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SAMMANFATTNING

Inom en snart framtid kommer Kallby avloppsreningsverk (ARV) i Lund inte langre ha tillrécklig kapaci-
tet att rena inkommande avloppsvatten. Ett satt att I6sa problemet, som beror pa 6kad belastning och
skarpta reningskrav, ar att leda Lunds avloppsvatten till Sjolunda ARV i Malmd, som da behdver byggas
ut. Denna studie syftar till att jamfora tre moderna reningstekniker placerade i varsin processlosning infor
en eventuell utbyggnation av Sj6lunda ARV. Processldsningarna har dimensionerats for forvantat flode,
fororeningsbeslastning och utslappskrav for ar 2060 och sedan jamforts med avseende pa kriterierna
platsatgang, energiatgang, kemikalieatgang och biogasproduktion. Dimensioneringen genomfordes med
hjalp av befintliga vagledningar, tidigare studier, utifran andra avloppsreningsverk och genom att radfraga
experter. De tre reningsteknikerna ar Membranbioreaktor (MBR), Moving Bed Bio Reactor (MBBR)
och Aerobt Granulart Slam (AGS). Alla dessa ar biologiska reningstekniker, som tillsammans med
erfoderliga for- och efterbehandlingsteg avser ersétta den konventionella aktivslamprocessen.

MBR ar en teknik som liknar konventionell aktivslamprocess. Den stora skillnaden &r att ingen ef-
tersedimentering behdvs, utan slammet som bildas i aktivslambassangen avskiljs i ett mycket finporigt
membran. En hog slamkoncentration kan uppratthallas i aktivslambasséngen vilket, tillsammans med
att ingen eftersedimentering behdvs, gor processlésningen kompakt. Dock kravs mycket energi och
kemikalier for att rena membranen. MBR-teknikens processlosning utformades som en férbehandling
med trumfilter, en aktivslambassang och ett membran.

MBBR-tekniken bygger pa att nedbrytande bakterier vaxer inuti rorliga barare, istallet for suspen-
derat i vattnet som vid konventionellt aktivt slam. Pa sa satt bildas en skyddad miljo for bakterierna inuti
bararna. Ingen slamretur behdvs, eftersom bararna halls kvar i processen med hjalp av silar. Detta &r en
av orsakerna till att &ven MBBR-tekniken ar kompakt. MBBR-teknikens processldsning utformades som
forbehandling med trumfilter, biobassdng med bdrare och efterpolering med skivfilter.

AGS-tekniken bygger pa att granuler bildas, alltsa aggregat av bakterier. I granulerna finns en syregradi-
ent, som mojliggor en simultan process for rening av organiskt material och naringsamnen. 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 lagst for MBBR-processen och hogst for AGS-processen. Energibe-
hovet for MBR var betydligt hogre dn for de andra processerna och lagst for AGS. Kemikalieatgangen for
AGS var avsevart lagre dn for MBR och MBBR-processerna. Aven biogasproduktionen var lagst for AGS
och ungefér likvardig for MBR och MBBR. Slutsatsen ar att reningsteknikerna i sitt processutférande
ar olika fordelaktiga beroende pa vilket kriterium som studeras. Ett framtida val beror alltsa pa vilka
kriterier som prioriteras vid en eventuell utbyggnation av Sj6lunda ARV.

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

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



The future of wastewater treatment

A comparative case study of potential wastewater treatment technologies for the development of Sjélunda
wastewater treatment plant

Bachelor’s thesis in Civil Engineering

AGNES DANIELSSON, LOUISE HAGMAN, JOHAN HIJALMEN

PONTUS LILLIEHORN, LOUISE PETERSSON

Department of Civil and Environmental Engineering

Division of Water Environment Technology

Chalmers University of Technology

i CHALMERS, Institutionen for bygg- och miljoteknik, Bachelor’s thesis, VT 2017



ABSTRACT

In the near future K&llby 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
e [uendt demands, can be to direct Lund’s wastewater to Sjolunda WWTP in Malmé instead. This means
that Sjolunda 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 e Cuent 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 di Lerknce 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 diLerénce, 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 Sjélunda 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 Efterdenitri kation

FDN Fordenitri kation

HF Hollow Fiber

MBR  Membrane Bioreactor Technology, membranreaktorteknik
MBBR Moving Bed Bio Im Reactors

PE Personekvivalenter

RAS Returned Activated Sludged

SBR Sequencing Batch Reactor

SWR  Sweden Water Research

SS Suspenderad Substans

SSP Speci k slamproduktion

TMP Trans Membrane Pressure

VS Volatile Solids

WAS  Waste Activated Sludge

Kemi

NHZ ammonium
NO; nitrat

N kvave

P fosfor

FeCl jarn(|||)klorid
PO*  fosfat

A
FePQ jarn(|||)fosfat
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Variabler Index

Q Flode in Infuent till ARV

\Y Volym e E uent fran ARV

A Area bioin Infuent till biosteg

h Bassangdjup FDNin In uent till fordenitri kation
J Flux NFin In uent till nitri kation

E Energi EDNin In uent till efterdenitrifkation
P Fosfor bio Biosteg

N Kvave dim Dimensionerande varde
BOD Biochemical Oxygen Demand NF Nitri kation

O Syre FDN Fordenitri kation

SP Slamproduktion EDN Efterdenitri kation

SSP Speci k 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 era utmaningar som en konsekvens av samhallets
forandringar. Expanderande stader, skarpare miljélagstiftning och forandrade krav pa slamhantering
driver utvecklingen framat av nya, mer e ektiva avloppsreningstekniker. De nya teknikerna har gett
upphov till ett omfattande forskningsfalt, men stalls sallan mot varandra i en direkt jamforelse. | ljuset
av detta ar det intressant att jAmfora och utvardera moderna tekniker, for att se hur val de kan méta
framtidens hogt stallda krav. | denna studie jamfors tre potentiella, moderna avloppsreningstekniker
med avseende pa kriterierna platsatgang, energiatgang, kemikalieatgdng och biogasproduktion i en
fallstudie pa Sjolunda ARV i Malmo. Studiens resultat kan anvandas som beslutsunderlag for att valja
reningsteknik vid en kommande utbyggnation av reningsverket och &r ett bidrag till diskussionen om
framtidens avloppsreningsverk i Sverige.

1.1 Bakgrund

Rapporterivattenvisionen: Forsknings- och innovationsagenda for vattensekiiae nierar era

faktorer som kommer att paverka framtidens avloppsreningsverk. For det forsta ska platssa&ktiva

da reningsverkens stora platsansprak ar ett 6kande problem i takt med att staderna vaxer. De ligger ocksa
ofta nara vatten, vilket ar attraktiva platser att fylla med annan bebyggelse.

For det andra kommer kraven pa kvaliteten pa utslappsvattnet, e uenten, sannolikt att 6ka de narmsta
decennierna. Be ntliga reningskrav pa kvave (N), fosfor (P) och organiskt material kommer att skarpas
och reningskrav pa lakemedel, mikroplaster och andra svarnedbrytbara @mnen kan tillkomma. Detta
kraver utbyggnationer av be ntliga reningsverk och 6kaergi- och kemikaliekonsumtion&ir att

uppna de skarpta kraven [2]. Det ar darfor dnskvart att utveckla reningstekniker som ar sa e ektiva som
mojligt med avseende pa energi- och kemikaliekonsumtion.

For det tredje kan aven forutsattningarnalbgasproduktiorkomma att forandras i framtidens av-
loppsreningsverk. Det 6verskottsslam som avskiljs vid avloppsvattenreningen kan idag rétas for att
producera biogas, eller anvandas for godning av akermark, framst pa grund av sin hdga halt av fosfor.
Det nns dock indikatorer pa att det inte kommer vara hallbart att sprida ¢verskottsslam pa akrar i
framtiden, pa grund av kommande skarpta 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 atervinningsanlaggningar snarare an reningsanlaggningar, dar slam- och
biogasproduktion kommer att spela en viktig roll [1]. Utvecklingen gar mot sa kallad energineutralitet,
vilket innebar att reningsverket ar sjalvforsorjande pa energin som kan utvinnas frdn den producerade
biogasen.

Kallby ARV i Lund star infér samtliga ovannamnda utmaningar. Reningsverket berdknas na sin maximala
reningskapacitet senast ar 2025, vilket har vackt fragan om en eventuell utbyggnation. Samtidigt &r dess
lokalisering ifrdgasatt, eftersom marken i omradet behovs for Lunds expansion. VA Syd, vattenforbundet i
sydvastra Skane, har darfor utrett mojligheten att stanga Kallby ARV och pumpa Lunds avloppsvatten till
Sjolunda ARV i Malmo istéllet [2]. Detta skulle kréva en utbyggnation av Sjolunda, vilket i utredningen
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jamférdes med alternativet att bygga ut Kallby ARV.

| utredningen antogs att det biologiska reningssteget i utbyggnationen av Sjélunda ARV skulle ut-
goras av sa kallad membranreaktorteknik (MBR, se avsnitt 2.3.2). Slutsatsen blev att VA Syd férordar
att Kallby ARV ska laggas ned och att Sjélunda ARV ska byggas ut fér att kunna behandla aven Lunds
avloppsvatten i framtiden. | skrivande stund &r inte det politiska beslutet fattat om detta kommer att ske.
Projekteringen av en eventuell utbyggnation av Sjolunda ARV ar darmed inte paborjad.

Denna studie bygger vidare pa VA Syds utredning. MBR-teknik jamfors har med MBBR (Moving
Bed Bio Im Reactors) och AGS (Aerobt Granulart Slam) for att utreda teknikernas lamplighet vid en
utbyggnation av Sjolunda ARV. Teknikerna ar aktuella bade inom forskning och vid ombyggnationer av
andra ARV i Sverige. For en utforlig teknisk beskrivning av dem, se kapitel 2. MBR nns annu inte i
Sverige, men forekommer i manga andra lander varlden 6ver. Tekniken &r dock pa vag att implementeras
pa Henriksdals ARV i Stockholm [3]. MBBR ar daremot en etablerad teknik bade internationellt och i
Sverige. Ar 2011 uppskattades det nnas ungefar 50 svenska ARV som anvande sig av tekniken [4]. AGS
ar den nyaste tekniken av de tre och den forsta svenska processlosningen implementeras for narvarande
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 Nordvastra Skanes Vatten och Avlopp. SWR har de nierat
tekniker att undersoka och gett forslag pa ur vilka aspekter teknikerna kan jamforas. De har dven gett
radgivning i utformningen av processlésningar.

1.2 Problembeskrivning

Alla tre teknikerna som jamférs ar utformade for det biologiska reningssteget, vilket huvudsakligen
syftar till att aviagsna kvave, organiskt material och i vissa fall fosfor fran avioppsvattnet. For att kunna
gora en relevant och tillforlitlig jamforelse, ingar darfor design av tre fullskaliga processlosningar i
studien. Detta innefattar dimensionering av férbehandling, biologisk rening och eventuell efterpolering.
Processldsningarna dimensioneras for férvantat dde, féroreningsbeslastning och utslappskrav ar 2060.
Den tankta framtida utbyggnationen kommer att benamnas utbyggnadsalternativet .
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1.3 Syfte

Syftet med denna studie ar att jamfora tre avloppsreningstekniker fér biologisk rening i varsin processlés-
ning som skulle kunna inféras pa Sjolunda ARV i Malmd. Teknikerna undersdks med avseende pa

kriterierna platsatgang, energiatgang, kemikaliedtgang och biogasproduktion och dimensioneras for
forvantat 6de, fororeningsbeslastning och utslappskrav ar 2060. Syftet &r att ge Sj6lunda ett underlag i

deras planering av en eventuell utbyggnation. De tre reningsteknikerna som kommer att jaAmféras ar:

" Membranbioreaktorer (MBR)
" Moving Bed Bio Im Reactors (MBBR)
" Aerobt Granulart Slam (AGS)

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

Studien kan sammanfattas i en tabell, se tabell 1.1. Syftet &r att ta fram varden for samtliga kriteri-
er for att sedan jamfora dem. Kriterierna de nieras ndrmare under respektive avsnitt i kapitel 4. En ifylld
tabell presenteras i kapitel 5, tabell 5.5, vilket utgér studiens resultat.

Tabell 1.1: Studiens reningstekniker och jamforelsekriterier

MBR | MBBR | AGS

Platsatgang[m?]
Energibehov[MWh/ar]
Kemikaliebehov [ton/ar]
Biogasproduktion [m3/ar]

1.4 Avgransningar

Studien syftar inte till att komma fram till vilken reningsteknik som skulle vara det mest lampliga
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 hansyn till
nuvarande processteg som nns pa Sjolunda. Detta pa grund av att nagra delprocesser i det be ntliga
systemet pa Sjolunda ar relativt gamla och utdaterade och for att ge projektet tydliga granser. Undantaget
ar be ntliga rensgaller och sandfang, som kommer vara gemensamma for det nya och det gamla systemet.
Projektet innefattar alltsa en undersokning som stracker sig fran steget efter sandfanget, till utslapp i
recipient. Detta visasi gur 1.1.

Det inkommande vattnet antas vara enbart Lunds avloppsvatten ar 2060 och ingen uppblandning sker
med Malmos avloppsvatten.
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Ingen hansyn tas till ddesvariationer vid dimensioneringen, utan 6den utbver medelvardet antas
ledas till be ntlig linje pa Sjolunda ARV.

Slambehandling och rejektvatten kommer inte att behandlas. Ekonomiska aspekter kommer inte att
utredas, sasom investeringskostnad, driftskostnad eller livslangd. Diverse krav pa rening av lakemedel,
mikroplaster eller andra svarnedbrytbara &mnen som kan komma inom en snar framtid kommer inte
beaktas. Vid en sddan handelse far ytterligare processer byggas ut. De tre teknikerna kommer att betraktas
som uteslutande fran varandra och eventuella méjliga kombinationer av dem kommer inte att undersokas,
detta for att underlatta analysen.

Figur 1.1: Schematisk gur 6ver studiens fokus (inom réd streckad markering). Utbyggnadsalternativet,
som behandlas i denna studie, ligger vid sidan av be ntlig anlaggning pa Sjélunda ARV i Malmo och
behandlar avloppsvatten fran Lund. Férbehandlingen och efterpoleringen som visas i guren ar endast
aktuella for vissa av de studerade reningsteknikerna.

1.5 Lashanvisningar

Kapitel 2 & en genomgang av litteraturen som syftar till att grundligt forklara de olika teknikerna.
Kapitel 3 bygger vidare pa kapitel 2 och presenterar vilka processldsningar som har valts att anvandas i
jamforelsen. Tanken ar att litteraturstudien ska hjalpa lasaren att forsta processvalen som gors i kapitel 3.
| kapitel 4 visas vilka metoder som har anvants i berdkningarna. | kapitel 5 presenteras studiens resultat.
Har ar kolumnerna i tabell 1.1 ifyllda med varden for respektive kriterium. Rapporten avslutas med
diskussion och slutsats i kapitel 6 och 7.
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2 Litteraturstudie

Kapitlet borjar med grundlaggande begrepp och koncept inom avioppsvattenrening. Sedan féljer en
beskrivning av konventionell aktivslamprocess, for att ge lasaren en forstaelse for hur avloppsvatten-
vattenrening gar till traditionellt sett. Sist presenteras moderna avloppsreningstekniker, vilka ar de som
jamfors i denna studie.

2.1 Avloppsvattenreningens grunder

| avloppsvatten nns naringsédmnen i form och kvave och fosfor, samt organiskt material. Om detta
slapps ut orenat i en recipient kan det fA mycket negativa konsekvenser. Nar organiskt material bryts
ner av bakterier och mikroorganismer férbrukas syre. Det kan leda till syrebrist i vattnet, vilket skapar
problem f6r andra organismer att 6verleva. Hoga halter av kvave och fosfor bidrar till en 6kad véxt- och
algproduktion, vilket kan skapa 6vergodning. Detta kan i sin tur leda till syrebrist, eftersom syre gar
at d& organismer bryter ner vaxtsubstansen. Aven partiklar i avioppsvattnet kan skada recipienten, till
exempel genom att 6ka grumligheten eller skada skar. For att recipienten ska bibehalla sitt naturliga
tillstand, behover alltsd avloppsvatten renas innan det slapps ut [6].

2.1.1 Begrepp inom avloppsvattenrening

Inom avloppsvattenrening anvands manga centrala forkortningar och begrepp som kan vara okanda for
en lasare utan erfarenhet inom avloppsreningstekniken. Har presenteras de som anvands frekvent i denna
studie och som &r viktiga for att forsta studiens genomfoérande.

SS Suspenderad Substans. Partiklar som nns suspenderade i vattnet. Bestams genom att ett prov
ltreras, torkas och vags varefter koncentrationen i avloppsvattnet kan bestdmmas [7].

COD: Chemical Oxygen Demand, eller kemisk syreforbrukning. Enhet nify Bestar av de for-
oreningar i vattnet som kan oxideras med kemiskt oxidationsmedel. Detta innefattar bade biologiskt
nedbrytbara organiska amnen (BOD, se nedan) och svarnedbrytbara amnen. Medlets forbrukning indike-
rar mangden organiskt material. Denna mangd raknas om till en syreférbrukning. [6].

BOD: Biochemical Oxygen Demand, eller biokemisk syreforbrukning. Enhet giy Snger hur
mycket av vatteninnehallet som bestar av biologiskt nedbrytbara organiska amnen. Indexe|RO©D
BOD,) beskriver det antal dagar som méatningen av syreférbrukningen sker. For konvertering mellan 5
och 7 dagar anvands ekvation 2.1 fér kommunalt avloppsvatten [6]:

BOD,=1;15+ BOD,4 (2.1)
Aerob/oxisk: Miljo eller process dar tillgang till bade 16st och bundet syre nns [8].

Anoxisk: Miljo eller process dar inget l0st syre &r ndrvarande, men bundet syre nns, exempelvis i
form av nitrat [8].
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Anaerob: Miljo eller process fri fran syre, bade 16st och bundet [9].

Kvave: Grundamne som forekommer naturligt i avioppsvatten. Kvavet forekommer i era former, sdsom
organiskt bundet kvave, ammonium (Kslammoniak, nitrit och nitrat (Ng)). Den storsta andelen kvéave

i inkommande avloppsvatten & ammonium, som nns i urin. De olika kvdvemolekylerna omvandlas i
avloppsreningsprocessen, vilket beskrivs mer nedan. Tot-N, totalkvéave, &r summan av kvéave i formerna
nitrit, nitrat, ammonium och organiskt bundet kvave [6].

Fosfor: Liksom kvave ar fosfor ett grundamne som férekommer naturligt i avioppsvattnet, i former
som organiskt bundet fosfor, polyfosfat och ortofosfat [6]. Avskiljs vanligen genom kemisk rening i
Sverige, men biologisk fosforrening kan ocksa anvandas, se avsnitt 2.2.3.

Nitri kation : Biologisk process dar autotrofa bakterier (nitri kationsbakterier) oxiderar ammonium till
nitrit och slutligen nitrat under aeroba forhallanden.

Denitri kation : Biologisk process dar heterotrofa bakterier (denitri kationsbakterier) reducerar ni-
trat till kvavgas under anoxiska férhallanden.

Kemisk fallning: Kemisk process som huvudsakligen tillampas for att rena vatten fran fosfor, men
som aven paverkar det organiska materialet. Kemisk fallning innefattar bade koagulering och ockning,
vilka forklaras nedan.

Koagulering: Partiklarna i det inkommande avloppsvattnet ar laddade. Genom att tillsatta fallningske-
mikalier kan dessa neutraliseras och falls ut.

Flockning: Partiklar aggregeras till ockar for att sedan kunna avskiljas fran vatskan.
Priméarslam: Slam som avskiljs i forbehandlingen och gar till slambehandling.
Bioslam: Slam som avskiljs i den biologiska reningen och gar till slambehandling.

Personekvivalenter (PE) Genomsnittlig mangd féroreningar i avloppsvatten som en person ger upphov
till per dag.

2.2 Konventionell aktivslamanlaggning (CAS)

De tekniker som jamfors i denna rapport ar relativt nya, framfor allt for den svenska marknaden. For
att forsta vad som ar nytt med dem, kravs forst en forstaelse for den typ av avioppsvattenrening som
varit dominerande under 1900-talet - konventionellt aktivt sl@onventional Activated SIUJGEAS).

Detta avsnitt syftar till att ge lasaren denna forforstaelse. Reningen i en CAS-anlaggning delas ofta upp i
mekanisk, biologisk och kemisk rening, se gur 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 aviagsna stora partiklar och inkommande skrap for att
minska slitage pa efterféljande steg. Detta reningssteg innefattar vanligen galler, silar, sandfang samt
forsedimentering [8].

Med galler och silar tas storre partiklar och objekt bort, som trasor och skrap. Olika typer av gal-
ler och silar nns sasom grovgaller, ngaller och sil. Grovgallret bestar av ett galler som lutar ca 60 70
grader mot horisontalplanet. Flédeshastigheten &r ca 0,6 1 m/s genom gallret. Gallret rensas vanligtvis
med en maskin dar en skrapa med tander fors upp och ned for att rensa mellan spalterna. Fingallret har
envidd pad1 6 mm, och en vanlig variant ar steggaller. Har bildar stavar en trappliknande formation,
och en del av stavarna ror sig i cirkelformationer, medan en del av stavarna &ar stationara. Det material
som ska avskiljas fors kontinuerligt uppfor trappan [8]. Silar, till exempel trum lter forklaras utforligt i
avsnitt 2.3.1 nedan.

| sandfanget avskiljs sand. Om sanden inte tas bort ger den slitage pa utrustningen och den samlas
ocksa pa bassangbottnar. Det séatts normalt in efter grovgallret. | sandfanget ska helst endast sanden
sedimentera, alltsa inte det organiska materialet. For att styra detta kan luft pumpas in for att ge bassangen
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 anvandas som for
sanden till en cka dar en pump nns. En annan ldsning ar att lata en drankt pump aka langs en skena
genom sandfanget [8].

Forsedimenteringen ar till for att minska belastningen pa efterféljande steg. Har avskiljs partiklar
genom att de far sjunka till botten av basséangen. Utformningen av en sedimenteringsbassang kan variera
fran rektangular till cirkular planform. Det slam som ansamlas i forsedimenteringen, primarslammet, fors
vidare till slambehandling [8]. Det kan sedan rétas for att producera biogas, eller anvandas for gédning
av akermark.
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2.2.2 Biologisk rening

Efter forsedimenteringen pumpas avioppsvattnet vidare till den biologiska reningen. | detta steg renas
framst kvave och organiskt material fran avloppsvattnet, men biologisk fosforrening kan ocksa férekom-
ma, vilket beskrivs mer nedan. | aktivslambasséangen bryter biomassa ner och koncentrerar féroreningar i
vattnet och bildar slam. Biomassan bestar av mikroorganismer, i huvudsak bakterier. Slammet adsoberar
aven mindre partiklar som svavar fritt i vattnet [10]. Detta sker i sa kallade aktivslambassanger, som
kan vara indelade i aeroba eller anoxiska zoner. Luftning av basséngerna kan bade syfta till att tillfora
syre till aeroba nedbrytningsprocesser och till att rora om i bassangerna. Aven mekanisk omrérning
forekommer, med hjalp av sarskilda mixrar. Bakterierna behéver séarskilda kvoter av BOD, P samt N
for sin tillvaxt. For att sakerstalla detta behov, bor forhallandet mellan BG&&ve och fosfor vara
100:5:1 [8]. Dessa kvoter maste sékerstallas innan det biologiska reningssteget, vilket konventionellt
sker i férsedimentationsbassanger, men kan ocksa utféras med mikrosilning, se avsnitt 2.3.1.

| en aktivslamanlaggning upptrader bakterierna i vattnet som slam ockar. Pa grund av bakteriernas
ockande egenskaper, kan slammet separeras ifran vattnet i eftersedimentering. For att processen i
aktivslambassangen ska fortga, kravs en hog koncentration av slam. Denna uppratthalles genom att en
stor andel av slammet fran eftersedimentationen returneras till aktivslambassangen, vilket kan benamnas
RAS-recirkulation Returned Activated Sludpeller returslam. En mindre andel tas ur processen for
vidare slambehandling. Detta kallas dverskottslam och motsvarar mangden 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, O 2CO, + 2H,0 + energi
men anaerob nedbrytning kan ocksa férekomma [8].

Biologisk kvaverening

Biologisk kvaverening sker genom tva processer kallade nitri kation och denitri kation. I nitri kationen
oxiderar autotrofa bakterier (nitri kationsbakterier) ammonium till nitrit och slutligen nitrat med hjalp
av syre. Da tillgang pa l6st syre kravs, ar nitri kationen en aerob process. Luftens koldioxid anvands som
kolkéalla for att bygga upp celler for bakterietillvaxt. [6]. Reaktionen kan sammanfattas som féljer [8]:

NH [ +20,0 NOj + H,0+2H*

| denitri kationen omvandlar heterotrofa bakterier (denitri kationsbakterier) nitrat till kvavgas. Kvavga-
sen atergar sedan till atmosfaren och ar slutprodukten for kvavereningen. For att nitratet ska reduceras
till kvavgas kravs att miljon ar anoxisk, eftersom denitri kationsbakterierna da anvander nitratet som
elektronacceptor for respiration i brist pa l6st syre i vattnet. Det kravs ocksa tillgang till organiskt kol.
Hur mycket organiskt kol (angett som COD eller BOD) som behdvs i forhallande till det kvave som ska
brytas ner brukar benamnas C/N-kvot [7]. Processen nns i varianterna fordenitri kation (FDN), da den
sker fore nitri kationen, samt efterdenitri kation (EDN) da den sker efter nitri kationen. Reaktionen ser
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ut som foljer [6]:
4NO; +5C .organiskt kol/ + 4H* O 2N, +5CO, + 2H,0

Vid FDN nns organiskt kol tillgangligt fran inkommande avloppsvatten, se gur 2.2. Vid denna process

fors nitrat till processen med recirkulering fran nitri kationen, sa kallad nitratrecirkulation. Vid FDN kan

det recirkulerade slammet fran eftersedimentationen behdéva reduceras innan det nar aktivslambassangen.
Detta eftersom slammet &r syrerikt efter den aeroba nitri kationen, medan miljon maste vara anoxisk for

att denitri kationen ska paborjas. Till exempel kan ammoniumrikt rejektvatten fran slambehandlingen
tillsattas, da BOD forbrukar syret i vattnet och heterotroferna respirerar nitrat istallet for syre. En sadan
zon inrattas da innan FDN och kallas RAS-demetyrslamdeoxzon11]. Det slam som avskKiljs i
eftersedimentationen brukar benamnas Waste Activated Sludge (WAS).

Om EDN (se gur 2.3) istallet anvands, kommer en stor del av det organiska materialet att vara ned-
brutet nar det nar processen. Da behovs en extern organisk kolkalla tillforas, till exempel metanol. En
kombination av FDN och EDN &r ocksa mojlig [8].

Figur 2.2: Aktivslambassang med férdenitri kation. Schematisk bild baserad pa [12].
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Figur 2.3: Aktivslambassang med efterdenitri kation. Schematisk bild baserad pa [12].

Biologisk fosforrening

Biologisk fosforrening kan astadkommas med hjalp av omvéxlande aeroba och anaeroba miljéer. Under
anaeroba forhallanden slapper speci ka mikroorganismer ifran sig fosfor och binder organiskt kol. |
det efterfoljande aeroba steget anvander de energin i kolet for att aterigen binda fosfor. Pa grund av att
dessa mikroorganismer aerobt kan lagra mer fosfor an vad de behdver for tillvaxt sker ett nettoupptag av
fosfor. Denna process ar kanslig och kraver mycket stabila forhallanden som kan vara svara att uppna
i kommunala CAS-verk [13]. Darfor sker fosforrening i Sverige vanligtvis istéallet pa kemisk vag [6],
vilket beskrivs ndrmare i avsnitt 2.2.3.

2.2.3 Kemisk rening

Det kemiska reningssteget syftar huvudsakligen till att avlagsna fosfor. Detta gors for att forhindra att
hoga halter av naringsamnet nar recipienterna vilket, som tidigare namnts, kan orsaka 6vergodning. Det
kemiska reningssteget resulterar &ven 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 ar det endast kvave som gar
relativt oférandrat i koncentration vidare in i den biologiska reningen. Kemisk fallning fore biologiska
reningssteget kallas forfallning och placeras den efter kallas den efterfallning. Var i reningsprocessen
kemikalierna tillsétts kan variera mellan olika reningsverk [8].

| den kemiska reningsprocessen ingar ett inblandningssteg, koaguleringssteg, ockningssteg och slutligen
ett separationssteg. Fosforn i inkommande avloppsvatten féorekommer som antingen organiskt bunden
fosfor eller som oorganisk fosfor, som i sin tur forekommer som antingen polyfosfat eller ortofosfat. Vid
inblandningen tillsatts kemikalier for att partiklarna ska sammanfogas till ockar, som &r enklare att
avskilja i separationssteget. Inkommande fororeningar koaguleras forst och ockas sedan. Jarnklorid
(FeCl,) eller polyaluminiumklorid anvands normalt som koaguleringsmedel, vilket framforallt forbattrar
avskiljningen av fosfor. Vid ockning anvands polymerer, vilket 6kar avskiljningen av SS, inklusive par-
tikulart bundna fororeningar [14], [15]. Separationen utfors konventionellt i forsedimentationsbassanger,
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men kan ocksa utforas med mikrosilning, se avsnitt 2.3.1.

Vid anvandning av kemisk forfallning ar det vanligt att koaguleringsmedlet tillsatts i verkets inloppsranna
eller mellan sandfang och forsedimentering [8]. | vissa fall férekommer en inblandningsbhasséang for
kemikalierna, men rader det tillrackligt stor turbulens i vattnet ar detta inte nédvandigt. Vid inblandning-
en ar det viktigt att kemikalien tillsatts dar det rader stor turbulens. Det har betydelse for hur e ektiv
reningen blir. | ockningssteget daremot far hastigheten inte vara for hog. Ar den det kan de bildade
ockarna ga sonder [14]. Det ar mojligt att automatisera doseringen av kemikalier sa att den anpassas
efter variationer i in uenten [15]. Vid varierande halter av féroreningar i in uenten kan da en optimerad
sammansattning av vattnet skapas infor den efterfoljande biologiska reningen.

2.3 Moderna tekniker

Eftersom denna studie syftar till att undersdka moderna tekniker for utbyggnad av Sjolunda ARV beskrivs
har ett urval av sddana som ar aktuella for studien. Hadanefter kommer de olika reningsstegen benamnas
forbehandling, biologisk rening och efterpolering. Férbehandling i denna studie avser de processteg
som vattnet genomgar innan den biologiska reningen, utéver det be ntliga rensgallret och sandfanget.
Efterpolering innefattar de steg som vattnet eventuellt genomgar efter den biologiska reningen, innan
utslapp i recipient. Av de nedan beskrivna teknikerna ar MBR, MBBR och AGS utformade for biologisk
rening, medan mikrosilning ar en mekanisk reningsmetod som kan anvandas for bade forbehandling
och efterpolering. Mikrosilning kan ocksa kombineras med kemisk fallning for att lattare kunna avskilja
partiklar i ltret.

2.3.1 Mikrosilning

Den konventionella processen for att aviagsna partiklar, SS, vid avloppsvattenhantering har lange varit
sedimentering. Da partiklarna sedimenterar langsamt, kravs stora ytor for dessa sedimenteringsbassanger.
Ett alternativ som ar mer yte ektivt ar att mekaniskt sila vattnet genom lter [16]. Mikrosilning &r

ett samlingsnamn for olika metoder att gora det pa, dar trum Iter och skiv Iter ar tva Idsningar pa
mikrosilning dar ddet drivs av gravitation [17]. Porstorlekar for Itren pa dessa mikrosilar kan variera
mellan 10um - 1000um [15]. Mikrosilning kan anvéandas bade som forbehandling och efterpolering [17].

Trum lter

Ett trum Iter bestar av en liggande trumma enligt gur 2.4, dar inkommande vatten fors in i trumman
horisontellt och sedan silas ut genom trumvéaggarna. Trumvaggen, vilket ar sjalva ltret, har historiskt
sett bestatt av rostfritt stal, men kan dven besta av till exempel nylon [17]. Idag &r det vanligt med en
vavd duk av polyester [15]. Allt eftersom partiklar Itreras satts trum ltret igen och vattnet stiger, tills

en sensor noterar en bestamd vattenniva. Da roterar hela trumman, samtidigt som den hogtryckstvattas.
Partiklarna lossnar och avlagsnas via en réanna inne i trumman déar massan fors vidare till slamhantering.
Under rotering och spolning fortsétter avioppsvatten att stromma genom trum ltret och ltreras som
vanligt [17]. Efter trum Itret fortséatter avloppsvattnet till efterféljande reningssteg.

Som tidigare ndmnts ar det mojligt att forbehandla vattnet kemiskt. Detta forbattrar avskiljningen

CHALMERS, Institutionen for bygg- och miljéteknik, Kandidatarbgetél 2017 11



av SS, COD samt fosfor, som efter ockning kan avskiljas i exempelvis ett trum Iter. Kemisk fallning i
kombination med trum Iter ger en hog reningse ektivitet, vilket leder till att mycket primarslam kan
avskiljas [18]. Det rader en samverkan vid den kemiska fallningen mellan koagulering och ockning i
samband med mikrosilning som kan vara nédvandig att ta hansyn till [16].

Skiv Iter

Skiv Iter fungerar pa samma séatt som trum Iter, med skillnaden att Itret & monterat pa vertikala diskar
inuti trumman istallet for pa trumvaggen, se gur 2.4. Skiv Iter har darav en betydligt storre Iterarea per
markareaenhet an trum Iter. Skiv Iter anvands for efterpolering i hogre utstrackning an trum Iter, med
lterporstorlekar i den lagre delen av spannet|&@ - 1000um [17]. Det har visats att det i huvudsak ar
fysisk blockering av partiklar som bidrar till reningen. Merparten av partiklar mindre &n porstorleken
passerar ltret[19]. Porstorlek &r alltsd en viktig egenskap hos ett Iter. Aven den hydrauliska kapaciteten,
alltsa med vilken maximal hastighet vattnet kan passera ltret, ar en viktig parameter. Denna paverkas
bland annat av porstorleken, samt koncentrationen SS i vattnet [19].

Figur 2.4: Schematisk bild éver funktion for trum lter (till vanster) och skiv Iter. Atergiven med tillstand
ifran Hydrotech.

2.3.2 Membranbioreaktorteknik (MBR)

MBR-teknik kan ségas vara en variant av en konventionell aktivslamprocess. Kvave och organiskt
material renas fran avloppsvattnet i en aktivslambassang pa samma satt som beskrivits i avsnitt 2.2.
Skillnaden ar att vid en processlosning med MBR-teknik ersatts eftersedimentationsbassangen av ett
membran. Istallet for att lata slammet sedimentera, ltreras avioppsvattnet. MBR kan alltsa betraktas
som en efterpoleringsmetod, men kommer i denna studie betraktas som en del av biosteget, eftersom den
ar nedsankt i aktivslambassangen.

Det vatten som avskiljs av membranet kalfggmeatoch kan ledas till recipient. Det som inte av-
skiljs kallasretentateller koncentratoch aterpumpas till aktivslambasséangen, 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 mangd syre aterforas till denitri kationen om FDN har valts. For att minska mangden syre
kan en RAS-deox placeras fore FDN [20], se kapitel 2.2.2. Bioslammet behdver inte sedimentera for att
kunna aterforas som returslam, vilket gor att slamkoncentrationen kan hallas hogre i aktivslambasséngen
vid MBR an vid CAS. Vid CAS bor slamkoncentrationen inte dverstiga 5 mg/l i aktivslambassangen,
medan den kan uppga till 20 mg/l om ett membran ersétter eftersedimentationen. Hur hogt koncentratio-
nen kan séattas beror pa membranets kanslighet [21].

MBR-tekniken uppfanns redan pa 1960-talet, men da var tekniken mycket dyr och membranen ha-
de inte sarskilt Iang livslangd. Genombrottet kom ar 1989, da Yamamoto m. . utvecklade en MBR som
ar nedsankt i aktivslambassangen [22], [23], se gur 2.5. Detta var betydligt mer energisnalt och darfor
billigare &n tidigare processlosningar. Tidigare hade membranet varit placerat efter aktivslambassangen,
vilket kravde en mycket storre tryckgradient 6ver membranet for att uppna onskad lItrering.

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

Det nns manga olika membrantyper, som skiljer sig at i sin utformning. Till exempel sa kan vattnet
ltreras vinkelratt mot membranetdgad-end eller parallellt membranetc(oss- ow), se gur 2.6.
Membranen kan ha olika porstorlek, fran mikro ltrering (MF, 0,34#%), ultra Itrering (UF, 0,005 0,1

pm) till nano Itrering (NF, 0,001 0,01pm) och omvand osmofReverse OsmosiRO < 0,001um)

[21]. Vid avloppsvattenrening ar det brukligt med MF eller UF. Verksamheter med hardare reningskrav,
till exempel livsmedel- eller lakemedelsindustrier, kan anvanda NF och RO till sitt spillvatten.
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Figur 2.6: Cross- ow respektive dead-end-princip. Ur [21], publicerad med tillstand fran forfattaren.

En mycket vanlig membrantyp ar Hollow Fibre (HF), som uppskattas nnasiupp till 75 % av de ARV som
har MBR installerat i varlden [24]. Ett HF-membran bestar av avlanga, ihdliga brer som sitter i knippen
(se gur 2.7). En permeatpump skapar ett undertryck inuti brerna, och pa grund av tryckskillnaden
mellan in- och utsidan Itreras avloppsvattnet in i brerna fran alla hall enligt dead-end-principen
[22]. Denna tryckskillnad kallas transmembrantry@kafismembrane pressyréMP) och ar en viktig
driftparameter for membran. Fibrerna ar monterade i en ram, en sa kallad modul. Det Itrerade vattnet,
permeatet, sugs pa insidan av bret och avgar i anden av modulen till en uppsamlingskanal. Modulerna
monteras tillsammans till kassetter. Kassetterna i sin tur satts samman i en linje eller cell. Hur manga
kassetter och linjer som behdvs, beror pa mangden vatten som ska renas [20)].

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

Fordelen med MBR-teknik ar den hoga reningsgraden som gar att uppna pa en liten yta. MBR-bassangerna
tar liten plats i jamforelse med den konventionella eftersedimenteringsbasséangen. Att slamkoncentratio-
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nen kan séttas hogre &an vid CAS gor ocksa att aktivslambassangen blir mindre i en MBR-processlosning,
tack vare en mer koncentrerad rening. Dock sa ar 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 satts igen av partiklar med tiden, s&dwaillad

ling (ungefar igensattning pa svenska). Idealt ska inga partiklar fastna pa membranet, utan enbart
vatten sldppas igenom. Fouling ar en stor utmaning med MBR och det bedrivs mycket forskning om
hur denna negativa e ekt kan reduceras. FOor dead-end-membran motverkas fouling genom att vattnet
omkring dem luftas kontinuerligt, da luftbubblorna skrubbar bort lagren som fastnar pa membranet.
Studier har visat att foulingen minskar ungeféar linjart med 6kad luftning [22], men detta ar mycket
energikravande och kostsamt. Luftningen kompletteras darfor med kemisk och fysisk rening.

Kemisk rening behéver genomféras ungefar en gang i veckan, da reningskemikalier pumpas genom
membranet, sa kallad cleaning in place (CIP). Membranen behdver ocksa en grundlig kemisk rening nagra
ganger per ar, da modulerna monteras bort och far ligga i kemikalieldsning i drygt ett dygn (cleaning out
of place, COP) [27]. Detta kan ocksa goras genom att membrantankarna fylls med kemikalieldsning.
Vanligt forekommande reningskemikalier ar citronsyra och natriumhypoklorit [27] [29]. Fysisk reng6-
ring kan innebéra backspolning, da vatten pumpas baklanges genom membranet, eller relaxation, da
membranen luftas utan att nagot permeat sugs genom dem [27].

Nar det galler driftparametrar for membran, sd har TMP redan namnts. En annan viktig parameter
ar ux, vilket anger mangden vatten som pumpas genom en given membranyta per tidsenhet. Flux
brukar betecknad och en vanlig enhet ar liter per kvadratmeter och timme, vilket da betecknas LMH.
Membranets permeabilitetde nieras enligt ekvation 2.2 och dess resist@enligt ekvation 2.3, dar

ar permeatets viskositet [27].

0
k= TMP (22)
R = T'f"FJ) 2.3)

En 6kad grad av fouling indikeras av minskad permeabikiteller 6kad resistenR. Fysisk och kemisk
rengoring gor att dessa paramaterar atergar till sina ursprunliga varden, men med tiden uppstar permanent
fouling (irreversible fouling som inte gar att tvatta bort och som minskar membranets prestanda. Enligt
Cote m. . [24] ar detta den vanligaste orsaken till att membran far bytas ut, &ven om membranens
livslangd annu ar ganska outforskade. De konstaterar att genomsnittliga livslangden for HF-membran ar
8 ar, men att det nns tendenser att den kommer 6ka till 10 &r med nyare membran.
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2.3.3 Moving Bed Bio Im Reactors (MBBR)

MBBR ar en reningsteknik dar nedbrytande bakterier vaxer pa rorliga bio Imsbarare ( gur 2.8) istallet

for suspenderat i vattnet som i CAS. Den utvecklades i Norge under slutet av 80-talet och boérjan av
90-talet [30]. Fordelen mot CAS ar bland annat att inget returslam behovs. De nedbrytande bakterierna,
biomassan, vaxer skyddat inuti bararna och stannar kvar i processen genom silsystem som forhindrar
bararna att lAamna bassé&ngen. Darmed &r det bara 6verskottslammet som behdver separeras eftersom
inget recirkulerat slam existerar. Pa grund av detta blir biomassan mer specialiserad. Den ar dessutom
betydligt mer aktiv an i CAS eftersom dod biomassa standigt lossnar fran bararna. Detta leder till en mer
kompakt process an CAS [31].

Bararna ar oftast gjorda av hog-densitetspolyethylen, har nagot lagre densitet an vatten och ar utformade
som cylindrar med invartes fenor, se gur 2.8. En viktig egenskap hos bararna ar deras speci ka area
[m?/m?3], det vill sdga ytenhet dar biomassan kan véaxa per volymenhet bararmaterial [32]. Fyllnadsgraden
av bararmaterial i bassangerna ar reglerbar, vilket gor att en MBBR-anlaggning kan anpassas efter
forandrade behov. Dock bor fylinadsgraden inte Gverstiga 70 %, eftersom det da inte blir mojligt med
tillracklig omrérning i bassangen. Omrorning kravs for att bararna ska nas av syre och féroreningar som
ska brytas ner, samt for att biomassa ska lossna fran bararna. | anoxiska delar av reaktorn sker detta med
hjalp av mekanisk omrérning och i aeroba delar med hjalp av luftning [31].

Figur 2.8: Bassang med bararmaterial i en MBBR-anlaggning och barare med biomassapavaxt [33].
Atergiven med tillstand.

MBBR kan alltsd anvandas i anoxiska och aeroba processer. MBBR-anlaggningar forekommer fér enbart
rening av organiskt material, nitri kation eller denitri kation eller som fullskalig anlaggning med alla
processer. FDN, EDN eller en kombination av de bada forekommer.
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For att nitri kation ska kunna ske i den aeroba bassagen kravs att i princip allt BOD ar avlagsnat,
for att inte de BOD-nedbrytande heterotroferna ska konkurrera ut de autotrofa nitri erarna. Eftersom
syret ska di undera in i bio Imen paverkas nitri kationshastigeten starkt av syrekoncentrationen. Det gor
att nitri kation i en MBBR kraver relativt hdga syrekoncentrationer. Detta begréansar i sin tur mojligheten
till kvaverening i en FDN, eftersom en for stor nitratrecirkulation for med sig fér mycket syre till FDN
[7]. Recirkulations 6den pa 6ver ca 200 % av in 6det i en MBBR-process har visat sig ha negativ e ekt
pa denitri kationen [34] vilket gor att maximal kvéaverening ar cirka 70 % vid FDN i MBBR [7]. Vid
reningskrav pa hogre én 70 % av inkommande kvave maste darmed aven EDN inforas.

Som namnts ovan paverkas nitri kationshastigheten av syrekoncentrationen. Studier har visat att forhal-
landet dessa emellan i princip ar helt linjart. Beroendet utgor ett krav pa tillrackliga syrekoncentrationer,
men kan ocksa betraktas som en fordel, da det kan utnyttjas for att kontrollera nitri kationsprocessen.
Processen ar, utdver syrekoncentration, dven beroende av radande temperatur. Ju lagre temperatur desto
lagre nitri kationshastighet. Hastigheten vid laga temperaturer kan 6kas med hjalp av hogre syrekoncent-
ration och pa sa satt kan beroendet mellan nitri kationshastigheten och syrekoncentrationen utnyttjas [30].

En stor fordel med MBBR ar att det star fritt att valja efterpoleringsmetod, eftersom den ar helt obero-
ende av returslam och eftersom slammangden som ska separeras ar betydligt lagre &n i CAS [7]. Det
forekommer ertalet olika slamseparationsmetoder i dagens MBBR-anléggningar. Dessa ar bland annat
sedimentation, otation, lamellsedimentering, skiv Iter, sand Iter och membran Iter [32].

MBBR &r en relativt etablerad reningsteknik. Ar 2011 uppskattades det nnas ungefar 50 svenska
ARV som anvande sig av tekniken, huvuddelen av dessa enbart i delar av reningsprocessen [4]. | varlden
fanns ar 2010 cirka 700 anlaggningar [7]. Fullskaliga anlaggningar som anvander sig av MBBR-teknik i
samtliga biologiska reningssteg ar bland annat Visby ARV [35] samt ett antal anlaggningar i Norge, bland
annat Lillehammer, Nordre Follo och Gardemoen ARV [31]. Dessa anvander sig av processlosningar
med forsedimentation, biologisk rening med kombinerad FDN och EDN, efterfallning for fosforrening
samt sedimentation eller otation som slutlig efterpoleringsmetod.

2.3.4 Aerobt granulart slam (AGS)

AGS ar en biologisk reningsteknik dar bakterierna vaxer i bio Imer men, till skillnad frdn MBBR, inte

pa bararmaterial utan i form av granuler [36]. Med granuler avses i detta sammanhang aggregat av
mikroorganismer som sedimenterar snabbt och inte koagulerar vid minskad omrérning [37], se gur 2.9.
Dessa granuler sedimenterar betydligt snabbare an slammet i en CAS, vilket gér 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 Nederlanderna [38],
[39]. For kommunalt avloppsvatten i fullskala implementerades tekniken for forsta gangen 2011 pa ne-
derlandska Epe ARV [40]. Idag (2017) nns ett 30-tal AGS-anlaggningar i drift eller under konstruktion
runt om i varlden fér kommunal avloppsvattenrening [41]. Det férsta i Sverige planeras 6ppna under 2017
pa Osterdds ARV i Stromstad. Det kommer att behandla en delstrom av avloppsvattnet vid sidan av den
be ntliga CAS-anlaggningen och hela verket kommer att ha en kapacitet pa 30 000 personekvivalenter
(PE) [5].
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