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Forord

Denna rapport sammanfattar arbetet i projektet "ICU — Férbehandling” dar ICU star for
Idealt KolUtnyttjande ("Ideal Carbon Utilization”). Projektet har bestétt av kunskaps-
inhdmtning, pilotbyggnation, tvé ars pilotdrift och utvardering av ett koncept for hog
avskiljning av organiskt kol for att i forlangningen kunna gora avloppsvattenrening mer
kompakt, kemikaliesnal och energieffektiv.

Projektet har genomforts av en projektgrupp dar Elin Ossiansson, som industri-
doktorand pa VA SYD, varit drivande i att uppfora anldggningen, genomfora de arbets-
intensiva pilotférsoken och analysera resultaten. Delarna om pilotférsoken i rapporten
utgar fran hennes dnnu ej publicerade vetenskapliga artiklar. Ut6ver forfattarna har
Robert Sehlén pa Tekniska Verken i Linkoping bidragit med erfarenheter. Vi har ocksa
haft god hjilp av de tre examensarbetarna Fanny Blom, Sanna Sahlin och Sara Tebini
vid Lunds universitet som genomfort egna undersékningar inom projektet.

Utover Svenskt Vatten Utveckling har projektet finansierats av VA SYD, Sweden
Water Research, Naturvirdsverket, VA-teknik Sodra och J. Gust. Richert Stiftelse.

En referensgrupp har varit knuten till projektet bestaende av Ivar Solvi och Petter
Kjolseth (Salsnes Filter), Janne Vadnanen (Veolia Water Technologies), Zeynep
Cetecioglu Gurol (Kungliga Tekniska Hogskolan), Asa Davidsson (Lunds universitet),
Jeanette Agertved Madsen (EnviDan) och David I'ons (Gryaab).

Resultaten fran projektet har kommunicerats i olika forum under projektets géng,
daribland tre internationella konferenser (IWA Nutrient Removal and Recovery 2020,
NORDIWA 2021 och IWA Wastewater, Water and Resource Recovery 2022). Vi har
ocksé tagit emot studiebesok vid anlédggningen i den man det varit mojligt med hansyn
till Covid-19-pandemin.

Det ar med glddje som vi nu kan sprida en mer fullstindig sammanstéllning av
resultaten till de aktorer i VA-Sverige som &r intresserade av att utvirdera eller vidare-
utveckla konceptet.

Simon Bengtsson och David Gustavsson
Mars 2023
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Sammanfattning

Rapporten beskriver en ny process for forbehandling av
avloppsvatten, namligen forfiltrering foljd av hydrolys och
fermentering av det slam som uppstar. Konceptet har potential
for hog avskiljning av organiskt kol med malet att pa sikt kunna
gora avloppsreningen mer kompakt, kemikaliesnal och energi-
effektiv. Processen utvarderades med en pilotanlaggning for
800 personekvivalenter (pe) under tva ars drift. Slutsatsen ar
att tekniken ar mogen att implementeras som férbehandling vid
kommunal avloppsvattenrening.

Den nya processen for forbehandling innebir att avloppsvatten, efter grovrens- och
sandavskiljning, filtreras med en finsil for att avskilja suspenderat framfor allt organiskt
material. Det bildade slammet behandlas sedan utan uppvarmning under syrefria for-
héllanden sa att det sker hydrolys och fermentering. De littillgangliga 16sta organiska
dmnen som da bildas, bland annat flyktiga fettsyror (VFA), aterfors till avloppsvattnet
sé att de som kolkélla for bakterierna kan bidra till 1angtgaende biologisk fosfor- och
kvidveavskiljning. Genom att avskiljningen av organiskt material 6kas jaimfort med kon-
ventionell rening sa kan ocksé produktionen av biogas 6kas.

Processen ar unik eftersom kombinationen av de ingdende delprocesserna inte har
studerats och beskrivits tidigare. Daremot har de ingdende komponenterna forfiltrering
samt hydrolys och fermentering studerats var for sig.

En pilotanldggning for 800 pe uppfordes vid Kéllby avloppsreningsverk i Lund och
utviarderades under tva ars drift. Resultaten visade pa en driftsdker och stabil process
med forutsdgbara resultat. Den genomsnittliga avskiljningsgraden av suspenderat mate-
rial som uppnaddes vid pilotférsoken var 64 procent. Framfor allt avskildes partiklar
<10 pum effektivt. Det var tydligt att drstidsbundna variationer i temperaturen paverkade
prestandan vid hydrolys och fermentering pa ett avgorande sétt. Dubbelt s mycket
VFA producerades sommartid jimfort med vintertid. Resultaten fran studien bor vara
en bra grund for att anpassa dimensioneringen av processen for aktuella temperaturer
och behov av kolkilla.

En utvardering visade att konceptet har god potential att forbattra den biologiska
kvaveavskiljningen och/eller 6ka biogasproduktionen. Det finns ocksd goda mojligheter
att styra processen efter de behov av kolkilla som foreligger i den biologiska behand-
lingen. Avskiljningen av suspenderat material vid forfiltrering bor kunna optimeras
ytterligare vilket d& skulle 6ka potentialen.

Resultaten fran studien bidrar pé ett viktigt satt till kunskap och erfarenheter som
behovs for att detta processalternativ ska kunna vara ett reellt alternativ infér om-, ut-
och nybyggnader pa avloppsreningsverken.
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Summary

In this report, a new process for pretreatment of wastewater is described comprising
prefiltration with hydrolysis and fermentation of the resulting sludge. The concept has
potential for high removal rate of organic carbon with the aims to contribute to more
compact wastewater treatment with lower chemical demand and higher energy effi-
ciency. The process was evaluated with a pilot plant for 800 person equivalents (PE)
during two years of operation. The conclusion is that the technology is mature for imple-
mentation as pretreatment in municipal wastewater treatment.

The new process for pretreatment implies that wastewater, after screening and sand
removal, is filtered with a fine sieve to separate suspended, mainly organic, matter. The
thus separated sludge is then treated without heating under oxygen-deficient conditions
to allow for hydrolysis and fermentation to occur. The readily available dissolved organic
substances, including volatile fatty acids (VFAs), that are then formed, are returned to
the wastewater as carbon source for the bacteria, to contribute to extensive biological
phosphorus and nitrogen removal. Since the removal of organic matter is enhanced
compared to conventional treatment, biogas production is also increased.

The process is unique given that the process combination has not been studied and
described before. However, the process components pre-filtration as well as hydrolysis
and fermentation have been previously studied separately.

A pilot plant for 800 PE was set up at the Kéllby wastewater treatment plant in Lund
and was evaluated during two years of operation. The results showed a reliable and
stable process with predictable results. On average, 64 percent removal of suspended
matter from the wastewater was achieved in the pilot plant. In particular, particles <10
um were efficiently separated. It was clear that seasonal variations in temperature sig-
nificantly affected the performance of hydrolysis and fermentation. Twice as much VFA
was produced in summer compared to winter. The results of this study should provide
a good basis for adjusting the design of the process with respect to temperature and the
need for a carbon source.

An evaluation showed that the concept has a good potential to improve biological
nitrogen removal and/or increase the biogas production. Furthermore, there are ample
opportunities to control the process according to the need for carbon source in the
biological treatment. The removal of suspended matter during pre-filtration should be
further optimized, which would then potentially increase the benefits.

The results from this study add to the knowledge and experience that are needed
for this process to be a real alternative for new wastewater treatment plants as well as
reconstructions and capacity expansions.
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Forkortningar

APT Aktiv primartank

ARV Avloppsreningsverk

ASV ”Amplicon sequence variants”
BOD Biokemisk syreforbrukning
COD Kemisk syreforbrukning

GC Gaskromatografi

HAc Attiksyra

HBu Smorsyra

HPLC Hogupplosande vatskekromatografi
HPr Propionsyra

HRT Hydraulisk uppehallstid

HVal Valeriansyra

iso-HBu Iso-smorsyra

iso-HVal Iso-valeriansyra

N-tot Totalkvave

PCR ”Polymerase chain reaction”
R1&R2 Reaktor 1 och Reaktor 2

RT Uppehallstid

SBR Sekventiell satsreaktor

SCOD Lost COD (< 1,6 pm)

SRT Slamuppehallstid

SS Suspenderad substans

TS Torrsubstans

UASB Uppflodesreaktor

VFA Flyktiga fettsyror

VS Brannbar substans

VSS Brannbar suspenderad substans
0 Temperaturkorrigeringsfaktor for reaktionshastighet
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1 Inledning

Ett avloppsreningsverks (ARVs) framsta uppgift ar att ta emot och rena avloppsvatten.
Dartill ska reningen majliggora atervinning och &teranvindning av avloppsvattnets
innehall, genomfo6ras pé ett energi- och resurssnélt sdtt samt inte bidra till global upp-
hettning eller annan miljépaverkan. Manga befintliga reningsverk brottas samtidigt med
strangare utsliappskrav, kapacitetsbrist pa grund av 6kande belastning och att omgivande
bebyggelse kryper ndrmare.

Denna rapport beskriver en ny process for forbehandling av avloppsvatten. Processen
innebar att avloppsvatten, efter grovrens- och sandavskiljning, filtreras med en finsil for
attavskilja suspenderat, framforallt organiskt, material. Det bildade slammet behandlas
sedan utan uppvarmning under syrefria férhallanden s& att hydrolys och fermentering
sker. De littillgéngliga, 10sta, organiska &mnen som da bildas aterfors till avloppsvatt-
net sé att de kan bidra till langtgaende biologisk kvive- och fosforavskiljning. Genom
att 6ka avskiljningen av suspenderat material kan ocksa produktionen av biogas 6kas.
Forbehandlingen illustreras i Figur 1.1.

Processen ar unik satillvida att kombinationen av de ingéende delprocesserna inte
har studerats och beskrivits tidigare. Daremot har dess ingdende komponenter forfil-
trering och hydrolys och fermentering av primarslam studerats tidigare var for sig, bade
pa storre och mindre reningsverk. Teknikerna tillimpas fortfarande pa relativt f4 ARV.

Forfiltrering, silning genom en filterduk i form av band-, trum- eller skivfiltrering, kan
vara effektivt for att avskilja primérslam. Primérslam har hogre biogaspotential 4n
bioslam fran den biologiska reningen, men skillnaden kan variera beroende pa belast-
ning pa forsedimenteringen, om férfallning utnyttjas, avloppsvattnets karaktar och vil-
ken slamélder som tillampas i den biologiska reningen (Behera et al., 2018; Bolzonella
etal., 2005; Siegrist et al., 2008). En forsedimentering avskiljer normalt omkring half-
ten av det partikuldra materialet och med tillhérande koagulering och flockning kan
avskiljningen Okas avsevart. Samma forhojda avskiljning gar att uppna med forfiltre-
ring med flockning och koagulering (Vdénénen, 2017). En forbattrad forbehandling
kan 6ka biogasproduktionen med 10-40 %, eller innu mer, beroende pa avloppsvatt-
nets karaktar (Behera et al., 2018; Paulsrud et al., 2014; Siegrist et al., 2008). En mer
effektiv primirbehandling 6kar saledes utvinningen av organiskt kol genom att 6ka
biogasproduktionen.

Figur1.1

System med forfiltrering och
hydrolys och fermentering.
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En mer effektiv primarbehandling 6kar ocksé kapaciteten for den biologiska reningen
och minskar energianvandningen. Vid forfiltrering avskiljs organiskt material, vilket
innebadr en minskad belastning till det biologiska reningssteget. Simuleringar har indi-
kerat att forfiltrering kan minska energianviandningen i luftningen med 8 % samtidigt
som slaméldern kan 6kas med hogre nitrifikationshastighet som foljd (Behera et al.,
2018). Flockning och koagulering kan minska den organiska belastningen ytterligare
(Vaananen, 2017).

Vid forfallning och forfiltrering kan brist pa kolkélla till den biologiska reningen
uppsta, vilket medfor att extern kolkélla behover tillsittas. Tillsats av en extern kolkilla
har en stor negativ klimatpaverkan (Amand et al., 2016; Gustavsson & Tumlin, 2013).
Genom att omvandla avloppsvattnets organiska foreningar till lattillganglig kolkilla,
som kan utnyttjas for att minska eller ersitta behovet av extern kolkilla kan resursan-
vandningen och klimatpaverkan minska.

Tidigare forskning och tillampning av hydrolys och fermentering av slam f6r pro-
duktion av intern kolkélla i Sverige har framst byggt pa antingen primarslamhydrolys i
forsedimenteringen (Hey et al., 2012; Tykesson et al., 2005) eller sidostrémshydrolys
av biologiskt slam (Salmonsson et al., 2016). Av dessa tekniker har hydrolys av priméar-
slam bedomts ha storst potential att producera léttillgénglig kolkalla (Davidsson et al.,
2008), men primarslamhydrolys i sidostromsprocesser har potentiella fordelar som
inte utforskats i ndgon storre utstrackning i Sverige.

Forfiltrering ar ett kompakt alternativ till forsedimentering, och kan minska ytbehovet
med upp till ca 90 % (Vadninen, 2017). Primarslammet som avskiljs med ett filter kan ha
en hog torrhalt (Rusten & @degaard, 2006), vilket d&ven minskar ytbehovet for hydrolys.
Forbehandlingen ger dessutom mgjlighet till minskat ytbehov i den biologiska reningen.

Vid separation av en stor andel av det organiska materialet i en forfiltrering 6ppnas
storre mojligheter till kolsnéla och effektiva biologiska fosfor- och kviaveavskiljnings-
processer. Behovet av kolkilla kan styra hur stor andel av priméarslammet som anvands
for produktion av kolkélla till avloppsvattenreningen respektive biogas. Utveckling mot
ett idealt kolutnyttjande pé reningsverk ar vigen till en mer resurseffektiv rening, och
ett omrade av vixande intresse bade i Sverige och internationellt.

Det finns tydliga indikationer pa att sammanséttningen pé slam fran forfiltrering
skiljer sig fran slam frin forsedimentering, med exempelvis hogre andel cellulosa (se
Avsnitt 2.2.1). Detta kan tdnkas paverka produktionen av lattillganglig kolkalla. For att
den foreslagna processen ska kunna tillimpas bredare, behovs darfor ny kunskap och
erfarenhet av bade forfiltrering och hydrolys av dess slam.

11 Syfte

I denna rapport undersoks forbehandling av kommunalt avloppsvatten i form av fil-
trering i kombination med priméirslamhydrolys. Kunskap och erfarenhet fran tidigare
forskning och tillimpning sammanstalls. Resultat frin experiment som har genomforts
under lang tid med fors6ksanldggning i pilotskala rapporteras. Syftena med pilotfor-
soken har varit att:

e Undersoka omfattning och hastighet for produktion av flyktiga fettsyror (VFA, vola-
tile fatty acids”) i en sidostromprocess med hydrolys av primarslam fran forfiltrering,
vid drift vid omgivningstemperatur under hela aret.

e Optimera driftbetingelserna med avseende pa slamuppehaéllstid och volymetrisk
produktivitet.

e Undersoka hydrolysatets potential att ticka behovet av kolkalla f6r biologisk avskilj-
ning av fosfor och kvive pa ett forutsdgbart sitt.

e Berikna potentialer till energieffektivisering och 6kad biogasproduktion vid imple-
mentering av konceptet.
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e Jamfora driftresultat och energianvindning vid forfiltrering respektive
forsedimentering.

Rapporten inkluderar ocksa analyser av den mikrobiella sammanséttningen och drift-
erfarenheter av konceptet.

Malen med projektet har varit att bidra till att:

e Oka tervinningen av organiskt kol genom att 6ka biogasproduktionen.

e Oka kapaciteten for biologisk rening och minska energianvindningen genom att
minska den organiska belastningen till den biologiska reningen.

e Minska resursanviandningen och klimatpaverkan genom att omvandla avloppsvatt-
nets organiska foreningar till 1attillganglig kolkilla, som kan utnyttjas for att minska
och/eller ersatta behovet av extern kolkalla.

e Minska ytbehovet for ARV.
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2 Primirbehandling for
partikelavskiljning

Behandlingen av avloppsvatten inleds vanligen med grovrening (rensavskiljning) foljd
av sandfing. Vid grovreningen kan exempelvis galler med spaltvidd 2-10 mm anvindas
for att avskilja trasor och annat material som annars kan stora de efterféljande behand-
lingsstegen. Vid grovreningen avskiljs bara en mycket liten andel av det organiska inne-
hélletiavloppsvattnet. Primirbehandlingens uppgift 4r diremot att avskilja en vésentlig
del av det suspenderade innehallet, vilket till storsta del ar organiskt. Sedimentering
ar den vanligaste metoden for primérrening idag medan filtrering har fatt en 6kande
anvandning pa senare tid.

2.1 Forsedimentering

Sedimentering bygger pa principen att partiklar med hogre densitet 4n vatten sjunker,

och brukar delas in i féljande typer:

e Diskret sedimentering. Enskilda partiklar sedimenterar fritt utan att paverkas av
andra partiklar.

e Flockulerande sedimentering. Partiklar slas samman (flockas) och 6kar i storlek och
sjunkhastighet under sedimenteringen.

e Hindrad sedimentering. Koncentrationen av partiklar ar sa hog att den paverkar
sedimenteringshastigheten.

Forsedimentering har karaktiriserats som diskret och flockulerande sedimentering
(Svenskt Vatten, 2007; WEF, 2005). Vid diskret sedimentering kan sjunkhastigheten
uppskattas utifran skillnaden i densitet mellan partiklarna och vattnet samt storleken
med hjilp av Stokes lag. Detta samband forutsétter dock laminirt tillstdnd (1ag sjunk-
hastighet) och helt sfariska partiklar och avviker darfor ifran praktiska férhéllanden.

Den viktigaste parametern vid dimensionering av en sedimenteringsbassiang dr den
volymetriska ytbelastningen som anges i m3 vatten per m?yta och timme vilket motsvarar
m/h. Enligt ytbelastningsteorin avskiljs de partiklar som har en hogre sjunkhastighet
dn den ytbelastning som tillimpas (Tchobanoglous et al., 2014). Har antas att inkom-
mande vatten fordelas jamnt 6ver hela bassdngens tvirsnitt och sedan strommar med
samma hastighetihela tvirsnittet till bassingens utloppsidnde, dar det tas utjamnt Gver
hela tvirsnittet. Djupet pa sedimenteringsbasséngen har d4, teoretiskt, ingen betydelse.

I praktiken avviker forhallandena fran de ideala som antas i ytbelastningsteorin och
alltfor grunda basséanger leder till simre avskiljning. Det beror olika storningar sdsom
skiktad stromning, returstrommar, virvelbildning vid in- och loppet samt erodering av
detredan sedimenterade slammet vid héga floden (Tchobanoglous et al., 2014). Typiskt
uppnés omkring 60 % av den teoretiska sedimenteringseffekten (Svenskt Vatten, 2007).
Riktlinjer som foreslagits for dimensionering av forsedimentering ar sammanstéllda
i Tabell 2.1. Norsk Vann foreslar dven ett sitt att kompensera dimensioneringen for
forvantade stérningar i inloppszonen.

FORBEHANDLING AV AVLOPPSVATTEN FOR EFFEKTIVT UTNYTTJANDE AV ORGANISKT MATERIAL
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Vattendjup Ytbelastning Ytbelastning

m vidQ,, vidQ__
m/h m/h
Férsedimentering >2,5 2,4 4,8 | NorskVann (2009)
Forfallning 2,5 1,0 1,6 | Norsk Vann (2009)
Forfallning >3,0 1,3 2,0 | Norsk Vann (2009)
Férsedimentering =0 1,7 4,2 | Tchobanoglous et al. (2014)
Forsedimentering med bioslamretur =8 1,2 2,5 | Tchobanoglous et al. (2014)

2 Uppehéllstiden anges till 1,5—-2,5 h, typiskt 2,0 h.

Viskositeten for vattnet minskar vid 6kande temperatur. Det gor att sedimentering fung-
erar mer effektivt vid hogre temperaturer (Paraskevas et al., 1993). For att kompensera
for detta kan korrektionsfaktorer anvindas. Exempelvis har det foreslagits att uppe-
héllstiden vid temperaturen T ska kompenseras med faktorn 1,82-°°3T i forhéllande
till uppehallstiden vid 20 °C (Tchobanoglous et al., 2014). Det innebér att belastningen
ska vara 1,35 génger ldgre vid 10 °C &n vid 20 °C.

For att ta hiansyn till ssmmansittningen i ett specifikt avloppsvatten och pa sa sétt
forbattra precisionen vid dimensionering kan férdelningen av partiklarnas sjunkhas-
tighet bestimmas. I litteraturen finns négra olika exempel pa experimentella metoder i
laboratorieskala. I dessa anvands kolonner for att bestimma sjunkhastigheter for olika
fraktioner av det suspenderade materialet, antingen satsvis (Chebbo & Gromaire, 2009)
eller vid stationart tillstind under kontinuerlig drift (Poinapen et al., 2009).

Avskiljningen av suspenderad substans (SS) dr normalt 50—70 % vid férsedimen-
tering. Den resterade delen av det suspenderade materialet (30—40 %) bestar ofta av
mycket sma partiklar som inte later sig avskiljas utan fallningskemikalier. Det sus-
penderade materialet bestar av organiska &mnen och niaringsdmnen. Darfér medfor
avskiljningen omkring 30 % reduktion av biokemisk syreférbrukning (BOD) och 10-15 %
avskiljning av kvave (N) och fosfor (P) (Svenskt Vatten, 2007).

Vid amerikanska undersokningar har avskiljningen av suspenderat material och BOD
vid forsedimentering observerats i genomsnitt folja kurvorna i Figur 2.1 som funktion
av belastningen i form av den hydrauliska uppehéllstiden (HRT, "hydraulic retention
time”).
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Riktlinjer for

dimensionering av
foérsedimenteringsbassanger.

Figur 2.1

Avskiljning av suspenderad
substans och BOD beroende
pé belastning (hydraulisk
uppehallstid, HRT)
(Tchobanoglous et al., 2014).
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Genom tillsats av fallningskemikalier kan avskiljningen 6ka markant eftersom storleks-
férdelningen paverkas genom att mindre partiklar slds samman och bildar stérre aggregat
med hogre sjunkhastighet. Forsedimentering med tillh6rande koagulering och flockning
kan 0ka avskiljningen till 6ver 9o % for suspenderat material och 80 % f6r BOD (ddegaard
& Karlsson, 1994). Vanligen anviands koagulant i form av jarn- eller aluminiumsalt och/
eller flockulant i form av en organisk polymer.

Det finns ett antal olika matematiska modeller for att beskriva forloppet vid sedimentering
som kan anviandas for en mer detaljerad dimensionering eller for processimuleringar. Vissa
modeller bygger pa empiriska samband mellan belastning och avskiljningsgrad i likhet med
Figur 2.1 (Otterpohl & Freund, 1992). Det finns ocksa mer detaljerade modeller som delar upp
sedimenteringen i exempelvis tio skikt och tar hansyn till de olika typerna av sedimentering
som kan uppsté i de 6versta delarna med ldg koncentration av suspenderat material jamfort
med de undre delarna dar slam ansamlas och komprimeras (Takacs et al., 1991). Utvecklingen
av alltmer avancerade modeller for sedimentering har passerat den nivin dir de ingdende
antaganden enkelt kan verifieras experimentellt (Polorigni et al., 2021).

Hur vanligt det 4r med forsedimentering vid kommunala ARV skiljer sig mycket mellan
olikalander. I Sverige dr forsedimentering relativt vanligt forekommande, ofta i kombina-
tion med forfallning. Det hdnger ihop med att det historiskt har har varit ett tydligt fokus pa
avskiljning av fosfor. I vissa andraldnder, sdsom exempelvis Danmark och Nederldnderna,
har det varit hogre prioriterat med biologisk kvave- och fosforavskiljning samt att uppna
en lag total slamproduktion. I dessalinder ar det darfor mer vanligt med 14gt volymetriskt
belastade aktivslamanldggningar utan forsedimentering. Foresedimentering dr dock van-
ligt p& storre anldggningar i Danmark.

2.2 Forfiltrering

Vid filtrering sker avskiljningen baserat pa partikelstorlek istéllet for baserat pa sjunk-
hastighet som vid sedimentering. Filtrering anvénds for rening av avloppsvatten sedan
l&ng tid tillbaka. Flest tillampningar for filtrering finns i samband med slutpolering av
biologiskt behandlat vatten, men dven forfiltrering har beaktats under ling tid (Garman,
1975; @degaard, 1975).

Begreppen silning och filtrering ar delvis 6verlappande. Termen filtrering anvinds dven
for djupfiltrering sdsom sandfiltrering. Vid filtrering genom en sil eller galler 4r 6ppning-
arnas storlek av avgorande betydelse. Oppningarnas storlek benimns spaltvidd, haldia-
meter, maskvidd eller porstorlek beroende pa gallrets eller silens utformning. Féljande
definitioner har foreslagits (SFT, 2005):

e Grovgaller: > 10 mm Oppningar
Fingaller: 2—10 mm Oppningar
Grovsilar: 500 um—2 mm 6ppningar
Finsilar: 100-500 pm 6ppningar
Mikrosilar: 10—100 pm 6ppningar

Membranfiltrering kan ske med dnnu mindre porstorlekar och bendmns d& mikrofiltre-
ring (100 nm—10 pum) eller ultrafiltrering (2—100 nm). Denna undersokning fokuserar pa
utvinning av organiskt material fran avloppsvattnet fore biologisk behandling och d& har
det visat sig att finsilar (100—500 pm porstorlek) ir de mest anvindbara.

Filterlosningar med finsilar finns i olika utformningar vilka illustreras i Figur 2.2:

e Trumfilter dar vattnet rinner in i en trumma klddd med filterduk. Det renade vattnet
strommar genom filtret med sjalvfall tills nivaskillnaden (tryckfallet) blir for hogt. Da
startar backspolning samtidigt som trumman roterar och det avspolade slammet fran
filterduken samlas upp i en rdnna for vidare hantering.

PRIMARBEHANDLING FOR PARTIKELAVSKILJNING

12



e Skivfilter fungerar pé liknande sétt som trumfilter men genom att filtren ar utfor-
made som skivor med paneler kan betydligt storre filteryta rymmas sa samma yta.
Aven hir sker backspolning i samband med rotation av skivorna och uppsamling av
slammet i en rdnna.

e Bandfilter, som aven kallas roterande bandfilter, har en silduk som &r diagonalt
orienterad och roterar sé att det slam som fastnar pa duken transporteras upp frén
det obehandlade vattnet, fortjockas och sedan faller, eller skrapas, av duken till en
uppsamlingsdel. Rotationen kan ske kontinuerligt eller intermittent och styrs van-
ligen baserat pa nivaskillnaden som f6r trum- och skivfilter.

Sildukarna som anvands for finsilar ar vanligen vavda dukar av nylon, polyeten eller
négon polyester (Ljunggren, 2006). Det finns &ven filter med silduk av rostfritt stal.

For trum- och skivfilter far det avskilda slammet typiskt en halt torrsubstans (TS) pa
0,5—2 %. For bandfilter avskiljs inte slammet genom backspolning och det kan darfor
bli mer koncentrerat, typiskt 5—-10 % TS, och 20—30 % med efterf6éljande skruvpress
(se nedan).

Figur 2.2

Olika typer av filter for
finsilning: Trumfilter
(6verst), skivfilter (i mitten)
och bandfilter (nederst).
Atergivna med tillstand av
Hydrotech — Veolia Water
Technologies och Salsnes
Filter.
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2.21  Forfiltrering utan kemikaliedosering

Partiklar som &r storre dn silarnas porstorlek avskiljs vid behandlingen. Om porstorle-
ken anges som en nominell storlek, kan dock dven en viss andel partiklar som ar négot
storre passera filtret. Vid filtrering kan en del suspenderat material som fingats upp av
filtret bli kvar pa filterytan och bilda ett lager diar. Denna matta (eller filterkaka) kan
vara tunn eller tjock beroende pa driftsétt och hur filtret r utformat. Mattan som byggs
pé silduken bidrar ocksa till avskiljningen av partiklar och kan, sérskilt om den ar tjock,
leda till att partiklar som &ar betydligt mindre dn porstorleken avskiljs.

Saledes paverkas avskiljningsgraden av storleksfordelningen for partiklarna i det
aktuella avloppsvattnet. Antingen genom att partiklarna avskiljs direkt baserat pa
porstorleken, eller for att partiklarna har en storlek som &r gynnsam for att bilda en
filterkaka pa silduken. Det har sdrskilt visat sig att cellulosa i avloppsvatten, som har-
stammar fran nedspolat toalettpapper, anrikas i det avskilda materialet och latt bildar
en filtermatta som kan best av upp till 80 % cellulosa (Ruiken et al., 2013). Cellulosa
kan utgora 30—35 % avinkommande suspenderat material i avloppsvatten i Europa och
Nordamerika (Ahmed et al., 2019; Ruiken et al., 2013) och den genomsnittliga fiber-
langden pé ca 1 mm verkar inte fordndras vid transport i ledningsnitet (Ruiken et al.,
2013). Det gor att cellulosa ofta har en hog tendens att bilda filtermatta pa exempelvis
bandfilter med silduk med 350 um porstorlek. Vid forfiltrering avskiljs cellulosa selektivt
iforhéllande till 6vrigt suspenderat material och darfér innehaller filterslam normalt en
hogre andel cellulosa dn priméarslam fran forsedimentering. Primérslam fran bandfilter
har visat sig innehélla ungefiar dubbelt sd hog andel cellulosa, omkring 35—40 % av TS
jamfort med omkring 17 % i slam fran forsedimentering (Ahmed et al., 2019; Bahreini
et al.,2020b; Da Ros et al., 2020; Gupta et al., 2018; Palmieri et al., 2019).

Storleksfordelningen for partiklar i avloppsvatten kan bestaimmas av vissa labora-
torier med sirskild analysutrustning. Men en uppskattning av fordelningen kan ocksa
goras pa ett enkelt sitt som inte kraver nadgon avancerad utrustning, genom att filtrera
avloppsvattnet genom sildukar med olika porstorlek och mata halten av SSide filtrerade
proverna (SFT, 2005).

Avskiljningsgraden av partiklar paverkas ocksé kraftigt avbelastningen pé filtret. Den
hydrauliska belastningen relateras ofta till aktuell filteryta och anges darfor som m3/
m?/h.Vid en ldgre belastning 6kar avskiljningen, sarskilt om forhéllandena i 6vrigt leder
till att en filtermatta bildas. Belastningen av suspenderat material kan ocksa relateras
till filteryta och anges da som g SS/m?/h.

Bandfilter har ofta visat sig kunna drivas med filtermatta (Rusten et al., 2017). Det
har dé ocksa visat sig att porstorleken inte har sa stor betydelse for avskiljningen, efter-
som filtermattan bidrar till en stor del av avskiljningen (Rusten & @degaard, 2006).
Avskiljningsgraden blir da istillet framforallt beroende av hur tjock filtermatta som
bildas. Vid pilotforsok okade till exempel avskiljningen av SS fran 35 till 60 % nér fil-
termattan 6kade fran 10 till 55 g SS/m? (Rusten et al., 2017). Hur tjock filtermattan blir
beror i sin tur till stor del beror pa vilken belastning som tillimpas. Exempelvis har vid
lag hydraulisk belastning (25 m3/m?/h) s hog som 90 % avskiljning av SS observerats,
vid medelhog belastning (116 m3/m?2/h) 78 % avskiljning och vid hog belastning (200
m3/m2/h) 60 % (Ruiken et al., 2013; Rusten & @degaard, 2006). Dessa forsok i pilot- och
fullskala utfordes med bandfilter med silduk med 350 um porstorlek.

Nir trum- och skivfilter utvarderades vid ett antal reningsverk uppnaddes omkring
50 % SS-reduktion med 100 um porstorlek och belastning mellan 3 och 10 kg SS/m2/h
(Vaanéanen et al., 2016). Med mindre porstorlekar (30—40 pm) 6kade avskiljningen
négot men kapaciteten minskade sé kraftigt att det inte anségs som ett gynnsamt drift-
sétt. I en annan unders6kning med trum- och skivfilter med 40 um porstorlek uppnaddes
50—70 % SS-avskiljning vid belastning upp till 11 m3/m?2/h (Ljunggren et al., 2007).

Avskiljningsgraden av partiklar har ocksé visat sig bero pa koncentrationen av SS
iinkommande vatten. En vanlig styrstrategi ar att hastigheten pa sildukens rotation
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regleras si att tryckfallet, baserat pé vitskenivan fore filtret, halls néra ett 6nskat bor-
varde. Vid sddana forhéllanden har det visat sig att avskiljningsgraden beror starkt
pé koncentrationen av inkommande SS och mindre pa den hydrauliska belastningen
(Franchi & Santoro, 2015).

Ytterligare faktorer som paverkar avskiljningsgraden vid forfiltrering ar filtrets drift-
sétt i 6vrigt, sasom sildukens hastighet och vattennivén i filtret. Vid filtrering med en
filterkaka kan exempelvis en hog vattenniva 6ka avskiljningen eftersom en mindre andel
avvattnet strommar genom den nedre, rena delen av silduken (Rusten et al., 2017). Olika
typer av filter utnyttjar olika tekniker for att avlagsna det filtrerade materialet fran duken
med exempelvis backspolning. Avskiljningsgraden paverkas dirmed av om filtret drivs
sd att filterkakan avldgsnas kontinuerligt frén duken eller silduken kan roteras med 1ag
hastighet s att mattan bibehalls s& tjock som mgjligt under filtreringen.

Filtrets konstruktion har ocksé betydelse. En silduk som lutar i samma riktning som
flodesriktningen (sdsom i bandsilar) ger en battre maéjlighet att bilda en filtermatta dn en
silduk som &r vinkelrat mot flodesriktningen (SFT, 2005). Samtidigt som avskiljningen
okar med mer filtermatta, kriavs en minskad hastighet pé filtret som ger en ldgre hydrau-
lisk kapacitet. Det 4r ocksa viktigt att filtrets utformning ar sddan att partiklar behandlas
skonsamt sd att de i sa liten grad som mojligt krossas pa grund av mekanisk paverkan.

Baserat pa de tidigare studier som sammanfattats ovan kan nagra huvudsakliga slut-
satser dras. Avskiljningsgraden vid forfiltrering paverkas av ett flertal faktorer, daribland
porstorlek, avloppsvattnets sammansattning i form av partiklarnas storleksfordelning,
den hydrauliska belastningen, inkommande SS-halt och tendensen till kakbildning i det
aktuella filtret. Flera av dessa faktorer samverkar pa ett séatt som gor det komplext att
forutspa vilken avskiljning som kommer att uppnas.

2.2.2 Forfiltrering med kemikaliedosering

Pa samma sétt som vid forsedimentering, kan koagulering och flockning anvandas for att
oOka avskiljningen vid forfiltrering. Partiklarna i avloppsvattnet dr negativt laddade och
en positivt laddad koagulant neutraliserar dem sa att de upphor att stota ifran varandra.
Koagulant kan vara metallsalt (jarn eller aluminium) men &ven en katjonisk polymer kan
fungera som koagulant (SFT, 2005). Eftersom metallsalter ocksé filler ut fosfat, beror
valet avkemikalie till stor del pa om fosfor ska avskiljas. Det ar ocksa viktigt att flockarna
har tillracklig mekanisk styrka. Om de ar alltfor skora ar risken stor att de sonderdelas
i samband med filtreringen.

Vid pilotforsok vid fyra svenska reningsverk uppnédddes med dosering av 0,5—1
mg/1 katjonisk polymer (3—5 mg polymer/g inkommande SS) mellan 80 och 90 %
SS-avskiljning (Vadananen et al., 2016). Vid andra anldggningar visade det sig att
metallsalt (5—16 mg/1 Al3* eller Fe3*) beh6vde kombineras med polymer (anjonisk eller
katjonisk) for att uppna 6kad avskiljning (Vadnanen et al., 2016). Trum- och skivfilter
anvindes vid forsoken. Kombination av metallsalt (10 mg Fe3*/1) och polymer (4 mg/1)
behovdes dven i en annan pilotstudie med trum- och skivfilter for att fa flockar med till-
racklig styrka och god avskiljning (Ljunggren et al., 2007). Da uppnaddes avskiljning av
86—90 % SS, 60—70 % fosfor och 50—60 % BOD och kemisk syreférbrukning (COD) vid
11 m3/m?/h. I ytterligare en pilotstudie med trumfilter uppnaddes 96 % SS-reduktion,
78 % COD-reduktion och 86 % fosforreduktion, dock vid hog dosering av Al3* (15—20
mg/1) och polymer (5—7 mg/1) (Remy et al., 2014).

Forsoksdrift med kemikaliedosering har genomforts pa négra norska anldaggningar.
Vid dosering av 0,8-1,8 mg/1 katjonisk polymer i pilotférsok ckade avskiljningen av
SS frén 40—50 % till 60—70 % (Rusten et al., 2017). Vid fullskaleforsok med dosering
av 0,6—1,2 mg/1 katjonisk polymer uppniaddes 50—-80 % SS-avskiljning (SFT, 2005).
Med det aktuella syftet att uppna 50 % SS-reduktion utan fosforkrav, ansigs det basta
alternativet vara tillsats av endast en katjonisk polymer. Tillsats av metallsalt ledde
till 1agre behov av polymer men ocksé lagre kapacitet for filtret pa grund av den 6kade
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slamproduktionen fran utfallningar (SFT, 2005). Det rekommenderades vidare att till-
lampa filtrering med filtermatta pa silduken och att dimensionera for lagre belastning
an utan kemikaliedosering, hogst 20—30 m3/m?/h.

Baserat pa de rapporterade pilot- och fullskalestudierna tycks det som att det oftare i
samband med trum- och skivfilter har krévts bade metallsalt och polymer for att astad-
komma flockar med tillrackligt bra kvalitet ar vid anvandning av roterande bandfilter.
Detta kan bero pé att syften och mal med avskiljningen varit olika men det skulle ocksé
kunnabero pa filtertypernas olika utformning. Med en mer skonsam hantering av flock-
arna blir det mindre kritiskt med starka flockar.

2.2.3 Erfarenheter fran anlaggningarifullskala

I Norge finns relativt manga anlédggningar med forfiltrering eller filtrering som enda

reningssteg. Vissa kommunala reningsverk har bara krav pa priméarbehandling och det

krav som dé ska uppfyllas dr minst 50 % SS-reduktion och 20 % BOD-reduktion, alter-
nativt koncentrationer understigande 60 mg SS/1 och 40 mg BOD, /1. En undersokning
av 10 norska filtreringsanldggningar dimensionerade for mellan 5 000 och 46 000 per-
sonekvivalenter (pe) med héansyn till dessa krav, ledde till foljande rekommendationer

(SFT, 2005):

e En forstudie bor goras for att avgora om det dr sannolikt att det reningskraven kan
uppnas med finsilning av det aktuella avloppsvattnet.

e En porstorlek bor viljas i finsilsomréadet (<0,5 mm) dven om det inte ar uteslutet att
det gar att uppfylla kraven med storre 6ppningar.

e TFiltret ska kunna drivas s att en filtermatta etablerar sig pa silduken. Detta kan fa
betydelse for val av filter och driftsitt.

e TFiltret bor dimensioneras for en belastning mellan 20 och 80 m3/m?/h. Det ldgsta
vardet ar avsett for situationer dar vattnet ar olampligt for endast filtrering och for-
koagulering maéste tillimpas, medan det hogsta vardet ar avsett for situationer dar
vattnet dr vil lampat for forfiltrering. Vardena forutsitter att finsilen drivs med en
filtermatta.

e Det bor normalt vara forberett for tillsats av polymer for att dosering ska kunna ske
under perioder med svérigheter att annars né de mél som finns gillande avskiljning
av suspenderat material.

e Om forkoagulering anviands, rekommenderas att anvanda en katjonisk polymer och
att utgdngspunkten ar en dosering pa ca 5 mg polymer/g inkommande SS.

De norska undersokningarna visade ocksa att forsok i mindre skala kan vara virde-
fulla vid forstudier infor utformning av forfiltreringsanlédggningar (Rusten & @degaard,
2006; SFT, 2005). De foreslagna filtreringsforsoken kan genomforas i laboratorieskala.
Filtreringshastigheten mats vid olika forhallanden sdsom olika porstorlekar, med tunn
och tjock filtermatta pa silduken, med och utan kemikalietillsats etc. Resultaten fran
dessa forsokilaboratorieskala visade ha god 6verensstimmelse med observationer fran
anlaggningarna i fullskala och kan darfor tillsammans med storleksfordelningen pa
partiklarna i avloppsvattnet anviandas for dimensionering och val av silduk med mera.
Samtidigt maste de ofta kraftiga variationernaivattnets sammansattning beaktas genom
att forsoken upprepas vid olika tidpunkter och férhallanden.

Enytterligare erfarenhet vid dessa undersokningar var att for att uppné hogsta majliga
reningseffekt bor forfiltreringsanlidggningar drivas sa att de behandlar sé lite vatten som
majligt under langsta majliga tid (SFT, 2005). I praktiken innebar det att alla anlaggningar
bor ha frekvensstyrda inloppspumpar sé att pd/av-drift undviks. Pa anldggningar med
flera parallella filter bor alla filter vara i drift samtidigt, dven vid l4ga vattenfloden. P4 s&
sétt kan alla filter drivas med en tjock filtermatta och uppna hog avskiljning (SFT, 2005).
Erfarenheter fran de norska undersokningarna hari stort bekriftats vid forsoki pilot- och
mindre fullskala i Italien (Da Ros et al., 2020) och Nordamerika (Sutton et al., 2008).
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Vid Egé ARV (Aarhus Vand) i Danmark installerades dtta bandfilter (250 m3/h kapacitet
per filter, 350 um porstorlek) i syfte att bidra till ett ambitiost mal att géra anldggningen
150 % energipositiv. Dock har ett antal utmaningar rapporterats i samband med idrifttag-
ning och intrimning. Under de forsta 1,5 aren var avskiljningen av COD enbart 40 %, att
jamfora med forvintade 60—65 %, vid dosering av polymer eller polymer och jarnklorid
(Hugheset al.,2019). Doseringen av kemikalier ansags svar att optimera och styra sa att
en hog och stabil avskiljning uppnaddes. Inledningsvis uppnaddes alltfor 14g TS-halt pa
slammet (2—4 %). Efter installation av vakuumsug 6kade koncentrationen (6—14 %) men
var mycket varierande. Konsistensen pa slammet var viskost vilket ledde till svarigheter
att fa en bra blandning med bioslammet i rotkammarna. Detta kridvde viss ombyggnad
sd att de tva slamtyperna kunde blandas bittre (Hughes et al., 2019). Dessutom har en
lang rad tekniska och mekaniska problem uppstatt sisom snabbt slitage av filterduk,
svérigheter att rengora duken och trasiga spraymunstycken.

Vid Hillerod ARV (HCR Syd) i Danmark finns sex bandfilter. Har har ungefar 40 %
SS-avskiljning uppnatts. Aven hir har problem med slitage av sildukar uppstétt vilket
har krévt byte var sjatte manad. Dessa uppgifter har framkommit under féreliggande
projekt vid erfarenhetsutbyte med HCR Syd. Enligt leverantéren berodde problemen
med slitage av sildukar pé felaktig design som ar dtgiardat for nya leveranser.

I Nederlinderna har pilotforsok genomforts med bade trumfilter och bandfilter.
Béda bedomdes kunna uppné omkring 50 % avskiljning av suspenderat material utan
kemikalietillsats (STOWA, 2010). Vid Blaricum ARV (30 000 pe) har sedermera en
bandfilteranldaggning installerats (Ghasimi et al., 2015; STOWA, 2010).

Det mesta av den information som finns publicerad angéende forfiltrering kommer
fran anlaggningar med bandfilter. Men det finns det &ven ett antal trumfilterinstallatio-
ner varlden 6ver och for dessa har information inhdmtats fran en av de ledande leveran-
torerna (Hydrotech — Veolia Water Technologies). De anlaggningarna iriolika storlekar
och finns till exempel i Sverige, Danmark, Norge och Australien. Sildukarna adr normalt
antingen med porstorlek 100 um eller 300 um dir den mindre anvénds i kombination
med kemikaliedosering. Typiskt erhélls 50 % avskiljning av suspenderat material och
storre anldggningar dimensioneras efter pilotstudier. Intrycken frén dessa installationer
ir att mattan av slam pa filtret inte bidrar pa ett avgorande sitt till filtreringen, sévida
inte belastningen ar viasentligt under vad som normalt efterstriavas. Det erhallna slammet
har normalt 1 % torrhalt frén filtret vilket fortjockas till 2—3 % innan vidare behandling.

2.3 Forfiltrering i jamforelse med forsedimentering

Kan forsedimentering av kommunalt avloppsvatten ersittas med forfiltrering? For att
bedéma om och nir det dr majligt ar det viktigt att forsta de grundliggande och praktiska
skillnaderna mellan dessa typer av tekniker.

Medan avskiljning vid sedimentering styrs av partiklarnas sjunkhastighet ar det vid
filtrering istallet partiklarnas storleksfordelning som ar avgorande. Det gor att det kan
vara olika fraktioner av det suspenderade materialet som avskiljs. Graden av avskiljning
med hansyn till SS, BOD, kvive och fosfor, kan diremot vara densamma. Som framgétt
ovan beror avskiljningsgraden vid bade forsedimentering och forfiltrering av en rad
olika faktorer. Beroende pa dessa forhallanden, kan darfor avskiljningsgraden vara bade
hogre och lagre vid filtrering jamfort med sedimentering.

Avskiljningen for bada tekniker kan 6kas genom tillsats av koagulant och/eller flock-
ulant. Kapaciteten for en forsedimentering 6kar nar fallningskemikalie tillsatts och det
finns en stor flexibilitet vid val av kemikalier och dosering. Forfiltrering paverkas pa
andra sitt avkemikaliedosering eftersom kvaliteten pa flockarna far betydelse for filtre-
ringskapaciteten. Bra flockar som &r tillrackligt starka for de skjuvkrafter som uppstéar
i det aktuella filtret, kan oka filtreringskapaciteten (Ljunggren et al., 2007). Samtidigt
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finns en risk att den 6kade slamproduktionen, sérskilt vid dosering av metallsalt, leder
till minskad kapacitet, eftersom slammet blir en hindrande faktor for vattnets trans-
port genom filterduken (SFT, 2005). Det gor att forsedimentering i vissa ssmmanhang
anses mer flexibelt &n forfiltrering (SFT, 2005). Detta kan tas hinsyn till vid design av
en forfiltreringsanldggning genom lampligt val av parallella filter.

Medan uppehaéllstiden vid férsedimentering ofta dr ett par timmar, blir uppehéllstiden
vid filtrering vanligen bara 5—20 minuter inklusive koagulering/flockning (Shestakova &
Hansen, 2020; Svenskt Vatten, 2007; Vaiananen et al., 2016). Det innebér en fordel vid
styrning avkemikaliedosering. Genom exempelvis onlinemétning av flode och turbiditet
for det filtrerade vattnet erhalls snabb aterkoppling som kan anvindas for att styra hur
mycket koagulant och flockulant som ska doseras. Vid pilotforsok har en kombination
av aterkoppling och framkoppling visat sig ge goda méjligheter att styra kemikaliedose-
ringen innan forfiltreringen pa sé sétt att halten av utgdende suspenderat material (enligt
turbiditetsmitning) kan héllas p4 6nskad nivé (Vdanédnen et al., 2017). Det gor det, i
sin tur, mojligt att styra primarbehandling sa att ratt mangd organiskt material avskiljs
med hinsyn till den efterkommande biologiska processen (Gupta, 2018). D4 kan ritt
forhallande mellan COD och kvive respektive COD och fosfor uppritthéllas for exem-
pelvis fordenitrifikation och fosforupptag for tillvixt eller biologisk fosforavskiljning.
Liknande styrning med en forsedimentering dr méjlig men far svarare att folja snabba
forandringar pa grund av den betydligt 1angre uppehéllstiden.

Till viss del kan ocksa filtrets driftsitt styras for att reglera avskiljningen utifran
behovet av organiskt material. Det giller till exempel vattennivan fore filtret och rota-
tionshastigheten for filtertrumma eller -band.

En tydlig fordel med forfiltrering som ofta framhalls &r att det 4r mer platseffektivt &n
sedimentering. Hur viktigt det 4r med en kompakt anldggning beror helt pé tillgdngen
till mark och dess eventuella kostnad. Som framgéar ovan ar kapaciteten vid forfiltre-
ring, i form av flode per silduksarea, vanligen i storleksordningen 10 ganger hogre dn
den ytbelastning som en forsedimentering dimensioneras for. I linje med detta har det
uppskattats att forfiltrering med roterande bandfilter upptar 10—16 % av den erforderliga
ytan for forsedimentering (Franchi & Santoro, 2015; Rusten et al., 2017). Detta kan dock
variera kraftigt beroende pé utformning och lokala forutsiattningar. Det behovs darfor
en forprojektering for att uppskatta ytbehovet for bdda metoder (SFT, 2005).

Kostnader for sédvil investering som drift beror ocksa starkt pa lokala faktorer. Enligt
enjaimforelse baserad pa norska anldggningar uppskattades att investeringskostnaderna
var ungefar hilften sa stora for forfiltrering jamfort med forsedimentering, vid anlagg-
ningar dimensionerade for 5 000 och 25 000 pe (SFT, 2005). Jamforelsen gillde 6ver-
byggda anldggningar och inkluderade bygg-, maskin- och montagekostnader inklusive
inloppspumpstation, galler (3 mm), sand- och fettfing.

En forfiltreringsanldggning innehaller generellt betydligt mer teknisk utrustning
dn en forsedimenteringsanldggning. Medan en forsedimentering har en motordriven
skrapa och en pump for slamuttag kan filter ha motor for att rotera filterduken, anslut-
ning och dysor for backspolning, tryckluft for att avlagsna slam, hogtryckstvétt och/
eller varmvatten for rengoring, nivagivare och styrskip mer mera. Den tekniska utrust-
ningen beh6vs framforallt for att forhindra den igensittning av filtret som annars sker
(Ljunggren, 2006). P4 storre anldggningar behovs flera filter i parallell drift vilket kan
leda till ett stort antal tekniska komponenter. Det dr darfor inte orimligt att anta att
driftkostnaderna generellt blir hogre vid forfiltrering jamfort med forsedimentering,
nar tillsyn, underhéll, reparationer och byte av dessa komponenter beaktas. Enligt den
norska undersokningen uppskattades dock att driftkostnaderna var lagre vid forfiltrering
an vid forsedimentering (Rusten & @degaard, 2006; SFT, 2005). Orsakerna till detta ar
inte uppenbara och mer erfarenheter kring driftkostnader vore 6nskvart.

Leverantorer av filter har olika rekommendationer for rengoring av filterdu-
karna. Medan rengoring med hogtryckstvitt anses tillrackligt for vissa typer av filter,
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rekommenderas for andra rengoring var tredje manad med kemikalier (utspadd 16sning
avtill exempel saltsyra, natriumhypoklorit, oxalsyra, vateperoxid eller natriumhydroxid).

Torrhalten av primirslam fran roterande bandfilter har rapporterats vara mellan 5
och 10 % torrsubstans (TS) nir det avldgsnas fran filtret (Da Ros et al., 2020; Rusten et
al., 2017). Vissafilter har en integrerad skruvpress for avvattning. Med sddan utrustning
har TS-halter mellan 13 och 37 % och medelvarde 27 % uppmatts vid 19 anldggningar i
Norge (Paulsrud et al., 2014). Eftersom slam frén forfilter innehaller mycket fiber sisom
cellulosa gar det relativt enkelt att avvattna till h6ga TS-halter. Fér trum- och skivfilter
har slammet typiskt en TS-halt mellan 0,5 och 2 % (Remy et al., 2014; Vaananen et
al., 2016) och behdver separat fortjockare innan vidare behandling. Resultat géllande
TS-halter for slam fran forfiltrering med kemikalietillsats saknas i litteraturen men det
kan antas att torrhalten generellt blir 1agre nar koagulering tillampas eftersom ett bre-
dare spektrum av partiklar avskiljs, inklusive kolloidalt material som binder mer vatten.

Primérslam fran forsedimentering har ofta en liknande TS-halt omkring 5—7 % efter
fortjockning (Shestakova & Hansen, 2020; Tchobanoglous et al., 2014). Vid jamforelse
mellan 19 anldggningar med forfiltrering och 10 med férsedimentering observerades
att primarslam fran filter i genomsnitt hade 92 % VS (brannbar substans) av torrvikten
medan primarslam fran sedimentering hade 81 % VS av TS (Paulsrud et al., 2014). En
hogre andel VS for primérslam frén filter har dven observerats vid jamforelse av tva
anliggningar i Arhus (Hughes et al., 2019). Detta speglar sannolikt en skillnad i sam-
mansittning beroende pé en hogre andel organiskt material i filterslam men hur stor
denna skillnad dr varierar troligen frén fall till fall.

Slam fran forfiltrering tenderar att ha en annan konsistens @n slam frén forsedimen-
tering. Hog viskositet har observerats for filterslam (Hughes et al., 2019; Otis, 2013),
vilket kan forsvara hanteringen i samband med pumpning och omblandning.

I en unders6kning dir priméarslam frén fyra anliggningar med forfiltrering jamfor-
des med slam fran fyra olika férsedimenteringar hade filterslammen i genomsnitt 20
% hogre metanpotential per VS (Paulsrud et al., 2014). Hir var det olika avloppsvat-
ten som behandlades vilket forsvarar en jamforelse. Tre olika jamforelser dar samma
avloppsvatten behandlades med férsedimentering respektive filtrering har visat ungefar
samma metanpotential for det tvé typerna av primérslam (Bahreini et al., 2020a; Otis,
2013; Sarathy et al., 2015). Det ska ocksé noteras att betingelserna vid rétning behéver
optimeras for det aktuella substratet och langtidsforsok kan kravas for att uppna den
fulla potentialen (Ghasimi et al., 2015). Det har ocksa visats att betingelserna vid filtre-
ring paverkar metanproduktionen. Vid en lag belastning pa filtret, som ledde till hog
avskiljning, blev metanproduktionen per VS hégre 4n om belastningen var hog (Otis,
2013). Detta berodde sannolikt pa att vid 1ag belastning avskildes stérre andel mindre
partiklar med hég nedbrytbarhet. Detta visar att det ar svart att sl fast ndgon generell
skillnad i metanpotential mellan filter- och sedimenteringsslam utan det beror pa drift-
sétt och inkommande avloppsvatten.

En mojlig fordel vid rotning av filterslam ar att slammet har mycket kort uppehaélls-
tid i filtret, och darfor kommer farskt, medan slam frén en forsedimentering kan hinna
delvis hydrolyseras och darmed forlora en del av sitt organiska innehall till vattenfasen
innan det tas ut. Detta har ocks& hog relevans i samband med hydrolys och fermentering
av primarslam till kolkilla for biologisk behandling, men dr nagot som skulle behva
undersokas nidrmare.

Om primérslammet fran forfiltrering fir en annan sammanséattning d4n priméarslam
frén forsedimentering innebér det att suspenderat material som &r kvar i det forbehand-
lade vattnet ocksa fir en annan sammansittning. Det dr vilként att fiber i avloppsvatt-
net kan fungera som stod for mikroorganismerna i den biologiska reningen. Bakterier
koloniserar fiber och vixer till flockar pa dessa. Det borde undersokas om ett avlopps-
vatten med mycket lite fiber leder till aktivslamflockar med annorlunda struktur och
sjunkegenskaper dn vad som annars dr normalt.
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3 Hydrolys och fermentering av
priméirslam

Genom att primérslam behandlas under anaeroba (syrefria) férhallanden hydrolyseras
och fermenteras det suspenderade materialet. Delosta organiska &mnen som da frisatts
arlattillginglig kolkélla for mikroorganismernaiden biologiska reningen och kan bidra
till den biologiska kvive- och fosforavskiljningen.

De grundlidggande mikrobiella processerna vid hydrolys och fermentering ar val-
kianda sedan lang tid och har studerats i ménga olika sammanhang. Denna samman-
stillning fokuserar pa kunskapen kring primérslam fran kommunalt avloppsvatten
som substrat och de undersokningar som &r relevanta for implementering vid svenska
reningsverk for forbattrad nirsaltavskiljning.

3.1  Anaerob nedbrytning

Anaerob nedbrytning av organiskt material dr en process i manga steg som involverar
flera olika grupper av mikroorganismer. De olika omvandlingsvagarna illustreras i Figur
3.1

For att mikroorganismerna ska kunna tillgodogora sig organiskt material beh6ver
det foreligga i16st form. Darfor maste suspenderat material forst hydrolyseras till min-
dre och losliga enheter. Det sker genom att kolhydrater, proteiner och lipider spjalkas
till fria sockerarter, aminosyror respektive l1anga fettsyror. Partiklarna kan inte tas upp
och omvandlas inne i mikroorganismerna utan istéllet producerar mikroorganismerna
extracelluldra enzymer som ombesorjer hydrolys av olika typer av &mnen.

Ibland antas ocksa att ett forsta steg i form av sonderdelning behévs for att storre,
sammansatt partiklar skalosas upp i bestandsdelarna kolhydrater, proteiner och lipider
innan dessa kan hydrolyseras (Batstone et al., 2002).

Delosta dmnena kan sedan fermenteras. Nar inget syre eller annan elektronacceptor
finns narvarande, sdsom vid anaerob fermentering, fungerar de organiska &mnen bade
som oxidations- och reduktionsmedel vid de kemiska reaktionerna. Det innebér att vissa
amnen eller delar av Amnen oxideras till exempelvis koldioxid medan andra reduceras
till exempelvis fettsyror.

Sockerarter (mono-, di- och oligosackarider), aminosyror och langa fettsyror fer-
menteras till korta fettsyror sdsom &ttiksyra, propionsyra, smorsyra och valeriansyra,
vilka dven kallas flyktiga fettsyror pa grund av deras relativt 1dga kokpunkter. Detta sker
genom acidogen fermentering. Ibland kan éven etanol och mjolksyra produceras. Ovriga
korta fettsyror kan omvandlas till vidare till dttiksyra genom acetogen fermentering. De
ldnga fettsyrorna spjilkas ocksd genom betaoxidation. Vid vissa av reaktionerna bildas
dven vatgas men denna energirika molekyl forbrukas i regel direkt av andra mikroorga-
nismer. Hydrolys och fermentering av lipider pdverkas dven av metanogena processer
(Mahmoud et al., 2004).

Vid hydrolys och fermentering kan ocksa nérsalter i form av ammonium och fosfat
frisdttas fran det suspenderade materialet. Kvive kan till exempel friséttas vid fermen-
tering av aminosyror, eftersom dessa innehaller aminogrupper. Fosfat kan frisittas vid
hydrolys av fosfolipider.

Vid rotning omvandlas sedan attiksyra, vatgas och koldioxid till metangas. Detta
sista steg ska forhindras om slutmalet ar att producera losta organiska amnen. Det kan
goOras genom ritt val av driftbetingelser vilket kommer att redogoras for i det foljande.
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Figur 3.1

Omvandling av suspenderat
material genom anaeroba
reaktioner.

3.2 Karakterisering av primarslam

De vanligaste parametrarna for att karakterisera primarslam ar TS och VS. Normalt
motsvarar VS innehallet av organiskt material. COD ar ocksa en vanlig och relevant
parameter.

For att veta hur mycket av materialet som foreligger i 16st form ar det lampligt att
beakta kvoten mellan 16st (filtrerad) COD och COD eller kvoten mellan SS och TS alter-
nativt VSS (brannbar suspenderad substans)/VS.

Innehallet av N och P kan analyseras med géngse metoder for totalkvive och total-
fosfor samt Kjeldahlkvéve.

For att f4 en mer djuplodad bild av sammanséttningen for ett primérslam kan sam-
mansittningen av det organiska innehallet bestimmas narmare. Istéllet for att analy-
sera varje ingdende dmne, vilket skulle vara mycket tidsddande, finns metoder for att
bestimma innehéllet av vissa grupper av &mnen. Pa detta satt kan exempelvis kolhy-
drater, proteiner och lipider bestimmas. Har nagra exempel pd metoder som dr vanligt
anvanda for primarslam:

e Kolhydrater: Fenolmetoden (Dubois et al., 1956; Herbert et al., 1971) och antronme-
toden (Dreywood, 1946) dr tvd analysmetoder som utnyttjar olika reagens men vars
reaktionsprodukter sedan badda kan mitas med spektrofotometer.

e Proteiner: Lowrymetoden (Lowry et al., 1951) och BCA-metoden (Smith et al., 1985)
for proteiner mynnar ocksa ut i produkter som kan matas med spektrofotometer. Ett
alternativt sétt ar att analysera Kjeldahlkvave och sedan anta kvavehalten i protein
(ofta antas 16,5 vikt-%).

e Lipider: Lipider sésom fetter och oljor kan analyseras genom extraktion med ett
organiskt 16sningsmedel foljt av vigning av det 16sta materialet efter avdrivning av
16sningsmedlet (APHA et al., 1998).

Cellulosa dr en relevant parameter vid karaktarisering av primérslam med tanke pa dess
hoga andel avinkommande suspenderat material och tendens att anrikas vid filtrering.
En metod baserad pa Schweizerreagenset (kuprammoniumhydroxid), dér cellulosaloses
och sedan félls ut med alkohol och végs, har visat sig ge tillforlitliga resultat med primar-
slam frén sedimentering och filter (Gupta et al., 2018). Cellulosa kan dven analyseras
genom hydrolys, med hjalp av syra eller enzym, till glukos som sedan analyseras med
kommersiellt analyskit (Gupta et al., 2018).
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3.3 Miljo- och processbetingelsernas paverkan pa processen

Det finns ett flertal milj6- och driftbetingelser som paverkar hydrolys och fermentering.
I ménga situationer sker hydrolys langsammare dn fermentering och da blir hydrolysen
den hastighetsbestimmande processen (Batstone et al., 2002). Det ar darfor framfor allt
genom att paverka hydrolysen som hela processen hydrolys och fermentering kan paver-
kas. Savil omfattningen, hur mycket av substratet som omvandlas, som hastigheten,
hur snabbt omvandlingen sker, kan péverkas. Betingelserna kan ocksé ha inverkan pa
vilka fermenteringsprodukter som bildas och hur mycket N och P som samtidigt frisétts.

Eftersom sammansittningen av ett primérslam varierar mellan anldggningar, och
vid en och samma anldggning 6ver tid, blir ocksa inverkan av betingelserna till viss del
specifik for det slam som undersoks (Bouzas et al., 2002).

3.31 Temperatur

Rotning sker vanligen vid mesofila (omkring 37 °C) eller termofila (omkring 55 °C) for-
héllanden pa grund av de langsamt vixande metanproducerande mikroorganismerna.
Men hydrolys och fermentering kan &ven ske vid lagre temperaturer utan att omvand-
lingshastigheterna blir orimligt 1aga, eftersom de involverade bakterierna generellt vixer
snabbare 4n metanbildande bakterier. Dock ar hydrolys och fermentering betydligt min-
dre studerat vid psykrofila forhallanden omkring 15-20 °C.

Liksom for andra biologiska processer 6kar hastigheten for hydrolys och fermentering
med 6kad temperatur. Hydrolys, som normalt dr hastighetsbegriansande, har ett sva-
gare temperaturberoende 4n ménga andra biologiska processer (Ferreiro & Soto, 2003;
Henze et al., 1987). Vid fors6k med primarslam observerades att hastigheten for VFA-
produktion dubblerades nér temperaturen steg fran 8 till 16 °C, for att sedan dubbleras
igen vid en ytterligare okning till 25 °C (Maharaj & Elefsiniotis, 2001). Vid en 6kning
fran 10 till 25 °C observerades en nira 5-faldig 6kning av VFA-produktionen fran ca
600 till ca 3 000 mg/1(Cokgor et al., 2009) och liknande resultat uppnéddes vid 6kning
frén 10 till 35 °C (Ferreiro & Soto, 2003). Vid demonstrationsforsok i fullskala bekraf-
tades resultaten i och med att ungefar dubbel VFA-produktion uppmaéttes sommartid
vid 21—24 °C (ca 2 g/1) som vintertid vid 14—16 °C (ca 1 g/1) (Skalsky & Daigger, 1995).

Det har noterats att &ven om VFA-produktionen sjunker vid 14g temperatur, kan den
relativa 6kningen ilattnedbrytbart organiskt material samtidigt vara storre (Bixio et al.,
2001). Detta eftersom avloppsvattnet inneh6ll mindre lattnedbrytbart 16st COD (SCOD)
vintertid pa grund av mindre nedbrytning i ledningsnitet.

Det har visats att nedbrytbarheten for priméarslam &ér konstant i intervallet 15—35 °C
(Mahmoud et al., 2004). Det innebir att det gér att producera lika stor mangd VFA vid
lagre temperaturer sa lange uppehéllstiden ar tillrdackligt 1ang.

Frisittningen av kvive och fosfor kan ocksa paverkas av temperaturen. Om mer
partiklar hydrolyseras vid en hogre temperatur kan detta ocksé oka frisattningen av
narsalter. Vid forsok vid 8 °C skedde forsumbar 6kning av ammonium (HRT 30 tim)
medan 6kningen var ca 0,06 g N per g VFA producerad vid 25 °C (Maharaj & Elefsiniotis,
2001). Vid andra forsok skedde varken frisattning av kvave eller fosfor vid 10 och 20 °C
men diaremot vid 24 °C (Cokgor et al., 2009). P4 motsvarande sitt har hogre frisattning
av bade kvave och fosfor uppmaitts vid 55 dn vid 35 °C (Ahn & Speece, 2006). Det beror
pa att nedbrytningen av proteiner 6kar vid hogre temperaturer (Mahmoud et al., 2004)
vilket leder till frisdttning av kvive.

En annan effekt av temperaturen som har observerats i en studie &r att vid 30—35 °C
forsdmrades slammets sedimenteringsegenskaper och flytslam uppstod (Banerjee et
al., 1999, 1998). Detta ar troligen inte ett generellt problem men négot att vara vaksam
kring. For en process med hydrolys och fermentering som inkluderar sedimentering
skulle flytslam kunna orsaka slamflykt s att den 6vergripande processen férsamrades.

HYDROLYS OCH FERMENTERING AV PRIMARSLAM

22



Eftersom sedimentering paverkas av temperaturen (se Avsnitt 2.1), kan detta ocksé
péverka sammansittningen av ett primérslam frin forsedimentering. Vid hogre tem-
peratur kan da till exempel ett bredare spektrum av organiskt material avskiljas vilket
da kan inkludera storre andel mindre, mer lattnedbrytbara partiklar.

3.32 pH

Processen péaverkar sitt eget pH. Nar VFA produceras vid fermenteringen tenderar pH att
sjunka. Aven frisittning av ammonium inverkar p& pH. Hur stor pH-sénkning som sker
beror pd primarslammets koncentration, hur mycket och vilka VFA som produceras samt
buffertkapaciteten. Om ingen reglering av pH gors, blir sdledes pH vid drift en funktion
av det inkommande slammets sammansattning, driftférhallanden och processens pre-
standa. Det pH som spontant uppstar ar ofta mellan 5 och 6 men kan vara s hogt som
pH 8 (Cokgor et al., 2009; Eastman & Ferguson, 1981; Elefsiniotis & Oldham, 1994a;
Lin & Li, 2018a; Zeng et al., 2006).

Ett 1agt pH kan vara gynnsamt pa sa satt att det hindrar omvandling av organiskt
material till metan genom att tillvixthastigheten for metanbildande mikroorganismer
blir lag (Pittmann & Steinmetz, 2013).

Vid behandling vid 1,5 d uppehéllstid och 35 °C 6kande hydrolysen vid hégre pH (5,9
och 6,7) i jamforelse med utan pH-reglering som innebar pH 5,1 (Eastman & Ferguson,
1981). Vid reglering till pH 6,7 6kade dock dven metanproduktionen. Vid andra forsok
observerades vid ca 20 °C istillet en minskad VFA-produktion om pH reglerades upp
till 6,1 jamfort med pH 5 utan reglering (Elefsiniotis & Oldham, 1994a). Ett ldgre pH
an 5 har i regel lett till forsdmrad hydrolys och VFA-produktion (Cokgor et al., 2009;
Elefsiniotis & Oldham, 1994a; Wu et al., 2010, 2009). Ett alltfor lagt pH gor att dven
hastigheten for acidogen fermentering blir for 14g for att omvandla det hydrolyserade
organiska materialet (Gomec et al., 2002).

Sammansittningen pa den VFA som produceras kan ocksd péaverkas av pH.
Produktionen av propionsyra visade sig sjunka med 6kande pH i intervallet 4,5-6
(Eastman & Ferguson, 1981; Elefsiniotis & Oldham, 1994a). I intervallet pH 6-7,5
observerades istéllet 6kning av andelen propionsyra med pH, pa bekostnad av ande-
len attiksyra (Cokgor et al., 2009; Pittmann & Steinmetz, 2013). De flesta studier med
hydrolys och fermentering av primérslam rapporterar att VFA-sammanséttningen
paverkas av pH. Men hur sammanséattningen péaverkas ter sig svart att generalisera da
det sannolikt 4ven beror pa andra faktorer sdsom temperatur, uppehéllstid och slammets
sammansattning.

Ett alternativ driftstrategi som testats ar att tillimpa alkaliska forhallanden. Det
har visats att hydrolys och fermentering vid pH 9—11 kan leda till 40—-60 % hogre VFA-
produktion dn pH 5-6 (Ahn & Speece, 2006; Wu et al., 2010, 2009). Samtidigt finns
det rapporter om liagre VFA-produktion vid pH 10 &n pH 6—8 (Pittmann & Steinmetz,
2013). Vid s& hogt pH som 9-11 dr det mdjligt att hydrolys till storre del sker kemiskt
utan biologisk inblandning. Vid dessa hoga pH-nivaer inhiberas ocksa metanbildande
mikroorganismer effektivt vilket 4r gynnsamt for VFA-produktionen. En nackdel ar
den férbrukning av bas, till exempel natriumhydroxid, som krévs for att bibehalla ett
s& hogt pH.

Forbattrad VFA-produktion vid alkaliska forhéllanden har ocksa observerats vid
hydrolys och fermentering av bioslam och dven med detta substrat har det skett genom
forstiarkt hydrolys och inhiberad metanbildning (Chen et al., 2007; Yuan et al., 2006).
Att hydrolysen blir mer effektiv vid hdga pH tycks bero pa att syror bundna till de extra-
celluldra polymererna i slamflockarna dissocieras och stéter ifrén varande vilket gor att
de blir mer lattlosliga (Zhang et al., 2009). Orsaken gillande primérslam skulle kunna
vara liknande.
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3.3.3 Hydraulisk uppehallstid och slamuppehalistid

Vid hydrolys och fermentering ar slamuppehallstiden (SRT, "solids retention time”) en
central parameter. Eftersom substratet dr partikulirt, avgor SRT inte bara slamaldern for
de mikroorganismer som ska utféra omvandlingarna, utan dven hur lang tid substratet
uppehéller sig i reaktorn. For en helt omblandad process utan separation av slam och
vatten blir den hydraulisk uppehallstiden densamma som SRT.

Den SRT som krivs for att uppna en viss omvandling dr starkt beroende av temperatur
och pH. Generellt ska SRT vara tillrackligt hogt for att uppna en hog VFA-produktion
men inte sa hog att metanbildande mikroorganismer far majlighet att vixa till.

Eftersom primérslam bestar av ett brett spektrum av &mnen med olika nedbryt-
ningshastighet paverkar uppehéllstiden vilka fraktioner av slammet som omvandlas.
Vid laga SRT omvandlas det mest ldttnedbrytbara och sedan krévs allt 1angre SRT for
att omvandla de mer svarnedbrytbara 4mnena. Vid 35 °C och pH ca 5,2 kréavdes exem-
pelvis 3 d for att uppné néra full omvandling, medan hilften av denna omvandling
kunde uppnas vid bara 0,4 d SRT (Eastman & Ferguson, 1981). Vid 20 °C och pH 5-5,6
observerades att 10 d SRT gav 3—4 ginger mer VFA-produktion dn 5 d SRT medan
15 d endast gav ca 10 % ytterligare 6kning (Elefsiniotis & Oldham, 1994b). Eftersom
slammet kvarholls i reaktorn genom sedimentering medan den hydrauliska uppehélls-
tiden var 12 h oberoende av SRT, blev den volymetriska VFA-produktionshastigheten
(g COD/m3/d) hogre vid hogre SRT. Den optimala hydrauliska uppehallstiden vid 10 d
SRT var ca 12 timmar med avseende pa bade koncentration och produktionshastighet
(Elefsiniotis & Oldham, 1994c). I en process utan separation av slammet (HRT=SRT)
blir det en avvigning mellan hogre omvandling (hogre massa producerad VFA) eller
hogre volymetrisk produktivitet (mer VFA per reaktorvolym). Exempelvis har rappor-
terats att hogsta koncentrationen av VFA uppnéddes vid 6 d SRT (30 °C, pH 6) medan
hogsta omvandlingshastigheten uppnéddes vid 4 d SRT (Pittmann & Steinmetz, 2013).

Liknande resultat har visat att vid 25 °C och pH 4,75 skedde en stor del avden mojliga
nedbrytningen vid 3 d SRT men 6kade upp till 8 d SRT (Miron et al., 2000). Med hogre
SRT (10-15 d) tog metanbildning 6ver och netto-VFA-produktionen blev 1ag.

En annan effekt av SRT som kan uppsta ar att efterféljande separation i sedimentering
forsamras om SRT ar alltfor hog. Det har observerats att vid SRT 6-8 d (20 °C, pH 7)
skedde nedbrytningen av partiklar p4 ett sddant sétt att andelen suspenderat material
som inte kunde sedimentera 6kade jamfort med SRT 4 d (Bouzas et al., 2007). I samband
med recirkulation av fermentat till forsedimenteringen ledde detta till forlust avslam och
diarmed forsimrad VFA-produktion. Separation av VFA frén hydrolyserat slam genom
recirkulation till ett uppstroms roterande bandfilter, sisom i foreliggande projekt, har
inte tidigare utvarderats i litteraturen.

3.3.4 Koncentration avsubstrat

Vid hydrolys och fermentering 6kar ofta VFA-halterna proportionellt mot TS- och
VS-halten for slammet upp till omkring 6 % TS (Bouzas et al., 2002; Eastman & Ferguson,
1981; Zeng et al., 2006). Vid hoga TS-halter kan dock den 6kade VFA-produktionen
leda till att pH sjunker s& mycket att processen avstannar. Det ger i sa fall en lagre
VFA-produktion.

For en reaktor som bygger pa principen att behélla slammet lingre dn den hydrau-
liska uppehaéllstiden genom sedimentering, finns en gréns for hur hog TS-halt som kan
tillimpas. Blir TS-halten alltfor hog, i forhallande till de aktuella sedimenteringsegen-
skaperna, sker slamflykt och den 6nskade SRT kommer inte att kunna uppratthéllas.

TS-halten kan paverka sammanséttningen av producerad VFA. Vid 6kning av fran
1,8 till 4,2 % TS minskade andelen dttiksyra frén 91 % till 72 % och medan andelen pro-
pionsyra, smorsyra och valeriansyra 6kade (Bouzas et al., 2007). Detta antogs bero pa
att hogre TS-halter leder till hogre partialtryck av vitgas vilket inhiberar omvandling
av VFA med léngre kolkedjor till dttiksyra.
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3.3.5 Fillningskemikalier

Tillsats av fallningskemikalie, sdsom jarn(I1I)- eller aluminiumsalt, kan paverka biogas-
produktionen vid rétning (Dental & Gossett, 1982). I synnerhet har aluminium lett till
negativa effekter i ett antal undersokningar medan jérn har lett till varierande effekter
med bade 6kad produktion, minskad produktion och ingen paverkan (Luo et al., 2022).
De negativa effekterna har varit relaterade till minskad hydrolyshastighet som kan bero
pé lagre tillgdnglighet for enzymerna i det koagulerade slammet.

En tydlig skillnad mellan aluminium och jarn har ocksa observerats vid VFA-
produktion. Fér primarslam fran forfallning med jarnklorid 6kade koncentrationen av
VFA med drygt det dubbla och utbytet av VFAirelation till méngden inkommande orga-
niskt material 6kade med 9—32 % jamfort med endast sedimentering (Lin et al., 2017a,
2017b). Det berodde pa att mer suspenderat material avskildes inklusive mindre, mer
lattnedbrytbara partiklar (Lin et al., 2018b). Forfallning med aluminium ledde daremot
till upp till 35 % forsamrad VFA-produktion pa grund av langsammare hydrolys for de
koagulerade flockarna (Lin et al., 2017b). Hydrolyshastigheten kan aterstéllas genom
tillsats av alkali som destabiliserar flockarna (Lin et al., 2018a; Lin & Li, 2018b).

Skillnaden i VFA-produktion beroende pa om jarn eller aluminium anvénts vid fall-
ningen beror pa att jarn(III) relativt snabbt reduceras till jarn(II) under anaeroba for-
héllanden. Jarn(II) har en hogre 16slighet vilket leder till att koagulerade flockar bryts
upp och blir tillgdngliga for hydrolys (Lin et al., 2017b). Det leder ocksé till att fosfat, som
bunditsin vid fallningen, samtidigt frigors till I6sningen i hogre grad 4n med aluminium.

3.4 Behandling av priméarslam fran filter

Under senare ar har nigra studier kring hydrolys och fermentering av primérslam
fran filter genomforts. Filtreringen skedde i dessa fall utan tillsats av koagulant eller
flockulant.

Pilotforsok med en sekventiell satsreaktor (2,6 m3) vid mesofila forhéllanden (37 °C)
genomfordes vid Carbonera ARV i Italien. Inkommande slam hade i genomsnitt 4,65
% TS, 92 % VS/TS och 41 % cellulosa av TS (Da Ros et al., 2020). VFA-produktionen
forbattrades nar pH i inkommande slam reglerades till 9 vilket ledde till pH 4,9 i pro-
cessen. Vid 6 d uppehéllstid uppnaddes ett VFA-utbyte pd 322 mg COD/g VS, och en
volymetrisk produktion pé 2,57 kg COD/m3/d (Da Ros et al., 2020). Mer &n 80 % av
16st COD bestod av VFA efter fermentering, varav propionsyra utgjorde ungefir hilften.

En jamforelse mellan behandling av filterslam och priméarslam fran sedimentering
har gjortsilaboratorieskala vid 37 °C. Det observerade VFA-utbytet for filterslammet vid
SRT 4 d och pH 5,4 var relativt 1gt, ungefar 80 mg COD/g VS men 6kade vid pH-regle-
ring till pH 6 (+37 %) eller 9 (+93 %) (Bahreini et al., 2020a). VFA-utbytet var konsekvent
lagre for filterslam an for priméarslam fran forsedimentering med skillnader mellan 13
och 38 %. Lagre utbyte for filterslam observerades dven vid 25 °C men tillsats av enzym
(cellulas) kunde nistintill fordubbla utbytet (Bahreini et al., 2020Db).

Vid behandling av ett simulerat filterslam, som framstalldes genom att blanda toalett-
papper (75 % av TS) med priméarslam frén sedimentering, observerades ett battre utbyte
nar pH reglerades till 8 i inkommande slam jamfort med utan pH-reglering (Crutchik
et al., 2018). Behandlingen skedde vid 56 g TS/1, SRT 4 d, pH 5,1 och 37 °C och utbytet
var 250 mg COD/g VS. Nedbrytningen av cellulosa var 44 %.

I Nederldnderna har forsok med hydrolys och fermentering av filterslam fran tre
anliaggningar utforts. Kontinuerliga forsok i en omblandad reaktor vid 37 °C, 2—3 %
TS och SRT 6-10 d ledde till att ungefar 25 % av COD omvandlades till VFA (STOWA,
2019). Eftersom produktinhibering misstinktes foreligga utférdes dven kolonnférsok
dar avvattnat filterslam (35 % TS) lakades ur med kranvatten (20 °C och 37 °C) och
behandlades kontinuerligt. Detta anségs forbattra omvandlingen till VFA.
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Hydrolys och fermentering av filterslam &r ett d&nnu relativt outforskat omréde. Mer
studier kravs for att faststilla vilka de optimala driftbetingelserna ar beroende pa fil-
terslammets sammansittning. Undersokningarna har nistan uteslutande skett vid
mesofila forhallanden vilket gor att fler studier behovs vid de lagre temperaturer som
ar aktuella utan uppvarmning vid svenska ARV.

3.5 Processkonfigurationer

Hydrolys och fermentering av priméirslam kan ske enligt olika processkonfigurationer
dir nagra exempel visas i Figur 3.2.

Den enklaste processkonfigurationen ar den som kallas ”in-line” hydrolys eller
aktiv primdrtank (APT). Denna process bygger pa att hydrolys och fermentering sker
i priméirsedimenteringen (Barajas et al., 2002; Barnard, 1984; Wedi, 1992). Genom
att uttaget av sedimenterat slam sker med tillrackligt 1agt flode, ansamlas slam i sedi-
menteringen dir nedbrytning sker. Vanligen pumpas sedan en del av det fermenterade
slammer upp fran slamfickan till ytan av sedimenteringen si att producerad VFA kan
folja med huvudstrommen av avloppsvattnet medan slammet aterigen separeras genom
sedimentering.

Fordelen med in-line hydrolys ar att processen enkelt kan implementeras i en forse-
dimentering med endast en extra pump. En nackdel ar att den reaktiva volymen inte ar
omrord vilket forhindrar 6vervakning och styrning och samtidigt innebér att volymen
eventuellt inte utnyttjas fullt ut. En annan nackdel ar att for att processen ska bli effek-
tiv, behover slamnivan tilldtas hojas vasentligt. Det kan d& paverka sedimenteringens
effektivitet s att avskiljningen avinkommande suspenderat material férsamras (Bouzas
et al., 2007). Eftersom denna typ av process sker i huvudstréommen paverkas den av
variationeriinkommande flode. Med APT ar det viktigt att bassangen ar tillrackligt djup
for att rymma slamtécket utan att riskera forsimrad avskiljning vid hogfloden.

1 2 3

1 Il

4 5 6

e

—

Alternativt kan hydrolys och fermentering ske i en sidostrom, med ett delflode som
utgors av primarslammet som tas ut frin forsedimenteringen. Da fors priméarslam-
met till en reaktor sirskilt avsedd for hydrolys och fermentering. Det kan ocksé vara
ett delflode av primarslammet som leds till reaktorn. En sidostrémsprocess kraver en
extra reaktorvolym men i gengild blir forhallandena mer vilkontrollerade, och med en
egen sedimentering elimineras risken att forsamra forsedimenteringens funktion. Vid
jamforelse har en sidostromsprocess darfor lett till hogre VFA-tillskott i avloppsvattnet
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Figur 3.2

Processkonfigurationer for
hydrolys och fermentering
av primarslam: aktiv
priméartank (1), kontinuerlig
omblandad reaktor (2),
kontaktprocess (3), statisk
reaktor (4), sekventiell
satsreaktor (5) och
uppflddesreaktor (6).
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an en in-line-process (Bouzas et al., 2007). Processlosningen i sidostrommen kan, i sin
tur, vara enligt flera olika varianter:

Kontinuerlig omblandad reaktor. Primirslam matas in kontinuerligt och reaktorn ar
helt omblandad med till exempel en mekanisk omrorare (Eastman & Ferguson, 1981).
Fermentatet kan antingen ledas direkt till den biologiska behandlingen eller tillbaka till
forsedimenteringen for att avskilja suspenderat material.

Kontaktprocess. En omblandad reaktor kan ocksa ha en dedikerad slamavskiljning i
form av en egen sedimentering/fortjockare (Banerjee et al., 1998) eller membran (Kim
& Somiya, 2001). P4 si sétt kan SRT och HRT regleras separat. Fortjockaren belastas
med 4—6 kg SS/m2/h (Tchobanoglous et al., 2014).

Statisk reaktor. En icke omblandad reaktor kan ocksé anvindas till exempel i form av
en fortjockare som tar emot primarslam kontinuerligt och recirkulerar denna (Lotter
& Pitman, 1992; Teichgriber, 2000). Fortjockaren belastas med 0,8-1,7 kg SS/m?/h
(Tchobanoglous et al., 2014).

Sekventiell satsreaktor (SBR,”’sequencing batch reactor”). Reaktorn drivs i cykler
som bestar av flera faser. Exempelvis kan forst inmatning av priméirslam ske, foljt av
omblandning under en tid for att sedan f6ljas av sedimentering (utan omrérning) och
utpumpning av klarfas. Med denna konfiguration kan SRT och HRT regleras separat
med en volym (Gonzalez-Barcelo & Gonzalez-Martinez, 2006).

Uppflodesreaktor (UASB, "upflow anaerobic sludge blanket”). Inkommande slam pum-
pas underifrin i reaktorn och samtidigt som substratet laingsamt flodar uppét sedi-
menterar det suspenderade materialet sa att det kan avskiljas (Banerjee et al., 1998;
Elefsiniotis & Oldham, 1994b). D4 och d& behover en del av slamtéicket tas ut for att
undvika alltfor hog SRT.

3.6 Erfarenheter fran fullskaleanlaggningar

3.6.1 Processdesignoch prestanda

Det finns ett antal anldggningar for hydrolys och fermentering av primérslam i fullskala.
Dessa har till stor del byggts frin 1990-talet och framit, i takt med 6kade krav pd N- och
P-avskiljning. Dock designades en primarslamhydrolys vid Kelowna ARV i Kanada redan
1978 (Jenkins & Wanner, 2014) vilken sedan har optimerats och férbéattrats under dren
(Stevens et al., 2002).

Enligt publicerad information ar de processer som anvints i dessa anlaggningar:
o APT

Sidostrémsprocess med omblandad reaktor.

Sidostromsprocess med omblandad reaktor och egen sedimentering.
Sidostromsprocess med statisk reaktor.

Uppflodesreaktor.

P4 Oresundsverket i Helsingborg har hydrolys och fermentering med APT tillimpats
sedan 1990-talet. En uppfoljning 1995—96 visade att koncentrationen av VFA 6kade med
10—60 mg/1 attiksyraekvivalenter jamfort med 20 mg/1 i inkommande avloppsvatten
(Tykesson et al., 2005). Detta har varit en viktig faktor for vil fungerande biologisk
fosforavskiljning pa verket. Ligre VFA-produktion uppnaddes i samband med hoga
floden vilket delvis berodde pa forlust av slam fran forsedimenteringen (Tykesson et
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al., 2005) vilket illustrerar en begransning med APT. Det har vidare konstaterats att
om behov finns, skulle en mer l&ngtgdende VFA-produktion kunna dstadkommas i en
sidostromprocess (Christensson et al., 1998).

Vid Klagshamn ARV i Malmé utvirderades APT under sommaren 2010 genom att
minska flodet for uttag av 6verskottsslam och installera recirkulation av fermenterat
slam (Hey et al., 2012). Koncentrationen av VFA 6kade till 43 mg COD/1 jamfort med
ca 20 mg COD/lien parallell linje utan APT. Detta uppskattadesi sin tur kunnaleda till
halverad forbrukning av etanol for efterdenitrifikation. Ingen frisdttning avammonium
observerades.

Vid Schermbeck ARV i Tyskland 6vergavs APT efter driftproblem till formén f6r en
sidostromprocess (Teichgriaber, 2000). Forandrad konsistens pa det fermenterade pri-
mairslammet gjorde att det fastnade i slamfickan och blev svart att recirkulera. Slamflykt,
forsamrad avskiljning och frisattning av fosfor var ytterligare orsaker. Istillet installe-
rades en sidostromsprocess med statisk reaktor (fortjockare) med recirkulation vilken
forbattrade fosforavskiljningen visentligt (Teichgriber, 2000).

En uppfoljning av atta anldggningar i Australien och Kanada, varav tvd APT och sex
sidostrom, ledde till féljande huvudsakliga slutsatser (von Miinch & Koch, 1999):
e De driftbetingelser som tillampades i anlaggningarna var:
- SRT mellan 2 och 14 dygn.
- HRT mellan 6 och 42 timmar.
- pHfran5till 6,5.
- TSfran1till 5,8 % isidostromsprocesser och upp till 12 % i APT.
e Koncentrationen av VFAiavloppsvattnet 6kade med 7—49 mg COD/] efter tillsats av
fermentatet. Detta motsvarade 2—10 % avinkommande COD till verken.
e Den volymetriska VFA-produktionshastigheten var mellan 14 och 28 mg COD/1/h
for sidostromsprocesser vilket tyder pa att de hade snarlik effektivitet trots olika
processer (omblandad reaktor med/utan egen sedimentering och statisk reaktor).

Med sidostromsprocesserna vid Lundtofte och Viby ARV i Danmark har 16 respektive
9 % utbyte av VFA och forbattrad P-avskiljning rapporterats (Andreasen et al., 1997).
Det fermenterade slammet avskildes med trumfortjockare och den uppnadda TS-halten
8 % innebar att ca 20 % av den producerade VFA:n f6ljde med slammet och inte kom
P- och N-avskiljningen till del.

Vid Noosa ARV i Australien anvinds en ombyggd forsedimentering for priméarslam-
hydrolysisidostrommen (Thomas et al., 2003). Aven om VFA-koncentrationen 6kas p&
detta sétt har det &ven krivts dosering av extern kolkilla (melass) for att uppna tillrdacklig
biologisk fosforavskiljning (Thomas, 2008). En bidragande orsak verkar vara konkur-
rens med P-avskiljningen fran glykogen-ackumulerande organismer.

Vid Penticton ARV i Kanada installerades 1990 en sidostromsprocess med omblan-
dad reaktor dar fermentatet leds tillbaka till inkommande till forsedimeneringen. Pa s
satt anvands forsedimenteringen i huvudstrommen for att avskilja slam och styra SRT.
Detta forfarande har sedan dess inte varit vanligt utan det har oftare installerats en
egen sedimentering for fermenterat slam, ifall slamavskiljning tillampats (von Miinch
& Koch, 1999).

For ovriga processutformningar, sdsom SBR och uppflodesreaktor, finns mindre
information publicerad. Dock ska en vélfungerande uppflodesreaktor finnas vid Douglas
L. Smith Middle Basin ARV i Kanada (Jenkins & Wanner, 2014).

3.6.2 Drifterfarenheter

Driften av anldggningar har bekréftat att kontroll av SRT ar en viktig faktor for att styra
processen pa ett bra sitt (Stevens et al., 2002; von Miinch & Koch, 1999). Studierna fran
fullskalor bekriftar att VFA-produktionen varierar med temperaturen (Teichgraber,
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2000) men de insamlade dataunderlagen ar i regel for begransade tidsperioder. Det
saknas detaljerade studier kring hur mycket VFA som produceras under hela dret. Det ar
diremot tydligt hur primirslamhydrolys i ménga fall har forbattrat narsaltavskiljningen,
i synnerhet biologisk P-avskiljning, och i synnerhet i regioner med laga temperaturer
dir de spontana omvandlingsprocesserna i ledningsnéten sker langsamt.

Erfarenheter frén Lippeverband i Tyskland visar med tydlighet hur viktigt det &r att
beakta gassikerhet for dessa processer. De forsta reaktorerna byggdes Gvertiackta utan
uppsamling och hantering av producerad gas. P4 detta sidtt kunde metan, vatgas och
svavelvite ansamlas tills en kraftig explosion 1997 skedde vid Bottrop ARV (Teichgriber,
2000). Aven om produktionen av dessa gaser #r 1g, kan de dver tiden ackumuleras i
reaktorns ovandel och orsaka risker for bade hilsa och sékerhet. Det kravs uppsamling
och antingen separat rening av gasen eller inblasning till anldggningens luftade reak-
torer. Till vissa hydrolysreaktorer blases luft in, till exempel tva génger per dag, for att
minska risken for metanbildning (von Miinch & Koch, 1999).

Vid flera anldggningar har korrosion av material skett pa grund av den aggressiva
miljon som uppstar med 1lagt pH och svavelvite. Vid Penticton ARV upptécktes efter
fyra ars drift att betongen var anfrétt och behévde repareras (von Miinch & Koch, 1999).
Basséngens insida forsdgs med en beldggning av syratélig polymer. Vid Kelowna ARV
korroderade reaktorns glasfibertak efter tvé ar (von Miinch & Koch, 1999).

Problem med odor har observerats vid flera anlaggningar (Skalsky & Daigger, 1995;
von Miinch & Koch, 1999) och kan, utéver VFA, vara orsakat av svavelreduktion. Vid
de danska verken noterades dock att inga problem med odor uppstod, &ven om ingen
fallning med jarn tillampades (Andreasen et al., 1997). Risken f6r odérproblem kan
sannolikt minimeras med ratt uppsamling och hantering av gaser fran processen.

Skumbildning har rapporterats vid ndgra anldggningar vilket har avhjilpts genom
sankt SRT, sprayning av skumlagret med vatten eller ytskrapor (Stevens et al., 2002;
von Miinch & Koch, 1999).

En annan driftutmaning som uppstétt dr att det fermenterade slammet efter sedimen-
tering (i huvud- eller sidostrom) blir alltfor koncentrerat och ddrmed svart att pumpa.
Hog slamhalt kan ocksé gora att uttaget av slam inte blir representativt utan ett “hal”
med utflédande slam uppstar, medan resten av slammet daromkring blir kvar i sedi-
menteringstanken eller fortjockaren. Detta kan ofta undvikas med ratt utformning av
skrapor och konad bassidngdel.
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4 Metoder

Baserat pa tidigare forskning och tillampning (Kapitel 2 och 3) identifierades en potential

for forbehandling med en kombination av forfiltrering och hydrolys och fermentering av

det avskilda primirslammet. En sddan forbehandling forvantades kunna vara kompakt

(hog volymetrisk produktivitet) och mojliggora en effektiv efterfoljande biologisk rening

genom tillsats av littillgdnglig kolkdlla samt en 6kad produktion av biogas genom hog

avskiljning avinkommande partiklar.

Denna forbehandling har dock inte tidigare testats. For att utvirdera processkombi-
nationen utfordes darfor pilotforsok vid Kéllby ARV i Lund. En pilotanldggning med ett
roterande bandfilter och tva parallella reaktorer for hydrolys och fermentering uppfordes
och 6vervakades under tva ars drift. Syftena var att bedéma:

e Reproducerbarheten for prestandan i form av VFA-produktion, pH med mera nir
de tvé reaktorerna drevs under samma driftférhallanden.

e Paverkan av omgivningstemperatur, till foljd av arstidsvariationen under &ret, pa
produktion av lattillgidnglig kolkélla, frisdttning av néarsalter och den mikrobiella
sammansattningen.

e Paverkan av reaktorernas belastning (uppehallstid) p prestandan och produktivi-
teten for produktion av VFA.

Utover den kontinuerliga driften av pilotanldggningen genomfordes satsvisa forsok i
labbskala for att undersoka det forbehandlade vattnets potential f6r biologisk kvave- och
fosforavskiljning. Potentialen for att producera metan frén det avskilda slammet under-
soktes ocksa i satsforsok och jamfordes med primérslam frén forsedimentering. Vidare
karakteriserades storleksfordelningen for det suspenderade materialet i avloppsvattnet
och den mikrobiella samanséttningen i reaktorerna.

4.1 Pilotanlaggningen

Pilotanlidggningen uppfordes vid Killby ARV i Lund (VA SYD) enligt flédesschemat
i Figur 4.1 och fotografierna i Figur 4.2. Avloppsvatten pumpades fran inkommande
kanal efter grovrensning med hélplétsgaller (Huber, 6 mm) till anldggningen med tva
drankbara centrifugalpumpar for redundans. Polymer doserades frén en polymerbe-
redare (Polymore mini). Vattnet passerade tvd omblandade volymer for koagulering
och flockning om vardera 0,8 m3 och darefter ett roterande bandfilter (Salsnes Filter,
SF1000) med en silduk med porstorlek 350 um. Tryckluft anvindes for att avldgsna
slam frén filtret. Bandfiltret drevs med slamskruv men utan den tillhérande enheten for
avvattning eftersom det hade lett till alltfor hog TS-halt. Slammet fran filtret samlades
upp ien slamtank med variabel arbetsvolym mellan 0,15 och 0,38 m3. Fran slamtanken
pumpades slammet i till de tva parallella reaktorerna for hydrolys och fermentering,
vardera med arbetsvolymen 1,5—2,5 m3. Reaktorerna var placerade utomhus, 6vertiackta
for uppsamling av producerad gas, isolerade och utrustade med omrorare. Stélroren
for slam var isolerade och utrustade med virmekabel for att undvika frysning vintertid.
Utgdende slam kunde antingen ledas till anldggningens utgdende vatten eller recirkule-
ras tillbaka till inkommande vatten vid den férsta volymen for koagulering och flockning.
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4.2 Driftforhallanden

Detinkommande flodet till pilotanldggningen var proportionellt mot inkommande flode
till Kallby ARV, men minst 8 och max 18 m3/h. Doseringen av polymer kunde styras
baserat pd SS-belastningen via online mitning. Katjonisk polymer (Superfloc 6260,
Kemira Kemi) med koncentrationen 0,1-0,2 % tillsattes tillinkommande ledning till den
fosta flockningsvolymen. Doseringen skedde dels flodesproportionerligt med 1,1-2,0
g polymer/m3 och dels baserat pa SS-belastningen med 5—7 g/g SS. Detta resulterade i
en genomsnittlig dos polymer pé 3,2 g/mé.

METODER

Figur 4.1

Flédesschema for
pilotanlaggning med
forfiltrering och
primarslamhydrolys.

Figur 4.2

Roterande bandfilter och
volymer fér koagulering och
flockning (vanster) och de
tva hydrolysreaktorerna
(hoger).
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Bandfiltret drevs med en hastighet som styrdes mot ett konstant borvarde for vatten-
nivén pa 210—240 mm. Hogtrycksspolning av filtret utférdes automatiskt 2—3 génger/
dygn. Ingen rengoring med kemikalier utfordes.

Uppehallstiden i slamtanken for uppsamling av filterslam var 0,31 + 0,08 d. Darifran
matades slam in till reaktorerna 4 till 6 ganger per dygn med volymer avvigda for att
uppné onskade uppehallstider (RT, “retention time”). Under den forsta tiden drevs bada
reaktorer med uppehallstiden 5 dygn (Tabell 4.1). Darefter bibeholls reaktor 1 (R1) vid
5 d medan uppehallstiden i reaktor 2 (R2) sidnktes till forst 3 d och sedan till 2 d for att
undersoka paverkan av belastning. Under det andra arets drift tillimpades atercirku-
lering av fermenterat slam till filtret. Under denna period varierades ocksa den HRT
och uppehaéllstiden for slammet (SRT) oberoende av varandra vilket var mdjligt genom
slamavskiljningen.

Bandfiltret styrdes av en lokal PLC medan resten av anliggningen hade automation
implementerad i styrsystemet for Kallby ARV.

Period R1 R2 Ovrigt

Juli 2020 - februari 2021 RT:5d RT:5d Utan atercirkulering
Mars 2021 - maj 2021 RT:5d RT:3d Utan atercirkulering
Maj 2021 -juli 2021 RT:5d RT:2d Utan atercirkulering
November 2021 RT:3d RT:3d Utan atercirkulering
December 2021 - maj2022 | HRT:3,40ch 5dSRT:3,5,6,7,80ch9d Med atercirkulering

Tabell 4.1
4.3 Provtagning och givare Foérsdksbetingelser i de

olika perioderna.

For inkommande och utgdende vatten fran anlaggningen togs flodesproportionella
dygnsprover 2—3 ganger per vecka pa varierande veckodagar. For slam togs stickprover
tva génger per vecka pa varierande veckodagar fran R1, R2 och slamtanken.

Flodesmatare fanns for inkommande vatten, inkommande slam till R1 och R2 och
utgdende slam fran R1 och R2. Online mitare for SS (VisoLid, WTW) fanns i en mindre
volym fore flockning och for utgdende vatten fran filtret. I R1 och R2 fanns givare for
temperatur, pH och redox (Endress+Hauser). Uppsamlad gas fran R1 och R2 maittes
med flodesmitare (Itron) och leddes till en analysator (PPM Industrial) for mitning av
temperatur och halter av koldioxid och metan.

Prover fran tva perioder har exkluderats pa grund av driftproblem. Detta gillde en
del av december 2020 nér reaktorerna virmdes oavsiktligt och darfor inte hade omgiv-
ningstemperatur, samt tva veckor under februari 2021 nar temperaturen var ovanligt
14g och vatten fros i ledningarna trots isolering och virmekabel.

4.4 Satsforsok

Det forbehandlade vattnets potential for biologisk kvive- och fosforavskiljning under-
soktes med satsvisa forsok enligt en separat beskrivning av Sahlin (2021). Det inkom-
mande avloppsvattnet, filtrerat vatten, filtrerat vatten med tillsats av fermenterat slam
och syntetiska VFA:er anvindes som kolkélla. Nitrat tillsattes och hastigheten och
omfattningen for nitratupptaget analyserades. Biologisk fosforavskiljning undersoktes
under anaeroba forhallanden genom analys av fosforslappet. Aktivt slam frdn Kéllby
ARV anvindes vid forscken.

Potentialen for att producera metan fran det avskilda slammet undersoktes med
satsforsok i en fristdende undersokning (Blom, 2022). Tva automatiska testsystem
for metanpotential (AMPTS II, Bioprocess Control) anviandes. I dessa tillsattes olika
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substrat for jamforelse sdsom primérslam frin forsedimentering och primérslam frén
filtret och behandlades under anaeroba forhallanden. Termofil ymp frén Kéllby ARV och
mesofil ymp fran Sjolunda ARV anvindes. Sedan tidigare etablerad metodik tillimpades
(Angelidaki et al., 2009) med fler detaljer enligt Blom (2022).

4.5 Mikrobiell karaktarisering

Den mikrobiella samansittningen i slamtanken, R1 och R2 karakteriserades med hjélp
avamplikonsekvensering. DNA fran proverna extraherade och den utvalda genen for 16S
rRNA amplifierades direfter med PCR ("polymerase chain reaction”). Darefter renades
PCR-produkterna och sekvenserades med djupsekvensering baserad pa Illumina MiSeq
plattformen. Varje unik DNA-sekvens i ett prov anges som en sé kallad “amplicon sequ-
ence variant”, forkortat ASV, och motsvarar en viss mikroorganisms. Identiteten for varje
ASV bestiams genom korningar mot stora databaser. De tillvigagéngssitt, program och
metoder som anviandes beskrivs i en separat publikation (Modin et al., 2020).

4.6 Analysmetoder

TS och VS analyserades genom behandling av proverna vid 105 °C respektive 550 °C
enligt Svensk Standard SS028113. COD analyserades spektrofotometriskt med testky-
vetter (LCK114, Hach). Prover for analys av 16st COD och individuella VFA:er centrifu-
gerades forst (5000 rpm, 5min) och filtrerades genom glasfiberfilter med porstorlek 1,6
um (Munkell MGA) for att slutligen filtreras med membranfilter med porstorlek 0,45
um (Sartorius Minisart RC 25). pH mattes med elektrod (Metrohm/Xylem).

Karakterisering av storleksfordelningen for suspenderad COD utfordes genom filtre-
ring genom filter med olika porstorlekar fran 0,1 till 60 um. En detaljerad beskrivning
av metoden aterfinns i annan publikation (Tebini, 2020).

Koncentrationen av total VFA méttes dels som dttiksyraekvivalenter (HAc-ekv) med
fempunktstitrering (Ibrahim et al., 2014) som ocksa gav total alkalinitet och dels som
summan av individuella VFA:er analyserade med gaskromatografi (GC) eller hogupp-
16sande viatskekromatografi (HPLC).

Prover for analys av ammoniumkvive och fosfat filtrerades genom glasfiberfilter
(Munktell MGA, porstorlek 1,6 um). Fosfatfosfor och totalfosfor analyserades spek-
trofotometriskt (PerkinElmer Lambda 35) liksom ammoniumkvave (LCK304, Hach).
Analysen utfordes enligt SS-EN ISO 6878:2005 med foljande undantag: Koncentrationen
avH_SO, var 4 M och provvolymen var 20 ml. Kjeldahl-kvéve i slam analyserades enligt
SS-EN 16169:2012 med en Kjeltec 8420 och mjukvaran Compass 2.2 (Foss Analytical).

Inforanalys avindividuella VFA:er med GC eller HPLC blandades 900 pl filtrerat prov
(enligt ovan) med 100 pl fosforsyra med koncentrationen 10 vikt-%. GC:n (Agilent 6850)
var utrustad med en Agilent kolonn (0,53 um) och tillhérande mjukvara. Kvive anvindes
som barargas och flamjonisationsdetektorn forsérjdes med vitgas. HPLC:n hade en
InfinityLab Poroshell 120 EC-C18 kolonn (Agilent) som hélls vid 60 °C och eluerades
med 0,1 vikt-% fosforsyra vid flodet 0,7 ml/h. Vid varje analys injicerades 20 ul prov.
Kvantifiering gjordes baserat pa signalen vid 210 nm frén en variabel viglingds-detektor
med mjukvaran OpenLAB (Agilent). Kalibrering skedde mot en kommersiell standard-
16sning (Volatile Free Acid Mix, Merck) for bide GC och HPLC.

Sammansattningen av slam analyserades av externt labb (Eurofins) med avseende pa
protein baserat pa Kjeldahlkviave (EN 13342) och fett (NMKL 160 mod.). Utifran dessa
varden berdknades andelen kolhydrater enligt SLVFS 1993:21.

METODER

33



5 Resultat

5.1  Forfiltrering

Under det forsta drets drift var den genomsnittliga belastningen till anldggningen 254
+ 68 m3/d med en koncentration av SS pa 242 + 64 mg/1 och av COD pa 528 + 111 mg/1.
Den hydrauliska belastningen pa filtret var 47 + 11 m3/m?/h och belastningen av SS var
2-17 kg SS/m?2/h och i genomsnitt 12 + 3 kg SS/m?/h.

Doseringen av polymer var 3,2 + 1,0 g/m3 vilket motsvarade 15 + 10 g/ kg SS. Den
katjoniska polymeren som anvéndes for pilotforsoken (Superfloc 6260) valdes pa grund
avattdenresulteradeistabila flockar. Flera andra polymerer testades i laboratorieskala
och uppvisade dar liknande resultat. Men vid drift med bandfiltret var flockarna som
uppstod med dessa polymerer inte tillrackligt starka for att sta emot de skjuvkrafter och
det tryck som uppstod i filtret.

Avskiljningen av SS 6ver filtret var 64 + 10 % och COD-avskiljningen var 44 + 9
%. Kvave och fosfor avskildes till 8,5 + 7,8 % respektive 18,2 + 8,2 %. Som forviantat
observerades ingen forandring av ammoniumhalten 6ver filtret. Diremot minskade
koncentrationen av VFA (p = 0,003) ndgot frin i genomsnitt 23,8 till 20,1 mg HAc-ekv/1.
I jaimforelse med forsedimenteringen pa Killby ARV, uppnaddes hiogre och jamnare
avskiljning av SSi filtret (Figur 5.1) under perioden 2021-04-13 till 2021-09-28.

100 T T Figur5.1
90 - Jamfoérelse av SS-avskiljning
- . 1 mellan férsedimenteringen

pa Kallby ARV och
pilotanlaggningen
med forfiltrering och
polymertillsats.

SS-reduktion (%)

20

*

T T
Sedimentering Filter

Medan inkommande koncentration av SS varierade kraftigt, var utgdende halt betydligt
mer stabil omkring i genomsnitt 84 + 20 mg/1 (Figur 5.2). Koncentrationen av SSi det
filtrerade vattnet var starkt beroende av SS-belastningen (Figur 5.2). Vid hogt flode under
regnvider blev bdde inkommande och utgiende SS-halter léigre. A andra sidan kan hog
inkommande koncentration av SS bidra till hogre avskiljning (Avsnitt 2.2.1). Ddremot
fannsinga tydliga samband mellan utgédende SS-halt och den volymetriska belastningen
respektive utgdende SS-halt och polymerdosen. Avskiljningen paverkades inte heller av
vilken vattenniva som tillimpades fore filtret i omradet 200-230 mm.
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Utover variationen mellan dygn varierade bade flodet och SS-halten kraftigt 6ver dygnen.
Négra exempel pa detta ges i Figur 5.3 dér onlinedata for flodet och utgdende SS-halt
visas under normal drift och drift med recirkulation av fermenterat slam.
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Forhallandet mellan COD efter filtrering med porstorlek 1,6 um och total COD for det
inkommande vattnet var 0,28 g/g vilket ar betydligt l4gre dn de hogst 0,4 g/g som
angetts som rekommendation for att ett avloppsvatten ska varalampligt for forfiltrering
(Rusten & @degaard, 2006). COD efter grovfiltrering med porstorlek 18,5 um utgjorde
56 + 9 % av total COD vilket var liknande vad som uppmatts for avloppsvatten i Norge
(Razafimanantsoa et al., 2014). Ytterligare detaljer kring avloppsvattnets sammansatt-
ning fore och efter filtrering ges i Tabell 5.1.

RESULTAT

Figur 5.2

Inkommande och utgdende
halter av SS (vanster) och
utgdende SS-halt som
funktion av belastningen pa
filtret relativt silduksarean.

Figur5.3

Fl6de och utgédende
koncentration av SS fran
filtret baserat pa online
givardata under perioden
utan atercirkulering
(vanster) och med
atercirkulering (hoger).
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Parameter Enhet Antal prover Inkommande Efter filtrering
SS mg/1 102 242 +60 84+20
VsS mg/1 102 224 +56 79+19
COD total mg/l 102 528+110 290+52
COD, grovfiltrerad (18,5 um) mg/l 99 225+42 207 £39
COD, filtrerad (1,6 pm) mg/l 30 146+ 29 140+ 26
Ammoniumkvave mg/1 102 39,0+7,1 38,5+7,7
Totalkvéve mg/kg TS 103 55,7+9,6 50,8+8,9
Totalfosfor mg/1 102 6,7+1,3 54+1,0
VFA mg HAc-ekv/L 77 23,8+15,8 20,1+10,0
COD/NH,*-N-kvot g COD/gNH,*-N 100 13,7+£2,2 7,7+2,0
SS-avskiljning % av SS 102 = 63,56+10,2
COD-avskiljning % av COD 101 = 44,1+8,9
Kvaveavskiljning % av N 102 o 8,5+7,8
Fosforavskiljning % av P 101 o 18,2 +8,2
Detinkommande och filtrerade avloppsvattnet karaktariserades regelbundet med avse- Tabell 5.1

ende pa storleksfordelningen for det suspenderade materialet. De relativa storleksfor-
delningarna for bade inkommande och utgéende vatten var timligen stabila under den
ettariga matperioden (Figur 5.4). Vid dessa matningar var COD-avskiljningen 48 + 5 %
vilket var snarlikt den genomsnittliga avskiljningen (Tabell 5.1).

Avskiljningen av partiklar >40 um var 92 % eller mer och avskiljningen av partik-
lar >10 pm var 87 % eller mer. For partiklar mindre 4n 10 um var avskiljningsgraden
lagre (60—70 %). Det var alltsa framf6rallt partiklar >10 pm som avskildes effektivt vid
filtreringen medan avskiljningen av mindre partiklar var begridnsad. Med tanke pé att
porstorleken i filterduken var 350 pm, tyder den hoga avskiljningsgraden for partiklar
10—60 um (Figur 5.5) pa att polymertillsatsen ledde till 6kad partikelstorlek och/eller
att filtermattan bidrog till avskiljningen. En tydlig filtermatta kunde normalt observeras
pé silduken.

Karakterisering av storleksfordelningen ar ett anvandbart redskap for att bedoma
vilken typ av forbehandling som ar lamplig. Detta undersoktes for olika avloppsvatten
iett examensarbete under projektet (Tebini, 2020).
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Avloppsvattnets
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Figur5.4

Storleksfordelning for det
suspenderade materialet
iinkommande (vanster)

och filtrerat (hdger)
avloppsvatten. Varje

stapel representerar ett
provtagningstillfalle (samma
tillfalle fér inkommande och
filtrerat vatten) och dessa
var utspridda 6ver ett ars
drift.
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Det visade sig att avskiljningen av SS (i mg/1) var direkt relaterad till inkommande
koncentration av SS (Figur 5.6). Denna linjara modell skiljer sig fran den exponen-
tiella modell som tidigare anvénts for avskiljningsgraden (%) i forhéllande till inkom-
mande koncentration (Behera et al., 2018; Da Ros et al., 2020). Det kan bero pa att
SS-belastningen vid vara forsok var i den nedre delen av det intervall som tillimpades
av Da Ros et al. (2020). Den linjara modellen gav nagot battre korrelation med vara
data dn den exponentiella. Eftersom den dessutom &r enklare anségs den mer lamplig
att anvinda for att beskriva filtrets avskiljning.
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For beskrivning av filtrets COD-avskiljning jamfordes tre modeller vilka var baserade
pé (1) total COD, (2) COD >1,6 um och (3) COD >18,5 um. COD >1,6 pum bestamdes som
differensen mellan total COD och COD efter filtrering med porstorlek 1,6 pm, och COD
>18,5 um bestdmdes pa motsvarande sitt med porstorlek 18,5 um. Jaimforelsen base-
rades pa parallella analyser under en period som delades upp i kalibrering 2021-04-08
till 2021-06-30 och validering 2021-07-01 till 2021-04-07.

Resultaten visade att de tre alternativa COD-parametrarna hade likvérdiga korrela-
tioner gentemot COD-avskiljning 6ver filtret, och likvardiga jaimfort med avskiljning av
SS (Figur 5.6). Men modellen baserad pa COD >18,5 um kunde aterspegla variationerna
i COD-avskiljning under valideringsperioden pé ett battre satt 4n modellen baserad
pé inkommande COD. Diaremot var den genomsnittliga COD-reduktionen uppskattad
baserat pa inkommande COD (289 + 37 mg/1) ndgot nirmare den uppmaétta COD-
reduktionen (283 + 56 mg/1) in den som uppskattats baserat pa COD >18,5 um (307 + 56
mg/1). Eftersom spridningen och férdelningen avvirdena ar viktiga for den efterféljande

RESULTAT

Figur 5.5

Avskiljning av COD for de
olika storleksfraktionerna
som boxplot. Boxen vid
”0” representerar total
(ofiltrerad) COD. IQR =
Kvartilavstandet.

Figur 5.6

Avskild SS som funktion
av koncentrationeni
inkommande avloppsvatten.
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biologiska behandlingen ansags dven COD >18,5 um som en anviandbar parameter.

Slammet frén filtret hade TS-halten 4,5 + 0,6 % varav 87,5 + 4,4 % utgjordes av VS.
TS-halten hade kunnat 6kas ytterligare genom att anvinda den integrerade skruvpressen
(Avsnitt 2.2.4). Denna anvindes inte eftersom den uppnadda halten bedomdes tillrack-
lig for en volymseffektiv hydrolys och fermentering, och en hogre halt hade forsamrat
mojligheterna att pumpa slammet.

Erfarenheterna fran driften av filtret var att funktionen var pélitlig och robust. Inga
allvarliga driftproblem eller avbrott uppstod under de tva &ren. Styrningen av filtrets
rotationshastighet baserat pa vattennivan fungerade val for att anpassa driften efter de
flodesvariationer som forekom. De begransningar av flodet som tillimpadesledde till ett
forhallande mellan maximalt och genomsnittligt flode pa 1,8, vilket dr ndgot lagre dn vad
som ar typiskt forekommande. Det fanns dock inget som tydde pé att hogre flodestoppar
skulle orsakat ndgra problem, sarskilt med tanke pé att de vanligen sammanfaller med
lagre inkommande halter.

For det roterande bandfiltret tillimpas inte backspolning utan spolning genom
silduken med hogtryck. Den automatiska spolningen 2—3 ganger/dygn var vanligen
tillracklig for att rengora duken och uppritthalla kapaciteten. Ingen rengoring med
kemikalier beh6vdes, men manuell spolning av duken skedde ett fatal tillfallen. Detta kan
ha varit i samband med 6verdosering av polymer och/eller tillfalligt bristande funktion
vid rensavskiljningen.

Koncentrationen av16st syre var typiskt omkring 2 mg/1i det filtrerade vattnet. Halten
paverkas sannolikt av filtrets utformning och flodesforhallanden men behover tas i beak-
tande med hénsyn till den biologiska behandlingen nedstroms.

5.2 Reproducerbarhet vid parallell drift

Inledningsvis drevs de tva parallella reaktorerna for hydrolys och fermentering (R1 och
R2)vid samma RT 5 dygn for att verifiera att processen var reproducerbar. Skillnaderna
i forsoksbetingelser och prestandaparametrar var i genomsnitt mellan 0,4 och 4,5 %.
En statistisk analys med parat t-test visade att det bara var 3 av de 14 parametrarna som
hade ett p-virde 6ver 0,05 och i dessa fall var skillnaden som hogst 2 %.

Utbytet av VFA 6ver R1 och R2 var 82.9 + 14.8 respektive 83.9 + 15.1 mg HAc-ekv/g
VS. Utbytet beriknat inklusive slamtanken var 196 + 33 respektive 196 + 36 mg HAc-
eq/gVS. Eftersom viss hydrolys och fermentering av det allra mest lattnedbrytbara sus-
penderade materialet skedde redan i slamtanken, beriknades utbyten i regel inklusive
detta steg. Koncentrationen av VFA sjonk i samband med att temperaturen sjonk men
var snarlik i R1 och R2 (Figur 5.7). Sammanséttningen av VFA var ocksa snarlik i de
béda reaktorerna med 27 + 1 % attiksyra (HAc), 42 + 2 % propionsyra (HPr), 3+ 0 % %
iso-smorsyra (iso-HBu), 14 + 1 % smorsyra (HBu), 5 + 1 % iso-valeriansyra (iso-HVal)
och 9 + 1 % valeriansyra (HVal).
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Figur 5.7

Resultat vid parallell drift
under samma betingelseri
R1och R2. A) Koncentration
av VFA och temperatur
Sver tiden. B) Boxplot med
statistisk fordelning av VFA-
koncentration.
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Resultaten visar siledes att hydrolys och fermentering under realistiska forhallanden
och med variationer i temperatur och sammanséattningen avdet inkommande slammet,
ar en reproducerbar process. Detta innebar att sa 1ange driftbetingelserna vl kontrol-
lerade &r ocksa resultaten forutségbara. Denna reproducerbarhet har inte rapporterats
itidigare forskning.

Négra driftproblem uppstod i samband med stopp fér inkommande eller utgédende
slam. Dessa analystillfallen exkluderades. Det dr virt att notera att stérningarna orsa-
kade av dessa driftproblem var kortvariga och reaktorernas produktivitet ateruppstod
omgaende. Det tyder pa att processen ir resilient och robust mot stérningar.

Denigensittning av rér som uppstod ett fatal ganger bedomdes vara relaterade till att
anlidggningen var uppford i en relativt liten skala. Dimensioner pé ror var séledes liten
vilket gav en 6kad kénslighet for igenséttning. Igensattning skedde vid nagot tillfalle vid
utebliven dosering av polymer. Detta ledde till ett mer viskost slam (Avsnitt 2.2.3 och
2.3) med hogre TS-halt som lattare tenderade att orsaka igensattning. Anldggningen var
inte var anpassad for att pumpa och hantera ett sddant slam producerat utan polymer,
utan detta hade kravt anpassningar av utformning och/eller driftsitt. Vid négot tillfalle
vintertid ledde igenséttning till att roren fros, trots isolering och virmekabel, vilket ocksa
kan anses vara relaterad till den mindre skalan.

De omroérare som anvandes i hydrolysreaktorerna drabbades mot slutet av forsokspe-
rioden av slitage pa grund av obalans. Detta berodde framforallt pa otillrécklig rensav-
skiljning pa Killby ARV som gjorde att trasor och dylikt fastnade omrérarna. Omrorarna
bor vara litt dtkomliga for rengoring.

Avsevird lukt uppstod vid hydrolys och fermentering sdsom kan forvintas. Dessa
processer bor ske i slutna reaktorer med uppsamling av bildade gaser, bade med tanke pa
lukt och den metan som kan bildas (Avsnitt 5.6). Svavelvite som bildas dr problematisk
ur bade arbetsmiljo- och korrosionssynpunkt. Med hansyn till arbetsmiljo kravs god
ventilation dven vid filtrering, koagulering och flockning. Ifall fallning med metallsalt
ska tillampas for fosforavskiljning, har jirnbaserade kemikalier fordelar framfor alu-
miniumbaserade eftersom de minskar problemen med svavelvite.

5.3 Paverkanavtemperaturvariationer under ett helt ar

Under det forsta arets drift var utgdende koncentration avlost COD omkring 9,5 g/1 varav
igenomsnitt 77 % utgjordes av VFA. Utbytet av 16st COD var i genomsnitt 244 + 49 mg
COD/g VS, och av VFA 182 + 40 mg COD/g VS, (Tabell 5.2). Dessa utbyten var inom
intervallet for tidigare studier med filterslam (Bahreini et al., 2021) eller ndgot hogre
an for tidigare studier med primirslam fran sedimentering (Canziani et al., 1996) vid
jamf6rbara temperaturer. Dock saknas tidigare langtidsstudier dar VFA-produktionen
har rapporterats vid olika arstider, dven géllande primérslam fran sedimentering.

RESULTAT
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Parameter Enhet Antal Inkommande R1

prover (slamtank)
T °C 7521,1+3,1 22,2+3,6
pH = 78 1 59+0,3 5,2+0,1
TS % 78 | 45+0,6 3,8+0,5
'S %avTS 78  87,5t4,4 87,4+24
NH,*-N mg/1 78 | 126 £52 438+72
NKj g/kg TS 76  31,1+5,1 35,5+5,1
PO,*-P mg/1 78 | 69+27 157+29
Totalfosfor mg/1 82 | 329+58 310+50
TA 74 | 1480+380 3350+ 280
COD g/l 82 |57,2+13,4 61,8+16,2
SCOD g/l 58 | 3,34+1,35 9,48+1,26
VFA-ekv g HAc-ekv/l 78 | 1,22+50 4,26 +0,59
VFA-COD g/l 48 | 2,08+0,86 7,16+1,41
COD/VS gCOD/gVs 68 | 1,47+0,35 1,92+0,68
SCOD/COD % av COD 51 6,3+3,3 16,1+4,5
SCOD/NH,-N g COD/gNH,-N 58 | 30,0+14,3 22,7+4,0
VFA-COD/SCOD % 41 6521 77+18
VFA-COD/VFA-ekv g COD/g HAc-ekv 47 | 1,79+0,56 1,66+0,18
Organisk belastning | kg VS/(m?3d) 76 | - 80+1,4
Utbyte av SCOD mg COD/g VS, 57 | - 244 + 49
Utbyte av VFA mg COD/g VS, 47 | - 182+40
Produktivitet SCOD | g COD/m?/d 57 | - 1880+280
Produktivitet VFA gCOD/m?/d 47 | - 1430+280

Produktionen av VFA vid hydrolys och fermentering vid 5 d uppehallstid var patagligt
arstidsbunden och foljde forandringar i temperaturen. I september var utgdende koncen-
tration av VFA dubbelt sd hog som under februari och mars (Figur 5.8). Temperaturen
iR10ch R2 var som lagst 16 °C och som hogst 29 °C. Den hogsta temperaturen var kort-
varig och paverkad av hog lufttemperatur utomhus, vilket sannolikt inte var helt repre-
sentativt for en anléiggning i storre skala. Aven vid Killby ARVs fullskaliga anliggning
ar dock temperaturen i slamhanteringen normalt ndgot hGgre &dn i inkommande vatten,
si en viss uppviarmning kan forvintas i en sidostromsprocess. Annu ligre temperatur
hade uppnatts i februari om reaktorerna hade varit i drift i da.

Ett tydligt samband mellan temperatur och VFA-koncentration observerades for
den storsta delen av forsoksperioden. Undantag frén detta var perioden maj—juni nér
VFA-koncentrationen inte steg med temperaturen som forvantat. Biologiska reaktions-
hastigheter paverkas vanligen exponentiellt av temperaturen. Ofta anvinds foljande
uttryck (1) for att beskriva det generella temperaturberoendet av reaktionshastigheten
(rig/1/d) med en temperaturkorrigeringsfaktor (0) i forhéllande till en referenstem-
peratur (hér 20 °C):

r = Tzooc ) Q(T_ZOOC) (1)

RESULTAT

Tabell 5.2

Koncentrationeri
tanken férinkommande
slam och reaktorn (R1)
under ett ars drift, samt
prestandaparametrar.
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Nir, som for var pilotdrift, uppehallstiden och koncentrationen av inkommande slam
ar konstant samt inkommande koncentration av VFA ir forsumbar kan uttrycket dven
skrivas med avseende pa koncentrationen av VFA (Ci mg/1) sdsom i ekvation 2:

C = Cygoc - T729°0) )

Anpassning av VFA-koncentrationen mot temperaturen med detta uttryck och data frén
augusti-januari gav ett virde for 6 pa 1,032 + 0,003 (Figur 5.8C). Nar data frin méitningar
av individuella VFA:er, som gjordes mindre frekvent, anvandes erholls ett liknande
0-virde pa 1,035 + 0,005. Dessa viarden ar nagot lagre dn de varden pa 1,041 och 1,072
som ar f6ljden av de hastigheter for hydrolys respektive fermentering som angetts for
vid 10 °C och 20 °C for Activated Sludge Model 2d (Henze et al., 1999). Hydrolysen ar
normalt 1dangsammast och ddrmed hastighetsbegriansande i detta temperaturomrade
(Batstone et al., 2002). Det 6 som observerats vid véara forsok avser darfér hydrolys.
Vid satsforsok med priméarslam erholls hydrolyshastigheter vid 20 °C och 35 °C som
motsvarar 0 = 1,047 (Ahn & Speece, 2006). Andra forsok resulterade i ett temperaturbe-
roende som motsvarar 0 = 1,039 (Ferrero and Soto 2003). Vara resultat och jamforelsen
ovan tyder pa att 6 = 1,032 &r ett rimligt virde att forvanta for hydrolys av primérslam
fran filter, vilket speglar ett nagot lagre temperaturberoende @n var som vanligen antas
for aktivt slam. Resultaten tyder ocksé pa att temperaturberoendet vid hydrolys och
fermentering av filterslam kan vara négot lagre dn for primarslam fran sedimentering.
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Anledning till att VFA-produktionen under perioden maj—juni inte f6ljde temperaturen
pa samma sitt som den 6vriga tiden ar inte faststélld. Mojliga forklaringar till den lagre
produktionen skulle kunna vara en fordrojning (lagfas) for mikroorganismerna nir tem-
peraturen steg eller att ssmmansittningen pa inkommande slam forandrades. Det ska
pépekas att det tidvis var problem med skumning i rétkamrarna pa Kallby ARV, vilket
ibland ledde till onormalt hoga halter av suspenderat material som recirkulerades till
inkommande kanal. Aven om inkommande vatten till pilotanl:iggningen togs fore denna
recirkulering, strommade vid enstaka tillfillen suspenderat material bakat i kanalen
och paverkade inkommande vatten till piloten. Detta kan ha skett under den period dar
VFA-produktionen avvek.

RESULTAT

Figur5.8

Resultat fran hydrolys
och fermentering i R1

vid arstidsvariationer
under ett ars drift vid 5

d RT. A) Koncentration

av VFA och temperatur

i R1. B) utbyte av VFA. C)
VFA-koncentration som
funktion av temperaturen
under augusti-januari. D)
Forhallanden VFA/PO *-P
och VFA/NH,*-N under aret.

41



En viktig egenskap for kolkillan som ska anvandas for narsaltavskiljning ar hal-
terna av kvive och fosfor efter fermentering. Frisattningen avammonium och fosfat var
relativt stabil under aret och mindre beroende av temperaturen dn VFA-produktionen.
Koncentrationen av ammonium uppvisade ett relativt svagt temperaturberoende (6 =
1,014; R®=0,38) (Figur 5.9). Detta kan vara relaterat till ett svagare temperaturberoende
for hydrolys av protein &n for hydrolys av kolhydrater. Frisattningen av fosfat minskade

rent av ndgot med temperaturen (Figur 5.9).
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Att frisdttningen av kvidve och fosfor var mindre temperaturberoende &n VFA-
produktionen ledde till att kvoterna VFA/NH,*-N och VFA/PO *-P var hogre under
sommaren och lagre under vintern (Figur 5.8D). Detta innebar att fermentatet var min-
dre gynnsamt som kolkilla for biologisk kvive- och fosforavskiljning pa vintern nir
behovet samtidigt 4r som storst och mer kolkilla behovs for att uppna samma utgaende
halter. Samtidigt var den uppnadda kvoten 18—20 g SCOD/g NH ,-Nvintertid och 25-30
gSCOD/gNH *-N sommartid h6g jamfort med de omkring 4 g SCOD/g N som vanligen
anses behovas for denitrifikation (Beun et al., 2000). Kvoten var ocksa nagot hogre dn
de 19 g SCOD/g NH, *-N som tidigare rapporterats vid fermentering av filterslam.
Aven sammansittningen av VFA paverkades av variationerna i temperatur 6ver aret.
Koncentrationerna av HAc och HPr varierade starkt med temperaturen medan koncen-
trationerna av 6vriga VFA (HBu, iso-HBu, Hval och iso-HVal) var relativt opaverkade
(Figur 5.10). Sett till den relativa sammansattningen, 6kade andelen HAc och HPr med
temperaturen i intervallet 17—29 °C samtidigt som andelen HBu minskade.
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Tidigare studier har vanligen utforts vid konstanta temperaturer vilket gor det svart att
jamfora med vara resultat. Vid tidigare studier med primérslam fran sedimentering har
olika effekter pd VFA-sammansittningen observerats vid temperaturer mellan 10 och 55
°C (Cokgor et al., 2009; Ferreiro & Soto, 2003; Huang et al., 2021). Det verkar darmed
inte mojligt att generalisera eftersom VFA-sammansattningen dven paverkas av andra
faktorer som uppehaéllstid, pH och slammets sammanséttning.

Den relativt stabila koncentrationen av ammonium 6ver aret tyder pé att hydrolys
av protein paverkades mindre av temperaturen och att det framforallt var hydrolys och

RESULTAT

Figur5.9

Koncentration av
ammoniumkvéave (A) och
fosfat (B) som funktion av
temperaturen.

Figur 5.10

A) Koncentrationer av olika
VFA:er.

B) Relativ VFA-samman-
sattning som funktion av
temperaturen.
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fermentering av kolhydrater som varierade med temperaturen. Darmed ar det troligt att
det var omvandling av kolhydrater som ldg bakom de observerade variationerna i VFA-
sammansattning. Fran proteiner produceras oftalangre VFA:er via Stickland-reaktioner
(Ramsay & Pullammanappallil, 2001). Att koncentrationerna av de langre VFA:erna
var relativt stabila tyder ocksa pé att nedbrytningen av proteiner var mindre paverkad
av temperaturen. Produktion av HAc och HPr tillsammans fran kolhydrater &r sérskilt
energimassigt gynnsamt (Van Lier et al., 2020) vilket kan forklara att produktionen
av dessa VFA:er dominerade och f6ljde liknande trender. Med tanke pi att slammet
inneholl mer kolhydrater (sannolikt cellulosa) dn primérslam fran sedimenteringen
(Avsnitt 5.9), dr det mojligt att den observerade kénsligheten for temperatur gillande
HAc- och HPr-produktion dr hogre for filterslam én for primérslam fran sedimentering.

Omvandlingen av fett ar ofta begriansad vid acidogen fermentering eftersom konsum-
tion avbildad vatgas av metanogena mikroorganismer behovs for att driva omvandlingen
genom att skapa termodynamiskt gynnsamma forhallande (Van Lier et al., 2020).

Sammansittningen av den producerade VFA:n dr viktig att beakta eftersom den har
betydelse for den efterfoljande biologiska behandlingen. Exempelvis har HAc och HBu
visat sig vara fordelaktiga for denitrifikation framfor HPr (Elefsiniotis & Wareham,
2007), vilket innebar att en mer gynnsam sammanséttning producerades vid lagre tem-
peratur. A andra sidan har HPr visat sig fordelaktig vid biologisk fosforavskiljning med
hoga upptagshastigheter (Moser-Engeler et al., 1998).

Variationen i sammansittning innebar vidare att férhallandet mellan total VFA som
COD och HAc-ekv varierar med temperaturvariationerna 6ver éret. Detta bor beaktas
nar métning sker med titreringsmetoden som endast ger HAc-ekv.

5.4 Effektavbelastning och uppehallstid

Under perioden mitten av februari till mitten av maj 2021 tillimpades olika uppehalls-
tideri R1 och R2. Under denna period steg temperaturen gradvis fran 21 till 27 °C. Som
visats ovan har variationer i temperaturen stor inverkan pa VFA-produktionen. Darfor
drevs R1och R2 parallellt med R1som referens vid 5 d RT medan RT i R2 sénktes stegvis
till 3 d och sedan till 2 d. Detta mgjliggjorde parvisa jamforelser av VFA-produktionen
vid olika RT men vid samma temperatur.

Nir RT inledningsvis var 5 d i R1 och 3 d i R2 observerades en tydlig skillnad i
VFA-koncentration med en méarkbart hogre halt vid hogre uppehallstid (Figur 5.11).
Koncentrationerna av VFA i R1 och R2 var i genomsnitt 3860 + 290 respektive 3 400
+ 160 mg HAc-ekv/l. Likasé var utbytet av VFA i forhéllande till inkommande miangd
VS hogre vid 5 d RT é@n vid 3 d RT med 153 + 24 respektive 123 + 33 mg COD/g VS, .
Skillnaden i utbytet for 16st COD var mindre (258 + 43 respektive 223 + 33 mg SCOD/g
VS, ) an f6r VFA-COD vilket innebér att vid hogre RT fermenterades en storre andel av
det organiska material som frisattes genom hydrolys.

Enldgre uppehallstid ledde 4 andra sidan till en hogre produktivitet av kolkalla (Figur
5.11). Den volymetriska produktionen av 16st COD vid 5 och 3 d RT var 2 000 + 200
respektive 3 000 + 200 g SCOD per m3 reaktorvolym och dygn (g SCOD/m3/d).

Forhallandet mellan 16st COD och NH,*-N var liknande for 5 och 3 d RT med 25 +
4 och 25 + 6 g SCOD/g NH *-N vilket innebér att méngden 16st COD frén hydrolys av
proteiner inte skilde sig for 5 och 3 d RT (Figur 5.12). Forhéllandet mellan SCOD och
PO43'—P skilde ndgot mellan R1 och R2 med 70 + 13 respektive 64+ 12.

Nar RT under den efterfoljande perioden sanktes till 2 d i R2 6kade skillnaden i
VFA-produktion mellan reaktorerna frén 20 till 33 % (Figur 5.11). Utbytet av SCOD for
R1 och R2 var 263 + 36 respektive 191 + 33 mg COD/g VS, . Utbytet av VFA var 189 +
29 and 126 + 20 mg COD/g VS, .

RESULTAT
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Skillnaden i volymetrisk VFA-produktion 6kade ocksa ytterligare nar R2 drevs vid lagre
RT. Den volymetriska produktionen av 16st COD vid 5 och 2 d RT var 1800 + 200 res-
pektive 3300 + 400 g SCOD/m3/d).

Ett hogre utbyte av VFA vid lingre RT ligger i linje med tidigare forskning. Vid
behandling av filterslam vid 25 °C 6kade utbytet frén 173 till 267 mg SCOD/g VS nir
RT okade frén 2 till 4 d (Bahreini et al., 2020b). Men bade RT och temperatur har
stor betydelse och péverkar bide processprestandan och kvalitén pé den kolkilla som
produceras. For biologisk fosforavskiljning maste till exempelvis férhallandet SCOD/
PO >-P-kvoten sirskilt beaktas.

Forhéallandet mellan typer av VFA:er var liknande for reaktorerna nir de drevs vid
5och 3 d RT vilket tyder pa att sammanséttningen inte paverkas av RT i detta omrade.
Nir reaktorerna nar drevs vid 5 och 2 d RT var det lagre andel HBu i R1 medan 6vriga
VFA:er forekom i liknande andelar.
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5.5 Atercirkulering av fermenterat slam

Under en period atercirkulerades det fermenterade slammet fran R1 och R2 till inkom-
mande vatten. Det fermenterade slammet returnerades till den forsta volymen for koa-
gulering och flockning. Det ena syftet med denna typ av drift var att undersoka effekterna
pé filtreringen och avgora hur effektivt det gick att separera det suspenderade materialet
efter hydrolys och fermentering. Ett ytterligare syfte var att frikoppla den hydrauliska
uppehéllstiden fran den slammets uppehéllstid och studera hur detta paverkade pro-
duktionen av VFA.

Med denna typ av drift 6kade belastningen av SS till filtret markant under de korta
stunder som inf6ll var 1—2 h d& pumparna for utgdende slam var i drift. Belastningen av
suspenderat material var sdledes mer intermittent med denna drift vilket ses i Figur 5.3
ovan. Koncentration och flode for det inkommande avloppsvattnet var diremot liknande
som under forsta arets drift. Den volymetriska belastningen pa filtret fran inkommande
avloppsvatten var 45 + 16 m3/m?/h. Avskiljningen var 61 + 14% for SS och 40 + 11% for
COD. Detta var ndgot lagre an vid drift utan atercirkulering vilket skulle kunna bero pa

RESULTAT

Figur 5.11

Produktion av16st COD

i R1och R2 vid olika RT.

A) Utbyte av SCOD i
foérhallande till inkommande
VS. B) Volymetrisk SCOD-
produktion.

Figur 5.12

Foérhallande mellan 16st COD
och A) NH,*-N och B) PO,*-P
iR1och R2 vid olika RT.

44



att det hydrolyserade slammet inneh6ll mindre partiklar som var svarare att separera.
Men det kan vara svart att géra en direkt jamforelse med tanke pa att detta skedde vid
olika driftperioder.

Tillsatsen av fermenterat slam till det forbehandlade avloppsvattnet medférde ingen
mitbar 6kning av VFA-koncentrationen och endast en marginell 6kning av 16st COD.
Dettaberodde pa att utbytet av VFA och 16st COD minskade nér atercirkulering tillampa-
des (Figur 5.13). For att underlitta en jamforelse korrigerades resultaten till 20 °C enligt
det temperaturberoende som faststélldes ovan. Det minskade utbytet berodde i sin tur
péa att denna typ av drift ledde till att alltfor hog andel av slammet i R1 och R2 redan var
hydrolyserat och darmed inte bidrog till nagon ytterligare produktion av kolkilla. Pa sa
sdtt minskade uppehallstiden for det nya och icke hydrolyserade slammet i reaktorerna.
Slutsatsen som kan dras ar att nér slammet ska separeras efter hydrolys och fermen-
tering, bor dedikerade filter eller annan separationsutrustning anviandas. Det gor det
mojligt att skilja ut detta slam och leda det direkt till rétning och l1ata reaktorerna matas
med endast farskt substrat. Dettaligger ocksa ilinje med hur befintliga anldggningar for
hydrolys av priméirslam fran forsedimenteringar vanligen drivs (Avsnitt 3.6).
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5.6 Produktion avmetan

Onlinemitning avsammanséttningen pa den producerade gasen kunde inte implemen-
teras pa ett stabilt sidtt under den aktuella driftperioden. Istillet gjordes nagra mit-
ningar pa stickprover tagna under drift med 5 d HRT, 9 d SRT och temperatur 21-24
°C. Resultaten fran dessa indikerade att metanhalten i reaktorgasen var omkring 15 %.
Gasproduktionen mittes under perioderna med 3 och 5 d RT, och var da ca 0,5 Nm3
respektive 1 Nms3 per m? reaktorvolym och dygn, vilket uppskattningsvis motsvarade
0,07 Nm? respektive 0,15 Nm3 metan per m3reaktorvolym och dygn. Detta innebar att
2 % respektive 6 % avinkommande COD till reaktorerna omvandlades till metan vid 3
d respektive 5 d RT. For varje kg 16st COD som kunde pumpas ut ur fermenteringsre-
aktorerna motsvarade detta i storleksordningen 0,006 Nm3 metan vid 3 d RT och 0,01
Nms3 metan vid 5 d RT.

Denna produktion av metan kan betraktas som relativt liten, men skulle trots det,
om gasen slapptes ut, innebéra en klimatpéverkan motsvarande 0,11-0,18 kg CO -ekv
per kg SCOD baserat pé 25 g CO,-ekv/g CH,. Som en jamforelse har anvindning av
fossilbaserad metanol som kolkilla en klimatp&verkan motsvarande ca 1,3 kg CO,-ekv
per kg COD metanol, fran produktion och direkta emissioner vid anvindning (Tumlin
et al., 2014). Det rekommenderas att gasen fran fermentering av slam destrueras, bade
pé grund av klimatpaverkan och pa grund av risk for lukt i omgivningen. Ett alternativ
kan vara attleda gasen till intaget for luft till den biologiska behandlingen. D& kan metan
och andra dmnen i gasen 16sa sig i vattnet och reduceras biologiskt.

Biogaspotentialen for filterslam och hydrolysat presenteras nedan (Avsnitt 5.9).
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5.7 Mikrobiell sammansattning

Karaktirisering av de mikrobiella samhallena skedde for prover tagna regelbundet fran
tanken for inkommande slam, R1 och R2. Sekvenseringen visade att de mikroorganis-
mer (i form av ASV:er, amplicon sequence variants”) som var mest forekommande
tidigare haridentifierats i manskliga magar, avloppsvatten och vid avloppsvattenrening.
I Figur 5.14 redovisas de mest forekommande mikroorganismerna. Det ar tydligt att
sammansittningen av samhallena skiljde sig markant mellan inkommande slam och
reaktorerna R1och R2. Vissa grupper av mikroorganismer som knappt férekomiinkom-
mande vixte till sigireaktorerna och andra som var rikligt forekommande i inkommande
ar knappt forekommande i reaktorerna. Det visar att reaktorernas betingelser sdsom
temperatur, uppehéllstid, pH med mera avgjorde vilka mikroorganismer som anrikades
ireaktorerna. Dessa konkurrerade till stor del ut de mikroorganismer som foljde med
inkommande slam.

Det noterades ocksé att antalet arter var nagot fler i inkommande 4n i reaktorerna.
Det tyder pé att forhéllandena i reaktorerna selekterade for farre arter.

Forekomsten av metanproducerande mikroorganismer kvantifierades. Detta gjor-
des genom att summera de arkéer som dr kidnda som metanogener, nimligen
Methanobrevibacter, Methanosphaera, Methanothrix, Methanobacterium och
Methanosphaerula med flera. Vissa metanogener 6kade i forekomst i reaktorerna jam-
fort med inkommande slam. Men den totala forekomsten i reaktorerna kan anses 1g och
varierade mellan 0,3 och 2 % av samhillena, vilket stimmer 6verens med den relativt
laga metanproduktionen (Avsnitt 5.6). En topp observerades kort efter uppstart och
sedan observerades en trend med avtagande forekomst. Ingen tydlig skillnad kunde
observeras nir R2 drevs med kortare RT pa 2 eller 3 d.

RESULTAT
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Multivariat statistik bekraftade att de mikrobiella samhallena skiljde sig mellan inkom-
mande och reaktorerna. Parvisa jamforelser visade att olikheterna mellan de mikrobiella
samhillena 6kade nar skillnaden i RT mellan reaktorerna 6kade. Nar RT sanktes i R2
medan den bibeholls vid 5 d i R1, blev det mikrobiella samhaillet i R2 alltmer olikt det som
fanns i R1, samtidigt som olikheten gentemot samhaéllet i inkommande slam minskade
(Figur 5.15). Detta visar pa uppehéllstidens betydelse for det mikrobiella samhéllet och
dess omsittning av organiskt material for att producera VFA (Avsnitt 5.4).

5.8 Detforbehandlade vattnets egenskaper och paverkan pa
den biologiska reningen

Ilikhet med VFA-produktionen i reaktorerna, varierade ocksa koncentrationen av VFA
i det inkommande avloppsvattnet med temperaturen (Figur 5.16). Denna temperatur-
variation visade sig dock vara starkare dn den som skedde i reaktorerna. Motsvarande
temperaturkorrigeringsfaktor (0) bestdmdes till 1,12 i jaimforelse med 1,032 for reakto-
rerna. Det beror sannolikt pa att hydrolys och fermentering pa ledningsnitet paverkas
avmaénga samverkade faktorer. Sarskilt observerade vid de lagsta temperaturerna under
12 °C kraftigt minskade VFA-halter som 1ag utanfoér den 6vriga trenden.

Den potentiella sammansittningen for det forbehandlade vattnet efter tillsats av
fermenterat slam berdknades. For denna berdkning antogs att det suspenderade materi-
alet kunde avskiljas efter hydrolys och fermentering med dedikerad utrustning (utan
atercirkulering) och en forsumbar férlust av kolkilla med det avskilda slammet.

RESULTAT

Figur5.15
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Resultaten fran denna berakning visas i Figur 5.16. Vid de lagsta vattentemperaturerna
omkring 10 °C kunde VFA-koncentrationen i avloppsvattnet fordubblas frén omkring
10 till omkring 25 mg HAc-ekv/] genom tillsats av fermentat. Under sommartid vid
omkring 20 °C kunde VFA-koncentrationen 6kas fran omkring 30 till omkring 60 mg
HAc-ekv/1. Den genomsnittliga 6kningen i VFA under aret beriknades till 17 + 5 mg
HAc-ekv/1 (Tabell 5.3). Den potentiella 6kningen i16st COD i avloppsvattnet var 39 + 9
mg/1 och for VFA-COD var den 31 + 9 mg/1.
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Tabell 5.3

Parameter

Filtrerat

avloppsvatten

Okningi
avloppsvatten

Koncentration i filtrerat
vatten och beraknad

COD <0.45 um mg/1 = 39+9(66) e
6kning av COD, VFA och
VFA-COD mg COD/1 = 31+9(50) narsalter i det filtrerade
vattnet med tillsatt
VFA mg HAc-ekv/1 20+10(85) 17 +5(66) fermentat producerat vid
Ammoniumkvave mg N/ 38,8+7,7(102) 1,9+0,5(88) omgivningstemperatur och
- 5 d uppehalistid under ett ar.
Totalkvéve mgN/1 50,7 8,9 (102) 1,9+0,5(88) Antal prover eller berdknade
Totalfosfor mg P/1 5,4+1,0(102) 0,7 +0,2(88) varden inom parantes.

Det ammoniumkvave som frisattes under hydrolys och fermentering motsvarade 1,9 mg
N/liavloppsvattnet efter tillsats av fermentatet (Tabell 5.3). Detta arlite i forhallande till
vad som redan finns i avloppsvattnet. Det innebir att avloppsvattnets sammanséttning
forbattrades avseviart med avseende pa forhéllandena mellan COD och N respektive
mellan 16st COD och ammoniumkvéve (Tabell 5.4). Forhillandet mellan 16st COD och
ammoniumkvave 6kade sarskilt markant frén 2,8 + 0,8 till 4,5 + 0.5 g COD/g NH *-N.

Den 6kning i fosfor som uppstod vid tillsats av fermentat var relativt sett storre. Den
uppskattade 6kningen pa 0,7 + 0,2 mg P/Imotsvarar en storre andel avden inkommande
koncentrationen i avloppsvattnet pa 5,4 + 1,0 mg P/1. Det ledde till att forhallandet
mellan COD och totalfosfor var snarlikt fore och efter tillsats av fermentat (Tabell 5.4).
Déremot 6kade forhéllandet mellan 16st COD och fosfat.

Tabell 5.4

Férhallanden mellan

COD och narsalter for
inkommande och filtrerat
avloppsvatten samt den
beriaknade potentialen efter
tillsats av fermentat. SCOD
avser COD <1,6 pm.

Inkommande Filtrerat Filtrerat avlopps-
avloppsvatten avloppsvatten vatten med tillsatt
fermentat
COD/N gCOD/gN 86 9,5+£1,5 5,8+0,9 6,4+1,0
COD/P gCOD/gP 86 79,8+12,7 53,8+7,3 54,2+7,1
SCOD/NH,*-N gCOD/gN 30 2,6+0,5 2,8+0,8 4,5+0,5
SCOD/PO *-P gCOD/gP 29 384+7,1 36,5+12,3 41,0+5,7

Det forbehandlade vattnets potential for biologisk kviave- och fosforavskiljning
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undersoktes med satsforsok med aktivt slam fran Kéallby ARV (Sahlin, 2021). Tillsats
avfermentat 6kade potentialen for denitrifikation med 14 % jamfort med inkommande
avloppsvatten och 27 % jamfort med det filtrerade vattnet (Figur 5.17). Med tillsats
av fermentat kunde en hogre initial halt av 16st COD pa 85 mg/1 uppnés jamfort med
70 mg/1 f6r inkommande avloppsvatten och 60 mg/1 for det filtrerade vattnet. De
specifika denitrifikationshastigheterna for dessa fall var 3,3, 2,9, respektive 2,6 mg
NO,-N/g VSS/h.

Saledes uppnéddes en forbattring av denitrifikationen sdsom efterstravades. Fler
jamforelser av denitrifikation inklusive syntetiska VFA:er som kolkéllor finns tillgédngliga
ien separat rapport (Sahlin, 2021).
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5.9 Biogaspotential

En karaktirisering avslammet fran filtret och primérslam fran forsedimentering visade
att innehallet av kolhydrater var omkring 70 % av VS i filterslammet jamfort med 40 %
iprimérslam fran forsedimenteringen (Tabell 5.5). Det hogre innehéllet av kolhydrater
i filterslammet ligger i linje med tidigare undersokningar (Avsnitt 2.2.1), och tyder pa
hogre andel cellulosa i primérslam fran filter. Den hoga andelen kolhydrater kvarstod
efter hydrolys och fermentering (Tabell 5.5).

Anaeroba satsforsok genomfordes med olika typer av priméarslam (Blom, 2022). En
hogre metanproduktion observerades for filterslam (320 Nml/g VS) dn for primérslam
fran forsedimenteringen vid Kallby ARV (270—290 Nml/g VS). Tillsatts av polymer infor
filtreringen ledde till hgre metanproduktionen dn utan tillsats. Det kan forklaras med att
avskiljningen blevhogre med polymertillsats vilket sannolikt ledde till storre andel min-
dre partiklar med hog nedbrytbarhet. Priméarslam producerades ocksa vid sedimentering
ilaboratorieskala. Detta slam uppvisade ocksé en h6g metanpotential i jamforelse med
primérslammet fran forsedimenteringen vid Kéllby ARV. Metanpotentialen minskade
med ungefir 15 % for det fermenterade slammet som darmed hade liknande metanpo-
tential som primarslammet frén férsedimenteringen vid Killby ARV. Mer detaljer kring
denna undersékning aterfinns i en annan rapport (Blom, 2022).

Andel av VS (%)

Slam fran Protein Fett Kolhydrater
Férsedimentering 395 21+3 401
Forfiltrering 17+0 17+4 67+6
Hydrolys och fermentering 15+2 16+3 69+1

RESULTAT

Figur 517

Reduktion av tillsatt

nitrat vid satsférsok med
inkommande avloppsvatten,
filtrerat avloppsvatten och
filtrerat avloppsvatten med
tillsatt fermenterat slam
som kolkélla. Resultat fran
Sahlin (2021).

Tabell 5.5

Sammansattning

av primarslam fran
forsedimentering,
forfiltrering och efter
hydrolys och fermentering.
Medelvarde och
standardavvikelse for tva
provtagningstillifallen.
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Den héga metanpotentialen for primarslammet som producerades i labbskala kan bero
pé att detta slam, liksom filterslammet, var firskt medan slammet frén fullskalan hade
lagrats en tid i anldggningen. Under denna lagring kan slammet hunnit delvis hydroly-
seras och ddrmed forlora en del av sitt organiska innehall till vattenfasen. Detta kan
dven vara en bidragande forklaring till tidigare resultat med hégre metanpotential for
filterslam an for primérslam frén férsedimentering (Avsnitt 2.2.4). Omfattningen av
denna effekt beror sannolikt pé driftférhallanden i den aktuella féorsedimenteringen
och i synnerhet uppehallstiden fér slammet.
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6 Utviardering av potentialen

I detta kapitel presenteras jaimforelser av den foreslagna processen for forbehandling
med forsedimentering med avseende pa biologisk kviaveavskiljning, biogasproduktion,
energianviandning och klimatavtryck baserat p4 modellsimuleringar.

6.1  Forutsattningar och tillvigagangssatt

Péverkan av olika alternativa metoder for férbehandling pa reningsverkets 6vergripande
prestanda undersoktes med en kombination av berdkningar baserade pa empiriska data
och modellsimuleringar. Inledningsvis beriknades den forvintade sammanséttningen
pé avloppsvattnet efter forbehandling med foljande tre metoder som ocksa illustreras
iFigur 6.1:

e Forsedimentering

e Forfiltrering med polymerdosering

e Forfiltrering med hydrolys och fermentering av slammet

For att undersoka det forbehandlade vattnets paverkan pa den biologiska behandlingen Figur 6.1
implementerades "Benchmark Simulation Model 1” (BSM1) i West (DHI). BSM1 ir en De tre férbehandlings-
virtuell aktivslamprocess med fordenitrifikation och vildefinierade férhallanden med metoderna som jamférdes
avseende pé processforhallanden (volymer, fldden med mera) och sammansittning ~ Vid utvarderingen.

pé inkommande avloppsvatten. BSM1 inkluderar endast den biologiska behandlingen

med omrorda och luftade reaktorer samt sedimentering men ingen férbehandling.

Detaljerna for BSM1 framgérien rapport (Gernaey et al., 2014). Simuleringar med BSM1

genomfordes for de tre alternativen ovan genom att ssmmanséattningen pa inkommande

avloppsvatten anpassades efter respektive alternativ for forbehandling. For alternativet

med forsedimentering anvindes sammansittningen enligt standardutformningen av

BSM1 eftersom detta vatten, i sin vidare utveckling till BSM2 har antagits represen-

tera ett forsedimenterat avloppsvatten efter 50 % avskiljning av suspenderat material

(Gernaey et al., 2014). Det forfiltrerade vattnets koncentration av suspenderat material

(X§) berdknades utifrdn koncentration fore forbehandling (2 - X,) och den observerade

avskiljningen enligt:

Xf=2-Xs—(a+(-2-Xy)) (3)

dar a och b ar konstanter som beskriver det linjaira sambandet mellan COD-avskiljning
och COD >1,6 um som diskuteras i Avsnitt 5.1. Virdena for a och b bestamdes till -55
respektive 0,75. Halten av inert partikulart material (XY), halten partikulért organiskt
kvive (X&;,) och halten heterotrof biomassa (X%;) efter filtrering antogs vara proportio-
nella mot X, enligt:
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For alternativet med forfiltrering och hydrolys och fermentering berdknades koncen-
trationen av 16st, lattnedbrytbart organiskt material efter 6kningen till f61jd av tillsats
av hydrolysatet (SiF) enligt:

SHF = S¢ + medel(2 - X —XE) - SHE @)

Koncentrationen av ammonium efter tillsats av hydrolysatet (S/If) berdknades med
hansyn till avskilt partikulart kvave (20 % hogre i inkommande dn for BSM1) och kvive
bundet i inkommande heterotrofa bakterier (X;,;,), vilket frisitts vid hydrolys och fer-

mentering (NF) enligt:

Skh = Syn + Ngoy - medel(1,2 - Xyp — Xfip + 0,08 (2 Xpy — Xy ) (8)
For S, och N anviandes varden baserade pa resultaten frén det forsta arets drift av
pilotanldggningen (Avsnitt 5.2) vilka var 0,16 for SIF och 0,33 for NI .

Slamuttaget reglerades mot ett borvarde for slamhalten pa 3 267 mg/1 SS eftersom
detta motsvarar stationart tillstdnd f6r BSM1. Simuleringarna utférdes forst for 200
dygn med konstant sammanséttning pa inkommande vatten for att uppna stationért
tillstdnd. Sedan genomfordes en dynamisk simulering for 14 dygn med variationerifléde
och sammanséattning (Gernaey et al., 2014). Flodesproportionella halter berdaknades
med upplosningen 15 min mellan datapunkter.

For produktion av biogas antogs metanpotentialen 290 Nml/g VS for priméarslam
fran forsedimenteringen baserat pa prestandan vid Killby ARV medan metanpotentialen
320 Nml/ g VS respektive 273 Nml/g VS antogs for filterslam respektive fermenterat
filterslam baserat pa observationerna ovan (Avsnitt 5.9). Pd liknande sitt antogs primar-
slam frén forsedimenteringen innehélla 85 % VS av TS medan 87 % antogs for filterslam
och 75 % for bioslam. Metanpotentialen for bioslam antogs vara 200 Nml/g VS.

Simuleringar genomférdes ocksd med processvolymer dimensionerade enligt de val-
etablerade tyska riktlinjerna (DWA, 2016). Belastningen beriknades utifran den flodes-
vikade medelbelastningen till BSM1 dér lattnedbrytbar inkommande COD (COD,, )
motsvarade S, i inkommande till BSM1. Som dimensionerande SRT erhélls 11,7 d.

Elanvandning for luftning, omrorning och pumpning i den biologiska behandlingen
beridknades enligt riktlinjerna fér BSM1 (Gernaey et al., 2014). Koldioxidavtrycken for
de olika processalternativen beriknades med Svenskt Vattens klimatberidkningsverktyg
(Svenskt Vatten, 2022). For elanvindningen antogs nordisk elmix med en klimatpa-
verkan pé 372 kg CO_/MWh. Av den producerade biogasen antogs 15 % anvindas for
uppvarmning av rétkamrarna medan 85 % uppgraderades till fordonsbransle. Polymer
antogs doseras med 3 g/m3 avloppsvatten. Anvandningen av rétslammet inkluderades
inte i koldioxidavtrycket och elanvindningen for slambehandling och anaerob rétning
exkluderades ocksd, eftersom de forvantades vara likartade for de olika alternativen.
Utsldappen avlustgas berdknade baserat pa 12,8 mg N/L utgdende kvive for samtliga fall.

UTVARDERING AV POTENTIALEN
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6.2 Resultat

De forhéllanden som antogs vid forbehandlingen innebar att den genomsnittliga avskilj-
ningen var 50 % av SS for forsedimentering (42 % av COD) och 64 % av SS (52 % av
COD) for filtrering. For fallet med endast forfiltrering (utan hydrolys och fermentering)
fick avskiljningen minskas till 57 % av SS och 48 % av COD for att uppfylla kravet pa
tillrackligt mycket kolkilla till denitrifikationen.
Forbehandlingens paverkan pd den biologiska behandlingen var tydlig. Genom att
minska belastningen av partikuldrt material kunde forfiltrering forbattra nitrifikationen
jamfort med forsedimentering, vilket ledde till ligre utgdende ammoniumbhalt (Tabell
6.1). Samtidigt 6kade utgdende nitrat, vilket ledde till att avskiljningen av totalkvive
forsamrades négot jamfort med forsedimentering. For alternativet med filtrering och
tillsats av hydrolysat forbattrades bade nitrifikation och denitrifikation vilket ledde till
en forbattrad avskiljning av totalkvave och en minskning av utgdende halt med 1,6 mg
N/ljamfort med forsedimentering. Dessa simuleringarna utfordes med processvolymer
enligt BSM1, vilket motsvarar en hog belastning.
For att anpassa utviarderingen for en mer langtgdende kvaveavskiljning, och ta hdnsyn
till att de olika férbehandlingsmetoderna leder till olika volymbehov, dimensionerades
den biologiska behandlingen enligt de tyska riktlinjerna (DWA, 2016). Dimensionering
gjordes med hinsyn till sammansittningen i avloppsvattnet efter respektive forbehand-
ling med 7 mg/lutgdende kvive som mal. I fallet med bara filtrering kravdes en sinkning
av COD-avskiljningen med 3 %-enheter for att erhélla tillrackligt med kolkalla, vilket i
praktiken skulle ske genom en minskad polymerdosering.
De erforderliga processvolymerna for att uppné 7 mg N/Li avloppsvattnet berdkna-
des till 11 900 m3 med forsedimentering i jamforelse med 6 000 m3 enligt BSM1 (Tabell
6.1). Volymerna med filtrering respektive filtrering och tillsats av hydrolysat var 11 %
respektive 18 % mindre dn alternativet med férsedimentering.
Simuleringar med de anpassade processvolymerna visade ocksa att endast filtrering
ledde till forsdmrad avskiljning av totalkvive, medan filtrering med tillsats av hydrolysat
forbéttrade densamma genom 6kad denitrifikation (Tabell 6.1). De utgdende kvéaveniva- Tabell 6.1
ernavar, iabsoluta tal, hgre dn de 7 mg/l som dimensioneringen utfordes for. Resultaten Processvolymer
tyder pa att simuleringarna med de parametrar som ar del av BSM1 underskattade denitri- for nitrifikation och
fikationen. De utgiende halterna ska déirfori forsta hand anvéindas for relativa jimforelser ~ denitrifikation och.
mellan alternativen. For att uppné samma utgdende kvéavehalt med forsedimentering som genomsnittliga utgaende

. . . K . koncentrationer vid
med filtrering och hydrolys beriknade att det skulle det krévas en betydligt storre volym dynamiska simuleringar

pa 12900 ms3, vilket var 37 % storre dn volymen med filtrering och hydrolys. Sammantaget med sammanséttning pa
visar dessa resultat att forbehandling med filtrering och tillsats av fermentat kan 6ka den inkommande avloppsvatten
volymetriska kapaciteten for en efterfoljande aktivslamprocess visentligt. enligt de tre olika metoderna

for forbehandling.

Typ av forbehandling

Volymer enligt BSM1

Férsedimentering 6000 48 13 5,3 8,6 15,6
Forfiltrering 6000 48 13 2,6 12,5 16,7
Forfiltrering med hydrolys och fermentering 6000 48 13 3,7 8,6 14,0
Anpassade volymer (DWA)

Férsedimentering 11900 48 13 0,2 12,3 13,9
Forfiltrering 10600 48 13 0,2 12,7 14,4
Forfiltrering med hydrolys och fermentering 9800 48 13 0,3 11,2 13,1
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COD-balanserna for de tre processalternativen presenteras i Figur 6.2. Filtrering (med
polymerdosering) beriknades 6ka produktionen av biogas med 22 % jamfort med for-
sedimentering. Det berodde dels pa den hogre avskiljningen av suspenderat material
over filtret och dels pa den hogre metanpotentialen for filterslammet. Alternativet med
filtrering, hydrolys och fermentering berdknades haliknande produktion av biogas som
forsedimentering. Detta berodde pé att &ven om méangden primérslam var storre, pa
grund av den hogre avskiljningen, var den uppskattade metanpotentialen per kg VS
lagre efter hydrolys och fermentering. Den beriknade mangden bioslam tillgdnglig for
rotning var ocksa hogre for alternativet med forsedimentering.

En jamforelse av elanvindning och produktion av biogas redovisas i Tabell 6.2.
Jamforelsen inkludera elanvindningen for forbehandling (sedimentering eller filtre-
ring) och den biologiska behandlingen men exkluderar 6vrig elanvindning pa renings-
verket for exempelvis inloppspumpning och slamhantering da den forvintades vara
likvardig for alternativen. Den uppskattade elanvindningen for luftning i den biologiska
behandlingen var 17 % lagre for alternativet med filtrering och hydrolys dn med forsedi-
mentering (24 % lagre dn alternativet med samma utsldppshalter). Det ldgre luftnings-
behovet var relaterat till 14gre belastning av organiskt material. De mindre volymerna
som behovdes for denitrifikation i alternativet med férbehandling gav upphov till lagre
elbehov for omrérning men denna skillnad var marginell i jamforelse med luftningen.
En typisk forsedimentering har rapporterats ha en elanvindning for skrapor med
mera pa ungefir 0,002 kWh/ms3 (Balmér, 2010). Filter har mer mekanisk utrustning
som beror pé typ och utformning av filter och kan inkludera motor, backspolningspump,
slamskruv, hogtryckstvitt och tryckluft. For roterande bandfilter dr elanvindningen
enligt uppgifter fran leverantor (Salsnes) typiskt omkring 0,02 kWh/ms3 utan tryckluft
och ungefir 0,04 kWh/ms3 med tryckluft. Tryckluften anvénds for att avligsna slam fréan
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Figur 6.2

Massbalanser for processer
med férbehandling enligt

de tre processalternativen
A) férsedimentering,

B) forfiltrering och C)
forfiltrering med hydrolys
och fermentering. COD

och N ar angivna per m®
inkommande avloppsvatten.
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silduken men andra tillvigagingssitt kan tillampas nar energieffektivitet ar prioriterat.
Vid anviandning av skivfilter for filtrering efter biologisk behandling har elanvindningen
0,023 kWh/ms3 angetts (Kingsepp et al., 2016). Denna siffraligger nira vad som angetts
for bandfilter men ar sannolikt forh6jd till foljd av den lagre belastningen som tillampas
vid efterpolering.

Elanvidndningen for forbehandling antogs vara 0,02 kWh/m3 med filtrering i jam-
forelse med 0,002 vid forsedimentering. Darmed var den totala elanvandningen for
forbehandling och biologisk behandling 0,05 respektive 0,04 kWh/m?314gre med filtre-
ring respektive filtrering och hydrolys. Den hoga biogaspotentialen vid endast filtrering
forbattrade nettoenergibalansen men det ska noteras att detta alternativ istéllet ledde
till hogre utgaende kvivehalt.

Forsedimentering  Filtrering Filtrering +
hydrolysat
kWh/m?® kWh/m? kWh/m?
Foérbehandling 0,002 0,02 0,02
Denitrifikation (omrérning) 0,03 0,03 0,02
Nitrifikation (luftning) 0,35 0,29 0,29
Returpumpning 0,02 0,02 0,02
Summa elanviandning 0,40 0,36 0,35
Biogasproduktion 0,67 0,82 0,66
Netto 0,27 0,46 0,31

Klimatavtrycket i form av koldioxidekvivalenter beridknades enligt Tabell 6.3.
Alternativen med filtrering respektive filtrering och hydrolys ledde till 0,31 respektive
0,34 kg CO,-ekv/m3 i jaimforelse med 0,35 kg CO_-ekv/m3 med forsedimentering. De
smd skillnaderna berodde pd att utslippen av N,0 och CH , som dominerade klimatav-
trycken, antogs vara lika stora for alternativen.

Férsedimentering  Filtrering Filtrering +
hydrolysat
Lustgasutslapp 0,23 0,23 0,23
Metanutslapp 0,10 0,10 0,10
Produktion av polymer 0 0,01 0,01
Elektricitet 0,15 0,13 0,13
Summa 0,48 0,47 0,47
Biogasanviandning -0,13 -0,16 -0,13
Koldioxidavtryck 0,35 0,31 0,34

Resultaten frén simuleringarna visar att forbehandlingen har en tydlig effekt p& den
efterfoljande biologiska behandlingen och energibalansen pé reningsverket. Aven om
en hog avskiljningsgrad av suspenderat material i forbehandlingen 6kar potentialen
att dtervinna energi som biogas, maste den balanseras av tillracklig kolkélla eller 6kad
volym for att méta strangare utslappskrav. Simuleringarna visade att bade elanvéandning
och volymbehov kan minskas genom att infora filtrering i kombination med tillsats av
fermentat frén filterslam. Produktionen av biogas kan forviantas vara likartad jamfort
med forsedimentering.

Filtrering utan hydrolys och fermentering kan vara ett fungerande alternativom
avloppsvattnet redan innehéller tillrdckligt med lattillginglig kolkélla. Vid exempelvis
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Tabell 6.2

Uppskattad

elanvandning for de tre
processalternativen.
Elanvandning ar endast
inkluderad for forbehandling
(sedimentering eller
filtrering) och den biologiska
behandlingen med aktivt
slam.

Tabell 6.3

Klimatavtryck for de tre
processalternativen i form
av koldioxidekvivalenter per
m? behandlat avloppsvatten
(kg CO,-ekv/m?).
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Kaillby avloppsreningsverk, som har en hogre inkommande koncentration av SCOD,
kunde behandlingen utformas med endast filtrering, vilket uppskattade leda till 11 %
minskad luftningsvolym och 10 % mindre totalvolym jamfort med forsedimentering.
Tillsats av fermentat bor endast ske om det ar fordelaktigt for utsldppshalterna och/
eller for energibalansen. Den optimala forbehandlingen i ett specifikt fall beror pa det
inkommande avloppsvattnets ssmmansattning och temperatur samt pa lokala faktorer
sésom kostnader for reningskapacitet och el, och vardet pa biogas. Biologisk fosforav-
skiljning, som inte inkluderades i berdkningarna ovan, kraver ytterligare kolkilla och
kan behovas dven for vatten med hogre inkommande halt av SCOD.
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7 Diskussion

Aven om filtrering av avloppsvatten ir en vil beprovad och linge tillimpad metod har
mojligheterna kring forfiltrering fatt mycket uppmarksamhet under senare tid. Delvis
beror detta pa att ménga avloppsreningsverk i andra ldnder saknar forbehandling sdsom
forsedimentering. Filtrering blir da ett sitt att med ett relativt kompakt reningssteg
minska belastningen och energianvindningen och 6ka kapaciteten i den biologiska
behandlingen. Den platsbrist som réder pa vissa hall 6kar ocksé motiven att tillimpa
forfiltrering som alternativ till forsedimentering.

Hydrolys och fermentering av primérslam har ocksa tillimpats under lang tid, i
synnerhet vid vissa reningsverk dar andelen lattnedbrytbart organiskt material behovt
okas for att majliggora biologisk fosforavskiljning. De 6kade kraven gillande kvive- och
fosforavskiljning, samtidigt som extern kolkilla helst bor undvikas utifran resurs- och
miljosynpunkt, leder till 6kade motiv for intern produktion av kolkélla. Kombinationen
av forfiltrering och hydrolys och fermentering vid omgivningstemperatur har inte tidi-
gare studerats i detalj. Resultaten frén foreliggande studie bidrar darfor pa ett viktigt
sétt till kunskap och erfarenheter som behévs for att detta processalternativ ska kunna
vara ett reellt alternativ inf6r om-, ut- och nybyggnationer.

Den genomsnittliga avskiljningen som uppnaddes vid filtreringen i vara pilotforsok
(64 % SS och 44 % COD) var inom det intervall som rapporterats i tidigare studier.
Hansyn ska tas till belastningen, som vid véra férsok i genomsnitt var 47 m3/m2/h och
11 kg SS/m?/h. Denna belastning var lagre dn vad som ofta tillimpas utan tillsats av
polymer, men hogre dn de 20—30 m3/m?2/h som rekommenderats med tillsats av polymer
(SFT, 2005). I forsok med roterande bandfilter med samma porstorlek som i vara forsok
och tillsats av 0,8—1,8 mg/1 katjonisk polymer uppnaddes 60—70 % SS-avskiljning vid
40—60m3/m?/h (Rusten et al., 2017). Vid fullskalefors6k med bandfilter och dosering av
0,6—1,2 mg/1 katjonisk polymer uppnéddes 50—80 % SS-avskiljning (SFT, 2005). Med
trumfilter och katjonisk polymer har hégre SS-avskiljning, 80—90 % uppnatts (Vadnianen
et al., 2016). Med bandfilter har hogre avskiljning dven uppnétts utan dosering av
kemikalier, exempelvis 78 % SS-avskiljning vid belastningen 116 m3/m?/h (Rusten &
@degaard, 2006). Véra resultat fran filtrering ligger saledes i linje med tidigare forsok.
Det ska noteras att en mer noggrann optimering av betingelserna vid filtrering inte lag
inom ramen for vart projekt. Med tanke pa att hogre avskiljning har uppnaétts i en del
av de tidigare studierna, sirskilt vid dosering av kemikalier, ar det rimligt att forvanta
sig att avskiljningen skulle kunna 6kas med en systematisk intrimning.

Den genomsnittliga hydrauliska belastningen till filtret i relation till silduksarean
(47 m3/m?/h) motsvarar 10—20 ganger den ytbelastning som vanligen anvinds vid
dimensionering av forsedimentering (Avsnitt 2.1), och ungefiar 60 ganger den ytbelast-
ning som i dagslédget rader vid forsedimentering pa Kallby ARV vid torrvader. Tidigare
uppskattningar har gjort gillande att en anldggning med forfiltrering normalt upptar
10—16 % av ytan for en forsedimentering (Avsnitt 2.2.4). Véra resultat tyder pa att det
mycket vl kan vara rimligt.

Vid hydrolys och fermentering uppnaddes utbyten av16st COD (244 + 49 mg COD/g
VS, ) och VFA (182 + 40 mg COD/g VS, ) som var i linje med tidigare studier med fil-
terslam utforda vid 25 och 37°Coch 4 d RT (Bahreini et al., 2021) men négot hogre dn for
tidigare studier med primirslam fran sedimentering vid 10 d RT (Canziani et al., 1996).
En 6kning av VFA-utbytet vid 6kad RT har ocksa observerats tidigare i samband med en
Okning fran 2 till 4 d RT vid 25 °C (Bahreini et al., 2021). Skalan for pilotférséken har
motsvarat ett flode och belastning omkring 800 pe vilket har bedomits tillrickligt for att fa
enrealistisk bild av processen i storre skala. Erfarenheterna fran driften var att tillging-
lighet och driftsdkerhet var hoga. Ett fatal avbrott har skett till f61jd av behov av underhall
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pé mekanisk utrustning. Vid ett tillfdlle med ovantat 1ag utomhustemperatur fros slam
ienledning. Detta berodde p& den mindre skalan och kan annars utan vidare undvikas
vid tillimpning i storre skala. Under en avgransad period skedde ocksé driftstorningar
pa grund av otillracklig rensavskiljning pa Kéllby ARV som ledde till igenséttning av
utrustning. Omrorare i reaktorer for hydrolys och fermentering bor vara monterade sa
att de kan rengoras. Ett alternativ med tanke pa det relativt 1aga behovet av omrorning
kan vara att tillampa pumpning av reaktorns innehéll for att Astadkomma omblandning.
Som forvantat uppstod avsevard lukt i reaktorerna vilket ger en ytterligare anledning att
samla in och omhénderta frangaserna vid sidan av att undvika metanutslapp.

Potentialen for att minska energianvindning och forbéttra reningsprestandan i den
biologiska behandlingen visade sig stor (Kapitel 6). Denna uppskattning gjordes utifran
den genomsnittliga avskiljningsgraden (64 %) som uppnaddes vid pilotforsoken. Det ar
vart att notera att om rimligt att anta att avskiljningsgraden skulle kunna 6kas med en
mer systematisk optimering av betingelserna vid filtrering och kemikaliedosering. Detta
var bortom ambitionsnivan under foreliggande projekt men tidigare studier (Avsnitt
2.2.2) harvisat att sddan intrimning kan leda till upp till 9o % SS-avskiljning. Det dr dock
inte sjalvklart att hogre avskiljning skulle leda till storre positiva effekter pa nedstroms
biologi i praktiken, eftersom de minsta partiklarna kan vara relativt lattnedbrytbara och
da eventuellt anda hydrolyseras i den biologiska behandlingen.

Nar den foreslagna processen ska tillimpas vid andra ARV ar det viktigt att ta hansyn
till sammanséattning pa det aktuella avloppsvattnet. Karakterisering av det suspenderade
materialet med avseende pé storleksfordelning kan goras enligt Avsnitt 4.1.6 och 4.25.1.
Dessa resultat kan anviandas for att dimensionera och bedéma forvintad avskiljning
under filtreringen. Optimering av kemikaliedosering kan ocksa goras i mindre skala.

Frisattningen av kvave och fosfor ar viktig att beakta. I pilotforsoken var frisattningen
avkvive relativt1ag. Frisdttningen av fosforirelation till koncentrationen i inkommande
vatten var ddremot hogre vilket ledde till att forhallandet SCOD/P bara forbattrades i
liten utstrackning under forbehandlingen. Ett alternativ vid bio-P som skulle kunna vara
aktuellt ar att félla en del av denna fosfor fran hydrolysatet och pa sé sitt forhindra att
den belastar den biologiska behandlingen.

Det finns inneboende begransningar for att né riktigt l4ga kvavehalter med forde-
nitrifikation eftersom det kraver héga recirkuleringsfloden. Allt skarpare utslappskrav
gallande kvave gor darfor att fler ARV formodligen kommer 6verviaga att tillampa efter-
denitrifikation. Det dr inte sannolikt att den internt producerade kolkillan skulle lampa
sig for detta pa grund av de mangder av kvive och fosfor som i sé fall samtidigt tillfors
islutet av processen.

Intern produktion av kolkilla minskar samtidigt produktionen avbiogas. Det gor det
relevant att jamfora klimatnyttan mellan att tillampa hydrolys och ddrmed undvika pro-
duktion och anvandning av en extern kolkilla, med att istdllet anvinda extern kolkélla
och darmed producera mer biogas. En sddan jamforelse presenteras i Tabell 7.1 med
klimatavtrycket berdknat enligt Svenskt Vatten (2022). Resultaten visar att &ven med
ett relativt hogt antagande for den biogas som forloras vid hydrolys och fermentering,
overvager klimatnyttan med att anvidnda internt producerad kolkélla.

Filtrering + Filtrering +

extern kolkalla hydrolysat

kg CO,-ekv kg CO,-ekv
Metanslipp rétning och gasbehandling | 0,23 0,18
Klimatpaverkan kolkalla 0,12 =
Klimatnytta anvandning av biogas -0,62 -0,47
Summa -0,27 -0,30

DISKUSSION

Tabell 7.1

Jamfoérelse av klimatavtryck
mellan anvandande av
intern och extern kolkélla
for denitrifikation. Enhet kg
CO,-ekv per kg VS avskild.
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En visentlig fordel med den foreslagna processen ar att den ar majlig att styra utifrin
vilka behov som foreligger. Den producerade kolkéllan ska anviandas till att astadkomma
tillracklig biologisk avskiljning av kvive och fosforireningsprocessen. Resterande andel
av fermenterat primérslam kan ledas till rotning for att producera biogas. Om tillsatsen
av fermentat skulle styras efter behovet, till exempel baserat pa utgadende halt av nitrat,
skulle energibalansen forbattras ytterligare utéver vad som angetts i Kapitel 6.

Det dr tydligt att arstidsbundna variationer i temperaturen paverkar prestandan vid
hydrolys och fermentering pa ett avgérande sitt. Resultaten frin denna studie bor vara
en bra grund for att anpassa dimensioneringen av processen for aktuella temperaturer
och behov av kolkilla i den biologiska behandlingen.

DISKUSSION
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8 Slutsatser

Den 6vergripande slutsatsen fran detta arbete ar att kombinationen forfiltrering med
hydrolys och fermentering av det producerade slammet 4r en teknik som dr mogen att
implementeras som férbehandling vid kommunal avloppsvattenrening.

Pilotforsoken i en skala motsvarande 800 pe vid Kéllby reningsverk visade pé en
driftsdker och stabil process med forutsigbara resultat. Vid dosering av 3,2 g/m3 poly-
mer och silduk med porstorlek 350 pm uppnéddes 64 % genomsnittlig avskiljning av
suspenderat material. Enligt karakterisering av storleksférdelningen avskildes partiklar
<10 um effektivt. Det avskilda slammet hade hogre andel kolhydrater &n primarslam
fran forsedimenteringen vid samma reningsverk vilket ligger i linje med tidigare obser-
vationer kring hog andel cellulosa i primérslam frén filter.

Hydrolys och fermentering, som skedde utan uppvarmning, visade sig folja tyd-
liga arstidsvariationer med avseende pa temperaturen. Genom tillsats av fermentat
till avloppsvattnet kunde VFA-koncentrationen ungefar fordubblas fran 10 till 25 mg
HAc-ekv/1vid 10 °C och frén 30 till 60 mg HAc-ekv/1vid 20 °C. Temperaturfaktorn (0)
uppskattades till 1,032 vilket kan anvindas for dimensionering for olika temperaturer.
Producerad 16st COD bestod till 77 % av VFA som dominerades av attiksyra och pro-
pionsyra. Det ledde till denitrifikationshastigheter som var forutsigbara baserat pa de
ingdende fettsyrorna.

Drift utvirderades vid uppehallstiderna 2, 3 och 5 dygn. Okad uppehallstid resulte-
rade i 6kat utbyte av 16st COD men sjunkande produktivitet. Dimensionering av pro-
cessen blir dirmed en avvagning mellan mangden kolkilla som 6nskas och volymen
som kravs for detta.

Att anvinda samma filter for att avskilja det suspenderade materialet efter hydrolys
och fermentering visade sig inte vara lampligt. Anledningen ir att redan fermenterat
slam d& upptar volym i reaktorerna och sdnker processens 6vergripande effektivitet. Det
rekommenderas att anvinda en separat slamavskiljning efter hydrolys och fermentering
sé att detta slam istéllet kan ledas vidare till rotning.

Bildade gaser frén hydrolys och fermentering bor samlas upp och omhéndertas, bdde
for att undvika luktspridning och utslapp av metan. Ett alternativ kan vara att tillfora
gaserna till luftade reaktorer i den biologiska behandlingen.

Hydrolys ledde till frisdttning av ammonium och fosfat. Medan frisattningen av
ammoniumkvéve var 1ag i relation till den producerade kolkallan var frisattningen av
fosfor, relativt sett, mer omfattande. En storre forbattring av SCOD/N-kvoten dn av
SCOD/P-kvoten observerades darfor.

En utvirdering av potentialen visade att konceptet har god potential att forbattra
den biologiska kviveavskiljningen och/eller 6ka biogasproduktionen. Det finns ocksa
goda mojligheter att styra processen efter de behov av kolkilla som foreligger i den
biologiska behandlingen. Avskiljningen av suspenderat material vid forfiltrering bor
kunna optimeras ytterligare vilket da skulle 6ka potentialen.
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