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Karoline Andersson & Marie Castor Summary

Summary

The aim of this master’s dissertation, which is carried out by order of Stockholm Vatten AB,
is to examine the treatment of blackwater and food waste with anaerobic membrane bioreactor
and reverse osmosis. Reduction of organic material, nutrients, bacteria and metals will be
evaluated as well as the energy consumption and the possibilities for using the concentrated
product of reverse osmosis on farm land. Authorities request a higher degree of recycling of
nutrients from sewage, which together with the cleanness and the high content of nutrients in
the studied fractions are reasons for this study to be carried out.

There are several techniques for blackwater and food waste to be collected. In this case toilets
demanding small volumes of flushing water and food disposers will be simulated to separate
the fractions. Anaerobic treatment in an membrane-bio-reactor with reverse osmosis as final
treatment is a good method since long sludge retention time is accomplished, which makes it
possible to have small plants. The anaerobic degradation produces biogas and the membranes
separate particles and bacteria from the permeate. The studied membrane technique, VSEP,
implies shaking membranes which prevents them from fouling, which is often a problem
having a membrane process. Reverse osmosis is used batch wise and is needed to separate
nutrients to a concentrate. Daily sampling and maintenance of the plant has been carried out
during the period of the experiment. The food waste was manually poured into the reactor,
whilst the blackwater was being pumped.

The dry solid matter and the organic matter in the reactor showed an increasing amount with
time. The out flowing permeate from the VSEP-unit contained a raising amount of nitrogen,
phosphorous and organic material. It was desirable to have a constant load of organic material
and then evaluate the cleaning process. It was possible to keep a constant load of two kilos
COD per day during almost two weeks. This period of time was however too short to reach
steady-state. The reduction of organic matter, nitrogen and phosphorous, where almost one-
hundred-percent, having reverse osmosis as a final step. The system also contributed to high
reductions of metals. The concentrate of reverse osmosis was compared to sewage sludge
from the Henriksdal waste water treatment plant and Swedish legislation. It seemed to be well
suitable for spreading on farm land, since it had a very low content of bacteria and metals and
was rich of nutrients.

The content of microorganisms in the outgoing water was lower than in water of good bathing
quality and levels of metals and nutrients were also low.

The energy use of the studied process in full scale was estimated at 5 kWh per m® when
produced biogas had been taken into account. The production of methane gas was compared
to the amount that can be produced according to theoretical calculations and consideration
was also taken to known losses. The comparison showed that 72 % of the methane gas that
theoretically could have been produced was found, either as a measured amount or was
accounted for as a loss.

It was not possible to reach steady-state in this study, therefore it can be recommended to
carry out further studies during a longer period of time so steady-state can be reached and
evaluated.
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Sammanfattning

Examensarbetet som har utforts pa uppdrag av Stockholm Vatten AB, syftar till att undersoka
behandling av svartvatten och matavfall med anaerob membranbioreaktor och efterféljande
omvand osmos. Utvdardering av COD-, nérings-, metall- och bakteriereduktion,
biogasproduktion, samt energidtgang gjordes och avsittningsmojligheter undersdktes for den
koncentrerade produkten frdn den omvédnda osmosen med avseende pa bakterie-, metall- och
ndringsinnehall. Bakgrunden till detta &r de 6kade kraven pé aterforing av niring fran avlopp,
samt den renhet och hoga niringsinnehall som kinnetecknar de studerade fraktionerna. Det
finns ett flertal uppsamlingstekniker men de som simuleras i detta arbete dr snélspolande
toaletter och matavfallskvarnar dér materialet samlas upp och behandlas separat. Anaerob
rening med efterféljande membranenheter ar bra bland annat da lang slamuppehallstid leder
till mindre anldggningar och generering av metangas under nedbrytning av organiskt material.
Membranen avskiljer partiklar och dven bakterier. Den studerade membrantekniken, VSEP,
innebdr skakande membran som medfor att igenséttning minimeras, vilket ofta ar ett problem
vid membranfiltrering. Omvéand osmos behovs for att avskilja nérsalter till en néringsrik
restprodukt, koncentratet.

Daglig provtagning samt underhall av anlidggningen, forekom under forsdksperioden.
Matavfallet tillférdes reaktorn manuellt medan svartvatten pumpades in kontinuerligt.
Reaktorvitskan pumpades dérefter in i VSEP-anldggningen. Det renade vattnet (permeatet)
togs sedan ut ur anldggningen medan den ofiltrerade vitskan (koncentratet) recirkulerades till
reaktorn. Slutsteget var den omvidnda osmos-anldggningen (RO-anldggningen) som kordes
satsvis med permeat fran VSEP-enheten och gav slutprodukterna renat vatten och koncentrat.

Torrsubstanshalten samt den organiska halten 6kade med tiden i reaktorn. Utflodande permeat
frin VSEP-enheten hade ett 6kande innehdll av kvidve, fosfor och organiskt material. En
konstant belastning av organiskt material Onskades for att direfter kunna utvirdera
reningsprocessen. Det var mdjligt att halla en konstant belastning av 2 kg COD/dygn under
knappt tva veckor, vilket var for kort tid for att uppné steady-state”. Med RO-anldggningen
som slutsteg for systemet pavisades en ndstan 100 %-ig reduktion av organiskt material,
kvive och fosfor. Aven metallreduktionen var hdg &ver omvind osmos-anliggningen. D4
koncentratet fran RO-kdrningen ar intressant for eventuell spridning pa akermark jaimfordes
ndringsinnehall och metallinnehéall per kilo torrsubstans med slam fran avloppsreningsverk
samt med gransvarden for tillatet metallinnehall. Det visade sig 1ampas bra for detta syfte. Det
utgdende vattnet fran RO-enheten holl en mycket god badvattenkvalitet géllande
mikroorganismer och dven innehéllet av metaller och niringsdmnen var lagt.

Energianvindningen for hela anldggningen i fullskala berdiknades till 5 kWh/m® med hénsyn
tagen till energivinsten i form av producerad biogas. Den bildade médngden metan jamfordes
ocksa med den médngd som teoretiskt kan bildas d& hinsyn tagits till de forluster som kan
forekomma. Det visade sig att 72 % av den médngd som teoretiskt kan bildas har kunnats
sparas, antingen genom berdknade forluster eller genom uppmétt gasflode.

For att resultaten ska vara mer tillforlitliga hade det varit dnskvéart med drift under en ldngre
period for att d& uppné och utvirdera “steady-state”, vilket inte var mojligt i det hér forsoket.

il
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Forord

Det hér examensarbetet ar utfort inom ramen for civilingenjorsprogrammet i Ekosystemteknik
vid Lunds Tekniska Hogskola, LTH, och avdelningen for Vattenforsorjnings- och
Avloppsteknik. Stockholm Vatten AB har varit uppdragsgivare och det praktiska arbetet har
utforts vid Sjostadsverkets forsoksanlaggning for avloppsvattenrening.

Projektet har varit en del i ett forskningsprojekt dir ett flertal aktorer varit inblandade. Agare
till membranbioreaktorn &r AnoxKaldnes AB medan Stockholm Vatten AB ansvarar for
driften av den. Ovriga inblandade 4r JTI, Institutet for jordbruks- och miljdteknik samt IVL
Svenska miljoinstitutet AB. Statens energimyndighet har gett bidrag som ska finansiera
ungefar 40 % av projektets kostnader. En lika stor andel betalas av Stockholm Vatten AB
medan AnoxKaldnes AB star for 20 % av kostnaderna. (Hellstrém, 2005; Carlsson, 2005)

Vi vill forst och framst tacka var handledare pa Stockholm Vatten AB, Daniel Hellstrom, for
ditt enorma engagemang under hela processen. Vi hoppas verkligen vi hittat din forsvunna
gas! Erik Samer, var handledare i Lund, vill vi tacka for hjidlp och kommentarer under
arbetets ging.

Pé Sjostadsverket vill vi tacka Lars Bengtsson for all praktisk hjilp, du har varit en ovérderlig
tillgdng vid uppstarten av anldggningen. Fredrik Pettersson som alltid fick oss pa gott humdr,

tack for dina tips och din praktiska hjalp.

Vi vill speciellt tacka Rune Bergstrom vid IVL, som hjdlpt oss atskilliga génger med
anldggningen. Tack for att du alltid h6ll huméret uppe, trots alla motgangar!

Tack till Jan-Erik Bjurhem vid IVL, som ldrde oss RO-anldggningen, Anders Ringmar fran
JTI for att du visade oss runt i Bélinge samt till John Baker frén Diperator AB for att du tog
emot oss pé ett mycket intressant studiebesok.

Ett stort tack till hela projektgruppen for vardefull hjélp under arbetets fortskridande, sérskilt
Lena Jonsson for hjilp med att hitta data fran Henriksdals reningsverk och Lars-Erik Olsson

for hjélp i sluttampen.

Vi vill ocksa tacka personalen pa Torsgatans laboratorier, som utfort analyser at oss, sérskilt
ni som har arbetat med det svarhanterliga och stinkande matavfallet!

Slutligen ett stort tack till vara véinner och familjer for er uppmuntran och ert stod.

Lund 2005-11-17

Karoline Andersson & Marie Castor
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Den nybyggda stadsdelen Hammarby Sjostad har ett ambitiost miljdprogram dir en
malsdttning &r att skapa ett kretslopp av nérsalter, frimst fosfor, fran avloppet till jordbruket.
Fran borjan hade Stockholm Vatten AB tre strategier for att uppna malsittningarna nimligen
uppforande av ett lokalt reningsverk, inforande urinsorterande avloppssystem eller
svartvattensystem. Inférande av svartvattensystem i 250 ldgenheter planerades men blev
emellertid for dyrt for att genomfora i forhallande till miljoeffekterna som i denna skala skulle
bli mycket sma. (Hellstrém och Finnson, 2004) D& pilotprojekt av denna typ redan
forekommer, bestdmde sig Stockholm Vatten AB for att istéllet forska om behandlingar av de
tilltankt uppkomna fraktionerna vid svartvattensystem med inkoppling av matavfallskvarnar,
det vill sdga svartvatten och matavfall. (Hellstrém, 2005)

Nar det géller planer pa att installera koksavfallskvarnar, dven kallade matavfallskvarnar i
Hammarby Sjostad sd var tanken att sadana skulle installeras i ldgenheterna med
svartvattensystem. D& svartvattensystemet inte ldngre blev aktuellt infordes inte heller
matavfallskvarnar i dessa ldgenheter. Det fanns &dven planer pé att installera cirka 1000
kvarnar 1 ett omrade vid Sickla Kaj. I detta omride var det fastighetsdgarna som satte stopp
for planerna genom att dra sig ur da de ej ville bekosta och ansvara for kvarnarna. (Hellstrom,
2005)

Svartvatten bestar av fekalier, urin, toalettpapper och spolvatten. Den allra storsta delen av
vaxtndringsimnena i avloppsvatten, ungefiar 80-90 % av kvévet, fosforn och kaliumet finns i
svartvattnet. Vid separat uppsamling och omhéndertagande av svartvatten ges alltsd
mdjligheten att ta tillvara pa dessa ndringsimnen. Svartvatten innehéller normalt endast sméa
méngder metaller. (Naturvardsverket, 1995) Diremot dr mingden bakterier, virus och
parasiter stor d& dessa framst harstammar fran fekalierna (WRS, 2001). Enligt Hellstrom et al.
(2004) ar det viktigaste motivet for svartvattensystem mojligheten att kunna aterfora
vaxtniringsimnen och nirsalter till jordbruket, vilket underldttas d& svartvattenfraktionen
innehaller néstan all ndring men bara en liten del av den totala avloppsvolymen. Bad-, disk-
och tvittvatten (BDT-vatten) renas separat dé svartvattensystem anvinds. Det har visat sig att
BDT-vatten med fordel kan behandlas lokalt genom markinfiltration, véatmarker eller
sandfilter (Skjelhaugen, 1999; Book Emilsson et al., 2005) Matavfall ar en ren avfallsfraktion
som innehaller mycket niring och organiskt material (Edstrom et al., 2001). Genom separat
uppsamling och behandling av matavfall kan dessa mangder tas tillvara och utnyttjas pa olika
sétt.

Tanken med behandlingstekniken som diskuteras i rapporten, det vill siga sambehandling av
svartvatten och matavfall, &r att aterféra néringsdmnena som kommer frén fodan till
jordbruket igen. Vid en aterféring av néringsdmnena till jordbruket skulle 6vergddningen av
hav, sjoar och vattendrag kunna minskas och istdllet ett mer hallbart samhéille skapas
(Naturvardsverket, 1995). Produktion av handelsgddsel skulle kunna minskas om
vixtndringsimnena aterfordes och fosfor skulle da inte behdva utvinnas i samma utstrackning
som tidigare. Detta &r sdrskilt intressant eftersom fosformineralet dr en begransad resurs.
(Norin, 1996)
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I Norden finns system for separat uppsamling av svartvatten pa olika mindre anldggningar
som exempelvis skolor. Uppsamlingsteknikerna varierar mellan de olika platserna.
Svartvattnet kan sedan behandlas, ofta tillsammans med matavfall fran koksavfallskvarnar,
genom bland annat kompostering, rotning eller vatkompostering. For att fa produkten fri fran
bakterier hygieniseras den innan spridning pa akermark. I de nordiska systemen kan
uppvarmning av behandlingskammare behovas, vilket #&r energikridvande liksom
vakuumpumpar vid anvéndning av vakuumtoaletter, hygienisering och transport till platsen
for avsittning. (Book Emilsson et al., 2005)

Enligt Hellstrom et al. (2004) dr ett toalettsystem med snélspolande toaletter det mest
fordelaktiga vid jamforelse med vakuum och urinsorterade system med avseende pa bland
annat inforandekostnader, forbrukning av energi och anvindaraspekter. Det system som
onskas efterliknas 1 det hér projektet dr séledes ett system med konventionellt sndlspolande
toaletter och koksavfallskvarnar. For hushéllen innebédr detta en minimal omstillning da
konventionell utformning pé toaletterna anvinds och den enda omstéllningen blir da
inforandet av matavfallskvarnar (Hellstrom, 2005). For byggherrarnas del krivs installering
av separata ledningar till en uppsamlingstank eller pumpning till en reningsanldggning for
svartvattnet och matavfallet (Hellstrom, 2005).

Den behandlingsteknik som undersdks i detta examensarbete &r rening med anaerob
bioreaktor med VSEP-enhet, som efterfoljs av en omvénd osmos-anlédggning (RO), vilket ar
en obeprovad metod for att rena svartvatten och matavfall. Metoden tros ha hog potential da
den ska vara energisnél och avge en mycket ren produkt. (Hellstrom, 2005)

1.1.1 Avsattning for slam

Vid behandling i konventionellt utformade reningsverk, savél som vid separat rening av
svartvatten och matavfall, uppstar slam som restprodukt. Sedan forbudet mot deponering av
organiskt avfall infordes den forste januari 2005 (SFS 2001:512) dr fragan om slamhantering
an mer aktuell, eftersom avloppsslam savdl som matavfall riknas till kategorin organiskt
avfall (Hellstrom, 2005a).

Det svenska regelverket kring avloppsslam grundar sig pad EG:s slamdirektiv 86/278/EEG. 1
direktivet finns bland annat krav pa behandling av slammet fore spridning pa dkermark i syfte
att hygienisera det, i de fall det inte plojs ner inom ett dygn efter spridning. (Schénning, 2003)
I samband med att Sverige skrev pa EES-avtalet och didrmed méiste implementera
slamdirektivet tog Naturvardsverket fram foreskrifter som skulle gilla pd omridet. Dessa
accepterades inte av Lantbrukarnas Riksforbund (LRF) eftersom de ansag att grinsvirdena
var for hoga. Losningen blev att Naturvardsverket och LRF tillsammans med VAV (Svenska
Vatten- och Avloppsverksforeningen, numera Svenskt Vatten) kom till en frivillig
overenskommelse, Slamoverenskommelsen, som undertecknades i maj 1994. (Agustinsson,
2003) Overenskommelsens mél var att verka for att niringsimnen och organiskt material fran
avloppsslam ska éterforas till jordbruksmark pé ett sdkert sitt. Rekommendationer faststilldes
for maximal miangd metaller, som under ett ar far tillféras jordbruksmark. For att kunna
gbdsla full fosforgiva med enbart slam, krdvs att metallhalterna i slammet sénks eftersom
gransvirdet for total méngd metaller annars 6verskrids. (Naturvérdsverket, 1996)

Gransvirden finns faststéillda for tillitna metallhalter i avloppsslam (SFS 1998:944) och
beroende péd vilken fosforklass som jorden tillhor finns dven griansvdrden for hur mycket
fosfor som ér tilldtet att tillfora jorden pa ett ar fran slam (SNFS 1994:2).



Karoline Andersson & Marie Castor 1 Inledning

I regeringens proposition 2000/01:130 Svenska miljomal — delmal och dtgdrdsstrategier,
gjorde regeringen bedOmningen att avloppsslam och annat organiskt avfall bor inga i
kretsloppet for att fosfor ska kunna aterforas. Ett konkret miljomal kunde inte faststidllas da
tekniskt underlag saknades. Ar 2001 fick Naturvirdsverket i uppdrag att ta fram en
aktionsplan for aterféorande av fosfor samt utreda vilka milj6- och hélsoskyddskrav som
behovdes for att kunna sprida slam pa jordbruksmark. Detta mynnade ut i ett forslag pa en
forordning, som &nnu inte tritt i kraft. Forslaget innehaller krav pé hygienisering och
innehallsdeklaration, maximal méngd niring som tillats tillféras frén avloppsfraktioner samt
gransvarden for metaller. (Naturvardsverket, 2002)

Lantbrukarnas Riksférbund (LRF) har, enligt Eksvérd (2005), fortfarande en restriktiv syn pa
anviandning av rotat avloppsslam i jordbruket. Deras generella rekommendation &r att slam
inte bor spridas pa dkermark da det dr blandat med olika sorters spillvatten. Undantag gors for
bland annat spridning pa energiskog. Daremot &r LRF positiva till &terforsel av kéllsorterade
ravaror fran livsmedelskedjan om vissa krav &r uppfyllda. Dessa maste vara fria fran
patogener och odnskade dmnen, ha hela hanteringskedjan och produkten kvalitetscertifierad
samt ha en innehéllsdeklaration. Produkt och révaror méste ocksé vara sparbara. (Eksvérd,
2005) Det finns ett certifieringssystem for produkten avloppsslam som utvecklats av
Renhéallningsverksforeningen, tillsammans med &vriga aktorer i branschen. Detta baseras pa
géllande regleringar, SNFS 1994:2 och Slamodverenskommelsen, och kommer att uppdateras i
samma takt som tilldtna gransviarden gor. For att fad kvalitetsmérka sin produkt enligt detta
system stills krav pa hela hanteringen, fran sortering till anvindning av produkten. Sveriges
provnings och forskningsinstitut (SP) star for godkénnandet av slam for certifiering.
(Naturvardsverket, 2005; RVF, 2004)

Ett projekt som pagir & ReVAQ, dir Naturvirdsverket, LRF, Svenskt Vatten,
Livsmedelsindustrierna, Dagligvaruhandeln och ett antal kommuner medverkar. VA-verk som
ar med 1 ReVAQ har hoga krav pé sig vad géller hantering av och innehall i slammet. Syftet
med projektet dr att driva utveckling pd VA-verken for att fa ett slam som kan accepteras for
anvindning pa jordbruksmark. (ReVAQ, 2005)

Nar det géller hantering av matavfall tillkom tvd nya delmal under hosten 2003 till det
nationella miljokvalitetsmalet "God bebyggd miljo”, som berdr detta omrade. Det forsta
delmélet sdger att &r 2010 ska minst 35 % av matavfall frdn hushéll, restauranger, storkdk och
butiker atervinnas genom biologisk behandling. Mal tvd beror livsmedelsindustrierna och
innebér att senast ar 2010 ska deras matavfall behandlas biologiskt, for att sedan kunna
aterfora néringen till véxtodling. (Miljomaélsradet, 2004)

Hur behandlingen av matavfallet ska ske bestims pd kommunal nivd. Under 2003 atervanns
21,9 % av hushallens matavfall pa biologisk vég, inklusive hemkompostering. Andelen som
behandlas biologiskt 6kar varje ar, framforallt den andel som rotas. Detta beror pa att fler och
fler hushall ges mojlighet till att sortera ut sitt matavfall och att fler behandlingsanldggningar
byggs. (RVF, 2004).

P& grund av regelverket och de ovan nimnda restiriktiva synerna pa anvindning av slam &r
det mycket intressant att forsdka fa fram en renare produkt som kan accepteras for
anvandning i jordbruket.
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1.2 Syfte och malsattning

Ett syfte med examensarbetet dr att undersoka bakgrunden till varfor svartvatten och
matavfall bor samlas upp separat. For att erhalla bakgrundskunskap, ska anaerob nedbrytning,
olika typer av membranteknik samt de vanligaste uppsamlingssystemen for svartvatten och
matavfall kortfattat beskrivas.

Tekniken som ska studeras ar rening av svartvatten tillsammans med matavfall med anaerob
membranbioreaktor och efterfoljande omvéind osmos. Biogaspotentialen och energi-
effektiviteten i systemet ska undersokas.

Ett annat syfte &r att nd en konstant organisk belastning per dygn tills “steady-state” uppnds
och dé utvirdera denna drift. Parametrar som ska undersokas dr metangasproduktion samt
reduktion av niringsdmnen, organiskt material, metaller och fekala indikatorbakterier.

Syftet med den omvéinda osmosen é&r att undersoka koncentratet med avseende pa innehall av
ndring, metaller och patogener for att se hur vél det ldmpar sig for spridning pé &kermark.
Utviarderingen ska ske genom att jamfora den erhallna kvaliteten med befintliga krav pa
metallinnehéll. Koncentratet frdn den omvénda osmosen kommer ocksa att jamforas med
kvaliteten pé avloppsslam fran Henriksdals reningsverk.

Kvaliteten pa det utgdende vattnet ska undersdkas och jimforas med utgaende vatten fran
Henriksdals reningsverk.

Malséttningen for examensarbetet dr att genomfora forsoken pa Sjostadsverket for att pa sa
sétt kunna ta fram ett underlagsmaterial som kan anvindas av framtida beslutsfattare.

1.3 Avgransningar

Tidsramen for examensarbetet dr 20 veckor, vilka ska fordelas pd en forsoksperiod med
efterfoljande utvérdering pa Sjostadsverket samt tid for rapportskrivning.

Ursprungligen var det ténkt att infora svartvattensystem och kdksavfallskvarnar i Hammarby
Sjostad, vilket inte har skett. Utgdngspunken kommer dock att vara inférande i detta omréde,
varfor jaimforelser gors med produkter fran Henriksdals reningsverk. Hammarby Sjéstad kan
emellertid antas representera ett nybyggt omrade éven pa andra platser i Sverige.

Fokus i teroriavsnittet kommer inte att ligga pa att detaljerat beskriva hur de tekniska
processerna fungerar utan detta avsnitt ska mer fungera som en Overblickande guide. Den
studerade uppsamlingstekniken har inte utvarderats, dd behandlingstekniken varit det centrala
i studien. JamfOrelser i prestanda kommer ej att géras med andra behandlingstekniker.
Uppsamling och behandling av BDT-vatten omfattas inte heller av denna rapport.
Avsittningsmojligheter for restprodukter kommer endast att utvdrderas med avseende pa
koncentrat frd&n omvénd osmos.

Studien pd membranbioreaktorn kommer att utféras pé befintliga membran, vilket kan
innebéra att det inte dr de mest optimala membranen da de ej anpassats efter den studerade
driften. Fluxet, som beror pa flodet samt vilka membran som anvénts, kommer inte heller att
varieras. Temperaturberoendet utvérderas inte, utan temperaturen i reaktorn kommer att hallas
konstant pd 24 grader under hela forsoket. Den maximala organiska belastningen som
anldggningen klarar kommer inte att utvirderas.
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1.4 Lasanvisningar
Examensarbetet innehaller en litteraturstudie samt utvérdering av ett praktiskt forsok.

Teoridelen innefattas av kapitel 2 och 3. Kapitel 2 beskriver anaerob behandling och forklarar
olika membrantekniker. [ detta kapitel finns dven information om hur de i forsdket anvénda
teknikerna fungerar. Svartvatten och matavfall beskrivs ndrmare i kapitel 3, vilket ocksa kort
tar upp olika separationstekniker for dessa fraktioner.

Kapitel 4 innehéller en beskrivning av den studerade anldggningen.

I kapitel 5 redogors for hur forsoket utforts med avseende pa provtagning, analyser, underhall
och driftsproblem.

Resultaten finns i kapitel 6 och diskuteras sedan i kapitel 7.

Arbetet avslutas med slutsatser och rekommendationer i kapitel 8 och 9, varpa referenslista
foljer.

Vid lasning av arbetet ska ordlistan i bilaga 1 fungera som ett hjalpmedel.

Bilaga 2 — 14 kan ses som en fordjupning dé de innehaller utforligare redovisning av vissa
berdkningar och resultat &n vad som redovisas i rapporten.
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2 Anaerob behandling och anvanda membrantekniker

2.1 Anaerob nedbrytning

Vid anaerob nedbrytning far inte syre finnas tillgédngligt som oxidationsmedel. Under
nedbrytningen samverkar olika mikroorganismer som omvandlar organiskt material till biogas
det vill séga till huvudsakligen koldioxid och metan under tillvixt av nya mikroorgansimer.
(Nilsson, 2002; Norrman, 1981) Ur energisynpunkt dr det onskvirt att ta hand om och
anvéinda gasen vilket kan innebéra att produktionen resulterar i energivinst (Metcalf & Eddy,
Inc., 2003). Biogas kan, efter rening, med fordel anvéndas som drivmedel till special-
tillverkade gasdrivna bilar eller bussar samt till kraftvirmeproduktion (Berg et al., 1999).

Fordelar med anaeroba processer jamfort med aeroba dr att de inte krdver ndgon luftning
vilket annars &r ett energikrdvande steg vid aerob rening samt att det bildas energirik
metangas vid nedbrytningen. Det bildas ocksd en mindre méingd slam som kriaver
omhédndertagande. Det finns dock en del nackdelar med anaerob rening sdsom att bakterierna
ar kénsligare for exempelvis giftiga foreningar och laga temperaturer. Uppstartningstiden for
processen dr ocksa betydligt lingre och det kan ta lang tid for bakterierna att dterhdmta sig
efter en storning. Ibland behdvs dven en efterfoljande aerob rening for att uppné stillda
reningskrav. (Metcalf & Eddy, Inc., 2003)

Det rekommenderas att studera figur 2.1 samtidigt som de nedan foljande styckena om den
anaeroba nedbrytningsprocessen lises.

Proteiner, kolhydrater och fetter

¢ Hydrolys
Aminosyror, sockerenheter och fettsyror
Fermentering
¢ och om-
Intermediérer t.ex. alkoholer och VFA vandling av
/ \ intermedidrer
Acetat Vitgas och koldioxid
y o
Metan och koldioxid Metanbildning

Figur 2.1. Schematisk bild 6ver den anaeroba nedbrytningsprocessen. (Nilsson, 2002)

2.1.1 Hydrolys

Det forsta steget i den anaeroba nedbrytningsprocessen, dr hydrolys av proteiner, kolhydrater,
och fetter. Enzymer, som utsondras av mikroorganismerna, bryter ner de respektive
molekylerna till aminosyror, enkla sockerarter och langkedjade fettsyror. (Nilsson, 2002)

2.1.2 Fermentering

Produkterna fran hydrolyssteget anvdnds som substrat for fermenterande mikroorganismer i
ndsta nedbrytningsfas. Det finns tvd nedbrytningsvigar for dessa &mnen. Huvudvigen é&r
omvandling till acetat, vitgas och koldioxid, som sedan direkt kan anvéndas som substrat av
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de metanbildande bakterierna, dven kallade metanogener. Férutom detta bildas intermedidra
produkter, exempelvis VFA (léttflyktiga organiska syror). Det finns alltid en viss halt av
intermediédra produkter i reaktorn, eftersom de bildas kontinuerligt i mindre mingder under
nedbrytningen av produkterna frdn hydrolysen. De intermediéra produkterna omvandlas sedan
till acetat, vitgas och koldioxid. Det dr viktigt att denna process fungerar eftersom VFA inte
kan nyttjas direkt av metanogenerna. En forutsittning for att omvandlingen ska ske &r att
partialtrycket av vétgas dr 1agt sd att reaktionen drivs at rétt hall. Anledningen till detta ar att
vid hogt vitgastryck genererar nedbrytningen inte tillrickligt med energi till mikro-
organismerna for att de ska genomfora den. De fermenterande mikroorganismerna &r alltsé
beroende av att vitgas konsumeras av metanogenerna, vilka utfor en energigenererande
nedbrytning till metan och koldixid. Detta forhallande kallas syntrofi. Om metanbildningen
fungerar daligt stiger ddrmed vétgastrycket och i sin tur koncentrationen av VFA i reaktorn.
(Nilsson, 2002)

De fermenterande mikroorganismerna ar kénsliga for dndringar i organisk belastning och
flode och aterhdmtar sig langsamt efter en storning (Nilsson, 2002).

2.1.3 Metanogenesen

De mest betydande processerna dér metan bildas i en anaerob reaktor dr nedbrytningen av
acetat och reduktion av koldioxid med hjélp av vétgas. Uppskattningsvis 70 % av metangasen
bildas fran acetat. Nedbrytningen av vétgas dr viktig eftersom vitgastrycket dr en parameter
som kontrollerar de tidigare stegen i nedbrytningen, vilket ndmnts ovan. (Nilsson, 2002)

2.1.4 Faktorer som paverkar processen

Anaerob behandling sker vanligtvis i det mesofila (25-40°C) eller termofila (>45°C)
temperaturintervallet. Nedbrytningshastigheten och processens stabilitet paverkas av
temperaturen, men hur den inverkar varierar mellan olika processer. (Nilsson, 2002)
Beroende pa vilken temperatur som anvéinds blir optimal uppehéllstid i reaktorn ocksé olika.
Det dr av vikt att halla temperaturen konstant eftersom mikroorganismerna &r kénsliga for
temperaturfluktuationer. Fordndringar pd 1°C per dag paverkar nedbrytningen antingen
positivt eller negativt. (Metcalf & Eddy Inc., 2003)

Mikroorganismerna som dr verksamma i de olika stegen har maximal tillvixt vid specifika
pH-varden. Det ar viktigt att halla pH-vdrdet neutralt i en anaerob reaktor eftersom den
begridnsande faktorn ofta &r tillvixt av metanogener, som har sitt optimum vid pH 7. De
fermenterande bakterierna tillvdxer béast vid pH 6 men klarar d4ven neutrala férhallanden.
Metanogenernas tillvaxt faller ddremot kraftigt vid pH mindre &n 6.6. Om processen ar
overbelastad okar méngden VFA och som en f6ljd av det sd kan pH sjunka. For att inte skada
bakterierna kan exempelvis lut tillsittas for att hoja pH. (Nilsson, 2002)

I en anaerob reaktor finns buffrande &mnen, dven kallat alkalinitet, som hjélper till att halla
pH stabilt. Sddana dmnen ér till exempel kalcium- och ammoniumbikarbonater. Alkaliniteten
okar da inflodet av foda till mikroorganismerna 6kar. Emellertid konsumeras alkaliniteten av
16st koldioxid i form av kolsyra. Detta innebér att om koldioxidhalten 6kar i reaktorn kan
tillsats av buffrande &mnen behovas. (Metcalf & Eddy Inc., 2003)

Nar det giller forekomst av naringsdmnen i reaktorn sé brukar detta inte vara en begriansande
faktor da olika avloppsvatten behandlas tillsammans (Nilsson, 2002).
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De metanbildande mikroorganismerna ar kansliga mot toxiska &mnen. VFA, som till exempel
attiksyra finns delvis i protonerad form, det vill sédga icke joniserad, vid pH under 6.0. Dessa
molekyler kan skada mikroorganismerna genom att de trdnger genom cellmembranet. Vil
inne i cellen joniseras syran genom att en vétejon slépps och ddrmed sjunker pH-virdet i
cellen, vilket &r skadligt for den. Andra &mnen som ér farliga i sin icke joniserade form &r
vitesulfid och ammoniak. Syre &r det mest himmande d&mnet om det tar sig in i reaktorn i
stora méngder. Om en mindre mingd syre trédnger in sa undviks emellertid skadan genom att
syret snabbt konsumeras av bakterier som ér fakultativt anaeroba. (Nilsson, 2002)

Den hydrauliska uppehallstiden (HRT) samt slamuppehallstiden (SRT) i reaktorn péverkar
alla steg i den anaeroba nedbrytningen. Framforallt krdver reduktionen av suspenderat
material optimal uppehallstid vilket maste bestimmas for varje forsok. (Metcalf & Eddy Inc.,
2003) I forsok gjorda med primirslam vid 25°C, i en anaerob och kontinuerligt omrérd
reaktor, CSTR (continuously stirred tank reactor) undersoktes hur tillford miangd COD
(syreforbrukande d&mnen) omsattes som funktion av SRT. Det visade sig att graden av bade
hydrolys och fermentering 6kade med 6ver 20 procentenheter da slamuppehéllstiden 6kades
fran atta till tio dagar. Motsvarande siffra for metanogenesen var 40 procentenheter.
Ytterligare ©Okning av SRT medforde emellertid ingen markant fortsatt Okning av
omsittningsgrad och minskad SRT gav optimala forhallanden for fermentering, med
reducerad metanbildning som f6ljd. (Miron et al., 2000) Det ar dérfor viktigt att vélja rétt
slamuppehallstid.

2.2 Membranteknik

I foljande stycken kommer tyngdpunkten att ligga pad de membranfiltreringsprocesser som
anvindes vid forsoken pa Sjostadsverket, det vill siga VSEP och omvind osmos.

2.2.1 Membranfiltrering

Vid membranfiltrering fungerar membranet som en halvgenomslipplig barridr som tillater
vissa konstituenter att passera genom medan andra stannar kvar i vdtskan. Membranfiltrering
kan klassificeras i mikrofiltrering (MF), ultrafiltrering (UF), nanofiltrering (NF), omvéand
osmos (RO), dialys och elektrodialys (ED) beroende pa bland annat separationsmekanism och
membranets porstorlek. (Metcalf & Eddy, Inc., 2003)

Vitskan som passerar membranet kallas for permeat och den resterande vétskan innehallande
diverse partiklar bendmns koncentrat. Médngden permeat som passerar membranet per yt- och
tidsenhet kallas for flux. (Metcalf & Eddy, Inc., 2003) I tabell 2.1 redovisas olika typer av
membranfiltrering. 1 tabellen har enbart membranprocesser som sker pa grund av
tryckskillnader tagits med vilket innebédr att dialys och elektrodialys uteslutits dé de
processerna har andra drivkrafter.
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Tabell 2.1. Klassificering av membranfiltrering. (Metcalf & Eddy, Inc., 2003)

Membranprocess | Storlek pé avskiljda | Permeatets Typiska konstituenter som
partiklar, (um) innehall avldgsnas
Mikrofiltrering 0,08-2,0 Vatten och 16sta TSS, turbiditet, en del
dmnen bakterier och virus
Ultrafiltrering 0,005 -0,2 Vatten och sma Makromolekyler, de flesta
molekyler bakterier, en del virus,
proteiner
Nanofiltrering 0,001 — 0,01 Vatten och vildigt | Sma molekyler, en del
smé molekyler, skadliga virus
joniska l6sningar
Omviénd osmos | 0,0001 — 0,001 Vatten och vildigt | Vildigt sma molekyler,
sma molekyler, farg, hardhet, sulfat, nitrat,
joniska losningar | natrium och andra joner

Vid membranfiltrering av en vétska kan olika metoder anviandas. Dead-end filtrering innebér
att vitskan pumpas vinkelrdtt mot membranen, vilket innebér att med tiden sitter membranet
igen och fluxet minskar over det. Crossflow filtrering fungerar si att vitskan pumpas
tangentialt och med hog hastighet forbi membranytan, vilket medfor att ett stoppande lager
inte kan byggas upp i samma utstrickning som ovan. Trycket blir hdgre vid inloppet &n vid
utloppet av membranet, vilket kan medfora att pabyggnad bildas fran utloppet och inat. (New

Logic Research, Inc., 2005)

2.2.1.1 VSEP

Figur 2.1. Plattmembranen sitter
monterade i stapel i 6vre delen pd

en axel. (Foto: Carlsson, 2005)

VSEP (Vibratory Shear Enhanced Processing) dr en
membranfiltreringsteknik som distribueras av det amerikanska
bolaget New Logic Research, Inc. Tekniken innebidr att
plattmembran sitter monterade ovanpé varandra i stapel och
hela stapeln ér infistad i 6vre delen av en axel (se figur 2.1).
Nedre delen av axeln &r kopplad till en motor vilken skapar en
oscillerande rorelse 1 membranstacken, som 4r snabbare dn
vad som kan uppfattas med det méinskliga 6gat. Den inmatade
vitskan blir nistintill stillastiende vid membranens yta
samtidigt som den filtreras genom membranen. Det sker dock
en langsam bulktransport av ofiltrerad vidtska ner genom
membranstacken, genom de hédl som finns i respektive
membran. En matarpump framkallar denna rorelse, vilken
kraver relativt 1dg pumpenergi. De skjuvkrafter som uppstar
mellan vitskan p& membranytorna och de vibrerande
membranen, bidrar till att &mnen som potentiellt kan sétta
igen membranen stots bort fran ytan och foljer med bulkflodet
genom membranstacken (se figur 2.2). Pa sd vis blir
filtreringskapaciteten maximalt utnyttjad och &ven mycket
viskosa vitskor kan filtreras. Anldggningen bor koras vid ett
tryck som optimerar forhillandet mellan energianvéndning
och flode. Okad temperatur, ldmplig amplitud pa
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vibrationerna och rdtt uppehallstid paverkar processens prestanda positivt. Det dr ocksa
essentiellt att vdlja membran som passar just den vitska som ska filtreras. (New Logic
Research, Inc., 2005)

VSEP édr en relativt ny membranteknik,
som borjade utvecklas 1987 (Carlsson,
2005). VSEP-enheter i full skala finns
installerade 1 bland annat Kanada, Korea
och Japan déir fermenterad respektive
g:g:n?:;;rmn obehandlad godsel behandlas framgangs-
rikt. I forsék har membran for omvind
Vhsatg osmos anvénts i en VSEP-enhet for att rena
Membrane grisgddsel frdn en gddselbrunn for att ur
detta erhalla dricksvatten till grisarna.
Forsoken visade sig lyckade och patogen-

High Permeate : ¢
Gpen Pores fritt vatten, som grisarna sedan drack, blev

processens produkt, tillsammans med
néringsrikt slam. (Atkinson, 2005)

Figur 2.2. Schematisk bild éver hur VSEP-tekniken
bidrar till att partiklar ej sdtter igen membranens
porer. (New Logic Research, Inc., 2005)

2.2.1.2 Omvand osmos

Om tva losningar innehdllande olika koncentrationer separeras av ett halvgenomtrangligt
membran kommer det att spontant ske en transport av vatten genom membranet fran sidan
med lagre koncentration till sidan med hogre koncentration. Teoretiskt pagar denna transport
tills skillnaden i tryck balanserar koncentrationsskillnaden (se figur 2.3). Den balanserade
tryckskillnaden som uppstir beror pa ldsningen, koncentrationen och temperaturen och
bendmns osmotiskt tryck. Vid omvénd osmos anvinder man sig av ett tryck som &r storre dn
det osmotiska trycket i motsatt riktning till det naturliga flodet. Flodet av vatten kommer da
istdllet att ske frdn den mer koncentrerade sidan till den mindre koncentrerade. Det
kontaminerade vattnet kommer alltsd att renas genom membranet och rent vatten erhalls pa
ena sidan. Fororeningarna kan inte passera genom membranet med foljden att det redan
kontaminerade vattnet blir mer koncentrerat. (Metcalf & Eddy, Inc., 2003)

Palagt tryck, APp

Osmotiskt
tryck,
APg

AP ¢ I
Membran - Membran Membran -
4__
Férskt Salt Firskt Salt Férskt Salt
Figur 2.3. (1) Vanlig osmos, AP<AP. (2) Tryckskillnaden balanserar (3) Omvdiind osmos, APp>AP,.

det osmotiska trycket, AP=AP,.
(Metcalf & Eddy, Inc., 2003)
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En omvind osmos-process kors ofta som ett sista steg vid rening av kontaminerat vatten.
Membranen dr kénsliga for igenséttning (se kap 2.2.1.3) och dérfor krivs det att vattnet &r av
hog kvalitet och inte innehaller ndgra konstituenter som kan leda till detta. Nagon form av
forbehandling kan darfor krdvas samt kemisk rengoring efter en viss tids korning for att
uppratthélla fluxet. (Metcalf & Eddy, Inc., 2003)

Ett syfte med att anvinda omvénd osmos vid rening dr att fi nédringsimnena i en mer
koncentrerad form. Vid pH-vérden storre &n sju finns risken att ammoniak avdunstar till
luften. Ammonium stér i jamvikt med ammoniak enligt (1) och vid hogre pH-virden ligger
jamvikten &t hoger och ammoniak kan léttare avga till omgivningen. En sédnkning av pH
innebér att ekvationen forskjuts till vianster och ammonium istéllet stannar kvar i koncentratet.
(de Blois, 2004)

(1) NH; +H,0 < NH, + H,0"

Enligt Bergstrom et al. (2002) har pH-vérdet en viss effekt pA om ammoniumkvévet efter RO-
anldggningen aterfinns i permeatet eller koncentratet. I deras forsok med urinkoncentrering
aterfanns en storre del av ammomiumkvivet i koncentratet vid ldgre pH men totalt aterfunnet
kvéve var pH-oberoende. (Bergstrom et al., 2002)

2.2.1.3 Fouling

En nackdel med membranteknik &r att fouling kan uppstd. Denna kan vara av fysikalisk,
oorganisk, organisk eller biologisk karaktdr. Ungefar hélften av all fouling involverar
organiska biofilmer. (Judd, 2004)

Begreppet fouling innebdr att membranet sétter igen av partiklar som finns i vétskan, till
exempel proteiner, fetter eller bakterier. Membranets porer kan blockeras av framforallt
proteiner som kan fastna inuti en por. Flodet genom membranet kan ocksé hindras da en
beldggning av partiklar uppstar pa ytan. Ytterligare en variant av fouling &r att en filterkaka
eller en gel av 16sta &mnen bildas pa membranet. Vattnet méste da forst passera genom denna
innan det ndr membranet, vilket innebér en nedséttning i kapacitet. (Zhao et al., 2000)

Skillnaden mellan irreversibel och reversibel fouling ar att vid irreversibel fouling interagerar
membranet med de I6sta d&mnena som dirmed binds hart till detta. Reversibel fouling
forekommer mer eller mindre i alla membranprocesser. Begreppet innebér att foulingen inte
ar permanent utan kan avlidgsnas. (Zhao et al., 2000)

Okad koncentration av diverse konstituenter i det inkommande vattnet kan medfora fouling
som i sin tur ger ett minskat permeatflux. Det finns manga orsaker till varfér amnen fastnar pa
membranet. Proteiners egenskaper med avseende pa storlek, stabilitet och laddning skiftar till
exempel beroende pad pH och jonstyrka. Av denna orsak kan de vid vissa betingelser skapa
mer problem an vid andra. Stora molekyler kan adsorbera mindre molekyler, som annars hade
kunnat passera membranet men nu halls kvar framfor. Detta kan delvis avhjilpas genom
forfiltrering. Membranets laddning paverkar fouling bland annat genom att proteiner visar
lagre affinitet for material med samma laddning som det sjélv har. Vilken laddning som
membranet far beror pa inkommande vattens pH samt jonstyrka. (Zhao et al., 2000) P4 ett
hydrofobt membran kan det upptrdda hydrofoba interaktioner mellan membranet och 16sta
dmnen eller bakterier, vilket ger allvarligare fouling 4n pa ett hydrofilt membran dér liknande
interaktioner inte forekommer (Choi et al., 2002).
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Driftsparametrar som paverkar flux, som exempelvis flodeshastighet, temperatur och tryck
over membranet, har dven en effekt pa fouling. Okad flodeshastighet savil som okad
temperatur leder till hdgre permeatflode, samtidigt som igenséttning av membranen minskar,
medan ett hogre tryck medfor ett 6kat permeatflode samt 6kad risk for fouling. (Zhao et al.,
2000) For att fa en héllbar drift bor ett optimalt flode bestimmas. Drift vid hogre flode &n det
optimala kan leda till att trycket 6ver membranen 6kar och ddrmed risken for fouling. (Judd,
2004)

Olika tekniker anvinds for att optimera permeatflodet och samtidigt undvika igenséttning av
membranen. Backspolning vid jimna mellanrum under drift dr en vanligt forekommande
teknik, som medfor att ansamlat material pa koncentratsidan av membranet skéljs bort. Okad
flodeshastighet samt framkallad turbulens hindrar ocksé fouling fran att uppsté. Ytterligare en
framgéngsrik metod har varit férbehandling av membranet med till exempel olika polymerer
for att ge det hydrofila egenskaper. (Zhao et al., 2000)

Forr eller senare uppstar fouling i eller pd ett membran och rengdring blir nddvéndig.
Rengoring kan ske pa mekanisk vidg exempelvis i form av backspolning eller skakning. Luft
kan blasas in och frigora fibrer som fastnat p4 membranet. Kemiska metoder ar emellertid
vanligast forekommande. Produkter som kan anvindas dr syror, baser, ytaktiva &mnen,
fardigfabrikerade rengdringsmedel med mera. Det dr av stor vikt att kemikalien som anvénds
verkar sa att de igensdttande @mnena 16ses upp och inte fastnar igen samt att de inte skadar
membranet. (Judd, 2004) Rengdring av membran kan ocksé ske pé biologisk vig med hjélp
av exempelvis enzymer, vilket dr skonsamt for membranen (Zhao et al., 2000).

2.2.2 Membranbioreaktor

En membranbioreaktor (MBR) bestar av en bioreaktor med ett membran kopplat till sig for att
separera renat vatten frdn den aktiva biomassan. Det finns tva typer av membranbioreaktorer
(se figur 2.4), den fOrsta har en integrerad membranmodul, som sitter inuti reaktorn. Modulen
har ett inlopp genom vilket reaktorslam sugs och ett utlopp for permeat. Materialet som ej kan
filtreras stannar ddrmed kvar i bioreaktorn. Principen dr samma for den andra typen av MBR,
det vill siga den med en extern membranenhet, slam pumpas ut ur reaktorn och genom
membranet. Permeat leds bort medan det koncentrerade slammet som ej gir igenom
membranen pumpas tillbaka. (Metcalf & Eddy, Inc., 2003) I forsoket studeras en
membranbioreaktor med en extern membranmodul av typen VSEP.

En MBR anvinds med fordel for
Ut Ut avskiljning av suspenderat material och
partiklar, istillet for ett steg med
sedimentering efter en aktivslam-
process. Fordelar med att anvdnda en
In In membranbioreaktor ~ dr  att  den

—>
hydrauliska uppehallstiden kan héllas
kort, vilket ocksd resulterar 1 att
Figur 2.4. Principskiss over membranbioreaktorer med reaktorn kan hallas relativt liten. Lang
integrerat respektive externt membran. (Judd, 2004) slamuppehallstid kravs da tillvaxten &r

en langsam process, vilket medfor att
hoéga koncentrationer av slam halls kvar i reaktorn. Permeatet frin en MBR med ultra- eller
mikrofiltrering (se kap. 2.2.1) &r fritt fran turbiditet, suspenderat material, de flesta bakterier
och virus samt organiskt material. Negativt med membranbioreaktorer dr kostnaderna for
reaktor, membran samt energiutgifter. Den stora kostnaden for membranen beror pa att de
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sétter igen (se kap. 2.2.1.3) och darfér behover bytas kontinuerligt. (Metcalf & Eddy, Inc.,
2003)
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3 Svartvatten och matavfall

3.1 Vad innehaller svartvatten och matavfall?

BT Zn Mainniskor i1 vidstvdrlden genererar mer dn sju
Lty génger sd mycket svartvatten som matavfall per
dygn. Proportionerna ar emellertid annorlunda da
man ser till innehéllet i de bada fraktionerna.
(Edstrom et al., 2001)

Vad matavfall fran hushdll innehaller beror pd
vilket insamlingssystem som anvénds samt ocksé
pa hur mycket information hushallen fatt 6ver
hur man ska sortera (Jonsson et al., 2005).

Figur 3.1. Svartvatten och matavfall.

3.1.1 Naringsamnen

Innehallet av kvéve, fosfor och kalium som utsondras med urin och fekalier hos vuxna
ménniskor kan anses vara proportionellt mot vad som intas med fodan, vilket &ven innehéllet i
matavfall dr. Matvanor &ndras med tiden och en omfattande undersokning fran
livsmedelsverket har visat att fordndringar i fodan fran 1960 till 1992 har inneburit en 20 %-ig
okning av kvive och fosfor i matintaget. Okningen beror frimst p4 att konsumtionen av
mjolk, ost och kott 6kade fram till 1980. Efter det har konsumtionen varit relativt konstant.
(Naturvardsverket, 1995) Néringsinnehall 1 urin, fekalier och toalettpapper samt matavfall
redovisas i tabell 3.1.

3.1.2 Metaller

Halterna av metaller &r storre i matavfall &n i svartvatten enligt berdkningar med utgangspunkt
i varden fran Edstrom et al. (2001). Daremot dr mingden svartvatten som genereras storre,
vilket innebar att kdllan for storst utsldppt mangd av en viss metall inte nddvandigtvis behover
vara matavfall. (Edstrom ez al., 2001)

En viss del av metallerna som kommer in i kroppen genom fodan absorberas och lagras
medan den storsta delen passerar rakt igenom och utsondras med urinen. Mindre &n 10 % av
de flesta tungmetaller absorberas av kroppen med undantag f6r koppar dé ca 50 % tas upp och
resten utsondras via fekalierna. Metallinnehéllet i1 fekalier och urin varierar mellan individer
och beror bland annat pd matvanor och om man roker, snusar eller har amalgamplomber.
(Naturvérdsverket, 1995) Metallinnehdll i urin, fekalier och toalettpapper samt matavfall visas
i tabell 3.1.
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Tabell 3.1. Innehadll i urin, fekalier och toalettpapper samt matavfall. (Jonsson et al., 2005)

Parameter Urin + fekalier + toalettpapper | Matavfall
TS (g/(pers*dygn)) 73 35

VS (g/(pers*dygn)) 54 30
CODy (g/(pers*dygn)) | 73 48
N-tot (g/(pers*dygn)) |13 0,81
P-tot (g/(pers*dygn)) |14 0,14
K (g/(pers*dygn)) 33 0,32
Pb (mg/(pers*dygn)) 0,052 0,13
Cd (mg/(pers*dygn)) [0,011 0,0050
Cu (mg/(pers*dygn)) |2,1 0,60
Cr (mg/(pers*dygn)) 0,14 0,26
Ni (mg/(pers*dygn)) [0,20 0,13
Zn (mg/(pers*dygn)) |11 1,6

3.1.3 Bakterier

Fekalier innehéller hoga halter av bakterier och virus medan férsk urin hos friska manniskor
ar steril. Urinen kontamineras dock i viss mén nér den ldmnar kroppen och bakterier och virus
viaxer till beroende pa lagrings- och hanteringsforhallanden. (Naturvardsverket, 1995)
Matavfall ska inte innehélla nagra avloppsbakterier om det inte blivit kontaminerat.

3.2 Svartvatten

3.2.1 Separation och uppsamling

Enligt Edstrom et al., (2002) genererar en mdnniska 110 gram fekalier och 1510 gram urin
dagligen.

Uppgifter fran Svenska Vatten- och Avloppsverksféreningen uppger att 1993 anvindes
ungefdr 25 % av den totala vattenforbrukningen i ett normalhushill till toalettens spolvatten
(Naturvardsverket, 1995). Det ar onskvért att ha ett vattensnalt avloppssystem i omraden med
grundvattenbrist eller i omrdden dér vattnet slépps ut i kénsliga recipienter (WRS, 2001).

I de nedan beskrivna systemen, forutom det urinsorterande, samlas allt klosettvatten upp
tillsammans. Urinsorterande system innebér att urinen sorteras ut separat. De &r intressanta da
urinfraktionen innehéller ungefar 90 % av kvivet och 70 % av fosforn som finns i svartvattnet
samt innehéller relativt lite tungmetaller. (Naturvardsverket, 1995) Vid urinsorterande system
sorteras och lagras urinen separat och kan nir den &r hygieniserad spridas pa akermark (Berg
och Gruvberger, 1999). Detta system har inte studerats ndrmare har men anses dnda vara vart
att nimna.

Nedan behandlas separation och uppsamling av svartvatten samt svartvattensystemet i
Bilinge och en kortfattad beskrivning av hur Stockholms avloppsvatten behandlas. De system
for uppsamling som studeras &r vakuumsystem, vattenspolande toaletter med sjélvfall,
urinsortering samt konventionellt snilspolande toaletter, vilket dr uppsamlingssystemet som
simuleras under forsoket.
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3.2.1.1 Vakuumsystem

I vakuumsystem anvinds inte vatten for att transportera bort avforingen och urinen utan
transporten sker istdllet med ett undertryck som skapas av till exempel vakuumpumpar.
Vatten anvinds enbart for skoljning av toalettskélen (se tabell 3.2). Det ar viktigt att ha ett
system med tita ledningar for att behalla undertrycket men till skillnad fran
sjilvfallsledningar kan de vara klenare och materialet kan transporteras langa strickor och
dven, i viss man, vertikalt till hdgre niva. Dessa system kréver elektricitet samt regelbunden
service och kan vara dyra att installera. (WRS, 2001) I Bilinge utanfor Uppsala har man fram
till 1992 haft vakuumsystem (Swedling, 2005). Det har forekommit diverse driftsproblem
sasom lackage i ledningar samt avlagringar pa roren pa grund av urinsten eller kalk vilket
innebdr att ledningar arligen behover tvittas med saltsyra. (Ringmar, 2005; Kéirrman et al.,
2003) Se dven kap. 3.2.2 f6r mer information om Bélinges svartvattensystem.

3.2.1.2 Vattensnala toaletter med sjalvfall

Vattensnala toaletter med sjilvfall forbrukar mycket lite vatten vid spolning (se tabell 3.2) och
ar istdllet beroende av lutningen pa ledningen som for bort avloppet (WRS, 2001). I Vibyasen
i Sollentuna kommun anvéndes snalspolande toaletter med sjdlvfall fram till 2002. Problem i
form av svartvatten som varit for tjockt for pumparna samt igenséttningar 1 ledningar innebar
diverse driftstopp. Igensittningsproblemen innebar att ledningarna spolades s& ofta som
varannan eller var tredje vecka. Aven problem med urinavlagringar férekom. Med hinsyn till
de problem som forekommit i Vibyasen dr det Onskvért att anvéinda mer spolvatten dn vad
som anvéndes hér vid konstruktion av framtida system. (Kédrrman et al., 2003)

3.2.1.3 Urinsorterande toaletter

En urinsorterande toalett har tvd skalar och tva utlopp. I ett sddant system kan man vilja
mellan tva sorters spolningar (stor/liten) som forbrukar olika vattenméngder (se tabell 3.2).
(WRS, 2001) Problem med avlagringar i roren kan forekomma liksom i de tva tidigare
beskrivna systemen. Vid tomning av tankarna samt vid efterfoljande spridning géller det att
hantera urinen med forsiktighet da hilsorisker forekommer, vilket frimst beror pa inblandning
av fekalier och ddrmed bakterier och virus. (Berg och Gruvberger, 1999)

3.2.1.4 Konventionellt snalspolande toaletter

En konventionellt snalspolande toalett har tva spolknappar och det d&r mojligt att vélja mellan
stor och liten spolstorlek (WRS, 2001). Det hér systemet innebér att en stérre vattenméingd
anvinds 4n vid de tidigare beskrivna alternativen (se tabell 3.2).

3.2.1.5 Spolvattenmangder

En person antas anvénda toaletten mellan fem och sex ganger per dygn (Naturvardsverket,
1995). Uppmitta flodesméngder dr ocksé storre én de vérden som beréknats av Kidrrman et al.
(2003), vilket troligen beror pé att det tillkommer fléden som bortsetts frén i berdkningarna.
Urinsorterande system borde minska spolvattenflodet men sa &r inte fallet i praktiken da det
forbrukas mycket vatten for att spola ner papper efter framforallt kvinnlig urinering. (Kédrrman
et al.,2003)
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Tabell 3.2. Spolvattenmdngder fran olika toalettyper. Dygnsvolymen har berdknats utifrdan antagandet att en
person anvdnder en stor spolning och fem smd spolningar per dygn (Berg och Gruvberger 1999; WRS 2001).

Toalettyp En spolning | Stor spolning | Liten spolning | Dygnsvolym
(I/spolning) | (I/spolning) (I/spolning) (/(pers*dygn))

Vakuum 0,8-2' 4,8-12

Vattensnal toalett 0,6-1 2 0,2 3-6

med sjélvfall (en eller

tva knappar)

Urinsorterande 4-6° 0,23 5-7

Konventionell 4* 24 14

snélspolande

Konventionell (dldre) | 6-12 9 36-72

Samtliga virden i tabellen kommer fran WRS (2001) och baseras pé information fran tillverkare och
leverantdrer.

! Enligt Norin (1996) 4r det vanligast med spolvattenmingder pa 1,3 eller 1,5 I/spolning vid vakuumsystem, det
kan dock forekomma visst inldckage av vatten i systemet. Den normala spolvattenméngden fran en
vakuumtoalett var, enligt Berg och Gruvberger (1999), ungefér 1,2 1/spolning vid denna tid.

2 Enligt Berg och Gruvberger (1999) kriver den stora spolningen 4 1.

? Spolvattenmingden beriiknas vara 0,2 1/spolning enligt Kérrman ef al. (2003). Enligt Berg och Gruvberger
(1999) dr spolvattenméngden overskattad da undersokningar pévisat att den drar 0,1 1/spolning.

* (Berg och Gruvberger, 1999; Kérrman ef al., 2003)

3.2.2 Svartvattensystem i Balinge

Svartvattnet som anvéndes i projektet pa Sjostadsverket transporterades fran Bélinge som é&r
beldget ungefdr 15 kilometer norr om Uppsala. Ménniskors levnadsmdnster paverkar
innehallet 1 det genererade avloppsvattnet. Svartvattnet fran Bélinge kan antas representera ett
genomsnittligt levnadsmonster. (Naturvardsverket, 1995)

Svartvattensystemet i Bélinge borjade byggas i slutet av 60-talet och enligt Naturvardsverket
(1995) kom totalt 2300 personer att vara anslutna fram till 1992 d& det togs ur bruk
(Swedling, 2005). Den grundldggande anledningen till byggandet av vakuumsystemet var att
man Onskade ett vattensnélt system eftersom man, i Bélinge, hade ett lokalt reningsverk samt
en liten recipient (Ringmar, 2005). Aven BDT-vattnet renades lokalt i Bilinge (Swedling,
2005). Da Bilinge fortsatte att vdxa och avloppsvattenmingderna okade klarade det lokala
reningsverket inte av att rena de hogre kvantiteterna. Enligt Swedling (2005) var systemet
svarskott och fungerade inte sa bra vilket var ytterligare orsaker till att reningsverket lades
ner. Reningsverket togs ur drift 1992 nér en overforingsledning till Uppsala var fardigstélld
och allt avloppsvatten istéllet borjade transporteras dit for rening. (Swedling, 2005) De
boende fick da vélja om de ville fortsétta att vara anslutna till vakuumsystemet eller koppla ur
sig vilket manga gjorde. De nya hushallen som tillkommit har ocksé fitt véilja om de vill
ansluta sig till vakuumsystemet eller inte. Bortkopplingen dr anmélningspliktig men méanga
har inte anmilt sin bortkoppling s& i dagsldget ar betydligt firre personer anslutna till
systemet dn vad som anmaélts. (Ringmar, 2005) Ungefar 550 toaletter &r fortfarande anslutna
till avloppsnatet enligt Kidrrman et al. (2003).

Anledningen till att ménga valde att byta till konventionella toaletter beror troligen pa
missndje (Ringmar, 2005). Nir systemet infordes hade man problem med ldckage pa
ledningssystemet vilket ledde till diverse problem med toaletterna (Kérrman et al., 2003).
Eftersom alla toaletter dr ihopkopplade innebér det att om det &r glapp i nagon toalett blir det
simre sug i alla eftersom luft sugs ut med en central pump fran reningsverket. Aven problem
med ljud- och luktproblem har troligen bidragit till att ménniskor velat byta. (Ringmar, 2005)
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Det har ocksa funnits problem med avlagringar i réren i form av kalk eller urinsten. For att fa
bort avlagringar tvittar man vakuumledningarna en gang per ar med saltsyra. Att boende
reparerat sina toaletter utan tillricklig kunskap har inneburit problem for de resterande
anslutna, da ett vakuumsystem é&r kénsligt for lickage. (Kérrman et al., 2003)

I dagsliget renas allt avloppsvatten fran Bilinge i
Uppsala. Svartvattnet samlas fortfarande upp i
separata tankar och nér de nar en viss fyllnadsniva
slapps vattnet ut till uppsamlingskarlet (se figur
3.2). Nér nivan nar upp till kanten rinner vattnet
over och blandas med BDT-vattnet vid
transporten till reningsverket i Uppsala. Vid
uppsamling av svartvatten till Sjostadsverket
pumpas vattnet fran uppsamlingstanken till en
separat lagringstank utan inblandning av BDT-
vattnet. D& svartvattnet fortfarande samlas upp
separat dr det mdjligt att lagra och ta ut vatten for _
transport och péafyllning av svartvattentanken pd  Figur 3.2. Uppsamling av svartvatten i Bilinge.
Sjostadsverket.

3.2.3 Behandling av Stockholms avloppsvatten i dagslaget

Om svartvattnet inte separeras ut kommer det, i Stockholm, att renas tillsammans med BDT-
och dagvattnet. Avloppsvattnet fran de centrala och sodra delarna av staden renas i
Henriksdals reningsverk. Avloppsvattnet fran Hammarby Sjostad ligger inom
Henriksdalsverkets upptagningsomréde. (Stockholm Vatten AB, 2005)

Avloppsvattnet som kommer till Henriksdalsverket passerar forst galler och sandfang.
Direfter tillsétts jarnsulfat fore forluftning for att fosfor ska féllas ut. Nista steg dr
forsedimentering innan biologisk behandling och efterfoljande slutsedimentering. Rening av
vattnet genom sandfilter utgdr slutsteget innan det leds ut i Saltsjon. (Stockholm Vatten AB,
2005)

Primarslammet fors direkt till en rétkammare, medan &verskottsslammet fran de biologiska
processerna fortjockas innan det ocksd transporteras vidare till rotkammaren. Slammet
fortjockas efter rotningen och avvattnas dérefter i en centrifug. (Stockhom Vatten AB, 2005)
Sedan ar 2002 har slammet fran Henriksdals reningsverk anvénts som vegetationsmaterial vid
aterstdllning av markomraden i anslutning till Aitikgruvan i Norrbotten (Stockholm Vatten
AB, 2005a).

3.3 Matavfall

3.3.1 Separation och uppsamling

Varje dag genereras 210 gram matavfall per person i Sverige, varav 67 % berdknas vara
malbart (Karrman et al., 2001).

Hushallsavfallet bestar till 43 % av matavfall. I méinga svenska kommuner sker ingen
kallsortering av hushéllens matavfall men i 110 stycken av totalt 290 stycken (Kommundirekt,
2005) erbjuds invanarna att kéllsortera sitt matavfall. Dir sorteringssystemet fungerar bra
urskiljs mellan 20 och 30 % som matavfall. (RVF, 2005) I nedanstdende stycken beskrivs
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mycket kortfattat hur separation och uppsamling av hushallens matavfall gar till i Sverige.
Tyngdpunken ligger pa det lite ovanligare alternativet, avfallskvarnar, vilkas anvindning
simuleras i projektet. Dessa kan antingen kopplas till avloppsnitet eller till separat
uppsamling.

3.3.1.1 Vanliga metoder for kallsortering

De tva vanligaste systemen fOr att sortera ut matavfall i Sverige dr insamling i separata kiérl,
samt sortering med olikfargade pasar for olika fraktioner. Pésarna sorteras sedan maskinellt
efter de olika fargerna och gar till 1amplig behandling. I bada fallen hdmtas avfallet med bil.
(RVEF, 2005)

3.3.1.2 Koksavfallskvarnar

Koksavfallskvarnar dr inget nytt pafund, de har funnits sedan 1920-talet. I USA &r ca 50 % av
hushéllen utrustade med kvarnar medan motsvarande siffra for Sverige dr mindre &n 1 %.
(Kérrman et al., 2001)

Svenska myndigheter har, enligt Baker (2005), forsédljningschef for matavfallskvarnar, ldnge
stéllt sig negativa till inforandet av koksavfallskvarnar kopplade till avloppsnitet, bland annat
for att de tycker idén med att transportera avfall med hjilp av rent vatten ar délig. De tycker
ockséd att det &r fel att kontaminera rent matavfall med avloppsvatten innehéllande
trafikdagvatten med hoga halter av tungmetaller. (Baker, 2005) Naturvardsverket séger sig
vara restriktiva till inférande av koksavfallskvarnar enbart da dessa kopplas pa avloppsnitet.
Detta beror pd osdkerheter i ledningsnitens kapacitet samt rddsla for problem med
svavelvitebildning. Osédkerheterna kring kvaliteten pa avloppsslammet och hur det ska tas
omhand medverkar till denna héllning. (Tingstorp, 2005)

Ett fatal kommuner tillater generellt att kvarnar installeras, medan cirka 40 % inte tillater
detta. Ungefar hilften av kommunerna anger i en undersdkning av Karrman et al. (2001) att
en provning krivs fore godkdnnande. I Stockholms kommun 6kas hushéllets taxa om dispens
ges for installation av kvarn. Kommunerna har dock pa senare tid borjat bli mer och mer
positiva till inforande av koksavfallskvarnar, pad grund av att sorterting och behandling av
matavfall dr kostsamt och for att behandlingskapaciteten i reningsverkens rotkammare ofta
inte &r fullt utnyttjad. (Karlberg och Norin, 1999)

Det ér svart att sdga exakt hur ménga koksavfallskvarnar som finns installerade i Sverige. I
Surahammars kommun finns ungefar 2000 stycken vilket motsvarar 70 % av det totala antalet
matavfallskvarnar enligt en undersokning av Kérrman et al. (2001). Enligt statistik fran
forsdljning av koksavfallskvarnar i Sverige borde det emellertid finnas betydligt fler kvarnar,
vilka installerats utan att kommunen upplysts om detta, i de svenska hushallen. (Karrman et
al., 2001)

Disperator, Sveriges dominerande forsédljare av koksavfallskvarnar, marknadsfor inte sina
kvarnar till hushéll eftersom flera kommuner helt tar avstdnd frén installation av kvarnar. I
dagsléget séljs endast ungefar 300 kvarnar till privathushall pa ett &r. Den stora forsdljningen
gér till fartyg. Aven sjukhus och skolor, som littare fir dispens frdn installeringsforbud #r
kunder. (Baker, 2005)

Avfallskvarnar monteras i fristdende skép eller under befintlig utslagsvask. De fungerar sa att
da avfallet tillsammans med vatten fors ner i kvarnen, hamnar det pa en roterande skiva och
genom verkan av centrifugalkraften kastas avfallet mot en rivare som trasar sonder det (se
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figur 3.3). Samtidigt pressas matavfallet ut ur kvarnen genom sma hél pa kanterna av skivan.
(Baker, 2005) I en koksavfallskvarn mals matrester ner. Langfibriga gronsaker, fiskskinn och
senor idr exempel pé avfall som kvarnen inte klarar av. (Disperator, 2005) En kvarn haller i
cirka 10 ar och ska vara underhallsfri (Baker, 2005).

Arsbehovet av el till en koksavfallskvarn dr 3-4 kWh/hushall
(Karlberg och Norin, 1999). Koksavfallskvarnar for enskilda
hushall kostar i dagslaget 3000 kr respektive 4500 kr beroende pa
om kontinuerligt eller satsvis malande kvarn onskas. I Sverige ar
det vanligast med satsvis malande kvarnar, men det finns dven
typer som mal kontinuerligt. Under malning krivs tillforsel av
vatten till kvarnen. I kontinuerligt malande kvarnar later man
vattnet rinna under tiden avfallet mals och vid satsvis malning
tillsétts vatten tillsammans med matavfallet innan start. (Baker,
2005) Det dr svart att sdga hur vattenanvéndningen fordndras vid
inforande av koksavfallskvarnar. Forsok visar att médngden vatten
som krivs per kilo malt avfall varierar mycket beroende pa hur
stora méngder avfall som mals per sats. (Lovstedt och Norlander,
2002) Kvarnen anvinds i snitt 2,5 ganger per hushéll och dygn
(Kérrman et al., 2001). Spolvattenbehovet dr 5-7 | vatten per
minut, vilket innebér 3-6 1 per hushéll och dygn (Karlberg och Norin, 1999). I rapporten av
Kéarrman et al. (2001) redovisas emellertid studier frdn Staffanstorp och Surahammar dar
inget Okat vattenflode till reningsverket har pavisats.

Figur 3.3. Matavfallskvarn
i genomskdrning.

Det finns olika alternativ for hanteringen av matavfallet efter malning. Det vanligaste ar att
det gér direkt till avloppssystemet och behandlas i ett reningsverk dir den storsta delen
avskiljs 1 steget med forsedimentering. I det biologiska steget bryts resten antingen ner eller
bildar biomassa. Detta innebér att matavfall som avskiljts i forsedimenteringen och biosteget
rotas tillsammans med Ovrigt slam i en rotningsanldggning och bildningen av biogas Okar
eftersom en storre méngd organiskt material tillfors. (Kérrman et al., 2001)

Fordelar med koksavfallskvarnar &dr att kéllsorteringen blir enkel och eventuellt kan
luktproblem i soprum minska. Det &r d4ven positivt med insamling via avloppsledningsnitet da
antalet sophdmtningar minskar och ddrmed dven buller och avgaser i samband med detta. For
att dessa effekter ska nas krivs emellertid att hela omriden installerar matavfallskvarnar.
(Kérrman et al., 2001) Erfarenheter fran Surahammar visar att renhéllningsavgiften kunnat
sénkas, da transport- och hanteringskostnaderna sénktes samt energi kunde utvinnas i form av
biogas (Baker, 2005).

Nér avfallskvarnar installeras och kopplas pa det ordinarie rorsystemet finns det risk for stopp
i roren. Det kan ske ansamling av matavfall i svackor om lutningen ar for svag dven i det
allménna rorledningsnitet. Da avfallet bryts ner i réren kan svavelvéte och svavelsyra bildas
vilket kan medfora dalig lukt, explosionsrisk och korrosion. Risk finns ocksa att dkade
mingder organiskt material slépps ut direkt i recipient vid braddning. (Karrman et al., 2001)
En studie fran Surahammar visade emellertid inga tendenser pad ovan ndmnda problem.
Ledningsnitet som filmades kontinuerligt var problemfritt. Mingden gallerrens pa
reningsverket 6kade visserligen nagot, men inget merarbete krivdes. Mer biogas kunde ocksa
utvinnas, vilket dr positivt. Ingen briddning forekom under det studerade aret, vilket &r
ganska ovanligt for de flesta reningsverk si effekterna av detta kunde inte studeras.
Rapportens forfattare menar att langre utvirderingsperiod hade gett sikrare svar pa vilka

20



Karoline Andersson & Marie Castor 3 Svartvatten och matavfall

effekter inkoppling av matavfallskvarnar medférde, men att de positiva resultaten verkar viga
over. (Karlberg och Norin, 1999)

All separation av organiskt material innebér merarbete for hushéallen. D4 man jaimfor med
kompost pa den egna tomten, eller sortering av organiskt avfall i pdse som sedan hamtas, kan
avfallskvarn enligt Kdrrman et al. (2001) anses vara ett bekvdmare alternativ. Det innebar
ingen personlig transport av avfallet, vilket underldttar for bland annat é&ldre och
funktionshindrade. Systemet ar, precis som de andra, helt beroende av att sorteringen gors rétt
och att ett intresse finns hos hushallen. Det har dock diskuterats att den minimerade
hanteringen for hushéllen kan innebéra ett minskat ansvarstagande, eftersom det blir littare att
obemérkt kasta fel saker i kvarnen. Det blir inte heller lika tydligt vilka mangder avfall vi
genererar om Vvi inte behdver hantera det sjilva. (Kérrman et al., 2001)

Alternativet med separat transport och behandling av matavfall fran kvarnar ar inte studerat
och implementerat i samma utstrickning som transport av matavfall i avloppsledningar med
efterfoljande behandling i reningsverk. Det ndmns dock i rapporten av Kérrman et al. (2001)
att matavfallskvarnar for storkdk som inte krdver nagon tillférsel av vatten dr under
utveckling. Det malda materialet fran dessa lampar sig béttre for separat behandling &n for
behandling tillsammans med avloppsvatten. Kvalitetssékring av restprodukten forenklas om
floden inte blandas sdsom fallet blir nar matavfall renas i reningsverk. (Karrman et al., 2001)

3.3.2 Ecoferms anléaggning

Matavfallet som anvinds i projektet pad Sjostadsverket kommer fran Ecoferms anldggning i
Gladokvarn dar matavfall frdn restauranger och storkdk behandlas. I anldggningen
homogeniseras avfallet och det skiljs frd&n magnetiska och tyngre material med hjilp av en
magnet respektive ett vattenbad. Innan det samlas upp i en tank, fran vilken det sedan hamtas
till Sjostadsverket, finfordelas det ytterligare. (Bengtsson, 2005) Transporten sker sedan med
tankbil till forsoksanldggningen.

3.3.3 Behandling av Stockholms matavfall i dagslaget

I Stockholm separeras matavfallet inte ut frén 6vriga hushallssopor. Detta innebér att det gar
till forbranning pd BirkaVarmes anldggning Hogdalenverket. Vid forbrdnningen produceras el
samt fjarrvirme. (Stockholms stad, 2005)
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4 Anlaggningsbeskrivning

Den studerade anldggningen pa Sjostadsverket bestod av tva tankar, for svartvatten respektive
matavfall, en anaerob reaktor, en VSEP- samt en omvand osmos-enhet (RO) (se figur 4.1). Ett
fullstandigt processchema éterfinns i bilaga 2.

®)
D

Siffrorna i figuren motsvarar: svartvattentank (1), matavfallstank (2), bioreaktor (3), VSEP-enhet (4) och RO-
enhet (5).

@ Pump
z Filter

O Maitpunkter: filtrerat svartvatten (A), matavfall (B), gas (C), reaktorslam (D), VSEP-permeat (E), RO-
permeat (F) och RO-koncentrat (G).

Figur 4.1. Processchema éver den studerade anliggningen med utmdrkta provtagningspunkter.

Svartvattnet transporterades med tankbil fran uppsamlingstanken i Bilinge, till
svartvattentanken pi Sjostadsverket. Den sistnimnda tanken rymmer 30 m® och har en
omrorare. Fran denna pumpades svartvattnet i en loop genom ett filter med maskvidden 1,6
mm. En slangpump vars drift styrdes av nivan i reaktorn, var kopplad till loopen och da
vitskeytan sjonk till en forutbestimd hojd startades pumpen och reaktorn fylldes upp till
onskad niva med filtrerat svartvatten. Méangden svartvatten som matades in i reaktorn styrdes
genom att reglera mingden recirkulerat permeat fran VSEP-enheten. Om allt permeat
recirkulerades holl sig nivan i reaktorn konstant, vilket innebar att inget svartvatten tillférdes.
Om diremot instéillningar gjordes sa delar av permeatflodet gick ut ur systemet sa sjonk nivan
och samma volym svartvatten fylldes automatiskt p4 som kompensation. Hur mycket permeat
som recirkulerades, respektive gick ut stélldes in pA VSEP-enhetens display.

Matavfallet transporterades med tankbil fran Ecoferms anlidggning till forsoksanldggningen

pa Sjostadsverket. Det forvarades i en tank som rymmer 7 m® och &r kontinuerligt omblandad.
Matningen av matavfall skedde manuellt via en tratt som ledde in i reaktorn.
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rensning av filter.

Den anaeroba bioreaktorn (se figur 4.2) rymmer 1,6 m’
och ar utrustad med omrdrare.
konstant pd 70 %, vilket innebar att volymen slam var
1,12 m’. Syftet med reaktorn var att reducera mingden
organiska foreningar, minska méngden partiklar samt att
producera biogas (Carlsson, 2005). Temperaturen hélls
konstant vid 24°C (det vill sdga, mesofila mikro-
organismer var verksamma) med hjélp av en termostat,
for att motsvara den temperatur som substraten
forvantas ha vid svenska forhdllanden dé de leds direkt
till behandlingsanldggningen. Till reaktorn fordes
forutom svartvatten och matavfall &ven koncentratet och
den recirkulerade delen av permeatet frén VSEP-
enheten samt uttaget reaktorslam fran exempelvis

Vitskenivan holls

Innan reaktorvitskan fortsatte in i VSEP-enheten
pumpades den genom ett skrapfilter med 0,5 mm
maskvidd, som rensades automatiskt vid behov. Renset
frén filtret &terfordes via koncentratslangen till reaktorn.

Figur 4.2. Den anaeroba bioreaktorn. Ytterligare ett filter, i form av en filterkorg med

(Foto: Carlsson, 2005)

maskvidden 560 um satt monterat innan VSEP-enheten

for att forstidrka skyddet mot odnskade konstituenter.

Membranenheten dr en VSEP-enhet av typen L/P i P-mod,
frain New Logic Research Inc. Den bestod av 19
membranplattor som satt monterade i en stapel och varje
platta bestod av tva stycken teflonmembran (se figur 4.3).
Membranen hade maskvidden 0,05 um, vilket innebéar
ultrafiltrering. Den totala membranarean var 1,59 m’.
(Carlsson, 2005) Reaktorvitskan pumpades fram till
membranstacken med en excenterskruvpump for att fa

lagom tryck Over membranen. Pumpen hade tvd |

arbetsfaser, en koncentreringsfas och en fortrangningsfas.
Koncentreringsfasen varade i 90 sekunder och innebar att
koncentrationen pd membranytorna da byggdes upp
samtidigt som endast det renade vattnet, permeatet, sldpptes
ut. Inget koncentrat slépptes tillbaka till reaktorn under
denna tid. Under fOrtrdngningsfasen, som varade i 15
sekunder, kunde koncentratet skdljas ut ur membranstacken
och aterfordes till reaktorn. Matarpumpens frekvens styrdes
under koncentreringsfasen efter vilket permeatflode som
onskades. Under fortringningsfasen gick pumpen med en
bestimd frekvens pa 60 Hz. Loggning skedde automatiskt
av driftsparametrar som bland annat tryck, flode och
temperatur.
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Figur 4.3. Plattmembranen sitter
monterade ovanpd varandra i stapel.
(Foto: Carlsson, 2005)
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Figur 4.4. RO-anldggningen samt uppsamlingskdrlen.
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Det sista steget i reningen var en
anldggning fér omvand osmos med
spirallindat membran av modell Desal
SC 2540, som lanades av IVL Svenska
miljoinstitutet AB (se figur 4.4).
Membranets yta var 2,6 m’ med
kapacitet att avskilja 99 % natrium-
klorid. Anldggningen kordes satsvis
och VSEP-permeat, som samlats upp i
en 200-liters dunk, pumpades enligt
crossflowprincipen genom
anlidggningen samtidigt som det kyldes
med vattenkylare for att hélla 25°C.
Koncentratet recirkulerades till dunken
medan permeatet samlades upp 1 ett
annat kérl.
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5 Metod

Forsoket med rening av svartvatten och matavfall i en anaerob membranbioreaktor har utforts
pa Sjostadsverkets forsoksanldggning. Forsoksperioden varade fran den 9:e maj till den 15:e
juli och foregicks av en dryg manads uppstart av anldggningen samt omkoppling av
utrustningen till 6nskad drift.

Under driften togs kontinuerligt prov pa svartvattnet, matavfallet, reaktorslammet, gasen frén
reaktorn och utgéende vatten fran VSEP- och RO-anldggningen. Provtagningspunkterna ar
markerade 1 figur 4.1. Analyser gjordes pé& néringsdmnen som kvdve och fosfor,
metallinnehéll, halt av fekala indikatororganismer samt organisk halt for att sedan kunna
berdkna reduktionsgrader dver olika delar av systemet.

De tagna proverna analyserades delvis pd Sjostadsverkets laboratorium samt delvis pa
Stockholm Vatten AB:s laboratorier pa Torsgatan. P4 Torsgatans recipientlaboratorium
analyserades bakteriehalter. Vilka instrument och analysmetoder som har anvénts aterfinns i
bilaga 3.

5.1 Drift av membranbioreaktor

Innan forsoket paborjades spiddes svartvattnet och matavfallet med vatten i respektive tank.
Det var onskvirt att ha en kvévehalt av 460 mg/l i svartvattentanken dd det motsvarar den
forvintade halten kvdve i ett system med snalspolande toaletter enligt berdkningar med
utgdngspunkt i rapporterna av Karrman et al. (2003) och Edstrom et al. (2001). Ett prov pa
svartvattnet togs darfor ut for analys av kvdvehalten innan spddningen berdknades. Denna
procedur utfordes dven da tanken behovde fyllas pd under korning av anlidggningen.
Matavfallet spaddes i tanken tills det ansags vara latthanterbart. Hinsyn togs ddrmed inte till
normalfoérbrukningen av vatten vid anvéndning av koksavfallskvarnar. Anledningen till detta
beslut var att en okdnd méngd vatten redan tillsatts vid storkdket eller restaurangen, varifran
matavfallet hirstammade samt att normalférbrukningen av vatten &r oséiker.

For att simulera verkliga forhéllanden efterstrivades ett inflode av COD till reaktorn, som
hérstammade med 43 % fran svartvatten och 57 % frdn matavfall. Det &r de proportioner som
en person antas generera per dygn. (Edstrom et al, 2001) Dessa proportioner har emellertid
inte kunnat héllas eftersom membranbioreaktorn pa helgerna inte kunnat matas manuellt med
matavfall, utan har tillforts hela COD-méngden i form av svartvatten. Diverse driftstopp har
tidvis inneburit att endast matavfall har kunnat tillforas reaktorn, da svartvatteninmatningen
kraver att membrananldggningen é&r i drift. Det har under forsokets gdng varit mer prioriterat
att uppna 6nskad belastning dn att tillféra ritt proportioner av substraten, vilket framforallt i
slutet av forsoksperioden inneburit att en relativt stor méngd matavfall hillts i under de dygn
d& VSEP-anldggningen ofta stannat.

Den anaeroba bioreaktorn innehaller anaeroba mikroorganismer och i denna sker sjidlva
nedbrytningsprocesserna. Innan forsoket paborjades var en ventil felstélld vilket ledde till att
biomassa fran reaktorn rann ut i avloppet och ny biomassa fick dirfor bestéllas infor
uppstarten.

Den nya ympen kom fran en rétkammare pa NSR (Nordvistra Skanes Renhallnings AB) i
Helsingborg och den togs ut den 4 maj 2005. Den totalomblandade reaktorn, fran vilken
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ympen hdmtades, hade en driftstemperatur pa 36°C och en uppehallstid pa mellan 20 och 25
dygn. I Helsingborg behandlas slakteriavfall, slam fran reningsverk med en aktivslamprocess,
fettavskiljarslam samt godsel. (Olsson, 2005) Innan rotslammet tillférdes reaktorn silades det
genom 1 mm respektive 0,75 mm filter for att avskilja grishar som tidigare visat sig fastna i
anldggningens filter. En aktivitetsmitning gjordes pa det tillférda slammet p4 AnoxKaldnes
AB.

Under driften pumpades matavfall ut ungefar
en ging i veckan fran tanken och samlades upp
i spannar med lock. Tillsats av matavfall
gjordes sedan manuellt genom att Onskad
volym miéttes upp ur spannarna och hélldes i
reaktorn via tratten (se figur 5.1). Mingd
matavfall som tillférdes under det aktuella
dygnet fordelades Over arbetsdagen for att inte
mikroorganismerna skulle bli 6verbelastade.
Svartvattnet tillfordes ocksd via tratten, men
detta pumpades automatiskt fran tanken och
styrdes efter nivan i reaktorn (se kap. 4). Det
recirkulerade permeatet tillfordes dven det via
tratten, medan koncentratet leddes direkt in 1
toppen pa reaktorn.

Aven slangarna for svartvatten och recirkulerat
permeat syns i figuren.

For att inte Overbelasta de anaeroba bakterierna startades inforseln av COD i form av
svartvatten och matavfall mycket forsiktigt. VFA-halten anvéndes som den framsta indikatorn
pa hur systemet svarade pd 6kad organisk belastning. Om halten 6kar mycket och inte sjunker
med tiden, tyder detta pa att systemet dverbelastas (Fuchs et al., 2003). I forsdksanldggningen
mittes VFA-halt och pH varje dag under belastningsdkningen som indikatorer pd hur vil
systemet tdlde 6kad COD-belastning. D4 VFA-halten steg dver 200 mg/l avbrots inflodet av
COD tills halten aterigen sjonk under 200 mg/1 for att inte overbelasta systemet. Om VFA-
halten var under 200 mg/l kunde COD-belastningen 6kas till paféljande dygn med 0,1 kg.
Aven pH anviindes som ett matt pa tillstdndet i reaktorn. Processen mar, som tidigare nimnts,
bést av ett neutralt pH och da pH-virdet en géng fore forsdksperiodens borjan understeg 6.5
tillférdes natriumhydroxid for att terigen komma upp till neutral niva. Mélet var att uppné en
s& hog belastning som mdjligt under forsoksperioden och sedan halla denna konstant och
utvéirdera den under en viss tid. Under forsokets géng beslutades att 2 kg COD per dygn var
en lamplig maximal belastning.

I borjan av forsoksperioden utfordes ett test for att fa fram VSEP-anldggningens optimala
flode (se bilaga 4 for en beskrivning av testets utforande). Vid drift anvéndes sedan ett flode
som var 75 % av det maximala for att oka livslingden pad membranen. I slutet av
forsoksperioden gjordes testet igen for att kontrollera om membranens kapacitet forsdmrats.

5.1.1 Provtagning och analyser

Provtagning pa svartvattnet utférdes med hjilp av en slang efter filtret i loopen for att det
skulle representera det vatten som pumpades till reaktorn. Svartvattnet analyserades
kontinuerligt pd Sjostadsverket for bestimning av halter av COD, totalkvéve (N-tot) och
totalfosfor (P-tot) samt torrsubstanshalt (TS) och dess oorganiska andel (GR=gldodrest).
Matavfallet analyserades med avseende pa samma parametrar. Detta prov pumpades ut fran
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tanken via en slang och mixades sedan med stavmixer for att homogeniseras innan analyser
utfordes. Vid pafyllning av tankarna med svartvatten och matavfall, skickades prover éven in
till laboratoriet pa Torsgatan for analys. Dér analyserades COD, TS, GR, Kjeldahlkvive (Kj-
N), nitratkvdve (NO;-N), totalkvive (TND), P-tot, kalium (K), zink (Zn), bly (Pb), kobolt
(Co), koppar (Cu), mangan (Mn), kadmium (Cd), nickel (Ni) och krom (Cr). Totalt
analyserades de bada substraten ungefir en gang i veckan for att kunna folja eventuella
fordndringar i sammansittning over tiden. Ytterligare en orsak till att analyser skedde relativt
ofta var att materialen var svéra att hantera och att f& homogena. Ett storre antal prov gav
ddarmed storre sékerhet at resultaten. Svartvattnet analyserades dven vid ett tillfille med
avseende pd de fekala indikatorbakterierna, E. coli och fekala enterokocker, pd Torsgatans
recipientlaboratorium. Det dr svart att analysera patogena mikroorganismer och det &r darfor
vanligt att istéllet undersoka forekomsten av indikatororganismer (Berg och Gruvberger,
1999). Om fekala indikatorbakterier kan pavisas innebdr det att dven sjukdomsalstrande
tarmmikroorganismer kan vara nédrvarande (Norin, 1996). Dessa prov togs i steril glasflaska.
Analyser av fekala indikatorbakterier utférdes inte pa matavfallet, eftersom det inte antogs
innehélla avloppsbakterier, da det harstammar fran koksverksamhet.

Reaktorprovtagning skedde fran en kran som satt 0,7 meter upp pé reaktorn. For att tdmma
roret till kranen och fa ett aktuellt prov togs forst en viss volym ut som sedan aterfordes till
reaktorn. I borjan samt i slutet av forsoksperioden skickades ett reaktorprov in till Torsgatan
for analys av TS, GR, NOs-N och Kj-N. Ytterligare analyser som utfordes pa huvudkontoret
var halter av Zn, Pb, Co, Cu, Mn, Cd, Ni, Cr, K och P-tot. P4 Sjostadsverket analyserades
reaktorslammet tva génger i veckan med avseende pa TS-halt och andel GR. Analyser av
COD utfordes tva ganger i veckan i slutet av forsoksperioden for att studera accumulation av
organiskt material och tillvixt i reaktorn. pH och VFA-halt mittes varje dag under hela
forsoksperioden for att fi en indikation p4 om belastningen var lagom hog. TS-halten mattes
for att kunna studera tillvixten i slammet. Det dr ett overskadligt sétt att kontrollera om
biomassa byggs upp eller forsvinner (Carlsson, 2005).

Den dagliga métningen av den ackumulerade gasvolymen ut fran reaktorn gjordes till en
borjan med en Gallus 2000, som kopplades pa utloppsslangen fran reaktorns topp. Denna
métare gav for litet utslag, eftersom den antagligen inte klarar sd 1dga gasfloden. Forsok
gjordes déarfor med gasballonger for att mer exakt kunna méta gasproduktionen under en viss
tid. Tanken var att erhalla data 6ver hur gasproduktionen avklingade efter tillsats av matavfall
och ddrmed uppskatta ett medelflode for dagen. Eftersom
gasproduktionen visade sig vara oregelbunden och variera
kraftigt efter tillsats av COD (se bilaga 5), kéndes det opélitligt
att utfora métningarna pa det sittet. Det ansags vara sékrare att
mita gasproduktionen kontinuerligt med en Schlumberger-
métare (se figur 5.2). For att kontrollera sa att den klarade det
laga flodet kopplades en gasballong pa efter mitaren och
undersokningar gjordes om registrerad volym motsvarade
volymen i péasen. Tre maétningar gjordes pa detta sétt och
samtliga visade endast minimala avvikelser mellan uppmétta
volymer. ~ Schlumbergermitaren anvéndes darfor under  pigur 5.2, Schiumbergermtare
resterande del av forsdksperioden.

Pé slangen som gick till den kontinuerligt inkopplade gasmétaren fanns en padkopplad mindre
slang for uttag av gas for gashaltmitning. Halter av metan (CH,), koldioxid (CO»), syre (O)
och svavelvite (H,S) mattes varje dag med en gashaltsmétare. Vid ett tillfdlle skickades ett
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stickprov pa gas till AnoxKaldnes AB for analys av gashalt. Anledningen till detta var att
kontrollera Sjostadsverkets gashaltsmitare, med vilken métning for jimforelse gjordes direkt
efter provtagningen till AnoxKaldnes AB.

Forsok utfordes vid ett tillfdlle att detektera gas som eventuellt f6ljt med permeatet ut fran
bioreaktorn. Detta gjordes genom att tita toppen pa provtagningsdunken med parafilm och
lata provtagningsslangen och gashaltsmédtaren ga genom denna sa att mitning pa gas kunde
goras direkt i dunken.

En lacksokning utfordes ocksd med hjdlp av ldcksokningsspray runt reaktorn samt vid alla
kopplingar mellan slangar, for att detektera eventuellt férsvinnande gas.

Provtagningen pd VSEP-permeatet skedde genom att en slangpump kopplades pa slangen
med utgéende permeat. Den timerstyrda pumpen pumpade med jimna mellanrum, for att fa
ett prov som representerade hela dygnet. Permeatet som togs ut samlades upp i en dunk som
stod i1 en kylvdska med isklampar. Varje morgon togs ett dygnsprov fran foregdende dygn,
som konserverades med saltsyra och skickades till Torsgatan en ging i veckan. Dar slogs
proven ihop till ett gemensamt veckoprov som analyserades med avseende pd COD, N-tot,
NOs-N, NH4-N och Kj-N. Ett dygnsprov for tisdagsdygnet skickades ocksa in varje vecka for
analys av de ovan ndmnda parametrarna samt for fosfatfosfor (PO4-P). Pa Sjostadsverket
utfordes analyser tvd génger i veckan pa total méngd suspenderat material (TSS) och den
organiska delen av detta (VSS) rdknades fram. Méngd TSS analyserades i permeatet for att
kontrollera sa att ingen skada uppstatt pA membranen, vilka normalt inte kan sldppa igenom
nagot suspenderat material. Aven analyserer av COD, N-tot, NO3-N, NH4-N, P-tot och PO4-P
utfordes. I slutet av forsoksperioden mittes COD varje dag. I samband med RO-kdérningen
analyserades VSEP-permeatet dven med avseende pa fekala indikatororganismer pé
Torsgatan.

5.1.2 Underhall

Tankarna for svartvatten och matavfall kridvde inget sarskilt underhéll forutom tomning innan
nytt substrat fylldes pa. Filtret som var placerat i loopen efter svartvattentanken kravde till en
borjan endast tomning varannan vecka, men da den sista lasten med svartvatten kom, visade
det sig att det satte igen snabbt och behovde ibland tommas tre ganger om dagen.
Slangpumpen som pumpade svartvatten frdn loopen smordes med silikonspray tva génger i
veckan.

VSEP-enheten krdvde mest underhéll. Nipplarna vid motorn smordes tvd ginger i veckan med
smorjfett. Filterkorgen som sitter monterad fore matarpumpen tomdes dagligen till en bdrjan
men med tiden behdvde den tdmmas allt oftare (minst tre ganger dagligen).

Membrantvitt genomfordes om trycket pA membranen blev for hogt. Att trycket stiger trots
att permeatflddet halls konstant beror pa fouling, reversibel eller irreversibel (se kap. 2.2.1.3).
Tvitt bor utforas da trycket, vid konstant flode, hdjts med 20-30 % (Carlsson, 2005). Under
forsoksperioden genomfordes sammanlagt tio tvittar, oftast i samband med att VSEP-
anldggningen statt stilla och fatt beldggningar pa membranen, eller i forebyggande syfte innan
den skulle sté stilla. Hur tvitt av membranen gér till beskrivs i bilaga 6.

Varje dag tomdes dunken som fyllts med permeat fran foregdende dag och en ny sattes pa
plats efter att kylklamparna bytts.
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5.1.3 Driftsproblem

I slutet av forsoksperioden aterkom momentet att tomma filtret efter svartvattentanken allt
oftare. Filterkorgen, som rymmer ungefir tvéa liter, var ibland halvfull och kunde utéver
avforing dven innehélla hushallspapper. Problem uppkom da filterkorgen blev full eftersom
trycket i roren da dkade. Detta medforde att en tryckvakt utlostes dé tva bar natts och ddrmed
stingdes excenterskruvpumpen som pumpade svartvatten fram till filtret. En stor risk for
igensittning i slangpumpen och slangen mellan denna och reaktorn, uppstod da
excenterskruvpumpen stingde sig. Orsaken var att slangpumpen dé sog ofiltrerat vatten direkt
fran svartvattentanken, eftersom végen via filtret blockerades av den avstingda pumpen. (se
figur 4.1) Det blev dock aldrig stopp i slangen trots att pumpen flera ganger pumpade
ofiltrerat vatten. Belastningen av COD blev svarbestimd d& pumpen matat reaktorn med
ofiltrerat svartvatten, eftersom dess COD-halt ej bestdmts. Efter rensning av filtret kunde
tryckvakten aterstéllas och excenterskruvpumpen startas om.

Den 4:e juni sjonk nivan i svartvattentanken under omroérarens niva. Detta innebar att en
sedimentation kan ha skett och att endast vitskefasen tillférdes reaktorn da uttaget sitter pa
0,8 meters hojd. Problemet uppticktes den 11:e juni. Nivan den dagen var si lag att den
understeg uttagets h6jd. Fran mandagen den 13:e juni och fram till pafyllningen av svartvatten
den 16:¢ juni tillférdes darfor hela mangden COD i form av matavfall.

Ett annat filter som stéllde till med problem var filterkorgen fore VSEP-anldggningens
matarpump. Allt eftersom torrsubstanshalten i reaktorn steg, satte den igen allt oftare. Ofta
forekom stora méngder grishér i filtrets hal, vilket berodde péd att ympen kom fran en
rotningsanldggning for bland annat slakteriavfall. Det krévdes att filtret tomdes da det satte
igen, for annars blev flodet till matarpumpen for lagt. Om flodet blev for lagt innebar det att
den gick upp i frekvens for att forse membranen med vatten, sd ritt permeatflode kunde
uppnés. Detta ledde ofta till att VSEP-enheten stingde av sig d& larmgrinsen for hogsta
frekvens pa pumpen, eller for ldgsta tillitna permeatflode néddes. De sista tva veckorna
stingde den av sig varje natt, vilket medforde att svartvattentillférseln, som beror av uttaget
fran reaktorn, strops for tidigt. For att na onskad tillford organisk halt, ersattes det forlorade
svartvattnet med motsvarande méngd matavfall, vilket innebar att proportionerna av
substraten inte stimde under flera dygn.

Ett flertal ventiler pA VSEP-enheten har under forsokets gang slutat fungera, vilket medfort
driftstorningar och att anldggningen fatt st stilla till problemen éatgirdats. Recirkuleringen av
permeat skedde till en borjan genom att en slang kopplades fran utloppspunkten for permeat
till slangen som aterforde koncentrat till reaktorn. Detta medférde dock problem eftersom
reaktorslam ldckte in i permeatslangen bakvigen, genom en dalig backventil, vilket storde
provtagningen. Slangen for dterforsel av permeat drogs da istéllet till reaktorn, dér den lades i
tratten sd permeatet kunde rinna utan att paverkas av trycket frdn reaktorn, vilket l6ste
problemet.

5.2 Drift av omvand osmos-enhet

Tva satsvisa korningar av den omvinda osmos-anlidggningen utfordes. Innan varje korning
kunde pabdrjas tvittades RO-enheten (se bilaga 7 for hur tvitten utfordes). Aven tva
uppsamlingskirl for permeat respektive koncentrat pd vardera 200 liter tvéttades innan
kérningarna.
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Innan korningarna paborjades, samlades 180 liter permeat fran VSEP-anldggningen upp i ett
karl. Fore start fick permeatet recirkuleras genom anldggningen under flera timmar, i det
aktuella fallet under natten samt med hela volymen innan koérning, for att kontrollera att
kapaciteten inte forsdmrades. Om flodesmétningarna skiljer sig visentligt med tiden under
recirkuleringen, kan det tyda pa att membranen inte klarar vattnet och sitter igen (Bjurhem,
2005). Recirkulationen skedde genom att bade permeat och koncentrat separerades genom
membranet och sedan dterfordes till samma kérl. Anldggningen kdrdes vid ett tryck pa 50 bar
och en konstant temperatur pa 25°C med hjélp av en termostat.

Vid uppkoncentreringen fordes slangen med permeat Over till det tomma kérlet och
uppsamling av detta pabdrjades. Se figur 5.3 och 5.4 for uppsamling av permeat respektive
koncentrat. Kapaciteten pa membranet sjonk succesivt under koncentreringen. Enligt Bjurhem
(2005) ar uppkoncentreringen fardig nir permeatflodet har sinkts tills det kan anses vara
obetydligt.

| .
Figur 5.3. Uppsamling av permeat. Figur 5.4. Uppsamling av koncentrat.

Det uppsamlade permeatet frdn VSEP-anldggningen hade ett pH-vdrde pa ungefir 7,9
(medelvérde av fyra métningar i anslutning till RO-koérningen). For att undvika ammoniak-
avging och dirmed fa missvisande reduktionsvéirden anvédndes saltsyra i den andra kdrningen
for att sainka pH-vérdet pa permeatet till ungefar fem.

5.2.1 Provtagning och analys

Flodet mittes genom att manuellt samla upp permeatet frin RO-enheten under en minut och
lasa av volymen. Det forsta flodes- och konduktivitetsprovet togs nir recirkulationen
startades. Nar recirkulationen pégétt under natten mattes flodet och konduktiviteten pa bade
permeat och koncentrat och jidmfordes med vérden frdn dagen fore. Nista flodes- och
konduktivitetsmétning utférdes precis innan uppkoncentreringen startades. Dessa mitningar
utfordes for att kontrollera att processen fortskred som onskat och att membranet var intakt.
Innan igangkorningen togs ett samlingsprov fran kirlet pA VSEP-permeatet for analys pa
Sjostadsverket och Torsgatan. Direfter utférdes métningar med jimna mellanrum tills
permeatflodet ansdgs vara obetydligt och uppkoncentreringen var klar. Slutligen togs ett
samlingsprov pd RO-permeatet fran kirlet for analys pa Sjostadsverket och Torsgatan med
avseende pa samma parametrar som VSEP-permeatet. De bada permeaten skickades dven in
till Torsgatan for analys pad Zn, Pb, Co, Cu, Mn, Cd, Ni, Cr, K och P-tot. Pa
recipientlaboratoriet pa Torsgatan analyserades proven med avseende pa fekala
indikatorbakterier. Aven ett prov pa koncentratet togs i det andra forsoket for analys pa
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Sjostadsverket med avseende pa samma parametrar som permeatet. Provet analyserades dven
med avseende pa TS-halt men inte pa N-tot da en alltfor hog spiddning av provet skulle krévas.

5.2.2 Underhdll

Fore varje korning tvittades RO-anldggningen. Aven de tva kiirlen som anvindes for
uppsamling av permeat respektive koncentrat behovde tvittas for att inte paverka resultatet.

5.2.3 Driftsproblem

RO-korningen innebar inga driftsproblem med anldggningen.
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6 Resultat

6.1 Analysresultat fran anlaggningens olika steg

6.1.1 Svartvattentanken

Svartvattentanken fylldes pa totalt tre gdnger under forsoksperioden. Analysresultat pa det
spiddda svartvattnet fran Sjostadsverket och Torsgatan redovisas i tabell 6.1 och 6.2. Det dr
viktigt att observera att svartvattnet vid den sista pafyllningen inte kunde spédas till 6nskad
grad och analysresultaten kan dérfor inte jamforas med tidigare vérden.

Tabell 6.1. Resultat av analyser pd svartvatten efter spddning frdan Sjostadsverket samt Torsgatan.
Sjostadsverket | Torsgatan Sjostadsverket | Torsgatan Sjostadsverket

Parameter | Svartvatten' Svartvatten' | Svartvatten” Svartvatten® | Svartvatten®
Q/5-13/6)  |(/5-13/6) |(17/6 —27/6) | (17/6 —27/6) |(29/6 — 12/7)

TS (%) 0,14 0,15 0,17 0,24 0,27

VS 38 34 42 42 49

(% av TS)

CODyot 1160 1250 1370 2400 2510

(mg/)

P-tot 41 42 30 42 60

(mg/1)

NO;-N* <0,5

(mg/1)

N-tot’ 380 590 730

(mg/l)

TNb’ 410 640

(mg/)

Kj-N° 420 660

(mg/)

K (mg/l) 130 230

! Analysvirdena redovisas som medelvirden vardera baserade pa tvé analystillfillen forutom NOs som 4r fran en

matning.

2 Analysvirdena ir baserade p4 ett analystillfille. Inget métvirde for NOs har redovisats frén Torsgatan.

? Analysvirdena ir medelvirden baserade pa tre analystillfillen. Inga analyser utfordes pa Torsgatan under denna
period da det var semestertider.

*1 nitratanalysen ingér forutom nitrat ven nitrit (Jonsson, 2005).

3 Totalkviveanalysen (N-tot) p4 Sjostadsverket dr jamforbar med virden pa totalkvive (TNb) och Kjeldahlkvive
(Kj-N), vilka mattes pa Torsgatan. I Kjeldahlkvave ingér inte nitrat och nitrit men da de kan antas vara
forsumbara i det hér fallet kan analysen jamforas med totalkvéve (Naturvardsverket, 1995).

Tabell 6.2. Metallinnehdll per kilo fosfor i spdtt svartvatten.

Zn/P [ Pb/P [ Co/P [ Cd/P | Ni/P |Mn/P | Cr/P | CuP
Svartvatten (2/5-13/6) (g/kg) | 4,6 | <1,2 | <0,48|0,0048 | <0,48 | 1,4 | <24 [0,72
Svartvatten (17/6-27/6) (g/kg) | 11 | <1,4 | <0,56 | 0,0083 | 1,0 |23 [<0,56| 1,7

Virdena fran Sjostadsverket och Torsgatan pa det fOrsta svartvattnet stimmer genomgéiende
bra dverens.
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Metallinnehéllet per kilo fosfor dr hogre vid den andra pafyllningen med undantag fo6r krom.

Vid den tredje pafyllningen utférdes enbart analyser pa Sjostadsverket. Virdena var i samtliga
fall hogre én vid de tvé andra analysomgéngarna.

En jamforelse av nérings- och metallinnehall gjordes mellan det anvénda svartvattnet och
schablonvirden frin URWARE programmet for att se hur vél innehallet stimmer dverens
med det forvintade. Forvintade védrden visade sig vara ndstan genomgdende hogre &én
uppmatta (se bilaga 8).

pH-vérdet pé svartvattnet maéttes totalt fyra ganger under forséksperioden och medelvirdet
frin dessa maétningar blev 7,7. De uppmitta pH-véirdena varierade relativt lite mellan
mittillfdllena vilket var anledningen till att det inte méttes oftare.

Ett svartvattenprov fran den sista spddningen togs ut den 12:e juli och skickades in till
recipientlaboratoriet pad Torsgatan for analys av fekala indikatorbakterier. Enligt analyserna
innehdll vattnet 46 000 E. coli per 100 ml och 120 000 fekala enterokocker per 100 ml.

6.1.2 Matavfallstanken

Matavfallstanken fylldes pa tvd génger under forsdksperioden och spdddes med vatten till
onskad konsistens. 1 tabell 6.3 redovisas analysresultaten fran Sjdstadsverket respektive
Torsgatan.

Tabell 6.3. Resultat av analyser pa matavfall efter spddning, fran Sjéstadsverket samt Torsgatan.

Sjostadsveket | Torsgatan Sjostadsverket | Torsgatan
Parameter | Matavfall' Matavfall' Matavfall® Matavfall®
(2/5 —13/6) (2/5—-13/6) |(15/6 —12/7) (15/6 —12/7)
TS (%) 4.2 472 7,8 7,9
VS 89 89 91 92
(% av TS)
CODyot 66 860 81 500 141 540 99 000
(mg/)
P-tot 302 335 481 480
(mg/1)
NO5’ <0,5
(mg/l)
N-tot” 2 600 3 460
(mg/1)
TNb® 2200 2300
(mg/l)
Kj-N* 2250 2500
(mg/1)
K (mg/1) 810 1100

' Analysvirdena ir medelvirden fran tva analystillfillen.
? Analysvirdena for TS, VS och COD ir medelvirden fran fem analystillfillen, N-tot och P-tot dr medelvirden
fran fyra analystillfallen pa Sjostadsverket. Analysvardena frén Torsgatan &r fran ett analystillfélle.

I nitratanalysen ingér férutom nitrat dven nitrit (Jonsson, 2005).
4 Totalkviveanalysen (N-tot) pa Sjostadsverket jaimfordes med vérden pa totalkvive (TNb) och Kjeldahlkvive
(Kj-N), vilka mittes pa Torsgatan. I Kjeldahlkvdve ingar inte nitrat och nitrit men da den analyserade
nitrathalten visat sig vara mycket 1ag i forhallande till totalkvave kan dessa forsummas och Kjeldahlkvive
dérmed jamforas med totalkvive.
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Tabell 6.4. Metallinnehdll per kilo fosfor i spdtt matavfall.

Zn/P | Pb/P | Co/P | Cd/P | Ni/P | Mn/P | Ct/P | Cu/P

Matavfall (2/5-13/6) (g/kg) 94 |<0,16<0,089 0016039 49 [<0,34]2,0

Matavfall (15/6-12/7) (g/kg) 8,9 |<0,10]<0,042]0,015]023 |46 |033 |21

Vid jidmforelse av analysvirden fran de respektive laboratorierna for den forsta pafyllningen
stimde véardena ganska bra dverens.

Vid matavfallsanalyserna fran den andra pafyllningen var skillnaden mellan vdrdena fran
Sjostadsverket och Torsgatan storre.

En jamforelse av ndrings- och metallinnehall gjordes mellan det anvinda matavfallet och
schablonvirden frin URWARE programmet for att se hur vél innehallet stimmer Overens
med det forviantade. I samtliga fall visade sig de uppmatta halterna vara lagre dn de forvéintade
(se bilaga 8).

pH-vérdet pa matavfallet méttes fyra ginger under forsoksperioden och medelvirdet fran
dessa métningar blev 4,3. De uppmitta pH-vérdena varierade relativt lite mellan mittillfdllena
vilket var anledningen till att det inte méttes oftare.

6.1.3 Bioreaktorn

Varje dag under forsoksperioden mittes pH-vdrde respektive VFA-halt pd reaktorslammet for
att fa en uppfattning om bakteriernas tillstind och om COD-belastningen kunde 6kas. pH lag
mestadels runt sju och sjonk aldrig ner under 6.5 (se bilaga 9) under forsksperioden vilket
innebar att det under denna period aldrig var aktuellt med tillsats av lut for att hoja pH. VFA-
halten varierade lite beroende pa méngd tillsatt COD, men lag oftast runt 150 mg/1 (se bilaga
9) och det var enbart vid ett fatal tillfillen som VFA-halten steg 6ver 200 mg/I och tillsats av
COD fick avbrytas.

Analyser av torrsubstans och dess oorganiska andel i reaktorslammet utfordes ungefér tva
génger i veckan pa Sjostadsverket. Den organiska andelen, VS, rdknades sedan ut. Den forsta
métningen utfordes samma dag (4:e maj) som ympen fran Helsingborg tillfordes reaktorn.
Sista métningen utfordes sista dagen pa forsoksperioden (15:¢ juli) (se figur 6.1 och 6.2).
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Figur 6.2. VS som andel av TS i reaktorn som

Sfunktion av tiden.

I graferna syns att torrsubstanshalten till en borjan lag relativt konstant for att sedan
kontinuerligt 6ka. VS som andel av TS sjonk till en borjan for att sedan kontinuerligt 6ka

liksom TS-halten.

Total COD-halt pé reaktorslammet méttes under den sista delen av forsdksperioden for att se
om det skedde en ackumulering av COD i slammet. (Se figur 6.3)
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Figur 6.3. Total COD-halt i reaktorn.

Grafen visar att COD-halten i1 reaktorn okar kontinuerligt med tiden.

Tva prov pé reaktorslammet, i borjan respektive slutet av forsoksperioden, skickads in till
Torsgatan for metallanalys samt analys av kalium och totalfosfor. Resultatet fran
metallanalysen redovisas nedan i tabell 6.5. Fosforhalterna analyserades till 150 respektive
210 mg/l vid de bada analystillfillena. Motsvarande kaliumhalter analyserades till 150 och

220 mg/l.
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Tabell 6.5. Metallhalter i reaktorn i borjan respektive slutet av forséksperioden.

Parameter | Halt (30/5) Halt (13/7)
Zn (ng/l) 4700 8 700

Pb (ng/l) <50 <50

Co (ug/l) 37 49

Cd (ug/l) <5 <5

Ni (ng/l) 760 1 500

Mn (png/l) |2 900 3400

Cr (ug/l 1100 2 200

Cu (ng/l) 560 1200

Tabellen visar att en ackumulering av metaller skett i reaktorslammet under forsdksperioden.

Inga analyser pa bakterier utférdes men man kan anta att de finns eftersom analysen pa
svartvattnet pavisar nirvaro av bakterier.

For att se vilken aktivitet slammet som tillférdes reaktorn pa Sjostadsverket hade utfordes ett
aktivitetstest pa ett slamprov fran rétkammaren i Helsingborg varifran det harstammade. Den
anaeroba aktiviteten 1 slammet undersoktes vid 20-21°C mellan den 4:e maj och den 28:e juni
2005. Resultatet fran testet visade att aktiviteten hos slammet var lag vid den for forsoket
aktuella temperaturen (se bilaga 10) vilket troligen beror pd att det precis hade varit i en
reaktor med hogre temperatur. Enligt Olsson (2005a) kommer slammet troligen att anpassa
sig med tiden och dven nedbrytningshastigheten kommer att 6ka.

6.1.4 VSEP-enheten

En sammanstillning gjordes dver viarden pa utgdende vatten fran membranbioreaktorn, det
vill sdga efter VSEP-enheten. Halter som analyserades pa Sjostadsverket under juni och juli
manad jaimfordes med virden fran de pa Torsgatan analyserade dygnsproven. Da permeat fran
en helg analyserats har forenklingen gjorts att halten under de aktuella dagarna ansetts vara
konstant. Resultat fran métningar fore den 2:a juni redovisas ej eftersom de inte anses vara
palitliga di reaktorslam ldckt in i provtagningsslangen pd grund av en trasig backventil.
Resultaten syns i figur 6.4 — 6.6 nedan.

Den organiska halten i form av COD

COD-halti permeat frdn MBR visade sig variera i utgdende permeat frén

400 VSEP-enheten. Virdena fran de bada
g™ vorn, e, . laboratorierna stimmer bra 6vereqs med
£ o s oo ° varandra och en trend med stigande
£ . * seee COD-halter kan urskiljas en tid efter

pafyllningen den 16:e juni och eventuellt
dven ytterligare efter pafyllningen den
28:¢ juni. De tidigare laga halterna
sammanfaller med  perioden da
svartvattennivdn l4g under omrorarens
Figur 6.4. COD-halt i utgdende vatten frin membran- placering i tanken utan att detta upptickts
bioreaktorn. (4:e juni — 11:e juni).
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Den totala halten av kvdve i utgdende
vatten fr&n VSEP-enheten har visat sig

Kvavehalt i permeat fran MBR
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Figur 6.5. Kvivehalt i utgdende vatten fran membran-
bioreaktorn.
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konstant pa 2 kg COD per dygn.

Figur 6.6. Fosforhalt i utgdende vatten fran membran-
bioreaktorn.

Halterna av totalfosfor och kalium analyserades pa Torsgatans laboratorium i samband med
RO-korningen den 13:e juli och resultatet blev 50 mg/1 respektive 200 mg/1.

Som tidigare ndmnts analyserades halten av suspenderad substans i permeatet fran
membranbioreaktorn. Det pavisades emellanat att nagot fastnat pé filtret som anvéndes vid
analyserna, men ibland blev resultatet ingen suspenderad substans alls. Observationer gjordes
vid ndgra tillfallen av partiklar pa filtret, vilka troligtvis kom frén pavisade avlagringar i
permeatslangen eller fran skrip i permeatdunken och didrmed inte bor ingd i1 analysresultatet.
Under perioden da reaktorslam ldckte in i permeatslangen, var vattnet mycket grumligt och
gav hoga virden pa suspenderat material.

Fluxet 6ver membranstacken i VSEP-anliggningen var under forsoket i medeltal 21 1/(h*m?)
da medelflodet var 570 ml/min, vilket motsvarar 34 1/h. Resultaten fran de bada testen, som
utfordes for att kontrollera vilket flode som wvar optimalt respektive maximalt for
anldggningen, visade att membranens kapacitet minskat ndgot under tva manaders tid (se figur
6.7).
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Test for optimalt flode 11/5 och 11/7.
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Figur 6.7. Jamforelse av resultaten frdn de bada
genomforda testen for optimalt fléde.

Halter av olika metaller analyserades ocksa pa Torsgatan i samband med RO-k&érningen och
resultatet kan ses i tabell 6.6 nedan.

Tabell 6.6. Utgdende metallhalter fran VSEP-enheten infor kérningen med omvdnd osmos den 13/7.

Parameter Halt
Ag (ug/l) <0,02
Fe (ng/l) 86
Hg (ug/l) <0,02
Cd (ug/h) <0,01
Co (ng/D 2

Cr (ng/l 8

Cu (ng/l 6

Mn (pg/l) 53

Ni (ng/l) 14
Pb (ng/l) <0,1
Zn (pg/l) 4

Vid Torsgatans recipientlaboratorium méttes halterna av indikatororganismerna E. coli och
fekala enterokocker till mindre &n 100 st/100 ml respektive mindre &n 10 st/100 ml i
permeatet frin membranbioreaktorn.

6.1.5 Omvand osmos-enheten

Flodet och konduktiviteten maittes under RO-forsoket med jémna mellanrum péd utgaende
permeat under koncentreringsfasen, vilket redovisas nedan i tabell 6.7 och 6.8. Efter varje
forsok tvittades anldggningen for att aterstdlla membranens kapacitet.
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Tabell 6.7. Flodes- och konduktivitetsmdtningar fran det forsta RO-férsoket vid 25°C och 50 bar.
Start av 90 liter 50 liter 40 liter 32 liter
koncentreringen, 180 kvar i kvar i kvar i kvar i
liter 1 karlet kirlet karlet kérlet karlet
Tid efter start (min) [0 60 95 105 170
Flode (1/min) 1,7 1,5 0,55 0,32 0,060
Konduktivitet 160 320 660 950 1 680
permeat (uS/cm)
Konduktivitet 6 800 12 600 18 880 21 500 23 900
koncentrat (uS/cm)
Tabell 6.8. Flodes- och konduktivitetsmdtningar fran det andra RO-forséket vid 25°C och 50 bar.
Start av 80 liter 60 liter 9 liter 8 liter
koncentreringen, 180 kvar i kvar i kvar i kvar i
liter 1 kérlet karlet karlet karlet karlet
Tid efter start (min) |0 60 75 135 155
Flode (1/min) 1,5 1,3 1,2 0,36 0,010
Konduktivitet 80 110 130 130 4 880
permeat (LS/cm)
Konduktivitet 8940 19 050 23 800 89 100 108 400
koncentrat (uS/cm)

Fluxet ridknades ut med hjilp av flodesmitningarna och informationen att RO-enheten hade

ett 2,6 m* stort membran. Ett medelflux pa 21 1/(m**h) beriknades for den forsta kérningen
och 23 1/(m**h) for den andra.

Nar uppkoncentreringen ansags vara klar var det 32 respektive atta liter koncentrat kvar i
kérlet vid de bdda korningarna. Vid berdkning av uppkoncentreringsgraden maste dven
hinsyn tas till den resterande volymen i slangarna. Volymen uppskattades till fyra liter.
Uppkoncentreringsgraden for det forsta forsoket blev fem géanger (VRF 5). Det andra forsoket
gav en betydligt hogre uppkoncentreringsgrad, ndmligen 15 ganger (VRF 15).

De bada permeaten samt koncentratet fran det andra forsoket analyserades pa Sjostadsverket
med avseende pé organisk halt samt néringsinnehall. 1 tabell 6.9 har analysviardena pa
permeaten och koncentratet sammanstéllts. Den totala mingden i uppsamlat permeat och
koncentrat frdn VSEP- och RO-anldggningen har angetts eftersom volymerna inte &r samma
och det dérfor inte gar att jamfora halter.
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Tabell 6.9. Analysvirden frdn de bada RO-kérningarna firdn Sjostadsverket.

Parameter | Uppsamlat RO- Uppsamlat permeat fran | RO- RO-
permeat fran permeat | VSEP (11-12 juli) efter permeat | koncentrat
VSEP (7 juli) |tillsats av saltsyra till pH 5 | (12 juli) [ (12 juli)
(6-7 juli)
CODyot (g) |62 0 76 0 210"
N-tot (g) |183' <2,9° 106 <3.4° Ej analyserat
NOs-N (g) [0,38 0 0,38 0 0,42°
NH,4-N (g) | 104! 0,16 110° 0 123*
P-tot(g) (9,5 0,01 9,5 0,04 7,2
PO4-P (g) [9,5 0,01 9,6 0,041 7,2

! Den uppmiitta halten av N-tot var vid detta mittillfille den hdgsta som mitts upp i VSEP-permeatet under
forsoksperioden, vilket kan forklara den stora skillnaden mellan halterna av N-tot och ammonium. Halten &r
troligtvis felaktigt analyserad.

2 Fér halten av N-tot hamnade analysresultatet i bada fallen under méitomradet. Grinsen for mitomradet dr 20
mg/1. For att vara pa den sékra sidan anvidndes 20 mg/1 vid berdkningarna.

* Ammoniummangden Gverstiger den totala kvaveméngden, vilket 4r orimligt och kan bero p& matfel.

*1 samtliga fall dr kviveméngderna och COD-innehéllet i koncentratet stdrre 4n ingsende mangder, vilket dr
orimligt.

Massbalanserna visade sig inte stimma dé de totala méngderna niringsdmnen som fordes in i

anlidggningen for omvind osmos jimfordes med de utgaende méngderna, vilket tydligt ses i
tabell 6.9.

TS-halten uppmittes till 6,1 %. Kaliumhalten i koncentratet frdn den andra korningen
berdknades enligt nedan beskrivna metod till 3 000 mg/l. Pa samma sétt berdknades halten av
totalkvave till 8 600 mg/l. Totalfosforhalten i RO-koncentratet frdn den andra omgéngen
uppmattes 600 mg/l.

Metallinnehallet i permeatet fran den andra RO-korningen analyserades pa Torsgatan.
Motsvarande innehall i koncentratet berdknades med utgangspunkt i de analyserade halterna i
det ingadende vattnet samt de uppmétta volymerna. Berdkningen utférdes genom att anta att
hela mingden metaller som inte dterfanns i RO-permeatet befann sig i koncentratet. I de fall
dd halten visat sig vara under detektionsgrinsen fOr analysutrustningen anvéndes
detektionsgransen pa VSEP-permeat vid berdkning for att inte underskatta den ingdende
mingden metall. D4 de analyserade halterna i RO-permeatet var under detektionsgrinsen
antogs att all metall aterfanns i koncentratet, vilket ger ett resultat med sdmsta mdjliga
koncentratkvalitet. Silverhalten visade sig vara hogre efter RO-anldggningen dn vad den var
fore, sd denna har inte kunnat berdknas i koncentratet. Resterande berdknade metallhalter i
koncentratet redovisas i tabell 6.10.
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Tabell 6.10. Metallhalter i permeat res

Parameter |Halt i permeatet Halt (berdknad)
(13/7) i koncentratet

(13/7)

Zn (ng/l) |4 4

Pb (ug/l) [<0,1 <1,5

Co (png/l) |<0,1 30

Cd (ug/) [<0,01 <0,15

Ni (ug/l) |1 195

Mn (pg/l) [<1 795

Cr (ug/h) (0,1 119

Cu (ng/l) |2 62

Fe (ng/) |4 1234

Ag (ug/l) (0,04

Hg (ng/l) [<0,02 <0,3

pektive koncentrat fran den andra RO-kérningen.

Ett prov pd RO-permeatet togs den 12:e juli och skickades in till recipientlaboratoriet pa
Torsgatan for analys av fekala indikatorbakterier. Enligt analyserna inneholl vattnet mindre &n
100 stycken E. coli per 100 ml och mindre &n 10 stycken fekala enterokocker per 100 ml.

Nar det géiller lukten pd RO-koncentratet dr det viktigt att den inte &r for motbjudande da detta
kan komma att bli aktuellt for spridning i ndrheten av bostdder. Den uppfattades emellertid

under forsdken samt under laborationer inte som storande eller speciellt stark.

6.2 Organisk belastning
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Figur 6.8. Okning av organisk belastning med tiden.

Belastningsokningen skedde langsamt
och avbréts vid flera tillféllen framst pa
grund diverse driftsproblem. I slutfasen
niddes belastningen 2 kg COD per
dygn. Belastningen holls dérefter
konstant under atta dygn och driften
utvdrderades vid dessa betingelser. En

kurva over belastningsékningen kan ses
i figur 6.8.

Proportionerna av  svartvatten och
matavfall varierade kraftigt Over

forsoksperioden. I tabell 6.11 anges sammanséttningen av tillsatt COD fran respektive kélla i
procent for den sista veckan i forsdksperioden dé belastningen var 2 kg COD per dygn. Detta
gjordes for att se om det finns ett samband mellan gasproduktionen och frén vilket substrat det
organiska materialet i huvudsak héarstammar.
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Tabell 6.11. Tillsatt COD i form av svartvatten och matavfall.

Datum Tillsatt COD i Tillsatt COD i
form av form av
svartvatten (%) | matavfall (%)

11/7 26 74

12/7 51 49

13/7 41 59

14/7 39 61

15/7 29 71

Under forsoksperioden varierade den hydrauliska uppehéllstiden eftersom fokus framforallt
lag pa den organiska belastningen och inte pa proportionerna av svartvatten och matavfall.
Medeltalet for den hydrauliska uppehallstiden var under en storre del av forsdket mellan tva
och tre dygn (se bilaga 11).

6.3 Reduktioner dver anldggningen

6.3.1 COD

En av membranbioreaktorns uppgifter ar att bryta ner organiska &mnen. Dessa har under
forsokets ging miétts i form av total mingd COD. Det dagliga inflodet av COD har
kontrollerats samt utgdende vérden frdn membranbioreaktorn och RO-anlédggningen har miitts.

En sammanstéllning av reduktionen dver membranbioreaktorn har gjorts for tva arbetsveckor.
Tiden mellan den 27/6 och den 1/7 har anvénts eftersom COD i utgdende vatten da har métts
fyra dagar av fem. Den sista veckan mellan den 11/7 och 15/7 har ockséd studerats i detta
avseende eftersom utgdende halter finns analyserade for varje dag. Den forstndmnda perioden
ar en vecka under fasen med 6kande belastning, medan anldggningen kordes vid en belastning
pa 2 kilo COD per dygn under sista veckan. Valet att inte utfora berdkningen for fler perioder
gjordes eftersom det inte fanns tillrdckligt med métvérden for att ett tillforlitligt medelvérde
pa de hér veckornas utfléde skulle kunna berdknas. Bedomningen gjordes med grunden att
COD-halten i utflédet frain membranenheten varierar mycket fran dag till dag och darmed
onskades ett flertal vdrden jamnt utspridda 6ver respektive vecka. Endast vérden fran
Sjostadsverkets laboratorium anvéndes, eftersom det inte kéndes sdkert eller relevant att ta
med endast ett virde fran ett annat laboratorium. Den totala mdngden organiskt material som
passerat ut fran reaktorn erholls genom att berdkna en medelhalt under veckan i utgdende
vatten och multiplicera den med det totala utflodet under den aktuella tidsperioden. Resultatet
redovisas i tabell 6.12.

Tabell 6.12. Sammanstillning 6ver COD reduktionen 6ver MBR:en under tvd veckor.

Datum Total mingd Total médngd COD-reduktion (%)
COD in under COD ut under
perioden (kg) perioden (kg)

27/6 = 1/7 5,6 0,37 94

11/7-15/7 10 0,47 95

Over RO-anliggningen sker en ytterligare reduktion av COD. De tvd forséken med omvind
osmos gav resultatet 100 %-ig reduktion av det organiska material som fanns kvar efter

VSEP-enheten.
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6.3.2 Naringsamnen

Det har wvarit problematiskt att berikna reduktionen av kvdve och fosfor Over
membranbioreaktorn. Ett forsok har emellertid gjorts, men resultaten ér osdkra pa grund av en
rad faktorer som kommer att redovisas nedan. Reduktionen har undersokts for tva perioder,
den forsta infaller efter att svartvatten- och matavfallstankarna tomts och fyllts pa for andra
géngen (21/6 — 28/6) och den andra da svartvattentanken fyllts pa ytterligare en gang (29/6 —
12/7). Valet att dela in berdkningarna efter dessa perioder gjordes eftersom de tva
spadningarna av svartvattnet var olika och didrmed resulterade i olika halter av inflodande
kviave och fosfor. Endast vdrden fran Sjostadsverkets laboratorium har anvénts for att
sékerstélla att analyserna utforts p4 samma sétt.

Det har antagits att reduktionen kan vara densamma under hela den studerade perioden, da
data anvénts som kommit fran analyser jaimnt fordelade mellan borjan och slutet av perioden.
Medelvirden har berdknats utifran de dagar i perioden da vérden for utfléde och halter i
utflodet existerat. Medelhalter i infloddande svartvatten, matavfall samt utflédande permeat
berdknades for bada perioderna, baserade pa tva till fem stycken analysresultat. Osdkerheterna
i dessa medelvirden dr stora da de flera ganger berdknats utifran ett fatal varden och man
tidigare kunnat utldsa trender i fordndringar av halter 6ver tiden (se figur 6.5 och 6.6). Da
matavfallet endast fylldes pd en gang under de aktuella perioderna anvidndes samma
medelviarde for bada perioderna, vilket baserades pa métningar frin bada perioderna. De
berdknade medelvirdena for utflodet av néringsdmnen fran VSEP-enheten under respektive
period kan antas representera ett utflode under mitten av perioden, eftersom halterna i
permeatet frain membranbioreaktorn kontinuerligt 6kar. Reduktionen redovisas i tabell 6.13
och 6.14.

Tabell 6.13. Sammanstillning éver kvivereduktionen 6ver MBR:en under tvd perioder.

Datum Mingd kvéve in | Mangd kvdve ut | Kvivereduktion
under studerad | under studerad | (%)
period (g) period (g)

21/6 —28/6 1280 1 040 19

29/6 - 12/7 2410 1 820 25

Tabell 6.14. Sammanstillning éver fosforreduktionen 6ver MBR:en under tvd perioder.

Datum Mingd fosfor in | Méangd fosfor ut | Fosforreduktion
under studerad | under studerad (%)
period (g) period (g)

21/6 —28/6 76 69 8,6

29/6 - 12/7 210 160 26

Reduktionen av kvéve och fosfor undersoktes vid de bada forsoken med omvénd osmos. Vid
bada tillfillena reducerades halten av kvive till under detektionsnivan for analysutrustningen.
I berékningarna har for sdkerhets skull halten 20 mg/l anvints, eftersom detta dr den
maximala halt som permeatet frain omvénd osmos-enheten kan ha innehallit, vilket innebér att
reduktionen som berdknats kan vara en underskattning. Trots detta blev reduktionen av kvéve
storre dn 98 % respektive 97 % for de bada forsoken. Motsvarande reduktioner av fosfor blev
storre dn 99,5%.

6.3.3 Metaller

Metallhalter i VSEP- och RO-permeat analyserades endast vid ett tillfille som inte
sammanfoll med metallanalyser pa svartvatten och matavfall. Detta innebéar att reduktion 6ver
hela anldggningen inte kunde beréknas. Om detta hade varit mdjligt hade &nda osdkerheterna
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och de stora variationerna i metallhalter for substraten dnda bidragit till ett opalitligt resultat.
Reduktion av total mdngd metaller 6ver omviand osmos-anldggningen har emellertid kunnat
berdknas och resultatet syns i tabell 6.15.

Tabell 6.15. Reduktion av metaller dver RO-anldggningen.

Parameter | Ag Fe Hg Cd Co Cr Cu Mn | Ni Pb Zn

Reduktion | 0 96 100° | 100° | 100° |99 69 100% | 93 100° |7
(%)

' Halten 6kade till det dubbla 6ver RO-anliggningen, vilket ej kan forklaras.
? Metallhalten i RO-permeatet befinner sig under detektionsgrinsen for analysutrustningen, varfor hela méngden
metall antas finnas i koncentratet.

6.3.4 Bakterier

Halterna av fekala enterokocker och E. coli analyserades i svartvattnet, permeatet fran
membranbioreaktorn samt i permeatet fran den omvénda osmosen for att kunna berdkna
reduktionsgraden 6ver de olika reningsstegen. Resultatet blev att de fekala enterokockerna
reducerades fran 46 000 till mindre 4n 10 stycken per 100 ml &ver membranbioreaktorn.
Motsvarande resultat for E. coli blev en reduktion fran 120 000 till mindre &n 100 stycken per
100 ml. Reduktionen fér de bida indikatororganismerna blev diirmed nistan 100 %. Over RO-
anldggningen skedde ingen ytterligare reduktion av ndgon av bakterierna da halterna in och ut
ur anldggningen var desamma.

6.4 Gasproduktion

Mitningar av gashalter pa ett uttaget gasprov utfordes pa AnoxKaldnes AB och jamfordes
med métningar utforda med Sjostadsverkets gasmitare. De bada métningarna stimde vildigt
bra Overens och didrmed kan det antas att méitaren som anvidndes vid den dagliga
gashaltsmétningen &r rétt kalibrerad. Varje dag mattes gashalterna av metan, koldioxid, syre
och svavelvite. I figur 6.9 redovisas resultatet fran métningarna. Under alla métningar lag
halten av svavelvite pa 1 147 ppm samt syrehalten konstant pa 0 %.

Metanhalten ligger enligt grafen mellan 66 Gashalter
och 88 %. Ett medelvirde fran uppmitta 1000
viarden kan Dberdknas till 78 %. 800 g 200 eg % e —esves

60,0

Koldioxidhalten varierar under samma w00
métperiod mellan 6 och 24 % med ett 200
berdknat medelvirde péa 18 %. 00

Procent (%)

05-05-28
05-06-02
05-06-07 | ®
05-06-12
05-06-17

O 05-06-22 |

3 05-06-27 |
05-07-02
05-07-07
05-07-12
05-07-17
05-07-22

Biogasproduktionen visade sig variera
kraftigt och oregelbundet med tiden efter

atu

‘0 Metanhalt (%) ® Koldioxidhalt (%) ‘

COD-tillsats (se bilaga 5).
Figur 6.9. Uppmditt metanhalt och koldioxidhalt.

Under forsoksperioden var det mojligt att belasta med 2 kg COD/dygn under totalt dtta dagar
(6:e - 15:e juli, med undantag for helgen 10:e - 11:e juli). Ett medelvirde for det producerade
metangasflodet under den hér perioden berdknades till 310 I/dygn (enligt berdkningar utifran
bilaga 12). Enligt berékningar av teoretiskt mdjlig metanproduktion (se bilaga 13) borde det
vid reaktorns temperatur pa 24°C och en COD-belastning av 2 kg/dygn kunna bildas 724 1
metan/dygn.
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Vid jamforelse mellan det uppmaétta medelvirdet och det teoretiskt berdknade vardet maste
dven hénsyn tas till den midngd COD som f6ljer med permeatet ut samt den méingd som
ackumuleras i reaktorn eftersom dessa inte reduceras till metan. Berdkningar av dessa COD-
méngder redovisas nedan och omrikning till potentiellt bildad metan utfors enligt teorin att
0,38 I metan bildas per gram COD som reduceras (se bilaga 13). En viss mingd metan l9ser
sig 1 permeatet och foljer saledes med ut, vilket ocksa tas hiansyn till vid jamforelsen.

Vid berdkning av metanforluster anvidnds data fran sex dagar med belastningen 2 kg
COD/dygn. Trots att mitperioden avbrots med en helg utan belastning antas dnda att de
berdknade medelvirdena géller for en sammanhéngande period om sex dagar.

Under perioden med full belastning fanns endast fullstdndiga data 6ver COD-halt i permeat
samt utgéende volym frin fyra dagar. Ett medelvérde fran dessa virden har berdknats och
sedan anvénts vid uppskattning av total méngd COD som f6ljt med permeatet ut under sex
dagar. Den berdknade COD-mingden blev 762 g, vilket skulle motsvara 290 I metan om den
hade reducerats fullstdndigt.

Enligt figur 6.3 pavisas att det sker en ackumulering av COD i reaktorn. De fem sista
métvirdena anvéindes for att gora en linjér regression, vilket var mojligt eftersom 6kningen
néstan var konstant (se bilaga 14). Syftet var att fa ett virde fran den 6:e juli d& den studerade
perioden borjade. Med hjilp av det erhallna virdet fran den 6:e juli samt det sista vérdet i
perioden berdknades att halten hade 6kat med 3 389 mg/l. Detta motsvarar en ackumulering
av 2 259 g pé sex dagar dé reaktorns volym var 1 120 I. Om den ackumulerade méangden COD
istdllet hade reducerats, hade under den nimnda perioden, maximalt 859 1 metan ldmnat
reaktorn.

Den méngd metan som ldser sig i permeatet har teoretiskt berdknats till 21 1 metan/dygn (se
bilaga 13) vilket blir 126 1 pa sex dygn. Vid tét provtagningsdunk kunde en metanhalt pa 3,5
% pavisas vilket tyder pa att metan foljer med permeatet ut och sedan avges till luften.

Den teoretiskt berdknade metanbildningen blev 4 344 1 medan den registrerade metan-
méangden uppmiaittes till 1 858 1. Vid jamforelse mellan de bada virdena maste dven hinsyn
tas till de ovan uppskattade metanforlusterna. Forlusterna motsvarar foljande metanfléden:

e COD som ér kvar i permeatet: 290 1
e Ackumulering av COD i reaktorn: 859 1
e Teoretiskt beriknad mangd metan 10st i permeatet: 126 1

Total méngd som inte kunnat sparas var 1 211 1, vilket motsvarar 28 % av den metan som
teoretiskt kan bildas.

Forsok gjordes for att undersoka om metangas kan lacka fran systemet. Ingen metangas kunde

dock pavisas.

6.5 Energibalans

Energiforbrukning {or forsoksanldggningen skalades upp till fullskala for att kunna studera
balansen mellan forbrukad och producerad energi i form av metangas.

Loggade dygnsmedelviarden for tryck och flode genom VSEP-anldggningen anvindes i
nedanstéende berdkningar. Fluxet 6ver membranen, med en area av 1,59 m?, blev 21 1/(h*m2)
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da medelflodet var 34 1/h. Vid uppskalning till en fullskaleanldggning med membranarean 110
m® (Bergstrém, 2005) erhalls flodet 2,3 m’/h. Vid denna typ av anldggning krivs effekten 8
kW for vibration (Bergstrom, 2005), ur vilket energidtgangen 3,4 kWh/m’ kunde beriknas.
Det loggade medelvirdet for matartrycket under forsdksperioden var ungefar 3 bar. Enligt
Bergstrdm (2005) krivs en energiatgang pa 0,25 kWh/m’ for att uppna detta tryck. Totalt blev
energidtgangen 3,7 kWh/m’.

Niér det géller anlaggningar for omvand osmos sa brukar de enligt Bergstrom et al. (2002) ha
en energifrbrukning p4 ungefir 5 kWh/m® i full skala dé vatten som har liknande egenskaper
som det studerade behandlas. Detta virde utgas dérfor ifrdn vid berdkning av total
energiforbrukning.

Den producerade biogasen innehéller energirik metan. 1 forsoksanldggningen var
medelproduktionen av metangas 13 1/h vid full belastning, vilket tidigare némnts.
Energiinnehéllet i metangas ar 831,6 kJ/mol metan (Elovsson och Alvarez, 1993) och ett mol
metan motsvarar, enligt berdkningar med hjélp av allménna gaslagen, en volym pa 24 liter. 1
kWh motsvarar 3,6¥10°J vilket medfor att en kubikmeter metan har ett energiinnehall pa 9,63
kWh.

Energibalansen studerades under ett dygn. Utgdngspunkt i berdkningarna har varit ett flode
genom anldggningen som motsvarar VSEP-anldggningens i full skala, det vill siga 2,3 m’/h,
vilket innebir ett dygnsflode pa 55,2 m’. Energiforbrukningen 6ver VSEP- och RO-
anldggningen blir da 204 kWh respektive 276 kWh. Metanproduktionen antogs vara
proportionell mot flodet genom anldggningen och ddrmed kunde metanflodet skalas upp till
fullskala. Flodet ut fran en fullskaleanliggning berdiknades till 21 m® metangas p4 ett dygn.
Energivérdet i denna gas berdknades till 202 kWh genom att anvinda det ovan berdknade
energivirdet.

Energibalansen over ett dygn med studerad drift blir dirmed:
e Energiatgdng VSEP: 204 kWh
e Energiatgdng RO: 276 kWh

e Energivinst i form av metan: 202 kWh

Dé energidtgangen kompenseras for den genererade energin i form av metangas blir den under
ett dygn 278 kWh, vilket motsvarar 5 kWh /m’.

46



Karoline Andersson & Marie Castor 7 Diskussion

7 Diskussion

7.1 Osékerheter i analyser

Skillnader mellan analysvirdena pé svartvatten och matavfall vid respektive pafyllning beror
formodligen till stor del pa svérigheter att ta ut och analysera ett homogent och representativt
prov for varje tank.

Vid den forsta pafyllningen av svartvatten mirktes skillnader i metallinnehall mellan de bada
analyserna. Den senare analysen gjordes pa vatten som togs ut den 9:e juni och uppvisade
nistan genomgéende ldgre halter dn vid det tidigare mattillfallet. D& svartvattennivan sjonk
under omroraren den 4:e juni hade formodligen en del av metallerna hunnit sedimentera innan
provet togs ut vilket eventuellt kan forklara de ldgre vardena.

Metallhalterna dr, niastan genomgaende, hogre for den andra pafyllningen. Det kan bero pa att
svartvattnet inte var lika spétt som i den tidigare omgéangen, vilket syns om man jamfor
kvéveinnehéllet.

Vid den tredje pafyllningen av svartvattentanken utférdes enbart analyser pa Sjostadsverket.
Samtliga halter var hogre én vid de tva andra analysomgéngarna vilket kan forklaras med att
vattnet 1 denna omgéng inte var lika mycket spétt. En skillnad i konsistens mérktes ocksa vid
jamforelse med tidigare pafyllningar. Vid detta péfyllningstillfille tomdes inte hela
lagringstanken i Bélinge. Enligt Ringmar (2005) &r tanken i Bélinge inte utrustad med
omrdrare och da uttaget sitter i botten av tanken innebir detta att ett tjockare vatten erh6lls, d&
en storre andel bestod av en sedimenterad bottensats. Detta kan forklara de hogre vérdena.
Svartvatten har tidigare visat sig ha létt att sedimentera. Vid uppsamling av svartvatten fran
vakuumsystem i Kvicksund har, enligt Norin et al. (2000), problem med sedimentering av
vattnet uppstatt i uppsamlingstankarna. Problemet uppticktes da torrsubstanshalten pa uttaget
vatten visade sig ligga langt under forvdntad halt (Norin et al, 2000). Enligt ett
sedimenteringsforsok med svartvatten under 40 minuter pavisade Edstrom et al. (2001) att 38
% av COD, 6 % av totalkvave och 20 % av totalfosfor hamnade i bottensatsen.

Omroraren i Sjostadsverkets tank kunde med fordel ha placerats under 6ppningen for uttag,
eller i samma hojd (0,8 m) eftersom en stor méngd vétska (~6 m3) annars inte kan utnyttjas,
om man vill vara séker pd vattnets innehall. Perioden dé svartvattnet tillatits sedimentera i
svartvattentanken, syns tydligt i graferna 6ver innehall i VSEP-permeat genom att nedgangar i
sévil organiskt material som néringsdmnen kan ses. Det adr darfor mycket viktigt att kraftiga
omrorare finns sévil i uppsamlingstanken i Bilinge som i lagringstanken pé Sjostadsverket.

Skillnader i analysvirden gillande matavfall beror formodligen, vilket tidigare ndmnts, pa
den stora svérigheten att ta ut och analysera ett homogent och representativt prov. Ytterligare
osdkerheter &dr att proven var tvungna att spddas 39 respektive 80 ganger for att viss
analysutrustning skulle kunna anvindas.

Vid den andra pafyllningen av matavfallstanken skiljde sig analysvirdena mellan
Sjostadsverket och Torsgatan mer &n vid forsta omgangen. En forklaring kan vara att proven
fick spidas i hogre grad dn vid tidigare tillfillen, eftersom matavfallet inte var lika utspétt i
tanken.
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Da spddningen av matavfallet 4r mindre i den andra omgangen borde metallhalterna vara
hogre, vilket ocksé stimmer for de flesta metallerna.

Den del ndring som inte har reducerats genom omvand osmos-anlédggningen borde finnas
kvar i koncentratet. I det andra forsoket analyserades dven detta som en extra kontroll.
Koncentratet spiaddes tio respektive 100 ganger for att analyserna skulle kunna utforas, vilket
innebar stora osékerheter. Det faktum att massbalanserna visade sig inte stimma é&r ett tydligt
tecken pa detta (se tabell 6.7).

Silverhalten visade sig vara hogre efter att VSEP-permeatet genomgétt den omvénda
osmosen, vilket eventuellt kan ses som ett tecken pé osékerheter i metallanalysen.

7.2 Diskussion av analyserade parametrar

7.2.1 COD

Utflodet av COD frdn membranbioreaktorn visade sig vara mycket ojamnt, men en trend i
okande utflodesvirden kan dock urskiljas. Ojimnheterna kan bero pa att den Okande
belastningen varit oregelbunden och ibland blivit helt avbruten, exempelvis under en del
helger samt vid driftstopp (se figur 6.8).

Det ar naturligt att den utgdende organiska halten sjonk i samband med att belastningen
oplanerat blev lagre dé svartvattnet hade sedimenterat i tanken. COD-flodet férblev emellertid
lagt efter att inmatningen av svartvatten borjat erséttas av matavfall, vilket kan bero pa att det
organiska materialet i matavfallet &r mer léttillgéngligt for mikroorganismerna och darmed
reduceras 1 hogre utstrickning. Detta kunde tyvérr inte undersdkas eftersom virden saknas for
att kunna utfora en berdkning pa reducerad andel COD under denna tid.

Under de tvd perioder dir berdkningen av reducerad andel COD ansags tillforlitlig, visade
denna sig bli 94 respektive 95 %, varav det senare var vid maximalt testad belastning. Att
reduktionen dkade med Okad belastning tyder pa att bioreaktorn har hogre kapacitet dn vad
som testats. Under den senare perioden, dé den dagliga medelbelastningen var knappt dubbelt
s& hog som vid den tidigare perioden, 6kade halten av COD i reaktorn i hdgre utstrackning dn
tidigare. Detta innebér att en del av det organiska materialet inte omvandlas till biogas, utan
till nya bakterier eller ackumuleras i reaktorn.

7.2.2 Naringsamnen

Da kurvan over utgdende kvidvehalt frin membranbioreaktorn studeras visar det sig att
halterna av totalkvive och ammoniumkvéve till en borjan foljs at, men mot slutet okar
totalkvdvehalten forhallandevis mer &n ammoniumhalten. Enligt Hellstrom (2005) kan en
forklaring vara att partikulédrt bundet kvave efter hand borjar mineraliseras 1 reaktorn till bland
annat aminosyror. Dessa kan sedan passera igenom VSEP-enhetens membran och vid analys
av permeatet ger de endast utslag for totalkvéve och inte ammonium, vilket skulle kunna vara
en forklaring till den med tiden fordndrade sammanséttningen. Eftersom COD-belastningen
varit hogst prioriterad sa har belastningen av kvédve och fosfor varierat beroende pa vilka
proportioner av substraten som tillforts reaktorn. Kvéveinnehéllet per gram COD har
berdknats till ungefir en tiopotens hogre for det anvinda svartvattnet &n for det anvidnda
matavfallet. Ungefar samma forhallande géller for fosforinnehdll per gram COD. Detta
tillsammans med storningar i belastningsokningen pé grund av framforallt driftsproblem, kan
vara en forklaring till att de utgaende halterna frin membranbioreaktorn varierat.

48



Karoline Andersson & Marie Castor 7 Diskussion

Da erhallen kvévereduktion jamfors med tidigare forsok pa samma anldggning, visar den sig
vara hogre vid den undersokta driften (19 och 25 %) 4n vad den varit vid rening av
avloppsvatten da den var 7 % (Carlsson, 2005). En forklaring kan vara att storre méngder
partikuldrt organiskt material med kvéve bundet till sig kors i reaktorn vid den studerade
driften i det hdr examensarbetet. Delar av detta ackumuleras sedan i reaktorn och har darmed
egentligen inte reducerats, men eftersom analyser pa reaktorns kviveinnehall inte utforts &ar
det omgjligt att uppskatta i vilken utstrackning detta skett.

Reduktionen av totalkvive, totalfosfor och fosfat i den andra korningen av RO-anldggningen
var marginellt sémre &n 1 den forsta. Reduktionen av totalkvéve kan vara en underskattning i
bada fallen dd méatomradets gransvirde togs med i berdkningarna eftersom proven var under
matomradet. I det forsta forsoket dr halten av totalkvidve hogre &n vad som nagonsin tidigare
uppmitts i utgdende vatten fran membranbioreaktorn. Om detta vérde ar felaktigt kan
eventuellt resultatet av reduktionen ha péverkats aningen negativt. Studien som Bergstrom et
al. (2002) utféorde med uppkoncentrering av urin tydde pd att det skedde en wviss
ammoniakavging oberoende av pH. I deras forsok aterfanns endast ungefir 75 % av det
ingdende kvivet i produkterna (Bergstrom et al., 2002). Det dr darfor troligt att det skett en
viss ammoniakavgang vid de utforda forsoken pa Sjostadsverket, vilket kan ha lett till en
overskattning av kvdvereduktionen 6ver RO-anldaggningen.

I det stora hela fungerade reduktionen av néringsimnen mycket bra och permeatet efter RO-
enheten innehodll enbart mycket sma halter av nédringsimnen. Utgdende vatten frdn RO-
anldggningen jamfors i tabell 7.1 med utgdende vatten fran Henriksdals reningsverk samt med
utsldppskrav for Henriksdals reningsverk som faststilldes av miljddomstolen den 30:e juni
2000.

Tabell 7.1. Jimforelse mellan utgdende halter fran Henriksdal och i permeatet efter RO-anldggningen.

Parameter P-tot | PO4s-P | N-tot | NHs-N | NO3-N
Utslippskrav’ 0,3 10 3

Utgaende halt frin Henriksdal (mg/l)2 0,12 | 0,06 7,7 1,4 5,2
Utgdende halt fran RO-permeatet (mg/1) 0,16 ]0,16 <20 0,57 0

! (Stockholm Vatten, 2005b)
? (Stockholm Vatten, 2005¢)

Vid jimforelse mellan utgdende halter fran den studerade anldggningen och Henriksdals
reningsverk ser man att permeatet efter den studerade anldggningen har ett ligre
ammoniuminnehdll medan fosforhalterna dr nagot hogre. Tidigare har det visats att den storsta
méngden kvive foreligger i form av ammonium, vilket tyder pé att &ven totalkvavehalten bor
vara i samma storleksordning som ammoniumhalten och didrmed vara ldgre &n den utgdende
halten fran Henriksdals reningsverk samt utslippskravet. D& endast tvd korningar utfordes
med den omvénda osmosen dr de analyserade halterna osékra men i samtliga fall ligger de
under de faststillda utsldppskraven.

Koncentratet fran den andra RO-kérningen visade sig innehélla 8 600 mg totalkvéve, 600 mg
totalfosfor samt 3 000 mg kalium per liter. En jamf6relse gjordes med néringsinnehallet i slam
fran Henriksdals reningsverk (Stockholm Vatten AB, 2004). Resultatet anges i gram per kilo
slam (se tabell 7.2).
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Tabell 7.2. Jamforelse mellan slam fran Henriksdals reningsverk och RO-koncentrat.

Parameter Kvive (g/kg slam) Fosfor (g/kg slam) Kalium (g/kg slam)
Halt i slam fran 12 11 0,43

Henriksdals

reningsverk

Halt i koncentrat fran | 8,5 0,60 3,0

RO

Proportionerna mellan nidringsimnena visar sig skilja sig mellan de bada jamforda
produkterna. Kvive- och fosforinnehallet &r hogre i slammet dn i RO- koncentratet och
motsatt forhallande géller for kalium. Det har inte varit méjligt att jamféra de bada
produkternas niringsinnehéll med andra gddselmedel, d& dessa har olika innehall beroende pa
vilken typ av groda som ska odlas p& den godslade marken.

7.2.3 Metaller

Orsaken till att reaktorns metallinnehall var hogre efter forsoksperioden dn fore, beror
troligtvis pa att metaller kontinuerligt tillforts reaktorn via substraten. Detta resultat tyder pa
att metallhalterna i reaktorn stiger med tiden, vilket kan innebédra svérigheter i att finna
avsittning for detta slam.

Reduktion av metaller over anldggningen for omvédnd osmos, varierade mellan de olika
metallerna. Resultaten 1ag mellan 69 %-ig och 100 %-ig reduktion av de metaller som aterstod
efter VSEP-enheten med undantag for méngden zink, som endast reducerades med 7 %. Vid
jamforelse mellan metallinnehall i ingdende och utgdende vatten fran membranbioreaktorn
framgar att hog reduktion sker dven over detta steg trots att den inte gatt att kvantifiera.

Metallinnehallet i det utgédende vattnet frén anldggningen jamfors 1 tabell 7.3 med
motsvarande genomsnittsinnehall i utgdende vatten fran Henriksdals reningsverk under forsta

halvan av 2005 (Stockholm Vatten AB, 2005d).

Tabell 7.3. Jamforelse mellan utgdende vatten fran Henriksdal och permeat frdn omvind osmos.

Parameter | Ag Cd Co |Cr Cu | Fe Hg Mn | Ni Pb Zn

Medelhalt i| 0,044 | 0,006 | 3,7 | 0,44 | 3,1 103 | 0,013 | 65 7,6 10,15 |17
utgdende
vatten fran
Henriksdal

(ng/h

Halti RO- | 0,04 | <0,01 | <0,1 | 0,1 2 4 <0,02 | <1 1 <0,1 |4
permeat
(ng/h

Endast i tvd av de fall d4 den analyserade metallhalten understeg detektionsgrinsen ar det
osdkert ifall utgdende halt frdn den studerade anlidggningen &r ldgre dn fran Henriksdals
reningsverk. I de Ovriga fallen dr halterna genomgaende ldgre i permeatet frin den omvinda
osmosen och det kan antas att de dven de ovan beskrivna fallen &r det.

For att kunna jimfora metallinnehallet i koncentratet frdn den andra RO-korningen med
faststéllda gransvirden for tilldtna metallhalter i slam som far Gverlatas for jordbruksandamal,
rdknades dessa om till mdngd metall per kilo torrsubstans. For att kunna gora detta antogs
koncentratet ha densiteten 1 kg/l och da TS-halten analyserats till 6,1 % innebar detta att det
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finns 0,061 kg TS/kg koncentrat. Resultatet av berdkningarna jaimfors med metallhalter i slam
frén Henriksdals reningsverk (Stockholm Vatten AB, 2005¢) samt med befintliga grinsvirden
(SFS 1998:944) i tabell 7.4.

Tabell 7.4. Jimforelse mellan gréinsvdrden for metallhalt i slam, slam frdan Henriksdal samt RO-koncentrat.

Parameter Pb Cd Cu Cr Hg Ni Zn
Grénsvirde for 100 2 600 100 2,5 50 800
metallhalt (mg/kg TS)

Metallhalt i slam fran 28 1,1 360 23 1,1 25 540
Henriksdal (mg/kg TS)

Metallhalt i RO- <0,025 |<0,0025 | 1,0 2,0 <0,0049 (3,2 0,066
koncentrat (mg/kg TS)

Det berdknade metallinnehallet per kilo TS ar betydligt lagre i koncentratet fran den andra
RO-kérningen #n i avloppsslammet frin Henriksdalsverket. Aven grinsvirdena ligger mycket
hogre én de beréknade halterna i koncentratet.

En jamforelse gjordes ocksd med avseende pa metallinnehall per kilo fosfor (se tabell 7.5).
Virdena for Henriksdals reningsverk erhdlls genom att dividera halterna frén tabell 7.4 med
totalfosforhalten per kilo torrsubstans, vilken var 3,9 % (Stockholm Vatten AB, 2005¢).
Motsvarande virden for RO-koncentratet berdknades pa samma sitt efter det att
totalfosforhalten per kilo torrsubstans berdknats utifran antagandet att densiteten pa slammet
var 1 kg/l samt de fakta att torrsubstanshalten mitts till 6.1 % och fosforhalten till 603 mg P/I.

Tabell 7.5. Metallinnehdll per kilo fosfor for slam fran Henriksdal samt RO-koncentrat .

Parameter Pb Cd Cu Cr Hg Ni Zn

Metallinnehall i slam fran | 720 28 920 590 28 640 13 850
Henriksdal (mg/kg fosfor)

Metallinnehéll i RO- <2,5 |<0,25 | 100 200 <0,50 | 320 6,7
koncentrat (mg/kg fosfor)

Halterna av metaller per kilo fosfor &r lagre i det i forsoket erhallna koncentratet fran den
omvénda osmosen. Detta tillsammans med resultatet fran tabell 7.4 visar pa fordelen med att
separera svartvattnet frdn det Ovriga avloppsvattnet som &ven innehaller metaller fran
dagvatten och industrier. Det framgér ocksd tydligt frdn ovanstidende tabeller att
metallinnehéllet i RO-koncentratet inte kommer att bli ett hinder om detta 6nskas spridas pa
jordbruksmark.

7.2.4 Bakterier

Svartvattnet analyserades bade med avseende pa E. coli och fekala enerokocker. Enligt
Ahlfeld (2005) brukar fordelningen av indikatorerna i avforing vara tio génger mer E. coli dn
fekala enterokocker. Analyserna visade dock att det fanns mer fekala enterokocker an E. coli.
Forklaringar till den felaktiga fordelningen kan vara att E. coli troligen dott under lagringen
eftersom de har svart att fordka sig utanfor tarmen dir de normalt lever samt att de fekala
enterokockerna dr taligare mot salter och mer langlivade (Ahlfeld, 2005).

VSEP-enheten reducerade mingden fekala indikatororganismer néstan fullstdndigt. Om
analyserna skett pa &dldre svartvatten sd hade reduktionen blivit &nnu hogre eftersom
bakterierna dor relativt snabbt utanfor kroppen (Ahlfeld, 2005). Resultaten fran bade VSEP-
och RO-anldggningen (100 stycken E. coli och 10 stycken fekala enterokocker per 100 ml)
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kan jamforas med vad som anses vara badvattenkvalitet, ndmligen mindre &n 2 000
enterokocker och 1 000 E. coli pa 100 ml vatten (Ahlfeld, 2005). Det &r mycket positivt att i
stort sett inga bakterier ndr RO-anlidggningen eftersom koncentratet frdn denna ar aktuellt for
spridning pd jordbruksmark. Eftersom méngden indikatororganismer var lika i de bada
permeaten har det inte gétt att uppskatta bakterieinnehallet i RO-koncentratet, men det kan
antas vara minimalt.

Resonemanget ovan ger en indikation pé att innehéllet av mikroorganismer dr mycket 1agt i
den i forsoket erhallna produkten.

7.2.5 Torrsubstanshalt

Till en borjan ligger torrsubstanshalten i reaktorn relativt konstant, vilket formodligen tyder
pa att bakterierna behdver en viss tid for att anpassa sig innan tillvaxt sker. Detta stimmer bra
overens med aktivitetstestet som gjordes pd slammet. Under den hédr tiden sjunker den
organiska andelen, VS, ndgot vilket kan bero pa att vissa bakterier inte trivs i den nya miljon
och darfor dor. TS- och VS-halterna okar bada efter en viss tid, vilket tyder pa att den for
miljon anpassade biomassan nu véxer till. Det kan ocksd bero pa att organiskt material
ackumuleras i reaktorn. I slutet av forsoksperioden lag belastningen konstant pa 2 kg COD per
dygn. I figur 6.1 och 6.2 syns ingen antydan till ndgon utplaning i slutet av perioden vilket
troligen tyder pa att systemet inte natt “steady-state” och mikroorganismerna fortsétter att
bygga upp biomassa. D4 perioden med konstant belastning endast varade atta dagar och
anaeroba bakterier &r relativt langsamma for fordndringar behovs det férmodligen en ldngre
tid med jidmn belastning for att mikroorganismerna ska anpassa sig.

I fullskaleanldaggningar gors normalt slamuttag dé& torrsubstanshalten i reaktorn nér en viss
halt. Under det gjorda forsoket blev detta emellertid aldrig aktuellt dd torrsubstanshalten
under hela perioden var acceptabel.

7.2.6 Total suspenderad substans

Resultaten fran métningarna av suspenderad substans &r osékra eftersom de flera ganger storts
av reaktorslam som lickt in eller avlagringar som foljt med fran slangar. Vid nagra tillfdllen
har resultatet visat att minimal eller ingen torrsubstans péatréaffats, vilket tyder pa att
membranen dr hela och fungerar som de ska. Eventuell analyserad halt av suspenderad
substans och som ej bestatt av smuts dr, enligt Jonsson (2005), 16sta salter, vilket trycker pé
vikten av efterbehandlingssteget med omvédnd osmos.

7.3 Organisk belastning

Under forsoket har belastningen pa reaktorn endast matts som tillférd méngd COD per dygn.
For att kunna jdmfora anldggningens kapacitet med andra anldggningar med samma funktion
kan ett matt pa slambelastningen anvdndas. Denna kvot &r ett forhallande mellan den
organiska belastning och det organiska innehéllet i reaktorn kg COD/(kgVS*d) (Olsson,
2005). Nedan gors en jimforelse mellan den studerade processen och en kontaktreaktor.
Anledningen till att en kontaktreaktor valdes istéllet for en rétkammare ar att rotkammaren
inte har nagon slamavskiljning och slamuppehéllstiden blir d& lika stor som den hydrauliska. I
kontaktreaktorn avskiljs ddremot slammet som sedan pumpas tillbaka pé liknande sitt som i
en membranbioreaktor. Det som skiljer anliggningarna at dr avsaknaden av membran hos
kontaktreaktorn, vilket innebér att den kors vid ldgre slamhalt for att inte forlora slam vid
avskiljningsprocessen, som till exempel kan vara sedimentation. Kontaktreaktorn har dven en
hogre temperatur (37 °C) vilket troligtvis medfor en hogre aktivitet. (Olsson, 2005)

52



Karoline Andersson & Marie Castor 7 Diskussion

Enligt Olsson (2005) belastas en kontaktreaktor normalt med 4 kg COD/(m**dygn) i form av
avloppsvatten dd VS-halten 4r 5 kg/m’ vilket innebir en slambelastning pa 0,8 kg COD/(kg
VS*d). I den studerade anlidggningen var den maximala belastningen 2 kg COD per
reaktorvolym och dygn, vilket motsvarar 1,8 kg/(m**dygn) da slamvolymen var 1,12 m’. TS-
halten i slammet var 1,3 %, vilket medfor ett TS-innehall pa 13 kg/m’ om densiteten antas
vara 1000 kg/m’. Med ett organiskt innehall pa 64 % av TS blir slambelastningen 0,22 kg
COD/(kg VS*d).

Belastningen &r mycket ldgre vid den studerade anldggningen och det finns dérfor
formodligen stora mojligheter att kora vid en hdgre belastning. Om anlidggningen hade korts
vid en hégre temperatur hade eventuellt en hogre belastning kunnat uppnas snabbare.

7.4 Kapacitetsmatningar

Nedgangen 1 maximalt flode som visade sig i jimforelsen mellan de bada testen for VSEP-
anldggningens optimala flode, kan bero pa irreversibel fouling pA membranen. Det &r ocksé
mojligt att sénkningen endast beror pé att halten torrsubstans i slammet som filtrerats hojts.
Kapactetssédnkningen var emellertid inte tillrackligt stor for att ett membranbyte skulle vara
nodvandigt.

Vid flodes- och konduktivitetsmétningarna for de bada RO-forsoken minskar flodet med
tiden. Minskningen beror troligtvis pd att saltkoncentrationen kontinuerligt okar. Detta ar
ocksa orsaken till att konduktiviteten pa permeatet i regel 6kar med tiden.

Konduktiviteten pa koncentraten stiger i bada fallen med tiden, vilket &r logiskt da volymen
minskar och salterna stannar kvar i koncentratet. I det andra forsoket dr konduktiviteten
genomgaende hdgre, sérskilt i slutet av uppkoncentreringen. Troligtvis beror detta péd att
saltsyra tillsattes vid denna korning och da bidrar till den hogre salthalten.

Den forsta korningen gav en uppkoncentreringsgrad pa fem ganger medan den andra
korningen ledde till en uppkoncentreringsgrad pa 15 ganger. Vid det andra forsoket tillsattes
saltsyra for att undvika eventuell ammoniakavgang och missvisande reduktionsberdkningar av
ammonium. Enligt Bergstrom et al. (2002) okar den totala salthalten vid pH-sénkning med
hjalp av syra, vilket paverkar uppkoncentreringen som dé inte borde gé lika langt (Bergstrom
et al. (2002). I det andra forsoket borde dirfor uppkoncentreringsgraden bli lagre &n i det
forsta fallet, vilket den inte blev och detta fenomen kan inte heller forklaras.

7.5 Biogasproduktion

I figur 6.9 6ver metan- och koldioxidhalterna ser kurvorna ut som spegelbilder av varandra.
Nér metanhalten ar hog ar koldioxidhalten 1&g och vice versa. Det &r osdkert vad variationerna
beror av eftersom det inte var mojligt att urskilja ndgot samband mellan gasproduktionen och
fran vilket substrat det organiska materialet i huvudsak harstammar fran.

Metangasproduktionen &r 72 % av den teoretiskt mojliga d& hansyn tagits till metan som 16st
sig 1 permeatet, COD som foljt med permeatet ut och till den organiska del som lagrats i
reaktorn och didrmed inte reducerats till metan. Det &dr oként vad de resterande
metanforlusterna beror pa. Uttag av reaktorslam innehéllande COD och 16st metan dr en
faktor, men de méngder som tagits bort fran systemet har bortsetts fran da de anses vara for
sma for att ge en mérkbar paverkan. Av samma anledning har forlust av COD vid tomning av
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filter bortsetts fran. En viss metanforlust sker ocksa vid den dagliga métningen av gashalt da
gasen inte passerar genom flodesmétaren men den kan anses vara forsumbar. Ovriga felkéllor
kan vara osékerheter i analyser och métningar.

Forlust av metan kan ocksé ske nir permeatet som recirkuleras till reaktorn kommer i kontakt
med omgivande luft, vilket sker i samband med &terforandet via tratten till reaktorn. Under de
sekunder da permeatet lamnat slangen péd sin vig till reaktorn kommer det i viss mén att
avgasas. Ny metan kan sedan 16sas i den nu ométtade vdtskan. Detta dr en felkdlla som inte
varit mdjlig att uppskatta betydelsen av. Relevansen beror pa hur stor del som recirkuleras,
vilket medfor att paverkan blir mindre vid hogre belastning. En annan felkélla kan vara att en
del metan som Idst sig i permeatet inte avgétt innan COD-analys utforts och darmed
registrerats som COD. Om detta ar fallet har denna fraktion tagits hénsyn till tva ganger och
ddarmed har metanforlusten dverskattats.

Nedbrytning av det organiska materialet behdver inte nddvéndigtvis leda till metangas-
produktion, utan det kan dven brytas ner med nitrat som oxidationsmedel under bildning av
kvivgas. Aven sulfat kan fungera som oxidationsmedel och reduceras till sulfid under
nedbrytning av organiskt material. (Sdrner, 2005) Ytterst sma méngder nitrat och vitesulfat
har pavisats vid analyser och nedbrytning pé detta sitt kan ddrmed antas existera men vara
forsumbar.

Att i praktiken uppnd samma metanproduktion som i teorin kan anses orimligt dd@ manga olika
processer dr verksamma samtidigt och alla inte leder till produktion av metangas (Sarner,
2005).

7.6 Energibalans

Dé energianvéndningen for VSEP-anldggningen skalades upp till full skala visade sig denna
bli betydligt hdgre dn vad som angetts av forsiljaren, det vill siga 3,7 kWh/m® jamfort med
0,7 kWh/m® (Carlsson, 2005). Detta resultat kan tolkas som att de membran som anvénts inte
ar optimala for driften, da fluxet 6ver dem var for lagt for att kunna hélla energiatgangen l1ag.

Det hade varit intressant att titta pd energianviandningen per personekvivalent. Det har dock
inte varit mojligt att gora i detta fall dd de inkommande flodena till reaktorn, som beror av
proportionerna av svartvatten och matavfall, varierat kraftigt. Det gar darfor inte att anta att de
berdknade viardena motsvarar metanproduktionen vid verkliga flodesforhallanden, vilket ar
orsaken till att energianvindningen studerades per dygn for att sedan rdknas om till
anvindning per kubikmeter behandlat avloppsvatten. Det dr emellertid viktigt att notera att det
anvinda svartvattnet har en betydligt ldgre COD-halt &n forvéntat (se bilaga 8), vilket innebér
att en hdgre metanproduktion borde kunna uppnés om tjockare vatten behandlats.

Under ett dygn blev energivinsten i form av metangas ungefar lika stor som energiatgdngen
for VSEP-enheten. Det dr emellertid inte mojligt att f& ut hela energiinnehallet i metangas i
form av elenergi, vilket medfor att energivinsten inte helt kompenserar energianvandningen
for VSEP-anlidggningen.
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8 Slutsatser

Forsoken visar att svartvatten dr mycket lampligt att behandla pd det studerade sittet
tillsammans med matavfall fran koksavfallskvarnar. Reduktionerna av ndringsdmnen och
organiskt material blev nédra pa 100 %-iga 6ver anldggningen och dven metallreduktionen blev
hog. En nackdel med den studerade tekniken dr att energianvdndningen blir ganska hog for
membranbioreaktorn, vilket till stor del kan bero pa att membranen inte dr utprovade for de
utvéirderade driftsbetingelserna.

Produkterna fran processen visade sig halla god kvalitet. Koncentratet ldmpar sig val for
spridning pa akermark d& det har ett 1agt bakterieinnehdll, hogt nédringsinnehall samt en
mycket ldgre halt av metaller per kilo torrsubstans dn vad som krivs enligt lagstiftningen for
att Overlatelse for spridning pé jordbruksmark ska tillatas. Det renade vattnet har ett
ndringsinnehdll som &r ldgre dn vad som faststillts som maximalt tillatna halter fran
Henriksdals reningsverk och bakterieinnehallet &r mycket ldgre dn vad som anses vara god
badvattenkvalitet. Den hoga avskiljningen av bakterier innebér att sa ldange membranen haller
sig hela i antingen VSEP- eller RO-anldggningen, sa kommer vattnet som nér recipienten att
vara rent ur mikrobiologisk synpunkt. Reduktionen av COD &r 100 %-ig 6ver anldggningen
vilket innebir att det utgdende vattnet har mycket ldga halter av organiskt material.
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9 Rekommendationer

Déa svartvattensystem med avfallskvarnar ska implementeras i ett omrade ar det viktigt att
samtliga hushall ar ansluta, for att inte himtning av matavfall i omradet dnda ska ske med bil.
Detta skulle delvis ta bort energivinsten i att koppla matavfallskvarnar till svartvatten-
systemet. Direkt transport av svartvatten och matavfall till behandlingsanliggning via
ledningar dr att foredra framfor hdmtning i bilar d4 materialet innehaller mycket vatten och
didrmed skulle krdva en stor méingd energi for transport. Viktigt dr ocksd att tidigt i
planeringsskedet inféra krav eller Onskemal om inférande av svartvattensystem och
avfallskvarnar sé alla inblandade parter 4r 6verens om inférandet.

Driftstorningar under forsokets gang har lett till begrdnsningar i resultaten. Vid framtida
korningar rekommenderas det darfor starkt att sila ymp och substrat innan dessa tillfors
anldggningen for att undvika till exempel igenséttning av filter samt stopp i slangar och ror.
For att erhalla sékrare resultat kan det vara lampligt att utvdrdera driften under en ldngre
period da “steady-state” uppnétts, vilket inte var mojligt under forsdksperioden. Det har inte
heller varit mdjligt att tillféra substraten i de dnskade proportionerna under hela perioden,
vilket kan inverka pé resultaten. Framtida kérningar med tyngdpunkt pa att hélla infléden av
svartvatten och matavfall verklighetsenliga kan déarfor rekommenderas. Nir det géller
utvéirdering av forsdmring i VSEP-membranens kapacitet bor testen for optimalt flode utforas
vid samma torrsubstanshalt, vilket innebar att de bor goras vid “steady-state”.

Nar det géller satsvisa korningar med omvénd osmos medfor fler kdrningar storre sikerhet till
resultaten.

Ett forslag pa fortsatta forsok &r att prova ut vilken typ av membran som &r optimalt fér denna
drift och da aterigen undersoka energiforbrukningen, som i sé fall troligtvis kommer att ge en
energiatgdng som mer liknar den som angivits av distributdren.

Avsittningsmojligheterna for reaktorslam ar ocksa viktigt att utreda, men har inte kunnat
goras inom ramen for detta examensarbete. Aven slammet frin reaktorn klassas som organiskt
avfall och far dédrmed inte deponeras. Det innehdller stora midngder bakterier och metall-
innehallet har visat sig 6ka med tiden, varfor det rekommenderas att slammet utvarderas med
avseende pa avsattningsmojligheter i fortsatta studier.

Det hade varit intressant att jimfora resultaten frén den studerade behandlingsmetoden med

resultat fran andra behandlingsmetoder p4d samma substrat. Da detta ligger utanfér examens-
arbetets syfte, rekommenderas dven detta istédllet som en framtida studiemdjlighet.
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10.3 Lagar och foreskrifter
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Forordning (SFS 1998:944) om forbud m.m. i vissa fall i samband med hantering, inforsel

och utforsel av kemiska produkter.

10.4 Personliga kontakter
Ahlfeld, M., Stockholm Vatten AB, (2005). Muntlig kontakt.

Baker, J., Disperator AB, (2005). Muntlig kontakt.

Bergstrom, R., IVL Svenska Miljoinstitutet AB, (2005). Muntlig kontakt.
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Bilaga 1 Ordlista

Alkalinitet
BDT-vatten
COD
CSTR
Dagvatten

Excenterskruvpump
Fakultativt anaerob

Flux
Fouling
GR
HRT

Kjeldahl-N (Kj-N)

Koncentrat

Konduktivitet

Koksavfallskvarn

MBR
N-tot
NH4-N
NOs-N

Matavfallskvarn

Mesofil
P-tot
Permeat
PO,4-P
RO
SRT

Steady state
Svartvatten
Termofil
TNb
TS-halt
TSS
Turbiditet
URWARE
Vakuumenhet
VFA
VS-halt
VSEP

VSS

Buffrande dmnen

Bad-, disk-, och tvittvatten

Chemical oxygen demand; kemisk syreforbrukning
Continuously stirred tank reactor; totalomblandad tank

Regn och smiltvatten frén t.ex. tak och gator

Pump som skruvar fram vétskan

Bakterie som ej behdver syre, men véxer béttre i ndrvaro av syre
Flode 6ver en membranyta per tidsenhet

Membranet sdtts igen av partiklar i vitskan

Glodrest, oorganisk andel av torrsubstanshalten

Hydraulic retention time; hydraulisk uppehéllstid, den
genomsnittstid som vétskan uppehaller sig 1 reaktorn
Organiskt bundet kvéve och ammoniumkvive

Vitska innehéllande diverse partiklar som inte passerat genom
membranet

Ledningsférmaga som &r ett matt pa vétskans salthalt

Samma som matavfallskvarn

Membranbioreaktor

Totalkvive

Ammoniumkvive

Nitratkvéve

Kvarn i vilken matavfall finférdelas

Temperaturomrade mellan 25°C och 40°C

Totalfosfor

Den vitska som passerar genom membranet

Fosfatfosfor

Reverse osmosis; omvind osmos

Sludge retention time; slamuppehallstid, den genomsnittstid som
slammet uppehaller sig i reaktorn

Nir bakterierna dr anpassade till en konstant organisk belastning
Fekalier, urin, toalettpapper, spolvatten

Temperatur >45°C

Totalkvive

Torrsubstanshalt

Total mingd suspenderad substans

Grumlighet

Modell som ingér i Mistraprogrammet Urban Water

En enhet som skapar undertryck i vakuumtoalettsystemet
Lattflyktiga organiska syror

Volatile solids; organisk andel av torrsubstanshalten
Vibratory Shear Enhanced Processing

Volatile suspended solids; organisk andel av halten suspenderat
material
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Bilaga 2 Fullstandigt processchema

Notera att utjimningstanken i processchemat dr ersatt med svartvattentanken i den aktuella

uppstéllningen.
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Bilaga 3

Bilaga 3 Anvanda analysmetoder och analysutrustning

Svartvatten och matavfall

Tabell 1. Analysmetoder som anvindes pad Sjostadsverket.

Parameter TS GR COD P-tot N-tot
Analysmetod | SS 028113-1 | SS 028113-1 | LCK 014 LCK 350 LCK 338
Vid analyser som borjar pa LCK har Dr Langes kyvettester anvénts.
Tabell 2. Analysmetoder som anvindes pd Torsgatan.
Parameter COD TS GR NOs-N Kj-N
Analysmetod | SS 028142-2 | SS 028113-1 | SS 028113-1 | AN 5201 AN
300/ASN
3503

Tabell 3. Analysmetoder som anvindes pd Torsgatan.
Parameter Zn Pb Co Cu Mn Cd Ni Cr K P-tot
Analysmetod |ICP- |ICP- |ICP- [ICP- |ICP- |ICP- ICP- [ICP- [ICP- |ICP-

AES |AES |AES |AES |AES |AES/ AES |AES |AES |AES

ICP-MS
Tabell 4. Analysmetoder som anvindes pa svartvattnet vid Torsgatan.
Parameter Fekala enterokocker | E. coli
Analysmetod | Enterolert Colilert
Reaktorslam
Tabell 5. Analysmetoder och utrustning som anvdndes pd Sjéstadsverket.
Parameter pH TS GR VFA COD
Analysmetod | pH-métare: SS 028113-1 | SS028113-1 | LCK 365 LCK 014
pH 330i fréan
WTW
Vid analyser som borjar pd LCK har Dr Langes kyvettester anvints.
Tabell 6. Analysmetoder som anvindes pd Torsgatan.
Parameter TS GR NOs-N Kj-N
Analysmetod | SS 028113-1 SS 028113-1 | AN 5201 AN
300/ASN
3503

Tabell 7. Analysmetoder som anvindes pa Torsgatan.
Parameter Cd Co Cr Cu Mn Ni Pb Zn K P-tot
Analysmetod |ICP- |ICP- [ICP- |ICP- |ICP- [|ICP- |ICP- |ICP- |ICP- |ICP-

AES |AES |AES |AES |AES |AES |AES |AES |AES |AES

64



Karoline Andersson & Marie Castor Bilaga 3
Gas
Tabell 8. Analysmetoder som anvindes pa Sjostadsverket.
Parameter Ackumulerad | CHy CO, (0)3 H,S
gasvolym
Analysmetod | Gallus 2000 Gashaltmétare: | Gashaltmitare: | Gashaltmétare: | Gashaltmaitare:
fran Flonidan/ | GA 2000 fran | GA 2000 fran | GA 2000 fran | GA 2000 fran
Schlumberger | Geotechnical | Geotechnical | Geotechnical | Geotechnical
Typ 1 dm’ instruments instruments instruments instruments
Tabell 9. Analysmetoder som anvindes pd AnoxKaldnes AB.
Parameter CH4 CO, 0, H,S
Analysmetod | GC-TCD GC-TCD GC-TCD GC-TCD
Permeat fran VSEP
Tabell 10. Analysmetoder och utrustning som anvdindes pd Sjostadsverket.
Parameter Konduktivitet |pH TSS | VSS |COD | VFA |N-tot | NOsz- |NHy4- |P-tot | POg4-
N N P
Analysmetod |Konduktivitets- | pH- SS |SS |LCK |LCK |LCK |[LCK |LCK |LCK |LCK
matare: Cond maitare: |EN |02 514 365 (338 [339 |302 |350 |350
3301 fran WTW |pH 330i|872- |81
fran 1 12-3
WTW
Vid analyser som borjar pd LCK har Dr Langes kyvettester anvénts.
Tabell 11. Analysmetoder som anvindes pa Torsgatan.
Parameter COD P-tot PO4-P Kj-N NOs-N NH4-N
Analysmetod | SS 028142- | ASN 5240/ | SS 028126- | ASN 300/ ANS5201 AN 300
2 Dr Langes 2 ASN 3503
kyvettest
Tabell 12. Analysmetoder som anvindes pd Torsgatan.
Parameter Ag |Cd |Co |Cr [Cu |Fe |Hg [Mn |Ni [Pb [Zn |K
Analysmetod |ICP- |ICP- |ICP- |ICP- |ICP- |ICP- |ICP- |ICP- |ICP- |ICP- |ICP- |ICP-
MS [MS |[MS [MS |[MS [MS |[MS |[MS |[MS |MS |MS |AES

Tabell 13. Analysmetoder som anvindes pd svartvattnet vid Torsgatan.

Parameter

Fekala enterokocker

E. coli

Analysmetod

Enterolert

Colilert
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Bilaga 3

Permeat fran omvand osmos

Tabell 14. Analysmetoder och utrustning som anvdindes

d Sjostadsverket.

Parameter Konduktivitet |pH COD |N-tot |NOs3;-N |NH4-N |P-tot |PO4-P

Analysmetod |Konduktivitets- |pH-madtare: |LCK |LCK |LCK LCK |LCK |LCK
mitare: Cond | pH 330i frén 914 | 338 339 304 349 1349
3301 frain WTW | WTW

Vid analyser som borjar pA LCK har Dr Langes kyvettester anvénts.

Tabell 15. Analysmetoder som anvindes pd Torsgatan.

Parameter Ag |Cd |Co |Cr [Cu |Fe |Hg [Mn |Ni [Pb |[Zn |K

Analysmetod |ICP- |ICP- |ICP- |ICP- |ICP- |ICP- |ICP- |ICP- |ICP- |ICP- |ICP- |ICP-
MS |[MS |[MS |[MS |[MS |[MS |[MS |[MS |MS |MS |MS |AES

Tabell 16. Analysmetoder som anvindes pd svartvattnet vid Torsgatan.

Parameter Fekala enterokocker | E. coli

Analysmetod | Enterolert Colilert

Koncentrat fran omvand osmos

Tabell 17. Analysmetoder och utrustning som anvindes pad Sjostadsverket.

Parameter Konduktivitet | TS COD [NOs3-N |NH4-N |P-tot |PO4-P

Analysmetod |Konduktivitets- |SS 028113-1 |LCK |LCK LCK |LCK |LCK
matare: Cond 014 {339 302 350 350
3301 frain WTW

Vid analyser som borjar pa LCK har Dr Langes kyvettester anvénts.
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Bilaga 4 Membrantest for optimalt flode genom VSEP-
enheten

Under drift kommer membranens kapacitet att forsdmras successivt pa grund av irreversibel
igensittning (Bergstrom, 2005). Kapaciteten kan undersdkas genom att utfora testet for
optimalt flode. Det ar 6nskvirt att gora testet i borjan respektive slutet av forsoksperioden for
att se om membranens kapacitet forsdmrats under driften. For att kunna jimfora resultaten ar
det viktigt att ha samma torrsubstanshalt vid kérningarna d& den paverkar fluxet och ddrmed
dven resultatet.

Innan forsoken borjas utfors en tvitt av anldggningen for att bli av med reversibel fouling.
Testet utfors sedan genom att ldsa av flodesmétaren vid olika tryck. Varje tryck bor
stabiliseras under tre timmar (Carlsson, 2005) men eftersom testet dd inte skulle kunna utforas
pa en dag valdes istéllet en kortare stabiliseringstid pa trettio minuter. Flodet ldses av i slutet
av koncentreringsfasen. Den forsta avldsningen sker i den forsta cykeln och dérefter far den
stabiliseras 1 trettio minuter varpd en avlidsning gors i den nidst sista respektive sista
koncentreringsfasen for det aktuella trycket. I fortraingningsfasen efter den sista avldsningen
dndras sedan trycket. Den forsta flodesavldsningen gjordes vid tvd bar och trycket dkades
dérefter successivt till tolv bar som dr det hogsta tryck som matarpumpen klarar (Carlsson,
2005). Nar man uppnatt ett stabilt flode har man funnit det maximala flodet. Om flodet
sjunker har det maximala flodet passerats. For att 6ka livsldngden pd membranen anvénds det
optimala flodet vid drift, vilket 4r ungefédr 75 % av det maximala (Carlsson, 2005).
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Bilaga 5 Matning av gasproduktion efter tillsats av
matavfall

Tvé gasproduktionsmétningar med gasballong utférdes under forséksperioden for att se hur
gasproduktionen varierar efter tillférsel av COD. Resultaten fran de bdda métningarna
redovisas i nedanstdende grafer. Den forsta métningen utfoérdes den 28:e juni och den
producerade gasvolymen mittes under 10-minutersperioder med hjilp av gasballong.
Mitningarna péborjades direkt efter tillsats av tre liter matavfall. Mellan métningarna blev det
en fyra minuter ldng paus dd det méttes hur mycket gas ballongen inneholl. Slutligen
genomfordes mitningar med 30 respektive 60 minuters uppehéll mellan métningarna. Det
hade natten fore inte varit ndgot svartvattenflode till reaktorn. Det var inte heller nagot
svartvatteninflode till reaktorn medan méitningarna utférdes. Ett medelflode berdknades for
varje 10-minuters period vilket redovisas i figur 1.

Gasflode efter tillsats av matavfall den 28:e juni
25
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Figur 1. Gasflédet efter mattillsats som funktion av tiden.

Gasproduktionsmétningen upprepades den 1:e juli och utférdes pa samma sitt som den 28:e
juni. Den fOrsta métningen startades tre minuter efter tillsats av tre liter matavfall. Den
producerade gasen samlades upp under tio minuter med fyra minuters uppehall mellan
métningarna. Métningarna pagick i tva timmar efter mattillsats. Under tiden som métningarna
pagick var det dven ett inflode av svartvatten till reaktorn. Det berdknade medelgasflodet for
varje matperiod visas i figur 2.

Gasflode efter mattillsats den 1:e juli
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Figur 2. Gasflodet efter mattillsats som funktion av tiden.
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Bilaga 6 Tvatt av VSEP-enhet

Vid korning med konstant permeatflode sé okar trycket ver membranen langsamt med tiden
eftersom fouling uppstér. Reversibel fouling gar att tvétta bort fran membranen eftersom den
inte dr sa hart bunden.

Fore tvitt skoljs anldggningen med varmt vatten for att f4 ut allt slam. Rent vatten tas dé in
frén en tvittank, i stillet for att slam tas fran reaktorn, och pumpas ut efter att ha skdljt genom
anldggningen. VSEP-enheten har ett forprogrammerat program for tvétt och skdljning, som
innebér att den gar i kontinuerlig drift, utan koncentrerings- och fortringningsfas och att
vattnet pumpas med konstant frekvens (60 Hz). Vattnet kan antingen ledas till avlopp da det
gitt genom anlidggningen (skdljning), eller recirkuleras till tvdttanken for att behalla
tvittmedel i systemet (tvitt). Vid skdljning och dven vid tvitt, hélls trycket 6ver membranen
konstant vid 2,5 bar genom manuell justering av en ventil. Skdljningen pagar under ungefar
tio minuter och det forsta slammet som skoljs ut samlas upp och aterfors till reaktorn, for att
minimera forlusten av biomassa.

Oftast tvittas membranen vid ungefiar 40°C med 2 %-ig 16sning av Ariel color, som &r ett bra
universaltvittmedel och fungerar som komplexbildare av organiskt material (Carlsson, 2005).
50 %-ig natriumhydroxid tillsdtts ocksa tills pH i tvdttanken blir mellan elva och tolv.
Alkalisk tvitt dr bredtdckande och 16ser upp bland annat biologisk pavéxt, vilket troligtvis ar
den vanligaste typen av fouling da svartvatten och matavfall behandlas (Bergstrom, 2005).
Om foulingen bestar av metallutfillningar eller kalciumkarbonat ar syratvitt mest effektivt
(Bergstrom, 2005). En sddan tvitt utférdes endast en gang under forsoksperioden och da efter
att det observerats att tvitten med natriumhydroxid inte gav 6nskad effekt. D4 tillsattes 37 %-
ig saltsyra tills pH lag mellan ett och tva.

Tvéttning pagar i ungefdr en halv timme och efterfoljs av en skoljning pd samma sétt som
ovan, for att skolja ut tvittmedlet. Efter tvitt méts flodet av rent vatten genom VSEP-
anldggningen vid trycket 2,5 bar. Detta gors varje gang och vid samma temperatur for att
kunna jidmfora och kontrollera om flédet minskat sedan tidigare tvéttar. Det kan i sé fall vara
ett tecken pa att irreversibel fouling uppstatt.
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Bilaga 7 Tvatt av RO-enhet

Innan koérning bor RO-enheten tvéttas for att avlagsna reversibel fouling, vilken kan forsdmra
kapaciteten pA membranen.

Fore tvitt skoljs anldggningen vid 30°C och 50 bar i ungefdr fem minuter. Under skdljningen
leds koncentratet till avlopp for att fortrédnga vétskan i slangarna och membranet.

Under tvittningen recirkuleras bade koncentratet och permeatet till samma kérl. Tvétten
utfors vid 50°C och 20 bar under ungefdr en timme. Vid tvittningen anvdnds en 0,5 %-ig
tvéttlosning av Ultrasil, vilket ar ett alkaliskt tvittmedel som innehéller tensider. Ultrasil 16ser
framst biologisk pavéxt vilket enligt Bergstrom (2005) troligen dr den vanligaste typen av
fouling vid svartvatten och matavfall. Tvétten kan alternativt ske med citronsyra om
igensittningen framst bestar av metallutfallningar eller kalciumkarbonat (Bergstrom, 2005).

Efter tvatten skoljs anldggningen vid 30°C och 50 bar tills tvattlosningen har skdoljts ur. Ett
renvattenflode ldses dérefter av. Det avldsta renvattenflodet kan jdmforas med tidigare
uppmatta floden och &r ett sitt att jamfora om membranens kapacitet har forsdmrats vilket kan
innebdra att irreversibel fouling uppkommit.
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Bilaga 8 Forvantade och uppmatta varden pa svartvattnet
och matavfallet

Svartvattnet och matavfallets nirings- och metallinnehall rdknades om till mingd per person
och dygn for att kunna jdmforas med befintliga schablonvérden. Inblandad vattenméngd for
respektive substrat berdknades med antagandet att kvdveinnehéllet i de anvinda substraten
motsvarar schablonvérdena for totalkvdve for svartvatten och matavfall. Berdkningen utfordes
genom att dividera forvintad méingd totalkvive per person och dygn med medelvérdet for
motsvarande halt i substraten och dédrmed erholls vattenforbrukningen per person och dygn.
Med hjdlp av denna vattenmingd kan sedan uppmatta halter av dvriga ndringsdmnen och
metaller rdknas om till mingd per person och dygn (se tabell 1). Totalkvivemdngden
redovisas inte d& den var utgangspunkt i berdkningarna.

Tabell 1. Forvintad och uppmditt mingd ndrings- och metallinnehdll i svartvatten och matavfall.

Parameter Urin + Svartvatten® | Svartvatten’ |Matavfall'! |Matavfall* | Matavfall®
fekalier +
toalettpapper’
CODy 73 37 37 48 26 35
(g/(pers*dygn))
P-tot 1,4 1,3 0,71 0,14 0,11 0,13
(g/(pers*dygn))
K 3,3 4.0 4.6 0,32 0,28 0,29
(g/(pers*dygn))
Pb° 0,052 <1,55 <0,99 0,13 <0,018 <0,013
(mg/(pers*dygn))
Cd 0,011 0,0062 0,0059 0,005 0,0018 0,0018
(mg/(pers*dygn))
Cu 2,1 0,93 1,23 0,6 0,22 0,26
(mg/(pers*dygn))
crt 0,14 3,1 <0,40 0,26 <0,039 0,042
(mg/(pers*dygn))
Ni® 0,20 <0,62 0,73 0,13 0,044 0,029
(mg/(pers*dygn))
Zn 11 5,89 7,52 1,6 1,1 1,2
(mg/(pers*dygn))

! Virdena kommer frin URWARE modellen. (Jénsson et al., 2005)

? Svartvatten fran perioden 2/5 — 13/6.

? Svartvatten frén perioden 17/6 — 27/6.

4 Matavfall frén perioden 2/5 — 13/6.

5 Matavfall fran perioden 15/6 -12/7.

61 ett eller flera fall har analysvérdet varit under grinsvirdet och i berdkningarna har d grinsvérdet anvénts.

Den sista lasten med svartvatten ar inte med i1 jimforelsen da inga metallanalyser har utforts
pa den blandningen.

En anledning till att det anvinda svartvattnet har ldgre halter av de flesta analyserade

parametrarna dn forvéntat, dr eventuellt att provet som analyserats dr taget efter filtret for att
motsvara vad som tillfors reaktorn.
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Bilaga 9 pH och VFA-halt i reaktorn

Overvakningsparametrarna pH och halt av VFA miittes dagligen for att kontrollera processen.
Resultaten redovisas i nedanstdende figur 1 och 2.

pHireaktorn
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Figur 1. pH i reaktorn som funktion av tiden.
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Figur 2. VFA-halt i reaktorn som funktion av tiden.
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Bilaga 10 Aktivitetstest av ympen

Aktivitetstestet for ympen utfordes av AnoxKaldnes AB mellan den 4:e maj och den 28:e maj.
I figur 1 redovisas vilken aktivitet slammet frén VSEP-anliggningen hade vid 20-21°C i form
av metanproduktion. Kurvan fran 05 01 i grafen dr med som jamforelse fran ett slamuttag fran
Henriksdals reningsverk. (Olsson, 2005a)

Metanproduktion fér slam fr&n VSEP reaktor
Slam uttaget januari 2005 och maj 2005

VSEP 0501
3 —— VSEP 0505

0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60

Férsoksdag

Figur 1. Ackumulerad méingd producerad metangas. (Olsson, 2005a)

Tva gastita flaskor anvéndes vid utforandet av forsdket. Den ena flaskan innehéll slam och
destillerat vatten medan den andra flaskan dven inneholl natriumacetat. Den producerade
mingden metangas som erholls i flaskan med enbart slam drogs sedan bort frén den totala
metangasproduktionen i flaskan dir natriumacetat fanns som substrat. Grafen visar séledes
bara den gasproduktion som natriumacetatet ger upphov till. Den tillsatta mingden
natriumacetat kan teoretiskt ge en metanproduktion av 60 ml. Nedbrytningshastigheten beror
pa aktiviteten hos det aktuella slammet. (Olsson, 2005a)
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Bilaga 11 Hydraulisk uppehallstid i bioreaktorn

Under forsoksperioden varierade den hydrauliska uppehallstiden eftersom fokus framforallt
lag pa att uppna onskad organisk belastning och inte pé att erhélla 6nskade proportioner av
svartvatten och matavfall. Under dagar d& endast matavfall tillsattes, eller av nagon annan
anledning en mindre méngd svartvatten tillsattes, blev den hydrauliska uppehallstiden ldngre.
Variationerna redovisas i figur 1. De hogre virdena i borjan av perioden sammanfaller med att
belastningen var lag och dédrmed inflodet av svartvatten.

Hydraulisk uppehallstid (HRT) under
forsdksperioden

i
I
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Figur 1. Variationer i hydraulisk uppehdlistid under forséksperioden.
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Bilaga 12 Metangasproduktion vid 2 kg COD per dygn

Under forsoksperioden kunde belastningen 2 kg COD per dygn endast héllas under sex dagar.
Ackumulerad gasvolym samt metanhalt méttes varje dag for att kunna berékna gasflddet vid
denna belastning (se tabell 1).

Tabell 1. Beriknade gasfloden vid belastningen 2 kg COD per dygn.

Uppmiitt Metanhalti |Producerad Antal Gasflode
gasvolym (1) |gas (%) metanvolym (1) | mattimmar (1/h)
(h)

6/7 240 77,4 186 17,50 10,6
7/7 396 80,1 317 23,75 13,4
11/7 317 74,7 237 21,67 10,9
12/7 434 76,4 332 23,67 14,0
13/7 480 76,0 365 23,67 15,4
14/7 423 75,0 317 24 13,2
Medelgasflode 12,9

Det var ingen COD-belastning under helgen 8 — 11 juli (frdn och med fredagen den 8:e juli
klockan 15:30 till och med méndag den 11:e juli klockan 08:30 pa grund av driftsproblem).
Den avldsta metangasproduktionen for helgen finns inte med i tabellen da den inte kan
jamforas med Gvriga virden eftersom bakterierna fatt betydligt ldngre tid att bryta ned den
tillsatta mangden organiskt material.
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Bilaga 13 Berakning av teoretisk metanforlust

Mingden metan som loser sig i vatten kan berdknas med hjilp av Henrys lag (1) (Metcalf &
Eddy, Inc., 2003):

H
(1 Ps=7p X,
dar pg = molfraktionen av gas 1 luft vilket motsvarar partialtrycket av gasen, i det hér

fallet (mol metan/mol luft)

H = Henrys lags konstant, atm

Pt = total tryck i reaktorn, 1 atm

Xg = molfraktionen av gas 1 vatten, i det hér fallet (mol metan/mol vatten)

Partialtrycket av metangas, p,, 1 reaktorn dr 78 %, vilket dr ett medelvidrde av 27 métningar
mellan den 2 juni till den 15 juli.

Henrys lags konstant, H, &r temperaturberoende och kan berdknas vid olika temperaturer med
hjélp av formel (2) (Metcalf & Eddy, Inc., 2003). Temperaturen i reaktorn dr 24°C och
Henrys lags konstant blir da:

A
) H=107" =40358atm

dar A = Empirisk konstant, 675,74
B = Empirisk konstant, 6,880
T = Temperaturen i reaktorn, 297,15 K

Molfraktionen av metan som finns 16st 1 vattnet, Xg, kan nu berdknas med hjélp av Henrys lag:

B P *p, _latm*0,78 L93%10°5 mol metan
¢ H 40358atm ’ mol vatten

Molfraktionen, X,, kan dven uttryckas pa foljande sitt:

ng }’lg

= , om n, << ny, kan man forenkla uttrycket till: x X
n g + nw n w

)Cg_

dédr ng = mol metan
n,, = mol vatten

Vatten har ungefar densiteten 1 000 g/l vid 24 °C. Molmassan hos vatten ar 18 g/mol vilket
1000g /1
18g / mol

vatten kan nu berdknas med hjilp av ovanstidende uttryck med antagandet att substans-
méngden metan dr forsumbart i forhallande till substansmadngden vatten i vatten.

betyder att en liter vatten innehéller = 55,56mo! . Substansméngden metan i en liter
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mol metan
n,=x,*n, =193 *10~ ———— *55,56mol vatten = 0,00107mol metan
mol vatten

Det forenklade uttrycket kan anses vara korrekt da 0,00107 mol << 55,56 mol.

En liter vatten innehéller alltsa 0,00107 mol metan. Med den ideala gaslagen (3) (Metcalf &
Eddy, Inc., 2003) kan man f& fram hur stor gasvolym detta motsvarar:

k *
Prv=n*RiT =y =""RT_
3
®) _0,00107mol *0,082057(atm * 1) /(mol * K)*297,15K 0.026/
latm ’
dar P = total tryck, 1 atm.

V = volym som gasen upptar

n =mol gas, 0,00107 mol.

R = universal gaskonstant, 0,082057 (atm*1)/(mol*K)
T = temperatur, 293,15 K

Detta betyder att for varje liter permeat som ldmnar anlédggningen kommer 0,026 1 metan att
folja med ut.

I en anaerob reaktor sker COD-reduktion samtidigt som metangas bildas. For att omvandla en
mol metan till koldioxid och vatten kridvs tvd mol COD enligt foljande samband. Tvd mol
COD motsvarar 64 g O/mol CH4 (Metcalf & Eddy, Inc., 2003):

CH,+20, » CO,+2H,0
En mol metan har volymen:

% * * E * *
yon ]; T _lmol 0,082057(611"11 i)/(mol K)*297,15K — 24383/
atm

Forhallandet mellan CH4 och COD som reduceras, vid 24°C, ar:

24,3831/ mol CH,
64g COD/mol CH,

=0,38/ CH,/ g COD reducerat

Metanforlusten via 10st metan i vétskan kan anses vara betydande om den &r > 5 % och da den
ar under 1 % kan forlusten anses obetydlig (Hellstrom, 2005). Teoretiska utrdkningar med en
COD-belastning fran 500 g/dygn till 8 500 g/dygn testades for att se vid vilken belastning
metanforlusten kan anses vara obetydlig. COD-reduktionen har berdknats till 95 % vilket ar
ett medelvarde av 5 maétningar fran den 11/7 till den 15/7. Vid anldggningen antas
permeatflodet vara 570 ml/min vilket motsvarar 816 liter/dygn. Enligt tidigare berdkningar &ar
mingden metan som finns 16st 1 permeatet 0,026 1/1 permeat. Under ett dygn kommer 816 1
permeat * 0,026 1 metan/l permeat = 21 1 metan att f6lja med permeatet ut ur anliggningen.
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I tabell 1 redovisas metanforlusten for olika tinkta COD-belastningar, baserat pa teoretiskt
bildad méngd metan samt méngd metan 16st i permeatet. COD-reduktionen berdknas genom
att anta att 95 % av inkommande méngd reduceras. Méngd metan som bildas dr enligt
berdkningar ovan 0,38 1 per gram reducerat COD. Metanforlusten beréknas genom att ta
hinsyn till den mingd gas som ovan har uppskattats att f6lja med permeatet ut.

Tabell 1. Metanforlust for olika tinkta COD-belastningar.

COD-belastning | COD- Metan Metan till métare (1) Metanforlust (%)
(g/dygn) reduktion (g) |bildat (I) |(metan bildat — metan |(metan I6st i
16st 1 permeatet) vatten/metan bildat)
500 477 181 160 12
1 000 953 362 341 5,9
1500 1430 543 522 3,9
2 000 1 906 724 705 2,9
2 500 2 383 906 885 2,3
3 000 2 859 1 086 1 065 2,0
3 500 3336 1268 1247 1,7
4 000 3812 1449 1428 1,5
4 500 4 289 1 630 1 609 1,3
5000 4765 1811 1790 1,2
6 000 5718 2173 2152 0,98

I VSEP-anldggningen kommer vi att ha en maxtillforsel av 2 kg COD/dygn vilket motsvarar
en teoretisk metanforlust pa 2,9 %. For att metanforlusten ska anses vara obetydlig skulle en

belastning av ungefir 6 kg COD/dygn krévas.
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Bilaga 14 Linjar regression

En linjér regression utfordes pa de uppmatta COD-halterna i reaktorn for att kunna erhalla det
viarde som saknades fran den 6:e juli. Halten berdknades sedan med hjilp av den rita linjens

ekvation till 11,2 g.

Eftersom Overensstimmelsen mellan métpunkterna och den réta linjen 4r god kan det

beridknade virdet antas stimma.
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Figur 1. Linjdr regression utford pa uppmditta virden av COD-halt i reaktorn.
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