansprak &r ett okande problem i takt med att stdderna véxer. De ligger ocksa
ofta néra vatten, vilket &r attraktiva platser att fylla med annan bebyggelse.

For det andra kommer kraven pa kvaliteten pa utsldppsvattnet, effluenten, sannolikt att oka de ndrmsta
decennierna. Befintliga reningskrav pa kvive (N), fosfor (P) och organiskt material kommer att skérpas
och reningskrav pé lidkemedel, mikroplaster och andra svirnedbrytbara &mnen kan tillkomma. Detta
kriver utbyggnationer av befintliga reningsverk och okar energi- och kemikaliekonsumtionen for att
uppna de skirpta kraven [2]. Det dr darfor onskvirt att utveckla reningstekniker som &r sa effektiva som
mojligt med avseende pa energi- och kemikaliekonsumtion.

For det tredje kan dven forutsittningarna for biogasproduktion komma att fordndras i framtidens av-
loppsreningsverk. Det 6verskottsslam som avskiljs vid avloppsvattenreningen kan idag rotas for att
producera biogas, eller anvindas for godning av akermark, fraimst pa grund av sin hoga halt av fosfor.
Det finns dock indikatorer pa att det inte kommer vara héllbart att sprida 6verskottsslam pa akrar i
framtiden, pa grund av kommande skirpta krav pa slamspridning [2]. Slammet innehaller metaller och
andra @mnen som inte bor hamna i mark och livsmedel. Vidare skulle framtidens avloppsreningsverk
kunna ses som produktions- och atervinningsanldggningar snarare @n reningsanldggningar, dir slam- och
biogasproduktion kommer att spela en viktig roll [1]. Utvecklingen gar mot sa kallad energineutralitet,
vilket innebir att reningsverket dr sjalvforsorjande pa energin som kan utvinnas fran den producerade
biogasen.

Kéllby ARV i Lund star infér samtliga ovanndmnda utmaningar. Reningsverket beréiknas na sin maximala
reningskapacitet senast ar 2025, vilket har vickt frigan om en eventuell utbyggnation. Samtidigt dr dess
lokalisering ifragasatt, eftersom marken i omradet behovs for Lunds expansion. VA Syd, vattenforbundet i
sydvistra Skane, har darfor utrett mojligheten att stainga Killby ARV och pumpa Lunds avloppsvatten till
Sjolunda ARV 1 Malmo istéllet [2]. Detta skulle kridva en utbyggnation av Sjolunda, vilket i utredningen
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jamfordes med alternativet att bygga ut Kéllby ARV.

I utredningen antogs att det biologiska reningssteget i utbyggnationen av Sjolunda ARV skulle ut-
goras av sa kallad membranreaktorteknik (MBR, se avsnitt 2.3.2). Slutsatsen blev att VA Syd forordar
att Kéllby ARV ska ldggas ned och att Sjolunda ARV ska byggas ut for att kunna behandla dven Lunds
avloppsvatten i framtiden. I skrivande stund &r inte det politiska beslutet fattat om detta kommer att ske.
Projekteringen av en eventuell utbyggnation av Sjolunda ARV é&r didrmed inte paborjad.

Denna studie bygger vidare pa VA Syds utredning. MBR-teknik jamfors har med MBBR (Moving
Bed Biofilm Reactors) och AGS (Aerobt Granuldrt Slam) for att utreda teknikernas ldmplighet vid en
utbyggnation av Sjolunda ARV. Teknikerna ar aktuella bade inom forskning och vid ombyggnationer av
andra ARV 1 Sverige. For en utforlig teknisk beskrivning av dem, se kapitel 2. MBR finns dnnu inte 1
Sverige, men forekommer i manga andra ldnder vérlden 6ver. Tekniken dr dock pa vég att implementeras
pa Henriksdals ARV i Stockholm [3]. MBBR ir ddremot en etablerad teknik bade internationellt och i
Sverige. Ar2011 uppskattades det finnas ungefir 50 svenska ARV som anvinde sig av tekniken [4]. AGS
ar den nyaste tekniken av de tre och den forsta svenska processlosningen implementeras for nirvarande
pa Osterrdds ARV i Stromstad [5].

Studien har bedrivits i samarbete med Sweden Water Research (SWR), ett forsknings- och utveck-
lingsbolag som #gs av Sydvatten, VA Syd och Nordvistra Skanes Vatten och Avlopp. SWR har definierat
tekniker att undersoka och gett forslag pa ur vilka aspekter teknikerna kan jamforas. De har dven gett
radgivning i utformningen av processlosningar.

1.2 Problembeskrivning

Alla tre teknikerna som jimfors dr utformade for det biologiska reningssteget, vilket huvudsakligen
syftar till att avldgsna kvive, organiskt material och i vissa fall fosfor fran avloppsvattnet. For att kunna
gora en relevant och tillforlitlig jamforelse, ingar diarfor design av tre fullskaliga processlosningar i
studien. Detta innefattar dimensionering av forbehandling, biologisk rening och eventuell efterpolering.
Processlosningarna dimensioneras for forvintat flode, fororeningsbeslastning och utslappskrav ar 2060.
Den tinkta framtida utbyggnationen kommer att bendmnas “utbyggnadsalternativet”.
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1.3 Syfte

Syftet med denna studie &r att jimfora tre avloppsreningstekniker for biologisk rening 1 varsin processlos-
ning som skulle kunna inforas pa Sjolunda ARV i Malmo. Teknikerna undersoks med avseende pa
kriterierna platsatgang, energiatgang, kemikalieatgang och biogasproduktion och dimensioneras for
forvintat flode, fororeningsbeslastning och utslédppskrav ar 2060. Syftet dr att ge Sjolunda ett underlag i
deras planering av en eventuell utbyggnation. De tre reningsteknikerna som kommer att jamforas &r:

e Membranbioreaktorer (MBR)
e Moving Bed Biofilm Reactors (MBBR)

e Aerobt Granulirt Slam (AGS)

Studien avser dven studera erfoderlig for- och efterbehandling till teknikerna i form av mikrosilning.

Studien kan sammanfattas 1 en tabell, se tabell 1.1. Syftet dr att ta fram virden for samtliga kriteri-
er for att sedan jimfora dem. Kriterierna definieras ndrmare under respektive avsnitt i kapitel 4. En ifylld
tabell presenteras i kapitel 5, tabell 5.5, vilket utgor studiens resultat.

Tabell 1.1: Studiens reningstekniker och jamforelsekriterier

MBR | MBBR | AGS

Platsatgang [m’]
Energibehov [MWh/ir]
Kemikaliebehov [ton/ar]
Biogasproduktion [m?/ar]

1.4 Avgrinsningar

Studien syftar inte till att komma fram till vilken reningsteknik som skulle vara det mest ldampliga
alternativet for Sjolunda, utan kommer enbart presentera ett underlag for ett sadant beslut.

Studien kommer endast behandla nybyggnation vid sidan av nuvarande ARV och inte ta hinsyn till
nuvarande processteg som finns pa Sjolunda. Detta pa grund av att nagra delprocesser i det befintliga
systemet pa Sjolunda &r relativt gamla och utdaterade och for att ge projektet tydliga grinser. Undantaget
ar befintliga rensgaller och sandfang, som kommer vara gemensamma for det nya och det gamla systemet.
Projektet innefattar alltsa en undersokning som stricker sig frin steget efter sandfanget, till utslépp i
recipient. Detta visas i figur 1.1.

Det inkommande vattnet antas vara enbart Lunds avloppsvatten ar 2060 och ingen uppblandning sker
med Malmdos avloppsvatten.
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Ingen hénsyn tas till flddesvariationer vid dimensioneringen, utan floden utdver medelvirdet antas
ledas till befintlig linje pa Sjolunda ARV.

Slambehandling och rejektvatten kommer inte att behandlas. Ekonomiska aspekter kommer inte att
utredas, sasom investeringskostnad, driftskostnad eller livslingd. Diverse krav pa rening av likemedel,
mikroplaster eller andra svarnedbrytbara dmnen som kan komma inom en snar framtid kommer inte
beaktas. Vid en sadan héndelse far ytterligare processer byggas ut. De tre teknikerna kommer att betraktas
som uteslutande fran varandra och eventuella mojliga kombinationer av dem kommer inte att undersokas,
detta for att underlitta analysen.

Rensgaller Sandfang |~ Befintliganlaggning

Avloppsvatten
frdn Malmo

Avloppsvatten

frdn Lund Utbyggnadsalternativet

Férbehandling B[olog[sl{ ren[ng Efterpolering

Figur 1.1: Schematisk figur 6ver studiens fokus (inom rod streckad markering). Utbyggnadsalternativet,
som behandlas i denna studie, ligger vid sidan av befintlig anldggning pa Sjolunda ARV i Malmo och
behandlar avloppsvatten fran Lund. Férbehandlingen och efterpoleringen som visas i figuren dr endast
aktuella for vissa av de studerade reningsteknikerna.

1.5 Laéashinvisningar

Kapitel 2 4r en genomgang av litteraturen som syftar till att grundligt forklara de olika teknikerna.
Kapitel 3 bygger vidare pa kapitel 2 och presenterar vilka processlosningar som har valts att anvindas i
jamforelsen. Tanken r att litteraturstudien ska hjdlpa ldsaren att forsta processvalen som gors i kapitel 3.
I kapitel 4 visas vilka metoder som har anvints i berdkningarna. I kapitel 5 presenteras studiens resultat.
Hair dr kolumnerna i tabell 1.1 ifyllda med virden for respektive kriterium. Rapporten avslutas med
diskussion och slutsats i kapitel 6 och 7.
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2 Litteraturstudie

Kapitlet borjar med grundldggande begrepp och koncept inom avloppsvattenrening. Sedan foljer en
beskrivning av konventionell aktivslamprocess, for att ge ldsaren en forstaelse for hur avloppsvatten-
vattenrening gar till traditionellt sett. Sist presenteras moderna avloppsreningstekniker, vilka @r de som
jamfors 1 denna studie.

2.1 Avloppsvattenreningens grunder

I avloppsvatten finns nédringsdmnen i form och kvéve och fosfor, samt organiskt material. Om detta
sldpps ut orenat i en recipient kan det f mycket negativa konsekvenser. Nir organiskt material bryts
ner av bakterier och mikroorganismer forbrukas syre. Det kan leda till syrebrist i vattnet, vilket skapar
problem for andra organismer att 6verleva. Hoga halter av kvive och fosfor bidrar till en 6kad vixt- och
algproduktion, vilket kan skapa dvergodning. Detta kan i sin tur leda till syrebrist, eftersom syre gar
4t da organismer bryter ner vixtsubstansen. Aven partiklar i avloppsvattnet kan skada recipienten, till
exempel genom att oka grumligheten eller skada fiskar. For att recipienten ska bibehélla sitt naturliga
tillstand, behover alltsa avloppsvatten renas innan det sldpps ut [6].

2.1.1 Begrepp inom avloppsvattenrening

Inom avloppsvattenrening anvinds manga centrala forkortningar och begrepp som kan vara okénda for
en ldsare utan erfarenhet inom avloppsreningstekniken. Hir presenteras de som anvénds frekvent i denna
studie och som &r viktiga for att forsta studiens genomforande.

SS: Suspenderad Substans. Partiklar som finns suspenderade i vattnet. Bestims genom att ett prov
filtreras, torkas och vigs varefter koncentrationen i avloppsvattnet kan bestimmas [7].

COD: Chemical Oxygen Demand, eller kemisk syreforbrukning. Enhet mg O,/1. Bestar av de for-
oreningar i vattnet som kan oxideras med kemiskt oxidationsmedel. Detta innefattar bade biologiskt
nedbrytbara organiska @mnen (BOD, se nedan) och svarnedbrytbara &mnen. Medlets forbrukning indike-
rar médngden organiskt material. Denna méngd ridknas om till en syreforbrukning. [6].

BOD: Biochemical Oxygen Demand, eller biokemisk syreforbrukning. Enhet mg O,/1. Anger hur
mycket av vatteninnehéllet som bestar av biologiskt nedbrytbara organiska @mnen. Index (BODj eller
BOD,) beskriver det antal dagar som métningen av syreforbrukningen sker. For konvertering mellan 5
och 7 dagar anviinds ekvation 2.1 f6r kommunalt avloppsvatten [6]:

BOD; = 1,15 x BOD;x (2.1)
Aerob/oxisk: Miljo eller process dir tillgang till bade 16st och bundet syre finns [8].

Anoxisk: Miljo eller process dir inget 10st syre dr nidrvarande, men bundet syre finns, exempelvis i
form av nitrat [8].
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Anaerob: Miljo eller process fri fran syre, bade 16st och bundet [9].

Kvéve: Grundimne som forekommer naturligt i avloppsvatten. Kvivet forekommer i flera former, sdsom
organiskt bundet kvdve, ammonium (NHI), ammoniak, nitrit och nitrat (NOJ). Den storsta andelen kvive
1 inkommande avloppsvatten d&r ammonium, som finns 1 urin. De olika kvdavemolekylerna omvandlas i
avloppsreningsprocessen, vilket beskrivs mer nedan. Tot-N, totalkvéve, d4r summan av kvive i formerna
nitrit, nitrat, ammonium och organiskt bundet kvéve [6].

Fosfor: Liksom kvive &r fosfor ett grundamne som forekommer naturligt i avloppsvattnet, i former
som organiskt bundet fosfor, polyfosfat och ortofosfat [6]. Avskiljs vanligen genom kemisk rening 1

Sverige, men biologisk fosforrening kan ocksa anvindas, se avsnitt 2.2.3.

Nitrifikation: Biologisk process dir autotrofa bakterier (nitrifikationsbakterier) oxiderar ammonium till
nitrit och slutligen nitrat under aeroba forhallanden.

Denitrifikation: Biologisk process dir heterotrofa bakterier (denitrifikationsbakterier) reducerar ni-
trat till kvivgas under anoxiska forhallanden.

Kemisk fillning: Kemisk process som huvudsakligen tillimpas for att rena vatten fran fosfor, men
som #dven paverkar det organiska materialet. Kemisk fillning innefattar bade koagulering och flockning,

vilka forklaras nedan.

Koagulering: Partiklarna i det inkommande avloppsvattnet dr laddade. Genom att tillsétta fiallningske-
mikalier kan dessa neutraliseras och fills ut.

Flockning: Partiklar aggregeras till flockar for att sedan kunna avskiljas fran vitskan.
Primérslam: Slam som avskiljs i forbehandlingen och gér till slambehandling.
Bioslam: Slam som avskiljs i den biologiska reningen och gar till slambehandling.

Personekvivalenter (PE): Genomsnittlig méngd fororeningar 1 avloppsvatten som en person ger upphov
till per dag.

2.2 Konventionell aktivslamanliggning (CAS)

De tekniker som jamfors i denna rapport ir relativt nya, framfor allt for den svenska marknaden. For
att forsta vad som &r “nytt” med dem, krdvs forst en forstaelse for den typ av avloppsvattenrening som
varit dominerande under 1900-talet - konventionellt aktivt slam (Conventional Activated Sludge, CAS).
Detta avsnitt syftar till att ge ldsaren denna forforstaelse. Reningen i en CAS-anldggning delas ofta upp i
mekanisk, biologisk och kemisk rening, se figur 2.1.
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Figur 2.1: Exempel pa hur ett ARV med aktivslamprocess kan vara utformat. Figur fran [10], atergiven
med tillstand.

2.2.1 Mekanisk rening

Mekanisk rening av avloppsvatten syftar till att avldgsna stora partiklar och inkommande skrép for att
minska slitage pa efterfoljande steg. Detta reningssteg innefattar vanligen galler, silar, sandfang samt
forsedimentering [8].

Med galler och silar tas storre partiklar och objekt bort, som trasor och skrip. Olika typer av gal-
ler och silar finns sasom grovgaller, fingaller och sil. Grovgallret bestar av ett galler som lutar ca 60—70
grader mot horisontalplanet. Flodeshastigheten &r ca 0,6 — 1 m/s genom gallret. Gallret rensas vanligtvis
med en maskin dir en skrapa med tiander fors upp och ned for att rensa mellan spalterna. Fingallret har
en vidd pa 1 — 6 mm, och en vanlig variant &r steggaller. Har bildar stavar en trappliknande formation,
och en del av stavarna ror sig i cirkelformationer, medan en del av stavarna &r stationéra. Det material
som ska avskiljas fors kontinuerligt uppfor trappan [8]. Silar, till exempel trumfilter forklaras utforligt i
avsnitt 2.3.1 nedan.

I sandfanget avskiljs sand. Om sanden inte tas bort ger den slitage pa utrustningen och den samlas
ocksa pa bassidngbottnar. Det sitts normalt in efter grovgallret. I sandfanget ska helst endast sanden
sedimentera, alltsd inte det organiska materialet. For att styra detta kan luft pumpas in for att ge bassdngen
omrorning. Saledes sedimenterar det mesta av sanden medan materialet med lagre densitet halls kvar i
vattnet. For att ta bort den ansamlade sanden efter den sjunkit till botten, kan en skrapa anvindas som for
sanden till en ficka dédr en pump finns. En annan 16sning dr att lata en drankt pump aka ldangs en skena
genom sandfanget [8].

Forsedimenteringen ir till for att minska belastningen pa efterfoljande steg. Har avskiljs partiklar
genom att de far sjunka till botten av bassidngen. Utformningen av en sedimenteringsbassing kan variera
fran rektangulir till cirkuldr planform. Det slam som ansamlas i forsedimenteringen, primérslammet, fors
vidare till slambehandling [8]. Det kan sedan rotas for att producera biogas, eller anvédndas for gddning
av akermark.
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2.2.2 Biologisk rening

Efter forsedimenteringen pumpas avloppsvattnet vidare till den biologiska reningen. I detta steg renas
framst kvive och organiskt material fran avloppsvattnet, men biologisk fosforrening kan ocksa forekom-
ma, vilket beskrivs mer nedan. I aktivslambassidngen bryter biomassa ner och koncentrerar fororeningar i
vattnet och bildar slam. Biomassan bestar av mikroorganismer, i huvudsak bakterier. Slammet adsoberar
dven mindre partiklar som svévar fritt i vattnet [10]. Detta sker i sa kallade aktivslambasséinger, som
kan vara indelade i aeroba eller anoxiska zoner. Luftning av bassidngerna kan bade syfta till att tillfora
syre till aeroba nedbrytningsprocesser och till att réra om i bassingerna. Aven mekanisk omrorning
forekommer, med hjélp av sdrskilda mixrar. Bakterierna behover sérskilda kvoter av BOD, P samt N
for sin tillvéaxt. For att sdkerstélla detta behov, bor “forhéllandet mellan BOD,, kvive och fosfor vara
100:5:1” [8]. Dessa kvoter maste sikerstillas innan det biologiska reningssteget, vilket konventionellt
sker i forsedimentationsbassénger, men kan ocksa utforas med mikrosilning, se avsnitt 2.3.1.

I en aktivslamanldggning upptriader bakterierna i vattnet som slamflockar. Pa grund av bakteriernas
flockande egenskaper, kan slammet separeras ifran vattnet i eftersedimentering. For att processen i
aktivslambassingen ska fortga, krivs en hog koncentration av slam. Denna uppritthalles genom att en
stor andel av slammet fran eftersedimentationen returneras till aktivslambassingen, vilket kan bendmnas
RAS-recirkulation (Returned Activated Sludge) eller returslam. En mindre andel tas ur processen for
vidare slambehandling. Detta kallas 6verskottslam och motsvarar méngden producerat slam [10].

Biologisk nedbrytning sker genom aeroba eller anoxiska processer i respektive zon. Organiskt ma-
terial kan till exempel brytas ner aerobt genom féljande reaktion

CH;COOH +20, = 2C0, +2H,0 + energi

men anaerob nedbrytning kan ocksa forekomma [8].

Biologisk kviverening

Biologisk kvéverening sker genom tva processer kallade nitrifikation och denitrifikation. I nitrifikationen
oxiderar autotrofa bakterier (nitrifikationsbakterier) ammonium till nitrit och slutligen nitrat med hjalp
av syre. Da tillgang pa 16st syre krivs, dr nitrifikationen en aerob process. Luftens koldioxid anvinds som
kolkélla for att bygga upp celler for bakterietillvixt. [6]. Reaktionen kan sammanfattas som foljer [8]:

NH; +20,= NO; + H,O+2H"

I denitrifikationen omvandlar heterotrofa bakterier (denitrifikationsbakterier) nitrat till kvivgas. Kvivga-
sen atergar sedan till atmosféren och dr slutprodukten for kvivereningen. For att nitratet ska reduceras
till kvéavgas krévs att miljon dr anoxisk, eftersom denitrifikationsbakterierna da anvéinder nitratet som
elektronacceptor for respiration i brist pa 16st syre i vattnet. Det krivs ocksa tillgang till organiskt kol.
Hur mycket organiskt kol (angett som COD eller BOD) som behovs i forhallande till det kvive som ska
brytas ner brukar bendmnas C/N-kvot [7]. Processen finns i varianterna fordenitrifikation (FDN), da den
sker fore nitrifikationen, samt efterdenitrifikation (EDN) da den sker efter nitrifikationen. Reaktionen ser
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ut som foljer [6]:
4NO; + 5C (organiskt kol) + 4H" = 2N, + 5CO, + 2H,0

Vid FDN finns organiskt kol tillgdngligt fran inkommande avloppsvatten, se figur 2.2. Vid denna process
fors nitrat till processen med recirkulering fran nitrifikationen, sa kallad nitratrecirkulation. Vid FDN kan
det recirkulerade slammet fran eftersedimentationen behova reduceras innan det nr aktivslambassidngen.
Detta eftersom slammet &r syrerikt efter den aeroba nitrifikationen, medan miljon maste vara anoxisk for
att denitrifikationen ska paborjas. Till exempel kan ammoniumrikt rejektvatten fran slambehandlingen
tillsdttas, da BOD forbrukar syret i vattnet och heterotroferna respirerar nitrat istéllet for syre. En sadan
zon inrdttas da innan FDN och kallas RAS-deox (returslamdeoxzon) [11]. Det slam som avskiljs i
eftersedimentationen brukar benimnas Waste Activated Sludge (WAS).

Om EDN (se figur 2.3) istiillet anvinds, kommer en stor del av det organiska materialet att vara ned-
brutet nér det nar processen. Da behovs en extern organisk kolkilla tillforas, till exempel metanol. En
kombination av FDN och EDN ir ocksa majlig [8].

Nitratrecirkulation
Fran mekanisk
rening eller Anoxisk zon Oxisk zon Efter-
forbehandling o )
K(i]kﬁlla: Denitrifikation Nitrifikation sedimentation Till efter
avloppsvatten + )
PP NO;— N, NHy™ — NOsy polering
eller recipient

RAS - recirkulation

WAS
till slambehandling

Figur 2.2: Aktivslambassing med fordenitrifikation. Schematisk bild baserad pa [12].
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Figur 2.3: Aktivslambassidng med efterdenitrifikation. Schematisk bild baserad pa [12].

Biologisk fosforrening

Biologisk fosforrening kan dstadkommas med hjilp av omvéxlande aeroba och anaeroba miljoer. Under
anaeroba forhéllanden slépper specifika mikroorganismer ifran sig fosfor och binder organiskt kol. I
det efterfoljande aeroba steget anvinder de energin i Kolet for att aterigen binda fosfor. Pa grund av att
dessa mikroorganismer aerobt kan lagra mer fosfor 4n vad de behover for tillvéixt sker ett nettoupptag av
fosfor. Denna process dr kinslig och kraver mycket stabila forhallanden som kan vara svara att uppna
i kommunala CAS-verk [13]. Dirfor sker fosforrening i Sverige vanligtvis istéllet pa kemisk vig [6],
vilket beskrivs ndrmare i avsnitt 2.2.3.

2.2.3 Kemisk rening

Det kemiska reningssteget syftar huvudsakligen till att avligsna fosfor. Detta gors for att forhindra att
hoga halter av niringsdmnet nér recipienterna vilket, som tidigare nimnts, kan orsaka dvergodning. Det
kemiska reningssteget resulterar dven i att en betydande del av SS, COD och BOD tas bort. For att avlasta
det biologiska reningssteget, kan darfor det kemiska steget placeras forst. Da &r det endast kvidve som gar
relativt oforidndrat 1 koncentration vidare in 1 den biologiska reningen. Kemisk fillning fore biologiska
reningssteget kallas forfillning och placeras den efter kallas den efterféllning. Var i reningsprocessen
kemikalierna tillsitts kan variera mellan olika reningsverk [8].

I den kemiska reningsprocessen ingar ett inblandningssteg, koaguleringssteg, flockningssteg och slutligen
ett separationssteg. Fosforn i inkommande avloppsvatten forekommer som antingen organiskt bunden
fosfor eller som oorganisk fosfor, som 1 sin tur forekommer som antingen polyfosfat eller ortofosfat. Vid
inblandningen tillsétts kemikalier for att partiklarna ska sammanfogas till flockar, som &r enklare att
avskilja i separationssteget. Inkommande fororeningar koaguleras forst och flockas sedan. Jarnklorid
(FeCl,) eller polyaluminiumklorid anvinds normalt som koaguleringsmedel, vilket framforallt forbattrar
avskiljningen av fosfor. Vid flockning anvinds polymerer, vilket kar avskiljningen av SS, inklusive par-
tikuldrt bundna fororeningar [14], [15]. Separationen utfors konventionellt i forsedimentationsbassédnger,
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men kan ocksa utforas med mikrosilning, se avsnitt 2.3.1.

Vid anvdndning av kemisk forfillning dr det vanligt att koaguleringsmedlet tillsétts i verkets inloppsridnna
eller mellan sandfang och forsedimentering [8]. I vissa fall forekommer en inblandningsbasséng for
kemikalierna, men rader det tillrdckligt stor turbulens i vattnet dr detta inte nodvindigt. Vid inblandning-
en 4r det viktigt att kemikalien tillsdtts dir det rader stor turbulens. Det har betydelse for hur effektiv
reningen blir. I flockningssteget diremot fir hastigheten inte vara for hog. Ar den det kan de bildade
flockarna ga sonder [14]. Det dr mojligt att automatisera doseringen av kemikalier s att den anpassas
efter variationer i influenten [15]. Vid varierande halter av fororeningar i influenten kan da en optimerad
sammanséttning av vattnet skapas infor den efterfoljande biologiska reningen.

2.3 Moderna tekniker

Eftersom denna studie syftar till att undersoka moderna tekniker for utbyggnad av Sjolunda ARV beskrivs
hér ett urval av sddana som &r aktuella for studien. Hidanefter kommer de olika reningsstegen benimnas
forbehandling, biologisk rening och efterpolering. Forbehandling i denna studie avser de processteg
som vattnet genomgar innan den biologiska reningen, utover det befintliga rensgallret och sandfanget.
Efterpolering innefattar de steg som vattnet eventuellt genomgar efter den biologiska reningen, innan
utsldpp i recipient. Av de nedan beskrivna teknikerna &r MBR, MBBR och AGS utformade for biologisk
rening, medan mikrosilning dr en mekanisk reningsmetod som kan anvéndas for bade forbehandling
och efterpolering. Mikrosilning kan ocksa kombineras med kemisk fillning for att lidttare kunna avskilja
partiklar i filtret.

2.3.1 Mikrosilning

Den konventionella processen for att avldgsna partiklar, SS, vid avloppsvattenhantering har ldnge varit
sedimentering. Da partiklarna sedimenterar langsamt, krivs stora ytor for dessa sedimenteringsbassinger.
Ett alternativ som &dr mer yteffektivt dr att mekaniskt sila vattnet genom filter [16]. Mikrosilning &r
ett samlingsnamn for olika metoder att gora det pa, dir trumfilter och skivfilter dr tva 16sningar pa
mikrosilning dér flodet drivs av gravitation [17]. Porstorlekar for filtren pa dessa mikrosilar kan variera
mellan 10 um - 1000 pum [15]. Mikrosilning kan anvindas bade som forbehandling och efterpolering [17].

Trumfilter

Ett trumfilter bestar av en liggande trumma enligt figur 2.4, dar inkommande vatten fors in i trumman
horisontellt och sedan silas ut genom trumviggarna. Trumvéggen, vilket ar sjdlva filtret, har historiskt
sett bestatt av rostfritt stal, men kan dven besta av till exempel nylon [17]. Idag &r det vanligt med en
viavd duk av polyester [15]. Allt eftersom partiklar filtreras sétts trumfiltret igen och vattnet stiger, tills
en sensor noterar en bestdmd vattenniva. Da roterar hela trumman, samtidigt som den hogtryckstviittas.
Partiklarna lossnar och avldgsnas via en ridnna inne i trumman dér massan fors vidare till slamhantering.
Under rotering och spolning fortsitter avloppsvatten att stromma genom trumfiltret och filtreras som
vanligt [17]. Efter trumfiltret fortsétter avloppsvattnet till efterfoljande reningssteg.

Som tidigare ndmnts dr det mojligt att forbehandla vattnet kemiskt. Detta forbéttrar avskiljningen
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av SS, COD samt fosfor, som efter flockning kan avskiljas 1 exempelvis ett trumfilter. Kemisk féillning 1
kombination med trumfilter ger en hog reningseffektivitet, vilket leder till att mycket primérslam kan
avskiljas [18]. Det rader en samverkan vid den kemiska fillningen mellan koagulering och flockning i
samband med mikrosilning som kan vara nodvéndig att ta hdnsyn till [16].

Skivfilter

Skivfilter fungerar pa samma sitt som trumfilter, med skillnaden att filtret &r monterat pa vertikala diskar
inuti trumman istéllet for pa trumviggen, se figur 2.4. Skivfilter har dédrav en betydligt storre filterarea per
markareaenhet @n trumfilter. Skivfilter anviinds for efterpolering i hogre utstrackning &n trumfilter, med
filterporstorlekar i den ldagre delen av spannet 10 um - 1000 um [17]. Det har visats att det i huvudsak &r
fysisk blockering av partiklar som bidrar till reningen. Merparten av partiklar mindre &n porstorleken
passerar filtret [19]. Porstorlek ir alltsd en viktig egenskap hos ett filter. Aven den hydrauliska kapaciteten,
alltsd med vilken maximal hastighet vattnet kan passera filtret, dr en viktig parameter. Denna paverkas
bland annat av porstorleken, samt koncentrationen SS i vattnet [19].

.‘..I\Y\lmv.w

Figur 2.4: Schematisk bild 6ver funktion for trumfilter (till vinster) och skivfilter. Atergiven med tillstand
ifran Hydrotech.

2.3.2 Membranbioreaktorteknik (MBR)

MBR-teknik kan sdgas vara en variant av en konventionell aktivslamprocess. Kvive och organiskt
material renas fran avloppsvattnet i en aktivslambassing pa samma sétt som beskrivits i avsnitt 2.2.
Skillnaden ér att vid en processlosning med MBR-teknik ersitts eftersedimentationsbassingen av ett
membran. Istéllet for att 1ata slammet sedimentera, filtreras avloppsvattnet. MBR kan alltsa betraktas
som en efterpoleringsmetod, men kommer i denna studie betraktas som en del av biosteget, eftersom den
ar nedsénkt 1 aktivslambassédngen.

Det vatten som avskiljs av membranet kallas permeat och kan ledas till recipient. Det som inte av-
skiljs kallas retentat eller koncentrat och aterpumpas till aktivslambassidngen, precis som RAS vid

konventionell process. En liten andel av retentatet gar direkt till slambehandling. Vid aterpumpningen
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kan en for stor midngd syre aterforas till denitrifikationen om FDN har valts. For att minska méngden syre
kan en RAS-deox placeras fore FDN [20], se kapitel 2.2.2. Bioslammet behover inte sedimentera for att
kunna aterforas som returslam, vilket gor att slamkoncentrationen kan hallas hogre i aktivslambassidngen
vid MBR in vid CAS. Vid CAS bor slamkoncentrationen inte 6verstiga 5 mg/l i aktivslambassingen,
medan den kan uppga till 20 mg/l om ett membran ersitter eftersedimentationen. Hur hogt koncentratio-
nen kan sittas beror pA membranets kdnslighet [21].

MBR-tekniken uppfanns redan pd 1960-talet, men da var tekniken mycket dyr och membranen ha-
de inte sdrskilt lang livsldngd. Genombrottet kom ar 1989, da Yamamoto m.fl. utvecklade en MBR som
ar nedsénkt i aktivslambassidngen [22], [23], se figur 2.5. Detta var betydligt mer energisnalt och darfor
billigare &@n tidigare processlosningar. Tidigare hade membranet varit placerat efter aktivslambasséngen,
vilket krivde en mycket storre tryckgradient 6ver membranet for att uppna onskad filtrering.

Influent fran férbehandling ("feed™)

Permeat
Retentat/
Membran
koncentrat
Luftning
Aktivslam-
bassing
Luftning

Till slambehandling

Figur 2.5: Nedsinkt MBR. Schematisk beskrivning baserad pa [22].

Det finns manga olika membrantyper, som skiljer sig at i sin utformning. Till exempel sa kan vattnet
filtreras vinkelrdtt mot membranet (dead-end) eller parallellt membranet (cross-flow), se figur 2.6.
Membranen kan ha olika porstorlek, fran mikrofiltrering (MF, 0,1-5 um), ultrafiltrering (UF, 0,005 - 0,1
um) till nanofiltrering (NF, 0,001 — 0,01 pum) och omvénd osmos (Reverse Osmosis, RO < 0,001 um)
[21]. Vid avloppsvattenrening &r det brukligt med MF eller UF. Verksamheter med hardare reningskrav,
till exempel livsmedel- eller likemedelsindustrier, kan anvdnda NF och RO till sitt spillvatten.
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Figur 2.6: Cross-flow respektive dead-end-princip. Ur [21], publicerad med tillstand fran forfattaren.

En mycket vanlig membrantyp dr Hollow Fibre (HF), som uppskattas finnas i upp till 75 % av de ARV som
har MBR installerat i virlden [24]. Ett HF-membran bestar av avlanga, ihaliga fibrer som sitter i knippen
(se figur 2.7). En permeatpump skapar ett undertryck inuti fibrerna, och pa grund av tryckskillnaden
mellan in- och utsidan filtreras avloppsvattnet in i fibrerna fran alla hall enligt dead-end-principen
[22]. Denna tryckskillnad kallas transmembrantryck (Transmembrane pressure, TMP) och &r en viktig
driftparameter for membran. Fibrerna dr monterade i en ram, en sa kallad modul. Det filtrerade vattnet,
permeatet, sugs pa insidan av fibret och avgar i dnden av modulen till en uppsamlingskanal. Modulerna
monteras tillsammans till kassetter. Kassetterna i sin tur sitts samman i en linje eller cell. Hur manga
kassetter och linjer som behovs, beror pa médngden vatten som ska renas [20].

i 131

Figur 2.7: Moduler med HF-membran. Av AD (CC BY 2.0)

Fordelen med MBR-teknik ér den hoga reningsgraden som gar att uppna pa en liten yta. MBR-basséngerna
tar liten plats 1 jamforelse med den konventionella eftersedimenteringsbasséngen. Att slamkoncentratio-
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nen kan sittas hogre dn vid CAS gor ocksa att aktivslambassidngen blir mindre i en MBR-processlosning,
tack vare en mer koncentrerad rening. Dock sa &r MBR generellt sett fortfarande dyr i drift jamfort med
CAS [25]. Detta beror till stor del pa energiatgangen for luftning av membranen [26].

Membranen maste luftas kontinuerligt, eftersom de sitts igen av partiklar med tiden, sa kallad fou-
ling (ungefdr “igensittning” pa svenska). Idealt ska inga partiklar fastna pa membranet, utan enbart
vatten slidppas igenom. Fouling &r en stor utmaning med MBR och det bedrivs mycket forskning om
hur denna negativa effekt kan reduceras. For dead-end-membran motverkas fouling genom att vattnet
omkring dem luftas kontinuerligt, da luftbubblorna “skrubbar bort” lagren som fastnar pd membranet.
Studier har visat att foulingen minskar ungefir linjart med okad luftning [22], men detta dr mycket
energikridvande och kostsamt. Luftningen kompletteras déarfor med kemisk och fysisk rening.

Kemisk rening behdver genomforas ungefir en gdng i veckan, da reningskemikalier pumpas genom
membranet, sa kallad cleaning in place (CIP). Membranen behover ocksa en grundlig kemisk rening nagra
ganger per ar, dd modulerna monteras bort och far ligga i kemikalielosning i drygt ett dygn (cleaning out
of place, COP) [27]. Detta kan ocksa goras genom att membrantankarna fylls med kemikalielosning.
Vanligt forekommande reningskemikalier &r citronsyra och natriumhypoklorit [27]-[29]. Fysisk rengo-
ring kan innebira backspolning, da vatten pumpas baklinges genom membranet, eller relaxation, da
membranen luftas utan att nagot permeat sugs genom dem [27].

Nir det giller driftparametrar for membran, sa har TMP redan namnts. En annan viktig parameter
ar flux, vilket anger mingden vatten som pumpas genom en given membranyta per tidsenhet. Flux
brukar betecknas J och en vanlig enhet &r liter per kvadratmeter och timme, vilket da betecknas LMH.
Membranets permeabilitet k definieras enligt ekvation 2.2 och dess resistens R enligt ekvation 2.3, dir u
ar permeatets viskositet [27].

= ﬁ 2.2)
R= Tl:(’”} 2.3)
U

En okad grad av fouling indikeras av minskad permeabilitet k eller 6kad resistens R. Fysisk och kemisk
rengoring gor att dessa paramaterar atergar till sina ursprunliga viarden, men med tiden uppstar “permanent”
fouling (irreversible fouling) som inte gar att tvitta bort och som minskar membranets prestanda. Enligt
Cote m.fl. [24] dr detta den vanligaste orsaken till att membran far bytas ut, &ven om membranens
livslangd dnnu dr ganska outforskade. De konstaterar att genomsnittliga livslangden for HF-membran &r
8 ar, men att det finns tendenser att den kommer 6ka till 10 ar med nyare membran.
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2.3.3 Moving Bed Biofilm Reactors (MBBR)

MBBR ir en reningsteknik dér nedbrytande bakterier viaxer pa rorliga biofilmsbirare (figur 2.8) istéllet
for suspenderat 1 vattnet som 1 CAS. Den utvecklades i Norge under slutet av 80-talet och borjan av
90-talet [30]. Fordelen mot CAS &r bland annat att inget returslam behdvs. De nedbrytande bakterierna,
biomassan, vixer skyddat inuti birarna och stannar kvar i processen genom silsystem som forhindrar
bdrarna att ldmna bassédngen. Didrmed &r det bara 6verskottslammet som behdver separeras eftersom
inget recirkulerat slam existerar. P4 grund av detta blir biomassan mer specialiserad. Den dr dessutom
betydligt mer aktiv dn i CAS eftersom dod biomassa stindigt lossnar fran bararna. Detta leder till en mer
kompakt process dn CAS [31].

Biérarna ér oftast gjorda av hog-densitetspolyethylen, har nagot ldgre densitet dn vatten och dr utformade
som cylindrar med invértes fenor, se figur 2.8. En viktig egenskap hos bérarna ar deras specifika area
[m?/m?], det vill séiga ytenhet dir biomassan kan viixa per volymenhet bérarmaterial [32]. Fyllnadsgraden
av birarmaterial i1 bassdngerna &r reglerbar, vilket gor att en MBBR-anlidggning kan anpassas efter
forandrade behov. Dock bor fyllnadsgraden inte Gverstiga 70 %, eftersom det da inte blir mojligt med
tillrédcklig omrorning i bassdngen. Omrorning krévs for att biararna ska nas av syre och fororeningar som
ska brytas ner, samt for att biomassa ska lossna fran bérarna. I anoxiska delar av reaktorn sker detta med
hjdlp av mekanisk omrorning och i aeroba delar med hjélp av luftning [31].

Figur 2.8: Bassdng med bédrarmaterial i en MBBR-anldggning och bérare med biomassapavixt [33].
Atergiven med tillstand.

MBBR kan alltsa anvindas i anoxiska och aeroba processer. MBBR-anldggningar forekommer for enbart
rening av organiskt material, nitrifikation eller denitrifikation eller som fullskalig anldggning med alla
processer. FDN, EDN eller en kombination av de bada forekommer.
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For att nitrifikation ska kunna ske 1 den aeroba bassdgen krivs att 1 princip allt BOD &r avldgsnat,
for att inte de BOD-nedbrytande heterotroferna ska konkurrera ut de autotrofa nitrifierarna. Eftersom
syret ska diffundera in i biofilmen paverkas nitrifikationshastigeten starkt av syrekoncentrationen. Det gor
att nitrifikation i en MBBR kriver relativt hoga syrekoncentrationer. Detta begrinsar i sin tur mojligheten
till kvéverening i en FDN, eftersom en for stor nitratrecirkulation for med sig for mycket syre till FDN
[7]. Recirkulationsfloden pa over ca 200 % av inflodet i en MBBR-process har visat sig ha negativ effekt
pa denitrifikationen [34] vilket gor att maximal kviverening &r cirka 70 % vid FDN i MBBR [7]. Vid
reningskrav pa hogre @n 70 % av inkommande kvive maste dirmed dven EDN inforas.

Som ndmnts ovan paverkas nitrifikationshastigheten av syrekoncentrationen. Studier har visat att forhal-
landet dessa emellan i princip &r helt linjart. Beroendet utgor ett krav pa tillrackliga syrekoncentrationer,
men kan ocksa betraktas som en fordel, da det kan utnyttjas for att kontrollera nitrifikationsprocessen.
Processen ir, utover syrekoncentration, dven beroende av radande temperatur. Ju ldgre temperatur desto
lagre nitrifikationshastighet. Hastigheten vid laga temperaturer kan 6kas med hjilp av hogre syrekoncent-
ration och pa sa sitt kan beroendet mellan nitrifikationshastigheten och syrekoncentrationen utnyttjas [30].

En stor fordel med MBBR r att det star fritt att vilja efterpoleringsmetod, eftersom den &r helt obero-
ende av returslam och eftersom slamméngden som ska separeras dr betydligt ldgre dn i CAS [7]. Det
forekommer flertalet olika slamseparationsmetoder i dagens MBBR-anldggningar. Dessa &r bland annat
sedimentation, flotation, lamellsedimentering, skivfilter, sandfilter och membranfilter [32].

MBBR ir en relativt etablerad reningsteknik. Ar 2011 uppskattades det finnas ungefdr 50 svenska
ARV som anvinde sig av tekniken, huvuddelen av dessa enbart i delar av reningsprocessen [4]. I virlden
fanns ar 2010 cirka 700 anldggningar [7]. Fullskaliga anldggningar som anvénder sig av MBBR-teknik i
samtliga biologiska reningssteg dr bland annat Visby ARV [35] samt ett antal anldggningar i Norge, bland
annat Lillehammer, Nordre Follo och Gardemoen ARV [31]. Dessa anvénder sig av processlosningar
med forsedimentation, biologisk rening med kombinerad FDN och EDN, efterfillning for fosforrening
samt sedimentation eller flotation som slutlig efterpoleringsmetod.

2.3.4 Aerobt granulirt slam (AGS)

AGS ir en biologisk reningsteknik dir bakterierna vixer i biofilmer men, till skillnad fran MBBR, inte
pa béararmaterial utan i form av granuler [36]. Med granuler avses i detta sammanhang aggregat av
mikroorganismer som sedimenterar snabbt och inte koagulerar vid minskad omrorning [37], se figur 2.9.
Dessa granuler sedimenterar betydligt snabbare idn slammet i en CAS, vilket gor att sedimentation kan
ske direkt i biosteget och ingen eftersedimentation behovs.

Aeroba granuler borjade forskas pa i labskala under senare delen av 90-talet i Nederldnderna [38],
[39]. For kommunalt avloppsvatten i fullskala implementerades tekniken for forsta gangen 2011 pa ne-
derlindska Epe ARV [40]. Idag (2017) finns ett 30-tal AGS-anldggningar i drift eller under konstruktion
runt om i virlden for kommunal avloppsvattenrening [41]. Det forsta i Sverige planeras 6ppna under 2017
pa Osterdds ARV i Stromstad. Det kommer att behandla en delstrom av avloppsvattnet vid sidan av den
befintliga CAS-anldggningen och hela verket kommer att ha en kapacitet pa 30 000 personekvivalenter
(PE) [5].
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Figur 2.9: Aeroba granuler. Av Mp nico (CC BY SA)

De fullskaleverk som finns idag drivs med en patenterad AGS-teknik kallad Nereda, som dgs av Royal
Haskoning DHV. Den biologiska reaktorn, en sa kallad sequencing batch reactor (SBR), matas sekvensiellt
med avloppsvatten i botten samtidigt som renat vatten tas ut i toppen. Direfter paborjas en luftningsfas.
Nir luftningen sténgs av paborjar sedimentering, varefter en ny matningsfas borjar [40]. Processen visas
i figur 2.10.

y y Aerobic zone:
Simultaneous Fill and Draw o )
e Oxidation of organic
Anoxic / anaerobic zone:

compounds
Nereda®
cyclus
¢ Denitrification

e Nitrification
Fast Settllng e Phosphorus removal

Figur 2.10: Schematisk figur 6ver Nereda-processen i SBR-reaktorn. Atergiven med tillstand fran Royal
Haskoning DHV.

Den stora skillnaderna mellan AGS och 6vriga tekniker dr att dven fosforreningen sker biologiskt och att
BOD, kvive och fosfor renas simultant i samma reaktor. Detta sker genom att det uppstar syregradienter
1 granulerna. Granulens yttre lager dr aerobt och hér sker nitrifikation och organisk nedbrytning. Inne 1
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granulen dr det ddremot anoxiska/anaeroba forhallanden eftersom syre inte diffunderar in, vilket skapar
gynnsamma forhéallanden for denitrifikation [5]. Pa grund av att bade aeroba och anaeroba miljoer
finns, har dven fosforackumulerande bakterier visat sig kunna operera i granulerna, vilket mojliggoér den
biologiska fosforeningen [9]. Lds mer under avsnitt 2.2.2.

Vid ett nybyggt AGS-verk krivs en uppstartsperiod innan granulerna har bildats till den niva da dimen-
sionerande reningseffektivitet har uppnatts. Da verken &r designade med en dimensionerande ldgsta
temperatur och AGS-processen ér effektivare vid hogre temperatur, dr det mojligt att na den dimen-
sionerande reningseffektiviteten snabbare vid varmare tider pa aret [42]. En méingd faktorer paverkar
granulernas bildning samt dess egenskaper. Bildningen paborjas genom att tillsétta slam i SBR-bassidngen.
Sammansittningen av influenten, samt vilken typ av slam som tillsétts, 4r avgorande for uppstartstiden
och bildningen av granulerna [36], [43].

Vid drift av SBR-basséingen dr det sedan mojligt att paverka ett antal faktorer, bland annat hur mycket
ndringsdmnen och nir dessa fors in via influenten, sedimentationstid och luftning [36]. Det sker ocksa
hela tiden ett selektivt urval genom att endast behalla den biomassa som sedimenterar tillrickligt fort,
da granuler har en kortare sedimenteringstid @n vanligt aktivt slam [36]. Biomassan som inte uppnar
sedimenteringstiden gér ut via effluenten nir ytterligare influent tillfors.
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3 Processval for Sjolundas utbyggnadsalternativ

I detta kapitel tas processlosningar fram med hjélp av de tekniker som har presenterats i kapitel 2. Detta
har gjorts genom att studera litteratur och radfraga experter. Processlosningarna visas i figur 3.1. Dessa
utgor studiens tre utbyggnadsalternativ och ér uteslutande fran varandra. Samtliga processteg forklaras
utforligt i detta kapitel, efter en genomgang av studiens dimensionerande virden.

Samtliga alternativ borjar med rensgaller och sandfang, som ar befintliga pa Sjolunda ARV. Sedan
gar vattnet vidare till fallning och dérefter trumfilter innan den biologiska reningen vid MBR och MBBR.
Detta utgor forbehandlingssteget. Den biologiska reningen utgors av aktivslambassing med membran,
biobassidng med bérare respektive SBR-tank med fore- och efterliggande buffertzoner. Detta processteg
kan dven omnimnas “biosteg”. Efterpoleringen utgors av skivfilter i MBBR, skivfilter och efterféllning 1
AGS, medan effluenten har sa hog kvalitet efter MBR att efterpolering inte behovs [21].

MBR

MBBR

AGS

Rensgaller Rensgaller Rensgaller
Sendfing sandfing sandfing
|
|
Memisk Kemisk
Fallning Fallning Butiert
| | |
Trumfilter Trumfilter SBHE-tank
i i |
Aktivslam— Biobhassing Buffert
hassing med birare Koapulering
I i
Membran Skiviilter Skiviilter

\J

\/

\J

Figur 3.1: Processchema for samtliga utbyggnadsalternativ. R6d markering innebir forbehandling, gron
ar biosteg och bla betecknar efterpolering.

20 CHALMERS, Institutionen for bygg- och miljiteknik, Kandidatarbete, VT 2017



3.1 Dimensionerande varden

Foljande dimensionerande parametrar dr givna av Sweden Water Research och antas gélla ar 2060. Me-
delflode och maxflode for utbyggnadsalternativet dr 560 1/s respektive 700 1/s. Medelflodet har anvénds
som dimensionerande flode, da inkommande vatten utover detta flode har antagits ga till befintlig linje
pa Sjolunda ARV. Maxflodet har anvints av foretaget GE Power vid uppskattning av MBR-teknikens
utformning, se avsnitt 3.3. Fororeningshalter i influent samt dimensionerande utslédppskrav visas i tabell
3.1. Dimensionerande vattentemperatur dr 10 °C. Bassdngdjup for MBBR och MBR har satts till 5 m.
For AGS ir bassidngdjupet satt till 7,5 m. All inkommande fosfor antas vara i 16st form.

Tabell 3.1: Influent och utsldppskrav

Influent Influent Utslidppskrav
Belastning [kg/d] | Koncentration [mg/l] | Koncentration [mg/1]
COD | 19520 404 -
BOD, | 10690 221 4
N 2190 45,3 4
P 290 6,0 0,15
SS 13163 272 -

3.2 Val av forbehandlingsteknik

For att uppna en platseffektiv forbehandling, har mikrosilning valts som forbehandlingsmetod for MBR
och MBBR. Detta kombineras med kemisk féllning, dir polymerer och jarnklorid anviands som fallnings-
kemikalier for att uppna sa hog avskiljning av féroreningar som mojligt. Dosering av kemikalierna sker i
sarskilt anpassade bassidnger, innan mikrosilningen.

Vidndanen m.fl. [15] menar att det dr mojligt att uppna samma reningseftektivitet med olika typer
av mikrosilning, men att trumfilter for tillfallet dr béttre anpassad vid forbehandling &n exempelvis skiv-
filter. Detta da influenten innehaller stora skrippartiklar, vilket kan vara problematiskt for skivfilter. De
undersokte trumfilter med porstorlekar 30/40/100 um och fann att 100 pum &r att foredra vid forbehandling,
da flodeskapaciteten sjunker for trumfiltret samtidigt som reningen inte 6kar proportionerligt med mindre
porstorlekar. Trumfilter med porstorlek 100 pm ersétter siledes forsedimentering som partikelavskiljning
vid forbehandlingen i denna studie, se figur 3.2.
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Figur 3.2: Processlosning forbehandling.

Dimensionering av forbehandlingen har for 6vrigt bestamts genom att lata storsta mojliga rening ske.
Avgorande for att uppna hog rening &dr doseringen av kemikalier vid féllning. Specifika betingelser
for MBR eller MBBR som mojligtvis skulle medfora modifiering av férbehandlingen infor respektive
process har inte patriffats.

Da olika processer i den biologiska reningen forbrukar olika mingder av COD, P, samt N behover
bestamda kvoter av dessa finnas i bioinfluenten, alltsa vattnet som lamnar forbehandlingen och gar vidare
till biosteget. De erforderliga kvoterna av COD och P infor biosteget beskrivs av foljande ekvationer
[15], [16]:

CODy;pp 1 =T X NHL”.M f,mg/l] 3.1
Pyigins1 = 0,005 x CODb,.Dinf,[mg/l] (3.2)

Blir det brist pa nagot ndringsdmne, avstannar reningsprocessen i biosteget och kan inte fortga tills
utsldappskraven &dr nadda. Det dr da mojligt att tillsdtta substitut for bland annat COD, till exempel metanol,
vilket dock helst undviks om mgjligt.

For ett trumfilter med hog partikelavskiljning, vilket denna studie forutsitter, kan det antas att kvi-
vet som aterstér efter filtret huvudsakligen bestar av NH; [16]. Forhallandet mellan totala midngden N
och NHJ enligt driftdata fran Killby ARV medf6r da en kviveavskiljning pa 27 % och ett konservativt
antagande pd 20 % gors for studien. Antagandet gors ocksa att endast kvive i form av NH] blir kvar och
fortsitter till biostegen. Med koncentrationen NH ., -, kan ekvation 3.1 16sas, vilken beskriver hur
mycket COD som behovs for kviaverening. Da kan ocksa ekvation 3.2 16sas, vilken beskriver hur mycket
fosfor som behovs in i biosteget som en andel av COD 1 bioinfluenten.

Antagandet att 20 % kvive avskiljs medfor att 37 % COD och 79 % fosfor bor filtreras av trumfilt-
ret enligt ekvation 3.1 och 3.2. For att uppna sapass hog avskiljning av fosfor via kemisk féllning, blir det
svart att inte samtidigt filtrera en storre andel COD. Darfor gors ett mer rimligt antagande for filtrering
av COD pa 70 % [16]. For att tiacka upp saknad andel COD vid biosteget tillsétts metanol som substitut,
se avsnitt 4.4.2. Det medfor att den tidigare berdknande avskiljningen av fosfor fortfarande &r korrekt,
trots dndrad filtrering av COD.
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Da BOD, generellt bestdr av 19sta dmnen till storre andel én COD [44], 6kar ocksa andelen BOD,
av COD efter filtreringen. Vid rddande forutséttningar kan BOD; ;,,,, -, antas till 80 % av COD,,,,, -,
efter att inert 16st COD riknats bort enligt Janne Vinnénen, forskare vid Veolia Water Technologies
AB/ Hydrotech [45]. Inert 16st COD ér en del av den totala mdngden COD som #r bade 16st och
reaktionstrog, vilken uppskattas till 7,5 % [46], [44].

influent

En hog filtrering pa 95 % av SS antas da partikelavskiljningen blir hog med den dosering av kemi-
kalier som &r aktuell [16]. Samtliga berdkningar enligt appendix A.1.

Alltsa ar ett trumfilter med 100 um porstorlek i kombination med kemisk fillning och majlighet till
avskiljningar enligt tabell 3.2 malet med dimensioneringen av forbehandlingen.

Tabell 3.2: Inkommande respektive utgaende koncentrationer av fororeningar samt avskiljningar vid
forbehandling.

Influent [mg/l] | Avskiljning | Bioinfluent [mg/1]
N 45,3 20 % 36,2
COD | 404 70 % 121
BOD, | 221 67 % 72,6
P 6 79 % 1,27
SS 272 95 % 13,6

3.3 Val av MBR-teknik

Som beskrivet i avsnitt 2.3.2, sd d4r en MBR-anlidggning en variant pa CAS, ddr membranet ersitter efter-
sedimenteringen efter aktivslambassingen. Forbehandlingen innefattar rensgaller, sandfing, forfillning
samt trumfilter, se figur 3.3. Direfter foljer det biologiska reningssteget och sist membranet. Tva val har
behovt goras, dels utformningen av aktivslambassingen, dels vilket membran som ska anviindas.

For att inte behova tillsdtta en extern kolkilla (se avsnitt 2.2.2) hade det varit onskvért att undvika
EDN i aktivslambassidngen. Berdkningar visar dock att det inte dr mojligt att uppna reningskravet pa
kvive med enbart FDN, pa grund av den laga C/N-kvoten i biologiska reningen efter trumfiltret, se
appendix A.3. Dirfor har en processlosning med kombinerad FDN och EDN valts. I det forsta steget,
nitrifikationen, sker luftning da detta &r en aerob process. I nitrifikationen oxideras allt ammonium till
nitrat. Fran nitrifikationen recirkuleras 59 % av inflodet till FDN. Denna recirkulering beridknades och
beror av den valda C/N-kvoten for FDN, se appendix A.3. Resterande flode fortsitter direkt till EDN.
I EDN krivs en extern kolkilla. Hér renas ocksa resterande nitrat for att uppfylla utslappskravet for
kvive. I bade FDN och EDN anvinds mekaniska omrorare. I nitrifikationen tillgodoses omrorningen av
luftningen. Den méingd BOD, som ér kvar efter trumfiltret renas dven i aktivslamprocessen. Planerade
MBR-anlidggningen vid Henriksdals ARV har ocksa anvént en kombination av FDN och EDN [3].
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Figur 3.3: Processchema MBR-alternativet. KB - koaguleringsbassédng, FB - flockningsbasséing, NF -
nitrifikationsbassédng.

Vad giller membranet, har berdkningarna gjorts med antagandet att GE Powers membrantyp Ze-
eWeed500D kommer att anvindas, se figur 3.4. SWR har uttryckt att de vill undersoka samma membrantyp
som ska anvindas pa Henriksdals ARV och dir ska de anvénda just denna enligt Jonas Grundestam,
ansvarig ingenjor vid Stockholm Vatten och Avfall [47].

ZeeWeed500D ir ett HF-membran som dr den senaste generationen av membran fran GE Power. Tidigare
versioner, ZeeWeed500C och tidigare, har ligre packningdensitet [m?/m?] och ir inte lika energieffektiva
[24], [28]. Modulerna sitts samman till kassetter, se figur 3.4. Membranen luftas underifran och permeatet
avleds overst i modulerna. Kassetterna sitts samman till en linje.

Figur 3.4: Modul, kassett och en MBR-linje med ZeeWeed500D och luftningsssystemet LEAPmbr instal-
lerad. Observera att endast membranbasséing, ingen aktivslambassing, illustreras 1 bilden. Membranen &r
vanligen nedsénkta i ena dnden av aktivslambassidngen. Permeatet samlas Gverst i mitten pa kassetterna
och avgar med hjdlp av den vinstra pumpen. Den hogra pumpen ér ett luftningsaggregat. Membranen
luftas underifrdn. Copyright General Electric Company, modifierad och publicerad med tillstand.

Som beskrivet 1 inledningen av denna studie, har mgjligheten att stanga Kéllby ARV och pumpa Lunds
avloppsvatten till Sjolunda ARV redan utretts, se rapport [2]. I den antogs att just membrantypen Ze-
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eWeed500D skulle implementeras pa Sjolunda. Dock sa antog den utredningen att allt vatten som kommer
till Sjolunda, bade Lunds och Malmés, skulle renas med hjdlp av membranteknik. Da denna studie antar
att enbart Lunds tillkommande vatten renas med MBR i en nybyggd linje, har en ny berdkning erhallits
av GE Power.

Membran dimensioneras generellt efter maxflode, vilket 1 denna studie dr givet att vara 700 1/s. GE
Power antog att maxflodet varar i hogst en vecka. De har definierat krav pa 6vriga delar av processen for
designen av membranet. Vattnet maste foras genom filter med max 2 mm porstorlek, vilket uppfylls vil
da det valda trumfiltret har porstorlek 100 pm. Slamkoncentrationen far inte 6verstiga 10 g/l vid normala
forhallanden och i denna studie uppskattas den vara 6,3 g/l, se tabell 4.1. Dimensioneringen baseras pa
att lagsta vattentemperatur &dr 10 °C.

For att skapa redundans i systemet, samt minska energikonsumtionen, 6verdimensioneras det sa att inte
alla linjer maste vara i drift for att klara ett maxflode. GE Power antog att en linje kan vara ur drift i
hogst en vecka for att klara att behandla maxflodet. Detta ger ocksa mojlighet att stinga av en eller flera
linjer for rengoring eller reparationer. GE Power uppskattar att 8 linjer med 10 kassetter 1 varje kommer
att behovas for att klara studiens floden. Utifran detta har de uppskattat membranbassidngens platsatgang
(se avsnitt 4.2.2). Ovriga data fran berikningen har inte anvints, eftersom det har visat sig vara svart
att kontrollera GE Powers uppgifter mot forskningen och didrmed kunde dess giltighet inte bekriftas.
Ovriga kriterier har istillet uppskattats utifrin befintliga ARV, se kapitel 4.

En ritning 6ver membranbassingen presenteras i figur 3.5 nedan.
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Figur 3.5: Ritning 6ver en membranbassing med ZeeWeed500D fran GE Power. Copyright General
Electric Company, modifierad och publicerad med tillstand.

Fran vinster i figur 3.5 inkommer vatten fran aktivslambassidngen. Langst till hoger i MBR-bassidngerna
samlas vattnet upp och GE Power foreslar att RAS ska ga med sjélvfall tillbaka till aktivslambassidngen,
men det kan ocksa pumpas, vilket antas i denna studie. Till hoger om MBR-bassédngerna syns perme-
atpumparna, en for varje linje. Under dem i bild finns backspolningspumpar, ovan permeatpumparna
finns pump for vattnet som gar till slambehandling, WAS. Detta vatten samt permeatet avgar Gverst pa
ritningen. Nere till hoger ses luftningsaggregaten for membranen.
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3.4 Val av MBBR-teknik

MBBR-anldggningen innefattar, precis som MBR-anlidggningen, en forbehandling med rensgaller, sand-
fang, forfallning samt trumfilter. Dérefter foljer det biologiska reningssteget med kombinerad FDN och
EDN. Efterpoleringen sker i efterfoljande skivfilter. Se figur 3.6.

l-c::::nbc:jr::b- > | > | g

P
N

Rensgaller KB FB Trumfilter FDN NF EDMN  Skiviilter
Sandfing

Figur 3.6: Processchema MBBR-alternativet. Kombinerad for- och efterdenitrifikation med efterféljande
skivfilter. KB - koaguleringsbassing, FB - flockningsbassing, NF - nitrifikationsbassing.

Bassidngerna i det biologiska steget innehéller, som redan nimnts, bararmaterial. Fyllnadsgraden av
materialet satts i samtliga bassédnger till 50 % for att mojliggora en framtida kapacitetsokning. Typen av
birare antas vara K5 enligt onskemal frin SWR. K5 har en specifik yta pd 800 m?/m?. I EDN-bassingen
anvinds metanol som extern kolkilla.

Kombinerad FDN och EDN ér den vanligaste 16sningen for fullskaliga MBBR-verk 1 Norge och har visat
goda resultat. Lillehammer ARV, som ér ett av dem, har utsldppshalter som ligger under utsldppskraven i
denna studie [7]. Processlosningen minskar behovet av extern kolkélla i jimforelse enbart EDN. Enbart
FDN iér inte mojlig da det finns en begransning i hur mycket kvidve som kan renas i FDN (se kapitel
2.3.3). For att uppna de hoga reningskraven krévs darfor dven EDN.

Det ar viktigt att bararna halls i rorelse i de biologiska processerna. Detta sker med hjdlp av meka-
niska omrorare 1 de anoxiska bassidngerna, och luftning i de aeroba. De mekaniska omrorare som viljs
ar nedsdnkbara mixrar. For luftningen i nitrifikationsbasséngen viljs grovblasiga luftarsystem. Dessa
system mojliggor tillricklig omblandning av birarna och kriaver samtidigt mindre underhallsarbete &n
finblasiga system [32].

3.4.1 Efterpolering MBBR

Skivfilter viljs som efterpoleringsteknik da det dr en energi- och yteffektiv process [19]. Skivfilter som
efterpoleringsteknik har testas i pilotforsok pa flera ARV i Sverige och Norge i samband med MBBR
[19], [48]. Det har permanent installerats pa Rya ARV i Goteborg, dér det nds av en blandning av vatten
fran en eftersedimentationsbassing i en CAS-process och frin EDN-MBBR [49].
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Det saknas tillrdcklig vetskap om partikelsammansittningen i effluenten ur MBBR-reaktorn i den-
na studie for att pa ett helt tillforlitligt sétt bestimma utformning pa skivfiltret. Utformningen far istéllet
baseras pa antaganden och data fran andra verk och studier. Studier pa skivfilter presenterar i huvudsak
utgdende SS-halt och i vissa fall fosforhalt, diar den senare visar goda resultat, men inte helt och héllet
nar ner till framtida Sjolunda krav pa <0.15 mg/1 [19], [48]-[51]. Forstatt resonemang bygger darfor
enbart pa de SS-halter som kan uppnas och fokuserar for enkelhetens skull bara pa fosforutslappskravet,
och inte BOD och kvive.

En stor andel av fosforen i effluenten antas vara partikulir eftersom sd &r fallet pd Rya ARV [49].
Om antagande gors att 3 % av SS i effluenten bestar av fosfor, vilket &r fallet pa Rya ARV, sa maste
en SS-halt pa 5 mg/l uppritthallas vid fosforkrav pa 0,15 mg/l om allt fosfor skulle vara partikulért.
Eftersom det mojligen dven finns en del 16st fosfor, som inte kommer att fangas upp av skivfiltret, antas
hér att SS i effluenten bor hallas 1agre 4n sé for att det totala utslappet av fosfor inte ska dverstiga 0,15 mg/1.

Litteraturen ger ingen enhetlig bild nér det kommer till val av porstorlek pa filtret eller om flockning med
polymer behovs innan vattnet filtreras for att uppna fosforreningskravet. @degaard [48] menar att eftersom
det inte bildas flockar pa samma sitt i en MBBR som i CAS, ir det stor spridning i partikelstorlek i det
utgdende vattnet i en MBBR-reaktor och att flockning dirmed behovs innan ett skivfilter vid efterpolering.
Pilottester, presenterade i samma studie, visade att det krdvdes tillsats av flockningspolymer for att SS
skulle g& under 10 mg/1 i effluenten. Det rekommenderades dessutom en filterporstorlek >20 um for
att bibehalla tillriacklig hydraulisk kapacitet [48]. Daremot visade tester av skivfilter efter EDN-MBBR
pa Sjolunda ARV att det gick att uppna SS-koncentrationer pa 3,5 respektive 5 mg/l i medelvirde med
filterporstorlek pa 10 respektive 20 um utan polymertillsats [19]. Dock skilde sig SS-koncentrationen in
pa filtrena mycket at i de ovanstaende studierna (ca 150-200 mg/1 respektive 10-50 mg/1) vilket ocksa har
inflytande pa utgaende koncentration .

Med tillrdckligt sma porstorlekar verkar det alltsa ga att fa tillracklig rening utan polymertillsats, vilket
dock medfor en minskad hydraulisk kapacitet. Utifran fran detta viljs en porstorlek pa filtet pa 10 pm
och ingen polymertillsats, vilket vid ovan beskrivna pilottest pa Sjolunda gav en hydraulisk kapacitet pa
4,8 m/h. Vid denna studies beridkningar, se appendix A.16, kontrolleras att SS-koncentrationen in pa
filtrena inte avviker for mycket fran dessa tester. Hydrotech skivfilter, HSF 1702, viljs som modell for
dimensioneringen.
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3.5 Val av AGS-teknik

Eftersom AGS 1 full skala bara finns implementerad som den patenterade Nereda-tekniken ses det inte som
mojligt att tillimpa nidgon annat dn denna. Det har inte gitt att hitta ndgon dimensioneringsvigledning
for tekniken. Istéllet har dimensioneringen gjorts utifran ett sa langt som mojligt likvirdigt existerande
ARV genom att dimensionera om volym, slamproduktion och energibehov utifran flodeskillnaden hos
referensverk och Sjolundas utbyggnadsalternativ. Anldggningar med AGS-tekniken lokaliserade pa
platser med likvérdigt klimat identifierades, varvid det enbart for tva ARV, Garmerwolde ARV och
Epe ARV i Nederldnderna, har kunnat hittas beskrivande data [42], [52]. Garmerwolde ARV valdes
ut som referensverk eftersom dess influent stimmer relativt vil dverens med detta projekts influent,
se tabell 3.3 och 3.1. Denna metod for dimensionering dr en grov uppskattning, men det faktum att
fororeningshalterna i influenterna ar relativt samstammiga bor gora att ett relevant resultat erhalls.

Tabell 3.3: Medelvirden for influent och effluent for referensverk Garmerwolde [42].

Influent [mg/L] | Effluent [mg/L]
SS 263 20
BOD; 224 9,7
Tot-P 6,7 0,9
POZ‘ (16st) 4.4 0,4
Tot-N 49,4 6,9
NH:‘r (16st) 39,0 1,1

Efter rensgaller och sandfang géar avloppsvattnet via en buffertbassidng direkt in till de biologiska SBR-
bassidngerna. Pa Garmerwolde ARV ir dessa 7,5 m hoga, vilket de ocksé antas vara for utbyggnadsalter-
nativet. Darefter gar vattnet direkt ut i recipienten pa Garmerwolde ARV.

AGS-alternativet har alltsa inget trumfilter, flockning eller koagulering i forbehandlingen till skill-
nad fran de Gvriga teknikerna. Detta beror pa att denna typ av forbehandling inte patréffats i nagon
AGS-anldggning som ér i drift idag. Darmed gar det inte att avgéra om AGS-tekniken hade fungerat
for avloppsvatten behandlat med den beskrivna forbehandlingen. Dessutom renas fosforen biologiskt i
SBR-bassingen och behover darfor inte tas om hand i foreliggande steg.

3.5.1 Efterpolering AGS

Om koncentrationer i Garmerwoldes effluent, se tabell 3.3, antas vara de som dr rimliga att uppna med
AGS-tekniken, krévs efterpolering for att mota kraven pa framtida Sjolunda ARV. Det kan ndmnas
att ett annat nederlandskt ARV, Epe ARV, anvinder sandfilter som efterpolering och uppnar utslapps-
koncentrationer som ligger betydligt ndrmare utsldppskraven for framtida Sjolunda [52]. Liksom for
MBBR-anlidggningen viljs hir skivfilter som efterpoleringsteknik med samma utformning som i MBBR-
anldggningen for att sa langt som majligt fa en likvirdig jamforelse, se mer under avsnitt 3.4.1.
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Eftersom effluenten 1 Garmerwolde ARV har hoga virden av 16st fosfor, over framtida Sjolundas ut-
slappskrav pa totalt fosfor pa 0,15 mg/l, dr det rimligt att anta att dven féllningskemikalie behover
tillséttas, eftersom skivfiltret enbart fangar upp partikuldrt material. Pa grund av varierande flode ut fran
SBR-bassingen ir det troligen ldmpligt att ha buffertbasséing dven efter bioreaktorn, for att inte behdva
dimensionera skivfiltrena for hoga stotvisa floden. Denna dimensioneras lika stor som bufferttanken
fore SBR-bassédngen. Fillningskemikalien tillsétts precis efter SBR-bassédngen for att koaguleringen ska
kunna ske i buffertbassiangen, vilken med god marginal har tillricklig uppehallstid for koagulering pa
grund av sin storlek. Processlosningen for AGS-anldggningen sammanfattas i figur 3.7.
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Figur 3.7: Processchema AGS-alternativet.
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4 Metod

I detta kapitel redovisas hur berdkningar har gjorts for att fa fram virden pa jamforelsekriterierna
platsatgang, energibehov, kemikaliebehov och biogasproduktion. Avsnitten dr indelade efter kriterier
och sedan presenteras metoder for varje teknik. I vissa fall har resultaten riknats fram pa teoretisk vig.
Dir det inte har bedomts mojligt, utgors resultaten istillet av omskalningar av véirden fran andra ARV. 1
enstaka fall har virdena tagits fram av experter, eller med metoder givna av experter. Uppmérksamma att
forbehandlingen &r identisk vid MBR och MBBR men exkluderas fran AGS och att skivfilter anvinds
bade vid MBBR och AGS, se figur 3.1 i kapitel 3.

4.1 Beridkningsforutsiattningar for MBR och MBBR

Foljande antaganden har gjorts for berdkningar for MBR och MBBR:

o Allt kvive som kommer till biosteget dr i form av ammonium. Allt partikulért kvdve avldgsnas i
trumfiltret.

e 100 % nitrifiering. Allt inkommande ammonium antas nitrifieras till nitrat.

e Denitrifikationen belastas med allt nitrat som behover renas for att uppna erfoderlig kvéverening.
100 % av detta denitrifieras.

e 15 % kvive assimileras i slammet och subtraheras fran kvivet som belastar nitrifikation och
denitrifikation. Andelen ligger nagonstans mellan 10-30 % och beror av den organiska belastningen
[8]. Ett ldgre virde i intervallet viljs, da den organiska belastningen pa biosteget dr lag.

e Fordenitrifikationen kriver en C/N-kvot som uppfyller 901 > 4 [7].
3

B
NO
Utifran ovanstaende antaganden nar foljande belastningar respektive processteg:
Nitrifikation

Ammoniumbelastingen pa nitrifikationsprocessen motvarar kviavet som kommer in till den biologiska
reningen minus det kvdve som assimileras i slammet.

Ny rins1 = Npigingr = 0, 15X Ny 1 4.1)

Fordenitrifikation

Andelen kvive som som kan renas i FDN bestdms av C/N-kvoten. Detta bestimmer hur stor andel nitrat,
R, som kan recirkuleras till FDN. Utifran forutsittningarna kan maximal nitratrecirkulering berdknas
enligt 4.2

BOD7,bi0infl

_ Tbieinst 4.2)
4X Ny Fingi
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Kvivebelastningen pa FDN blir da:

Nepningt = RX Ny pinsi 4.3)

Efterdenitrifikation
Det kvive som inte renas i FDN behover alltsa tas om hand i EDN, med undantag av det kvive som &r
tillatet att sldppa ut i effluenten. Dérur erhalls ekvation 4.4

Nepninst = (1= R)X Nypjppy— (1 = RGy) X Ny, gy 4.4)

Nesri
infl

diar RG, ér total reningsgrad for kvive berdknad som 1 —

Organisk rening

P& grund av en lag C/N kvot in i biosteget kommer teoretiskt allt BOD forbrukas i FDN eftersom
denna bassidng/zon dimensioneras for maximal mojlig kvdaverening utifran hur mycket BOD som finns
tillgénglig. Dérfor dimensioneras ingen aerob bassidng/zon for BOD-nedbrytning.

4.2 Berikning av platsatgang

Kriteriet platsatgdng definieras hiir som den markarea [m?] som behdvs for processen. Enbart markarean
for de ingaende komponenterna i processen inkluderas och alltsa inte ytor som behodvs runtomkring for
underhall med mera.

Sjolunda ARV har i nuldget viss mojlighet till utbyggnad, men marken omkring dr mycket forore-
nad. Detta skulle leda till saneringskostnader och hélsorisker vid en expansion. Det dr dirfor onskvért att
minimera platsanspraket.

4.2.1 Platsatgang forbehandling

Platsatgangen for forbehandlingen utgors av platsatgangen for koaguleringsbassingen, flockningsbas-
séngen samt av trumfiltret.

Koagulerings- och flockningsbassdng

Platsatgangen for bassingerna beror pa inkommande flode, samt pa upphallstiden i bassdngerna. Bada
bassdngerna berdknas pa samma sitt men med olika uppehallstider, vilka beror pa hur lang tid respektive
process behover for att kemikalietillsatsen skall fa onskad effekt. Uppehallstiden i koaguleringsbasséngen
ar 15 minuter [14] och uppehallstiden for flockning &r satt till 10 min [16].

Volymen pa bassingen V' beriknas

V=0,,Xt[m’] (4.5)
dar Q,,,, dr dimensionerande flode och ¢ dr uppehallstiden [8]. For att fa fram platsatgangen divideras
bassidngvolymen med bassidngdjupet. Beridkningar enligt appendix A.2.
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Trumfilter

For att ta fram platsatgangen for trumfilter gors vanligtvis erfarenhetsbaserade antaganden och upp-
skattningar. Det dr svart att ange generella riktlinjer, da olika influenter for olika ARV skiljer sig at.
Dimensionerande flode dr i regel avgorande, da reningseffektiviteten sjunker med okad vattenhastighet
over filtret [17]. Aven mingden slam som avskiljs kan vara avgorande d filtret roterar med en begrinsad
hastighet. Platsatgingen for trumfiltret i studien uppskattas vara 100 m? enligt Janne Vinninen, forskare
vid Veolia Water Technologies AB/ Hydrotech [45].

4.2.2 Platsatgang MBR

For att berdkna den platsatgang som MBR-anldggningen kraver maste ytor av ingaende komponenter
beridknas. Komponenterna ér forbehandling (se appendix A.2 for beridkning), anoxisk zon for FDN, oxisk
zon for nitrifikation, anoxisk zon for EDN samt membranbassing. For att ytorna ska kunna beréknas krivs
att volymberidkning gors for de bassdnger/zoner som namnts ovan. Dimensionerande virden presenteras
i tabell 4.1.

Tabell 4.1: Dimensionerande virden for berdkning av platsatgang for MBR.

Indata Viirde
Fordenitrifikationshastighet [kg NO?*/kg VSSxd|] 0,0168 [8]
Efterdenitrifikationshastighet [kg NO*/kg VSSxd] | 0,0936 [20]
Nitrifikationshastighet [kg NO*/kg VSSXd] 0,0356 [20]
Slamalder [dagar] 12 [53]
Slamproduktion [kg SS/kg BOD, ] 0,512 [54]
Nitratrecirkulering, kvive [%] 59 [A.3]
Slamhalt [kg SS/m?] 6,3 [55]

Fordenitrifikationshastigheten dr tagen fran diagram i Svenskt vatten [8] for denitrifikation vid 10 °C och
for kolkilla i form av avloppsvatten. De andra tva hastigheterna &r fran berdkningar for Henriksdal ARV
[20]. Slamélder 4r uppskattat fran Norskt Vanns vigledning for dimensionering av avloppsreningsverk
[53]. Slamproduktionen &r berdknad ur ATV DWVK A131 med framtagen slamalder, koncentration
SS och koncentration BOD. Reningsgraden dr den hogsta mojliga for recirkulation fran nitrifikation till
FDN, baserad pa den C/N-kvot som valts. Slamhalten dr tagen fran berdkningar for Henriksdal ARV.

Fordenitrifikation
For att bestimma volymen av den anoxiska zonen for FDN behovs den mingd nitrat som recirkuleras fran
nitrifikationen (enligt ekvation 4.3), slamhalt samt fordenitrifikationshastigheten. Hastigheten bestims
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av kolkillan, vilket i detta fall dr organiskt material i vattnet. Volymen beriknas enligt [20] som

Tillgdngligt nitrat [
m
Slamhalt X Fordenitrifikationshastighet

(4.6)

Vepy =

Efterdenitrifikation

For att bestimma volymen av den anoxiska zonen for EDN behovs den méngd nitrat som aterstar efter
FDN minus det kvidve som far sldppas ut enligt utsldppskravet (enligt ekvation 4.4), slamhalt samt
efterdenitrifikationshastigheten. Hastigheten i efterdenitrifikationen bestims vid dimensioneringen av
metanol som kolkélla. Volymen beriknas

_ Tillgdingligt nitrat - Kvdive i effluent
 Slamhalt X Efterdenitrifikationshastighet

Vipn m’] (4.7)
Nitrifikation

For att bestimma volymen av oxiska tanken for nitrifikation behdvs den méngd kvive i form av ammonium
som ska nitrifieras (se ekvation 4.1), slamhalt samt nitrifikationshastigheten. Nitrifikationshastigheten
fas fran [55] och volymen beriknas enligt [8] som:

_ Tillgcingligt ammonium [
 Slamhalt x Nitrifikationshastighet

Vnr m’] (4.8)

Volymerna som beréknas for FDN, EDN och nitrifikation summeras och divideras med bassidngernas
hojd for att fa deras totala ytatgang.

VFDN + VEDN + VNF

ApBR bio = h [m?] (4.9)

Fullstidndiga berikningar for ytatgangen av den biologiska reningen for MBR finns i appendix A.3

Membranbassdng
Platsatgangen for membranbassingen ir given av GE Power och uppskattas vara cirka 40 x 25 = 1000
m?2. En skiss 6ver membranbassingens utformning finns i figur 3.5 i kapitel 3.

4.2.3 Platsatgang MBBR

Utover forbehandlingen utgors platstagangen for MBBR-anldggningen av basséinger for biologisk rening
och efterpolering i form av skivfilter.

Biosteg

Vid volymdimensionering av den biologiska reningen i ett MBBR-anlidgging dr dimensionerande para-
metrar birarnas fyllnadsgrad, specifik yta pa bararmaterialet och arealbelastning av aktuellt substrat [7],
det vill siga ammonium pd nitrifikationen (N f;, »,) och nitrat pd FDN och EDN, (N p v, /) Tespektive
(Ngpnins) - Virden pa dimensionerande arealbelastning har tagits ur Norskt Vanns vigledning for
dimensionering av avloppsreningsverk [53]. I tabell 4.2 4r dimensioneringsvirden for berdkningarna
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sammanstillda.

Tabell 4.2: Dimensionerande virden for berdkning av platsatgang MBBR.

Parametrar FDN | Nitrifikation | EDN
Arealbelastning [g substrat/m?xd] | 0,3 0,8 0,6
Specifik yta [m?/m?] 800 800 800
Fyllnadsgrad [%] 50 50 50

Volymen for bassédngen i respektive processteg berdknas enligt ekvation 4.10 dér belastning aktuellt
substrat dr de framridknade kvivebelastningarna i 4.1.

V= Belastning aktuellt substrat
B Arealbelastning X Specifik yta X Fyllnadsgrad

[m’] (4.10)
Volymen for respektive processteg adderas och divideras direfter med djupet pa bassiangen, h, varvid
bassidngernas totala area erhalls enligt ekvation 4.11.

V, + Ve t+V,
ArBBR bio = o ZF PN [m?) 4.11)

Efterpolering

Skivfiltrets platsatgang berdknas utifran en hydraulisk kapacitet pa 3 m/h for att ha en viss marginal till
4,8 m/h som uppmittes i pilotest med motsvarande filter och SS-koncentration [49]. Varje skivfiltermodul
antas ha en filterarea pa 140 m? baserat pa Rya avloppsreningsverks skivfilter (32 stycken med total
filterarea pa 4480 m? [49]). Antal moduler ges di som

Qdim,m3/h
Antal moduler = - - - 4.12)
Hydraulisk kapacitet X Filterarea

En modul har métten 1,96 x1,82 m? [56], vilket ger markarean enligt ekvation 4.13.

Askivﬁlter = Antal moduler X 1,96 X 1, 82 [mz] (4.13)

Berédkningar enligt appendix A.4.

4.2.4 Platsatgang AGS

Vid Garmerwolde kriver SBR-bassiingen 19 200 m? och buffertbassingen 4000 m? [42]. Eftersom det
krivs en ytterligare buffert infor efterpoleringen siitts dven den till 4000 m?. Summan av volymerna
skalas om genom att multiplicera med en omskalningsfaktor som &r kvoten mellan Sj6lundas medelflode
och Garmerwoldes medelfiode. Arean fas fram enligt ekvation 4.14 genom att dela med bassdnghdjden,
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vilket ar 7,5 m for AGS.

(19200 + 4000 x 2) x Omskalningsfaktor
Axgssio = — = (] (4.14)

Antagandet att buffertbassingen efter SBR gar att anvinda for koagulering medfor att ingen ytterligare
area for koagulering behovs. Skivfiltret har samma utformning som for MBBR och dess platsatgang
beriknas saledes med ekvation 4.12 och 4.13. Berékningar enligt appendix A.5
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4.3 Berikning av energiatgang

Kriteriet energiatgang [MWh/ar| definieras som den energi som krévs for att driva de olika processtegen.
For MBR och MBBR har energiatgangen for varje ingaende komponent i processen berdknats, medan
ovriga poster exkluderas, sdsom framdrivning av vattnet mellan processtegen. De framtagna virdena dr
alltsd inte representativa for hela utbyggnadsalternativet, men innefattar de huvudsakliga energiforbru-
kande posterna. For AGS har en omskalning av ett befintligt verk gjorts, varfor det framtagna virdet
representerar energiforbrukningen for utbyggnadsalternativet i sin helhet.

4.3.1 Energiatgang forbehandling

Energiforbrukningen for trumfilter innefattar rotering av trumman samt backspolning av filtret. Remy m.fl.
[57] har undersokt energiforbrukningen for trumfilter under 18 manader vid Stahnsdorf ARV i Berlin. I
studien anvindes ett trumfilter som var likvirdigt det som valts i denna studie. Aven om koncentrationer
for fororeningar i vattnet var ungefir 2 ganger sa hoga mot vad som antas i denna studie, antas den
uppmiitta energiférbrukningen vara relevant da den ges i kWh/m? avloppsvatten. Energiférbrukningen
for trumfilter beskrivs saledes av ekvation 4.15.

Etrumfilter = 0,01 x Qdim,m3/ér [kWh/ﬁI‘] (415)

I en annan studie undersoktes driftserfarenheter for skivfilter inklusive fillning vid efterpolering [50]. I
studien anges energiforbrukning for fallningsbasséngerna, vilket inkluderar pumpar samt omrorning for
inblandning. Da studien undersoker ett annat scenario skiljer det sig formodligen nagot mellan den och
hur det ser ut vid forbehandling med aktuella virden. Dock sa antas energiforbrukning @nda rora sig runt
samma storlek. Summan av energiférbrukning for bada basséngerna ér snarlik den for trumfiltret och
beskrivas med ekvation 4.15. Berédkningar enligt appendix A.6.

=0,0095 X Q iy s jar  [KWh/ar] (4.16)

E fallningsbassénger

4.3.2 Energiatgang MBR

Den diskussion som presenteras hiar om valet av metod for energiatgang for MBR gar dven att applicera
pa valet av metod for kemikalieatang for MBR, se avsnitt 4.4.2 nedan.

De poster i energiforbrukningen som ér specifika for MBR-anldggningen dr forbrukningen for ak-
tivslambassingen och membranbassidngen. Energiatgangen for aktivslambassidngen utgors av luftning
for att underhalla nedbrytningen av mikroorganismer, som beskrivet i avsnitt 2.2.2. Atgé’lngen for mem-
branbassédngen utgors av luftning av membranet och pumpning av olika slag; RAS, WAS, permeat, samt
fysisk och kemisk rengoring [26].

Judd [28] presenterar metoder for att berikna energiatgang bade for luftning av aktivslambassing
och luftning av membran, men papekar ocksa att dven om teoribildningen delvis &r utvecklad, presterar
membranen mycket olika och oférutségbart i verkligheten (jamfor ocksa [25], [26]). Enligt Judd erhalls
diarmed de bista uppskattningarna for energiatgang via utférda pilotstudier och fallstudier.
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Tva verk som har studerats flitigt 4r Nordkanal ARV i Tyskland, samt Varsseveld ARV i Nederlin-
derna. Dessa har valts ut som referensverk, eftersom de ligger nagorlunda nira Sverige och har liknande
membrantyper installerade. Nordkanal ARV har den dldre membrantypen ZeeWeed500C installerad.
De flesta MBR-verk i Europa behandlar avloppsvatten fran endast ett par tusen PE (se t.ex [26]), men
Nordkanal forsorjer cirka 80 000 stycken PE, vilket dr mycket i jimforelse andra befintliga MBR-verk.
Varsseveld ARV har ZeeWeed500D installerad, men tar bara emot vatten fran 31 500 PE [25]. Dimen-
sionerande PE ir inte givna till denna studie, men VA Syd [2] uppskattar att Lund kommer ha 175 000
invanare ar 2060. For att f4 data bade fran ett lite storre ARV med HF-membran och ett med just denna
studies membrantyp, har bade Nordkanal ARV och Varsseveld ARV anvénts vid uppskattningen av
energiatgang pa Sjolunda.

Tidigare forskning har uppmiitt total energiatgang for hela avloppsreningsverk, utan att ange ener-
giforbrukningen 1 absoluta tal for enskilda komponenter i processen. Det dr vanligare att ange vilken
procentandel av total forbrukning som en komponent utgor (se t.ex. [25], [26]). Darfor har inte berdknad
energiatgang delats upp i luftning av aktivslambassing och atgang for membranbassing var for sig,
utan uppskattas som en helhet. Krzeminski m.fl. [26] har i en litteraturdoversikt sammanstillt uppméitt
energiférbrukning i kWh/m? avloppsvatten for bland annat Nordkanal ARV och Varsseveld ARV. De
uppmiitta intervallen presenteras i tabell 4.3.

Tabell 4.3: Energiforbrukning vid valda referensverk.

ARV [kWh/m?]
Nordkanal 0,4-0,9
Varsseveld | 0,75-1,0

Varsseveld har alltsa en hogre energiforbrukning, trots att verket har en nyare membrantyp installerad.
Nordkanals genomsnittliga energiforbrukning var 0,65 kWh/m? per ar i april 2017 enligt data utgivna
frén reningsverket. Varsseveld ARV forbrukade i genomsnitt 0,77 kWh/m? de fem forsta aren i drift [25].
For att anta ett konservativt virde, antas hir en genomsnittlig energiférbrukning pa 0,8 kWh/m? for hela
MBR-anldggningen. Detta multipliceras med dimensionerande flode for att fa energiférbrukningen per
ar.

Eypr= Qdim,m3/ér x0,8 4.17)

Virdet maste reduceras, eftersom energiatgangen for forbehandling redan &r utrdknad i denna studie
och eftersom 6vrig energikonsumtion utover aktivslam- och membranbassidng forbises. Uppmatta data
innefattar hela avloppsreningsverket och &r saledes inte representativt for energiatgangen av enbart
aktivslambassing och membranbassidng. Pa Varsseveld ARV utgjordes cirka 21 % av energiférbrukning-
en av “framdrivning av vatten” och “6vrig installerad utrustning” [26] (forfattarnas 6versittning). Pa
Nordkanal ARV var motsvarande siffra 23,2 % for “pumpstationer, forbehandling, slamavvattning och
ovriga processteg” [58] (forfattarnas dversittning). For att anta ett konservativt virde, reduceras energi-
forbrukningen med enbart 15 %. Alltsa antas att 85 % av verkets totala energiatgang utgors av konsumtion
for aktivslambassidngen och membranbassidngen, vilket dverrensstimmer med sammanstéllningar utférda
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av Krzeminski m.fl. [26] och Brepols [58]. Detta ger

Epprred = Engr X 0,85. (4.18)

Den absolut storsta energiposten utgor luftning av membran, foljt av luftning av aktivslambassidngen.
Detta giller bade for Nordkanal ARV och Varsseveld ARV [26], [58].

Beridkningen visas i1 appendix A.7.

4.3.3 Energiatgang MBBR

Energibehovet for MBBR inkluderar luftning i oxisk bassing, omrorning i anoxisk basséng och efterpo-
lering med skivfilter.

Luftning i oxisk bassding

Vid berikning av energiatgangen vid luftning maste luftbehovet vara kiant. Luftbehovet méts i nor-
malkubikmeter, Nm?, per tidsenhet. Denna enhet anviinds i samband med gaser vid standardtryck och
standardtemperatur. Luftbehovet beror i sin tur pa syrebehovet i de aeroba processerna. Detta behov
beskrivs av @degaard [7] som

O,yenop = 1,0kg 0,/kg BODs O, v = 4,5 kg 0,/kg NH; (4.19)

(Adegaard uppger att hdnsyn bor tas till en maxbelastingsfaktor 2,0 for syrebehovet per timme for
nitrifiering, ekvation 4.20. Faktiskt syrebehov AOR (Actual Oxygen Requirement) berdknas darmed

Odygn,BOD +2X Odygn,N
24 '

Dock gar ingen BOD vidare efter FDN i var processlosning, enligt tidigare antaganden i 4.1.

O,4yen.Bop Sitts alltsd lika med noll. Ytterligare ett antagande i 4.1 som péverkar berdkningarna for
luftning &r att 15 % av kvivet assimilieras i slammet. Alltsa dras 15 % av det kvive som gar vidare
efter forbehandlingen bort. Nedan foljer berdkningen av syrebehovet vid normala forhallanden, SOR
(Standard Oxygen Requirement).

AOR = (4.20)

AOR X Cy 4y X D,
SOR = : 4.21)
a(B X Cp gy X Doy = DO, y)1.024T20

reaktor

Miittnadskoncentrationen for syrgas vid 20 °C och aktuell altitud, C,, ,;,, samt méttnadskoncentrationen
for syrgas vid aktuell temperatur och altitud, C; ,,, berdknas i appendix A.8 enligt [59]. Altituden,
(m 0 h), antas vara 0 m. Den 16sta syrehalten, DO, i nitrifikationsbassiingen siitts till 4 g/m?. Denna
koncentration tillgodoser behovet, enligt McQuarrie och Boltz [32].

Luftningskonstanterna o samt f antas vara 0,8 respektive 0,95 enligt Christian Rosén, processpeci-
alist vid AnoxKaldnes [60]. Den dimensionerande temperaturen 7, dr som tidigare ndmnts 10 °C och

neddoppningsdjupet (basséingdjup) D, 5 meter. Korrektionsfaktorn, D, ;, som beror pa basséingdjup samt

CHALMERS, Institutionen for bygg- och miljéteknik, Kandidatarbete, VT 2017 39



tryck, beriiknas enligt ekvation 4.22. Standardtryck, p, dr 1,013 Bar (1,013 x 10° Pa).

%xDx0.0981 +p
D, = (4.22)
p
Vid berikning av luftbehovet maste hinsyn tas till syredverforingshastigheten, OTR (Oxygen Transfer
Rate). Denna antas, for grovblésiga luftarsystem, vara 14 g O, /Nm?,m [60]. Luftbehovet blir dirmed

SOR x 1000
Luftbehoy = 423
WOV = 5T R x D x 24 (4.23)
Detta ger effekten:
3 .
Forbrukad effekt = Ztbehov [1\;m /min} XD 1w (4.24)

Ekvationerna 4.21 till 4.24 &r givna av [60].
Energibehovet beriknas sedan enligt 4.25

E, ., = Forbrukad effekt x 24 x 365 [kWh/ar] (4.25)

0.

Omrorning i anoxisk bassdng
I de anoxiska bassidngerna sker omrorning av biararmaterialet med hjilp av nedsédnkbara mixrar. Enligt
McQuarrie och Boltz [32] dtgér det 25 W per m? bassing, vilket ger

=25 x 1 x 22X365 hwwiar (4.26)

E )
anoxisk 1000

Efterpolering

Energidtgingen for skivfilter har uppgetts variera mellan 9-34 Wh/m? [19], [48], [50] dir ligre virden
giller nir koagulering eller flockning inte anvints. Energiatgangen beror i huvudsak pa backspolning
av filtren [48] och bor saledes variera med filterstorlek och SS-koncentration. Eftersom inget av de
rapporterade virdena till fullo motsvarar forhallandena for detta projekt sa gors en uppskattning med
hénsyn tagen till att inga koagulerings- eller flockningskemikalier tillsitts till bioeffluenten, men att liten
porstorlek anvénds, vilket dr fallet for MBBR. For AGS beriknas koagulering separat i ekvation 4.29.
Energidtgdngen uppskattas som 15 Wh/m? och beriiknas d& enligt ekvation 4.27.

Eskiufilter =15 Qdim,m3/§1r [Wh/ér] (427)

Berédkningar i appendix A.8.

4.3.4 Energiatgang AGS

Energiforbrukningen for Garmerwolde ARV finns given som 0,17 kWh/m? och beriiknas dérfor enligt
ekvation 4.28. Energiforbrukningen innefattar hela processen forutom slamhantering [42]. Detta antas
representera SBR-bassédngen i denna studie. Utdver den tillkommer energiforbrukningen for efterpolering,
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vilket inkluderar koagulering och skivfilter.

Egspr =0, 17X Qgipymsjee  [KWh/ir] (4.28)

Energiforbrukning for koagulering beskrivs av ekvation 4.29 vilken har tagits fram specifikt for koagule-
ringsbassidngen pa samma sitt som i avsnitt 4.3.1.

E = 0,0055 X Qypmjsr  [KWh/Ar] (4.29)

koagulering

For skivfiltren berdknas energiforbrukning pa samma sitt som vid efterpolering for MBBR enligt ekva-
tion 4.27.

Berdkningar 1 appendix A.9.
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4.4 Berikning av kemikalieatgang

Kriteriet kemikaliedtgang [kg/ar] definieras som totala méngden av alla kemikalier som behovs for att
processen ska fungera. Kemikalieanvindning innebir bade kostnader, hilsorisker och miljobelastning,
varfor forbrukningen bor minimeras. Kemikalier behover tillsdttas av flera anledningar. I forbehandlingen
behovs det for att rena avloppsvattnet fran fosfor, medan det for MBR anvinds kemikalier for att fa bort
fouling. Vid AGS maste en fillningskemikalie tillséttas efter SBR-tanken, eftersom avloppsvattnet har
hog halt av 16st fosfor, medan skivfiltret bara kan avskilja partikulér fosfor.

4.4.1 Kemikalieatgang forbehandling

Kemikalieatgang vid koaguleringen beror pd miangden fosfor som maste avldgsnas i reningssteget. Fosfor
forbrukas vid biologisk rening och detta maste beaktas vid berdkning av kemikaliedos. Ekvation 3.2
beskriver den méingd fosfor som krivs vid biologisk rening. Nedan visas den kemiska reaktionsformeln
for fillning med jdrnklorid [61].

FeCl; + POi‘ < FePO,+3CI™ (4.30)
Genom att multiplicera koncentrationen fosfor som maste avldgsnas med viktférhallandet mellan jirn-
klorid och fosfor, som beriknas i appendix A.10, erhélls doseringen av jarnklorid (mg/l) som behover
tillsattas. Se ekvation 4.31.

FeCl = 5,2 X P,y itjning Mg /1] 4.31)

3,dosering

For flockning sitts dosering av polymerer till 3 mg/l utifran en tidigare utford fallstudie [16], for att i
kombination med koagulering uppna de avskiljningar som 6nskas vid trumfiltret. Berdkningar enligt
appendix A.10.

4.4.2 Kemikalieatgang MBR

For att beridkna kemikaliebehovet for MBR- anldggningen behover kemikaliedtgang for forbehandling,
kemikalieatgang for rening av membranen och metanol i efterdenitrifikationen beaktas. Berdkningen av
kemikalieatgang for forbehandling dr gemensam for MBR och MBBR. Se avsnitt 4.4.1 ovan.

Kemikaliedtgang for rening av membranen

Berikningen for kemikaliedtgédngen for rening av membranen &r baserad pa kemikalieforbrukningen vid
Nordkanal ARV i Tyskland. For en motivering till valet av detta ARV, se avsnitt 4.3.2. Data fran Varsseveld
ARV har inte anvints for att minska omskalningsfaktorn, da det &r ett litet verk i jamforelse med Sjolunda.

Aven vid berikning av kemikaliedtging menar Judd [28] att det forvisso finns viss teoribildning om hur
dosering av kemikalier och frekvens av rening kan riknas ut, men att det mest tillforlitliga séttet dr att
dimensionera efter tidigare studier sett till dagens forskningsldge. Dessutom beror kemikalieatgangen
pa specifika forutsittningar for membrantypen ZeeWeed500D och dessa produktdata limnas inte ut
till allménheten. Pa grund av detta framstar en uppskattning baserad pa befintliga verk som det bista
alternativet. Tabell 4.4 visar kemikalieforbrukningen for Nordkanal aren 2013-2016. De behandlar i snitt
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5,5x10° m? avloppsvatten per &r. Datan dr utlimnad av Nordkanal ARV och publiceras med tillsténd.
Procenttalen anger 16sningens massfraktion, alltsd hur stor andel av den tillsatta kemikalielosningens
massa som idr 100 % verkningssubstans.

Tabell 4.4: Kemikalieforbrukning Nordkanal ARV [l/a]. HCI - Saltsyra, C;HgO, - Citronsyra, NaOH -
Natriumhydroxid, NaClO - Natriumhypoklorit.

Ar HC125 % wiw | CgHgO, 50 % w/w | NaOH 20 % w/w | NaClO 12 % w/w
2013 6000 68000 15000 40000
2014 6000 67000 8000 37000
2015 8000 63000 10000 40000
2016 9000 56000 7000 45000
Medelviirde 7250 63500 10000 40500

Verket har membrantypen ZeeWeed500C installerad och éar i drift sedan 2004. Konventionen &r att
ange kemikalieatgang for membran i enheten liter kemikalielosning per ar [1/a], men for att kunna
jamfora kemikalieatgdngen med de andra teknikerna, riknas atgangen om till kilo ren kemikalie per ar.
Detta genom att multiplicera atgangen med 16sningens massfraktion, samt dess densitet p, vilket sedan
multipliceras med en omskalningsfaktor mellan Sjolundas och Nordkanals floden

Kemikalieatgang [kg/ar] = Kemikaliedtgang [l/a] X massfraktion X p X Omskalningsfaktor. (4.32)

Kemikaliernas densiteter presenteras i tabell 4.5.

Tabell 4.5: Reningskemikaliernas densitet p [62].

Kemikalie | p [kg/l]
HCl 1,12
C¢HO, 1,33
NaOH 1,22
NaClO 1,08

Beridkningarna visas i appendix A.11.

Metanoltillsats i efterdenitrifikationen
I efterdenitrifikationen krévs tillsats av metanol som kolkélla. Den méngd COD som behover tillséttas 1
EDN beriknas enligt ATV-DVK [54], och utgar fran att ca 5 g COD/ g NOZ kravs:

3,denitri fierat
CODypy =5 X Ngprms: (4.33)
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Metanolatgangen i EDN beriknas utifran att att det ar 1,5 g COD/g metanol [12], alltsa

cOD
M etanol = % (4.34)

For fullstindiga beridkningar, se appendix A.11.

4.4.3 Kemikalieatgang MBBR

For att beridkna kemikaliebehovet for MBBR- anlidggningen behover kemikalieatgang for forbehandling
och metanoltillsats i efterdenitrifikationen beaktas. Berdkningen av kemikalieatgang for forbehandling
ar gemensam for MBR och MBBR. Se avsnitt 4.4.1 ovan. Beridkningen av metanoltillsats for MBBR har
gjorts pa samma sitt som for MBR, se avsnitt 4.4.2 ovan.

4.4.4 Kemikalieatgang AGS

Kemikalieatgangen for AGS utgors enbart av dosering av jarnklorid vid efterfallning. Doseringen
beriknas enligt ekvation 4.31 dir avskiljningen av fosfor istéllet dr differensen mellan koncentrationen
for effluenten vid Garmerwolde ARV (tabell 3.3) och utsldppskravet for denna studie, se tabell 3.1.
Beridkningar enligt appendix A.13.
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4.5 Berikning av biogasproduktion

Kriteriet biogas [m?/4r] defineras som den biogas som kan utvinnas ur processerna. Biogasproduktionen ir
ett resultat av det slam som avskiljs 1 férbehandlingen och den biologiska reningen och hur detta behandlas
i en rotningsprocess. Darfor tas slamproduktionen for forbehandlingen och respektive reningstekniks
biologiska rening fram forst, for att sedan ridknas om till biogas i avsnitt 4.5.5. Sjolunda ARV har i
dagsliget en etablerad marknad med kunder i omradet som koper producerad biogas. Studien kommer
inte berora vad slammet som avskiljs skulle kunna anvéndas till 1 framtiden, utan enbart ta fram en
forvintad producerad biogasvolym.

4.5.1 Slamproduktion forbehandling

Slamproduktion (SP) vid forbehandlingen beskrivs av ekvation 4.35 [18]. Avskiljning av SS ingar, samt
effekten av koagulering. S'S,q respektive S'Sy;.;,q dr inkommande och utgdende SS vid trumfiltret. K.
ar en faktor beroende pa vad for koaguleringsmedel som anvinds och D dr dosen. Berdkningar enligt
appendix A.14.

SP SSl’lf[ - SSblOlnfl + K X D [kg/ér] (4.35)

prim — i prec

4.5.2 Slamproduktion MBR

Den biogas som produceras i MBR utgar fran den mingd slam som kan avskiljas. I den biologiska reningen
baseras det slam som producerats pa specifik slamproduktion (SSP) enligt [54]. Denna slamproduktion har
avladsts med extrapolering av kvoten for koncentrationerna for SS och BOD;, i aktivslamprocessen, med
interpolering av virdena for 10 och 15 dagars slamalder for géillande temperatur pa 10 °C. Den specifika
slamproduktionen multipliceras med den mangd BOD som nar det biologiska steget. Slamméngden som
producerats blir da

SPy, =SSP X(BOD;,,,;1 — BOD; ,;r + BODgpy)  [kglir] (4.36)

didr BODy |,y utgors av metanol. BOD g,y = CODg,, antas, eftersom metanol &r en till fullo latt
nedbrytbar kolkélla. COD g,y berdknas enligt ekvation 4.33.

Fullstindiga berdkningar for slam-och biogasproduktionen finns i appendix A.15.

4.5.3 Slamproduktion MBBR

Den specifika slamproduktionen i en MBBR kan berdknas utifran ekvation 4.37, given av Christi-
an Rosén, processpecialist vid AnoxKaldes, och Halvard ddegaard, professor vid Norges Tekniska-
Naturvetenskapliga Universitet [60], [63]. Ekvationen dr en anpassning for MBBR-teknik, gjord av
Halvard @degaard, av slamberikningsformeln i den tyska dimensioneringsvigledningen ATV for kon-
ventionellt aktivt slam [54].
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SSP =0,6X((SSypins1/BODs ;) +1) = (0, 72X F)/(BApop+(1,33))  [85S/8BODs ,4pmu1e1]
(4.37)

dar
e F =1.0727-19 T temperatur [°C]

® BODs .11 = BOD; 400,11/ 1.15+ BODpp . Total BOD belastning pa biosteget, inkusive extern
kolkélla. BOD,, beskrivs i avsnitt 4.5.2.

® BAyop=BOD;s,. /A Total arealbelastning av BOD pa birarytan i samtliga bioprocesser.

tot,barare*

Berédkningar i appendix A.16.

4.5.4 Slamproduktion AGS

Slamproduktionen for Garmerwolde ARV ir given till 3900 kg/dygn. Genom att skala om denna med
samma omskalningsfaktor som i avsnitt 4.2.4 erhalls slamproduktion for Sj6lunda framtida ARV enligt
ekvation 4.38. Berdkningar enligt appendix A.17.

S P,;, = 3900 x Omskalningsfaktor X 365 [kg/ér] (4.38)

4.5.5 Fran slam till biogas

Hur mycket biogas som gar att utvinna ur slammet kan variera stort och beror bland annat pa hur stor
organisk andel, volatile solids (VS), som finns i slammet och hur rétningsprocessen dr utformad. En
fordjupning ligger utanfor denna studie och berdkningar baseras pa nagra enkla antaganden. VS-halten i
primérslam fran forbehandligssteget varierar mellan 60-85 % [12] och antas hér vara hog, 85 %, eftersom
den utformade forbehandlingen avser avlidgsna en stor andel organiskt material. For bioslammet antas ett
typvade pa 70 % [12]. Det antas att 50 % VS bryts ner i rotningskammaren, nagot som egentligen beror
av uppehallstiden i kammaren [12]. Vidare antas en biogasproduktion pd 1,0 m*/kg VS, e (typisk
variation 0,75-1,12 m3/kg VS, , ;;...e)» ddr gasvolymen anges vid standardférhallanden (0°C, 1 atm) [12].
Biogasproduktionen beridknas ddrmed enligt ekvation 4.39.

Biogas =0,85x0,5%x1,0x SP,

prim

+0,7%x0,5%x1,0x SP,,, [m’/ar] (4.39)

For AGS finns inget primirslam och den delen av ekvationen sitt alltsa till noll. For MBBR korrigeras
for att ekvation 4.37 giller for BODs med hjilp av ekvation 2.1. Berdkningar enligt appendix A.15, A.16,
A.17 for respektive teknik.
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5 Resultat

I det hir kapitlet visas studiens framtagna virden for respektive jamforelsekriterie, tabell 5.1 till och
med 5.4. De framtagna virdena for varje teknik har summerats och presenteras i tabell 5.5, som &r en
sammanstillning av studiens resultat.

I tabell 5.1 och 5.2 redovisas plats- och energidtgang for de olika teknikerna. Noterbart dr att det
for alla tekniker i huvudsak 4r biosteget i reningsprocessen som tar plats och forbrukar energi. Ett lagt
virde pa plats- och energibehov anses fordelaktigt.

Tabell 5.1: Platsitgang

MBR [m?’] | MBBR [m?] | AGS [m?]
Forbehandling | Koagulering 101 | Koagulering 101 | - -
Flockning 67 | Flockning 67 | - -
Trumfilter 100 | Trumfilter 100 | - -
Biosteg Fordenitrifikation | 1 660 | Fordenitrifikation | 1464 | SBR 6 152
Nitrifikation 1 330 | Nitrifikation 931 | - -

Efterdenitrifikation | 141 | Efterdenitrifikation | 348 | - -
Membranbassdng | 1000 | - - - -

Efterpolering | - - Skivfilter 17 | Koagulering | 101
- - - - Skivfilter 17
TOTALT 4 399 3028 6 270

Tabell 5.2: Energidtgdng

MBR [MWh/ar] | MBBR [MWh/ar] | AGS [MWh/ar]
Forbehandling | Kem. féllning 168 Kem. féllning 168 - -

Trumfilter 177 Trumfilter 177 - -
Biosteg Syresittning - Syresittning 2 060 SBR 3002

Membran 12 000! | Omrorning 1984 | - -
Efterpolering | - - Skivfilter 265 Koagulering 97

- - - - Skivfilter 265
TOTALT 12 345 4 654 3364

Virdet innefattar hela biosteget. Bade energitgang for syresittning och for membranbassing #r inridknad i virdet, se
avsnitt 4.3.2.
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Kemikalieategang for de olika teknikerna redovisas i tabell 5.3. Dessa presenteras separat, for att ge en
inblick i vilka kemikalier som behovs, samt kvantitet av dessa. De dr dven summerade for att teknikerna
ska kunna jamforas. Ingen hénsyn &r tagen till att olika kemikalier kan ha olika kostnad, miljopaverkan
eller liknande. En 1ag kemikalieatgang anses fordelaktig.

Tabell 5.3: Kemikaliedtgang

MBR [ton/ar] | MBBR [ton/ar] | AGS [ton/ar]
Forbehandling | Jarnklorid 420 Jarnklorid 420 - -

Polymer 53 Polymer 33 - -
Biosteg Metanol 507 Metanol 507 - -

Membranrening? | 167 | - - - -
Efterpolering | - - - - Jarnklorid 69
TOTALT 1147 980 69

I tabell 5.4 redovisas slamproduktion och biogas for de olika teknikerna. Slamproduktionen summeras
inte, eftersom det i studien antas att primir- och bioslam har olika energiinnehall och saledes olika bidrag
till biogasproduktionen, se avsnitt 4.5.5. En hog biogasproduktion anses fordelaktig i denna studie.

Tabell 5.4: Slam- och biogasproduktion

MBR MBBR AGS
Primérslam [ton/ar] 6 394 6 394 -
Bioslam [ton/ar] 1010 737 2 408
Biogas [m?’/ar] 3071000 | 2975000 | 842 870

Tabell 5.5 nedan sammanstiller studiens resultat. Utifran resultatet ses att varje teknik &r mest fordelaktig
inom nagot kriterium. AGS &r mest fordelaktig vad giller kemikalieatgdng och energiatgang, men tar
storst plats. MBR dr mest fordelaktig vad giller biogasproduktion, dock med minsta mojliga marginal.
MBBR ir mest fordelaktig med avseende pa platsatgang och intar det mellersta virdet for Gvriga kriterier.

2Virdet innefattar total kemikalieforbrukning for membranreningen. De ingdende kemikalierna ir saltsyra, citronsyra,
natriumhydroxid och natriumhypoklorit. Se avsnitt 4.4.2.
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Tabell 5.5: Sammanstéllning av resultaten for respektive reningsalternativ och jimforelsekriterier.

MBR MBBR AGS

Platsatgang [m?] 4 399 3028 6270
Energibehov [MWh/ir] 12 345 4 654 3364
Kemikaliebehov [ton/ar] 1147 980 69

Biogasproduktion [m?/ar] | 3071 000 | 2 975 000 | 842 870

Energidtgangen dr hogst for MBR med god marginal. AGS har ldgst energiatgang, trots att hela verket
ar med i1 berdkningen av energiatgangen, till skillnad fran de andra teknikerna dér vissa delar uteslutits.
Kemikaliebehovet dr som storst for MBR, men MBBR ir inte langt efter. Ddremot har AGS vildigt lagt
kemikaliebehov. Vad giller biogasen sa har MBR hogst produktion, men MBR och MBBR ger i princip
lika mycket. AGS har en 1ag slamproduktion och saledes ocksa en lag biogasproduktion.
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6 Diskussion

Nedan foljer en diskussion kring de tre studerade teknikerna baserat pa resultaten av studiens fyra
jamforelsekriterier. Viktigt att podngtera dr att resultaten dr relativa och alltsa inte absoluta, pa grund av
studiens forenklingar och avgransningar. De dr jimforbara inom studiens ramar, men ska inte ses som
exakta virden.

Platsatgang

Det finns flertalet faktorer som kan forklara teknikernas platsatgang. Vad géller MBR och MBBR, di-
mensioneras den biologiska reningen efter den méngd kvive som ska renas. Fosfor och BOD tas till stor
del bort i trumfiltret, vilket &r platseffektivt. AGS-alternativet tar storst plats da trumfilter inte anvinds,
utan BOD, kvive och fosfor renas i det biologiska steget, i SBR-tanken. Skillnaden i platsatgang beror
alltsa mycket pa vilken processlosning teknikerna har placerats i. Detta kan dock ses som ett resultat av
studien, vars syfte ar att jamfora fullstindiga och realistiska processlosningar. Det har i studien antagits
att trumfilter i nuldget inte lampar sig som forbehandling till AGS. Det dr mojligt att det gar eller i
framtiden kommer att ga att utforma en sadan process, som da kan bli mer platseffektiv. Dock ligger det
utanfor denna studies omrade att undersoka en sadan 16sning.

For MBR ér den dimensionerande aktivslamhalten for EDN, FDN och nitrifikation baserad pa be-
rikningar for Henriksdal ARV. Slamkoncentrationen i denna studie &r satt till 6,3 kg SS/m?, medan
slamhalten i membrantanken maximalt fir uppga till 10 kg SS/m? enligt specifikationer for det valda
membranet. Det gar inte att avgora hur hog den resulterade slamhalten kommer att bli i membranbassing-
en till f6ljd av en ackumulering av SS. Den valda slamhalten dr dock éver 5 kg SS/m?, som #r en hogre
halt dn vad traditionella CAS-processer har enligt det som nimndes i 2.3.2, och anses darfor rimlig.

En annan aspekt i MBR-processen ir att returslam pumpas tillbaka till FDN. Detta innebir att dven
syre frain membranbassidngen aterfors till FDN, vilket &r ett problem. For att fa bukt pa detta, skulle det
vara mojligt att pumpa in ammoniumrikt vatten, exempelvis fran rejektvatten fran slambehandling, i
en RAS-deoxzon innan FDN. Henriksdals ARV anviénder sig av detta i sin kommande processlosning.
Dock har slambehandling inte undersokts i denna rapport, varfor RAS-deox inte implementerats i pro-
cesslosningen for MBR.

Det bor ocksa ndmnas att berdkningarna bygger pa forenklingar och dirfor inte till fullo represen-
terar verkligheten. Antaganden om till exempel fullsténdig nitrifikation och denitrifikation kommer
troligen inte uppfyllas och saledes kommer en del 16st kvive finnas i effluenten. Mojligen behover
bassidngerna dimensioneras upp for att klara utsldppskraven, alternativt 6ka fyllnadsgraden for MBBR
och slamkoncentrationen for MBR. Det dr formodligen inte heller rimligt att inget BOD kommer att na
den oxiska bassidngen/zonen, vilket antagits. De oxiska volymerna kommer troligen behdva forstoras
nagot med hidnsyn till detta, &ven om det bor vara liten mycket liten andel av den totala volymen.
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En pastadd fordel med alla studerade reningstekniker &r att de dr kompakta processer i forhallande till
CAS. Detta bekriftas av denna studies resultat, om de jimfors med den yta Kéllby ARV idag tar upp.
Killby &r en aktivslamanldggning och ytan for de reningssteg som motsvarar denna studies processer
uppgér till cirka 11 000 m? [64]. Detta ir nistan dubbelt sa stort som AGS och fyra ginger s stort som
MBBR och MBR, trots en storre belastning pa denna studies processer och hdgre reningskrav @n pa
dagens Killby ARV.

Energiatgang

Nar det kommer till energiatgang kriver MBR-tekniken mest energi. Anledningen till detta &r att membra-
net behover mycket luftning for att hantera foulingproblemet. De uppmaitta virdena fran referensverken
som anvints vid uppskattningen uppvisar stor variation och det dr svart att bedoma giltigheten i an-
tagandet om forvintad energiatgang. Atgé’lngen ar mojligen dverskattad eftersom den édldre modellen
ZeeWeedS00C har anvints for dimensioneringen.

IVL Svenska Miljoinstitutet har bedrivit pilotforsok med ZeeWeed500D infor utbyggnaden pa Henriksdal
ARV i Stockholm, dér energi- och kemikalieatgangen har undersokts i svenska forhallanden. Resultatet
fran detta pilotforsok publiceras dock i maj 2017 enligt Klara Westling, undersokningsledare vid IVL.
Svenska Miljoinstitutet [65], vilket dr samtidigt som denna studie ska fiardigstéllas. Ddarmed kan den
datan tyvirr inte anvindas i denna studie, men dr givetvis lamplig att analysera i eventuella kommande
utredningar for MBR pa Sjolunda.

Aven om studiens energitgdng for MBR moijligen ir overskattad, stir det klart att det 4r den pro-
cesslosning som kraver mest energi av de tre. Studien indikerar att det kan bli svart att nd energineutralitet
pa ett framtida Sjolunda med MBR-teknik installerad.

Som kan ses i resultatet innebar AGS-tekniken lagst energiatgang, trots att berdkningarna for denna teknik
innefattar fler energiposter &n MBR och MBBR. Eftersom det finns en syregradient i granulerna, kan
samtliga biologiska processer ske i samma bassidng. Reningen blir dirfor vildigt effektiv. Luftningen stor
exempelvis inte de anoxiska processerna, da dessa sker lidngre in i granulen. Mitten av granulen dr syrefri,
och syrehalten dr som hogst allra langst ut. Att hela granulen inte syresitts 4r mojligen anledningen till
den laga energiatgangen, i forhéllande till den omfattande rening som sker i basséngen.

Kemikalieatgang

Vad giller kemikalier, dr atgangen som storst for MBR. Detta beror pa att membranen maste renas
kemiskt. Utover atgangen for membranrening, krivs lika mycket kemikalier for MBR och MBBR. AGS
kriaver mycket mindre méngd kemikalier dn de andra teknikerna, eftersom fosfor till storsta del renas
biologiskt, samt att processen &r utformad sa att ingen extern kolkélla i form av metanol tillsitts.

Kemikaliedtgangen for MBR kan mojligen vara 6verskattad av flera anledningar. For det forsta anvinds
fyra reningskemikalier vid Nordkanal ARV, medan det dr vanligt forekommande att enbart anvénda
citronsyra och natriumhypoklorit. Det ligger utanfor denna studie att bedoma exakt vilka reningske-
mikalier som hade behovts for rening av membranet, men det dr majligt att enbart de tva vedertagna
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kemikalierna hade behovs. For det andra dr det svart att bedoma hur mycket kemikalier ZeeWeed500C
kriver i forhallande till ZeeWeed500D, sirskilt i svenska forhallanden. Aven hir 4r det limpligt att
granska resultaten fran pilotforsoken vid Henriksdal ARV nir de publiceras, om det finns intresse att
vidare utreda en processlosning med MBR.

I forbehandligen for MBR och MBBR kriévs en stor mdngd kemikalier. Fordelningen av partikulért
och 16st fosfor i Killbys influent har inte funnits att tillga, varfor allt inkommande fosfor antas vara
16st. Antagandet gjordes for att sikerstilla tillrdcklig rening. I verkligheten &r antagligen en andel fosfor
partikulért, vilket skulle minska kemikaliebehovet. Saledes dr antagandet om att all fosfor dr 16st ett
konservativt antagande och det verkliga kemikaliebehovet dr antagligen ligre @n vad beridkningarna
visar. Beridkningen av jirnkloriddoseringen har gjorts utan hinsyn till samverkan med polymerdosering.
Denna samverkan skulle kunna medfora att doseringen &r nagot 6verdimensionerad. Det vore lampligt
att undersoka hur studiens aktuella influent paverkas av doseringen i samband med valt trumfilter genom
vidare studier.

Enligt studiens avgransningar att inte inkludera drift och underhall har kemikaliebehovet for rening
av trumfilter och skivfilter inte beaktats. Infor en utbyggnation bor dock dven denna kemikalieatgang
beaktas, for att erhalla ett mer tillforlitligt resultat.

I studien har studerade kemikaliers vikter summerats och angetts i ton per ar. For en béttre jamfo-
relse hade respektive kemikalie kunnat presenteras separat, dar faktorer som kostnad, miljopaverkan,
hilsopaverkan och sikerhet vid hantering beaktas. Exempelvis kan samma mingd av tva kemikalier
innebdra helt olika risker, pa grund av dess olika egenskaper. Dessa risker forbises helt i resultatet.

Studien har antagit att metanol tillsétts, vilket dr en fossil kolkélla. Ett mer miljovinligt alternativ
hade varit att anvinda hydrolys av primirslam istédllet. Hydrolys innebir att svarnedbrytbara dmnen i
avloppsvattnet sonderdelas till lagmolekyléra foreningar, som bakterier kan tillgogogora sig for tillvaxt.
VA syd bedriver forskning pa omradet [66]. Att aterfora kol fran processen minskar behovet av extern
kolkilla vilket bade dr mer miljovinligt och kostnadseffektivt.

Biogasproduktion

For berdkningar av biogasproduktion bor det noteras att dessa &dr ungefirliga. D& slamhantering inte har
studerats, har generella antaganden gjorts. Biogasutvinningen ur det producerade slammet har berédknats
genom att uppskatta hur mycket organiskt material som finns 1 slammet, samt genom antaganden om hur
rotningsprocessen ser ut.

For MBR och MBBR blev biogasproduktionen mycket lika varandra, till f6ljd av att processerna inte
skiljer sig sarskilt mycket at. Forklaringen till att biogasproduktionen for AGS blir betydligt ldgre &r
avsaknaden av forbehandling. Mycket av det organiska materialet bryts ner i den biologiska processen,
dir en stor andel omvandlas till koldioxid. Il MBR och MBBR separeraras istéllet det organiska materialet
i trumfiltret och gar till rotning. Dessutom har det antagits att bioslammet har ett ldgre energiinehall dn
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primérslammet. Det resulterar i ldgre biogasproduktion for AGS eftersom processlosningen inte har nagot
primérslam. Hur detta virderas, beror pa hur framtidens slambehandling ser ut. Vill Sjolunda undvika
stora slamméngder i framtiden, till exempel pa grund av hardare miljolagstiftning, dr processlosningen
med AGS ett fordelaktigt alternativ. MBR och MBBR ér dock att foredra om en stor miingd slam och
didrmed biogas ses som en resurs. Som tidigare ndmnt, verkar det dock osannolikt att biogasproduktionen
vid MBR skulle kunna viga upp for den stora energiatgangen och diarmed att energineutralitet kan uppnas.
For MBBR ir det mer svarbedomt, men inget av uttalandena dr grundade i forskning och vidare studier
maste utforas for att bedoma detta.

Remy m.fl. [57] har visat att det gar att fa ut mer biogas fran primirslam som avskilts trumfilter med
polymerer och fillningskemikalie, dn fran slam fran en CAS-anldggning. Detta gar i linje med resultatet
i denna studie, om slammet fran AGS antas likna slam fran CAS med avseende pa biogaspotential. Pronk
[42] menar att det gér att anta detta, men mer forskning behovs pa omradet.

Ovriga reflektioner

Denna studie kan utgora ett underlag for val av teknik for eventuell utbyggnation av Sjolunda ARV. For
att gora detta val behdver dock prioriteringar géras mellan de studerade kriterierierna, vilket overlamnas
at en framtida beslutsfattare. Det vore lampligt att utféra en multikriterieanalys av resultatet som presen-
terats i tabell 5.5 och da ta hansyn till prioriteringar som ska goras. Eftersom en sadan analys dr helt
beroende av vad en beslutsfattare viljer att prioritera, har det uteslutits ur denna studie.

En viktig aspekt som forbisetts i denna studie dr ekonomi. Investeringskostnad, driftskostnad och livs-
langd dr faktorer som kan foridndra bilden av de studerade teknikerna. En hog kemikalie- och energiatgang
ar en indikation pa hog driftskostnad, da detta innebir 16pande utgifter. Vad giller livslingd, har den
konstaterats vara cirka 10 ar for membran [24]. I 6vrigt far utrustning bytas ut i samma takt som for CAS.
MBBR borde ddremot ha langre livsldngd &n sa, da det endast &r bararna som eventuellt behover bytas
ut efter en tid. AGS ar en ny teknik och det dr dérfor svart att avgora forvintad livslangd. Det dr dock
mojligt att tekniken dr robust, eftersom granulerna utgors av biomassa som stindigt fornyas. Detta s&
liange de ritta forhallandena kan uppritthallas for att de biologiska processerna ska fortga.

En annan aspekt som bor studeras &r teknikernas driftssikerhet. Samtliga studerade tekniker &r re-
lativt nya pa marknaden och referensverken som studerats &r lokaliserade pa platser dér influenten skiljer
sig fran Kéllbys influent. Reningen i AGS ér helt beroende av fungerande granuler. Om fel férhallanden
rader kan inte tillricklig rening erhéllas, vilket innebir att driften inte kan sikerstillas. Tekniken maste
genomga en uppstartsperiod efter ett avbrott. Enligt Pronk [42] dr denna tid nagra manader, vilket dock
ar lika lange som ett avbrott vid CAS.

MBBR framstar som ett driftsikert alternativ, da det inte har patriffats nagra faktorer som skulle
riskera sidkerheten pa annat sitt dn de som redan definierats for CAS. MBR ir ddremot en mycket kinslig
teknik och det dr svart att forutsdga vad som kan skada membranen. Ett av referensverken i studien,
Varsseveld ARV, tog stor skada av utsldpp fran en industri i ndrheten, vilket krdvde intensiv kemisk
rening for att aterstélla prestandan [25]. Om MBR skulle viljas som processlosning, bor en inventering
goras av industrier och andra risker i avrinningsomradet som kan skada membranen. MBR kriver ocksa
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en hog teknisk kompetens av reningsverkets personal och utsétter dem dessutom for vissa risker i och
med den regelbundna kemikalieforbrukningen.

Rening av likemedel, mikroplaster och andra svarnedbrytbara @mnen dr aktuella bade inom forsk-
ning och samhillsdebatt. Darfor dr det en begransning med studien att detta inte har beaktats. Studien
kan inte avgora om AGS och MBBR ir ldmpliga for att beméta krav pa sadan rening, medan MBR kan
rena likemedel om nanofiltration eller omvédnd osmos anvénds [21]. Det dr dock mojligt att detta skulle
oka energi- och kemikaliekonsumtionen, vilket i sidana fall bor utredas.

Det gar inte att faststélla om studiens reningskrav kommer att uppfyllas av de dimensionerade processlos-
ningarna, eftersom forenklingar har behovt goras for att genomfora projektet. Hinsyn till reningskraven
har dock tagits i storsta mojliga man, genom att gora processval som, sett till forskningen, har potential
att tillgodose kraven. Skulle kapaciteten behova okas for att nd reningskraven, kan flera atgarder tas
vid. Slamhalten kan sittas hogre i aktivslambasséingen vid MBR, dé& den har dimensionerats med en
sikerhetsmarginal. | MBBR kan fyllnadsgraden av barare 6kas for att uppna en hogre reningsgrad. For
MBBR och AGS kan polymerer tillséttas 1 efterpoleringen, for att ytterligare rena effluenten.

En felkélla som dr genomgéende i studien dr att de tre teknikerna dimensioneras med olika meto-
der. Onskvirt hade varit att utférandena hade liknat varandra. Det har inte gitt att gora alla berikningar
teoretiskt, eftersom det 4nnu saknas dimensioneringsvigledning for manga nyare tekniker. De teoretiska
beridkningarna har ocksa begrinsats av vilken data de foretag som erhaller teknikerna har varit beredda att
lamna ut. I dessa fall har experter tagit fram resultaten, eller sa har egna metoder resonerats fram. A andra
sidan har det inte heller varit mojligt gora alla berdkningar med hjdlp av omskalningar fran befintliga
reningsverk, eftersom det varit svart att hitta relevanta referensverk med liknande processlosningar
och influent. Saledes innehaller studien en blandning av teoretiskt framtagna vérden, uppskattningar
fran litteraturen och omskalningar. Slutligen ska det ocksa betonas att studien har baserats pa Lunds
avloppsvatten, medan en uppblandning av Malmdos avloppsvatten kommer att ske vid en utbyggnation.
Detta skulle sannolikt dndra sammanséttningen i influenten.
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Forslag pa framtida studier

Studien lamnar flera fragor obesvarade, som kan vara intressanta att beakta infor valet av processlosning
vid en utbyggnation av Sjolunda. Hir presenteras de fragestillningar som denna studie har definierat.

Forvintad biogasproduktion bor studeras mer utforligt och eventuellt jimforas med forvintad
energiatgang, for att utreda mojligheten till energineutralitet pa Sjolunda.

Mojligheten att kombinera AGS med trumfilter kan undersokas, for att se om den stora platsat-
gangen for AGS kan reduceras.

Flodesvariationer maste tas i beaktning. Det bor goras en utredning om flodestoppar kan tas
omhand i Sj6lundas befintliga magasin efter en utbyggnation.

En riskanalys bor utforas med avseende pa reningsteknikernas driftssékerhet.

Mojligheten till rening av likemedel, mikroplaster och andra svarnedbrytbara dmnen i de tre
teknikerna bor jimforas.

Atgéirden att ersitta metanol med en icke-fossil kolkélla bor fortsatt utredas.

Denna studie har betraktat MBR, MBBR och AGS som uteslutande fran varandra, vilket inte dr
fallet i praktiken. MBR kan till exempel anvindas som efterpoleringsmetod till ndgon av de andra
teknikerna, en mojlighet som skulle kunna studeras.
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7 Slutsats

Studien visar att de studerade reningsteknikerna, MBR, MBBR och AGS ir olika fordelaktiga beroende
pa vilket kriterium som studeras. Ska framtida Sjolunda ARV vara platseffektivt, framstar MBR och
MBBR som relativt likvirdiga alternativ, medan AGS-tekniken 4r olamplig pa grund av storre platsatgang.
Prioriteras en lag energi- och kemikaliekonsumtion, dr diremot AGS det mest lampliga alternativet.
Virderas en hog biogasproduktion, &r MBR och MBBR likvirdiga, medan AGS producerar mycket lite
biogas i jamforelse med de andra processerna. Ett framtida val beror alltsd pa vilka kriterier VA Syd
véljer att prioritera vid en eventuell utbyggnation av Sjolunda ARV. Studiens resultat bor kompletteras
med vidare studier av till exempel ekonomiska faktorer och driftsékerhet.

Denna studie tog sitt avstamp 1 den utredning som VA Syd har gjort [2], didr de undersokte mojlig-
heten att stinga Kéllby ARV och pumpa Lunds avloppsvatten till Sjolunda ARV i Malmé istéllet. |
utredningen antogs att det biologiska reningssteget i utbyggnationen av Sjolunda ARV skulle utgoras av
MBR-teknik.

Denna studie har visat att fordelen med MBR-teknik, alltsa den mycket hoga reningsgrad som gar
att uppna, sker till en hog kostnad i form av energi- och kemikaliekonsumtion i jamforelse med de andra
teknikerna. AGS har i denna studie visat sig vara mycket effektiv med avseende pa energi- och kemikalie-
konsumtion, men tar stor plats och ger inte upphov till nagon storre méngd biogas. Tekniken &r dessutom
inte beprovad i svenska forhallanden. MBBR visade sig prestera relativt vil inom studiens samtliga
jamforelsekriterier, framforallt med egenskapen att den ir platseffektiv. Att implementera MBBR medfor
inte nagra storre risktaganden da det &r en vilbeprovad reningsmetod i Sverige, vilket skulle kunna
forespraka tekniken. A andra sidan méaste MBR och AGS fortsiitta implementeras i Sverige, for att kunna
optimeras for landets klimat och forutséttningar. Det dr upp till VA Syd och 6vriga inblandade aktorer
att avgora om de vill vara en av pionjédrerna i denna utveckling.
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A Beridkningar

A.1 Dimensionerande virden for processval av forbehandling

yA
% Indata

% Ho6jd (m) for bassanger

h = 5;

% Dimensionerande flode (1/s)
Qdim = 560;

% For att konvertera kg/dygn -> mg/l: ((kg/dygn) * 1076) / (Qdim*3600%24)
% For att konvertera mg/l -> kg/dygn: ((mg/l) / 10°6) * (Qdim*3600%24)

% Koncentration fororeningar i obehandlat avloppsvatten (mg/1)
SS_influent = (13163 * 10°6) / (Qdim*3600%24) ;

BOD7_influent = (10690 * 10°6) / (Qdim*3600%24) ;

COD_influent = 403.5294118;

N_influent = (2190 * 10°6) / (Qdim*3600%24);

P_influent = (290 * 1076) / (Qdim*3600%24) ;

A

% Dimensionerande varden for processval av forbehandling

% Antar 207 kvédveavskiljning
N_bioinfluent = N_influent * 0.80

% Sokt COD avskiljning (%/100) for att uppnd COD/NH4 = 7
syms X

COD_avskiljning = ((COD_influent*x)/N_bioinfluent) == 7;
S = double(solve(COD_avskiljning,x));

COD_avskiljning = 1 - S

clear x

clear S

% Forbehandlad COD (mg/1)

COD_bioinfluent = COD_influent * (1-COD_avskiljning);

% Forbehandlad P (mg/1)

P_bioinfluent = 0.005 * COD_bioinfluent

% Sokt P avskiljning (%/100) for att uppnd forbehandlad P
P_avskiljning = 1 - (P_bioinfluent/P_influent)
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% Satter avskiljning av COD till 70% foér att kunna uppnd avskiljning av
% fosfor. Utrédknad P_avskiljning &ndd korrekt pga metanoltillsats.
COD_bioinfluent = COD_influent * 0.3

% Andelen BOD7 av COD okar efter filtrering, (inert 1ost COD = 7,5%)
BOD7_bioinfluent = (COD_bioinfluent - (0.075*COD_influent)) * 0.8

% Soékt BOD7 avskiljning (%/100)

BOD7_avskiljning = 1 - (BOD7_bioinfluent/BOD7_influent)

% Antar 95}, SS-avskiljning
SS_bioinfluent = SS_influent * 0.05

h

% Svar:

N_bioinfluent = 36.2103

COD_avskiljning = 0.3719
P_bioinfluent = 1.2674
P_avskiljning = 0.7886
COD_bioinfluent = 121.0588
BOD7_bioinfluent = 72.6353
BOD7_avskiljning = 0.6712

SS_bioinfluent = 13.6026

A.2 Platsatgang forbehandling

A

% Indata

% Hojd (m) for bassadnger

h =5;

% Dimensionerande fléde (1/s)
Qdim = 560;

b
% Berdkning av platsdtging vid forbehandling
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% 100m~2 for trumfilter
A_trum = 100

% Koaguleringsbasséng

Qdim_m3_h = (Qdim / 1000) * 3600;

% Uppehallstid, t_flock = 0.25 (h) -> 15min
t_koag = 0.25;

V_koag = Qdim_m3_h * t_koag;

% Area (m~2)

A_koag = V_koag / h

% Flockningsbasséng

% Uppeh&llstid, t_flock = 0.16667 (h) -> 10min
t_flock = 0.16667;

V_flock = Qdim_m3_h * t_flock;

% Area (m~2)

A_flock = V_flock / h

h

% Svar:
A_trum = 100
A_koag = 100.8000

A_flock = 67.2013

A.3 Platsatgang MBR

clear all
clc

%Indata

Q_infl = 560; % medelflod [1/s]

Q_dim = ((Q_infl)*10~-3)*60%60%*24; % medelfldode i [m~3/dygn], antar att infléde = utflode
Qmax = 700; % maximalt flode in [1/s]

BOD_infl = 10690; % inkommande mdngd BOD7 [kg/dygnl]
N_infl= 2190; % ingdende mdngd kvdve [kg/dygn]

SH = 6.3; % aktivt slamhalt [kg SS/m~3] (stockholm vatten, henriksdal)
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VSS = SH*0.8; % antar att 80% av SS ar VSS.
SSP=0.512; ¥ slamproduktion per BOD [kg SS/kg BOD7] (ATV 2000)
FDN_rate = 0.7%107-3%24; 7, fordenitrifikationshastighen i kg nitrat per kg VSS och dygn
%(givet 0.7 g per timme, omrdknat till kg och dygn) (svenskt vatten)
NF_rate = 1.482%10°-3%24; 7% nitrifikationshastigheten i kg NH4 per kg VSS och dygn
% (stockholm vatten)
EDN_rate = 3.9%107-3%24; 7, efterdenitrifikationshastighet med metanol
%i kg nitrat per kg VSS och dygn (stockholm vatten)

C_N_inf1=45.263; Jkoncentration ingdende kvédve [mg/1]
C_N_bioinfl=36.21; %koncentation kvave efter trumfilter [mg/1]

C_BOD_inf1=220.94; %koncentration ingdende BOD [mg/1]
C_BOD_bioinfl=72.635; %koncentration BOD efter trumfilet [mg/1]

N_kvot_bioinfl=C_N_bioinfl/C_N_infl; % andel kvive kvar efter trumfilter
BOD_kvot_bioinfl=C_BOD_bioinfl/C_BOD_infl; % andel BOD kvar efter trumfilter

BOD7_limit = 4; 7% krav konsentration utgdende BOD7 [mg/1]
N_limit = 4; % krav konsentration utgdende kvive [mg/1]
P_limit = 0.15; % krav konsentration utgdende fosfor [mg/1]

CN = 4; % C/N-kvot, [kg tillgidngligt BOD7/kg borttaget NOx]

N_effl = N_1imit*Q_dim*10~-3; 7 utgdende mangd kvidve [kg/dygn]
BOD_eff1=BOD7_limit*Q_dim*10~-3; Jutgdende mingd BOD7 [kg/dygn]

N_ass = 0.15; Y‘Antar att 15% av totala mdngden kvdve in kommer att assimileras.

%Berdkningar

N_FDNbio=N_infl*N_kvot_bioinfl*(1-N_ass); % kvdve in till foredenitrifikationen
%[kg/dygn]

BOD_FDNinf1=B0D_infl*BOD_kvot_bioinfl; % BOD7 in till biosteget/fordenitrifikationen

% kg/dygn]

%En CN-kvot pa 4 kommer ge en recirkulationsgrad som kravs for kvavereningen.
N_rec=BOD_FDNinfl/(CN*N_FDNbio) %kvot av kvdve som recirkuleras i form av nitrat

N_NFinfl=N_FDNbio; % méngd ammonium som ska omvandlas till nitrat [kg/dygnl]

N_FDN=N_NFinfl*N_rec; % mangd nitrat som recirkuleras [kg/dygn]
N_EDN= N_FDNbio-N_FDN-N_effl; % méngd nitrat till EDN [kg/dygn]
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%Volymer

V_FDN=N_FDN/ (SH*FDN_rate) ;% volymberdkning for FDN [m~3]
V_EDN=(N_FDNbio-N_FDN-N_effl)/(SH*EDN_rate); % volymberdkning for EDN [m~3]
V_NF=N_NFinfl/(SH*NF_rate); % volymberdkning for NF [m~3]

hAreor

A_FDN_mbr=V_FDN/5 % Area for FDN [m2], bassdnghdjd 5 m

A_EDN_mbr=V_EDN/5 ¥ Area foér EDN [m2], bassédnghdjd 5 m

A_NF_mbr=V_NF/5 % Area for NF [m2], bassédnghdjd 5 m

SVAR:

N_rec =

0.5900

A_FDN_mbr =

1.6602e+03

A_EDN_mbr =

141.4501

A_NF_mbr =

1.3292e+03

A.4 Platsatgang MBBR

b
%MBBR Yta biosteg och skivfilter
%Anataganden: 100% nitrifikation och DN, 100% nitrat in, nitratrening i FDN styrs
%av recirkulation, kvdve i slam dras bort fran ingdende kvive, ingen oxisk
%B0OD-rening

clc

clear all

%
%INPARAMETRAR
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Qdim=560%24*3600; %hdim flode [1/d]

BOD7inf1=10690e3; %hinkommande BOD[g BOD7/d]
BOD7bioinfl_C=72.635; Jkoncentration BOD efter trumfilter[mg BOD7/1]
BOD7bioinf1=BOD7bioinfl_C*Qdim/1000; %B0OD efter trumfilter[g BOD7/d]
Ninfl1=2190e3; Jinkommande kvéve [g/d]

Nbioinfl_C=36.210; Jkoncentratio kvave efter trumfilter[mg N/1]
Nbioinfl=Nbioinfl_C*Qdim/1000; WN efter trumfilter [g N/d]
BOD7effl_C=4; Jkrav pd utgdende koncentratrion BOD7 mg/l
BOD7eff1=BOD7effl_C*Qdim/1000; Jkrav pd utgdende BOD7 g/d

Neffl C=4; Jkrav pd utgdende koncentration N mg/1l
Neffl=Neffl C+*Qdim/1000; %hkrav pa utgdende N g/d

h=5; Jbassangdjup [m]

BOD_N_ratio=4; %C/N-kvot for FDN enl Odegaard (2012)

Ar_be_bodb=4; %Arealbelsasting [g BOD5/m2*d] (Odegaard, 2012)
Ar_be_bod7=Ar_be_bod5%1.15; hArealbelsasting [g BOD7/m2xd] (omrdknig Lustig)
Ar_be_NI=0.8; hArealbelsasting [g N/m2*d] NI

Ar_be_EDN=0.6; hArealbelsasting [g N/m2xd]

Ar_be_FDN=0.3; hArealbelsasting [g N/m2xd]

Sp_bfy=800; %Specifik biofilmyta [m2/m3]

F_gr=0.5; %Fyllnadsgrad,

b

7%BERAKNINGAR

% Reningskrav

Ren_krv_BOD=(BOD7infl-BOD7effl)/BOD7infl;

Ren_krv_N=(Ninfl-Neffl)/Ninfl;

%Assimilerat kvive
Nass=0.15; %Antagande om hur stor andel av Npre som assimileras i slammet
N_NFinfl=Nbioinfl*(1-Nass); Y%reducerar kivet utifrdn vad som assimileras .

%Det ar influenten till NF

% Recirkulering
R=B0D7bioinfl/(BOD_N_ratio*N_NFinfl) ;%recirkuleringsgrad av kvave baserat pa C/N-kvot

% Fordenitrifikation
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N_FDNinfl=N_NFinfl*R; %Kvave in till FDN

Atot_b_FDN=N_FDNinfl/Ar_be_FDN; %Totalt behov av biofilmsyta [m2]
V_b_FDN=Atot_b_FDN/Sp_bfy; J#Kompaktvolym barare (100% fyllnadsgrad)
V_t_FDN=V_b_FDN/F_gr; %Volym tank

A_t_FDN=V_t_FDN/h %hArea tank

% Nitrifikation

Atot_b_NF=N_NFinfl/Ar_be_NI; %sTotalt behov av biofilmsyta [m2]
hantar 100% rening

V_b_NF=Atot_b_NF/Sp_bfy; %Kompaktvolym b&drare (1007% fyllnadsgrad)
V_t_NF=V_b_NF/F_gr; %Volym tank
A_t_NF=V_t_NF/h hArea tank

% Efterdenitrifikation MBBR

N_EDNinfl=(1-R)*N_NFinfl-(1-Ren_krv_N)*Ninfl; J%kvave som belastar EDN

Atot_b_EDN=N_EDNinfl/Ar_be_EDN; %Totalt behov av biofilmsyta [m2]
V_b_EDN=Atot_b_EDN/Sp_bfy; J#Kompaktvolym barare (100% fyllnadsgrad)
V_t_EDN=V_b_EDN/F_gr; %»Volym tank

A_t_EDN=V_t_EDN/h hArea tank

% Summerad area biosteg

A_t_tot_bio=A_t_FDN+A_t_NF+A_t_EDN; Y%area biotankar [m2]

V_t_tot_bio=A_t_tot_bio*5; hvolym biotankar

A_b_tot=Atot_b_FDN+Atot_b_NF+Atot_b_EDN; %total bararyta [m2]
%Skivfilter
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Q_m3_h=560e-3*3600;
A_skivfilter=(Q_m3_h/(140%3))*1.96%1.82

yA
% %HSVAR

A_t_FDN =

1.4643e+03

A_t_NF =

930.7418

A_t_EDN =

347.5483

A_skivfilter =

17.1226

A.5 Platsatgang AGS

s
% AGS Plats&tgéng

%
% Indata

% Hojd for AGS
h=7.5;

% Dimensionerande flode (1/s)
Qdim = 560;

% Utgdr ifran Fullscale performane (Garmerwolde)

% Flode Garmerwolde (m~3/dygn)
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Q_garmerwolde = 28600;

% Flode Sjolunda (m~3/dygn)
Q_sjolunda = (Qdim / 1000) * (3600%24);

% Omskalningsfaktor som kvot mellan fléde
Q_kvot = Q_sjolunda / Q_garmerwolde

% Berdkning av yta

% Skalar om SBR inklusive 2 buffertankar (m~3) med Sjdlundas flode
V_AGS = (19200 + 4000%2) * Q_kvot;

% Area (m~2) genom att dela volymen med héjden

A_AGS = V_AGS / h;

Qdim_m3_h = (Qdim / 1000) * 3600;

% Skivfilter (m~2) (enligt metod skivfilter MBBR)
A_skivfilter = (Qdim_m3_h / (140%3)) * 1.96 * 1.82;
A_tot = A_AGS + A_skivfilter

%
%SVAR

Q_kvot =

1.6917

A_tot =

6.1525e+03
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A.6 Energiatgang forbehandling

pA
% Indata

% Dimensionerande flode (1/s)
Qdim = 560;

A

% Berdkning av energiproduktion vid fdérbehandling

% Trumfilter (MWh/Ar)
Qdim_m3_per_ar = (Qdim / 1000) * (3600%24%365) ;
E_trum = 0.01 * Qdim_m3_per_ar / 1000

% Fallningsbassdnger (MWh/&r)
E_bassenger = 0.0095 * Qdim_m3_per_ar / 1000

b

% Svar:

E_trum = 176.6016

E_bassenger = 167.7715

A.7 Energiatgang MBR

Eytsrred = Quimm i X 0,8 X 0,85 = 17.66 x 10° X 0,8 X 0,85 = 12008800 kWh/ar ~ 12000 MWh/ar

A.8 Energiatgang MBBR

Luftning av oxiska bassinger

NH{, . . =36210mgl— 1752 kg/dygn

15 % assimilieras i slam

NH, =1752x(1 — 0, 15) = 1489, 2 kg/dygn

4,NF
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0 = (4,5 % 1489,2) x 2 = 13402,8 kg O,/dygn

dygn,N
Oimmen = 1342(212’ 8 = 558,45 kg O,/h = AOR,
AORy X Cyy X D,
SORN N 20,alt f

" @(BX Cy oy X D, — DO)I, 024720

0, 0820 x Hojd 6ver havet

Croar = 7,01 x(1 )x 1073 = 7,01 x 1073 kg/m?

760
0,0820 x Hojd dver havet
Crar = (14,6 -0,378 X T) x (1 — 7‘20 Over Vel 1073 = 10,82 x 103 kg/m’
X Dx0,0981 +p
Dcf = ~ 190

P
SOR, =987,9 kg/h

SOR,, x 1000
OTRX D

14113,1 Nm?/h =235,2 Nm?/min

Luftbehov = = 14113,1 Nm?/h

Luftbehov[ N m?/min] x D
5

Forbrukad energi vid luftning: 235,2 kW — 2060352 kWh/ar ~ 2060 MWh /ar

Forbrukad effekt= = 235,2 kW

Mekanisk omrorning i anoxiska bassinger
Fordenitrifikation

Vipy = 7321, 6m3

25XV,
Ponp = TSDN = 183,04k W

E;pn = Prpy X 24 X365 = 1603430 kWh/ar = 1603,4 MWh/ar
Efterdenitrifikation

Vipy = 1737,7m3

25 %V,
Ponp = TSDN = 43,44 kW

Eppy = Pepy X 24 X 365 = 380556, 3 kWh/ar = 380, 6 MWh/ar
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Total energiforbrukning for omrorare
1603,4 + 380,6 = 1984 MWh/ar

Skivfilter

A

%MBBR energi skivfilter
clc
clear all

Q_m3_h=560e-3%3600; % [m3/h]
E_skivfilter=15*%Q_m3_h*24%x365/1000000 Y% [MWh/&r]

A
%SVAR
E_skivfilter =

264.9024

A.9 Energiatgang AGS

hoth
% AGS energi
clear

close

clc

/A
% Indata

% Hojd for AGS
h=7.5;

% Dimensionerande flode (1/s)
Qdim = 560;

% Utgdr ifradn Fullscale performane (Garmerwolde)

% Flode Garmerwolde (m~3/dygn)
Q_garmerwolde = 28600;
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% Flode Sjolunda (m~3/dygn)
Q_sjolunda = (Qdim / 1000) * (3600%24);

% Omskalningsfaktor som kvot mellan fléde
Q_kvot = Q_sjolunda / Q_garmerwolde ;

b

% Berdkning av energiférbrukning

Qdim_m3_h = (Qdim / 1000) * 3600;

% Angivet kWh/m~3 for Garmerwolde AGS, skalar om med Sjélundas fléde
kWwh = 0.17;
MWh_AGS_per_ar = (kWh * (Q_sjolunda * 365) ) / 1000;

% Angivet kWh/m~3 for koaguleringsbassdng vid efterpolering
kiwh = 0.0055;
MWh_koag_per_ar = (kWh * (Q_sjolunda * 365) ) / 1000;

% Skivfilter enligt MBBR efterpolering (MWh/&r)
MWh_skivfilter_per_ar = (15 * Qdim_m3_h * 24 * 365) / (1076);

MWh_per_ar_tot
b

Y%Svar

MWh_AGS_per_ar + MWh_koag_per_ar + MWh_skivfilter_per_ar

MWh_per_ar_tot

3.3643e+03

A.10 Kemikalieatgang forbehandling

Viktférhallande mellan jarnklorid och fosfor

FeCly + PO,” < FePO, +3CI~
(55.85 +35.45 x 3) + (30.97 + 16 X 4) < (55.85 + 30.97 + 16 x 4) + (35.45 x 3)

162.2 +94.97 « 150.82 + 106.35
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Forhallandet mellan jérnklorid och fosfor ér alltsa: FeCl;/P = 162.2/30.97 =5.2

T

% Indata

% Dimensionerande fléde (1/s)
Qdim = 560;

% For att konvertera kg/dygn -> mg/l: ((kg/dygn) * 10°6) / (Qdim*3600%24)
% For att konvertera mg/l -> kg/dygn: ((mg/l) / 1076) * (Qdim*3600%24)

% Koncentration fororeningar i obehandlat avloppsvatten (mg/1)
SS_influent = (13163 * 10°6) / (Qdim*3600%24) ;

BOD7_influent = (10690 * 10°6) / (Qdim*3600%24) ;

COD_influent = 403.5294118;

N_influent = (2190 * 1076) / (Qdim*3600%24) ;

P_influent = (290 * 1076) / (Qdim*3600%24) ;

% Enligt appendix: Dimensionerande vdrden for processval av forbehandling
P_bioinfluent = 1.267361111111111;

b

% Berdkning av kemikalieforbrukning vid férbehandling

% Polymer dosering (mg/1)

Poly_dosering = 3;

% BRrsforbrukning (ton/ar)

Poly_ton_per_ar = ((Poly_dosering / (1076)) * (Qdim*3600%24%365)) / 1000

% Fe dosering (mg/1l), (0.15 = utsléppskrav)

P_avskiljning = P_influent - P_bioinfluent - 0.15;

% 5.2 = forhdllande mellan fosfor och jarnklorid foér koagulering
Fe_dosering = 5.2 * P_avskiljning;

% Arsférbrukning (ton/ar)

Fe_ton_per_ar = ((Fe_dosering / (1076)) * (Qdim*3600%24%365)) / 1000

A

% Svar:

Poly_ton_per_ar = 52.9805
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Fe_ton_per_ar = 420.2597

A.11 Kemikalieatgang MBR

Mebran
Omskalningsfaktor mellan Sjolunda och Nordkanals floden:

Q i3 Ja 17,7%10°
dim,m? [ar — ) — 3,22

Omskalningsfaktor = -
Nordkanal 5,5x10

Kemikalieatgang [kg/ar] = Kemikalieatgang [1/a] X massfraktion [-] X p [kg/l] X Omskalningsfaktor
Saltsyra = 7250 X 0,25 x 1,12 x 3,22 = 6537 kg per ar

Citronsyra = 63500 x 0,5 x 1,33 x 3,22 = 135973 kg per ar

Natriumhydroxid = 10000 X 0,2 X 1,22 x 3,22 = 7857 kg per ar

Natriumhypoklorit = 40500 x 0, 12 x 1,0833 x 3,22 = 16938 kg per ar

— Totalt: Saltsyra + Citronsyra + Natriumhydroxid + Natriumhypoklorit & 167 ton per ar

Metanol

yA
%MBR kemikalie metanol
clear all
clc

%INPARAMETRAR
N_EDNinfl=4.1706e+05; %[g/d]

%METANOLATGANG

COD_EDN=N_EDNinflx5; Y%behov av extern kolk&dlla %[g/dl]
Metanol=(COD_EDN/1.5)*365/1000000 %[ton/ar]

yA
%SVAR
Metanol =

507.4230
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A.12 Kemikalieatgang MBBR

Metanol

yA
%MBBR kemikalie metanol
clear all
clc

%INPARAMETRAR
N_EDNinfl=4.1706e+05; %[g/d]

%METANOLATGANG

COD_EDN=N_EDNinfl*5; Y%behov av extern kolk&dlla %[g/dl]
Metanol=(COD_EDN/1.5)*365/1000000 %[ton/a&r]

yA
%SVAR
Metanol =

507 .4230

A.13 Kemikalieatgang AGS

/» Berdkning av kemikaliefdrbrukning AGS

% Dimensionerande flode (1/s)
Qdim = 560;

% Fe dosering (mg/l), (0.9 = garmerwoldes effluent, 0.15 = utsldppskrav)
P_avskiljning = 0.9 - 0.15;

% 5.2 = forhdllande mellan fosfor och jarnklorid foér koagulering
Fe_dosering = 5.2 x P_avskiljning;

% Arsforbrukning (ton/ar)

Fe_ton_per_ar = ((Fe_dosering / (1076)) * (Qdim*x3600%*24x365)) / 1000

Fe_ton_per_ar =

68.8746
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A.14 Slamproduktion forbehandling

%
% Indata

% Dimensionerande flode (1/s)
Qdim = 560;

% For att konvertera kg/dygn -> mg/l: ((kg/dygn) * 10°6) / (Qdim*3600%24)
% For att konvertera mg/l -> kg/dygn: ((mg/l) / 10°6) * (Qdim*3600%24)

% Koncentration fororeningar i obehandlat avloppsvatten (mg/1)
SS_influent = (13163 * 10°6) / (Qdim*3600%24) ;

BOD7_influent = (10690 * 10°6) / (Qdim*3600%24);

COD_influent = 403.5294118;

N_influent = (2190 * 10°6) / (Qdim*3600%24) ;

P_influent = (290 * 10°6) / (Qdim*3600%24) ;

% Enligt appendix: Dimensionerande vdrden foér processval av forbehandling
SS_bioinfluent = 13.602637235449738;

% Enligt appendix: Berdkning av kemikaliefdrbrukning vid foérbehandling
Fe_dosering = 23.797050264550260;

/A

% Berdkning av slamproduktion vid férbehandling

% Slamproduktion, (SP) (mg/l).

% Kprec &r en faktor beroende pd vald tillsats

Kprec = 4.5;

SP = (SS_influent - SS_bioinfluent) + Kprec * Fe_dosering;
% Arsproduktion slam (ton/ar)

SP_ton_per_ar = ((SP / (1076)) * (Qdim*3600%24%365)) / 1000

b

% Svar:

SP_ton_per_ar = 6455.4
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A.15 Slam- och biogasproduktion MBR

clear all
clc

%Indata

SSP=0.512; ¥ slamproduktion per BOD [kg SS/kg BOD7] (ATV 2000)

BOD_FDNinf1=3.514384674572282e+03; % BOD7 in till fordenitrifikationen
% kg/dygn]

BOD_eff1=193.536; jutgdende mangd BOD [kg/dygn]

N_EDN=4.170513808344277e+02; % mangd nitrat till EDN [kg/dygn]

%Slamproduktion

Slam=SSP* (BOD_FDNinf1l-BOD_eff1+N_EDN*5); % Yield pd 0.512 enligt ATV efter interpolering
% [kg/dygn]

SP_mbr=Slam*365 7 slamproduktion under ett ar [kg]

Biogas_year_mbr= 0.85%0.5%1.0%6394%x10~3+0.7%0.5%1.0*SP_mbr % biogasproduktion pd ett &r
%[m3], 6394 fran primirslamproduktion

SVAR:
SP_mbr =

1.0103e+06

Biogas_year_mbr =

3.0711e+06

A.16 Slam- och biogasproduktion MBBR

b
7%MBBR biogas

clc
clear all
b
%INPARAMETRAR
Qdim=560%24*3600; %dim floéde [1/d]
BOD7bioinfl_C=72.635; Jkoncentration BOD efter trumfilter[mg BOD7/1]
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BOD7bioinf1=BOD7bioinfl_C*Qdim/1000; %B0OD efter trumfilter[g BOD7/d]
BOD7effl_C=4; Jkrav pd utgdende koncentratrion BOD7 mg/l
BOD7ut=BOD7effl_C*Qdim/1000; Jkrav pad utglende BOD7 g/d
SSbioinfl_C=13.602; %SS efter trumfilter [mg/1]
SSbioinfl=SSbioinfl_C*Qdim/1000; hlg/d]

N_EDNinfl=4.1706e+05;

A_b_tot=5.4852e+06;

)
%BERAKNINGAR
% Slamproduktion (enl Odegaard, Rosen)

T=10; htemperatur, grader
COD_EDN=N_EDNinfl*5; Y%behov av extern kolkilla %[g/d]
BOD5bioinfl1=(BOD7bioinfl/1.15+COD_EDN) ; %faktorer som behdvs for ekvationen

BA_BOD=B0OD5bioinfl/A_b_tot;
F=1.072~(T-15);

SSP=0.6*((SSbioinfl/BOD5bioinfl)+1)-((0.72%F)/(BA_BOD+(1.33%F))) %specifik
% slamproduktion[g SS/g BOD5_removed]

BOD5_removed=(BOD7bioinfl-BOD7ut)/1.15;

SP_g_d=SSP*(BOD5_removed+COD_EDN) ; %slamproduktion [g/d]

SP_C=(SP_g_d/Qdim)*1000 Y%koncentration SS i effluent bioreaktor for
Jkontroll av porstorleksval skivfilter [mg/1]

%Biogas

%85%VS i primdrslam, 70%VS i bioslam, 50% kan brytas ner i
Yrotkammare

SP_forbeh=6.3934518e6; %kg/ar]

SP_bio_kg_ar=SP_g_d*10~-3*365

r=1.0; %biogas-yield [m3/kg VS nedbrutet]

Biogas_MBBR=0.85%0.5%r*SP_forbeh+0.7%0.5%SP_bio_kg_ar %[m3/ar]
yA
%SVAR
SSP =

0.4058

SP_C =
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41.7104

SP_bio_kg_ar =

7.3661e+05

Biogas_MBBR =

2.9750e+06

A.17 Slam- och biogasproduktion AGS

oo
% AGS Biogas
clear

close

clc

h

% Indata

% Dimensionerande fléde (1/s)
Qdim = 560;

% Utgér ifran Fullscale performane (Garmerwolde)

% Flode Garmerwolde (m~3/dygn)
Q_garmerwolde = 28600;

% Flode Sjolunda (m~3/dygn)
Q_sjolunda = (Qdim / 1000) * (3600%24);

% Omskalningsfaktor som kvot mellan fléde
Q_kvot = Q_sjolunda / Q_garmerwolde

b

% Berdkning av biogasproduktion

% Angiven slamproduktion 3900 (kg/dygn), skalar om med omskalningsfaktor
SP = 3900 * Q_kvot;
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% Slam (ton/&r)
SP_ton_per_ar = (SP * 365) / 1000

% Konverterat slam till biogas liknande Ovriga biosteg
% 0.7 = Halten VS

% 0.5 = Andelen VS som kan brytas ner

% 1 = Biogas yield

Biogas_yearly = (SP_ton_per_ar * 1000) * 0.7 * 0.5 x 1
b
hSvar
Q_kvot =

1.6917

SP_ton_per_ar

2.4082e+03

Biogas_yearly

8.4287e+0b
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