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Forord

I nio &r (2013-2022) har tekniken med membranbioreaktor (MBR) testats och utvar-
derats i pilotskala pa IVL Svenska Miljoinstitutets och Kungliga Tekniska Hogskolans
gemensamma forskningsanlaggning Hammarby Sjostadsverk i Stockholm, infor
ombyggnation och inférande av MBR-tekniken i Stockholms storsta avloppsrenings-
verk Henriksdal. Den forsta fullskaliga linjen i Henriksdal togs i drift i januari 2021.

Denna rapport dr en sammanstillning av de nio &rens olika férsok och utvirde-
ringar och en jamforelse mellan pilotskalan pA Hammarby Sjostadsverk och fullskalan
pé Henriksdals avloppsreningsverk. Dessutom ges en bild av MBR-tekniken generellt
— béde dess majligheter och utmaningar med fokus pa tillampning i Sverige.

Pilotprojektet initierades under 2012/13 genom en kartlaggning av mojligheter
och begriansningar for pilotfoérsék med anvindning av en redan existerande pilotan-
laggning som representerade en kopia av Henriksdals davarande aktivslamprocess.
Initieringsgruppen som bestétt av Jonas Grundestam och Lars-Gunnar Reinius frén
Stockholm Vatten och Avfall (SVOA, d& Stockholm Vatten) och Christian Baresel, Osten
Ekengren och Lars Bengtsson fran IVL Svenska Miljoinstitutet (IVL) enades relativt
snabbt om att ett aktivt samverkansprojekt mellan SVOA och IVL skulle kunna ge moj-
lighet att undersoka de fragestillningar som fanns. Projektet har dirmed finansierats
gemensamt av Stockholm Vatten VA AB och Stiftelsen IVL. Tva delprojekt kopplade till
samverkansprojektet har delfinansierats av Svenskt Vatten Utveckling.

Genom aren har projektet haft flera olika projektledare: Jonas Grundestam, Niklas
Dahlén och Sofia Andersson fran SVOA samt Christian Baresel, Oscar Samuelsson, Klara
Westling och Sofia Lovisa Andersson fran IVL, som dgt huvudansvaret for att projektet
kunde genomforas och att kunskapen om MBR-tekniken massivt kunnat utokas. Av
dessa projektledare ar det Sofia Lovisa Andersson (numera SVOA), Sofia Andersson
(numera Sweco) och Christian Baresel (IVL) som ocksa dr huvudansvariga for ssmman-
fattningen av projektet i foreliggande rapport.

Ett stort tack gar till alla medverkande i projektet som arbetat i driften, eller genom-
fort specifika tester eller utvarderingar kopplat till piloten pA Hammarby Sjostadsverk.
Dessa personer har inte bara arbetat for att halla processen igdng dygnet runt, aret om,
genomfort all viktig provtagning, manga analyser och sett till att instrument fungerat,
utan ocksé samlat in virdefulla erfarenheter fran driften av de olika processerna. Ett
enormt stort tack till Ann-Sofie Allard, Lars Bengtsson, Niclas Bornold, Andrea Carranza
Munoz, Mats Ek, Mikael Eriksson, Per Fjallstrom, Erik Lindblom, Jesper Karlsson,
Mayumi Narongin, Elin Ottosson, Gabriel Persson, Hugo Royen och Jing-Jing Yang.
Tack dven till alla examensarbetare och praktikanter for virdefulla insatser i projektet.

Tacktill Christer Laurell, Ake Axnér, Andreas Carlsson, Cajsa Wahlberg, Lena Jonsson
och Katja Narhi som bidragit med virdefulla erfarenheter fran olika delar inom SVOA.

Tack dven till Anders Bjork (IVL) for all hjalp med styrsystem och automation under
alla projektar och Rune Bergstrom (IVL) for hjalp vid ombyggnationer och installationer.
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Sammanfattning

Under nio ar (2013-2022) har membranbioreaktorteknik (MBR)
for rening av avloppsvatten utvarderats i pilotfoérsok vid FoU-
anlaggningen pa Hammarby Sjostadsverk i Stockholm - infor
fullskaleimplementering vid Henriksdals avloppsreningsverk dar
en av sju fullskalelinjer ar i drift sedan 2021. Rapporten samman-
fattar erfarenheter, utmaningar och maojligheter med tekniken.

Membranen i Henriksdals reningsverk ska ersitta slutsteget i den konventionella aktiv-
slamprocessen. Slammet avskiljs med filtrering genom membran med mycket sma porer.
Totalt kommer 1,6 miljoner m? membranyta att installeras vilket kommer att ge for-
dubblad kapacitet i befintliga bassinger. Manga svenska VA-organisationer behover
mer kompakta reningsverk, och flera kommuner utreder darfor mdjligheten att infora
MBR, som blir ett allt mer konkurrenskraftigt alternativ nar reningskraven hojs.

I MBR-piloten renades kvive biologiskt med for- och efterdenitrifikation till mycket
laga halter, <5 mg/1, vilket kravt tillsats av extern kolkilla (sju olika testades). Fosfor
avskildes till som lagst 0,05 mg/1 genom kemisk fallning i tre punkter med metallsalter
(tre olika testades). Reningen var stabil dven vid hog belastning och 14ga temperaturer,
och utgdende fororeningshalter 14g under de framtida utsldppskraven pa 6 mg/1 kvive
och 0,20 mg/1 fosfor, samtidigt som forbrukningen av processkemikalier var ldgre &n
forvantat. Biologisk fosforrening uppstod ovintat i processen; detta har dock inte note-
rats annu i fullskalelinjen.

Membrandriften i piloten har varit stabil. Permeabiliteten, genomsléppligheten,
var mycket god och 1dg mellan 600 och 200 Imh/bar. Ingen negativ inverkan av de
olika processkemikalierna kunde pavisas pd membranen, utom vid extremt hog dosering
avjarn.

Till utmaningarna med MBR-tekniken hor hég resursférbrukning dd membranen
rengors med luftning och kemikalier, och tercirkulationen av slam 4r hog. Optimering
avresursanviandningen har darfor varit i fokus och bland annat resulterat i 60 % minsk-
ning av kemikaliebehovet for membranrengoring samt visat att atercirkulationen av
slam kunde minskas utan att membranen stérdes. En annan utmaning dr ansamling
av flytslam/skum i det biologiska reningssteget vilket till viss del kunde stdvjas med
dosering av en skumdampande produkt, dven om tekniska losningar for avlagsnande
av flytslam framst rekommenderas.

En nyckel till den stabila driften och den minskade resursférbrukningen ar utveck-
lingen av styrstrategier for biologisk och kemisk rening samt styrning av membranen.
Delar av styrningen anviandes senare i fullskalelinjen déar 4ven membranrengdringen
minskats baserat pa pilotens resultat.

En kartlaggning visade att MBR-tekniken inte gav battre avskiljning av mikrof6ro-
reningar och PFAS dn konventionella aktivslamprocesser. Daremot visade tester att ozon
och aktivt kol ar mer effektivt pa vatten som renats i MBR da det ar helt partikelfritt.

MBR-piloten har ocksa anvints for att miata vaxthusgasutslapp samt utslapp av
klorerade fororeningar i vatten och gasform, test av en membranforbéttrande flux-
enhancer, och for att visa hur MBR kan underlitta ateranvéandning av renat avlopps-
vatten. Rapporten avslutas med diskussion om hantering av uttjanta membran, nyttan
av pilotférsok samt framtida utvecklingspotential och utmaningar for MBR-tekniken.
Rapportens innehall och resultat presenteras i korthet i bérjan av rapporten.
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Summary

During 2013—2022, the membrane bioreactor technology (MBR) has been evaluated
through pilot tests at the Hammarby Sjostadsverk research facility, in preparation for
full-scaleimplementation at the Henriksdal wastewater treatment plant. This report sum-
marizes specific experiences, challenges, and opportunities identified.

The pilot consists of pre- and post-denitrification with the addition of an external car-
bon source for nitrogen removal. Phosphorus is removed through pre- and simultaneous
precipitation at three dosing points. The pilot has generally achieved stable treatment
efficiency, even under high load conditions, with effluent concentrations far below the
discharge requirements. This even with less consumption of chemicals compared to design
values.

The report includes results from various control strategies and a comparison of
different external carbon sources. The membrane operation was generally stable, with
permeability ranging from 600 to 200 Imh/bar. Optimization of resource consumption
has been a focus in the pilot project since 2018. Attempts to reduce membrane fouling
and the amount of chemicals used for membrane cleaning have been conducted, show-
ing, for example, a reduction of membrane cleaning chemical requirements to 30—40%
of the design. This finding has partially been confirmed in the full-scale line. Tests with
reduced sludge recirculation to decrease energy consumption indicated no negative effects
on membrane performance. Tests with a flux enhancer showed no apparent positive or
negative changes in membrane permeability. However, tests with an antifoaming agent
were effective in reducing and controlling foaming.

An assessment of micropollutants such as pharmaceutical residues, microplastics and
PFAS, showed comparable levels between the MBR pilot and the conventional activated
sludge process at Henriksdal WWTP. Emissions of chlorinated compounds were meas-
ured during several recovery cleanings with sodium hypochlorite, indicating potential
harm throughout the cleaning process from an exposure perspective. Measurements of
greenhouse gas emissions showed varied emissions between different measurements. In
addition to these and other results and aspects, experiences from other MBR plants in
Sweden and internationally are also presented.

The MBR pilot was also used for several other activities outlined in the report, including;:

e Testing and comparing different carbon sources for post-denitrification, including
sodium acetate, Brenntaplus, methanol, acetic acid, glycerol, ethanol, and internally
produced VFA (volatile fatty acids).

e Biological phosphorus removal, although the process was not specifically designed for
this purpose. This resulted in significantly lower consumption of precipitation chem-
icals than expected.

e Tests with advanced treatment techniques such as ozonation, activated carbon, and
others for the removal of micropollutants. Experiences from other Swedish and inter-
national MBR plants are also described.

e Use of the MBR pilot as part of a direct potable reuse (DPR) system, which involves
treating the purified wastewater for direct use as drinking water.

Finally, the report discusses various aspects including decommissioning and management

of spent membranes, general operational experiences, pilot to full-scale feedback, and
future potential and challenges for MBR technology.
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Terminologi och forkortningar

Aerob
Air scouring

Anox

AOX

ARV

BOD,
BRu1till BR6
BV

CAPEX
CEB

CIP

COD
¢TOC
DO
EBCT
EDN
EOX
EPS
EQS

Fe
F/M-kvot

Flux

FoU
Fouling

FS

FV
GAO
GHG
Hepta
HF
MBR

MOF

Luftad

Membranluftning. Ett konstant luftflode genom membranmoduler
som reducerar fouling.

Ej luftad

Adsorberbara organiskt bundna halogener

Avloppsreningsverk

Biologisk syrefoérbrukning under 7 dygn (mg/1)

Bioreaktorer 1 till 6, prov- och analyspunkter

Baddvolymer (empty bed volumes, EBV)

Investeringskostnader (Capital Expenses eller Expenditures)
Rengoring av membran genom backpuls med kemisk tvittlosning
(Chemically Enhanced Backwash).

Rengoéring av membran pé& plats i membranbioreaktor
(Clean-In-Place).

Kemisk syreférbrukning (mg/1)

kollodialt TOC (collodial Total Organic Carbon, mg/1)

Lost syre (dissolved oxygen, mg/1)

Kontakttid i filter (empty bed contact time)

Efterdenitrifikation

Extraherbara organiskt bundna halogener

Extracelluldra polymera substanser

Environmental Quality Standards, relaterat till direktiv 2008/105/
EC, prioamnesdirektivet

Jarn (mg/1)

Inkommande substrat i forhallande till mdngden mikroorganismer
(Food to Mass, kg BOD,/kg SS, d)

Flode per membranyta, enhet 1/(m?-h). Flux ar ett matt pa hur hért
membranen belastas. Enheten skrivs vanligen Imh.

Forskning och utveckling

Igenséttning av membranyta vilket resulterar i forsdmrat flode
genom membranet.

Flat sheet, platt[-membran] (membrantyp)

Forsedimenterat vatten, prov- och analyspunkt
Glykogenackumulerande organismer

Vaxthusgaser (Greenhouse gases)

Jarn(IDsulfat heptahydrat (Quickfloc)

Hollow fibre/halfiber (membrantyp)

MembranBioReaktor, bioreaktor med membranseparation, prov-
och analyspunkt

Metallorganiska ramverksféreningar (metal-organic framework)
Membrantank 1 (av 2)

Membrantank 2 (av 2)

Ammoniumkvave (mg/1)

Nitritkvave (mg/1)

Nitratkvave (mg/1)

Drift och underhéll (Operation and Maintenance)

Driftkostnader (Operational Expenses eller Expenditures)
Organiskt bundet kvive (mg/1)

Polyfosfatackumulerande organismer
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pe
Permeabilitet

Permeat

pH2040

P&ID

PID

PIX

PO,-P

PS

RAS-Deox

RC
Relaxationstid

RK

SED

SFA 2040
SS

SSV L1 MBR

TDS
TOC
TMP

Tot-N
Tot-P
TS
TTF

VS
VSS
0s

Personekvivalenter, métt pa antal anslutna. (1 pe = 70 g BOD,/d)
Flux per TMP, enhet 1/(m*>h-bar), skrivs vanligen lmh/bar.
Permeabilitet dr ett matt pa hur bra ett visst flux tas ut genom mem-
branen. Permeabiliteten forsdmras gradvis med tiden beroende pa
fouling.

Det avloppsvatten som triangt igenom efter membranet, d.v.s. renat
vatten efter membranet.

Pilot Henriksdal 2040, det projekt som sammanstalls i denna rap-
port, dar en MBR-pilot for framtida Henriksdals reningsverk utvar-
derades 2013—2022.

Flodesdiagram (Process and Instrumentation Diagram)
Proportionell, Integrerande, Deriverande (regulator)

PIX 111, jarn(III)klorid

Fosfatfosfor (mg/1)

Primérslam

Zon ditreturslam (RAS, Return Activated Sludge) leds for avluftning
Aterhimtningsrengéring (Recovery cleaning)

Den tid som uttag av permeat frain membranet stoppas som en del
aven normal driftcykel. Under uppehéllet luftas membranet med air
scouring. Detta ger en dterhamtning av permeabiliteten.
Rotkammare

Forsedimentering

Stockholms Framtida Avloppsvattenrening ar 2040

Suspenderat material (suspended solids, mg/1)

Forkortning for Sjostadsverket Linje 1 med MBR, som ar den for-
sokslinje vid Hammarby Sjostadsverk som anviandes for projektet
Total upplost material (total dissolved solids, mg/1)

Totalt organiskt kol (total organic carbon, mg/1)
Transmembrantryckskillnad, enhet mbar. Skillnaden i tryck fére och
efter membran, kan jamforas med filtermotstand.

Totalkvave (mg/1)

Totalfosfor (mg/1)

Torrsubstans (Total solids, mg/1)

Filtreringstid (Time To Filter, s). Den tid det tar att filtrera en viss
volym slam genom ett glas mikrofiberfilter. I denna rapport redovi-
sas enbart TTF, , vilket motsvarar filtreringstiden for 100 ml filtrat.
Utgéende vatten, prov- och analyspunkt

Glodforlust (Volatile solids, %)

Glodforlust (Volatile suspended solids, %)

Overskottsslam
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Publikationer fran eller relaterade
till pilotprojektet

MBR-pilotprojektet har, férutom de tekniska drsrapporterna, resulterat i ett stort antal
andra publikationer som antigen togs fram inom projektet eller som anvinde sig av
pilotanlidggningenisina studier. Nedan aterges de publikationer som hittills publicerats
och som har en direkt koppling till pilotprojektet. Utover dessa dr det flera studier som
dnnu pagar och som kommer att resultera i fler publikationer. Har kan t.ex. nimnas
doktorandstudier kring internt producerad kolkilla och anvindning i MBR-piloten samt
karakterisering av mikrofloran i mesofila och termofila slamrétningstester.
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Rapportens innehall och resultat i
korthet

Under nio ar (2013—2022) har membranbioreaktortekniken (MBR) utvirderats genom
pilottester vid FoU-anldggningen Hammarby Sjostadsverk infor fullskalig implemente-
ring vid Henriksdals avloppsreningsverk i Stockholm med start 2021. Syftet med denna
rapport ar att ssmmanfatta specifika erfarenheter, utmaningar och majligheter som IVL
Svenska Milj6institutet och Stockholm Vatten och Avfall (SVOA) har identifierat under
dessa ir. Vidare presenteras MBR-teknikens roll for Stockholms framtida avloppsrening
och erfarenheter fran det forsta aret av fullskalig drift.

Bakgrund

For att 6ka kunskapen om MBR-tekniken under nordiska férhallanden initierades ett
omfattande MBR-pilotprojekt under 2012 och MBR-piloten togs i drift 2013. Piloten
rekonstruerades till sin nuvarande konfiguration 2016 med samma membran som
anvindsifullskala (Zeeweed 500D). Den biologiska reningen bestar av for- och efterde-
nitrifikation med tillsats av extern kolkélla for kvaveavskiljning. Fosfor avldgsnas genom
for- och simultanfillning i tre doseringspunkter. Under 2017 kompletterades MBR-
piloten med en slambehandlingslinje for att studera olika aspekter av slamhanteringen
som slamavvattning, rétning och rejektvattenhantering.

Reningsresultat

MBR-piloten har generellt uppnétt en stabil reningseffekt med utgdende férorenings-
halter langt under utslappskraven, se tabell nedan, vid anvindning av mindre miangd
extern kolkilla och fallningskemikalier jamfort med designvarden.

Framtida reningskrav,
resultat fran pilotskala
2016-20210och
BOD7(mg/1) | 5 arsmedelvirde | <2 na. |na  na na | na | <2 fullskalelinjen 2022

TN (mg/1) 6 arsmedelvarde | 4,6 4,8 4,6 44 139 39 48 (fullskaleresultat &r utan
tillsats av extern kolkalla

2022
Parameter Krav Kommentar 2016* 2017 2018 2019 2020 2021 fullskala

NH4-N medelvarde .

(me/) 9 ok 0.2 05 0.4 06 08 0.2 _ och med endast tillsats
mg apr-o . 5 E ) , ) av jarn (FeSO.) som

TP (mg/1) 0,20 | arsmedelvarde | 0,33 0,14 | 0,15** 0,10 0,05 | 0,07 | 0,15 fallningskemikalie; n.a.= ej

S . . _— . analyserad).
*juni till december. **Exklusive 16 veckor (v.26—41) med specifika forsok utan tillsats av jarn.

Aven vid olika stresstester som kallvattenperioder och perioder med hég belastning
visade MBR-piloten bra reningseffekt. Under 2021 kordes t.ex. MBR-piloten med ett
fastinflode pa 4,1 m3/h, vilket ar 37 % hogre dn designmedelflodet, for att testa extrema
forhallanden vid driftagande av den forsta MBR-linjen i Henriksdals avloppsrenings-
verk. Glycerol alternativt internproducerad VFA (flyktiga fettsyror) anvindes som
kolkalla for efterdenitrifikation, och aluminium (PAX) anvindes istillet for jarn (PIX)
som komplement till jarn (FeSO,) for fosforfallning. Den arliga medelkoncentratio-
nen i utgdende avloppsvatten for kvive och fosfor var 3,9 mg TN/1 respektive 0,07 mg
TP/1, vilket innebér att reningskraven uppfylldes utan problem &ven vid dessa hoga
belastningsforhéllanden.
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Rapporten innehaller dven resultat fran anvandningen av olika kontrollstrategier och
en jamforelse av sju olika externa kolkallor.

Membrandrift och prestanda

Piloten byggdes med tvd membrantankar som arbetade parallellt. Generellt var
membrandriften stabil och permeabiliteten var bra, mellan 600 och 200 Imh/bar,
vilket ligger over leverantorens rekommendationer. Projektet visade att mojligheter
till 6kad effektivitet och minskad resursatgéng for membrandrift ir betydande jamfort
med leverantorens design.

Enligt design skulle membranen rengoras kemiskt med citronsyra och natrium-
hypoklorit. Frdn och med 2017 rengjordes membranen i membrantank 1 (MT1) med
oxalsyra och membranen i MT2 med citronsyra for jaimforelse. Bida membranen ren-
gjordes ocksd med natriumhypoklorit. Resultaten visade att effekten av rengoring med
oxalsyra var minst lika bra som vid rengdring med citronsyra. Eftersom oxalsyra ar
billigare an citronsyra finns det en stor ekonomisk besparingspotential i att byta till
oxalsyra. Aven fosfortoppar som upptickts i permeatet i samband med citronsyra-
rengoring, patraffades inte i samband med oxalsyrarengéring. Da det framst var igen-
sattning (fouling) orsakat av jirn som minskade membranets prestanda gav rengoring
med syra bittre effekt 4n rengoring med hypoklorit.

Optimering av resursforbrukningen relaterad till membrandriften har varit i fokus
i pilotprojektet sedan 2018. Forsok for att minska membranluftningen och méngden
kemikalier som anvénds for membranrengoring har genomforts. Olika tester visar att det
finns stora potentiella besparingar i bdde kemikalie- och energianvindning vid drift av
membranen, utan att riskera ndgon minskning av membrankapaciteten. Pilotforséken
visade att en behovsstyrd styrning (baserat pa méatningar av TMP och en beslutsalgoritm)
istdllet for den produktions-/tidsbaserade styrning som tillhandahélls av leverantoren,
ikombination med en minskad dos per tvitt, kunde minska kemikaliebehovet for mem-
branrengoring till 30—40 % av design. Oxalsyraférbrukningen kunde minskas mer dn
citronsyraférbrukningen, jamfort med design, utan att paverka membranets prestanda.

Utforliga tester relaterade till membrandrift visade dessutom:

e inga permanenta negativa effekter pa permeabiliteten vid snosmailtnings- eller
kalltemperaturperioder.

e attingen avdeforeslagna parametrarna som kan detektera igenséttning av membra-
nen (TTF, ¢cTOC) har anvants vid uppf6ljning av membranens prestanda eftersom
inget tydligt samband mellan dessa parametrar och permeabilitet kunde faststéllas
med data fran MBR-piloten.

e att slamrecirkulation genom membrantankarna kriavdes i 10—15 minuter, motsva-
rande 2—3 uppehéllstider, efter den kemiska rengoringen innan permeatuttag kunde
aterupptas for att forhindra tillfalligt forhojda halter av organiska klorfororeningar
(AOX, EOX), Klor, jarn och fosfor i permeatet.

e att membranens prestanda inte paverkades namnvért dven vid nagra mer extrema
tester; som att helt stdnga av relaxdelen av driftscykeln i 6 veckor, stoppa under-
héllsrengoringen med natriumhypoklorit i 6ver 4 manader och drift vid maximalt
designflux (>30Imh) medan slamhalten var hogt (>12 000 mg/1) och returslamflodet
lagt (2xQ;,) under ndgra manader.

e att ett stopp i luftflédet till membrankassetterna under permiering orsakar snabb
igensattning och hogt TMP (>300 mbar) inom 10 minuter.
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I fullskalelinjen varierade permeabiliteten under 2022 mellan 500 och 350 Imh/bar
med ett kemikaliebehov for membranrengoring som minskats till 60 % och 81 % av
designférbrukningen f6r natriumhypoklorit respektive citronsyra.

Sarskilda matkampanjer och forsok

En tvairig kartldggning av mikroféroreningar genom reningsprocessen, sdsom like-
medelsrester, mikroplaster, bakterier, PFAS och klororganiska halogener paboérjades
under hosten 2017 och avslutades 2019. Avdenna studie drogs slutsatsen att halterna av
dessa mikroféroreningar, bade i avloppsvatten och slam, var jamforbara mellan MBR-
piloten och den konventionella aktivslamprocessen vid Henriksdals avloppsreningsverk.
Detta indikerar att slamkvaliteten inte kommer att forsamras genom att inforaen MBR,
dock kommer inte heller avloppskvaliteten att forbéattras nimnvirt med avseende pa
mikroféroreningar.

Utsldpp av klorerade foreningar mittes vid flera dterhdmtningsrengoringar (RC,
recovery cleaning) med natriumhypoklorit. Utslappsforloppet varldngsammare dn for-
vantat och generellt sett observerades inga tydliga tecken pa minskning av emissioner
under provtagningens 21 timmar. Aven om sammansatta prover pa flera timmar under
natten inte ger tillrackligt med detaljer sa drogs slutsatsen att emissionerna kan vara
skadliga under hela RC-processen ur ett exponeringsperspektiv. Observerade triklora-
minhalter 6versteg det rekommenderade gransvirdet 36 ganger, klorgas nadde upp till
73 % av korttidsexponeringsgriansen (15 min exponering) och kloroform lag vid 9 % av
yrkesexponeringsgransen (8-timmars arbetsdagsmedelvirde).

For att kvantifiera utslapp av vaxthusgaser inklusive lustgas (N.O) och metan (CH,)
genomfordes totalt tre matkampanjer under 2014, 2018 och 2021. Generellt varierade
utslappsfaktorerna mellan 0,004-1,44 N,O-N/NH,-N och 0,026—0,63 CH,/TOC dar
de hogsta utsldppen observerats under 2021. Speciellt hoga lustgasutslapp kunde
identifieras fran membrantanken 2021. Ingen tydlig orsak kunde identifieras men den
okade inkommande belastningen med bibehéllen hog reningseffekt och forbattrad prov-
tagning jamfort med 2014 och 2018 kan delvis vara en forklaring. I rapporten aterges
dven erfarenheter fran andra MBR-anldggningar.

I samarbete med Kemira genomfordes dven tester med en fluxforbattrare (flux-en-
hancer) under 2021. Ingen uppenbar positiv eller negativ fordndring i membranper-
meabiliteten pa grund av dosering av fluxforbattrare kunde dock identifieras utifran de
processparametrar som kontinuerligt 6vervakas och med hansyn till vanligt observerade
variationer i permeabilitet och effekt av membranrengoring.

Eftersom skumbildning ar ett vanligt fenomen i MBR-anldggningar gjordes dven
tester med ett skumddmpande medel genom korta batch-doseringar och kontinuerlig
dosering till den biologiska reningen under perioden med kraftig skumbildning (mars-
juni). Aven om skumning inte undveks kunde en bra reduktion och kontroll av skum-
ning uppnas. En optimal effekt uppnédddes med kontinuerliga doser pa > 10 ppm. Men
dven om produkten har visat sig ha en positiv effekt i MBR-piloten, bed6ms permanent
anvandning i fullskala inte vara ekonomiskt genomf6rbar pa grund av den hoga for-
brukningen. Erfarenheter fran andra MBR-anldggningar i Sverige och internationellt
beskrivs ocksa i rapporten.

Test med reducerad slamrecirkulation (RAS-flode) fran designvirdet 4xQ, till 2xQ;,
gjordes i syfte att minska energiforbrukningen fér pumpning. Ett minskat RAS-flde
skulle dock innebara 6kad slamkoncentration i membrantankarna, vilket kan ha negativa
effekter pA membranets prestanda med mer igensattning och f6ljaktligen 6kat behov
av membranluftning och behov av frekventare membranrengoringar. I pilottesterna
kunde dock inga negativa effekter avdet minskade RAS-flédet pA membranets prestanda
observeras.
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Andrarelaterade aktiviteter och aspekter

Utover de ovan beskrivna projektaktiviteterna anvindes MBR-piloten for flera andra
aktiviteter som aterges i rapporten, inklusive

tester och jamforelse av olika kolkallor for efterdenitrifikation inkl. natriumacetat,
Brenntaplus, metanol, dttiksyra, glycerol, etanol, och internt producerad VFA (flyk-
tiga fettsyror).

biologisk fosforreduktion (Bio-P) dven om processen inte har varit designad for
detta. Detta har bl.a. medfort en betydligt lagre forbrukning av fallningskemikalier
an forvantat.

ett antal tester med olika avancerade reningstekniker som t.ex. ozonering, aktivt kol,
m.fl. for borttagning av mikroféroreningar som likemedelsrester och PFAS. Aven
erfarenheter frin andra svenska och internationella MBR-anldggningar beskrivs.
anvandning av MBR-piloten som del for direkt ateranvandning av renat avlopps-
vatten till dricksvatten (direct potable reuse — DPR).

Avslutningsvis diskuteras olika relaterade aspekter till MBR-tekniken i rapporten.
Detta inkluderar bl.a. avveckling och hantering av uttjanta membran, generella drift-
erfarenheter fran pilotprojektet och forsta fullskalelinjen, aterféring av pilotresultat till
fullskala, och framtida utvecklingspotential och utmaningar for MBR-tekniken.

RAPPORTENS INNEHALL OCH RESULTAT | KORTHET
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1 Inledning

Under 2012/2013 beslutade Stockholm Vatten och Avfall (SVOA, fore 2014 endast
Stockholm Vatten) att inféora membranbioreaktorer (MBR) pa Henriksdals avlopps-
reningsverk (ARV). Da var MBR-tekniken relativt ny och det fanns ingen fullskalig MBR-
anldggning for behandling av kommunalt avloppsvatten i Norden. For att bittre lara
kanna tekniken och for att utoka kunskapen om membranteknik under svenska férhal-
landen beslét SVOA i samverkan med IVL Svenska Miljoinstitutet (IVL) att genomfora
forsok i pilotskala vid test- och demonstrationsanlidggningen Hammarby Sjostadsverk
som var belagen pa Henriksdals ARV.

Stockholm Vattens erfarenheter av pilottester var sedan tidigare goda och vid denna
tidpunkt fanns redan en pilotlinje vid Hammarby Sjostadsverk som hade byggts som
en kopia av den existerande aktivslamprocessen vid Henriksdals avloppsreningsverk.
Denna pilotlinje byggdes om till en MBR som sedan modifierades allteftersom beslut om
den framtida utformningen av Henriksdals biolinjer fattades. Forsoken pagick mellan
aren 2013 och 2022, och MBR-piloten har under hela denna tid varit i drift i princip
dygnet runt, aret om, med undantag for nigra begriansade ombyggnadsperioder.

Malen med pilotprojektet har liksom processens utformning utvecklats med tiden.
Vid pilotprojektets borjan fanns det stora osikerheter kring hur vil MBR-tekniken fung-
erar under de forutsdttningar som rader i Stockholm med sdsongsvis l4ga temperaturer
och stora flodesvariationer, men ocksé vid anvindandet av jarnsulfat for simultan fosfor-
fallning ner till mycket laga utsldppshalter. Det initiala mélet med projektet var darfor
att sdkerstilla att MBR-tekniken fungerar bra under dessa forutsattningar. Malen har
sedan utvecklats vidare till att bland annat omfatta optimering av styrstrategier, 6kad
resurseffektivitet, 6kad kunskap om miljépaverkan och arbetsmiljo.

Pasenare ar har allt fler svenska avloppsreningsverk visat intresse for MBR-tekniken,
béde for att den ar platseffektiv och for att den ger goda forutsittningar for efterfol-
jande rening av organiska mikroféroreningar ("1akemedelsrening”). Samtidigt &r MBR-
tekniken resurskravande jamfort med konventionell aktivslamteknik, eftersom mem-
branen kraver konstant luftning och regelbunden rengoring med kemikalier. Givet
dagens krisbetonade ldge (varen 2023), da det rader krigi Europa och skenande elpriser,
utgor detta en storre utmaning an tidigare och de resultat kring resursoptimering av
membranrengdring som uppnaétts vid pilotférsoken blir an mer aktuella. Erfarenheter
ochresultat frén det méngéariga MBR-pilotforscket inom detta projekt kan utifrén dessa
olika infallsvinklar vara av stort intresse i VA-Sverige.

I den hér rapporten sammanstalls darfor de pilotforsok med MBR-teknik for rening av
kommunalt avloppsvatten som genomforts under nio ar inom projekt “pilot Henriksdal
2040” (pH2040). Varje forsoksar, fran 2013 till och med 2022 finns dessutom redovi-
sade i separata arsrapporter; pa svenska for de tre forsta aren och darefter pa engelska.
Utover pilotforsoken redovisas ocksa resultat fran den forsta MBR-linjen i fullskala
pé Henriksdals avloppsreningsverk, som varit i drift sedan januari 2021. Forfattarna
lyfter d4ven blicken och belyser utmaningar och moéjligheter med MBR-tekniken ur ett
bredare perspektiv.

Lasanvisning
o Ikapitel 2 ges en kort bakgrund till projektet och MBR-tekniken.

e TIkapitel 3 och 4 aterfinns en beskrivning av MBR-pilotens utformning och belastning
respektive provtagning, analys, instrumentering och tester.

MBR-TEKNIKEN = UTMANINGAR OCH MOJLIGHETER FOR SVENSKA AVLOPPSRENINGSVERK
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I kapitel 5redovisar de 6vergripande resultaten avseende reningsresultat, membran-
drift och slamegenskaper.

Kapitel 6-14 redovisar resultat och erfarenheter fran olika forsok eller tester som
utforts inom pilotprojektet och redovisas som separata rapporter med bakgrund,
metod och resultat och innehéller i manga fall jamforelser med Henriksdals MBR-
linje och en utblick utanfor projektet i de fall sddan information funnits tillgénglig.
Kapitel 15 beror avveckling och hantering av uttjinta membran och baseras pa teori
och intervjuer.

Kapitel 16 handlar om drifterfarenheter och driftsdkerhet och sammanstaller erfaren-
heter frén personal bade frén pilotanliggningen och Henriksdals ARV.

Kapitel 17beskriver hur projektering och driftsattning av fullskalelinjen pd Henriksdal
har dragit nytta av MBR-piloten och de resultat som uppnatts. Kapitlet innehaller
ocksa ett forsok att omsitta nyttan av pilotforsoken till kostnader, besparingar och
andra konkreta nyttor for SVOA.

e Ikapitel 18 redovisas resultat fran fullskalig drift av MBR i Henriksdal.
o [Ikapitel 19 avslutas rapporten med ett kapitel om framtida utvecklingspotential och

utmaningar for MBR-tekniken.

INLEDNING
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2 Bakgrund

Inom projektet Stockholms framtida avloppsrening (SFA) byggs Henriksdals avlopps-
reningsverk (ARV) om och ut fran en konventionell aktivslamprocess (CAS) till en
MBR-process for att klara en fordubblad kapacitet motsvarande 1,6 miljoner anslutna
(personekvivalenter, pe) vilket forvintas uppnas ar 2040. Utéver en ny grovrening och
forsedimentering i Sickla kommer den biologiska reningen byggas om i befintliga voly-
mer till en avvérldens stérsta MBR-processer. Den stora 6kningen i antal anslutna beror
pé att Bromma ARV ska laggas ned och att avloppsvattnet fran badde Bromma ARV och
Eolshills pumpstation (som idag leds till Himmerfjardsverket) ska ledas i en ny tunnel
till Sicklainloppet pa Henriksdal ARV samtidigt som befolkningen i upptagningsomradet
forvantas 6ka kraftigt till f6ljd av fortatning. Eftersom Henriksdals ARV ligger insprangt
i Henriksdalsberget och de tillgéngliga bergsvolymerna redan utnyttjas maximalt ar
mojligheterna till en utbyggnad begrinsade. I samband med ombyggnationen kommer
reningskraven skarpas till 5 mg BOD,/1, 6 mg Tot-N/1 och 0,20 mg Tot-P/1. Darutéver
tillkommer en mangdbegransning for utslapp av fosfor pa 27 ton per ér, vilket ar en
direkt effekt av Sveriges dtaganden i Baltic Sea Action Plan och EU:s ramdirektiv for
vatten. Drygt 1,6 miljoner m? membranyta (vilket motsvarar niastan 300 fotbollsplaner)
kommer att installeras och ersitta dagens eftersedimentering.

MBR-tekniken ir en internationellt sett beprévad teknik inom bade industriell och
kommunal avloppsrening. I Europa, USA och Asien finns flertalet stora kommunala
avloppsreningsverk med membranteknik som idag har varit i drift i 10—20 4r, varav en
del varit i drift i ca 10 ar nér pilotprojektet pdborjades (Brepols, 2010; Judd, 2010; www.
thembrsite.com, 2023-01-16). Dessa avloppsreningsverk drivs dock med helt andra férut-
sattningar an Henriksdals ARV, sdsom varmare avloppsvatten, helt separataledningsnit,
biologisk fosforrening (EBPR) eller aluminiumféllning och mindre strianga reningskrav.

Vid tidpunkten for inriktningsbeslutet om att bygga MBR pa Henriksdals ARV fanns
stora osikerheter kring hur vial membran fungerar vid olika férhallanden sdsom laga
temperaturer, stora flodesvariationer och vid anvandandet av jarnsulfat for fosforfall-
ning ned till mycket laga utslappshalter. Risken for forsimrad prestanda till foljd av
flodesvariationer och lag temperatur samt irreversibel fouling till f61jd av kraftig kem-
fallning lyftes. For att sdkerstilla att tekniken fungerar bra &ven under de forutsattningar
som rader i Stockholmsomrédet, samt for att utoka kunskapen om membranteknik
under svenska forhéllanden besl6t SVOA att genomfora forsok i pilotskala.

MBR-piloten anlades pa FoU-anldggningen Hammarby Sjostadsverk i anslutning till
Henriksdals ARV uppe pa Henriksdalsberget och benimndes som pH2040-piloten med
tanke pd att den pagdende ombyggnationen av Henriksdals reningsverk (inom projektet
Stockholm Framtida Avloppsrening), dimensioneras for beriknad belastning ar 2040
(pilot Henriksdal 2040). Driftsattning skedde i september 2013 och de tva forsta aren
drevs processen med plattmembran (flat sheet) men efter att det beslutats att halmem-
bran (hollow-fibre) skulle installeras pa Henriksdal byttes membranen i piloten ut infér
forsoksar 3. Aven den biologiska processutformningen har utvecklats under projektets
gang i takt med att processdesignen for det framtida Henriksdal har tagits fram. Detta
har resulterat i att utformningen av den biologiska reningen i MBR-piloten fran 2016
var nira nog identisk med utformningen av det framtida Henriksdal.

Idag finns det flertalet exempel p4 MBR-anldggningar som nar mycket ldga utgdende
halter av kvive och fosfor (0,03—0,3 mg Tot-P/1 och 2—7 mg Tot-N/1) vid 1aga eller rela-
tivtlaga vattentemperaturer (ligsta manadsmedelviarde 7—13 °C) som liknar de svenska
forhallandena, t.ex.:

e Ballenger McKinney ARV, USA: 1drift sedan 2013 med ZeeWeed halfibermembran,

MBR-TEKNIKEN = UTMANINGAR OCH MOJLIGHETER FOR SVENSKA AVLOPPSRENINGSVERK
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180 000 pe (Westling & Andersson, 2019).

e Yellow River ARV, USA: 1drift sedan 2011 med ZeeWeed halfibermembran, 165 000
pe (Westling & Andersson, 2019).

e MplleG ARViLyngby, Danmark: 1drift sedan 2013 med ZeeWeed hélfibermembran,
125 000 pe (https://moelleaavaerket.dk, besckt 2023-01-16).

e Johns Creek ARV, USA: 1 drift sedan 2010 med ZeeWeed hélfibermembran, 85 000
pe (Westling & Andersson, 2019).

e CoxCreek ARV, USA:1drift sedan 2017 med ZeeWeed hélfibermembran, 80 000 pe
(Westling & Andersson, 2019).

e Taskila ARV i Oulu, Finland: I drift sedan 2018 med ZeeWeed halfibermembran i
MBR-processen (70 000 pe) och en CAS-process (130 000 pe), mycket kallt vatten
och endast kvavekrav di T <12°C (Haimi, 2023).

e Metsdsairila ARV i Mikkeli, Finland: 1 drift sedan 2020 med Alfa Laval plattmem-
bran, 63 000 pe (Haimi, 2023).

e Widenswil ARV, Schweiz: 1 drift sedan 2005 med Marapur hélfibermembran,
22 000 pe.

e Stdfa ARV, Schweiz: 1 drift sedan 2012 med Marapur hélfibermembran, 15 000 pe.

e Glessen ARV (Erftverband), Tyskland: 1 drift sedan 2008 med ZeeWeed halfi-
bermembran, 9 000 pe (Brepols, 2022).

e Lagoon Lane ARViOntario, Kanada: 1drift sedan 2011 med ZeeWeed halfibermem-
bran, kvavekravet giller bara ammonium, 7 000 pe (https://muskoka.on.ca, besokt
2023-01-16).

e Rédingen ARV (Erftverband), Tyskland: 1 drift sedan 1999 med ZeeWeed halfi-
bermembran, 3 000 pe (Brepols, 2022).

De flesta av dessa avloppsreningsverk var dock inte i drift da pilotprojektet inleddes och
fosforavskiljningen dstadkoms frimst med biologisk fosforrening (EBPR) och fillning
med treviard metall (Al3*eller Fe3*). Endast Metsésairila ARV i Mikkeli, Finland anvinder
tvavart jarn (jarnsulfat — "hepta”) for fosforavskiljning.

Andra kinda MBR-anldggningar i Europa ar t.ex. Nordkanal i Tyskland och Seine
Aval i Frankrike, men de har inte lika strikta utslappskrav.

I Sverige okar intresset for MBR-tekniken och ut6ver Henriksdals ARV ar foljande

anliggningar driftsatta eller under uppbyggnad (mars 2023):

e Hackla ARV, Atvidaberg har en SBR-MBR (8 000 pe) med Alfa Laval plattmembran
som driftsattes ar 2020.

e Kivik, Osterlen (7 500 pe) har en HUBER Vacuum Rotation Membrane VRM®
Bioreactor driftsatt december 2020.

e Himmerfjardsverket (375000 pe), Syvab, under uppbyggnad (forsta linjen férvintas
vara fardigstilld vid arsskiftet 2023/2024). ZeeWeed héalfibermembran.

e Centrala reningsverket i Kristianstad (250 000 pe), under uppbyggnad (beréknas i
huvudsak fardigstallt under 2024).

e Margretelunds ARV, Roslagsvatten (57 000 pe), under uppbyggnad (berdknas klart
2026).

Under projektets gdng har fler nya fragestillningar lyfts, som framfor allt berér miljopa-
verkan eller fragor som kommit fran projektorganisationen som skéter ombyggnaden
av Henriksdals ARV. Fragor rorande bland annat kemikalie- och energiférbrukning for
membrandrift, produktion av toxiska klororganiska foreningar i samband med mem-
brantvitt, processens formaga att avskilja organiska mikrofororeningar, effektiviteten
hos olika fossilfria kolkallor for efterdenitrifikation och processens kapacitet att hantera
okad belastning jaimfort med designdata. Dessa fragor har lett till nya inriktningar och
malbilder for forsoken i pilotanldggningen.
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2.1  Stockholms framtida avloppsrening

Projektet Stockholms framtida avloppsrening (SFA, se Figur 2.1) omfattar en avveckling
av Bromma ARV, en ny avloppstunnel frin Bromma ARV till Sicklaanldggningen, en
ny pumpstation och forbehandlingsanlidggning i Sickla, installation av MBR i befintlig
biolinje, ny hogflodesrening i befintliga sandfilter, ny anliggning for fortjockning av
slam, renovering av rotkammare samt utokning av virmevaxlarkapaciteten for att klara
termofil rétning samt flytt av slamavvattning och -utlastning fran Sickla till nya bergrum
i Henriksdal. Framtida Henriksdal kommer att bli en av vildens storsta anlaggningar i
sitt slag, dimensionerat for att rena vatten fran 1,6 miljoner pe ar 2040.

Bakgrunden till SFA-projektet ar att bdde Henriksdals och Bromma ARV lénge varit
overbelastade samtidigt som befolkningsokningstakten i Stockholmsomrédet var en av
Europas snabbaste. Reningsverkskapaciteten behovde ddrmed 6kas och samtidigt var
béda avloppsreningsverken i stort behov av renovering och hade smé mdgjligheter att
expandera d de dr omgivna av bostider och viigar. Akeshovanliggningen, den del av
Bromma ARV som ligger ovan mark, ansags dessutom vara en attraktiv plats for explo-
atering. Sammantaget ledde detta till beslutet att genomdriva SFA-projektet.

Upphandlingen av membran var fardig redan 2016 dé det ansdgs ha en stor inver-
kan péa projektets fortsatta genomférande. Vid samma tidpunkt spikades processut-
formningen efter att ha jimfort mojliga alternativ. Den forsta utav 7 parallella biolinjer
byggdes om till MBR-linje under 2016—2020. I januari 2021 driftsattes linjen och i
oktober samma ar 6verlamnades linjen till driften efter att prestandatest och provdrift
genomforts. Enligt nuvarande tidplan ska samtliga linjer vara ombyggda och drifttagna
till &r 2029. Brommatunneln och Sicklaanliggningen ska vara fardiga ar 2026, vilket
ocksé ar tidpunkten dd Bromma ARV planerar att stingas ner.

De reningskrav som den framtida processen pa Henriksdal ska uppfylla visas i
Tabell 2.1.
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Figur 2.1

Olika delar som ingari
Stockholms framtida

avloppsrening (SFA).
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Parameter Reningskrav Kommentar Tabell 2.1

BOD- (mg/1) 5 begriansningsvirde, arsmedel Framtida reningskrav for
Henriksdals ARV.

Tot-N (mg/1) 6 begransningsvarde, arsmedel

NH4-N (mg/1) 2 begransningsvarde, medel april-oktober

Tot-P (mg/1) 0,20 begransningsvarde, arsmedel

Kraven omfattar dven arsméngder, vilket blir kritiskt for fosforutslappet dar maximalt 277
ton per ar far slappas ut. I praktiken medfor det att utgdende halt av totalfosfor kommer
behdva understiga 0,15 mg/1 ar 2036 for att inte 6verskrida mangdkravet (baserat pa den
prognos for framtida flode och belastning som togs fram som dimensioneringsunderlag
for SFA-projektet &r 2013).

Den dimensionerande belastningen pd Henriksdals ARV utgar fran den prognos for
ar 2040 som togs fram inom SFA-projektet r 2013 vilken baserade pa anslutna kom-
muners tillvixtprognoser och historiska data fran avloppsreningsverken, se Tabell 2.2.

Parameter 2040 Enhet Tabell 2.2
Qdim 6.1 B Dimensionerande varden for
Henriksdal 2040.

Qmax biologisk rening 10 m3/s

Qmax avloppsreningsverket 19 m3/s

BOD- belastning 113000 kg/d

Tot-N belastning 19440 kg/d

Tot-P belastning 2600 kg/d

2.2 Syfte och mal med pilotforséken

De 6vergripande syftena med pilotférsoken vid Hammarby Sjostadsverk har varit att:

1. F& okad kunskap om och erfarenhet av MBR-tekniken och den processlosning for
den biologiska reningen som togs fram for framtida Henriksdals ARV.

2. Underscka om de strikta reningskravsom kommer att gilla for framtida Henriksdals
ARV kan uppnés med den valda processlosningen vid olika belastningssituationer.

3. Jamféra hur processen fungerar gentemot design (teoretisk design av
fullskaleprocessen).

Vidare skulle forsoken ge information om utmaningar och méjligheter med MBR-
tekniken for kommunal avloppsvattenrening vid svenska forhéllanden.

Det har varit viktigt att ocksé fanga upp driftmaissiga erfarenheter for att férbereda
operativ personal pa Henriksdal inf6r idrifttagning av processen i fullskala.

Mer specifikt skulle foljande fragor besvaras:
e Uppnas stillda reningskrav vid olika belastningsfall?
e Vilka ytterligare optimeringar kan goras inom befintliga volymer for
processoptimering?
- Styrning
- Resursforbrukning
- Kemikalieval
- Membrandrift
e Vad ir lampliga styrstrategier for att nd produktionsmalen?
Hur ser drift- och underhéllsbehov for processlésningen ut, inklusive ekonomiska
aspekter?
e Processpecifika fragor, exempelvis pa vilket sitt forandras slamegenskaper?
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Hur ser driftstabilitet och robusthet av systemet ut vid dynamisk belastning och
hoga floden?

e Vad ir lamplig strategi for driftsattning av biologi och membran?

Hur fungerar processen jamfort med teoretisk design?

- Reningseffektivitet

- Kemikalie- och luftférbrukning

Hur paverkas membranen av faktorer som

- dos av fallningskemikalie, dosering av kolkélla och olika kemikalietyper,

- luftningsstrategier,

- dynamisk belastning och hoga fléden,

- strategier for kemisk membrantvitt (CIP) sdsom tvittintervall och typ av tvitt,
samt volym och typ av tvittkemikalier?

Forsoken skulle ocksd bidra med kunskap om vilka driftsproblem som kan upp-
std och hur man avhjilper dem, och bidra till en effektiv och smidig driftsdttning av
fullskaleanldggningen.

Utover reningskraven i tillstandet har projektet dven haft en ambition att folja

reningseffektiviteten med avseende pa likemedelsrester och andra svarnedbrytbara
amnen.

Varje forsoksar har haft sina egna uppsatta mal:

Férsoksdar 1: Under 2013 och 2014 var malet att se om MBR-processen kan uppné
forvintade reningskrav under en langre period for olika belastningsfall samt att fa
praktiska erfarenheter av den, for svenska avloppsreningsverk, nya tekniken.
Forsoksar 2: Under 2015 var mélen att se om de processforandringar som implemen-
terades for att efterlikna processutformningen i framtida Henriksdal (rejektvatten-
tillforsel, forluftning, en deox-zon for returslam, sé kallad RAS-deox, och modifierad
returslamsrecirkulation) gav onskad effekt samt optimering av féllningsstrategier
for fosforreningen.

Forsoksar 3: Mélen under 2016 var att testa de nya halfibermembranen i enlighet
med de garantiférutsattningar som giller for dessa, samt att verifiera att processen
kan uppfylla de forvintade framtida reningskraven 6ver en langre tid.

Forsoksar 4: Under 2017 var fokus pa att optimera fosforreningen och verifiera att
malet pd Tot-P < 0,20 mg/l kunde nés, att testa metanol som extern kolkilla och
genomfora forsok med kallvatten (ca 10 °C) for att studera hur membran och kvaver-
ening paverkades. Ytterligare mél var att jamfora oxalsyra och citronsyra for mem-
brantvétt och arbeta med resursoptimering for bide membranluftning och kemikalier
for membrantvitt, samt pdborja en kartldggning av mikroféroreningar i processen.
Forsoksar 5: Mal for 2018 var att fortsdtta med resursoptimering och kartlaggning
av mikrofororeningar samt utvirdera specifika processer och funktioner i MBR-
processen. Ett mél var att studera hur forsta fasen av SFA skulle kunna bli med ett
hogt fastinflode och utan tillgéng till metanol som kolkalla. Ett annat var att narmare
studera den spontana biologiska fosforrening som uppstétt.

Férsoksar 6 och 7: Under 2019 och 2020 hade pilotférs6ken malet att svara pa fragan
“Hur lagt kan vi g?” genom minskning av membranrengoring och 1aga utgaende
halter av fosfor och kvive.

Férsoksar 8 och 9: 2021 och 2022 var malsittningen att pressa membranen tuffare
dn tidigare genom hogre slamhalt, hogre flux och lagre recirkulationsfléde och tillsats
avskumdampare och flux-enhancer. Sidant som inte gjorts tidigare pa grund av risk
for att pAverka membranen negativt.
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2.3 Hammarby Sjostadsverk

Hammarby Sjostadsverk dr en FoU-anldggning specialiserad pa pilottester inom vat-
tenreningsteknik som bedrivs i regi av Kungliga Tekniska Hogskolan (KTH) och IVL
(Figur 2.2). Anldggningen anvinds i bade nationella och internationella forskningspro-
jektoch som en test- och pilotanldggning. Anlaggningen 1ag fram till ar 2022 i anslutning
till Henriksdals ARV i Stockholm och flyttades darefter till Loudden. P4 Hammarby
Sjostadsverk arbetar experter inom vattenreningsteknik aret runt med teknikutveck-
ling, provtagning och analys. Anldggningens uppbyggnad ar mycket bra l1ampad for
tester av ny teknik och innovativa l6sningar inom vattenrening och miljoteknik d& den
ar uppbyggd pa ett sidtt som mojliggor en flexibel styrning och interaktion med olika
vattenrenings- och slamhanteringsprocesser.

Figur 2.2

Foérbehandling och
aktivslamdelar av MBR-
pilotlinjen pa Hammarby
Sjostadsverk.

2.4 OmMBR-tekniken

MBR-processen ir en typ av aktivslamprocess dar biologisk nedbrytning av organiskt
material kombineras med membranteknik for att separera ut renat vatten fran mikroor-
ganismer och partiklar.

241 Membranseparationi MBR

Membranseparationien MBR baseras pa en enkel grundprincip dir ett membran med en
vald porstorlek anvinds for att filtrera det biologiskt behandlade vattnet. Membranfilter
i en MBR ersitter pa sé sétt en traditionell sedimenteringsbassing och efterfoljande
filtersteg och innebar att betydligt hogre slamhalter i biosteget kan anvindas. Vanligen
anvinds sa kallade ultrafilter (UF) vilket betyder att membranet har en nominal por-
storlek mellan 0,01—0,1 pm. Som jamforelse kan nimnas att ett sandfilter ligger >1 mm
och en bra mikrofiltrering via t.ex. disk-/trumfilter >0,1 um.

Det finns i huvudsak tva sorters membran som anvinds for avloppsrening; Hollow
Fibre (HF, halfiber), dir membranet sitter pa ytan avihaliga tradar och permeatet passe-
rarinitradarna for att pumpas vidare mot utloppet, och Flat Sheet (FS, plattmembran),
diar membranet sitter pa plattor och permeatet passerarinihalrumiplattorna och vidare
ut fran processen. Principen for de bada filtertyperna dr densamma, en fysisk barriar
for filtrering, men det finns skillnader i detaljer. I forsoken anvéndes plattmembran av
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typen MFM 100 fran Alfa Laval under aren 2013—2015. Under 2016—2022 anviandes
hélfibermembran frin Suez (ZeeWeed 500D) (se Figur 2.3).

En stor utmaning med MBR-tekniken &r att hindra membranens porer frin att sétta
igen, sé kallad fouling. Fouling kan ske antingen som en beldggning pd membranets
yta, eller genom blockering i sjdlva porerna. Ibland talas det ocksé om ”scaling” kopplat
till igensittning av membran. Scaling ar en typ av fouling som bestar av utfallning av
oorganiska salter. Begreppet "biofouling” som ibland anvinds beskriver igensittning av
membranen orsakad av organiska molekyler eller mikroorganismer (biofilm). Det finns
manga olika orsaker till och typer av fouling i MBR-processer som dock inte diskuteras
i detalj i denna rapport utan intresserade hanvisas till annan litteratur, t.ex. Ladewig
och Al-Shaeli (2017).

For att forhindra igenséttning av membranen finns olika metoder att hélla dem rena,
t.ex. genom :

e genomstromningsflode (cross-flow), vilket innebar att endast en delméngd av det
flode som gér till membrantanken tas ut som permeat, resterande flode blir returslam,
jamfor med s kallad dead-end filtrering dar allt vatten passerar genom membranet,
viloperioder (relax) nir ingen permeat tas ut,

mekanisk rengoring med luftbubblor, s.k. air scouring,

backspolning och

kemisk rengoring.

2.4.2 Luftning av membran - air scouring

For atthindra membranen fran att sitta igen, d.v.s. att en slamkaka byggs upp pa mem-
branytan till f6ljd av sugkraften, luftas membranen, sé kallad air scouring. Luftbubblorna
ger en mekanisk paverkan som hindrar partiklar fran att fastna pa ytan av membranen
och sitta igen porerna. Mangden luft som atgér for membranluftning ar betydande och
kan motsvara dubbla luftmangden som kravs for syresattning av biosteget. Eftersom
membrantankarna oftast dr grundare dn de biologiska bassingerna behover dock inte
energiforbrukningen bli storre i membrantankarna 4n i biologin. Eftersom luftning ar
energikrivande bidrar luftning avmembranen i en MBR-process till h6g energianviand-
ning och &r ett av fokusomradena for teknikutveckling (se kapitel 19).

Utformningen och styrning av membranluftning kan skilja mellan olika mem-
brantyper och leverantorer. Till skillnad fran luftning i biosteget dar man 6nskar sma
bubblor for att fa battre syreéverforing vill man generellt har ha grovblasiga luftare
som ger storre bubblor eftersom det ar turbulens och inte syresittning som dr malet.
Halfibermembranen sitter 16st uppspinda vilket gor att luftbubblorna far tradarna att
rora sig och pa sa sétt skaka av sig slam som ansamlats pa ytan.
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Halfibermembran, den typ
av membran som installeras
pa Henriksdal och som
anvandes i pilotférsoken
2016-2022. Bild: Veolia
Water Technologies &
Solutions. Anvand med
tillatelse.
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Styrning av luftning kan ske antingen kontinuerligt eller intermittent och med fast eller

variabelt luftflode. Nagra exempel pé olika membranluftningsstrategier ar:

1. Kontinuerlig luftning: Har anviands en konstant luftstrom for att hélla slammet i
rorelse och for att forhindra att de fastnar pd membranet.

2. Intermittent luftning: Luftningsflodet ar antingen pa eller av i ett visst antal sek-
under eller i olika sekvenser. Langre intervall utan luftning kan spara energi, men
kan samtidigt medfora en snabbare igensattning av membranen och 6kat behov av
kemisk tvitt.

3. Cyklisk luftning: 1 denna strategi varierar luftningen mellan perioder av hog
och 14g luftning. Detta kan 6ka effektiviteten och minska energiférbrukningen.
Samma metod anvinds for Henriksdal och i piloten och teknikleverantorens sys-
tem bestér av tva luftningsldgen; Leap-Lo och Leap-Hi, dér det senare motsvarar
det hogre laget som innebar nastan en dubblering av luftflodet. Luftningen vaxlar
automatiskt mellan dessa lagen beroende pa hur igensatta membranen ar. Beslutet
sker genom anvindning av en algoritm som baseras pa filtreringsmotstdndet och
hur det 4ndras under en driftcykel.

2.4.3 Kemisk membranrengéring — Clean In Place (CIP)

Membranytorna far med tiden en beldggning, s.k. fouling, vilket gor att permeabiliteten
minskar och tryckskillnaden mellan membranens in- och utsida darfor behover okas
for att stadkomma samma fléde genom membranet (flux). Genom att rengéra mem-
branen med en tvittlosning i en rengoringsprocedur kan kapaciteten &terstéllas. Det 4r
vanligt att rengdringen sker i membrantanken, s.k. CIP (clean in place) men det gar dven
att lyfta ut membranen till en sérskild rengoringstank. Vanligen bestér belaggningen
pd membranen av biologiska material, s.k. biofouling, och da ar natriumhypoklorit en
rekommenderad tvattkemikalie. Oorganiska beldggningar frén fallningskemikalier
kan behdva avldgsnas med en syra, exempelvis citronsyra eller oxalsyra. Vid en CIP
pumpas en tvittlosning baklidnges in i membranen via permeatsystemet, det vill sdga
motstroms flodesrikining, “backspolning”. Tvittlosningen kommer att samlas upp i
slammet i MBR-reaktorn. En backspolning med kemikalier kallas &ven for Chemically
Enhanced Backwash (CEB).

Rengoring med kemikalier kan goras som CIP antingen genom att pumpa in kemi-
kaliel6sning baklanges till den slamfyllda tanken eller sa toms tanken pa slam och fylls
upp med tvittlosning som membranen far sté i, s& kallad “soak”. Den forsta CIP-typen
anvinds som underhallsrengoring (maintenance cleaning — MC), ofta flera ganger per
vecka for HF-membran och membranen tas endast ur drift en kort period (<1 h) vid
sjalva tvatten. For FS-membran kan denna typ av rengoring anviandas i olika utférande
med varierande langd och frekvens, beroende pa leverantor. Det kan vara allt ifrén 5
minuters rengoring dagligen till flera timmar lang rengoring ett antal ganger per ar.
Den andra CIP-typen dir hela membranen drinks i tvittkemikalier under flera timmar
kallas for a&terhamtningsrengoring (recovery cleaning — RC) eller intensivrengoring och
genomfors endast enstaka ganger per ar (bade i installationer med HF-membran och
for vissa FS-membran). Den tvittlosning som membranen stériunder RC neutraliseras
nér tvitten dr klar genom att pumpa in slam fran biosteget till membrantanken, 1ata det
sta en stund, och sedan cirkulera slam fran biologin genom membranen en tid innan
uttag av permeat paborjas.

2.4.4 Utvirderingsparametrar for membranprestandanien MBR

Membranen i en MBR-process utvarderas med hjalp av ett antal olika parametrar som

kort beskrivs i detta avsnitt.

e Flux: Definierar flode per membranyta och har enheten 1/(m?-h) men férkortas van-
ligen Imh. Flux &r ett matt pa hur hért membranen belastas. Normalt designflux
for kommunala MBR ligger i intervallet 20—30 Imh/bar beroende pa temperatur,
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membrantyp och vilket vatten som ska filtreras. Hogre flux kan anvéndas for avlopps-
reningsverk med hoga vattentemperaturer och kort varaktighet pa maxfloden.
Vanligen anges och anviands nettoflux, vilket dr ett medelvarde av flux under en langre
period, det vill sédga inklusive den relaxationstid som dr en del i permieringscykeln.
Nettoflux ar lagre dn det momentana flux som uppméts just nér permeatuttaget
sker. Momentant flux kallas ocksa bruttoflux. Alla flux som ndmns i denna rapport
avser nettoflux.

e TMP: Transmembrantryckskillnad som anges i bar och som beskriver skillnaden i
tryck fore och efter membranen. TMP kan jaimforas med filtermotsténd vid filter-
tester. TMP vid normaldrift varierar i intervallet 0,01—0,15 bar beroende pa typ av
membran, porstorlek och vilket vatten som ska filtreras. HF-membran klarar dock
oftast av TMP upp till 0,55 bar.

e Permeabilitet: Definieras av flux per TMP med enheten 1/(m?-h-bar) som dock vanli-
gen forkortas Imh/bar. Permeabilitet ar ett matt pa hur bra ett visst flux tas ut genom
membranen, d.v.s. membranens genomslapplighet. Permeabiliteten paverkas av
filtreringsmotstandet och vattnets viskositet. Permeabiliteten forsamras gradvis med
tiden beroende pa fouling som oOkar filtreringsmotstandet. Vid kalla temperaturer
har vattnet hogre viskositet och blir trégare att filtrera vilket gor att permeabiliteten
minskar. Eftersom permeabiliteten paverkas av temperaturen pé vattnet anviands
vanligtvis en temperaturkompenserad permeabilitet, normaliserad mot tempera-
tur 20 °C, vid utviardering av MBR-drift. Normalt varierar permeabiliteten mellan
150—4 000 Imh/bar beroende pa vilken typ av membran som anvands.

2.4.5 Skillnader MBR-process och konventionell aktivslamprocess (CAS)
MBR-processen jamfors ofta med vanlig aktivslamprocess, sé kallad CAS (conventional
activated sludge process). Figur 2.4 visar en schematisk processbeskrivning for kon-
ventionell aktivslamprocess (CAS) och en membranbioreaktorprocess (MBR). En CAS
bestar av ett biosteg med aktivt slam och en eftersedimentering dir slam sedimenterar
och avskiljs fran det renade vattnet. Det sedimenterade slammet aterfors tillbaka till
biosteget, via returslamflodet. I reningsverk med ldngtgéende rening leds det biologiskt
renade vattnet genom ett filtersteg (poleringssteg) innan det slapps ut. I en MBR-process
ersitts eftersedimenteringen och filtersteget med ultrafilter vilket innebér en fysisk bar-
ridr mot utloppet. For MBR-processen tillkommer en utékad forbehandling genom en
finsil (1—3 mm 6ppning). For en riattvis jaimforelse mellan CAS och MBR antas vanligt-
vis att bdda behover uppna likvardigt reningsresultat vilket innebér att CAS-processen
maéste f6ljas av ett poleringssteg sdsom ett filter, vilket indikeras i figuren.
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Membranbio- behandling
reaktorprocess (MBR) > —>
MBR ir alltsa fortfarande en typ av aktivslamprocess men med négra viktiga skillnader Figur 2.4
som man maste tdnka pa: Schematisk process
e Genom att membranet utgor en fysisk barridr kan en hog kvalitet pa utgéende vat- for konventionell

aktivslamprocess och

ten uppnas dven vid stora variationer i belastning. Beroende pé porernas storlek i '
membranbioreaktorprocess.

membranet kan t.o.m. bakterier avskiljas i en MBR-process.

e Slamhalten i MBR ir normalt 3—4 ganger hogre dn i en CAS vilket gér den mer
platseffektiv. Att uppgradera ett befintligt, konventionellt avloppsreningsverk till
MBR-tekniken kan 6ka reningskapaciteten upp till tre till fyra ganger utan ytterligare
utrymmesbehov.

e Vanliga processparametrar som anvinds for att bedoma slamegenskaper, sd som
till exempel SVI (slamvolymindex) har mindre betydelse i en MBR dar slammet
inte behéver sedimentera vil for att processen ska fungera. Med en sedimenterings-
bassang kan processen sldppa ifrén sig slam eller partiklar vid héga floden eller om
slammet har déliga sedimenteringsegenskaper. Men i en MBR-process halls allt slam
kvar i processen oavsett slamegenskaper. Detta gor att det dr vanligare med flytslam
och skum i de biologiska bassangerna vilket kan stélla till det bade for processen och
arbetsmiljon for de som jobbar med processen.

e I en MBR behovs ett hogre returslamfléde (upp till fyra ganger inflodet) for att se
till att uppkoncentreringen av slam i sjdlva membrantanken inte blir allt f6r stor
och darmed undvika hoga filtreringsmotstand. Det hoga genomstromningsflodet
bidrar ocksa till att minska igensittning av membranporerna pa grund av cross-flow
filtreringen som uppstér. Hogre recirkulationsfloden bidrar till mer utspadning av
inkommande féroreningshalter och leder till generellt 1&ga halter i hela processen.
Hogre floden medfor ocksé att mer energi gar ét for att pumpa vattnet.

e Returslammet i en MBR-process har en hog syrehalt till f6ljd av membran-
luftningen vilket gor det olampligt att leda returslammet direkt in i en anoxisk
fordenitrifikationszon.
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Till fordelarna med MBR-processen hor att en mycket hog reningsgrad och ett partikel-
fritt vatten kan &stadkommas i en kompakt process som éar driftsiker da den &ar obero-
ende av slammets sjunkegenskaper. Den storsta nackdelen med membrantekniken ar
en hogre energiforbrukning, i form av membranluftning och hoga recirkulationsfloden,
samt en 6kad anvindning av kemikalier for rengoring av membranen. Utvecklingen av
MBR-tekniken det senaste decenniet har dock forbattrat energieffektiviteten hos MBR-
processen avsevart och processen blir ett allt mer konkurrenskraftigt alternativ till en
konventionell aktivslamprocess for kommunalt avloppsvatten, sarskilt di reningskraven
standigt hojs (Asif et al., 2022). Tabell 2.3 listar nigra av de vanliga for- och nackdelar
som ofta framfors. Vissa avdessa argument aterstar dock att bekréfta och den pagaende
teknikutvecklingen och behovsforandringen inom VA-sektorn kommer att paverka hur

dessa argument stér sig framover.

o'’

+ Platseffektiv process

+ Effektivare separation av partiklar och
fysisk barriar mot recipient tack vare
membranet.

+ Partikelfritt utgdende vatten (t.ex. mikro-
plast och partikelbundna féroreningar
avskiljs).

+ Hog avskiljning av bakterier och parasiter

+ Mer effektiv och flexibel efterféljande eller
kombinerad rening av mikroféroreningar
(t.ex.1akemedel)

+ Mojlighet att hantera storre haltvariationer
dé den hdga slamhalten ger en snabbare
biologisk respons.

+ Mdjlighet att hantera stérre flodesvariatio-
ner da risken for slamflykt inte finns.

- Reningsprocessen paverkas inte av daliga
sjunkegenskaper hos slammet.

+ Komplext system ger hégre kompetens hos
personal (kan underlitta rekrytering).

+ Enkel styrning (slamhalt) och enkelt att
Svervaka/kontrollera pa distans.

Hoégre investeringskostnad*

Hoégre driftskostnad*

Okad energiforbrukning i form av luftning
och pumpning

Kemikalieférbrukning vid
membranrengoring

Kraver en noggrannare dimensionering da
forlag belastning kan leda till driftproblem.
Samre slamegenskaper (t.ex. mer skum-
bildning, flytslam och mer finsuspenderat
material i slammet)

Komplext system kraver hogre kompetens
hos personal.

Korrosionsrisk p.g.a. hypoklorithantering
Begransad livslangd hos membranen gor att
de behover bytas regelbundet.

Kraver extra férbehandling (2—-3 mm
hélsilning)

Hoég grad av automatisering kraver valfung-
erande instrument och maskinutrustning
(motordrivnaluckor, ventiler o.s.v.) samt
stéller hdgre krav pa exakt konstruktion/

Tabell 2.3

For- och nackdelar med
MBR-tekniken jamfort

med konventionella
aktivslamprocesser.

installation.

* En jamforelse av faktiska kostnader for att uppné lika hoga reningskrav som ofta avses vid implementering av
MBR-tekniken med en konventionell aktivslamprocess och nédvéandiga poleringssteg finns inte idag.

Kostnadsmaéssigt framstér CAS som ett bittre alternativ forutsatt att man har tillgéng
till den yta som kravs. MBR-tekniken &ar ddremot att foredra om man har begransad
plats eller mycket strikta utslappskrav. Enligt Asif et al. (2022) har dock energibehovet
for MBR-processen reducerats avsevart de senaste aren och bade installations- och
driftkostnader for MBR-processer ar jamforbara med CAS foljt av tertidra behandlings-
processer, sasom filtersteg, vilket kravs for att uppna samma reningseffekt som MBR-
processer. Det dr ocksé rimligt att forvénta sig fortsatt teknikutveckling f6r MBR vilket
ytterligare kan minska resursbehovet framover (mer om detta finns att 14sa i kapitel 19).

2.4.6 Skillnader mellan plattmembran och halfibermembran

Plattmembran har ofta stérre porer dn halfibermembran. Det gor att tryckskillnaden 6ver
membranen inte behdver vara lika stor, vilket innebar ldgre TMP (transmembrantryck)
vid drift. For plattmembran kan filtreringen darfor drivas antingen genom gravitation
eller genom pumpning. For halfibermembran krévs alltid pumpning. Vid behandling
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avkommunalt avloppsvatten driftas generellt bAda membrantyperna vid likvardiga flux
vilket gor att permeabiliteten normalt dr hogre for plattmembran &n hélfibermembran,

pa grund av skillnaden i TMP.

Halfibermembran rengors oftare med kemikalier och stiller hGgre krav pa forbehand-
ling (Krzeminski et al., 2012) men kraver mindre luftning &n plattmembran. Luftningen
forbrukar mer el 4n permeatpumpning vilket gor att halfibermembran ar lite mer energi-
effektiva 4n plattmembran, trots att plattmembranen kan drivas utan permeatpump-
ning. Halfibermembran ar generellt sett mer platseffektiva med en stérre membranyta
per bassidngvolym eller golvyta, upp till 203—315 m?/m3 (Memstar 100 skids SMM-2030
respektive ZeeWeed 500EV) jamfort med plattmembran som i nuldget kan na upp till
77—174 m?/m3 (AlfaLaval MFM 240 respektive BlueFoot IPC Flex Ocean).

I forstudien till ombyggnationen av Henriksdal gjordes en jaimforelse mellan
en ledande leverantor av vardera membrantyp for implementering pd Henriksdal.
Resultatet fran jamforelsen 6verensstimmer med den generella bilden av de tvé typerna

av membran och sammanfattas i Tabell 2.4.

Tabell 2.4

Jamforelse mellan
halfibermembran och
plattmembran fran
forstudie for Henriksdal.

Parameter Halfibermembran Plattmembran
Porstorlek 0,04 pum 0,2 um
Designflux (Imh) 20-301mh 20-301mh
TMP (bar) 0,05-0,15 0,01-0,05
Permeabilitet (Imh/bar) 150-500 500-4 000
Luftbehov 60-70 % jamfort med plattmembran

Behov rengéringskemikalier

12 % syra, 45 % hypoklorit jamfort med
halfibermembran

Ytbehov

59 % jamfort med plattmembran

Krav pa férbehandling

Finare silning (1-2 mm hal)

Grovre silning (2-3 mm hal)

Maximal tryckskillnad 6ver membranet

0,55 bar

0,2 bar

Membranmaterial

PVDF (GE/Suez/Veolia), PES (Koch) eller
PE (Mitsubishi)

Klorerade PE material (Kubota), PVDF
(AlfaLaval) eller PES (Brightwater/Huber)

Exempel paleverantorer

Veolia (Zenon), Koch (Puron), Memstar
och Mitsubishi Rayon

Kubota, Toray, Huber, AlfaLaval
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3 Beskrivning av
pilotanldggningen

Forsoklinje 1 pA Hammarby Sjostadsverk fanns redan tillgdngligt som en kopia av den
befintliga vattenlinjen pa Henriksdals ARV. Nar den nya MBR-piloten skulle byggas,
kunde darfor forsokslinjen anvindas mer eller mindre i sin ursprungliga utformning
avseende de biologiska reaktorerna. PA Hammarby Sjostadsverk fanns dessutom sedan
tidigare en MBR-pilot med Kubota plattmembran (Forsoklinje 2) som hade anvénts i
de forsta MBR-forsoken som SVOA bedrev vid Hammarby Sjostadsverk. Denna pilot
kunde anpassas till membranseparationsdelen i den nya MBR-piloten.

For att kunna utviardera dimensioneringen och optimera driften och styrningen
av forsta MBR-linjen i full skala pa Henriksdal har piloten utformats for att i storsta
mojliga man vara en mindre kopia av den framtida fullskaleanliggningen. Vid projek-
tets start 2013 var val av processutformning och membrantyp for framtida Henriksdal
dnnu inte gjorda. D4 fattades beslut om att testa plattmembran frén Alfalaval med
en vanligt forekommande utformning av den biologiska processen. Ar 2014 beslutade
SVOA om processutformning av den biologiska processen och under 2015 handlades
membranen upp. Under 2016 byggdes sedan pilotanldggningen om for att byta till de
hélfibermembran (ZeeWeed 500D) som upphandlats till Henriksdal. I samband med
ombyggnationen dndrades dven delar av biosteget for att bittre 6verensstimma med
den beslutade fullskaledesignen. Nedan presenteras processutformningen for piloten vid
drift med plattmembran (2013—2015) och vid drift med halfibermembran (2016—2022)
var for sig. Aven om pilotanléiggningen i grunden varit densamma med forsedimentering,
aktivslamsteg uppdelat pa sex bioreaktorer och tva parallella membrantankar, sa fanns
anda flera viktiga skillnader mellan processutformningarna. Efter beskrivning avde tva
processutformningarna jamfors darfor dessa i slutet pa kapitlet.

3.1  Processutformning plattmembran (Alfa Laval)

Processutformningen for f6rsok med plattmembran visas i Figur 3.1. Forbehandlingen
bestod av 3 mm halplatsgaller (for att skydda membranen i enlighet med vanliga
krav for denna membrantyp), foljt av forsedimentering. Biosteget bestod av en aktiv-
slamprocess med for- och efterdenitrifikation uppdelat pa 6 bioreaktorer (BR) foljt av
en membrantank med tva parallella membranmoduler. Nitratrecirkulation (400—500
%) skedde fran slutet av biosteget (BR5 eller BR6) till borjan av biosteget (BR1). Det
syrerika returslammet recirkulerades initialt (250 %) frdn membrantanken till borjan
av den luftade zonen i biosteget (BR3). Efter inforande av en deox-zon for returslam,
sa kallad RAS-deox-zon, med tillsats av rejektvatten for att fa ner syrehalten leddes
returslamflodet (400 %) till BR1 istéllet. Kolkalla tillsattes i efterdenitrifikationen (BR6).
Fallningskemikalier tillsattes i anslutning till férsedimenteringen och i flera olika punk-
ter i biosteget samt i membrantanken (olika kombinationer testades for att ta fram en
fungerande féllningsstrategi).

MBR-TEKNIKEN = UTMANINGAR OCH MOJLIGHETER FOR SVENSKA AVLOPPSRENINGSVERK
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Figur 3.1

Den biologiska reaktorvolymen (BR1-6, 29 m3, 3,4 m djupa) motsvarade en skalfaktor Processutformning med
pa 1:7 070 mellan piloten och Henriksdals ARV i fullskala ar 2040. Inkommande flode plattmembran (BR avser
varierade mellan 1,8 m3/h och 5,1 m3/h med ett medel kring 2,8 m3/h. Sjidlva membran- bioreaktor och MT avser
tanken var 13,2 m3, vilket motsvarade 46 % av hela den biologiska volymen, att jamfora :ﬂe dn;::::?:l:)s's:;egﬁg
med maximalt 28 % i fullskalan i Henriksdal, vilket motsvarar hela eftersedimente- konfiguration och den nedre
ringsvolymen. For de halfibermembran som senare upphandlades for MBR i Henriksdal bilden hur processen har
motsvarar membrantankarnas volym 9 % av den biologiska reningsvolymen. optimerats.
Slamhalten i biologin var initialt 6 g SS/1, men kunde 6kas till 8 g SS/1 efter att retur-
slamfl6det dndrats vilket gav en slamhalt pd 10 g SS/1i membrantanken. Normalt ligger
slamhalten i en CAS pé 2—3,5 g SS/1 &ven om négot hoégre halter, uppemot 4—5 g SS/1,
i enskilda fall kan uppnas i reningsverk med stora eftersedimenteringsbasséanger och/
eller exceptionellt bra slamegenskaper. Slamhalten i returslammet p en CAS ir oftast
ungefir den dubbla jamfort med slamhalten i biologin.
Samtliga bioreaktorer var utrustade med toppomroérare, som kompletterades med
ytomrorare for skumhantering. Reaktorerna BR3—6 var dessutom utrustade med 9
tallriksluftare vardera och luftflodet kunde styras mot t.ex. ett syreborvirde. I BR4 och
BR5 anvindes samtliga 9 luftare medan endast 6 tallrikar anviandes i BR3. Detta gav
en bottentdckningsgrad pa 16—24 %. I BR6 anvindes inte luftarna alls, da reaktorn
anvindes for efterdenitrifikation.
All utrustning i piloten har varit kopplad till ett styrsystem och processtyrningen har
varit automatiserad. Styrning av membranenheterna skedde dock genom en separat, av
membrantillverkaren skdpsmonterad PLC.
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Naégra specifika aspekter som processutformningen och praktiska omstindigheter med-

forde for processutviarderingen var:

e Begrdnsningar i pumpkapacitet och forsedimenteringen resulterade i mindre
flodesvariationer.

- Enbegriansning i inloppspumpen till piloten gjorde att det ldgsta flodet begran-
sadestill 1,8 m3/h. Utformningen av férsedimenteringen, som var betydligt min-
dre 4n motsvarande volym i fullskala, gjorde att &ven det maximala inflédet fick
begrinsas till 4,8 m3/h, istillet for 5,1 m3/h, och att medelflodet blev ligre an
onskat; 2,5 m3/h istillet for 2,8 m3/h. Detta gjorde dven att dygnsvariationerna i
forsoket var mindre dn i fullskala. Skillnaden bed6mdes inte paverka resultatet av
denbiologiska reningen i nagon storre utstrackning men ledde till ett 1agt flux for
membranen. Nettoflux var 15,6 Imh, vilket ar ndgot mindre dn det flux pa 17-18
Imh som &r normalt fér den hir typen av membran.

e Den hégbelastade forsedimenteringen resulterade i en hégre belastning pd den
biologiska reningen och hogre slamproduktion dn designen.

- Forsedimenteringen i piloten var hogbelastad och i det avseendet var forutsatt-
ningarna for avskiljning 6ver forsedimenteringen sdmre én driftforhallanden i
Henriksdals ARV. Detta paverkade den biologiska reningen med en 6kad belast-
ning och 6kad slamproduktion.

e Utan tillsats av rejekt fanns bdttre forutsdattningar for fordenitrifikation.

- Vid Henriksdal ARV, bade befintlig CAS och framtida MBR, behandlas daven
rejektvatten fran slamavvattning i den biologiska reningen. Rejektvatten tillsat-
tes inte i piloten under det forsta forsokséaret och innebar att kvévehalten i till
biologin inkommande vatten var i storleksordningen 15 % ldgre dn i Henriksdal.
Kvoten BOD per kvive var betydligt hogre i det forsedimenterade avloppsvattnet
ipiloten, ca 30 % hogre, dn for Henriksdal. Detta gav en battre majlighet for god
fordenitrifikation i forsoken, jamfort med fullskala.

e Bioreaktorernas djup forsvaradejimforelser av syreéverforingen med Henriksdal.

- Vattendjupet i reaktorerna ar betydligt djupare i Henriksdal &n i piloten, 12 m
jamfort med 3,4 m, vilket gor att jamforelser for syredverforing inte kunde goras
direkt.

e Enoverdimensionerad membrantank resulteradeien hog slamalder, samre utnytt-
jande av membranluftningen och stor syresdtining.

- MBR-reaktornipiloten utgjorde 46 % av den totala biologiska volymen vilket kan
jamforas med maximalt 28 % for motsvarande volymer tilltdnkta i Henriksdal
(dédvolym for membran ej inrdknad). Det gor att totala slamaldern i forséken
i piloten var minst 15 % hogre dn vad den skulle bli i en MBR i Henriksdal med
motsvarande belastning. I en fullskaleinstallation av Henriksdals storlek skulle
flera Alfa Laval-membranmoduler staplas pa varandra (i den méan det skulle vara
mojligt i befintliga konstruktioner) for att battre nyttja det luftfléde som tillfors
for att motverka fouling. Membranluftningen som i piloten &tgick fér 2 moduler
skulle i en anldggning med 2—3 moduler staplade pa varandra ha varit tillracklig
for 4—6 moduler (mangd tillsatt luft per membranyta). Syresattningen och luft-
flodet var alltsé betydligt storre i membranreaktorn i piloten vad den skulle varit
i en fullskaleinstallation i Henriksdal.

I pilotférsoken anviandes under 2013—2015 tvd moduler (bendmnda A och B) med
plattmembran av typen MFM 100 fréan Alfa Laval (Figur 3.2). Membranet bestod av ett
skikt av polyvinyldienfluorider (PVDF) fist pa ett supportmaterial som ger stadga och
talighet. Nominell porstorlek var 0,2 um med en minimal respektive maximal porstorlek
pa 0,17 um respektive 0,26 pm. Den totala installerade membranytan var 159,28 m2 och
per modul 79,64 m? fordelad pa 44 membranskivor.
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Figur 3.2

MBR-tanken med
plattmembran av typen
MFM 100 fran Alfa Laval.

Tvé grundstrategier for membrandriften definierades frén bérjan dar antingen flode eller
TMP reglerade miangden uttaget permeat. Dessa styrstrategier ar typiska for plattmem-
bran. I praktiken anvidndes en kombinationslosning som innebar att fléde eller TMP
tillats variera for det ena membranet, om nivan i tanken (och ddrmed tryckskillnaden
over membranen) avvek for mycket. Detta var nodvandigt for att kunna hantera varia-
tioner i inflode. Motsvarande behovs inte i fullskala om det istéllet &r mojligt att ta fler
membran i och ur drift vid variationer i flode. Grundcykeln for vardera membranen-
heten bestod under forsoket av 10 minuter drift och 2 minuter vila, dar alltid minst ett
membran var i drift.

Rengoring av membranen genom CIP gjordes med natriumhypoklorit och oxalsyra.
Utforandet av CIP var inte fullt automatiserat och skedde genom tva olika procedurer, en
“normalvariant” och en "soak-variant”, som beskrivs i detalj i Samuelsson et al. (2014)
samt i avsnitt 3.3.3.

3.2 Processutformning halfibermembran (GE/Suez/Veolia, Figur3.3
ZeeWeed 500 D) Processutformning med
halfibermembran (VVX
avser varmevaxlare, BR
bioreaktor och MT avser
membrantank).

Processutformningen for pilotférs6ken med hélfibermembran har varierat ndgot under
aren men sa som piloten sett ut under storsta delen av forsoken illustreras i Figur 3.3.
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Inkommande avloppsvatten passerade en forbehandling bestaende av ett fingaller (2—6

mm hélsil), forluftning, férsedimentering och finsil (0.2—2 mm halsil). Sjalva MBR-

processen bestod av en aktivslamprocess med for- och efterdenitrifikation och tva

parallella membrantankar (betecknat som MT1 och MT2). Returslammet (RAS, return

activated sludge) passerade en deox-zon (RAS-deox). Syftet med denna zon var att sinka

syrehalten i returslammet for att inte stora fordenitrifikationen. Mojlighet fanns att

tillsatta rejektvatten fran avvattning av rotat slam i RAS-deox for att ytterligare bidra

till att sinka syrehalten i returslammet samt utnyttja syret for nitrifikation av ammo-

nium och darmed 6ka méangden tillgangligt nitrat i fordenitrifikationszonen. Dosering

avkolkilla till biosteget har vid behov skett i efterdentrifikationszonen. Fosforreningen

skedde genom simultanfillning med dosering av jarn(ID)sulfat i férluftning och luftad

del av biosteget samt med jarn(IIT)klorid i slutet av biosteget.
Som i den tidigare processkonfigurationen var alla 6 bioreaktorer utrustade med

omrorare och ytomrorare for att hantera skumbildning. BR5 delades med en skiljevigg

dar den forsta delen var luftad och den andra delen var omrord (deox-zon). Fran deox- Tabell 3.1

zonen i BR5 recirkulerades nitratrikt vatten till fordenitrifikationen (BR1). Processvolymer i
Tabell 3.1 visar de olika processvolymerna i MBR-pilotanldggningen och jamforelse pilotanléggning respektive

med designen for fullskaleanldggning i Henriksdal ar 2040 (Hdal). framti.da fullskaleanlaggning
i Henriksdal ar 2040 (Hdal).

Pilot Hdal Skalfaktor Specifikation

(m?) (m?) Hdal/Pilo

Foérbehandling

Férluftning (sandfang) 0,7 2460 = Doseringspunkt 1 fér Fe?*.

Foérsedimentering 3,3 30000 | 9200 Forsedimentering. Uttag priméarslam.

Membranbioreaktor (MBR)

BR1 4,8 33500 | 7000 Anoxisk. Omrérd. Fordenitrifikation

BR2 4,8 33500 7000 Anoxisk. Omrérd. Férdenitrifikation

BR3 4,8 40000 | 8300 Flexzon. Omrérd/(luftad). Férdenitrifikation/(nitrifikation)

BR4 4.8 31000 | 6500 Luftad. Nitrifikation. Doseringspunkt 2 Fe?*

BR5ox 1,5 10000 | 6700 Luftad. Nitrifikation.

BR5deox 3,3 15000 | 4500 Deox. Omrord.

BR6 4,8 24000 | 5000 Anoxisk. Omrord. Efterdenitrifikation. Dosering extern kolkalla.
Doseringspunkt 3 Fe®*

MT1 1,45 9750 6700 Membrantank. Luftad.

MT2 1,45 9750 6700 Membrantank. Luftad.

RAS-deox 2,7 18000 | 6600 Deox av returslam. Omroérd. Tillsats rejektvatten.
Uttag dverskottslam (innan tillsats av rejektvatten).

Totalt MBR 34,4 224500 | 6500 BR1-6, MT1-2, RAS-deox

Under 2017 kompletterades piloten med en slambehandlingspilot bestiende av meka-
nisk fortjockning, anaerob rétning och mekanisk avvattning. R6tning har skett bade
mesofilt och termofilt. Utformning och tester med slampiloten beskrivs i detalji rsrap-
porterna med start Andersson et al. (2019a).

All utrustning i piloten har varit kopplad till ett styrsystem och processtyrningen
har varit automatiserad. I forsoksanliggningen anviandes ett styrsystem bestdende av
en PLC av fabrikat ABB AC800M och ett SCADA av fabrikat UniView (version 9.01).
Styrsystemet ar ett standardsystem som finns pa flera avloppsreningsverk i Sverige.
All utrustning kopplad till piloten styrdes via styrsystemet, med undantag for enstaka
doserpumpar som styrdes manuellt. I samband med ombyggnation och byte till hal-
fibermembran kopplades 4ven membrantankarna med all tillh6rande utrustning in pa
samma styrsystem som o6vriga linjen.
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Aven om det vid ombyggnaden av piloten forsoktes bygga bort vissa begrinsningar som
identifierades under de forsta projektaren (se 3.1) s aterstod ndgra praktiska aspekter
som péaverkat processutviarderingen:

e Den hégbelastade forsedimenteringen resulterade i en hogre belastning pd den

biologiska reningen och hogre slamproduktion dn designen.

- Forsedimenteringeni piloten var, trots en anpassning under 2017 (frén 2,5 till 3,3,
m3), fortfarande férhallandevis liten, vilket har bidragit till relativt 1&g avskiljning
och darmed en 6kad belastning pa biologin.

Bioreaktorernas djup forsvarade jamforelser av syreoverforingen med Henriksdal.

- Vattendjupet i reaktorerna ar betydligt djupare i Henriksdal &n i piloten, 12 m
jamfort med 3,4 m, vilket har varit svart att paverka i piloten. Direkta jamforelser
for syredverforing kunde dérfor inte goras.

e Begrdnsningar gdllande zonindelningen.

- Zonindelningen, baserat pa befintliga reaktorvolymer enligt Tabell 3.1, visar att
skalfaktorn blev olika f6r de olika zonerna i processen men var 6verlag lika med
undantag av BR5-deox och BR6—EDN dér zonerna i piloten var forhallandevis
stora. Utifran de majligheter till zondelning som fanns prioriterades att halla sa
korrekt volym i den luftade zonen som mgjligt, da dimensioneringen av denna
zon ansags hogst avgorande for framtida kvaverening i fullskaleanldggningen.

e Begrdnsningar i antal membrantankar.

- Enstor skillnad for driftstrategi och styrning jamfort med fullskala ar att piloten
endast har tvd membrantankar som kan tas i och ur drift for optimal/energi-
effektiv membrandrift, medan varje linje i fullskaleanldggningen kommer ha 12
membrantankar.

Sdmre utnyttjande av membranlufiningen och stor syresdtining.

- Luftforbrukningen fér membranrengoring i piloten blev hogre dn dimensionerad
luftforbrukning vid Henriksdal eftersom bada kassetterna méaste luftas hela tiden.
I framtida Henriksdal kommer endast det antal membrantankar som krévs for
aktuellt flode vara i drift, och endast de membrantankar som ari drift luftas, vilket
innebar en minimerad luftférbrukning.

I pilotférsoken under 2016—2022 anviandes hélfibermembran av typen ZeeWeed 500D
fran Veolia (som vid leverans var GE Water och senare Suez). Aven dessa membran
bestod av polyvinyldienfluorider (PVDF) och den nominella porstorleken var 0,04 pm,
alltsd mindre &n for plattmembranen fran AlfaLaval. Membranpiloten (total membran-
yta 206,4 m?) utgjordes av tva kassetter (2,5m x 1,0 m x 0,34 m) bestdende av 3 modu-
ler (34,4 m?/modul, samma som i fullskalan) vardera, nedsédnkta i tvé separata tankar
(Figur 3.4). De tvd membrankassetterna i piloten driftades parallellt men oberoende av
varandra for att mojliggora test av olika driftstrategier.

Permeatet transporterades pa insidan av membrantradarna till anslutningaribotten
och toppen av modulen. Membranen holls rena under drift genom luftning underifran.
Som kan ses i Figur 3.4 &r membranen inte helt spdnda mellan botten och toppen, vilket
gor att luftningen bidrar till att membrantrddarna ror sig med hjalp av luftbubblorna
och darmed lattare skakar av sig slam som fastnat pd membrantriddarna.
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Grundstrategin for membrandriften definierades sé att en kombination av flode och
nivé i biosteget reglerade méngden uttaget permeat. For att kunna testa membranen
vid ett jamt flux sd utrustades piloten med en permeatrecirkulation. Detta har inneburit
att flodet genom membranen varit hogre dn inflodet men detta kompenserades genom
atten delstrom av permeatet recirkulerades till membrantanken. Grundcykeln for varje
membranenhet har under férsoket varit 10 minuter drift och 1 minut vila med alltid
minst ett membran i drift.

Rengoring av membranen genom CIP gjordes med natriumhypoklorit och citronsyra
(MT2) respektive oxalsyra (MT1). Utforandet var fullt automatiserat. CIP genomfordes
itva olika utformningar: underhéllsrengéring (MC) och aterhamtningsrengoring (RC).
Membrantvitten beskrivs i mer detaljiavsnitt 3.3.3 samtkapitel 7.2 och i drsrapporterna.

3.3 Jamforelse av konfiguration med platt- och
halfibermembran

Aven om processutformningen med plattmembran respektive hilfibermembran utgatt
frdn samma biologiska reaktorvolymer (BR1—BR6) och liknande férbehandling, s& finns
det ett antal viktiga skillnader som listas i foljande stycken nedan. Det ar ockséa vért att
komma ihég att processen byggdes om vid flera tillfallen for att implementera forbatt-
rande atgirder. Detta innebér att processutformningen blev mer optimerad med hal-
fibermembranen som anvindes efter det att forsoken med plattmembran var avslutade.

3.3.1 Forbehandling

Membran ien MBR-process kréaver ett extra skydd mot storre partiklar. For de tva mem-
brantyper som anvindes i piloten definieras dessa krav normalt som en silning genom
hél i hdlplat pd maximalt 3 mm for plattmembran och 2 mm for hélfibermembran. For
att minska driftproblem och underhallsbehov placeras detta extra skydd vanligtvis efter
forsedimenteringen. I piloten anviandes ett rensgaller fore forsedimentering vid drift
med plattmembran och en finsil efter forsedimentering vid drift med hélfibermembran.
Skillnaden forklaras huvudsakligen med att 1) hélfibermembranen har hégre krav pa
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Membranen vid
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forbehandling vilket krévde finare silmaskor, 2) det fanns ett intresse av att underséka
hur mycket rens som avskiljdes vid finsilning av forsedimenterat vatten dd Henriksdals
framtida reningsprocess utformats sa, och 3) det fanns en 6nskan att fa en mer repre-
sentativ belastning pa forsedimenteringen.

3.3.2 Processutformning MBR

Den ursprungliga processutformningen for plattmembranen hade storre luftad volym
(BR3—BR5) och saknade deox-zon innan efterdenitrifikationen. Returslamflodet var
lagre och recirkulerades till borjan av den luftade delen av biosteget (BR3). Efter ombygg-
nation av piloten under ar 2 liknade den mer konfigurationen med halfibermembran
(men med mindre luftad volym och storre deoxvolym). Sjalva membrantanken med
plattmembran var dock fortfarande 6verdimensionerad vilket gav en stor extra luftad
volym. Detta gjorde det mer utmanande att fa ner syrehalten i efterféljande RAS-deox
och bidrog till 6kad luftad, och total, slamaélder.

Med plattmembranen togs permeatet ut genom gravitation medan det pumpades ut
genom halfibermembranen.

Sjalva styrningen av membranen var ocksa mindre automatiserad for plattmembra-
nen, vilket paverkade driftstabiliteten och langden pa driftavbrott, eftersom personal
var tvungen att vara fysiskt pa plats for att starta upp plattmembranenheterna.

Halfibermembranen utformades med mojlighet till permeatrecirkulation for att
kunna testa ett bredare spann av flux 6ver membranen utan att behova variera inflodet
och belastningen pé 6vriga processteg.

3.3.3 Kemiskrengoéring av membranen

Kemisk rengoring av plattmembran gjordes helt manuellt med hypoklorit (500-100 g/1)
och oxalsyra (0,4 %) genom att pumpa in tvattlosning bakldges genom membranen (CIP,
clean-in-place) eller genom att tomma ut allt slam och darefter fylla hela tanken med
tvittlosning, sa kallad soaking CIP. Kemisk rengoring fick utforas infor ny forsoksperiod
eller vid behov. Totalt genomfordes 14 CIP:ar varav endast en var en si kallad soak CIP.
Tva ganger tviattades membranen med enbart hypoklorit och resterande géanger med
forst oxalsyra och sedan hypoklorit. Ingen veckovis underhéllsrengoring utfordes sdledes
under forsoksperioden med plattmembran.

Haélfibermembranen hade tva typer av CIP, dels underhallsrengoring (MC, mainte-
nance cleaning) pa veckobasis bestdende av kortare backpulser med kemisk rengérings-
16sning (CEB, chemically enhanced backwash) vilket kompletterades med aterhdmt-
ningsrengoring (RC, recovery cleaning, en typ av soaking CIP) 1—2 ganger per ar. For
hélfibermembranen skedde CIP till stor del automatiserat och f6ljde samma procedur
som anvinds i fullskala.

Bada membrantyperna rengjordes med natriumhypoklorit for att avligsna organisk
fouling. For att avlidgsna icke organisk fouling anvindes oxalsyra till plattmembranen
medan halfibermembranen enligt design skulle rengoras med citronsyra. Parallell jam-
forelse mellan rengoring med citronsyra och oxalsyra har dock gjorts for hélfibermem-
branen fran att de varit i drift i ett &r (under forsta aret rengjordes de med citronsyra).

Effekten av varje rengoring utviarderades pé olika sitt for de tvA membrantyperna.
Efter genomford CIP med plattmembranen gjordes sa kallat fluxtest, vilket innebar
att tre olika forbestdmda flux testades direkt efter CIP for att fa ett virde pé hur vl
permeabiliteten hade dterstillts. Inget sadant test gjordes for halfibermembranen. En
anledning ar att halfibermembranen i storre utstrackning rengjordes forebyggande och
effekten av den enskilda rengéringen var darfor inte s pétaglig.

3.3.4 Membranluftning
Luftflodet till MBR-tanken var 6verdimensionerat for plattmembran p.g.a. sjilva
utformningen med ett firre antal membranmoduler #n vid en motsvarande
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fullskaleimplementering. En bieffekt av detta var en 6kad syreséttning som har paver-
kat resultaten. I processutformningen med hélfibermembran har piloten haft samma
membrankassetter inklusive luftning som i fullskala.

3.3.5 Kemikalieanvandning

Tabell 3.2 listar de kemikalier som testades inom olika anvindningsomréden under
testerna med de tva processkonfigurationerna, plattmembran respektive halfibermem-
bran, i pilotforsoken. Den huvudsakliga forklaringen till att flera kemikalier testades for
hélfibermembran &r att dessa forsok pagick underlangre tid. Valet av processkemikalier
som testades initialt baserades pé praktiska skil och hade inget med membrantypen
att gora.

Halfibermembran

Jarn(Il)sulfat
Jarn(ll)klorid
Aluminium(lil)klorid

Plattmembran

Typ avanvandningsomrade

Jarn(I)sulfat
Jarn(llDklorid

Fallningskemikalier

Kolkalla Metanol
Glycerol
Brenntaplus
Etanol

VFA (producerad pa plats)

Natriumacetat

Tvatt av membran Natriumhypoklorit

Oxalsyra

Natriumhypoklorit
Citronsyra (MT1)
Oxalsyra MT2)

Annat Skumdampare
Flux-enhancer

Polymer till slambehandling*

* Notera att det inte fanns ndgon slambehandling for plattmembranen.

3.3.6 Driftparametrar

De tvd membrantyperna som kordes pA Hammarby Sjostadsverk hade likvardiga design-
flux, kring 18 Imh, men i praktiken kérdes plattmembranen vid lagre flux medan hélfi-
bermembranen normalt kordes vid hogre flux.

Plattmembranen hade betydligt hgre permeabilitet, nistan den dubbla, jAmfort
med halfibermembranen. For plattmembranen angav leverantoren 700 lmh/bar som
riktvirde efter CIP. En god permeabilitet for hélfibermembran bruka anses vara hogre
dn 200 lmh/bar enligt leverantoren. Vid drifttagning i piloten hade hélfibermembranen
dock en permeabilitet kring 600 Imh/bar. Den stora skillnaden i permeabilitet &r, som
tidigare nidmnts, en foljd av skillnaden i porstorlek (0,04 pm f6r halfibermembranen
och 0,2 um for plattmembranen), vilket gor att ett lagre TMP krivs for plattmembranen
(permeabilitet = flux/TMP).

3.4 Flode ochbelastning

Inkommande avloppsvatten till piloten pumpades fran Danvikstunneln, som 4r en av
fem inloppstunnlar till Henriksdals ARV. Pilotens inkommande vatten hade 10-20 %
hogre koncentration av organiskt material (métt som BOD,) jamfort med Henriksdals
kombinerade inflode. Skillnaden kommer att vara dnnu storre nér flodet frin Bromma
ARV kopplas pa till Henriksdal, eftersom Brommas vatten har dnnu ligre koncentration
BOD, (60 % lagre an till piloten).

Inkommande flode till piloten var proportionellt mot det forvintade flodet till
Henriksdal ar 2040 och varierades mellan fast flode och dynamiskt fléde. Vid dynamiskt
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flode styrdes inflodet proportionellt mot aktuellt inflode till Henriksdals ARV genom att
anvinda en signal frin flodesmatare pé fullskaleanldggningen.
Inkommande temperatur pa avloppsvattnet till piloten var hogre an till Henriksdal.
For att kunna testa olika temperaturer anvindes virmevéxlare for att kyla antingen
inkommande flode eller recirkulerat flode i det biologiska reningssteget (se dven Figur Tabell 3.3

3.3). Processdata for
Tabell 3.3 visar karakteristiska processdata for pilotanldggningen vid drift med pilotanlaggning respektive
hélfibermembran jimfort med framtida fullskaleanliggning (Henriksdal 2040 — vid ~ framtida fullskaleanlaggning
. (Henriksdal 2040- vid
normaldrift).

normaldrift).

Parameter Virde Pilot Design Pilot Design Virde Pilot/
2020 Hdal 2040 Design Hdal
Fléden
Medelfléde, Qin mé/h 4,37 3,16 20880 0,02 %
Max mé/h 5,5 5,44 36 000 0,02 %
Min m?/h 1,8 18 11600 0,02 %
Temperaturer
Temperaturinflode °C 19 = = =
Temperatur biologi °C 17,8 = = =
Inkommande belastning
BOD-in mg/1 195 206 216 90 %
SSin mg/1 221 201 280 79%
Tot-Nin mg/1 39 44 37 105%
Tot-Pin mg/1 4,7 5,7i 4,9 96 %
Forsedimenterat vatten (FV)
BOD: reduktion dver forsed % 21 46 501 42 %
SS-reduktion 6ver forsed % 33 60 60" 55%
Tot-N reduktion 6ver férsed % 0 10 10 =
Tot-P reduktion dver forsed % 7 40 40t 17,5%
BOD/FV mg/1 159 112 108 147 %
SSFV mg/1 145 80 112 130%
Tot-NFV mg/1 39 40 33 118%
Tot-PFV mg/1 4,4 34 3 147 %
Biologisk rening
BOD--belastning FV (vid medelfléde) kg BOD-/d 16 8,6 57500 0,03%
Specifik dverskottslamproduktion kg SS/kgBOD; | 0,99 1,02 1,02 97 %
Overskottslamproduktion, medel kg SS/d 15,9 8,8 58600 0,03 %
VSS i 6verskottslam % of TSS 80 64 64 125%
Slambhalti biologiska reningssteget mg SS/1 7600 8000 8000 95 %
Slamhalti membrantankar mg SS/1 9900 10000 10000 99 %
Total slamalder d 17,5 32 31,2 56 %
Membrantankar
Installerad membranyta m? 206 206 1600000 0,01 %
Nettoflux medel (vid medeltemperatur) | Imh 22 17,9 20,9 105%
Nettoflux max Imh 25,3 30,8 30 84 %
Specifikt luftbehov vid Leap-Lo " Nm3/h, m2 0,136 0,136 0,098 139%
Specifikt luftbehov vid Leap-Hi" Nm&/h, m? 0,252 0,252 0,196 129%

i Design baserad pa data fran 2015.

ii Uppmitt vid jarndos ca 10 g Fe/m?3 i forluftning/sandfang.

iii Exklusive extern kolkélla. Varde Pilot 2020 &r beridknade fran processdata. Designvirden dr enligt tyska dimensi-
oneringsstandarden ATV DVWK-A 131E (2000) baserad pa inkommande SS och BOD, och total slaméalder (SRTtot).
iv Luftning av membranen hade tvé ldgen, ett lagre (Leap-Lo) och ett med hogre luftflode (Leap-Hi).
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4 Provtagning och analys

Provtagning och analyser har varierat under den langa forséksperioden och dven instru-
mentering for onlinemétning har varit olika mellan de olika processkonfigurationerna.
Négra 6vergripande strategier for provtagning och analys har dock funnits under alla &r
och dessa aterges kortfattat i detta avsnitt tillsammans med de viktigaste tillkommande
testerna. Mer detaljer aterfinns i de arsvisa projektrapporterna, se t.ex. Andersson et
al. (2019a).

4.1 Regelbunden provtagning och analyser

Eurofins Environment Sweden AB (Lidk6ping) utférde analyser pa vatten fran fem olika
provtagningspunkter: IN (inkommande vatten), FV (férsedimenterat vatten), UT (utga-
ende vatten) samt aktivslam frén bioreaktor BR4 (aerob zon) och RAS-deox (returslam
fran membrantank, MT) (Figur 4.1).

Fallningskemikalie Fallningskemikalie Kolkalla 11Fallningskemikalie

N * o iofle o o, &
_'///J‘@" )//*J-"J-"J-"J-"J-"J-—’m | Permeat

VVX Forsed | <2 mm : RAS -
<6 mm f‘, - BR1 BR2 iRi BARi 43BR5 BR6 deox| i
Luft : 44
W - T ITT—= Luft
|
200 - 300 % |
200 - 400 % .
: Rejekt

<

l Slambehandling

A 4

Flodesproportionella automatiska provtagare anviandes for provpunkterna IN, FV och Figur 4.1
UT. Bade dygnsprov och veckoprov analyserades regelbundet av externt labb. Analyserna Placering av
inkluderade TOC, COD, BOD,, Tot-P, PO,-P, SS, NH,-N, NO,-N, Tot-N samt jirn, men provtagningspunkter IN,
dven aluminium nér detta doserats. I UT analyserades aven TDS (Total dissolved solids). FV, BR4, UT och RAS-deoxi
Slamprover analyserades av externt labb med avseende pa TSS, VSS, jarn (och alumi- behandlingsfinjen.
nium nar detta doserats) samt fosfor.

I'tillagg till externa analyser gjordes interna analyser regelbundet pa dygnsprov
pé utgdende vatten med avseende pa COD, NH,-N, NO,-N, Tot-N, PO,-P, Tot-P
och farg. Detta kompletterades med stickprover eller utokad analys av dygnsprover
enligt behov och i samband med kalibrering av onlineinstrument. Stickprov togs pa
rejektvatten och analyserades med avseende pa suspenderad substans (SS), filtre-
rat och totalt COD, totalkviave och ammoniumkvéve for att berdkna tillkommande
belastning pa processen.

4.2 Onlineméitning

Processen studerades med ett stort antal onlineinstrument som installerats for projektet.
Onlinemitningarna kompletterade information fran analysresultaten med dynamiska
virden, samt anvindes for en kontinuerlig uppfdljning och styrning av processen. De vik-
tigaste utover fléden, temperatur, niva och tryck och pH pa olika platser i anldggningen
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var matning av syre i samtliga zoner inklusive membrantankar. Slamhalt méttes bade i
luftad volym och i returslam. Kvive mattes som ammonium och nitrat online in till och
pé flera platser i biosteget. Utover onlinegivare fanns dven en analysator som analyse-
rade utgdende PO,-P och NO,-N. Tabell 4.1 visar en lista med alla onlineinstrument i
piloten och deras funktion.

Placering Parameter Funktion Tabell 4.1
Flera Fléde (vatten) Matning av alla atercirkulationsstrémmar P]af:er.i ngav .
positioner onlineinstrument i MBR-
piloten.
IN Temperatur Matning avinkommande avloppsvattentemperatur, ibland
for styrning av varmevaxling
IN Fléde (vatten) Matning avinkommande vatten
IN SS Overvakning avinkommande suspenderade fasta &mnen
Forsed NH4-N Matning avinkommande ammonium
BR1 DO C)vervakning av syrehalt
BR2 DO Overvakning av syrehalt
BR2 NH4-N Matning avammonium i biosteget, ibland for styrning
BR3 DO Overvakning syrehalt, styrning av luftning
BR3 Fléde (uft) Matning av luftférbrukning
BR4 DO Overvakning syrehalt, styrning av luftning
BR4 Fléde (uft) Matning av luftférbrukning
BR4 SS Matning av slamhalt, ibland styrning av 6verskottslamuttag
BR5 DO Overvakning syrehalt, styrning av luftning
BR5 Flade (luft) Matning av luftférbrukning
BR5 NOs-N Matning av nitrat, 6vervaka funktionen av
efterdenitrifikation
BR6 NOs-N Matning av nitrat, styrning av kolkalladosering
BR6 pH Matning av pH i biologin
MT1/MT2 Temperatur Métning av temperatur i membrantank (x2)
MT1/MT2 DO Matning av syrehaltin membrantank (x2)
MT1/MT2 Tryck Niva- och tryckmétningar fér beridkning av TMP (4 sensorer)
MT1/MT2 Fléde (vatten) Utgdende permeat fran membran 1 och 2 (x2)
MT1/MT2 Flode (luft) Matning av luftférbrukning (x2)
RAS-deox SS Matning av slamhalti returslam
RAS-deox DO Overvakning av syrehalt
RAS-deox NH4-N Matning avammoniumbhalt (efter tillsats av rejekt)
uT PO4-P Matning av fosfat och styrning av fallningskemikaliedosering
uT NOs-N Matning av utgédende nitrat

4.3 Specifikatester

Utover standardanalyser enligt ovan och online-sensorer, har ett antal olika tester
genomforts pa regelbunden basis, bade som del i processuppfoljningen och vid speci-
fika undersékningar.
e Bio-P-test (Fosforsldappforsok)
- Fosforslappforsok kan anvindas for att utvardera en aktivslamprocess med bio-P
(biologisk fosforavskiljning, EBPR). Testmetoden beskrivs i detalji Tykesson och
la Cour Jansen (2005a). Resultat frén dessa tester presenteras i kapitel 11 Bio-P.
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Denitrifikationstester

- Denitrifikationstester gjordes for att berdkna denitrifikationshastighet och speci-
fik COD-forbrukning vid denitrifikation och for att f6lja forandringar i slammets
aktivitet. Resultaten anviandes for utviardering och jamforelse av olika externa
kolkéllor och for att studera bakteriernas invanjningstid vid byte till ny kolkélla.
Resultat frén denitrifikationstester presenteras i kapitel 10 Jaimforelse av olika
kolkallor for denitrifikation.

Nitrifikationstest

- Nitrifikationstester utfordes for att f6lja forandringar i slammets aktivitet och
for att bedoma hur nitrifikationsaktiviteten péverkades av den héga slaméaldern
och langvarigt laga fosfathalter (<0,1 mg Tot-P/1). Testerna utfordes framfor allt
under forsta aret med plattmembran.

Slamvolymindex (SVI)

- SVIiaren vanlig metod for att bedéma slammets sjunkegenskaper, vilket inte ar
av betydelse i en MBR-process. Analyserna gjordes istillet for att kunna jamfora
forandringarislamegenskaper 6ver tid och studera om det fanns nagra samband
med andra slamegenskaper eller membrans prestanda.

Time to filter (TTF) och kollodialt TOC (cTOC)

- Efterbytetill halfibermembran analyserades TTF enligt instruktioner frén mem-
branleveranttren en ging per vecka som ett métt pd slammets filtrerbarhet.
Filtratet skickades ocksa till externt laboratorium f6r analys med avseende pa
TOC (mg/1) for att utvirdera miangden kollodialt TOC (¢TOC) i permeat, det
vill sdga skillnaden mellan TOC i filtrat efter TTF och TOC i permeat. Enligt
membranleverantor bér mangden ¢cTOC vara < 10 mg/1.

Trash content

- Efter bytet till halfibermembran analyserades mangden trash content (mg/1) i
slammet ungefir en gang per manad. Denna analys genomfors som en férsakran
att partiklar >2 mm, som skulle kunna skada membranen, inte finns niarvarande
och att det inte sker ndgon ackumulering av partiklar (1—2 mm) i behandlingslin-
jen. For en val fungerande process ska, enligt information frin membranleveran-
tor, mangden trash content i slammet, vid silstorlek 2 mm, ej 6verstiga 2 mg/1.
For en detaljerad beskrivning av metoden hinvisas till Andersson et al. (2017).

4.4 Specifika matkampanjer

I samband med olika delaktiviteter for att undersoka sarskilda fragestéllningar genom-
fordes flera specifika matkampanjer inom pilotprojekt som t.ex.:

Maitning av AOX/EOX i vatten och slam i samband med membranreng6ring med
natriumhypoklorit (se kapitel 8 Utsldpp i samband med membrantvitt).

Matning av klorgaser i samband med membranrengoring med natriumhypoklorit
(se kapitel 8 Utslapp i samband med membrantvatt).

Matning av direkt avgang av vixthusgaser i form av metan och lustgas fran olika delar
av processen vid olika tillfallen (se kapitel 12 Vaxthusgasemissioner).

Kartlaggning av mikrofororeningar genom provtagning i olika delar av processen
for bade MBR-piloten och Henriksdals aktivslamprocess. Fullstéindig redovisning
finns i Nérhi et al. (2021) och en sammanfattning i kapitel 13 MBR och rening av
mikrof6éroreningar.

Maitning av inkommande vattensammansattning i samband med snésmaltning for
att studera eventuell 6kad forekomst av joner frin vigsalt.
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5 Overgripande pilotresultat

I detta avsnitt beskrivs kortfattat uppstarten av pilotanlédggningen samt de mest 6vergri-
pande resultaten frén pilottesterna. Fér en mer detaljerad beskrivning och diskussion
av de olika delresultaten hénvisas till de tekniska arsrapporter som projektet har tagit
fram (se det inledande avsnittet Publikationer fran eller relaterade till pilotprojektet
for en oversikt).

51 Uppstart och driftsattning

Béde plattmembran och hélfibermembran var konserverade med glycerin vid leverans.
Plattmembranen rengjordes med etanol innan driftsdttning medan héalfibermembra-
nen endast tvittades rena med vatten. Efter avslutad installation och funktionskontroll
utviarderades membranens initialprestanda.

Plattmembranens prestanda utviarderades genom sa kallade fluxstegringstest. Testet
bestod av fyra steg, dir varje steg bestod av tre drift/vila-cykler vid ett bestamt flux. De
fyra stegen var, i tur och ordning, ldgbelastning (10 Imh), medelbelastning (20 Imh) och
hogbelastning (30 Imh) och avslutande lagbelastning (10 Imh), for att se om sjilva testet
paverkat prestandan. For att utviardera prestandan berdknades medelpermeabiliteten
for den stabila delen av den tredje cykeln i varje steg. 30 Imh var vad som angavs som
maximalt rekommenderat flux vid 8 °C av tillverkaren. Ett exempel pd hur fluxstegrings-
testet sdg utillustrerasiFigur 5.1. Fluxstegringstest genomfordes dven efter driftsattning
fore och efter CIP for att folja membranens prestanda 6ver tid.

Figur5.1

Principen for
fluxstegningstest dar bla
linje visar flode och svart
linje motsvarar TMP for ett
plattmembran.

Hélfibermembranens permeabilitet testades med renvatten (10 °C) vid medelflux 25
Imh f6r att fa ett intialvdarde pa prestandan uttryckt som permeabilitet, vilken 1ag pa
omkring 600 Imh/bar (Figur 5.2).
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Permeabilitet MBR 1 Permeabilitet MBR2 Figur 5.2
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Ympning av biosteget skedde med fortjockat 6verskottsslam (utan polymertillsats vid
fortjockning) fran Henriksdals ARV. Vid driftsdttning av plattmembranen var alla tankar
tomma utom membrantanken som var fylld med renvatten. Nar halfibermembranen
togsidrift var helalinjen fylld med renvatten och ympning skedde i steg for att motsvara
uppstartsproceduren i fullskala dé tillgdngen pa 6verskottsslam begriansade hur snabbt
ympningen kunde ske. Innan slammet tillsattes silades det manuellt genom en finsil.

Vid bada driftsdttningarna var aktiviteten i slammet god. Vid driftséttning av
plattmembranen observerades nitrifikation redan fran start, medan det vid driftséttning
av hélfibermembranen tog ett par veckor efter avslutad inympning innan nitrifikationen
var igdng. En mojlig orsak till detta var den lingsamma uppstarten av hélfibermembra-
nen fran renvatten till dess att slamhalten uppnadde malkoncentrationen pa omkring
8 000 mg/l. En annan faktor som péverkade nitrifikationen var problem med en syre-
givare som medforde att luftningen under en period var for 1ag.

5.2 BOD;-rening

I och med att processen varit designad for fullstindig nitrifikation, och att det utéver
dettatillkommer en luftad volym i sjadlva membrantanken, har utgdende halter av BOD7
varit < 2 mg/l under storre delen av drifttiden. De fa tillfallen d& hogre varden (3—4 mg
BOD7/1) uppmiitts har detta troligen berott pé att pavaxt av biofilm i permeatledningar
lossnat och paverkat provet, snarare dn forsimrad rening. Matningar har dven gjorts pa
TOCipermeat, men det har inte varit mojligt att ta fram ett samband med BOD7. TOC
i permeatet har varit stabilt kring 9 mg/1. Under 2016 till 2022 (hélfibermembran) var
TOC som lagst 7,0 mg/1 och som hogst 13 mg/1.

5.3 Kviaverening

Processlosningen med fordenitrifikation, flexibel luftad volym och efterdenitrifikation
som anvandes bade vid forsoken med FS- och HF-membran, om &n i lite olika tappning,
utviarderades noga med avseende pa syrehalter, kvavehalter samt slamalder. Generellt
har kvivereningen gatt mycket bra med reduktion frén omkring 45 mg Tot-N/11 for-
sedimenterat vatten till 4—5 mg Tot-N/1liutgdende vatten (Figur 5.3), 4ven nir processen
korts med forh6jd inkommande belastning jamfort med design. Nitrifikationen har varit
fullstindig stora delar av forsokstiden.
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Utgaende ammonium har under kortare perioder varit forhojda i samband med kalla
temperaturer men som arsmedelvirde har utgéende totalkvive haft god marginal till
det framtida gransviardet pa 6 mg Tot-N/1 (Figur 5.4). Behovet av extern kolkilla har
varit1agt (se detaljer for de olika testade kolkéllorna i kapitel 10). Under langa perioder
har det inte beh6vts nagon extern kolkélla alls for att uppna utgédende kvavehalter under
6 mg/1 och det har varit mgjligt att med hjélp av extern kolkilla na s 1agt som 1—2 mg
NO;-N/li utgéende vatten (Figur 5.4).

=—0— NH4-N =——o0— NO3-N+NO2-N = = = Arsmedel totalkvive

Plattmembran Halfibermembran
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5.3.1 Slamalder

En frégestillning har varit hur mycket membrantankarnas volym péverkar nitrifika-
tionen och om de bor riknas in i den luftade slamaldern eller inte. Eftersom processen
var designad for fullstindig nitrifikation i biosteget berdknades luftad slaméalder utan
att inkludera membrantanken. Dock kommer den syresatta slamvolymen i membran-
tankarna att bidra till tillvaxt av nitrifierare eftersom ammonium frigérs vid hydrolys,
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Kvavereningsresultat.

----- Grénsvirde

) O
L)
AV m Blw wj 0

jan. 2013 jan. 2014 jan. 2015 jan.2016 jan.2017 jan.2018 jan.2019 jan.2020 jan.2021 jan.2022

Figur 5.4

Utgaende ammonium och
nitrat som veckovarden
samt drsmedel for utgdende
totalkvéve. Framtida
gransvarde pa 6 mg/1 visas
med réd streckad linje.
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vilket gor att de autotrofa bakterierna kan producera energi for tillvixt i membrantan-
karna dven vid fullstiandig nitrifikation i den luftade zonen i biosteget. Darfor valdes att
oftast ocksa inkludera den aktiva delen av membrantankarna vid utviardering av luftad
slamélder. Skillnaden mellan att inkludera membrantankarna eller inte, motsvarade i
genomsnitt en 6kning av den luftade slamaldern med 1,7 dagar. Den luftade slaméldern
inklusive membrantank varierade normalt mellan 5 och 10 dagar. Total slamalder varie-
rade normalt mellan 13 och 25 dagar, vilket &r betydligt 14gre dn slaméldern i designen
av Henriksdals ARV pa 31,2 dagar. Detta beror framfor allt pa de hogre halterna inkom-
mande BOD och SS, vilket gav en hogre 6verskottslamproduktion och ddrmed en lagre
slamélder. Slamalder som méanadsmedelvirden visas i Figur 5.5. For de flesta ar syns
en topp pa varkanten, i februari-mars, nar vattentemperaturen normalt 4r som légst.

Figur 5.5

Total och luftad slamalder

i pH2040-piloten

under perioden med
halfibermembran. Den héga
toppen under sommaren
2018 berodde pé att
overskottsslamuttaget var
avstangt under ett antal
veckor.
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5.3.2 RAS-deox
RAS-deox-zonen infordes i piloten i samband med bytet till halfibermembran och hade
som huvudsaklig uppgift att sainka syrehalten i returslammet frin membranen, innan det
pumpades till fordenitrifikationen. Genom att dven tillsatta rejektvatten till RAS-deox
vartanken att bade bidra till annuligre syrehalter och uppna viss nitrifikation avammo-
nium i rejektet med hjilp av syredverskottet i slammet frain membranen. For att kunna
utvirdera detta utrustades RAS-deox-zonen med ammonium- och syrehaltsmétare.
Inom projektet undersoktes hur RAS-deox-zonen fungerar vid olika uppehéllstider,
med och utan tillsats av rejektvatten, och vid olika luftningslédgen for membranen. Under
stora delar av projekttiden luftades halfibermembranen med det 1agre luftflodet (Leap-Lo)
vilket medforde att syrehalten i membrantanken var betydligt lagre (ofta < 3 mg/1) &nvad
som antagits som worst-case vid dimensionering av RAS-deoxen. For design av RAS-
deoxen ansattes en syrehalt pa 8 mg/1 och detta gjordes ndr membrantyp &nnu inte var
bestdmd. Detta medforde att syrehalten for det mesta minskade till < 0,3 mg/1i RAS-
deoxen, oavsett uppehallstid, samt med eller utan tillsats av rejektvatten (Figur 5.6).

OVERGRIPANDE PILOTRESULTAT

48



—e—Syrehalt membrantank ~ —e— Syrehalt RAS-deox
Plattmembran Halfibermembran

N

0
jan. 2014 jan.2015  jan.2016  jan.2017  jan.2018  jan.2019  jan.2020  jan.2021  jan.2022

mg O,/1

For att narmare utvardera funktionen av RAS-deox-zonen gjordes dven en matkam- Figur 5.6
panj vid olika méngd tillsatt rejektvatten inom ett examensarbete (Taylor, 2019). Det Syrehalt i membrantank
minst fordelaktiga scenariot med 1ag kvavebelastning dar rejekttillsats motsvarande och RAS-deox som

5 % av inkommande kvéve till RAS-deox-zonen, och hog luftning av membranen, gav veckomedelvarde.

en syretopp som nadde maximalt 2 mg/l1i RAS-deoxen. Alla 6vriga scenarion med hogre
kvavebelastning fran rejektvatten och/eller lagre luftning av membranen gav minskade
syrehalter till vil under 0,2 mg/1i RAS-deoxen. Bade provtagning och datorsimuleringar
visade pa forekomst av simultan nitrifikation och denitrifikation i RAS-deox-zonen nar
rejektvatten tillsattes. Provtagningen visade att ammoniumoxidationen storre delen
av tiden omvandlade 6ver 60 % av ammoniumet i det tillsatta rejektvattnet. Dock var
det inte mojligt att berdkna hur mycket syre som anvindes for nitrifikation. Avseende
nitrat observerades en minskning av nitrathalten med ungefiar 20-50 % i RAS-deox.
Motsvarande reduktioner fran simuleringar var 50 % for ammonium och 10 % for
nitrat, nir rejektvatten tillsattes i en mangd som motsvarade 10 % av inkommande
kvivebelastning.

5.4 Fosforrening

Reningen av fosfor i piloten skedde genom simultan kemisk fallning med huvudsak-
ligen jarn(ID)sulfat heptahydrat, kallat hepta, och en kompletterande dos jarnklorid.
Initialt var det osdkert hur dosering av fillningskemikalier skulle pdverka membra-
nens prestanda och darfor anvéndes till en borjan relativt ldga doser, bade for FS och
HF-membranen. Under projektets gdng har stort fokus legat pé just fosforreningen med
test av olika fallningskemikalier, olika doseringspunkter och inte minst olika styrstrate-
gier for doseringen. Detaljer kring styrstrategier finns beskrivet i kapitel 6. Efter ett par
ar uppmirksammades ocksa forekomst av biologisk fosforrening i piloten. Aven detta
finns beskrivet i ett eget kapitel (se kapitel 11).

For MBR-system utan tertiar rening ar biosteget ofta det sista reningssteget for fosfor,
till skillnad fran CAS-processer som ofta kompletteras med efterfallning och ett filtersteg.
Detinnebér att den biologiska processen maste driftas vid mycket 1aga halter fosfor (i det
hér fallet under 0,15 mg/1). Eftersom fosfor ar ett essentiellt naringsamne for mikrobiell
tillvaxt fanns infor forséken en oro 6ver att begransad tillgang pa fosfor skulle paverka

OVERGRIPANDE PILOTRESULTAT 49



den biologiska aktiviteten, t.ex. genom minskad nitrifikation eller denitrifikation. Inga
sédana indikationer har dock observerats, trots arsmedelvirden sé lagt som 0,05 mg
Tot-P/1. En 6versikt 6ver inkommande och utgaende totalfosfor visas i Figur 5.7.
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Under pilotprojektets ging faststidlldes SVOAs framtida utslappsvillkor och inklu-
derade mingdkrav for fosfor som i praktiken skulle medfora att utgdende utslapps-
halt skulle beh6va vara betydligt lagre dn det angivna haltkravet pa 0,20 mg Tot-P/1.
Fragestillningar som projektet forsokte besvara var bland annat hur 1ag fosforhalt som
kan nas med simultanféllning utan att det blir fosforbrist i biologin, och utan att nitri-
fikationen paverkas. Initialt var fokus att na 0,15 mg Tot-P/l, men dven styrning mot
halter < 0,10 mg Tot-P/11i testades.

Figur 5.8 visar utgéende halter av totalfosfor med framtida gransvarde och berdknat
drsmedel for aren 2013 till 2022. Det framgar tydligt i figuren att utgdende drsmedel-
varden fram till 2017 var hogre dn framtida gransviarde. Dock var det en medveten
strategi att vara forsiktig med dosering av féllningskemikalier till en borjan eftersom
detvar osékert om membranen skulle paverkas. Med tiden utvecklades en framgangsrik
styrstrategi med dosering i tre olika punkter (se kapitel 6) och utgéende fosforhalt var
jamnare och lagre ar for ar. Ett undantag forekom under sommaren 2018, da all dose-
ring av fallningskemikalie var avstingd under 16 veckor i ett forsok som syftade till att
utreda hur linge effekten av den “hepta-reserv” som finns bundet i slammet kvarstar.
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Figur 5.7

Reningsresultat totalfosfor.
De héga utgdende halterna
under sommaren 2018 ar
resultaten av ett 16 veckor
langt test utan dosering av
fallningskemikalie.
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En modelleringsstudie genomfordesisamarbete med Lunds tekniska hogskola ar 2017, for
att 6ka kunskapen om den kemiska fallningen och vilka former som jarnet antari slammet.
Resultatet avmodelleringen visade att effektiviteten av doserad méngd fallningskemikalie
minskar signifikant vid 1aga fosforkoncentrationer (Kazadi Mbamba och Jeppsson, 2017).
I MBR-piloten har sidana effekter 6verskuggats av spontan bio-P och metalldosen har
trots mycket 1ag halt utgdende fosfor legat mellan 0,95 och 2,1 mol metall per mol fosfor
som avskiljts. Detta kan jaimforas med designen som anvint 2,8 i molkvot och Henriksdal
som legat kring 2,6. Nyckeltal for fosforreningen finns sammanstéllda i Tabell 5.1. Det ar
tydligt att reningsresultaten varit mycket goda med utgaende totalfosfor pd 0,10 mg/l eller
lagre fran 2019 till och med 2021. Samtidigt har bade jarnférbrukningen varit lagre, och
avskiljningen i biologin hégre jamfort med designen. Férklaringen till den stora skillnaden
mot designen for Henriksdal ar spontan biologisk fosforrening (se kapitel 11).

Halfibermembran
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Figur5.8

Utgaende totalfosfor
iveckoprov samt
arsmedelvarden. Det
framtida gransvardet

pé 0,20 mg/1visas med
rod streckad linje. De
hoga utgdende halterna
under sommaren 2018 &r
resultaten av ett 16 veckor
langt test utan dosering av
fallningskemikalie.

Parameter Enhet 2016* 2017 2018** 2019 2020 2021 Design Hdal
2040 (skalad)
Fallningskemikalier mol Me/molP | 1,3 2,1 1,7 1,4 0,95 1,31 2,8
kg Me/d 0,8 1,6 1,41 1,16 0,75 1,09 1,49
gMe/m? 12 20 17 13 7 11 20
Medelfléde m?/h 2,8 3.4 3,5 3,6 4,4 4,1 3,2
Utgaende fosforhalt g Tot-P/m? 0,33 0,14 0,15 0,10 0,05 0,07 0,15
Avskild fosfor 6ver biologin kg P/d 0,34 0,43 0,47 0,45 0,46 0,45 0,30
Fosforbelastning biologi % av design 111 139 170 154 153 147 100™
*v.22-52 2016
**v.25-41 exkluderat 2018 p.g.a. forsok utan fallningskemikalie. Tabell 5.1

##% 100 % motsvarar hir 0,31 kg P/d.

Biostegeti MBR-piloten var designat for en fosforbelastning till biologin pa motsvarande
0,31 kg P/d. Faktisk belastning var som hogst under delar av 2018, da den uppgick till
0,53 kg P/d vilket motsvarar 170 % av design. Under majoriteten av pilotforsoken var
fosforbelastningen ungefar 1,5 ganger s hog som designad.

Sammanfattningsvis kunde f6ljande slutsatser dras gillande fosforreningen:

e Forvintade utsliappskrav < 0,20 mg/1 Tot-P var mojligt att uppna for samtliga
driftsfall.
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Nyckeltal for fosforreningen
jamfort med designen for
Henriksdal (SFA) omskalad
till pilotens storlek genom
forhallande 1:6700.
Me=metall, d.v.s. summan

av jarn och aluminium.
Aluminium anvandes endast
ar2020-2021.
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e Det har varit mgjligt att na s 1agt som 0,05 mg P/l som drsmedelvirde i permeatet
vid en belastning motsvarande 1,5 génger dimensionerande belastning och med en
forbrukning av fallningskemikalier just 6ver hdften av uppskattad forbrukning enligt
design.

e Ingen negativ effekt pd de mikrobiologiska processerna (nitrifikation och denitrifi-
kation) noterades till f61jd av den ldga fosforhalten i biologin.

e Ingen negativ effekt pA membranen noterades vid normal dosering av jarnsulfat och
laga doser av jarnklorid och aluminiumklorid i efterdenitrifikationszonen.

e Valavdoseringspunkt och typ av fillningskemikalie ar viktigt for att undvika problem
med igensittning av membranen. Med plattmembranen testades hog dos jarnklorid
och dosering direkt i membrantanken, vilket orsakade problem med ¢kad fouling
av membranen.

e Bio-P har haft stor inverkan pé fosforreningen och kemikalieférbrukningen.

5.5 Membrandrift

Membrandriften utvarderades med hjalp av flux, TMP och permeabilitet. En jamforelse

mellan dessa parametrar under de tva forsta &ren med plattmembranen respektive de tva Figur 5.9
forsta dren med hélfibermembran visas i Figur 5.9. Hlfibermembranen hade generellt Flux, TMP och permeabilitet
jamnare flode och stabilt flux omkring 20—25 Imh, medan plattmembranen driftades under de férsta tva

aren av pilotférsok med
plattmembran respektive
halfibermembran.

vid varierande flux fran < 15 Imh till > 30 Imh. De bdda membranen (MT1 och MT2)
presterade likvirdigt bade med plattmembran och med halfibermembran.
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Plattmembranen hade generellt sett hogre permeabilitet, men den sjonk snabbt under
forsta ret i drift och varierade sedan tydligt mellan CIP under det andra éret.

Haélfibermembranen kordes betydligt lingre 4n tva ar. Under foljande driftar, som
inteinkluderatsiFigur 5.9, pagick ménga olika fors6k som paverkade membranen, dock
klarade de att prestera vil dven under tuffa forhéllanden som t.ex. vid kalla temperatu-
rer (se kapitel 9), minskad rengoring (se kapitel 7), hoga flux och héga slamhalter. Av
Figur 5.10 framgér hur driftférhéllandena blev mer och mer utmanande med aren, d
slamhalten successivt tilldts 6ka, den lagsta temperaturen blev sakta ligre med hjilp
av virmevixling och test vid allt hogre driftflux genomfordes. Aven om permeabilite-
ten for membranen minskade var den fortsatt god (>200 Imh/bar enligt leverantorens
rekommendation) i genomsnitt trots att membranrengoringen minskade med tiden.

Slamhalten i membrantanken 6kades fran initialt 6 000 mg SS/1till omkring desig-
nad slamhalt 10 000 mg SS/1. Enligt leverantoren klarar membranen hogre slamhalter
kortare perioder och slamhalter > 12 000 mg SS/1 testades i olika perioder.

Fran mitten av 2021 till december 2021 testades membranen vid bade hogt flux och
hog slamhalt samtidigt. Som Figur 5.10 indikerar péverkades inte membranens pre-
standa med avseende pé permeabilitet av detta (MT1 var avstingd under négra veckor
vid arsskiftet 2021/22, vilket visas som en tydlig minskning ner till o Imh/bar i figuren).

Plgiﬁ:ﬁir:mgmbrgp Halfibermembran

Figur 5.10

Permeabilitet, slamhalt och
temperatur i membrantank
(MT) samt nettoflux

vid membrandrift for
plattmembran respektive
halfibermembran.
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5.5.1 Plattmembran

Plattmembranen testades i MBR-piloten under tva ar fran projektets borjan i oktober
2013 till och med oktober 2015. Under det forsta aret testades olika belastningssituatio-
ner (normal/hog och konstant/dynamisk belastning). Vid normal belastning var fluxet
omkring 16—17 Imh, slamhalten gick upp till 6 000 mg SS/1 och jarndosen var 6—16 mg
Fe/l. Vid hog belastning var flux 27 Imh, slamhalten 8 000 mg SS/1 och jirndosen 20
mg Fe/l. Membranen hade en hog genomsnittlig permeabilitet p4 500—1 400 Imh/bar
(vilket ar forvéantat for denna typ av membran) under de olika forsoksperioderna, och
mycket hog avskiljning av partikulart material.

Membranen rengjordes med CIP (beskrivs i kapitel 3.3.3) med varierande effekt
mellan gdngerna och mellan de tvA membrantankarna (manuellt utférande). Rengoring
nummer 5, som genomfordes i juni 2014, var en sa kallad soaking CIP med nedtappning
och indriinkning av membranen i tvittldsning innan en vanlig CIP. Ovriga rengéringar
var vanliga CIP med hypoklorit, oxalsyra eller bAda kemikalierna i sekvens. Som framgar
av Figur 5.11 gav denna rengoring en klar och négot ovantad forbattring av permeabili-
teten (som gick upp till >1 500 Imh/bar) jamfort med de tre féregdende rengoringarna.
Soaking CIP gors dock normalt inte i fullskala for membran fran denna leverantor, men
anvindes i piloten for att aterstdlla membrankapaciteten infor nésta forsok och for att
fa en uppfattning om den maximala effekten av en optimal CIP. Under pilotprojektets
andra period, efter soaking CIP, d4 olika forsok med dosering av fallningskemikalier
genomfordes, minskade initialt permeabiliteten stadigt ned till <400 Imh/bar under
tre manader utan CIP. Darefter varierade permeabiliteten betydligt mer an tidigare
och samtliga CIP:ar (vanliga, inte soaking) gav en tydlig effekt pad permeabiliteten som
okade upp till omkring 1 000 Imh/bar (Figur 5.11).

Ett normalt resultat vid en CIP med oxalsyra var forst en forsimrad permeabilitet
p.g.a. porslutning i membranen (ca 10 % jamfort mot innan CIP) och sedan en gradvis
aterhdmtning till full effekt efter 3—7 dagar. Neutralisering med basisk natriumhypoklo-
rit gjorde dterhdmtningen snabbare samtidigt som syftet med hypoklorit egentligen var
att 16sa upp organisk biofilm och utféllning. CIP genomfordes vid behov, nir permea-
biliteten ansags ha blivit for 1ag eller infor en ny forsoksperiod. Passerad tid mellan CIP
varierade, vilket anses bero pa flera orsaker sdsom variationer i inkommande flode,
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variationer i mangd doserad fallningskemikalie samt vilken typ av jarn (Fe?* eller Fe3*)
och i vilken punkt i processen som fillningskemikalie doserades. Vilken permeabilitet
som uppnaddes efter foregadende CIP paverkade ocksa hur snabbtitiden ndstkommande
CIP behovde genomforas.
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For membraninstallationer for rening av kommunalt avloppsvatten anger tillverkaren
ett erfarenhetsmaissigt riktvarde pa 700 Imh/bar efter CIP. I fullskala rekommenderas
CIP nar 30 % av kapaciteten forlorats, vilket vid 700 Imh/bar initialt motsvarar 490
Imh/bar. Under det forsta aret 1ag permeabiliteten kontinuerligt betydligt hogre dn 490
Imh/bar men med en tydligt minskande trend. Under féljande ar varierade permeabi-
liteten mer, men var fortfarande 6ver 700 Imh/bar efter CIP. Avslutningsvis efter tva
ars drift kunde permeabiliteten aterstillas till 1 170 respektive 1 380 Imh/bar for MT1
och MT2 efter en vanlig CIP. Detta var likvardigt med den initiala permeabiliteten vid
pilotforsokens start.

Avseende permeabilitet har foljande noterats:

o Over tid har det viixlat vilket av membranen som haft hégst permeabilitet.

e CIP med enbart natriumhypoklorit gav dalig effekt.

e CIPmed sinkt pH pa oxalsyran gav stor forbattring jamfort med narmast foregdende
CIP:ar och gav hég koncentration jarn ut frin membranen efter CIP.

e Under perioden med dosering av jarn(I1)klorid i BR6 sjonk permeabiliteten snabbt
och det uppstod flera avstingningar av membranen pa grund av att TMP gatt 6ver
instrumentens mitomrade.

o Aven vid hég dosering av jiarn(II)sulfat (malvirde 30 mg Fe/1), och vid dosering av
jarn(ID)sulfat i membrantanken, sjonk permeabiliteten snabbt.

Nagra generella erfarenheter fran forséken med plattmembran var:

e Svart att fa till styrningen av membranen da den inte var fullt automatiserad.

e Enhogpermeabilitet kunde uppritthéllas under forsokets gang trots stundtals offen-
siva kemféllningsforsok.
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e Kraftigare kemisk rengoring behovdes i piloten dn leverantorens design for fullskaliga
installationer.

5.5.2 Halfibermembran

Permeabiliteten for halfibermembranen var generellt god (>200 Imh/bar anses enligt
leverant6ren vara god permeabilitet). For varje ar har projektet arbetat aktivt for att
minska resursforbrukningen for membranen (se mer om detta i kap 7) men dven for-
brukningen av fallningskemikalier minskade tack vare f6rekomst av biologisk fosforre-
duktion (se kapitel 11). I Figur 5.12 visas halfibermembranens permeabilitet 6ver tid med
RCutmarkerade. Det framgér tydligt att permeabiliteten 6kat efter RC &ven om den inte
aterstélldes till samma virde varje gang. RC beh6vdes bara en gang per ar men gjordes
oftare vissa ar for att genomfora olika matkampanjer kopplade till framfor allt rengoring
med natriumhypoklorit (se kap 8). Tidigt i projektet jaimfordes forsok for att klargora
vilken ordning p& RC med hypoklorit respektive syra som gav bast effekt. Resultatet
visade bast effekt nar RC med hypoklorit gjordes forst och diarefter RC med syra ndgon
dagsenare. I maj 2018 lyftes membranen fore och efter RC och membrantradarklipptes
av och skickades pa analys till ett labb i England (s& kallad membrane autopsy) for att
ta reda pé vilken typ av fouling som fanns och hur effektiva de olika tvittkemikalierna
varit. Resultatet visade att foulingen mestadels bestod av jarnbeldggning. Mellan 2017
och 2022 pégick en jamforelse mellan rengoring med oxalsyra, som anvindesi MT1 och
citronsyra, som anvindes i MT2. For det mesta hade MT1 aningen hogre permeabilitet
vilket stimmer med teorin som siger att oxalat binder in starkt till jirnjoner och bildar
vattenlosliga komplex som latt kan skoljas ut. Pa sa sitt10ses jairnbeldggningen effektivt
ut, som i tillagg visat sig vara den mest forekommande foulingen p4 membrantradarna
i MBR-piloten. Detta bekraftades i membranfiber autopsin.
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Sammanfattningsvis har pilotprojektet pH2040 lett till foljande erfarenheter kopplat Figur 512

till membrandriften: Permeabilitet

e Permeabiliteten har varit generellt god och membrandriften stabil. halfibermembran med

e Mojligheterna till 6kad effektivitet och minskad resursforbrukning for membranen utmarkerade tillfallen for
cee g . S aterhamtningsrengodring
jamfort med leverantdrens design ar stor. (RO).

e CIP har behovts betydligt mer sillan dn leverantérens rekommendation.

e Detvarfraimst beldggning av jarn som paverkade prestandan och darfor erholls bast
effekt vid rengoring med syra.

e Oxalsyra fungerade minst lika bra som citronsyra for rengoring av membranen.
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Oxalysyraméangden kunde dessutom minskas annu mer jamfort med designad méangd
for rengoring, var billigare i inkop 4n citronsyra och gav inte upphov till lika stora
fosforslapp som citronsyran.

e Ingen bestdende negativ effekt observerades pa permeabiliteten vid sndsmaéltning
eller test vid kalla temperaturer.

e Ingenavdeforeslagna parametrarna som kan pévisa fouling (TTF, cTOC) har kunnat
anvandas vid uppfoljning av membranens prestanda eftersom inget tydligt samband
mellan dessa och permeabilitet gick att faststdlla med data frin MBR-piloten.

e Detkriavdesrecirkulation avslam genom membrantantankarna 10—15 minuter, mot-
svarande 2—3 uppehallstider, efter kemikalierengdringarna innan permeatuttag ater-
startades for att forhindra temporéart forhojda halter av klororganiska fororeningar
(AOX, EOX), Kklor, jarn och fosfor i permeatet.

e En del mer extrema tester har genomforts utan att membranens prestanda péver-
kats signifikant. Exempel ar; fullstandig avstangning av relax-delen av driftcykeln
(i 6 veckor), uteslutning av underhallsrengoring med natriumhypoklorit (i 6ver 4
maéanader), test vid designat maxflux (>30 Imh) samtidigt som slamhalten varit hog
(>12 000 mg/1) och returslamflodet lagt (2 x Qin) under ndgra manader. Gemensamt
visar dessa test pA membranens robusthet.

e Test dér luftning av membranen stdngdes av i 10 minuter, tills TMP steg till ca 300
mbar, visade att luftningen ar absolut nédvandig samtidigt som ett kortare driftpro-
blem som orsakar igensidttning av membranen dr majligt att aterstélla genom snabb
backspolning.

5.6 Slamproduktion och slamegenskaper

5.6.1 Slamproduktion

Arsmedelvirden for 6verskottslamproduktion, slamhalter samt slamélder i MBR-
piloten vid drift med HF-membran redovisas i Tabell 5.2. Virdena skiljer sig ndgot fran
ar till &r samt fran designvardena for MBR-piloten, vilka baseras pé designen av MBR-
processen i Henriksdals ARV.

Parameter Virde Virde Design
Pilot Pilot Pilot
2020 2021
BOD;-belastning FV (vid medelfléde) | kg BOD-/d | 11,2 15,1 16,3 17,4 16 16,7 8,6
Specifik 6verskottslamproduktion kg SS/kg 0,93 1,01 0,87 0,76 0,99 1,07 1,02
BOD,
f)verskotts]amproduktion, medel kg SS/d 10,5 15,2 14,1 13,3 15,9 17,8 8,8
SSi biologin mg/1 6700 7900 7100 7900 7600 8000 8000
SSimembrantank mg/1 8000 9700 9800 10100 9900 11600 10000
VSSislam % av SS 74 74 73 74 80 78 63
Total slamalder d 24,1 18,6 23,8 19,1 17,5 17,2 32
5.6.2 FiltrerbarhetochTTF Tabell 5.2
Slammets filtrerbarhet analyserades med tva matmetoder inom ett examensarbete Sammanfattning av
under 2014 (Apostolopoulou Kalkavoura, 2014). Metoderna som utnyttjades var Sludge slammangder och slamalder
Filtration Index, SFI, (Thiemig 2012) och Time to Filter, TTF, (GE Water & Process i MBR-piloten som

. . 2 . o s " 4 delvarden.
Technologies 2009) normaliserad mot TSS. De tva metoderna maéter pa olika séatt den arsmedelvarden

tid det tar att filtrera en viss volym slam; ett 1agt varde pa SFI och TTF indikerar alltsa
ettlattfiltrerat slam. Matningarna som gjordes visade pa en mycket god filtrerbarhet hos
slammet. Inledningsvis 1ag vérdet for TTF (100 ml) omkring 80 sekunder, vilket hade
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minskat till omkring 40 sekunder vid exjobbets slut. Riktlinjerna f6r metoden anger att
varden pa 100—200 sekunder dr genomsnittliga och viarden < 100 sekunder utmérkta
(GE Water & Process Technologies, 2009). Resultaten tydde pa att permeabiliteten
uppvisade korrelation mot bade SFI och TTF samt dven uppvisade korrelation med
jarnhalten i slammet och med méangden filament som detekterades vid mikroskope-
ring. Daremot fanns ingen korrelation mot slamvolymindex (SVI). Resultaten stimmer
overens med tidigare studier (Mishima och Nakajima, 2009; Zheng et al., 2012), dar
tillsats av fiallningskemikalier minskade problemen med fouling. I dessa artiklar fann
man att jarn(III)-klorid hade en storre positiv effekt an aluminiumsalt. Tvavart jarn,
som anviandes i MBR-piloten inom pH2040, utviarderades inte i de forsoken.

Under 2015 gjordes ett annat examensarbete (Kaarid, 2015) for att studera helt andra
slamparametrars samband med permeabiliteten. Aven detta examensarbete utférdes
i MBR-pilotutformningen med FS-membran. I studien analyserades slammets mikro-
biologiska egenskaper, sdsom mikrobernas relativa hydrofobicitet (RH), flockstruktur,
extracelluldra polymera substanser (EPS) och 16sliga mikrobiella produkter (SMP). De
mikrobiologiska egenskaperna jaimfordes mot slammets filtrerbarhet (métt som SFI)
och permeabiliteten. Resultaten visade att den relativa hydrofobiciteten hade en nega-
tiv effekt pa filtrerbarheten. Detta kan forklaras av 6kade interaktioner mellan mikro-
berna och membranet/filtret och 6kad utfallning av sma partiklar till f6ljd av 6kad RH.
Flockstrukturen studerades genom att analysera flockstorlek, flockarnas cirkularitet
och forhallandet mellan flockarnas lingsta och kortaste diameter. En stor flockstorlek
visade sig ha en positiv effekt pa filtrerbarheten, vilket kan forklaras med teorin att
stora robusta flockar kan bilda ett sekundért lager som skyddar membranet/filtret fran
igensittning orsakad av sma partiklar. Detta kan &ven vara orsaken till avsaknaden av
korrelationer mellan filtrerbarhet och forekomst av EPS och SMP trots att bAde EPS och
SMP forekom i hoga halter. RH visade sig ha negativ effekt, och EPS proteinfraktion
en positiv effekt, pa flockstorleken. Inga korrelationer till filtrerbarhet kunde heller
urskiljas for MLSS. SFI visade en positiv korrelation till permeabilitet vilket betyder att
hog filtrerbarhet korrelerar med 1adg permeabilitet. Detta star i motsats forviantningen
om att en hog filtrerbarhet skulle korrelera mot en hég permeabilitet (en negativ kor-
relation). SFIs lamplighet som filtrerbarhetsmetod f6r jamforelse med permeabilitet
bedoms darfor som tveksam.

Vid drift med halfibermembranen genomfordes veckovisa métningar av TTF enligt
samma metod som ovan. Detta gjordes for att undersoka eventuella samband med per-
meabilitet och pé sé sétt se hur parametern kan anvéndas for processovervakning. TTF
valdesi stéllet for SFI, eftersom SFI visat blandade resultat i tidigare studier. TTF valdes
framst pa grund av att leverantoren forordar denna metod fér uppfoljning av slammets
filtrerbarhet. I tillagg till TTF analyserades dven kolloidalt TOC (¢TOC), som ett méatt pa
mingden sma partiklar med potential att sitta igen membranets porer, samt slamvolym-
index (SVI). Data fran analyserna redovisas tillsammans med inflédet till MBR-piloten
och permeabiliteten i MT1 i Figur 5.13. Fram till augusti 2019 var TTF-virdena for det
mesta laga, mellan 20 och 100 s, med tvé storre toppar pa upp mot 200—-300 s. Under
sommaren 2019 6kade TTF till mycket hoga varden pa omkring 500—700 s for att sedan
stabilisera i storleksordningen 200—400 s. Detta ska teoretiskt indikera en férsamrad
permeabilitet i MBR-piloten men ingen sidan korrelation kunde ses. Okningen i TTF
sammanfaller ddremot med omstéllningen till ett hogt, konstant flode och hogre belast-
ning. Aven om ¢TOC- och SVI-kurvan ser ut att f6lja TTF-kurvan i Figur 5.13 si fanns
ingen statistiskt sikerstilld korrelation mellan parametrarna. SVI var 6verlag hogt,
vilket resulterari stundtals stora méangder flytslam i de biologiska reaktorerna (se kapitel
14). Inte heller data 6ver jarnhalten i slammet korrelerade mot permeabiliteten eller
TTF:en. Utifran dessa resultat ar det svart att se hur TTF kan anvéndas f6r 6vervakning
och uppfoljning av membrandriften i en anldggning med HF-membran av denna typ.
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5.6.3 Trashcontent

For att kontrollera att finsilningen av inkommande avloppsvatten ar effektiv och att
ingen ackumulering av storre partiklar som potentiellt skulle kunna vara skadliga for
membranen skedde analyserades “trash content” i MBR-pilotens slam nagorlunda regel-
bundet. I analysen silas 50 liter slam genom forst en 2 mm sil och sedan en 1 mm sil.
Materialet som fastnar pa silen védgs in som TS. Resultaten som aterfinns i Tabell 5.3

visar att skrapinnehallet i slam var mycket 1agt i samtliga testade finsilningskonfigura- Tabell 5.3
tioner som férekom i MBR-piloten. Enligt membranleverantoren bor miangden skrap Trash content i
som fastnar i en 2 mm sil inte 6verstiga 2 mg/1. Noterbart &r att resultaten med 0,6 mm overskottsslam med olika

utformningar av finsilning.

och 2 mm halplatssil inte skiljde sig sarskilt mycket &t.

Sil och halstorlek Tidsintervall Antal analyser 1mmsil 2 mmsil
mg/1 mg/1

3 mm halplatssil Dec 2013 2 11,6+5,4 1,0+0,7
2 mm hélplatssil Nov 2016-Feb 2017 4 6,4+2,4 1,1+0,7
6 mm halplatssil + 0.6 mm finsil Mar 2017-Dec 2017 8 4,1+3,8 0,6+0,3
6 mm halplatssil + 0.6 mm finsil Maj 2017-Dec 2017 6 2,2+1,6 0,6+0,3
6 mm halplatssil + 0.6 mm finsil Jan 2018-Nov 2018 6 20+x1,1 0,6+0,5
3 mm halplatssil + 0.6 mm finsil Dec 2018-Mar 2019 1 2,3 2,0

6 mm halplatssil + 0.6 mm finsil Apr2019-Dec 2019 2 51+54 1,5+2,0
6 mm halplatssil + 0.6 mm finsil Maj 2020 1 0,4 0,2

6 mm halplatssil + 2 mm finsil Jul 2020-Dec 2020 3 1,4+0,5 0,3+0,2
6 mm halplatssil + 2 mm finsil Feb 2021-Dec 2021 7 2,3x0,1 0,5+0,3

5.6.4 Mikroorganismerislammet

Under 2015 gjordes dven en kartldggning av mikrofloran i slammet i MBR-piloten som
jamfordes med CAS-processen pa Henriksdal. Bada slammen uppvisade stora likheter
iden mikrobiella ssmmansittningen, &ven om férdelningen mellan bakteriegrupperna
inte var densamma. Som ett exempel kan ndmnas att den dominerande filament6sa
bakterien i prover fran pH2040-piloten var Gordonia medan Candidatus Microthrix
domineradeiprover frin Henriksdals ARV. Slammet fran MBR-piloten uppvisade dess-
utom vildigt 1&g narvaro (néstan obefintlig) av Zoogloea, en bakterie som &r vanligt
forekommandei aktivt slam och tros vara involverad i flockbildning genom att producera
EPS (extracelluldra polymera substanser). Studien visade dven hur den mikrobiella sam-
mansittningen i badda slammen fordndrades Gver det aret som provtagningen pégick.
Det ar svért att dra nagra slutsatser om slamkvaliteten och eventuella samband till
permeabilitet utifrdn dessa analyser.

5.7 Resursforbrukning

Resursatgéng i piloten sammanfattas i Tabell 5.4. En jamforelse med den framtida
Henriksdalsdesignen gjordes dar designvirden finns tillgangliga. Pilotvirden innehéller
osdkerheter pd grund av problem med pumpar, luftiroren, svarigheter att manuellt avliasa
nivaer och nedbrytning av vissa kemikalier, for att ndimna négra felkéllor. Designviardena
for det framtida avloppsreningsverket Henriksdal ar ocksd osékra eftersom de dr teo-
retiska varden som hérror fran processberdkningar baserade pa designmanualer och
erfarenheter frin andra avloppsreningsverk.

Under aren har olika externa kolkéllor testats, se detaljerikapitel 10. Metanol och gly-
cerol ir de som anviandes under lingst perioder. Kortare forsok gjordes med dttiksyra (15
dagar 2019), etanol (10 veckor, 2020) och med internt producerat VFA (7 veckor, 2021).
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Generellt kan sigas att forbrukningen av glycerol per dag under 2020 och 2021, uttryckt
som COD, var densamma som for den framtida Henriksdal-designen, aven om kvavebe-
lastningen pa biologin i pilotprojektet var omkring 20 % hogre och den genomsnittliga
totala kvivekoncentrationen i det renade avloppsvattnet var > 25 % lagre jamfort med
designen. Forbrukningen av metanol var ungefar hélften s stor. Vid byte fran metanol
till glycerol under 2019 var dock forbrukningen likvérdig mellan de tva kolkillorna. Den
hoga doseringen under 2017 kan delvis forklaras av en illa vald doseringspunkt som
gav 40 % hogre forbrukning, delvis av en 6verskattning av pumpad volym pa grund av
utmaningar med att pumpen sog in luft.

Den dagliga jarn/metallférbrukningen var 50—70 % av uppskattad framtida forbruk-
ning i Henriksdal, &ven om fosforbelastningen till piloten var ca 50 % hogre jamfort
med designviardena. Detta aterspeglas i mol-férhallandet mellan doserad metall och
reducerad fosfor, vilket varlagre i pilotprojektet jamfort med designen. Koncentrationen
av fosfat var under malkoncentrationen och de uppmatta vardena var ldgre dn de som
satts i designberdkningarna. Den 1aga metallférbrukningen forklaras frimst av bio-P-
aktiviteten i pilotprojektet.

Under 2020 var bade forbrukningen av fallningskemikalier (6,6 mg Fe/l + 0,5 mg
Al/1) och utgéende fosfor (0,05 mg P/l som drsmedel) de ldgsta i pilotens historia.

Forbrukningen av rengoringskemikalier var betydligt 1agre i piloten jamfort med
designen, 4ven om inflédet till piloten ofta var 30 % hiogre. Dessutom atercirkulerades
permeat inom membrantankarnai piloten for att uppna designflux (se kapitel 3.2). Detta
innebér att permeatpumpningen var cirka 70 % hogre dn det dimensionerade inflodet.
Totalt sett var mangden kemikalier som anvindes for RC ungefir densamma som i
designen for natriumhypoklorit eftersom RC utfordes tva gdnger med hypoklorit 2021.
Atgangen av syror var cirka 50 % av fullskalig design d4 endast en RC med varje syra
utfordes 2021. Kemikalieférbrukningen for MC var dock endast 56 % av pilotdesignvér-
dena for oxalsyra, 58 % for citronsyra och 27 % for hypoklorit. Resultaten tyder pa att
kostnader och miljopéverkan kan reduceras avsevirt i fullskalig anlédggning genom att
minska forbrukningen av rengoringskemikalier baserat pa pilotresultaten.

Flux-enhancer testades under projektets slutskede dd membranen driftades vid
utmanande férhallanden. Forsoket gjordes med syfte att studera produktens potential.
Det har annars inte funnits ndgot behov av en produkt for att férbattra membranens
flux. Mer detaljer som forsoket med flux-enhancer finns i avsnitt 7.3.

Luftbehovet for den biologiska reningen kan inte jimforas pa ett rimligt satt eftersom
biostegets konfiguration ar helt annorlunda med ett vattendjup pa 12 m i fullskalan
jamfort med 3,2 mi piloten. Luftflodet till membranen var 176 % hogre dn designvardet
for framtida Henriksdal, vilket framst kan forklaras av att designvardena som anges i
tabellen dr baserade pé designinflode och membranluftning vid Leap-Lo. Det bor ocksa
nimnas att genom utformningen av piloten 4r membranluftningen redan 150 % av
fullskalan vid Leap-Lo. Detta forklaras av skillnaden i antal membrantankar i drift. I
fullskaleanldggningen ar antalet tankar i drift vid medelflode 8 av 12 (67 %) medan det
ipiloten dr 2 av 2 (100 %). Dessutom var det arliga genomsnittliga flodet 25 % hogre dn
design och koncentrationen av suspenderade partiklar i membrantanken var 16 % hogre
an design under 2021 for pilotskalan.

OVERGRIPANDE PILOTRESULTAT
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Resurs

Virde

pilot
2019

Skalad
design

Extern kolkilla kg COD/d 2,1 0,81 08 12000 1,79
Metanol gCOD/gN 0,84 0,28 0,29 s S
Extern kolkilla kg COD/d 0,82 1,75 1,76 = 5
Glycerol gCOD/gN 0,27 0,6 0,54 = 5
Extern kolkilla(COD) kg COD/d 2,1 0,81 08 1,75 1,76 12000 1,79
Jirn kg Fe/d 1,6 1,09 1,16 0,7 0,85 10000 1,49

mol Fe/mol P 2,1 1,67 1,4 2,8 =
Aluminium kg Al/d 0,09 - -

mol Al/mol P 0,05 = = =
Flux-enhancer (Fe®*) kg Fe/d 0,15

mol Fe/mol P
Metaller kg Me/d 1,6 1,09 1,16 0,75 1,09 10000 1,49
(Jarn + Aluminium) molMe/molP | 2,1 1,67 1,4 0,95 1,29 2,8 2,8
Citronsyra (51 %) 1/d 0,097 0091 0077 0066 0077 1400 0,21
Natriumhypoklorit 1/d 0,17 0,197 | 0191 0150 | 0,24 1600 0,24
(12%)
Oxalsyra (8 %) 1/d 0,47 0377 | 024 0,27 0,40 5000 0,75
Luftning, biologi m*/d 1342 1260 | 1201 1734 | 1469 1600000 | 239
Luftning, MT md/d 718 676 652 648 787 3000000 | 448

OVERGRIPANDE PILOTRESULTAT

Tabell 5.4

Resursforbrukning
2017-2021i piloten med
halfibermembran och design
for framtida Henriksdal.
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6 Liampliga styrstrategier for
rening av kvive och fosfor till
laga halter

Inom pilotprojektet testades olika styrstrategier for att na stabil drift och 6nskade laga
halter avfosfor och kvive i utgdende vatten. Fosforreningen optimerades genom styrning
av tre doser fillningskemikalier placerade pa olika stillen i processen, ett antal olika
styrningar av luftning testades for att nd 6nskad ammoniumbhalt i olika méatpunkter,
dosering av kolkalla for nitratreduktion i efterdentrifikationen och uttag av 6verskotts-
slam styrdes automatiskt for att hélla slamélder och slamhalt inom 6nskade varden.

For att 6verfora kunskap fran testerna till fullskalan implementerades strategierna i
en processmodell och ett granssnitt som liknade ett styrsystem skapades till processmo-
dellen for att fungera som operatorstraningsverktyg (Andersson, 2019). Med undantag
for styrningen av 6verskottsslam har strategierna sedan dven implementerats i fullska-
lan. Uttag av 6verskottsslam sker i fullskalan huvudsakligen genom ytslamavdrag pa
grund av skumning och flytslambildning.

Styrstrategier med tillhdrande granssnitt har implementerats for styrning av
Luftning av aktivslambassénger

Uttag av 6verskottsslam

Returslampumpning

Internrecirkulationsflode

Dosering av extern kolkilla

Dosering av fallningskemikalie i tre olika punkter

6.1 Fosforrening

For att uppna utslappsmalet pa 0,15 mg/1 utgdende totalfosfor har under aren en fall-
ningsstrategi baserat pa dosering i tre punkter arbetats fram. Styrning av doseringen
har baserats pa mitning av utgiende fosfat med analysator (Figur 6.1).

Strategin bestér av en fast basdos tvavard jarnsulfat till forluftning fore forsedimen-
teringen. For att folja inkommande belastning men inte 6verdosera vid hogfloden med
utspétt vatten har doseringen varit flodesproportionell med ett maxtak vid ett hogre
medelflode.

Som komplement till detta har tvévard jarnsulfat ocksé doserats i den luftade zonen
av biosteget. Denna dos har varit baserad pa ldngsam &terkoppling fran fosforhalten i
permeatet.

Dentredje och sistadosen har varit med jarnklorid eller aluminumklorid i efterdenitri-
fikationen, relativt nara membranen, men inte i direkt anslutning. Denna dos har varit
den minsta och dosering har bara skett vid hoga toppar fosfat i permeatet. Gransen for
nir denna dosering startar har varit hogre dn dosen i luftade zonen av biosteget och
responsen betydligt snabbare. I fullskala anvdnds aluminiumklorid i denna punkt.

MBR-TEKNIKEN = UTMANINGAR OCH MOJLIGHETER FOR SVENSKA AVLOPPSRENINGSVERK
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Erfarenheterna frin denna styrstrategi ar att den ger ett jaimnt resultat i utgiende halt Figur 6.1
och att det inte haft ndgon negativ inverkan pA membranens funktion. Med denna styr- Styrning av fosforreningen
strategi har det varit mojligt att nd under 0,10 mg/1 som &rsmedel for utgdende total- med trepunktsfalining.

fosfor. Test att dosera jarnklorid i membrantanken (med plattmembran) gav snabbare
beldggning och storre behov av tvitt och dr darfor inte att rekommendera.

6.2 Kvaverening

Luftningen har styrts med hjélp avammoniuméterkoppling med placering avjonselektiv
ammoniumgivareislutet avden luftade zonen. Ammoniuméterkopplingen kan antingen
styrahur manga av flexzonerna som ska vara luftade, och/eller styra syreborvarde till de
olika luftade zonerna. Har rekommenderas att man testar sig fram till en strategi som
fungerar med virden som givaren ger.

Erfarenheter fran piloten var att utformning av luftningsutrustning och tankar i
kombination med skumning och flytslambildning gjorde att syrereglering periodvis
var svart att fa till eftersom syregivarna stordes av skummet. I fullskalan har detta inte
varit samma problem, dven om kraftig skumbildning i perioder paverkat syrematningen.

Som ett sitt att fors6ka spara energi for luftning har det testats att styra mot négot
hogre borvarde pd ammonium ut fran luftad del av biosteget. Detta gjordes for att f4 en
viss nitrifikation 4ven i membrantanken. Att det skedde nitrifikation i membrantanken
kunde konstateras, men det var svért att kvantifiera mangden ammonium som nitrifie-
rades och ddrmed ocksd svért att avgora om detta ir ett sitt att spara energi for luftning.
Den méngd nitrat som bildas genom nitrifikation i membrantanken f6ljer ocksd med
till utgdende vatten och dirmed behGver mer nitrat denitrifieras tidigare i processen.

Nar det géller nitratrecirkulationen ar det vanligt att styra flodet proportionellt mot
inkommande flode till det biologiska reningssteget. Detta dr ocksa en enkel strategi och
pa grund av begrinsad kapacitet pa nitratrecirkulationen i fullskala anvindes ocksa
denna strategi slutgiltigt i piloten #ven om styrning mot uppmitt nitrat testades. Aven
styrning mot redox har testats men det var utmanande att hitta ett lampligt borvirde.

Nir det giller val av bérvarde pd ammonium och nitrat dr det viktigt att inte vilja for
lagt borvarde d& jonselektiv givare anvants for styrning. Detta eftersom de jonselektiva
givarna ofta har simre matnoggrannhet vid halter < 1 mg/1 (Andersson et al., 2019b).
Detta kan medf6ra problem om man 6nskar driva processen till fullstindig nitrifikation
iluftad zon eller om man 6nskar optimera fordentrifikationen och styra nitratrecirkula-
tionsflodet sa att nitrathalten i slutet av fordenitrifikationszonen &r nara noll. Vad man
da kan gora, som delvis ocksa testades i piloten, dr att placera den jonselektiva givaren
en bit uppstroms i processen och dir styra mot ett aningen hégre borvarde.

Dosering av kolkilla skedde mot antingen uppmatt nitrathalt i efterdenitrifikatio-
enen eller i permeatet vilket visas i Figur 6.2. Den optimala strategin ar generellt att
dosera kolkalla i inloppet till efterdenitrifikationen och att mita nitrat i flodet ut fran
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efterdenitrifikationen. I piloten motsvarar det dosering i borjan av BR6 och att mita
nitrat i flédet in till membrantankarna.
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I piloten var inloppet fran BR5 till BR6 néra ytan medan utloppet fran BR6 satt i botten
av tanken. For att méta nitrat s néra utloppet som mojligt byggdes ett ror i BR6 dar
nitratgivaren sinktes ner. Midtningen av nitrat i botten pa BR6 fungerade inte alltid opti-
malt, darfor fanns en alternativ strategi som baserades pa matning av nitrat i utgdende
permeat istallet. Nitrat i permeatet ar inte lika enkelt att styra med dosering av kolkalla
eftersom det ocksa paverkas av eventuellt bildat nitrat genom nitrifikation i membran-
tanken. Vid styrning av kolkilledosering mot utgdende nitrat kan det darfor behévas
ett ldgre borvirde 4n om métningen sker innan membrantanken.

Avseende doseringspunkt av kolkilla testades att dosera vid ytan bade i BR5 (i den
senare deox-zonen) och i BR6 innan det beslutades att den optimala doseringspunkten
var i genomforingsledningen mellan BR5 och BR6. Det blev en avviagning mellan att
dosera s tidigt i processen som majligt och risken att det skulle f6lja med kolkilla i
nitratreturen till BR1.

Genomforda simuleringar visade tydligt pa 6kad kolkilleforbrukning om doserad
kolkilla foljde med i nitratreturen.

6.3 Slamhalter

Flera strategier testades for automatisk styrning av uttaget av 6verskottsslam. Den som
anvandes langst var styrning mot 6nskad slamhalt i biosteget. Strategin baserades pa
att pumpningstiden for uttag av 6verskottsslam bestimdes med en PID-regulator (pro-
portionell, integrerande, deriverande) dterkopplad fran uppmatt slamhalt i luftad del
av biosteget. Styrningen har behover vara relativt 1angsam, eftersom slammet vaxer till
langsamt, och med ett 1agsta och hogsta flode pa uttaget.

En annan strategi for uttag av 6verskottsslam var att styra mot 6nskad slamalder.
Detta var av praktiska skil inte 1ampligt i piloten eftersom belastningen var sa hog att
det inte var majligt att bade hélla 6nskad slamhalt och 6nskad slamélder. Valet blev da
att hilla slamhalten pé ratt niva.

Styrningen har paverkats av skum och flytslambildning i piloten med 6versvimningar
som kraftigt paverkat slamhalten och storningar pa sensorn, vilket gjort det viktigt att
ha rimliga gransvarden pa minsta och maximala flodet for 6verskottslampumpningen.

Returslamflodet har styrts proportionellt mot inflodet till biosteget. Det gar ocksa
att tillampa kvotreglering mellan slamhalt i biosteg och slamhalt i returslam for att
sikerstilla att det inte blir for kraftig uppkoncentrering av slam i sjdlva membrantan-
ken. I piloten sags inte ndgon péverkan pd membranens permeabilitet vid férandrat
returslamflode i forhallande till infléde, ddremot paverkades biosteget pa tva sitt; dels
genom att olika mycket nitrat fordes tillbaka till f{6rdenitrifikationen, dels genom att
uppehaéllstiden i biosteget paverkas av fordandrat returslamfléde.
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Figur 6.2

Styrning av kolkélladosering
baserat pa tva alternativa
styrstrategier.
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7 Mojligheter till resurs-
effektivare membrandrift

I detta kapitel redovisas de aspekter kopplat till mer resurseffektiv membrandrift som
testatsi MBR-piloten inom pH2040-projektet. Resurseffektiviteten ar starkast kopplad
till rengoring genom luftning och CIP, men inkluderar 4ven andel avtiden som filtrering
sker genom membranen och ¢kat flux for membranen samt minskad energi for pump-
ning. Andra aspekter av mer resurseffektiv drift berors dven i kapitel 19.

7.1 Luftning av membranen

Luftning av halfibermembranen har skett genom leverantorens LEAP-teknik (Low
Energy Advanced Performace) som lanserades 2011. Det bestar av ett mekaniskt grov-
blasigt luftarsystem i botten av membrantanken med mojlighet att variera luftningen
mellan tva olika ldgen; Leap-Lo (lagre niva) och Leap-Hi (hogre niva).

Det specifika luftbehovet for de tv luftningsldgena visas i Tabell 7.1 och var hogre
i piloten &n i fullskalan. Det hogre luftningsldget motsvarar dubbla luftflodet jamfort
med det lagre.

Enhet Pilot Henriksdal
Specifikt luftbehov vid Leap-Lo Nm3/h, m? 0,136 0,098
Specifikt luftbehov vid Leap-Hi Nm?3/h, m? 0,252 0,196

Fouling control dr en del av leverantorens strategi for optimering av luftforbrukningen
for rengdring av membranen, och styr hur mycket luft som ska tillsiattasi MBR-tankarna.
Med fouling control véxlas det automatiskt mellan de tva luftflédena baserat pa hur
igensatta membranen ir, dir ett hogre luftflode anviands vid indikation pé igensattning.
I princip innebdr strategin att styrsystemet momentant berdknar ett sa kallat slamkaks-
motstand (cake resistance) utifran en formel baserad pa bl.a. TMP och slamhalt och nér
det berdaknade motstandet Gverstiger eller understiger ett visst borvirde sé jnusteras
luftflodet. Fouling control implementerades i piloten i november 2016. Innan imple-
mentering av fouling control luftades membranen konstant med det hogre luftflodet
for att sakerstélla goda forutsattningar for filtrering. Efter implementering av fouling
control valde styrningen oftast det 1agre vardet (Leap-Lo, halva luftflodet). Vid luftning
med Leap-Hi utgjorde luftningen av membranen i genomsnitt cirka 60 % av det totala
luftningsbehovet, medan det under perioden med Leap-Lo utgjorde omkring 30 %.
Trots att membranen driftades vid relativt tuffa forh&llanden med hégre flux, slamhalt,
drifttid och mindre kemisk rengoring 4n design s behovdes sillan det hogre luftningslaget.
Fordelning mellan tid i Leap-Lo (14 m3/h) och Leap-Hi (26 m3/h) visas i Figur 7.1. Under
slutet av 2019 tvingades membranluftningen till Leap-Lo for att under 2020 kunna utvar-
dera membranprestanda vid den ldgre luftningen. Leap-Hi luftning valdes manuellt for
MT1 under 6 dagar i oktober 2020 for att forbéttra permeabiliteten. Utover den perioden
observerades ingen forsamring i permeabilitet pd grund av enbart luftning med Leap-Lo.
For att kunna spara energi foreslogs ett mellanldge, Leap-Medium (0,194 Nm3/h,
m?, vilket motsvarade 20 m3/h i piloten). Leap-Medium ersatte helt Leap-Hi och tes-
tades i piloten under det sista aret (mars 2021 till mars 2022). Under den perioden
var driftférhallandena relativt tuffa med bland annat hogt flux (30 Imh), hog slamhalt
(12 000 mg/l) och minskad rengoringsfrekvens for MC. Detta medforde att
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Specifikt luftbehov for air
scouring av membranen.
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Leap-Medium-laget pé luftning behovdes oftare dn vad Leap-Hi behovts tidigare ar.
Permeabiliteten var dock fortsatt mestadels god (se dven 5.5) och Leap-Medium bed6m-
des som fullt tillrackligt. Leap-Medium anvindes ungefir 38 % av tiden for MT1 och
ungefar 57 % avtiden for MT2. Med Leap-Medium under pressade forhéllanden bed6m-
des luftningsenergin kunna minska med 13 %.

MTI1 MT2
30 Leap-Hi Leap-Medium
Leap-Lo !
25
: 1 il |
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E \
ED g - l )\ J\ ¥
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0 L
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I fullskalan finns ut6ver fouling control d&ven en funktion som gor att membranen luftas
med Leap-Hi om flodet Gverstiger ett troskelviarde. De ldnga perioderna med Leap-Lo
i piloten vid varierande och hoga floden visar att det dven finns potential att minska
energiforbrukningen i fullskalan genom att 1ata algoritmen for fouling control ta beslut
om luftningslége istillet for flode.

7.2 Rengoring med kemikalier-CIP

Halfibermembranen rengjordes med natriumhypoklorit och citron- eller oxalsyra. MT1
rengjordes med natriumhypoklorit och oxalsyra, och MT2 rengjordes med natrium-
hypoklorit och citronsyra. Tva typer av rengoringsprocedurer utférdes: underhélls-
rengoring (MC) och aterhdmtningsrengoring (RC).

Underhéllsrengoring (MC) genomférdes automatiskt pd veckobasis. Proceduren
bestod av att inflodet till membrantanken stoppades och rengoringslosning pumpa-
des baklianges med hjilp av permeatpumparna fran membranets insida ut i tanken i
ett antal backpulser med viloperioder mellan. Totalt tog en MC ungefér en timme och
enligt leverantorens design skulle MC med hypoklorit genomforas efter produktion av
173 m3 permeat per kassett vilket motsvarar ungefar tva ganger per vecka. MC med syra
skulle goras efter produktion av 345 m3 per kassett vilken motsvarar en gang per vecka.
Standardproceduren inkluderade nio backpulser, den forsta lite lingre (2—5 minuter)
foljt av atta kortare med vila daremellan (30 sekunder foljt av 4,5 minuters vila). Den
kemiska 16sningen pumpades med ett flux p& 20 Imh. Mélkoncentrationerna for 16s-
ningen efter spaddning med permeat framgar av Tabell 7.2.
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Figur 7.1
Membranluftning i

de tva tankarna med
halfibermembran, M1 och
M2. Leap-Lo motsvarade
14 m3/h, Leap-Medium 20
mé/h och Leap-Hi 26 m3/h.
Variationer under 14 mé/h
beror pa att membranen
varit i standby, MC, RC eller
av annan anledning inte
luftats.
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Kemikalie MC, frekvens MC, koncentration Tabell 7.2

NaOCI Var173 m? 200 mg Clx/1 Frekvens och

Citronsyra Var 345 m? 2000 mg/l malkoncentration for

Oxa]syra Var 345 m3 1300 mg/] kemisk ]OSI”I]I”Ig vid MCi
MBR-piloten.

Under 2017 startade forsok att minska mangden kemikalier som anvénds for MC. Tiden
for den initiala backpulsen minskades fran 5 minuter till 2 minuter och senare minskades
antalet backpulser frén 9 stycken (inkl. den forsta langre) till 7 stycken totalt. Under
2018 gjordes en ytterligare minskning av anvindningen av oxalsyra genom att 6ka inter-
vallet mellan rengoringarna. Under 2019 optimerades anvindningen av bade oxalsyra
och citronsyra och en synkronisering med hypoklorit for MC testades. Under 2020 lag
istéllet fokus pa att minska méngden hypoklorit som anvinds for MC. I oktober 2020
introducerades en behovsstyrd strategi for MC med hypoklorit, som initierades baserat
paindikation pé filtreringsmotstandet genom membranet. Samma algoritm som tidigare
anvints for att styra membranluftningen att ga fran det lagre luftningsliget (Leap-Lo) till
att 6ka luftningen (den sa kallade fouling control, se avsnitt 7.1) nyttjades. Behovsstyrd
MC med hypoklorit anvindes under hela 2021 till att projektet avslutades under 2022.

Driftinstéllningarna har delats upp i separata forséksperioder. En 6versikt 6ver for-
soken kopplade till MC presenteras i Tabell 7.3.

Forsok Start Dagar Beskrivning Tabell 7.3
Bl Apr2016 | 363 Baslinje — Citronsyra anvéandes till bada MT. Rengdring enligt Oversikt forsok kopplade till
design. minskad resursférbrukning
B2 Apr2017 | 139 Baslinje — Citronsyra (MT2) jamfért mot oxalsyra (MT1) vid MC.
F1 Sep 2017 | 296 Citronsyra (MT2) jamfért mot oxalsyra (MT1) — 7 BP (bada MT)
F2 Jun2018 | 19 Aterhamtningsperiod. Kort byte av kemikalier; citronsyra till MT1
och oxalsyra till MT2.
F3 Jul2018 | 38 Forsék med minskat antal BP for oxalsyra, standardutférande for
citronsyra
F4 Aug 2018 | 64 Forsék med minskat antal BP och 20 % langre tid mellan MC med
oxalsyra
F5 Okt2018 | 52 Inga MC med oxalsyra
F5 Dec2018 |1 En MC med oxalsyra
F5 Dec 2018 | 50 Inga MC med oxalsyra
F6 Feb2019 40 Forsok med minskat antal BP och 100 % langre tid mellan MC
med oxalsyra
F7 Maj2019 116 Synkronisering MC hypoklorit foljt av MC syra. MC med syra

samma natt som hypoklorit-MC, nagra timmar efter, var 4:e
hypoklorit-MC fér MT1 och varannan hypoklorit-MC fér MT2.

F8 Aug2019 | 44 Pumpning av oxalsyra minskas till 80 % kemikaliefléde vid
pumpning.
F9 Okt2019 | 20 Citronsyra-MC med minskad méngd kemikalier, oxalsyra som

féregaende period

F10 Okt2019 | 97 Oxalsyra 80 % kemikaliefléde, 7 BP, var 4:e hypoklorit-MC
Citronsyra 100 % kemikaliefléde, 7 BP, var 4:e hypoklorit-MC
F11 Feb2020 49 Oxalsyra 80 % kemikaliefléde, 7 BP, var 4:e hypoklorit-MC
Citronsyra 100 % kemikalieflode, 9 BP, var 4:e hypoklorit-MC
F12 Mar 2020 | 77 Hypoklorit ersattes med vatten for MC

F13 Jun 2020 | 92 Ingen hypoklorit-MC till dess att permeabiliteten var underen
grans (<150 1mh/bar). Syra-MC utférdes varannan vecka (med
halva standardfrekvensen, d.v.s efter 690 m® permeat)

F14 Sep 2020 | 34 Aterhamtningsperiod

F15 Okt 2020 | 420 Behovsbaserad styrning av hypoklorit-MC med hjélp av algoritm
for fouling control. Syra-MC var 14:e dag.
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Sammanfattningsvis ndddes en slutlig strategi for MC ddr natriumhypokloritrengoring
utférdes med oregelbundna intervall baserat pa algoritmen for fouling control samt
med minskat antal backpulser; 2 minuter initial pumpning f6ljt av 6 x 30 sekunder med
oregelbundna intervall baserat pé algoritmen for fouling control. MC med syra utférdes
med jaimna mellanrum en gang var 14:e dag samt med minskade backpulser; 2 minuter
initial pumpning foljt av 6 x 30 sekunder.

Under 2021 genomférdes 4ven manga andra forsok som paverkade membranens
prestanda, bland annat forsok med minskad luftning av membranen samtidigt som
membranen driftades vid hogt flux (upp mot 30 Imh) och hog slamhalt (12 000 mg/1).
Strategin for MClyckades trots de tuffa driftforhallandena att hélla permeabiliteten 6ver
200 Imh/bar, med undantag for tvé tillfillen. Detta gjordes i kombination med en ligre
kemikalieforbrukning jamfort med design for bade hypoklorit (33 % av designforbruk-
ning) och syra (42 % av designforbrukning).

Permeabiliteten for de bada hélfibermembranen i piloten frén uppstart 2016 till
nedstdngning 2022 visas i Figur 7.2. Forsoken att minska resursférbrukningen vid MC
illustreras i storre grupper fran perioden da i) citronsyra anvindes for bAda membran-
tankarna genom de forsta forsoken att jamfora citronsyra och oxalsyra, foljt av ii) opti-
meringsforsok forst avseende oxalsyra, darefter iii) for citronsyra och slutligen dven iv)
optimering av hypokloritrengoringen. Varje grupp (i-iv) inneholl ett eller flera delférsok
(se Tabell 7.3). Medelpermeabiliteten for de olika delforsoken visas tillsammans med
syraférbrukningen for MC som procent av leverantorens dimensionering.
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7.3 Forsok med flux-enhancer

En av de stora utmaningarna med MBR-tekniken &r igenséttning av membranen (fou-
ling). Ett sitt att minska risken for igensattning ar genom tillsats av sé kallade flux-en-
hancers (flux-férbiattrare). Flux-enhancer ar en kemisk produkt som tillsitts for att
péverka slammets egenskaper (till exempel laddning) och minska slammets tendens
att blockera membranets porer.

Kemira har utvecklat en flux-enhancerprodukt (flux-forbattrare) bestdende av jarn-
klorid och polymer som ska kunna bidra till forbattrade filtreringsegenskaper hos slam-
met i en MBR och pé sa vis bidra till 6kad permeabilitet och minskat energibehov for
filtrering.

Produkten testades genom kontinuerlig dosering i biosteget under tva manader fran
juli till september 2021. Som referens anviandes en period direkt innan och en period
en tid efter doseringen. Under hela utviarderingen kordes membranen vid maxflux 30
Imh/bar eftersom det samtidigt pagick test att pressa membranen och det bedomdes
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mest relevant med dosering av en sddan produkt nar behovet av 6kad kapacitet ar som
storst, det vill sdga vid hoga floden och hogt flux. Vart att poangtera ar att produkten
inte testades pa grund av négra tidigare problem med fouling eller begrinsningar i att
kunna 6ka membranens flux i piloten.
Dosering skedde vid tva doser motsvarande 8 och 10 g Fe/m? inkommande vatten.
Ordinarie jairndos pa inkommande vatten, motsvarande 10 g Fe/ms3, beholls, medan
flux-enhancer-produkten ersatte tidigare dosering av jarn i biosteget. Anledningen var
att en forsoksserie pagick i slampiloten och att det darfor var viktigt att inte &ndra para-
metrar som paverkade primarslamproduktionen. Detta medforde dock att den totala
jarndoseringen 6kade. Forsoken utvirderades huvudsakligen genom att f6lja upp per-
meabilitet och genom extra analyser av TTF (Time to filter) tre gdnger i veckan. Figur7.3
Sammanfattningsvis sags inte nagon tydlig vare sig forbattring eller forsamring av Permeabilitet i MT1 (6vre)

permeabiliteten for membranen jimfort med de tva referensperioderna (Figur 7.3). och MT2 (nedre) under RC,
referensperioder och vid

dosering av flux-enhancer.
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Nar det giller slammets filtrerbarhet s blev den négot simre under forsoksperioden
med flux-enhancer och fortsatte sedan att forsimras &nnu mer under den andra referens-
perioden (Figur7.4). Aven membranens behov avluftning och rengoring med kemikalier
utvirderades utan pévisbar effekt. De variationer som noterades var olika for de tva
membrantankarna och inom vad som anses som normala variationer.
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Eftersom produkten innehaller jirn och total jarndosering till processen blev hogre dn
normalt under forsoket, bidrog produkten till 6kat jairninnehall i slammet och mycket
l4ga halter utgidende fosfor sé ldnge dosering pagick och en tid efter dosering avslutats.
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Under forsoket observerades ocksé 6kat behov av polymer for fortjockning av slam,
vilket skulle kunna bero pa att den polymer som ingick i flux-enhancer hade en annan
laddning dn den som anvandes for fortjockning.

7.4  Utokad drifttid

Under 2019 genomfordes forsok under sex veckor utan vilotid/relax for membranen.
Forsoket visade inte pa ndgon minskad membrankapacitet och resulterade i imple-
mentering av en ny driftcykel med 15 minuters drifttid foljt av 1 minuts vilotid jaimfort
med tidigare driftcykel med 10 minuters drifttid f6ljt av 1 minuts vilotid. Den nyaldngre
driftcykeln resulteraritotalt 31 % mindre vilotid. Detta motsvarar en 6kad produktions-
kapacitet pé drygt 3 %.

Minskad vilotid leder till 6kad energieffektivitet per m3 permeat eftersom luftningen
ar konstant under hela cykeln.

Aven minskade tillfillen med MC och RC medfér att membranen ir mer tillgéingliga
for att producera permeat vilket ocksa paverkar resurseffektivitet, dock inte lika mycket
som sjélva minskningen av rengoringskemikalier.

Det kan ténkas att storre andel tid med permeatuttag skulle medféra snabbare igen-
sattning och 6kat behov av luftning och/eller CIP. Nagot sddant samband har dock inte
observerats i piloten. En utmaning fér utviarderingen var dock att det pagick manga
tester samtidigt.

7.5 Minskat returslamflode

Returslamflodet (RAS) ar utformat for att vara 4 x Qin. Anledningen till detta ar att
membranleverantéren inte rekommenderar hogre slamkoncentrationer dn 10 000 mg
TSS/limembrantankarna samtidigt som en hog slamhalt, 8 000 mg TSS/1, 6nskasibio-
steget. RAS-flodet maste pumpas tillbaka till biologins inlopp. I den forsta MBR-linjen
vid Henriksdals ARV ar lyfth6jden for RAS-pumparna cirka 2 m mer 4n den erforderliga
hydrauliska hojdforlusten, vilket ar ett resultat av konfigurationen av de gamla aktiv-
slambassidngerna, takhgjden i berget och andra konstruktionsméssiga parametrar. Det
stora flodet och lyfthGjden medfor en stor energiforbrukning.

Ett satt att halvera energiforbrukningen ar att minska RAS-flodet fran 4 x Qin till 2 x
Qin. Teoretiskt skulle detta resultera i en slamkoncentration pd 12 000 mg TSS/1i mem-
brantankarna, om slamkoncentrationen i de biologiska tankarna ska hallas pa 8 ooo
mg TSS/1. Enligt Judd (2018) beror membrankapaciteten, i termer av genomsnittligt
och maximalt flode, pd TSS-koncentrationen, luftrengoringen och tvarflodesfiltrerings-
effekten frdn RAS-flodet. Drift vid héga slamkoncentrationer i membrantanken kréaver
normalt att flodena justeras (minskas). Energimissigt kommer lagre floden att leda till
en hogre specifik energiforbrukning per m2 permeat och minskad hydraulisk kapacitet.

Under 2021 minskades RAS-flodet i tre steg:
1. 3 x Qin (vecka 9—12)

2. 2,5 x Qin (vecka 13—20)

3. 2 x Qin (vecka 21—41)

Efter forsoket anvindes ater RAS-flode motsvarande 4 x Qin.
Under forsoken var det en del utmaningar med avbrott i inflode som paverkade vil-

ket RAS-flode som uppnédddes och slamansamlingar som gav avvikande slamhalter
jamfort mot teoretiskt. Under perioden vecka 21—32, 2021, var slamhaltsférhallanden
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membrantank/biosteg 1,5 vilket 6verensstaimmer med den teoretiska halten om RAS-
flodet ir 2 x Qin. Aven slamhalten i membrantanken var 6ver den teoretiska halten p4 12
000 mg/1vilket gor perioden ldmplig for utviardering. TMP, permeabilitet och luftning
avmembranen utvirderades.

Inga direkta negativa effekter avdet minskade RAS-flodet kunde ses pd membranets
prestanda trots den hoga belastningen, vilket indikerar att en langsiktig minskning av
RAS-flodet skulle kunna vara mojlig vilket 6ppnar upp for energibesparingar. Det &r
dock troligt att eventuellt potentiellt resultat drinktes av effekter frin andra pigiende
forsok som paverkade membranen i storre utstrackning.

Figur 7.5 visar genomsnittlig och maximal TMP under 2021—2022 tillsammans med
tidpunkterna f6r RC och férsoksperioden med hogt flux. TMP 6kade till cirka 120 mbar
under perioden med ett RAS-flode pa 2 x Qin, &ven om en RC utférdes i borjan av
perioden. Detta viarde kan jamforas med det arliga genomsnittliga TMP under 2020
som var 80 mbar. TMP fortsatte dock 6ka nar RAS-flodet justerades tillbaka till 4 x Qin
(oktober 2021). Tyvarr sammanfoll forsoket med reducerat RAS-flode med ett annat
forsok med hogt flux. Ett hogt flux resulterar i hogre TMP vilket 4r en mer trolig orsak
till den observerade TMP-6kningen.
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Figur 7.6 visar permeabiliteten och luftflodet till membrantankarna som veckomedel. Figur 7.5
Genomsnittliga luftfléden vid eller under 14 m3/h indikerar att luftningen hade varit i TMP som

Leap-Lo-liage hela veckan. Luftfléden pd 20 m3/h indikerar att luftningen hade varit i
Leap-Medium-lage hela veckan. Luftfloden daremellan indikerar att luftflodet pendlade
mellan Leap-Lo och Leap-Medium. Valet av luftningslige baserades pa hur igensatta
membranen var genom algoritmen f6r fouling control.
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Fran graferna i Figur 7.5 och i Figur 7.6 ar det svart att se nagra effekter pA membranets Figur7.6
prestanda som direkt och tydligt kan hirledas fran forandringarna i RAS-flédet. Permeabilitet och luftflode

som veckomedelvarden
(medelav MT1och MT2 i
drift). Streckade linjer visar
luftfléden for Leap-Lo och
Leap-Medium.
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8 Utslapp i samband med CIP

Membranen rengors med natriumhypoklorit och ndgon typ av syra, i pH2040-projektet
anvandes antingen citronsyra eller oxalsyra. Natriumhypoklorit kan ge upphov till dels
toxiska sonderfallsprodukter i vatten och slamfas, dels klorgaser som avgar till luft.
For att kvantifiera dessa utslapp har olika matkampanjer gjorts i MBR-piloten inom
pH2040-projektet. I samband med rengoring med citronsyra har det ocksa noterats
fosfortoppariutgiende vatten vilket inte har uppstétti samma utstrackning nér oxalsyra
anvints som rengoringskemikalie. Utslapp av fosfor i ssmband med citronsyratvitt har
studerats ndrmare med tanke pé de strikta framtida utsldppskraven avseende totalfosfor.

8.1 AOX och EOXivatten och slam

Vid rengoring av membranen med natriumhypoklorit finns risk for bildning av klororga-
niska foreningar, vilka kan kategoriseras som AOX, adsorberbara organiska halogener,
och EOX, extraherbara organiska halogener. Dessa foreningar ar kemiskt stabila och kan
ha toxisk effekt pd miljon om de sldpps utirecipienten. AOX férekommer huvudsakligen
iutgdende vatten, medan EOX primart forekommer i slamfasen (Poykio et al., 2008).

Under perioden 2014—2016 genomfordes totalt tre métkampanjer for att kvantifiera
hypokloritrengoringens effekt pa utslapp av AOX och EOX fran processen. Prover togs
pé inkommande och utgdende vatten fran bade piloten och den konventionella aktiv-
slamprocessen i Henriksdal. Prov fran Henriksdal anvéandes som referens utan tillsats
av hypoklorit. Dessutom analyserades slamprover fréin pilotanldggningen. Vid alla tre
matkampanjerna togs utgdende vattenprov efter CIP utan nigon recirkulation av slam,
och kan darfor antas representera ett absolut vérsta scenario, som vid normal drift inte
kommer att intriffa. Under 2016 togs prov pa permeat efter sju olika rengoringstillfal-
len dir mellan 1—5 prover togs fordelat 6ver ett dygn. Under 2016 méttes dven AOX i
overskottsslam och primérslam.

Under normala driftdygn uppmaéttes 0,03—0,04 mg AOX/1 i utgdende vatten frin
bade piloten och Henriksdal. Det iri paritet med Naturvardsverkets angivna bakgrunds-
halt pa 0,05 mg AOX/1 (Naturvardsverket, 2010). Inkommande halter till bade piloten (8
prover) och Henriksdals ARV (6 prover) under 2014 var likvardiga och varierade kring
0,028 + 0,006 mg AOX/1. Detta tyder pa att inget hinder med AOX fran inkommande
till utgdende nir det inte ar ndgon tillsats av hypoklorit.

I direkt anslutning till rengoring med natriumhypoklorit observerades vid samtliga
provtagningar en tydlig 6kning av AOX i utgdende vatten. Halten varierade mellan aren,
fran 0,6 mg/1 (mars 2014) och 0,84 mg/1 (november 2014) da plattmembran anvindes,
till maximalt 8,4 mg/1 och medelvirde 0,82 mg/1 vid matningen 2016 da halfibermem-
braninstallerats. Vid normal drift (fér bAda membrantyperna) recirkuleras slammet fran
membrantanken efter CIP tillbaka genom det biologiska reningssteget och den storsta
delen av de klororganiska fororeningarna antas darfor brytas ner innan de hamnar i
utgdende vatten och gér vidare till recipient. En forklaring till skillnader mellan olika
provtagningar kan vara halten klorirengoringslosningen som anvints vid membranren-
goring. Den uppmatta halten AOX i 6verskottsslam var 238 mg AOX/kg TS vilket ansags
vara nédgot forhojt jamfort med primérslam, som inte paverkats av natriumhypoklorit
och inneholl 140 mg AOX/kg TS. Endast ett prov togs pa primérslam vilket innebar att
det var svért att dra nigra jaimforande slutsatser.

Under mitkampanjerna observerades att den normala bakgrundshalten hade ater-
stillts inom ett dygn efter genomford CIP. For industrier inom EU finns en grins pa
AOX for industriutslapp pa 1,0 mg/1. Utslapp ldgre dn dessa bedoms ge en forsumbar
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miljopaverkan (Naturvardsverket, 2010). For samtliga prover, forutom for prov taget
direkt efter CIP, l4g uppmadtta halter l4gre 4n denna gréns. Som tidigare nimnts anses
dessa hoga halter inte na recipient eftersom det vid normal drift sker en recirkulation
av slam innan processen startas upp efter CIP.

Griansvirdet tillampas dock inte vid avloppsreningsverk och fungerar endast som
referens for vad som kan anser vara acceptabelt. De regler som tillimpas pa avlopps-
reningsverk avser troskelvarde for utslapp till vatten och mark och medfor redovisnings-
skyldighet av utslapp 6ver 1 000 kg AOX/ar (EG 166/2006). Med antagande om en halt
pé 0,05 mg AOX/1 skulle utsldppet for framtida Henriksdal 2040 motsvara ca 9 000 kg
per ar vid medelflde 5,8 m3/s.

Nir det kommer till EOX har det jamforelsevis varit svarare att genomfora palit-
liga matningar. Vid forsta matkampanjen (mars 2014) var matvardet for samtliga pro-
ver under detektionsgransen (<0,1 mg EOX/1). EOX saknar dessutom litteraturviarde
avseende normal bakgrundshalt, vilket signalerar att det kan vara en generellt stérre
utmaning att kvantifiera. Inkommande EOX uppmaittes som mest till 0,0019 mg EOX/1
vilket ger en bild av vad bakgrundshalten kan vara. I samband med CIP i november
2014 uppmittes EOXiutgiende vatten till 1,9 mg EOX/1. Under 2016 uppmittes EOX-
halten i 6verskottsslammet till 34 mg EOX/kg TS jamfort med 13 mg EOX/kg TS i det
opéverkade primarslammet. Ingen ackumulation i slammet kunde observeras under
provtagningskampanjens 12 dygn, ochilikhet med AOX atergick EOX-halten till samma
storleksordning som inkommande halt inom ett dygn.

8.2 Emissionerav klorgas och trikloramin

I samband med aterhdmtningsrengoring tas hélfibermembranen ur drift och bl6tlaggs
i natriumhypokloritlosning 6ver natten. Fran 16sningen avgar bland annat klorgas och
trikloramin som utgoren arbetsmiljorisk for personal och andra personer som vistaskring
membrantankarna. Hygieniskt gransvirde saknas for trikloramin, men som viagledning
har Virldshilsoorganisationens riktvarde pa 0,5 mg/ms3 anvénts i manga lander (WHO,
2006). Nordiska Expertgruppen har foreslagit ett hygieniskt gransvirde pa 0,1 mg/ms,
vilket de motiverade med att studier pavisat halsoeffekter ner till 0,3 mg/m3 (Wastensson
och Eriksson, 2019). Folkhidlsomyndigheten publicerade en vigledning for bassdngbad
2021, ddr man angett 0,2 mg/m3 som riktvirde (Arbetsmiljoverket, 2018). I vintan pa
att ett hygieniskt gransvirde faststills, har vi valt att anvéinda Folkhidlsomyndighetens
riktvirde for att gora arbetsmiljobedéomningar, dven om det &r avsett for badande per-
soner och ska métas stationért vid vattenytan. Ut6ver hélsoriskerna medfor klorgas en
korrosionsrisk pd material och instrument i franluftsledningarna som ar byggda for att
ventilera membrantankarna.

Vid tretillfallen under olika forsoksar gjordes matningar avseende klorgas och triklor-
amin i samband med aterhdmtningsrengoring av halfibermembranen. Forsta tillfallet
(mars 2019) genomfordes matningen som ett samlingsprov per membrantank som
startade ungefiar 50 minuter in i rengoringsproceduren, direkt efter att tanken fyllts
upp med rengoringslésning och blandades om med hjilp av luftningen, och pagick i
3 timmar. Forhgjda halter av trikloramin kunde observeras i bida membrantankarna
men 0kningen var mycket hogre i tank 1 (1,23 mg/m3) jamfort med tank 2 (0,04 mg/
m3), trots att halten hypoklorit var hogre i membrantank 2. Referensprov som togs da
ingen rengoring pagick visade halter av klorgas och trikloramin under detektionsgran-
serna. Stickprovsmaétningen f6ljdes upp vid nista tillfdlle (mars 2020) dar méitningen
delades in i flera tidsintervall for att fa en uppfattning av gasavgingarnas tidsdynamik.
Denna gang paborjades métning direkt nar hypokloritlésningen borjade pumpas in i
membrantanken och analyserna kompletterades med klorinerade, flyktiga, organiska
foreningar (VOC). Dynamiken framgar i Figur 8.1.
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Resultaten indikerade att trikloramin momentant overskred arbetsmiljogransvardet
med en faktor 90, klorgas niddde 70 % av den kortsiktiga exponeringsgriansen (15 min),
och kloroform nadde 10 % av den yrkesmissiga exponeringsgransen (8-timmars arbets-
dag). Vid det andra tillfallet som pagick i 7 timmar begransades matkampanjens langd
av arbetsdagens lingd. Som framgér av Figur 8.1 ovan hade inte halterna klingat av
under den tiden. Foljaktligen dr resultaten en underskattning av verkliga totala utslapp
vid en rengoring.

Vid den sista miatkampanjen (mars 2022) utokades provtagningstiden till 21 timmar
for att inkludera hela rengoringsproceduren, men inte heller denna géng observera-
des négot tecken pa avtagande utsldpp. Fran ett exponeringsperspektiv har det darfor
bedomts sdkrast att anta att avgéngen av klorgaser och trikloramin kan vara skadlig
under hela dterhdmtningsrengoringen. Resultaten fran 2022 visade att trikloramin som
hogst momentant 6verskred arbetsmiljogransviardet med en faktor 32, klorgas niddde
73 % av den kortsiktiga exponeringsgriansen (15 min), och kloroform nidde 9 % av
den yrkesméssiga exponeringsgriansen (8-timmars arbetsdag). En sammanfattning av
resultaten fran samtliga provtagningar presenteras i Tabell 8.1.
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Figur 8.1

Avgang av trikloramin,
klorgas och kloroform
isamband med
aterhamtningsrengdring
med natriumhypoklorit i
mars 2020.
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Provtagningstillfille Summerat utslapp Maxhalt Referenshalt (mg/m?)
(mg) (mg/m?)
Trikloramin 1(2019,3h) - 1,23/0,04 0,2
2(2020,7 h) 6200 9,1
3(2022,21h) 3800 0,96
4(2022,21h) 12700 7,3
Klorgas 1(2019,3h) - 0,018/<0,005 1,57
2(2020,7 h) 900 1,07
3(2022,21h) 1600 0,67
4(2022,21 h) 3000 1,1
Kloroform - - - 10™
2(2020,2 h) 200 1,0
3(2022,21h) 900 0,28
4(2022,21h) 1400 0,85
* Rekommenderat gransvérde (Folkhidlsomyndigheten).
** Kort exponering (15 minuter) Tabell 8.1

*** Yrkesmaéssig exponeringsgrins (8-timmars arbetsdag)

8.3 Fosforslapp vid membrantvatt

SVOA har valt MBR-processen delvis for att de star infér mycket strikta reningskrav.
Totalfosfor ska renas till hogst 0,20 mg Tot-P/1 och det ska ske samtidigt som belast-
ningen forvintas oka till Henriksdal ARV. Under normala driftsbetingelser har MBR-
piloten visat att processen uppfyller reningskraven. Daremot har hoga toppariutgdende
fosfor observerats nir membranen har rengjorts med citronsyra. Topparna var relativt
kortvariga men underscktes narmare for att sdkerstélla att de inte utgjorde ett problem
nar marginalerna for utslappt méangd fosfor ar smé.

Mitningar harindikerat att det fanns en betydande aktivitet for biologisk fosforrening
i slammet, trots att piloten inte har designats specifikt for detta. Nar fosforackumule-
rande organismer befinner sig i citronsyrarikt vatten leder det till att organismerna
slapperifran sig den fosfor som ackumulerats i biomassan. Citronsyran har alltsd samma
funktion som teoretiskt brukar tillskrivas flyktiga fettsyror (VFA) avseende biologisk
fosforrening, det vill saga att fosfat utsondras. Utéver biologisk aktivitet leder det sainkta
pH-virdet till att utfallt jirnfosfat dtergari16sning, vilket medfér bade hjda fosfor- och
jarnhalteriutgdende vatten. Vid rengoring med oxalsyra observerades betydligt mindre
paverkan pa utgaende fosfor jamfort med citronsyra.

Intensiteten och varaktigheten pa de observerade fosfortopparna var proportionell
mot koncentrationen och langden pa citronsyratvitten. Exempelvis nadde halten fos-
fat upp till omkring 1,5 mg PO,-P/1 vid underhéllstvitt, och halter sa hoga som 18 mg
PO,-P/l observerades i samband med aterhdmtningsrengoring. For att undvika toppar
i utgéende fosfor foreslds andra syror for membranrengoring, till exempel oxalsyra,
som till skillnad fran citronsyra, inte &r lika lattnedbrytbart for mikroorganismer. Ett
alternativ ar att recirkulera slammet till biosteget en ldngre tid innan permeatuttag
startar efter citronsyrarengoring, for att dimpa topparna i utgdende vatten. Detta gjor-
des i MBR-piloten vilket resulterade i toppar vid MC (>0,3 mg/1) som varade drygt en
timme. Ett exempel pd hur utgéende fosfor reagerade piA MC med citronsyra respektive
oxalsyra visas i Figur 8.2.

UTSLAPP | SAMBAND MED CIP

Sammanfattning

av matresultat for
trikloramin, klorgas och
kloroform i samband med
aterhamtningsrengdring
med natriumhypoklorit.
Provtagningstilifallen:

1) mars 2019 3 timmar
samlingsprov, 2) mars
2020, 7 timmar provtagning
uppdelatiintervall, 3 och
4) mars 2022 fér vardera
membrantank, 21 timmars
provtagning.
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Paliknande sétt minskade fosfortopparna i utgdende vatten efter RC da slammet recirku-
lerats motsvarande tre uppehallstider i membrantanken, innan permeatuttag startade.
Topparna nadde da istillet omkring 1 mg/1 och varade upp till 24 timmar efter RC med
citronsyra. Aven hir var topparna betydligt mindre vid rengéring med oxalsyra (Figur 8.3).
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Figur 8.2

Fosfortoppar efter
underhéllsrengéring (MC)
med oxalsyra och citronsyra
i pH2040-piloten i maj 2017.
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Figur 8.3

Fosfattoppar efter
aterhamtningsrengdring
(RC) med oxalsyra och
citronsyra i pH2040-
piloten i mars 2019. Tva
olika fosfatanalysatorer
anvandes, en fran
Endress+Hauser och en fran
Metrohm, vilka gav nastan
identiska resultat.
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9 Membranfiltrering vid laga
temperaturer

9.1 Bakgrund

Att temperaturen i avloppsvattnet ar viktig for biologisk avloppsrening dr allmént kint,
men den paverkar dven det hydrauliska motstdndet vid membranfiltrering. En av anled-
ningarna ar att vattnets viskositet 6kar vid laga temperaturer vilket minskar skjuvkraf-
ten fran luftbubblorna vid membranluftning och ddarmed 6kar partiklavsitiningen pa
membranen. Detta ger i sin tur en trogare filtrering (Jiang et al., 2005). Det finns dven
indikationer p& en mer indirekt pdverkan pd membranens genomslédpplighet vid 14g
temperatur, som exempel anges bland annat nedbruten flockstruktur; mindre flockar
och hogre utsondring av extracelluldra polymera substanser som bidrar till igenséttning.
Andra exempel dr lingsammare massoverforingshastighet, s.k. Brownsk rorelse, d.v.s.
den slumpmassiga rorelsen hos partiklar i en vatska, vilket 6kar depositionen av dmnen
pi membranytan. Aven den ligre nedbrytningsgrad av vissa organiska imnen som sker
vid 1ag temperatur medfor en 6kning av den organiska foulingen (Jiang et al., 2005).
Jiang et al. (2005) visade att mer fouling uppméttes pd membran vid 13—14 °C grader
anvid 16—17 °C och Arévalo et al. (2014) visade pa en tydlig minskning av permeabilitet
nir temperaturen understeg 15 °C.

For att kompensera for viskositetsforandringar i vatten anvands oftast normaliserad
permeabilitet vid utvardering av membrandrift. Normaliserad permeabilitet kompense-
rar for forandringar i dynamisk viskositet jamfort med viskositeten vid en vald tempe-
ratur, vanligtvis 20 °C. Figur 9.1 visar hur vattnets viskositet andras med temperaturen.

1.8 Figur 9.1
1,6 Dynamisk viskositet
hos vatten vid olika
o 14 temperaturer. Morkgra linje
S‘_‘ ar beraknad med formel
£ 12 —e—Enligt enligt Reid et al. (1987) och
5 1 membran- blagron linje enligt formel
= leverantoren fran membranleverantéren
% 0,8 (se kapitel 9.3).
= —e—Enligt Reid
% 0.6 ct.al 1987
£ 04
b=
>
A 0,2
0
0 10 20 30 40 50

Temperatur °C

Designen av Henriksdals MBR-anliggning &r gjord for att klara vattentemperaturer
ner till 8 °C som dygnsmedelvirde och 10 °C som ménadsmedelvarde. De kallaste tem-
peraturerna intraffar i samband med antingen regn vintertid eller sn6smaltning. De
senaste fem dren (2018—2022) var den ldgsta dygnsmedeltemperatur som uppmatts i
forsedimenterat vatten pa Henriksdal 7,9 °C, den ldgsta veckomedeltemperaturen 9,9 °C
och den ligsta manadsmedeltemperaturen 11,4 °C. Medeltemperaturen 6ver de fem aren
var i samma matpunkt 16,3 °C. Temperaturen stiger sedan med 1—3 °Ci den biologiska
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reningen vilket gor att membranen i realiteten sidllan kommer behéva filtrera vatten som
ar kallare dn 9—10 °C som dygnsmedelvirde eller 12—13 °C som méanadsmedelvirde.
Aven om temperaturerna inte ir extremt 1ga ir de légre in den brytpunkt runt 15 °C
som identifierades av Arévalo et al. (2014).

Det fanns ocksa fragestillningar kring hur sammanséttningen i sddant vatten
paverkade membranen, med tanke pé vagsalt m.m. som foljer med dagvattnet och
nér Henriksdal via de duplikata ledningar som finns. Darfér studerades ocksa perio-
der med snosmaltning med extra matkampanj. Hur membranen som skulle installe-
ras pa Henriksdal paverkades vid kalla temperaturer var darfor viktigt att undersoka i
pilotprojektet.

9.2 Temperaturipiloten

Medeltemperaturen i pilotens membrantankar var 19,3 °C sett till hela dess drift-
period med lagsta dygnsmedelvirde pé 11,2 °C, vilket ar betydligt hogre dn tempera-
turen i Henriksdals ARV. Det avloppsvatten som pumpas in till piloten kommer fran
Danvikstunneln dér vattnet generellt 4r ndgon grad varmare dn genomsnittet in till
Henriksdals ARV. Pa grund av detta installerades i december 2016 en varmevéxlare i
piloten for kylning avinkommande avloppsvatten. Kylningen styrdes mot den aktuella
temperaturen pa forsedimenterat vatten i Henriksdal. I augusti 2017 byttes 2 mm hal-
platgallret som skyddade inloppspumparna ut mot ett grovre galler (6 mm halplat) for
attutreda vilka rensméngder som skulle kunna avskiljasifinsilarna uppstroms MBR:en.
Detta ledde till aterkommande igensattning och driftstopp i virmevaxlarna som kort
darefter togs ur drift. I april 2019 installerades i stéllet en virmevixlare pa nitratre-
cirkulationsflédet och kylningen terupptogs. Figur 9.2 visar hur temperaturen i piloten
har sett ut 6ver aren.

Inkommande flode Efter virmevixling —— Membrantank FS

Temperatur (°C)
—_ [\ \o} (9%}
W (e ()} =)
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0

Figur 9.2

Temperaturiinkommande
flode, efter varmevaxling
och i membrantankarna
under projektets gang.
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9.3 Metod for kontrollerat kallvattentest

For att se hur membranen reagerar pa laga temperaturer samt bekrifta design och
garantivirden genomfordes under februari—mars 2017 (drets normalt sett kallaste
period) ett riktat kallvattentest. Under drygt tre veckor, frin 77 februari till 2 mars sank-
tes temperaturen pa inkommande vatten till mellan 8 och 10 °C vilket resulterade i en
temperatur pa 11,5—-13,0 °Cimembrantankarna. Pa grund avbegrinsningaritillgangen
till kylvatten fluktuerade temperaturen under forséket och maltemperaturen 8 °C
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kunde inte héllas konstant 6ver tid, dock holls en kall temperatur under hela forsoket.
Temperaturen under kalltestet redovisas i Figur 9.3. Inflodet till piloten under test-
perioden var dynamiskt, d.v.s. det styrdes proportionerligt mot inflodet till Henriksdals
ARV, och var som medelvirde 3,3 m3/h. Nettofluxet var ca 20 Imh (styrt mot fast flux
med intermittent drift av membrantankarna). Slamhalten i membrantankarna, som
maits via sensor i RAS-deox, varierade mellan 9,8 och 14 g SS/1 (dygnsmedelvirden)
under forsoket och medelhalten var 10,5 g SS/1. Under forsoket togs extra stick- och
dygnsprover ilinjen for analys av kvive.

Berakning av normaliserad permeabilitet, temperaturkompenserad till 20 °C, gjordes
med f6ljande formel (som erhéllits fran membranleverantéren):

Normaliserad permeabilitet = permeabilitet x 6@°-D
dir T = aktuell temperatur; © = 1,0250m T > 20 °Coch © = 1,033 om T < 20°C.

Figur 9.4 visar ett exempel pa hur uppmatt permeabilitet pa 200 Imh/bar skulle kom-
penseras vid olika temperaturer utifrin membranleverantorens formel for temperatur-
kompenserad permeabilitet.

300

275

[\
W
=]

[\
=
S

~
W

Temperaturkompenserad permeabilitet
(Imh/bar)
[N
)
W

150
10 15 20 25

Temperatur (°C)

MEMBRANFILTRERING VID LAGA TEMPERATURER

Figur 9.3

Temperaturiinkommande
avloppsvatten fore och
efter varmevaxling samt i
membrantankarna under
perioden som kalltestet
pagick.

Figur9.4

Exempel pa hur en uppmatt
permeabilitet pa 200
Imh/bar raknas om till
temperaturkompenserad
permeabilitet vid olika
temperaturer.
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9.4 Resultat fran det kontrollerade kallvattentestet

Permeabiliteten anvindes som utvirderingsparameter for att se hur membranens pre-
standa péaverkades av de sinkta temperaturerna. Figur 9.5 visar permeabiliteten, och
den temperaturkompenserade permeabiliteten, under kalltestet samt ca 10 dagar innan
och efter testet. Nar temperaturen sanktes fran 15,8 till 11,9 °C (medelvarde 10 dagar
innan samt medelviarde under kalltestet) minskade permeabiliteten med i snitt 20 %.
Aven den temperaturkompenserade permeabiliteten minskade, men bara med 9 %.
Detta indikerar att andra mekanismer, utover viskositeten, sdsom EPS, flockstruktur,
nedbrytningsgrad av organiskt material etc. pdverkar membranen negativt vid laga
temperaturer. Efter kalltestets avslut gick temperaturen upp till 14,4 °C (medelviarde
10 dagar efter kalltestet), vilket ledde till en 6kning av permeabiliteten med 12 % och
den temperaturkompenserade permeabiliteten med 4 %. Den tydliga 6kningen i per-
meabilitet som syns i bAda membrantankarna den 24 februari beror pé att en MC med
citronsyra genomfordes och ar inte kopplad till temperaturen. Eftersom fluxet varit

detsamma genom forsoket bor dess inverkan pé permeabilitetsforandringarna vara for- Figur 9.5
sumbar, medan faktorer som membrantvitt och slamhalti membrantankarna paverkar Permeabilitet,
permeabiliteten desto mer. temperaturkompenserad

permeabilitet

och temperaturi
membrantankarna under
forsoksperioden.

Slamhalten steg frén 10,6 g SS/1 innan till 11,8 g SS/1 under kalltestet (medelvarde
10 dagar innan kalltestet samt medelvarde under kalltestet) for att sedan ater sjunka
till 10,9 g SS/1. Exakt hur mycket detta paverkade resultatet har inte kunnat klargoras.

Permeabilitet Permeabilitet temp.komp. Temperatur

Membrantank 1

400 35
350 30
:g 300 25
= 250 20 ©
E
200 15
150 < ) ; 10
100 Kalltest 5
Membrantank 2
400 35
350 30
5 300 25
% 250 20 O
— 200 15
150 . , , 10
100 Kalltest 5

26jan 2017 2 feb2017 9 feb2017 16feb2017 23 feb2017 2 mar2017 9 mar2017 16 mar 2017

Membranen 1ag under hela forsoket i Leap-Lo, d.v.s. drift med det lagre luftflodet (14
m3/h per kassett) utom vid tva tillfillen dd membrantank 2 gick 6veri Leap-Hi (28 m3/h)
under mindre dn en timme per gang. Luftflodet styrs av en berdkning av filtreringsmot-
standet, baserad pa bl.a. TMP, och gérbara 6veri Leap-Hi da motstandet gar Gver ett visst
varde. Eftersom luftningen 1ag i Leap-Lo under kalltestet skedde alltsa ingen markant
okning av filtreringsmotstandet till foljd av den 1aga temperaturen.
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Bade TTF och cTOC 6kade négot under kalltestet for att sedan sjunka igen nir tem-
peraturen gick upp. Sett till de stora, till synes slumpmassiga, variationerna i erhallna
varden for dessa parametrar 6ver aren, och det faktum att det inte har gatt att korrelera
dessa virden mot temperaturen, ir det svart att sdga om detta verkligen dr kopplat till
den laga temperaturen eller om det beror pé négot annat.

Under kalltestet forsamrades kviavereningen markant vilket ledde till 6kade utgéende
kvéavehalter, se Figur 9.6. Den forsiamrade kvivereningen var vintad di den luftade
slamaldern 14g pa i snitt 5,5 dagar (inklusive membrantankarna) denna period vilket
innebar att den nodvindiga luftade slaméldern pa 5,5 dagar (berdknad utan siker-
hetsfaktor vid 10 °C enligt den tyska dimensioneringsstandarden ATV A 131 E-DVWK
(2000)) precis tangerades. Den ofullstéindiga kvivereningen kan innebéra att dven
reningen av organiskt kol forsimrades nagot (4ven om detta inte mérktes i utgdende
provtagning) vilket skulle kunna ha en negativ effekt pa permeabiliteten. Kvivereningen
dterhdmtade sig nédr temperaturen 6kade.

Figur 9.6
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varden pa ammoniumkvéave
in till uftad zon med
timupplésning (NHs-N BR2)
samt utgdende ammonium
idygns- och veckoprov
(NH4-N ut dp, NH4-N ut vp)
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9.5 Erfarenheter fran andrakalla perioder och snésmaltning

I december 2019 var temperaturen efter kylning i MBR-piloten 8,4 °C under 9 dagar
vilket gav en temperatur i membrantankarna pa 12,0 °C. Ingen nedgang i permeabili-
teten kunde ses i samband med detta, kanske pa grund av att en MC genomf6rdes mitt
iperioden, och varken TTF eller cTOC okade.

En Okad salthalt i inkommande vatten i samband med snosmaéltning kan enligt
membranleverantéren padverka membranens permeabilitet. Under november manad
(v.46) 2016 drabbades Stockholmsregionen av ett extremt snéfall, foljt av en snabb
snosmaltningsperiod som pagick under cirka en vecka. I ssmband med detta togs prover
for analys av salter och utvirdering av smiltvattnets effekt pa permeabiliteten. Under
den cirka en vecka ldnga snosmaltningsperioden (11—20 november) togs dygnsprover,
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totalt 10 prov, pa forsedimenterat vatten som sedan analyserades pé externt laborato-
rium med avseende pa de i vigsalt vanligt forekommande jonerna Na*, Ca*>* och Mg>*
samt dven konduktivitet och pH (Figur 9.7).

—o—Konduktivitet (mS/m)  —&—Na+ (mg/]) Ca2+ (mg/l) Mg2+ (mg/l) Figur 9.7
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Det végsalt som anvinds i Sverige bestar till storsta delen av natriumklorid (NaCl)
(Trafikverket, 2020), vilket kan forklara de initialt h6ga halterna av Na*, och att dessa
sedan minskade i samband med minskad snosmiltning. Halter av Mg?* respektive Ca?*
var i stort sett oférandrade 6ver hela perioden.

Under veckan med snosméltning genomférdes RCimembrantankarna vilket gjorde
att permeabiliteten 6kade. Det var darfor svart att dra négra slutsatser gillande even-
tuell negativ paverkan fran vagsalt. Daremot sa uppstod problem med skumbildning i
de luftade reaktorerna (frimst i BR4 déar luftningen ocksa var kraftigt begransad) och
hoga utgdende halter ammonium under v.46-v.48. I samband med snésméltningen
noterades ett hogt viarde pa utgdende fosfor (0,43 mg/1 jaimfor med 0,12 veckan innan).
Detta berodde dock pa en mycket hog fosfortopp efter aterhamtningsrengoring av ett av
membranen och saledes inte pa forsdmrad fosforrening i samband med snésmaltningen.

9.6 Erfarenheterfran andra MBR-anlaggningar

Pa Taskila avloppsreningsverk i Uleaborg, Finland, renas mycket kallt vatten i en MBR
(ZeeWeed halfibermembran). Den lagsta manadsmedeltemperaturen under 2021 var
8,2 °C och drsmedeltemperaturen var 12,3 °C. Processen designades for ett medelflux
pé 18 Imh under arets kalla manader och 24 Imh under &rets varma ménader. Det verk-
liga driftfluxet har dock legat strax under 18 Imh aret runt de senaste aren. Den ovéntat
lédga kapaciteten pA membranen har kopplats till déliga slamegenskaper och h6ga TTF-
varden, vilket i sin tur kan bero pa den laga vattentemperaturen. Den laga temperaturen
leder dven till en sdmre kviverening och troligen dven till en négot samre nedbrytning
av organiskt material vilket kan ha en negativ inverkan p4 membranen.

P& Mustasuo ARV i Viitasaari, Finland, byggdes reningsprocessen om till MBR
(plattmembran fran Alfa Laval) som togs i drift 2018. Processen dimensionerades for
en temperatur pa 5—14 °C. Permeabiliteten pA membranen sjonk snabbt, fran 700 lmh/
barunder forsta halvaret till 160—300 Imh/bar pa hosten 2019. I ett examensarbete som
undersokte varfor membranen satte igen irreversibelt ndddes ingen tydlig slutsats men
hypotesen var att déliga slamegenskaper med mycket filamentGsa bakterier kunde vara
orsaken (Finnild, 2020). Detta kopplades inte till de 1dga temperaturerna i rapporten,
men erfarenheter fran avloppsreningsverk visar pa simre slamegenskaper under perio-
der med kallt vatten. Problemen med membrandriften ledde till att avloppsreningsverket
i Viitasaari atergick till konventionell aktivslamprocess.
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10 Jamforelse av olika kolkallor for
efterdenitrifikation

Tillgéng till kolkélla ar avgérande for att upprétthélla en effektiv efterdenitrifikation. Det
finns flera olika typer av externa kolkillor som kan tillsdttas reningsprocessen. Val av
kolkilla kan paverka sjalva reningsprocessen, men dven driftkostnader, miljopaverkan
och arbetsmiljo. En ideal kolkilla ska inte bara vara billig och miljovanlig utan dven ha
en hog denitrifikationshastighet, en kort tillvinjningsperiod for att mojliggora intermit-
tent eller sdsongsvis dosering, och i sa liten grad som mgjligt pdverka andra funktioneri
reningsprocessen negativt. I detta kapitel jamfors de sju olika kolkallor som har doserats
i efterdenitrifikationen i MBR-piloten pA Hammarby Sjostadsverk.

10.1 Bakgrund och testade kolkillor

Designen av framtida Henriksdal ar gjord med metanol som tilltankt extern kolkélla
for efterdenitrifikationen. Metanol har fordelarna att den ar val beprovad, finns att
tillga i tillrackligt stora méangder och &r relativt billig jamfort med andra alternativ. En
stor nackdel &r att den &r brandfarlig och kriaver EX-klassad utrustning f6r lagring och
dosering. Metanol, &tminstone den som vanligtvis anvands pa svenska avloppsrenings-
verk i dag, har ocksa fossilt ursprung och medfor da ett betydande bidrag till negativ
miljopéaverkan géllande badde klimat och forbrukning av resurser. Det har darfor funnits
anledning att dven testa andra kolkillor i piloten. Figur 10.1 visar en 6versikt 6ver de
olika kolkallorna som testats och nar de anviandes. Viktiga egenskaper hos respektive
kolkilla finns atergivet i Tabell 10.1.

Kolkilla 2013 2014 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 |

2020 | 2021 |

2022

Natriumacetat
Brenntaplus I I q

Metanol

Attiksyra
Glycerol

Etanol
Internt producerad VFA

Till en borjan anvindes natriumacetat som kolkilla. Den valdes framst for att den inte
ar brandfarlig till skillnad fran vanligt forekommande kolkéllor som metanol och eta-
nol och den ar diarmed enkel att hantera i piloten. Acetat dr dven en vanlig process- och
labbkemikalie och har vildokumenterad funktion som kolkalla for denitrifikation. Under
2015—2016 testades 4ven en annan icke-brandfarlig kolkilla, Brenntaplus, for att utvar-
dera dess potential som mojlig framtida kolkilla pa avloppsreningsverk.

Eftersom metanol ar planerat att anvidndas i fullskalan testades dven metanol i
piloten. Metanolbehovet identifierades som en stor osidkerhet i dimensioneringen for
fullskaleanlidggningen och det fanns ett stort intresse av att verifiera designférbruk-
ningen. Eftersom metanol dr brandfarligt byggdes darfor aven ett EX-skép for att kunna
kora tester med metanol i piloten, i samband med ombyggnation och byte fran FS till
HF-membran &r 2016.

Frén slutet av 2019 undersoktes aterigen icke-brandfarliga alternativ till metanol
eftersom den nya metanolanldggningen pa Henriksdal inte skulle vara tillginglig under
de forsta 3—4 &rens drift med MBR i fullskala. Attiksyra testades ett par veckor men
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ansigs inte vara lamplig for fullskalan pa grund av att den orsakade fosforslapp i efter-
denitrifikationen vid pilotkérningarna. Fosforslappet berodde sannolikt pa den négot
ovantade bio-P-process som bekriftats forekomma i piloten (se kapitel 11) och som
eventuellt skulle kunna uppsté i fullskalan.

I stillet testades glycerol som kolkilla i piloten eftersom en storskalig lagrings- och
doseringsanldggning for glycerol redan fanns tillgénglig pa Henriksdal (Scandinavian
biogas anviander den i SVOAs rétkammare for att vid behov 6ka biogasproduktionen).
Dosering av glycerol fungerade bra och med likvardig COD-férbrukning som metanol.
Eftersom glycerolen verkade lovande kordes forsok under 1ang tid for att sakerstalla att
den inte bidrog till nagra negativa langtidseffekter pa kolloidalt TOC (¢cTOC) och mem-
branprestanda. Inga sddana effekter kunde dock observeras. De goda resultaten ledde
till att MBR-linje 1 pa Henriksdal temporart utrustades med doseringsutrustning for
glycerol fran Scandinavian Biogas (dock har ingen dosering behovts hittills).

Under 2020 testades dven dosering av etanol under en kort period i samband med
en fordjupad utvirdering av bio-P. Aven om labbtester visade hogre denitrifikations-
hastighet och lagre specifik COD-forbrukning for etanol jamfort med glycerol, var for-
brukningen av etanol ndr den doserades i piloten nastan densamma, eller aningen hogre,
jamfort med glycerol.

Som ettled i SVOA:s pagdende langsiktiga arbete med att &stadkomma en mer cirku-
lar resursanvandning pé sina anldggningar studeras produktion avintern kolkalla i form
av VFA (Volatile Fatty Acids, flyktiga fettsyror) i ett doktorandprojekt inom VA-kluster
Milardalen tillsammans med IVL, SLU, Kiappalaférbundet och Syvab. De sista mana-
derna av pilotforsoken doserades darfor intern VFA-rik kolkilla som producerats
genom fermentering av slam och matavfall i en mobil pilotanldggning vid Hammarby
Sjostadsverk, for att utvirdera hur processen paverkades.

Tabell 10.1
Sammanstallning av de sju
olika externa kolkallor som
testades i piloten.

Kolkalla Period KoncentrationgCOD/l Kommentarer

Natriumacetat 2013-2015 | 100-200 Pulver. VAl beprévad som kolkalla.

Brenntaplus 2014-2016 | 1000 Vid férsoken relativt ny produkt. Kommersiell, restprodukt.
Innehall av andra icke-6nskvarda &mnen sdsom tungmetaller
och fosfor. Trogflytande.

Metanol 2017-2019 | 1200 Flytande. Vil beprovad. Brandfarlig.

Attiksyra 2019 850 Restprodukt, gav hoga fosforslapp.

Glycerol 2019-2021 | 850-1200 Trogflytande.

Etanol 2020 1600 Anses lamplig for att gynna Bio-P.

Internt producerad VFA | 2021 8-20 Under utveckling inom doktorandprojekt.

10.2 Denitrifikationshastigheter och specifik
COD-forbrukning

Sammanfattningsvis fungerade samtliga kolkillor bra avseende att minska méangden
utgdende nitrat till onskad halt (< 3 mg NO,-N/1). Utover att &dttiksyra bidrog till fos-
forslapp noterades inga negativa aspekter i processen (mer om fosforslapp aterfinns i
kapitel 11). Det har inte heller observerats nagra effekter av dosering av kolkélla kopplat
till membranens funktion. Dock ar det viktigt att kontrollera vad olika restprodukter
har for 6vrigt innehall utéver COD, till exempel innehéll av kvive, fosfor, tungmetaller
0.s.v. som paverkar reningsprocessen och utgdende halter. Under 2016 uppticktes att
Brenntaplus innehéller relativt mycket fosfor. Vid egna analyser uppmittes halter pa
200-3 000 mg Tot-P/1. En fosforhalt pa 500 mg/1 skulle motsvara 0,3 % av den totala
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fosforbelastningen eller 0,016 mg Tot-P/1 i utgdende permeat. Pa grund av de stora
variationerna i analysresultat var det svart att siga om doseringen pé négot sitt har
paverkat fosforreningsresultaten.

De denitrifikationshastigheter och tillhérande specifika COD-forbrukning som upp-
maitts i labbtester visas i Figur 10.2.

Denitrifikationshastighet (temp.kompenserad)

mReferens mMetanol m Attiksyra = Glycerol = Etanol

mg NO;-N/g VSS, h

3maj- 7maj- 9maj- 15maj- 20maj- 12sep- 13 sep- 19 mar- 27 mar - 29 maj -
2019 2019 2019 2019 2019 2019 2019 2020 2020 2020

Specifik COD-forbrukning vid denitrifikation

mReferens m Attiksyra mMetanol m Glycerol m Etanol

10 -
63 ST 6.2 6.6

g COD/g NO3-N denitrifierat

3maj- 7maj- 9maj- 15maj- 20maj- 12sep- 19mar- 27 mar- 29 maj-
2019 2019 2019 2019 2019 2019 2020 2020 2020

Nar det géller pilotforscken inkluderar den berdknade specifika COD-forbrukningen
for de olika kolkillorna &ven denitrifikation med utnyttjande av internt producerat kol
fran hydrolys. Detta ar ndgot som sker hela tiden, dven under perioder utan tillsats av
externt kol. Siffrorna som presenteras ska darfor inte jimforas med litteraturvirden men
kan @nda anvéndas for att utvirdera den relativa prestandan fran de olika kolkéllorna.
En jimforelse mellan de olika kolkillorna som testats i piloten presenteras ar for ar i
Figur 10.3.
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Figur10.2
Denitrifikationshastigheter
och specifik COD-
forbrukning for olika
kolkallor.

Figur10.3

Specifik COD-férbrukning
for olika kolkallor vid
anvandning i MBR-piloten.
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10.3 Tillvanjningstid for olika kolkéllor

Den tillvinjningsperiod som krivs vid byte av kolkilla, alltsa tiden som bakterierna
behover for en anpassning till en dndrad kolkélla paverkas av sjélva kolkéllan som ska
anviandas men dven av den kolkilla som anvindes tidigare och som bakterierna r vana
vid.

Anpassning av mikroflorai MBR-piloten till respektive kolkélla i pilotprojektet skedde
under en vecka, vilket antogs vara tillrackligt for bade natriumacetat och Brenntaplus.
Nir metanoldoseringen skulle borja var det en del osidkerheter kring tillvinjningstid
innan effekt kunde observeras. Bakterier i avloppsreningsverk ségs ha en langsam till-
vanjning till metanol, vilket innebér att det kan drdja flera manader innan metanol far
full effekt (Carlsson et al., 2019). Detta kan vara en nackdel om det ar langa avbrott i
doseringen. I piloten kom dock efterdenitrifikationen igdng med en géng, och det var
inga problem att kora med en periodvis dosering av metanol.

Tillvinjningsperioden for den internt producerade kolkéllan har enligt projektgrup-
pens observationer ocksa varit vildigt kort.

10.4 Styrstrategier och paverkan pa andradelarav processen

Det ar viktigt att halla isdr vad som gar att paverka genom dosering av kolkélla i efter-
denitrifikationen och hur doseringen péverkar andra delar av processen. Fran borjan
doserades kolkéllan i BR6 under vattenytan. Nitratrecirkulation kunde ske frén BR5 eller
BR6till BR1. Till en borjan var doseringen konstant och manuellt styrd for att utvardera
funktion snarare dn att optimera forbrukningen. Vid slutet av forsoken drogs slutsatsen
att dosering i rérledning mellan BR5 och BR6 var att foredra. For att undvika 6verdose-
ring var styrning mot nitrat i slutet av efterdenitrifikationen sakrast. Nitratrecirkulation
frdn BR5 gav minskat behov av extern kolkélla, och minimerad luftning och storre f6r-
denitrifikation gav minskat behov av kolkilla. Generellt beh6vdes mycket liten mangd
extern kolkalla, vanligen bara under dygnets belastningstopp.

Viktiga lardomar frin de olika testerna med kolkéllor:

e Under langa perioder har processen klarat att halla nitrathalter pa mellan 2—3 mg/1
utan behov av tillsats av kolkilla.

e Nitratrecirkulationen, liksom returslamflodet, 4r bdda hoga floden och innehéller
mycket nitrat vilket paverkar fordenitrifikationen som i sin tur paverkar behovet av
extern kolkalla.

e Eftersom MBR-processen har si hoga cirkulationsfloden samtidigt som utgdende
halter ar sa 1aga, kommer gradienten genom processen vara svag. Detta betyder att
inkommande halter snabbt spids ut och genom hela processen ir skillnaderna i
halter inte sirskilt stora.

e Overdosering av kolkilla dr svart att mirka eftersom dverskottet kommer luftas bort
i membrantanken. Det ar alltsd osannolikt att 6verdosering skulle markas genom
okade halter BOD i utgéende vatten. Daremot leder det till minskade syrehalter i
membrantankarna. Om syrehalten i membrantankarna mits dr det mojligt att notera
overdosering eller ammoniumtoppar in till membranen.

e Omnitrifikationen inte ar fullstindig i biosteget, kommer ammonium omvandlas till
nitrat i membrantanken, vilket leder till 6kade halter utgédende nitrat. Detta mangd
nitrat kan inte minskas med hjélp av tillsats av kolkilla i biosteget. Darfor ar det
lampligare att styra kolkilledoseringen mot nitrat som mats i slutet av efterdenitri-
fikationszonen istéllet for utgdende nitrat i permeatet. Bidda dessa matpunkter har
anvantsipiloten. Nackdelen med att méta i efterdenitrifikationen ar att det 4r svarare
att 4 en pélitlig méatning med onlinegivare.
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e Under forsta forsokséret anvindes processmodellering som verktyg for att utvar-
dera alternativ infor forsok i piloten. Modellsimuleringarna visade bland annat att
recirkulation fran BR5 var att foredra framfor BR6 da motsvarande reningsgrad gick
att uppna med forbrukning av mindre mangd kolkélla. Simuleringarna visade dven
att belastningstoppar av ammonium skulle kunna hanteras genom att utéka antalet
luftade tankar fran tvé till tre. Detta skulle dock innebéra en betydligt hogre doserad
mingd kolkélla. Mot bakgrund av detta recirkulerades nitrat fran BR5 och antalet luf-
tade tankar minskades till 2 stycken; BR3 och BR4 (fram till ombyggnationen 2016).

10.5 Forbrukning av externa kolkallor

Under 2015 konstaterades att forbrukningen av metanol var betydligt 1agre i piloten
jamfort med dimensioneringen for fullskalan. En anledning till detta var att det forsedi-
menterade vattnet innehéll ca 30 % mer BOD, och en BOD,/Tot-N-kvot som var 20—50
% hogre dn vad som prognosticerats for det framtida Henriksdal. Det hogre innehallet
av BOD, gav battre forutsattningar for god fordenitrifikation i pilotférséken och darmed
mindre behov av kolkalla till efterdenitrifikationen. Den relativt sett 14gre dosen i piloten
kan ocksé bero pi att processberikningarna for framtida Henriksdal inkluderar olika
sdkerhetsfaktorer som gor att dimensioneringen gjorts med marginal, d.v.s. att behovet
av extern kolkélla sannolikt 6verskattats nagot.

Jamforelse av Brenntaplus och natriumacetat visade ingen storre skillnad i funktion
vid 6vergang fran dosering av natriumacetat till Brenntaplus. Daremot 6kade COD-dosen
efter byte till Brenntaplus. En kostnadsjdmforelse visade att natriumacetat-produkten
var nastan fyra ganger sa dyr som Brenntaplus, ridknat som kronor per kilo COD. Sett till
dygnsforbrukningen var natriumacetat drygt tre gdnger s dyr som Brenntaplus och per
kilo avskilt N i efterdenitrifikationen kostade det ungefar dubbelt s mycket att anvinda
natriumacetat jaimfort med Brenntaplus. De forbrukningar som lég till grund for berak-
ningarna var i storleksordningen 4—5 kg COD/d vilket var mer &n dubbelt s& mycket som
atgick som arsmedel efterfoljande ar, se jamforelse av forbrukad kolkalla i Tabell 10.2.
Troligen berodde minskningen i doserad méngd kolkilla huvudsakligen pé att bytet
av processkonfiguration padverkade hur mycket av kvdavet som méste efterdenitrifieras.
Andra faktorer som kan har paverkat ar ocksa okat inflode som gav mer inkommande
kolkilla till fordenitrifikatioen och en mer effektiv styrning av nitratrecirkulationen.

BOD//Tot-NFV Forbrukning kolkalla Forbrukning kolkilla g
(kg/kg), exklusive kg COD/d COD/g N-red
rejektvatten

2014 3,5 1-4

2015 3,8 2-5

2016 3,8 0,8

2017 4,2 2,1 0,84

2018 4,4 0,8 0,28

2019 4,7 0,8 0,29

2020 4,1 18 0,6

2021 4,2 18 0,54

SFA-design 3,2 12000 0,71
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Tabell 10.2

Jamforelse av
kolkalleforbrukning.
FV=férsedimenterat vatten.
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Doserad méangd kolkélla som mg COD per liter inkommande avloppsflode och utgdende
kvavehalter med de olika kolkéllor som testades i konfigurationen med halfibermem-
bran visas i Figur 10.4. Styrningen mot utgaende nitrathalt har medfort relativt stora
variationeridoserad miangd 6ver dygnet. Ofta har dosering bara beh6vts under dygnets
belastningstopp. En annan erfarenhet &r att nitrathalten (och totalkvavehalten) ut har
varit 1ag dven vid perioder helt utan dosering av kolkélla. Under 2018 gjordes ett langt
forsok utan dosering av kolkilla for att imitera drift av forsta fullskalelinjen da det inte
skulle vara mojligt att dosera metanol (senare har det dock gjorts majligt att istdllet
dosera glycerol). Virt att notera dr sommaren 2020 da doseringen styrdes mot det lagsta
borvirdet som testades, 1 mg/1 utgdende nitrathalt. Trots den ldga halten nitrat ut var
inte kolkélledoseringen sarskilt mycket hogre dn vid andra perioder. Under september-

oktober 2020 minskades nitratrecirkulation fran 3 x Qin till 1 x Qin for att studera om Figur10.4
en hogre dos glycerol hade nagon paverkan pa cTOC och membranens prestanda. I Figur Dosering av de olika
10.4 syns tydligt hur glyceroldosen 6kade utan att nitrathalten 6kade sarskilt mycket, externa kolkallor som

anvandes i pH2040-piloten
med halfibermembran,
tillsammans med
reningsresultat avseende

precis som vantat. Ingen paverkan pA membranens prestanda eller ssmband med ¢cTOC
observerades vid hogre dos glycerol. Under november 2020 6kades nitratrecirkulatio-
nen igen och kolkélledoseringen stingdes helt under 7 veckor, vilket gav en 6kning av

nitrathalten till omkring 3 mg/1. kvive. Eff=effluent, d.v.s
utgdende vatten.
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Ingen miljobedémning av olika kolkéllor har gjorts inom projektet, men tidigare studier
har med hjilp av miljopaverkansanalyser visat att val av kolkélla har stor betydelse fér
ett avloppsreningsverks miljopaverkan, se till exempel Amand et al. (2016). En forsta
livscykelbedomningsstudie som gjordes av Owusu-Agyeman et al. (2023) indikerar dock
att VFA som kolkilla kan ge ldgre miljopaverkan dn bade fossilbaserad och férnybar
metanol.
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11 Bio-P

Spontant uppkommen biologisk fosforreduktion (Bio-P) har upptéckts i bade pilot
och fullskala pa Henriksdal utan att processen varit designad for detta. Detta har
medfort betydligt lagre forbrukning av fallningskemikalier dan vad man raknat med i
dimensioneringen.

1.1  Bakgrund och teori

Med biologisk fosforreduktion (Bio-P pé svenska, enhanced biological phosphorus
removal, EBPR, pa engelska) avses ett nettoupptag av fosfor i sarskilda polyfosfatacku-
mulerande bakterier (PAO) som kan lagra mer fosfor d4n de behéver. Vid anaeroba for-
héllanden och i niarvaro av VFA sa frisidtter PAO fosfat fran poly-P-granulat i cellerna
for att fa energi. Vid oxiska (luftade) forhallanden sker tillvixt och ett upptag av fosfat.
Tillvaxten av PAO ger ett nettoupptag av fosfor som sedan avskiljs med slammet, som
lampligen tas ut fran eller direkt i anslutning till en luftad zon. Mer detaljer kring bio-
logisk fosforreduktion finns beskrivet pa svenska i bland annat la Cour Jansen et al.
(2009) och Salmonsson et al. (2017).

Vid dimensionering av bio-P ar det vanligt att placera en anaerob zon i borjan av
biosteget och se till att det dir finns tillgang till VFA fran inkommande avloppsvatten och
en tillrackligt 1dng uppehallstid for att forsforslapp ska hinna ske. Ett annat alternativ
ar att ge forutsattningar for bildande av VFA genom hydrolys av slammet, till exempel i
en sidostromshydrolys. Detta innebar att returslammet passerar en anaerob volym med
sa lang uppehallstid att en tillrackligt stor andel av slammet hydrolyserar och frisiatter
VFA. Bist forutséattningar for bio-P finns i processer utan forsedimentering och med
kort slamélder (utan kvdverening).

For att ha en stabil bio-P-process ar det viktigt med 1) en jamn tillforsel av VFA och
att 2) undvika nitrat eller syre i den anaeroba zonen samt att 3) sdkerstilla god syrehalt
men inte 6verlufta den aeroba zonen (Salmonsson et al., 2017).

Det talas ibland om att bio-P inte skulle vara lamplig att kombinera med kemisk
fallning. En forklaring till denna farhéga skulle kunna vara att l4ga halter fosfor i kom-
bination med god tillgéng pa VFA skulle gynna andra bakterier och pa sa vis konkurrera
ut PAO, vilket i s§ fall leder till ett 6kat behov av kemikalier och dnnu sdmre bio-P. I
litteraturen finns dock stod for att det gar att nd mycket 1dga halter fosfor genom kombi-
nation av bio-P och kemisk fillning, se t.ex. utviirdering av 10 irs drift av Oresundsverket,
Helsingborg, i Tykesson et al. (2005b) samt de fem MBR-reningsverk pa USA:s 6stkust
som beskrivs i Westling och Andersson (2019). I en studie avJohannessen et al. (2005)
har till och med en forhojd bio-P aktivitet noterats vid tillsats av aluminium.

Nackdelar med bio-P ar att den &r svarare att styra och &r kinsligare for storningar
jamfort med kemisk fosforavskiljning, vilket leder till att mer processévervakning och
manuell styrning beh6vs (Tabell 11.1). Fordelar &r minskat behov av fallningskemikalier
somisin tur paverkar driftskostnader och VS-halt i biosteg och rétkammare vilket bidrar
till hogre biologisk effektivitet.
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Tabell 11.1

I‘ I, For- och nackdelar med

bio-P jamfort med kemisk

; —_ I - a1 fallning.
+ Minskat behov av fallningskemikalier + Mer storningskanslig
+ Minskad miljépaverkan + Svirare att styra
- Billigare + Svarare att na lika laga fosforhalter, sarskilt i
+ Hogre effektivitet i rotkammare (tack vare processer som inkluderar kvaverening
hégre VS-halt i slammet) » Mer kostnader for 6vervakning och personal

1.2 Bio-Pipiloten

Den biologiska processen i framtida Henriksdals ARV och i MBR-piloten var designad
for kemisk fosforrening och darfor finns ingen anaerob volym som kravs for bio-P. Trots
detta indikerade driftdata, i form av lag jarndosering och langtgaende fosforrening i
kombination med observerade fosforslapp i samband med membrantvitt med citron-
syra, niarvaro av bio-P-aktivitet i biosteget. Med anledning av detta genomfordes fos-
fatslapptest enligt metod beskriven av Tykesson och la Cour Jansen (2005) ungefar
en gang i manaden med start i februari 2018. Slam fran Henriksdals konventionella
aktivslamprocess anviandes som negativ referens. Dessa test anviandes sedan som ett
matt pa aktiviteten hos bio-P-bakterier i slammet, diar hoga slapp av fosfor indikerade
hog bio-P-aktivitet. For att ta reda pa var i reningsprocessen som de olika bio-P-proces-
serna skedde gjordes fosfatprofiler 1angs med alla zoner i MBR-piloten.

Fosfatslapptesterna visade hg men varierande bio-P-aktivitet och under sommaren
2018 stingdes all jarndosering av under tre ménader for att utvardera dynamiken av
jarnislam, utgdende fosfor och aktiviteten av bio-P. Bio-P var nidrvarande trots att jarn
doserades till processen, men 6kade nir jairndoseringen avbrots. Den bio-P som har
uppmatts i piloten var dock inte tillracklig for att klara av att rena all fosfor som kravs
for att nd kraven pa utgdende fosforhalt for framtida Henriksdal.

Under 2019 fortsatte bio-P att bidra till 1dg forbrukning av fallningskemikalie (13,7
mg Fe/l motsvarande 1,4 mol metall per mol avskild fosfor) som vidare gav lagre inne-
héll av jarn i det biologiska slammet (3 % jamfort med tidigare 10 %) och laga utgdende
halter fosfor (0,10 mg P/1). Attiksyra tillhor gruppen VFA och vid denitrifikationsforsok
2019 med idttiksyra noterades en 6kning av fosfat som inte observerades nir metanol
anvandes, vilket kan forklaras av bio-P-aktiviteten.

Under 2020 fortsatte forbrukningen av fallningskemikalier att varalig (7,1 mg metall
per liter motsvarande 0,95 mol metall per mol avskild fosfor). Fosforslapptesten gick
under 2020 upp 6ver 10 g PO,-P/kg VSS, h vilket var det hogsta som uppmatts i piloten
och var en indikation pa mycket god bio-P-aktivitet. Jirn och aluminium i slammet var
4,1% respektive 0,5 %. Tva examensarbeten pa masterniva genomfordes pa temat bio-P
for att ge mer kunskap om processen. Resultaten frén fosfatprofilen 6ver linjen visade
bland annat att det mesta av fosforslappet skedde i fordenitrifikationszonen i narvaro
av laga nitrathalter samtidigt som P-slappstester visade att vid hégre nitrathalter upp-
horde bio-P-aktiviteten (Roberts, 2020). Zoner {6r P-slapp och -upptag bekraftades
av mikroskopiska analyser av slamprover fran samtliga zoner dar bade polyfosfat- och
PAH-granuler firgats in med olika farger (Fridh, 2020). Tidigare fosfatprofileringilinjen
hade visat att fosforslappet skedde i efterdenitrifikationszonen med troligt fosfatupptag
imembrantanken. Sannolikt kan bdda varianterna ha férekommit i MBR-piloten bero-
ende pa aktuella driftbetingelser. Under viren 2020 testades etanol som extern kolkilla,
inom ramen for ett av examensarbetena, for att se om det kunde bidra till 6kad bio-P
men ingen effekt pa bio-P observerades jamfort med glycerol som kolkélla.

Resultaten frén fosforsldpptesten visas i Figur 11.1 tillsammans med gréanser for 1ag
och hog aktivitet av bio-P enligt Janssen et al. (2002).
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11.3 Viktigaste erfarenheterna fran piloten Figur 111
Bio-P-aktivitet i MBR-

e Det ar fullt mojligt att kombinera simultanfillning och biologisk fosforrening dven piloten och Henriksdals
till 13ga utgéende halter fosfor. Z\;lopli)s;e]mpgsyerk (CAS).
Stabil bio-P kan kombineras med MBR. reckad i visar granser

. o . o for Bio-P-aktivitet (Janssen
Spontan bio-P kan uppsté d4ven om processen inte utformats for bio-P med anaerob et al,, 2002), under den
zon, da fosforslapp kan ske i zoner med 1ag nitrathalt. nedre linjen =13g aktivitet

e Det har inte noterats nagon bristsituation avseende fosfor som péverkat renings- Bio-P, ovanfér den dvre
resultat for ndgon parameter. linjen = hog aktivitet

e Rengoring avmembranen med citronsyra kan ge hoga fosforslapp pé grund av bio-P, Bw,'P' Temperaturerf !
reningsprocessen vid

dockinteien omfattning som riskerar att paverka utgdende arsmedelvarde av fosfor. provtagning visas for
e Attiksyra bedomdes som oldmplig kolkilla i en bio-P process di den gav upphov till jamforelse.
stort fosforslapp.

11.4 Erfarenheter fran Henriksdal

Under tva &r, 2021 och 2022, har slam fran CAS-linjerna och MBR-linjen i Henriksdal
skickats for DNA-sekvensering och mikrobiologisk analys inom projektet MiDAS (www.
midasfieldguide.org), vars syfte dr att karaktirisera de viktigaste mikroorganismerna
pé avloppsreningsverk. Resultaten fran 2021 ars provtagning pa Henriksdal visade pa
en markant hogre relativ forekomst av PAO i MBR jamfort med CAS. Under sommaren
2021 var forekomsten av PAO som storst i MBR-linjen (5—7 %) jamfort med i CAS (2—4
%). Under hosten sjonk andelen PAO medan en storre méngd av de konkurrerande GAO
(glykogenackumulerande organismer) dterfanns i MBR-linjen.

Vid tva tillfallen under 2021 gjordes ocksa P-slédpptest i Henriksdals MBR-linje med
en av CAS-linjerna som referens. Resultaten i MBR-linjen var likvardiga med CAS-linjen
och visade pa 1ag aktivitet av bio-P (0,4 respektive 0,8 g PO,-P/kg VSS, h i MBR-linjen
ijuni respektive september).

MBR-piloten, i HF-utformningen, driftsattes i april 2016 men bio-P aktivitet identi-
fierades forst 2018, vilket innebér att det kan ta tid for PAO att etablera sig. Nitrathalterna
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ilinjen ar dessutom generellt sett hogre i fullskalan eftersom processen hittills inte har
styrts mot det nya kravet pa 6 mg Tot-N/1d& det inte borjat gédlla annu. Hogre nitrathalter
i for- och efterdenitrifikationszonerna skulle kunna verka himmande pa bio-P-aktivi-
teten dd PAO kan vilja andra mer fordelaktiga metaboliska vigar. Det finns dven vissa
utformningstekniska skillnader mellan pilot- och fullskalan som skulle kunna paverka
utvecklingen av bio-P i fullskalan annorlunda dn i pilotskalan. Kontroll av bio-P aktivitet
och uppféljning av fallningskemikalieférbrukning i MBR-linjen pa Henriksdal kommer
fortsitta framover.

11.5 Erfarenheterfran andrareningsverk designade for MBR
och Bio-P

Internationellt &r bio-P i kombination med MBR inte ovanligt. I Westling och Andersson
(2019) redogors for tre amerikanska avloppsreningsverk (ARV) med Bio-P: Broad Run
(75 000 pe), Yellow River (165 000 pe) och Ballenger McKinney (180 000 pe). Alla tre

ARV har en anaerob zon som del i biologin men i 6vrigt lite olika processutformning. Figur11.2
Broad Run, det ARV med bést funktion pé sin biologiska process hade en utformning Processutformning pa Broad
enligt Figur 11.2. I samtliga ARV krivdes dven stéddos av aluminium eller trevirt jarn Run avioppsreningsverk i

Virginia, USA (Westling och

for att nd de ldga kravhalterna.
Andersson, 2019).

Det finns fler ARV i USA, t.ex. King William County i Virginia, Ruidoso i New Mexico
and Cauley Creek i Georgia, som tillimpar langtgaende fosforrening ner till 0,05-0,10
mg Tot-P med en kombination av bio-P och fallning med trevird metall i membranbio-
reaktorer utan efterpolering (Pellegrin et al., 2015).

1.6 Utmaningar och méjligheter med MBR med biologisk
fosforreduktion

I tider dé det talas om krishantering inom avloppsvattenrening och risk for brist pa
fallningskemikalier framstar bio-P i kombination med kemisk fallning som en intres-
sant vig att ga for att bade na en mer miljovénlig och billigare process som dessutom
ger viss redundans vid en bristsituation. En nackdel med bio-P i en MBR-konfiguration
ar de hoga recirkulationsflodena som resulterar i genomgéende 1aga halter samtidigt
som biologiskt fosforupptag via bio-P dr som effektivast vid hoga fosfathalter i vattnet.

Dr. James Barnard, som var med och utvecklade bio-P-processen i Sydafrika pa
19770-talet, har pa senare ar arbetat med att d&stadkomma bio-P i aktivslamprocesser
som inte utformats specifikt for indamaélet genom intermittent omrorning i fordenitri-
fikationszonen (Barnard, 2020). Detta kan vara ett sitt att uppgradera klassiska kva-
vereningsprocesser till bio-P utan behov av ombyggnation. Huruvida detta fungerar
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dven i MBR-processer som generellt har en hogre genomstromningshastighet ar, savitt
forfattarna kanner till, 4nnu inte testat.

Det ar dock visat att alternativa processer som nyttjar hydrolys av slam for att pro-
ducera VFA erhaller en mer diversifierad population av PAO, jaimfort med traditionella
system som nyttjar VFA i inkommande avloppsvatten, vilket resulterar i en mer robust
bio-P process (Wanget al., 2019). Detta kan gynna anlédggningar med spontan bio-P eller
processer som anpassats for bio-P utan att processen forses med den klassiska anaeroba
zonen. I MBR-anldggningar som utformas med en sa kallad RAS-deox-zon (kallas d&ven
slamanox) kan syrehalten héllas nere med hjalp av tillsats av rejektvatten. Detta skapar
en syrefri zon dér hydrolys och produktion av VFA kan ske. Om nitrathalten dessutom
artillrackligt 1ag kan ett P-slapp ske med fosfatupptag i efterfoljande luftad zon. Genom
att stillain omroraren pa intermittent omrorning kan en hégre slamhalt erhallasizonen
och mer hydrolys ske. Detta dr dock inte testat i pilot- eller fullskala.

En annan intressant aspekt rorande bio-P ar att rejektvatten med hog fosforhalt
kan erhéllas vid avvattning av rétat slam. Vid rétning erhélls perfekta forhallanden
for fosforslapp, syrefri miljo och tillgéng till VFA. Fosforn i rejektvattnet kan sedan
utvinnas som struvit genom tillsats av magnesium. Detta kan vara ett alternativt sitt att
atervinna fosfor ur avloppsvatten for avloppsreningsverk dir avsattning pa dkermark
inte ar mojlig/onskad.

BIO-P
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12 Vaxthusgasemissioner

Klimatforandringarna sétter press pa alla sektorer i samhillet att kontrollera sitt kol-
dioxidavtryck och vidta atgarder for att minska utslappen av vixthusgaser. Lustgas
och metan dr kraftiga vixthusgaser som slapps ut fran avloppsreningsverk bland annat
vid biologisk kviverening och rétning av slam. Aven om det finns en del kunskap om
direkta utslapp av vaxthusgaser fran konventionella aktivslamprocesser sa kan denna
kunskap inte direkt 6verforas till MBR-processen som skiljer sig fran CAS-processen
genom bl.a. en annorlunda biologi, en kraftig membranluftning och avsaknaden av en
eftersedimenteringsbassing.

121 Bakgrund och utmaning

Direkta utslapp av vaxthusgaser (GHG, Greenhouse gases) med fokus pé lustgas (N,O)
och metan (CH,), bada mycket potenta vaxthusgaser med ett globalt uppvarmningspo-
tentialvarde pa 298 respektive 28 génger hogre dn koldioxid (CO,), utgér en betydande
andel av klimatpaverkan frin ARV. Méangden direkta utslapp av vixthusgaser frin ARV
ar starkt beroende av processkonfigurationen och aktuella driftstrategier.

Direkta utslapp avlustgas dr huvudsakligen kopplade till de biologiska kviaveavskilj-
ningsprocesserna nitrifikation och denitrifikation. Ammoniumoxiderande bakterier
(AOB) och denitrifierare ar de tvd huvudsakliga producenterna av lustgas. Reduktion av
lustgas till ofarlig kvavgas (N,) kan ocks& uppnasibiologiska kvaveavskiljningsprocesser
genom fullstindig denitrifiering. Det sker alltsé bade en produktion och konsumtion av
lustgas i reningsprocessen och utslapp sker forst nar 16st lustgas, framfor allt via stripp-
ning, 6verfors till processluften. Lustgas som produceras i icke-luftade processteg och
som inte konsumeras slapps darfor till storsta delen ut i efterféljande processteg med
luftning. Heterotrofa denitrifierande bakterier kan ha en dubbel roll for att producera och
konsumera lustgas och bl.a. bade tillginglighet och typer av kolkalla for denitrifikation
kan paverka lustgasutsldappen.

Utslapp avlustgas utgor en betydande andel av klimatpaverkan fran avloppsrenings-
verk. IPCCbeddmer att de genomsnittliga utslippen avlustgas frén avloppsreningsverk
med kviverening motsvarar ca 1,6 % av inkommande kvive, men tidigare métningar
vid svenska ARV har visast att de faktiska lustgasutslappen vid avloppsrening kan vara
avsevart hogre dn IPCCs schablonvirde (t.ex. Baresel et al., 2016). I arbetet att uppné
klimatneutralitet vid svenska ARV har det visats att just vixthusgasutslapp kan vara en
nyckelfaktor (Baresel et al., 2016; Jonsson et al., 2015). Svenskt Vatten har satt som mal
att VA-branschen ska vara klimatneutral &r 2030. Darfor dr det viktigt att lokalisera och
kvantifiera utsldpp av lustgas for att kunna vidta atgérder och optimera forhéllandena
i kvivereningsprocessen.

Till skillnad fran lustgas har metan ganska lag 16slighet i vatten, vilket gor att metan
lattare avgér till luft, framfor allt under anaeroba férhéllanden. Metanproduktionen
sker i syrefria miljoer dar tillvaxt av langsamvixande metanogener framjas samt till-
géngen till biologiskt lattnedbrytbara organiska &mnen ar god och kan darfor ske redan i
avloppsnitet med utsldapp i den inledande grov- och primérreningen som f6ljd. Vid ARV
ar dock slamhanteringen med rétning och slamlagring de dominerande processtegen
for metanlackage.

MBR-TEKNIKEN = UTMANINGAR OCH MOJLIGHETER FOR SVENSKA AVLOPPSRENINGSVERK
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12.2 Erfarenheterav vixthusgasemissioneri
MBR-anlaggningar

Trots den 6kande kunskapen om betydelsen av vixthusgasemissioner for avlopps-
reningsverkens klimatarbete finns det relativt f méatningar av dessa utsléapp vid svenska
ARV och dnnu firre frin MBR-processer. Aven internationellt finns f& studier som kart-
lagger vaxthusgasutslapp frin MBR-processer.

12.2.1 pH2040 MBR-pilotprojektet

Direkta vaxthusgasutsldapp fran MBR-piloten mittes vid tre separata kampanjer under

2014,2018 (Baresel et al., 2022¢) och 2021 (Andersson et al., 2023). Den forsta kampan-

jen genomfordes da pilotkonfigurationen med plattmembran vari drift (se Figur 3.1, ini-

tial konfiguration) och de andra tva med hélfibermembrankonfigurationen (Figur 3.3).

De skillnader mellan miatkampanjerna som kan paverka vixthusgasutslapp inkluderar:

e Tillsats avolika externa kolkéllor for efterdenitrifikation; natriumacetat 2014, meta-
nol 2018 och glycerol 2021.

e FEittforluftningssteg fore forsedimenteringen i processkonfigurationen med hélfiber-
membran (2018 och 2021).

e Byte avmembrantyp och relaterad styrning av membranluftningen; frin hogt inter-
mittent luftflode 2014 till generellt14gre kontinuerligt luftflode 2018 och 2021 (tester
med hog belastning under 2021 medférde dock en hogre genomsnittlig membran-
luftning &r 2021 4n 2018).

e Andringarireturslamflodet som 2014 gick till forsta luftade reaktorn (BR3) men vid
kampanjerna ar 2018 och 2021 dterfordes till den anoxiska zonen (BR1).

e Olika storlekar pa hélsilningen i grovreningen med 6 mm under 2014 och 2021 men
2 mm under 2018.

e Aven tillsatsen av fillningskemikalier var ngot olika vid de olika mitkampanjerna.
Bioreaktor BR3 var kontinuerligt luftad under mitkampanjerna 2014 och 2021
medan den var intermittent luftad under 2018.

Lustgasmitningar utférdes badeigas- och vattenfas. Sensorn som anviandes for att mata
N.O i vattenfasen var en mikrosensor av Clark-typ fran Unisense Environment A/S.
Under mitkampanjen placerades vattensensorn pa olika platser i piloten. Matningar i
gasfasen genomfordes genom att analysera processluften fran férsedimentering, bio-
reaktorer och membrantankar med hjilp av olika instrument (Teledyne GFC-7002E
med en kanal anviandes 2014 och Fresenius GA2020 med sex métkanaler anvindes
2018 och 2021). Ar 2014 genomférdes mitning mellan den 19 och 24 november i varje
processteg under 8—24 timmar efter varandra i vattnets flodesriktning. Matkampanjen
2018 genomfordes den 26 april till 6 maj i varje processteg forutom BR1 och BR2 (se
Figur 12.1) under 8—24 timmar. Vid métkampanjen 2021 som pégick mellan juli och
november kunde provtagning och analys genomféras fran sex provtagningspunkter
samtidigt med hjilp av en automatisk provvixlare. Registrerade processluftfloden och
belastning under matkampanjerna anvindes for berdkning av de totala emissionerna.

Figur 12.1 visar att cirka 0,004 %, 0,07 % och 1,44 % av den totala ammoniumbelast-
ningen slapptes ut som N,O vid métning 2014, 2018 respektive 2021. Detta drligre eller
ilinje med de 1,6 % som IPCC anger for avloppsreningsverk med kviaverening. Den totala
emissionsfaktorn, d.v.s. andelen avinkommande kvive som avgar som lustgas, varierade
kraftigt under 2021 &rs mitkampanj, mellan 0,06 % och 2,35 % N,O-N/NH,-Nj,. Aven
om detta ligger i en forviantad storleksordning for aktivslamprocesser med biologisk
kvaveavskiljning sa ar faktorn anda betydligt hogre dn vid tidigare métningar i piloten.
Under 2021 observerades de hogsta emissionerna lustgas fran membrantankarna (80
% av de totala utslédppen), vilket inte var fallet vid de tva tidigare mitkampanjerna da
membrantanken bidrog med omkring 20 % av de totala utslappen. Matningarna 2014
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och 2018 visade att huvuddelen av lustgasutslappen sker i de luftade zonerna, 4&ven om
bildningen av lustgas kan ske i anoxiska zoner. Flera av de skillnader mellan matkam-
panjerna som listas ovan skulle kunna vara orsak till skillnaden i méatresultat mellan de
tre kampanjerna. De huvudsakliga forklaringarna ar troligen att MBR-piloten kordes
med hogre inflode och belastning dn tidigare under 2021, att glycerol anvindes som
kolkilla och att en "béttre” provtagning 6ver en langre tid tillampades, d.v.s. utslapp
som inte fingades upp i tidigare matningar kunde nu kvantifieras. Koncentrationerna
av 16st N,O under mitkampanjen 2021 var generellt sett 14ga men hogre i de anoxiska
reaktorerna (BR1och BR6) dni6vriga processdelar. Den hogsta lustgaskoncentrationen
ivatten observeradesi BR6 med ett medelvirde pa 0,15 mg N,O/1. Hur mycket tillsatsen
av glycerol som kolkélla i BR6 bidragit till dessa hoga halter som sedan strippas utiden
efterféljande membranluftningen kunde dock inte faststillas.

Andel utslipp frén delprocess i MBR-piloten
Forsedi- BR1 BR2 BR3 BR4 BR5 BR6 Membran-
Ar Forluftning ing (Anox) (Anox) (Flex) (Ox) (Ox) (Anox) tank RAS-deox Emissi
2014 4,2% 5,0% 1,4% 39,1% 31,2% 1,4% 0,8% 16,8% 0,004 %
! ¢ ¢ . ¢ ¢ ¢ ’ N,0-N/NH,-N
2018 7,9% 0,3% 4,5% 38,3% 29,3% 19,5% 0,2% 0.07 %
. ! b , 2 b ¢ N,0-N/NH,-N
2021 1,0% 6,1% 5,3% 7,7% 1,44 %
! ¢ ’ ’ N,0-N/NH,-N
2014 12,4% 9,8% 10,4% 9,1% 3,3% 1,6% 1,3% - 0,026 %
3 4 g CH,/TOC
% 2018 1,2% 7,5% 8,3% 0,8% o12%
g ’ ¢ 4 ¢ CH,/TOC
= 2021 15,5% 7,4% 063 %
¢ ’ CH,/TOC
Metanemissioner frain MBR-piloten var ocksa hogre vid matkampanjen 2021 &n vid Figur12.1

matningarna 2014 och 2018 (Figur 12.1). De hogsta emissionerna observerades i for-
luftningstanken vid métningarna &r 2018 och 2021 (ir 2014 fanns denna tank inte). Ar
2014 kunde de hogsta emissionerna daremot observeras i membrantanken. Att metan-
emissionerna ar 2021 var hogre dn 2018 kan delvis forklaras med den hégre belastningen
2021 jamfort med 2018. De totala metanemissionerna berdknades till 0,026 %, 0,12 %
och 0,63 % avinkommande TOC, och 0,008 %, 0,04 % och 0,21 % avinkommande COD
vid matkampanjerna ar 2014, 2018 respektive 2021.

12.2.2 Syvabs MBR-pilot

I Syvabs MBR-GAK pilot vid Himmerfjardsverket har lustgas- och metanhalter under-
sokts i processluften under tva korta matkampanjer i juni och november 2021 (Baresel
etal., 2022b). Mitningarna utférdes pa franluftenien avde tva MBR-tankarnas ventila-
tionsror samt i franluften frdn den biologiska processdelen av MBR-piloten. Matningar i
biobasséngerna stordes dock patagligt avskum och flytslam. Att piloten dessutom saknar
en matning av tillfort luftningsflode gor att uppmaétta halter av metan och lustgas ar svira
att anvinda for att till exempel berdkna utsldppta méangder eller emissionsfaktorer. Ett
beridknat ventilationsflode har darfor anvints for att berdkna de totala emissionerna
vilka ddrmed &r behéftade med stora osdkerheter.

Figur 12.2 visar ett exempel pa haltvariationer for lustgas och metan i biologin (luftad
zon, kaskad 3 zon 3, K3Z3) och membrantank 1. De hogre lustgashalternai processluften
fran K3Z3 den 11 och 14 juni kopplades till stopp i metanoldoseringen. Stérre variationer
och nigot minskande trend i halter sammanfaller enligt utvirderingen med variationer
i metanoldosering och syrehalten i zonen. For metanhalterna i samma zon ser man
en omvand trend med léga halter den 11 och 14 juni ndr metanoldoseringen inte &r i
gang. De sma dterkommande haltvariationerna stimmer bra 6verens med registrerade
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syrehalter och beror sannolikt pa en intermittent 6kande strippning orsakad av inter-
mittent luftning i flexzoner.

For membrantanken (MBR1) ser haltvariationer for lustgas och metan lite annor-
lunda ut under samma tidsperiod. Eftersom endast tvd mindre zoner skiljer K3Z3 och
MBR1 kan dven hir en paverkan av dndringen i metanoldoseringen observeras, om
dn mindre utpraglad. Toppen mellan den 14 och 15 juni sammanfaller tydligt med en
kraftig luftning av membrantanken i samband med en membranrengorning (Leap-Hi).
Generellt kan det noteras att metanhalterna ligger ca 10 génger 6ver observerade lust-
gashalter. Det betyder att miljopaverkan pa grund av emissioner fran processen ligger
isamma storleksordning for dessa tva vixthusgaser dd metan med 28 CO.ekv ligger tio
génger lagre dn lustgas med 298 CO.ekv.

For méatperioden pa 44 dagar under hosten 2021 skattades ett medelvirde for lustgase-
missionsfaktorn pa ca 0,36 % N,O-N/NH,-N-belastning med ett hogsta virde pa 1,33 %
iborjan av mitningen nar belastningen och dirmed dven luftningen varit ojamn, vilket
i sin tur paverkat bade bildning och avging av N,O. Aven om det p4 grund av saknade
data for luftflodet endast dr grova emissionsskattningar sa tyder dessa initiala mitningar
pé hogre lustgasemissioner jamfort med méatningarna i pH2040-projektets MBR-pilot
vid de forsta tvA miatkampanjerna 2014 och 2018 men ldgre 4n mitkampanjen ar 2021.

12.2.3 Internationella erfarenheter

Avendefinternationellastudier som tittat pa viixthusgasemissioner frin MBR-processer
anger varierande emissioner. Mannina et al. (2017) rapporterade att 0,01 %—0,1 % av
den totala kvavebelastningen sldpptes ut som lustgas. Mannina et al. (2018) jaimforde
fyra olika processkonfigurationer i MBR-piloter, och konfigurationen med lagst utslapp
resulterade i ca 0,5 % N,O av den totala kvivebelastningen.

12.3 Framtidens utmaningar och potential
Utsldppen av metan och lustgas fran en MBR-process kan forvintas att vara i samma

storleksordning som fran konventionella aktivslamprocesser (CAS). Detta 4ven om de fa
matningar som finns genomforda vid svenska MBR-anldggningar vid normalbelastning
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visade lagre emissioner an motsvarande matningar vid CAS-processer. En fordel hos
MBR-processer ar att de har en mer kontrollerad och stabil biologisk process jamfort
med CASioch med att flédet och belastningen inte méaste anpassas efter slammets sjunk-
egenskaper, vilket minskar risken for oonskade biologiska processer som kan orsaka
utslapp av metan och lustgas.

Aven om processutformningen, belastningen och temperaturen har en stor inverkan
pd mingden viaxthusgaser som slapps ut fran ett avloppsreningsverk ar det dock viktigt
att notera att utslappen fran en MBR-process och aktivslamprocesser generellt pdverkas
av manga fler faktorer. Andra viktiga aspekter ar t.ex. styrning av processen i stort och
inte minst avluftningen, men dven tillsatser som anvinds for rening som typ och mangd
av extern kolkilla. Aven mitningens genomforande (sisom provtagning, mitinstru-
ment och matningens langd) har sannolikt ett stort genomslag pa resultatet. Allt detta
medfor en generell utmaning att jamfora emissionsfaktorer for olika anlaggningar och
schablonvirden fran litteraturen aven for liknande processer. P4 samma sétt kommer
forbattrade modeller for att beskriva vixthusgasemissioner endast kunna ge en béttre
allmén forstielse av dessa emissioner snarare én att forutsidga exakta varden.

Endast en langvarig mitning av viaxthusgasemissioner som omfattar relevanta
sdsongsvariationer i belastning och processtabilitet kan ge ett rattvist underlag for
att utviardera och jamféra MBR-processer med varandra och med konventionella
aktivslamanldaggningar samt ge information om hur utsldppen av metan och lustgas
kan minimeras. Detta arbete har precis paborjats relaterat till MBR-processer, och de
genomforda métningarna i pilotprojektet indikerar att det finns en relevans att 6ka
kunskapen om viaxthusgasemissioner frin MBR-processer och dirmed dven identifiera
potentiella atgdrder. Matningarna i svenska piloter indikerar att processutformning
och driftparametrar kan paverka emissionerna av bade lustgas och metan betydligt.
Att emissioner vid normalbelastning eventuellt kan vara ldgre i en MBR-process in i
andra aktivslamprocesser, som métningar i pH2040-projektets MBR-pilot ar 2014 och
2018 indikerar, kan ge en viss kompensation f6r den hogre klimatpaverkan av MBR-
processen fran det hogre energibehovet for membranluftningen. En utvirdering av hur
stor andel som direkta lustgas- och metanemissioner fran MBR-processer utgor av den
totala klimatpaverkan aterstér dock att géras. En sidan bedomning behover inte bara
inkludera direkta emissioner fran sjdlva processen, utan dven indirekta emissioner fran
transporter, tillverkning av kemikalier och energi samt hantering av slutprodukter.
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13 MBR och rening av
mikrofororeningar

MBR-processen ger generellt ingen béttre rening av de flesta mikrofororeningar jamfort
med en konventionell aktivslamprocess 4ven om en hogre slamhalt och slamalder kan ge
viss skillnad for négra substanser och vissa partikelbundna mikroférororeningar halls
tillbaka av membranen. MBR-processen ger dock en komplett borttagning av mikro-
plaster och en mycket kraftig reduktion av bakterier (inkl. resistenta bakterier) och
virus, samt en kraftig reningseffekt for vissa PFAS. Med ett partikelfritt vatten och 1aga
fororeningshalter i permeatet skapar en MBR-process dessutom bra forutsattningar for
en resurseffektiv kompletterande rening antingen som efterfoljande reningssteg eller
integrerat i MBR-processen.

13.1 Bakgrund

Det dr numera allmént ként att vira avloppsreningsverk inte dr anpassade for att rena
bort stabila organiska fororeningar sdsom exempelvis likemedelsrester. Detta avser
framfor allt de mest stabila substanserna som t.ex. diklofenak och oxazepam som pas-
serar ARV opéverkat eller som t.o.m. okar i halt, s.k. negativ reduktion. De vanligaste
forklaringarna till en negativ reduktion ar att substanserna utsondras som konjugat (t.ex.
glukorunidkonjugat) frén kroppen till avloppet eller att den véldigt komplexa kemiska
miljon i inkommande avloppsvatten gor att signalerna undertrycks vid analysen. Det
kan noteras att cirka en tredjedel av de likemedelssubstanser som finns i avloppsvatten
som t.ex. ibuprofen, naproxen och paracetamol renas bort néstan fullstindigt i dagens
ARV. Eftersom dessa substanser dven forekommer i mycket hogre halter &n vad de flesta
andra lakemedelsrester gor, sa framstér det som att en mycket bra reningseffekt redan
finnsidag vid svenska ARV, nir avskiljningsgrader av summan av alla analyserade ldke-
medelssubstanser studeras (se t.ex. Figur 13.3). Ytterligare en tredjedel avinkommande
ldkemedelssubstanser renas bort till viss grad i dagens ARV.

I dagsliaget finns inga krav pa avloppsreningsverken att rena dessa fororeningar. Det
ardock troligt att krav pa denna typ av rening snart kommer att inforas i Sverige, sarskilt
med tanke pa EU-kommissionens forslag till nytt avloppsdirektiv (som presenterades 26
oktober 2022) och forslaget till andring av prioriterade &mnen (Environmental Quality
Standards, prioimnesdirektivet, 2008/105/EC). Aven fenoler och PFAS har fatt en ut-
okad betydelse i det reviderade EQS-direktivet och eventuella krav pa extra rening for
dessa fororeningar kan komma fran tillsynsmyndigheten. For mikroplaster och mikro-
biologiska parametrar finns 4n si ldnge endast forslag till uppf6ljning.

Till de vanligaste och mest accepterade teknikerna for rening av mikrofororeningar
raknas anvandning av aktivt kol antingen som granulerat aktivt kol (GAK) i filterbaddar
eller pulveriserat aktivt kol (PAK), som doseras till en kontaktvolym och sedan avskiljs.
Ozonering av biologiskt behandlat avloppsvatten dr ett annat alternativ. Samtliga tek-
niker kan implementeras pa olika sétt och har sina for- och nackdelar som beskrivs t.ex.
i Baresel et al. (2017a). Forutom dessa tekniker finns dven andra tekniker som dock
inte anviands i samma omfattning da dessa ar under utveckling. I princip kan samtliga
tekniker nimnda ovan anvidndas i kombination med en MBR-process dven om vissa
skillnader i utférande och drift kan forekomma.
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13.2 Erfarenheter med mikroféroreningari MBR-anlaggningar

Erfarenheter avrening av mikroféroreningariavloppsreningsverk som baseras pa MBR-
tekniken finns framfor allt fran Sverige och ménga av dessa kopplade till MBR-piloten
fran pH2040-projektet. Internationellt har projektgruppen endast kunskap om fa stu-
dier vilket forklaras framfor allt p.g.a. avsaknaden av krav for en avancerad rening i
kombination med fa relevanta MBR-anldggningar i drift.

13.21 pH2040 MBR-pilotprojektet

Inom pH2040 MBR-pilotprojektet har inga forsok relaterat till rening av mikroforo-
reningar genomforts. Dock har projektet genom ett examensarbete (Murad 2018) och
ett SVU-projekt (Nérhi et al., 2021) som genomférdes under 2017-2019 studerat fore-
komst av mikroféroreningar i MBR-processen och jamfort dessa med den konventio-
nella aktivslamprocessen i Henriksdals avloppsreningsverk. Likemedel, antibiotika,
hormoner, mikroskrap, klororganiska fororeningar, klorparaffiner och PFAS (per- och
polyfluorerade substanser) analyserades. Resultaten indikerade likvardiga halteribade
MBR-piloten och i Henriksdal for de flesta undersokta &mnen, bade i utgdende renat
vatten och i rétslammet. Resultaten indikerade ocksa att slamkvaliteten inte forsamra-
des vid inforande av en MBR-process, men ocksé att kvaliteten pé utgdende vatten inte
forbattrades namnvirt avseende de Amnen som studerats i projektet.

Permeatet och andra processtrommar fran MBR-piloten har &ven anvints inom flera
andra projekt som drivits frimst iregi av IVLtillsammans med andra samarbetspartner.
Till de framsta aktiviteterna kan réknas:

e Kartliggning av mikroféroreningar baserat pa flodesproportionella veckoprover
som samlades in under v48 2014 i badde inkommande och utgdeden avloppsvat-
ten fran Henriksdals ARV, Himmerfjirdsverket och Ons ARV i Ume& samt MBR-
pilotanlidggningen vid Hammarby Sjostadsverket. Resultaten visade bland annat
pé likande reduktionsgrader i MBR-piloten och Henriksdal for de flesta mikroforo-
reningar men att antalet bakterier i utgdende vatten var betydligt 14gre efter MBR-
piloten n i de dvriga verk som ingick i kartliggningen. Aven antibiotikaresistenta
bakterier forekom i alla utgdende vatten utom efter MBR-piloten. MBR-piloten
avskilde dessutom dven mikroplastpartiklar och icke-syntetiska fibrer betydligt
mycket bittre dn Henriksdals ARV (Allard och Wahlberg, 2017).

e Ozonering ochfiltrering med aktivt kol av permeat fran MBR-piloten under 11 veckor
(Baresel et al., 2014). I ozoneringsforsoken utviarderades olika kontakttider (ca 10-14
minuter) och ozondoser (0 till 13 g ozon/g DOC). Behandlingen med GAK gjordes
med Filtrasorb 400 (Chemviron Carbon) med en kontakttid i filtret (EBCT, empty
bed contact time) pa cirka 14 min. Aven andra EBCT p4 10 och 18 minuter testades.
Det genomfordes dven tester med en mojlig styrning av ozon-doseringen med hjalp
avabsorbansen vid 254 nm. Sammanlagt indikerade resultaten att en liknande 6ver-
gripande rening av lakemedelsrester kunde uppnas av bide GAK och ozon men att
det krdvdes hoga doser av ozon for att uppna samma laga resthalter som erhélls med
GAK under testperioden.

e Ldangtidstester med MBR-GAK-Biofilter under totalt 574 dygn med en kontakttid
ifiltret pa cirka 13 minuter (Baresel et al., 2019; 2017, a,b). Forutom analyser av
lakemedelsrester och fenoldra foreningar i vattenfas analyserades dven innehéllet i
backspolvatten och kolet vid forsokets slut. Resultaten visade att reningseffekten i
filtret baserades p& bade adsorption och biologisk nedbrytning. Det visade att den
biologiska aktiviteten i GAK-biofiltret kan ge en bioregenerering av GAK genom
nedbrytning av substanser och diarmed aterstillning av adsorptionskapaciteten av
kolet. Detta kan ha signifikant betydelse pa den totala resurseffektiviteten av GAK-
biofiltersystem, bide vad giller kostnader och den totala miljopéverkan. P4 grund av
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den, vid den tiden, planerade ombyggnaden av MBR-piloten fick forsoket avslutas i
fortid. Vid denna tidpunkt hade ett kolbyte dnnu inte behovt genomforas.

Tester med slambaserat biokol som tillverkades genom forgasning av torkat slam
fran Syvab Himmerfjardsverket (Baresel et al., 2017b). Olika processbetingelser i
pyrolysen anviandes for att producera tre biokol baserat pd samma utgangssubstrat.
Endast ett av de testade biokolen uppvisade tillracklig stabilitet for att kunna anvan-
das som filtermaterial i 1angtidstester. En bra reningseffekt kunde endast uppnas for
négra ldkemedelssubstanser.

Tester med metal-organic framework (MOF; Svensson Grape et al., 2022):
Metallorganiska ramverksforeningar, s.k. MOF-material, dr en forhallandevis ny
klass av nanoporosa kristallina material som kan anvindas som adsorbenter och
katalysatorer. Den kemiska sammansittningen och strukturen av MOF-material kan
variera, vilket erbjuder en stor variation av egenskaper som kan skraddarsys for en
given tillimpning. I ett samarbete mellan Stockholms universitet (SU) och IVL har
ett nytt MOF-material utvecklats och testats for att avlagsna likemedelsrester fran
avloppsvatten frin MBR-piloten i pH2040-projektet. Det nya MOF-materialet ar till-
verkat fran zirkonium som kombinerats med den organiska molekylen ellagsyra som
ar biokompatibel och kan utvinnas fran véaxter. Redan de forsta experimenten visade
att materialet kunde adsorbera ett flertal ladkemedelsrester (speciellt katjoniska) med
hog effektivitet. Denna studie ar den forstai sitt slag dar ett MOF-material anvands for
attavlagsnaliakemedelsrester fran verkligt avloppsvatten. Forskning kring utveckling
av dnnu effektivare MOF-material och rening av PFAS pagér.

Tester med hydrodynamisk kavitation: Hydrodynamisk kavitation ar en inno-
vativ teknik som huvudsakligen anviander energin fran kavitationsbubblor f6r att
avldgsna olika mikroféroreningar fran avloppsvatten. I ett samarbete har forskare
fran KTH och IVL anvint en hydrodynamisk skalbar flerkanals kavitationspilot-
reaktor for att behandla permeatet frain MBR-piloten i pH2040-projektet. De forsta
analysresultaten som ska presenteras under 2023 indikerar en bra reningseffekt
for bade lakemedelsrester och olika PFAS. Utan behov av tillsats av kemikalier och
huvudsakligen utnyttjande av den kinetiska energin i avloppsstrommen som dri-
vande energikalla, kan hydrodynamisk kavitation bli ett hallbart alternativ till andra
avancerade reningstekniker. Eftersom kavitation kan skapas dven vid 1aga floden
eller tryck genom att 6ka turbulensen fokuserar utvecklingen framfor allt pa olika
ytstrukturer som skapar kavitation for att inte beh6va anvinda mer energi &n vattnets
egetflodesenergi. En av de storsta utmaningarna for utnyttjandet av hydrodynamisk
kavitation i avloppsvattenrening dr den héga halten av suspenderade dmnen eller
andra fororeningar i behandlat avloppsvatten som kan orsaka igensiattning inne i
kanalerna eller som Okar vattnets formaga att motsta kavitation. Projektet fokuse-
rade darfor pa permeatet fran MBR-piloten i pH2040-projektet for rening inuti den
hydrodynamiska kavitationsreaktorn. Ytterligare utveckling av tekniken genom att
modifiera reaktorgeometrin indikerar dock att &ven avloppsvatten som innehéller
laga koncentrationer av suspenderade amnen kan behandlas i framtiden.
Bryggning av olet PU:REST: 1 samarbete mellan IVL, Nya Carnegiebryggeriet och
Carlsberg Sverige blev PU:REST Sveriges forsta o6l bryggt pa renat avloppsvatten
(Figur 13.1). MBR-piloten i pH2040-projektet anvindes som huvudreningspro-
cess foljd av omvand osmos, aktivt kol och UV-ljus for ett kvalitetssédkrat vatten.
Analyser av >150 olika kemiska, mikrobiologiska och fysikaliska parametrar visade
att gransvarden for tjanligt dricksvatten uppnaddes redan i MBR-permeat for de
flesta parametrar, forutom till exempel farg, jirn, ammonium och COD. De mikro-
biologiska kraven uppfylldes redan efter MBR-piloten. Projektet syftade framfor
allt till att 6ka medvetenheten om vattnets virde, en cirkulir vattenhantering och
de tekniska mdjligheterna. Under en begransad tid fanns PU:REST &ven tillgidngligt
i Systembolagets bestillningssortiment.
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Figur13.1

PU:REST, Sveriges

forsta 6l bryggd pa renat
avloppsvatten fran MBR-
piloten.

e Auvskiljning PFAS via skum/flytslamavdrag: Prover av skum fran den luftade delen
av biosteget i MBR-piloten (BR3 och BR4) har utvirderats med avseende pa PFAS11.
Halterna i skummet var i samma storleksordning som i permeatet. Baserat pd dessa
prover bedomdes insamling av skum som bildas i aktivslamprocessen som ineffektivt
for PFAS-rening. Dock visar en effektiv PFOS-rening i andra MBR-piloter (se 13.2.2)
att avskiljning av vissa PFAS via skum/ytavdrag behover utredas vidare.

e Skumfraktionering pd permeat: Biankskaletester med skumfraktionering har gjorts
pé permeatet frin MBR-piloten. Initialt var skumbildningen otillricklig men efter
tillsats av en liten dos diskmedel uppnaddes uppkoncentrering av PFAS pa 50—100
ganger och en reduktion av PFAS11 pa ca 82 % (Baresel et al., 2022d). PFAS med 6
eller fler fullfluorerade kolatomer avskildes till under detektionsgrinsen.

13.2.2 Ovriga svenska MBR-anliggningar

Forutom i anslutning till MBR-piloten i pH2040-projektet har aven andra tester for

rening av mikroféroreningar kopplat till MBR-processen genomforts. Dessa tester har

av naturliga skil genomforts med hjilp av pilotanlaggningar och inkluderar:

e MBR-Aktiv kol vid Himmerfjdrdsverket: Under 2013 genomforde IVL fors6k med
aktivkolbehandling av renat vatten fran en mobil MBR-pilot med plattmembran som
Syvab hade vid Himmerfjardsverket (Ek et al., 2013). Reningssteget bestod av tva
seriekopplade GAK-kolonner med fyllning av Filtrasorb 400 (Chemviron Carbon).
Avskiljningen for de flesta likemedelssubstanser var dven efter 281 dygn (motsvarade
ca 17 000 baddvolymer i varje kolonn) 6ver 95 % efter forsta filtret. Aven tester med
olika kontakttider (5, 8 och 15 minuter) kordes i denna pilot.

e MBR-ozonering vid Himmerfjdrdsverket: Under 2013 korde IVL en pilotanliagg-
ning for ozonering kopplat till Syvabs mobila MBR-pilot med plattmembran vid
Himmerfjardsverket (Ek och Baresel, 2013). Reningseffekten 6ver bAde MBR-piloten
och efter ozonering med olika ozondoser (0—9 mg O,/mg DOC) och en kontakttid
pé ca 8,5 minuter mittes. Forsoken visade att en ozondos pa 3,6 mg O,/mg/ DOC
kravdes for en god reningseffekt pa de flesta analyserade likemedelsrester. For att
minska alla féroreningar till 1aga halter var en dos pa4 9 mg O,/mg DOC nédvindig.

e MBR-GAK pilot vid Himmerfjardsverket: Piloten vid Himmerfjardsverket
som dr en miniatyr (motsvarande 700 pe) av den framtida MBR-processen pa
Himmerfjardsverket med kaskadkvéverening, foljt av tva parallella 2-stegs GAK-
filterpiloter (Figur 13.2) togs i drift sommaren 2020. GAK-pilotlinjerna bygger pa
en genomsnittlig kontakttid per filter (EBCT) pa 12,5 minuter, alltsa 25 minuter
per filterlinje. Hojden for filterbddden dr dimensionerad till 2 meter vilket ger en
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ytbelastning pa 10 m/h vid Q. Det aktiva kolet som anvénds ar av typ Chemviron
Filtrasorb 400 isamtliga filter. En mer detaljerad teknisk beskrivning av piloten ges i
Lemstrom et al. (2021). I nuldget har mer dn 60 000 baddvolymer behandlats i varje
filter men reningseffektiviteten ar fortfarande pa en sa hog niva att ett filterbyte inte
harbehovts trots 2,5 ar drift (januari 2023, Baresel el al., 2022b). Enligt trendberak-
ningar baserat pa samtliga analysdata skattas kolets reningskapacitet vara forbrukat
vid ca 100 000 BV (baddvolymer) i forsta filtret for bade diklofenak och oxazepam
(som &r svérast att rena bort). Att en si bra reningseffekt som ger en fem génger
hogre resursutnyttjande (och dirmed minskade kostnader) dn standarddesign kan
uppnas beror delvis pa flerfilterkonfigurationen, men dven pa MBR-processen som
ger ett valdigt rent vatten in till och gynnsamma férhallanden i GAK-filtren. Som vid
langtidsforsoken med MBR-GAK vid Hammarby Sjostadsverk (se ovan) kan dven
har en dterhdmtning av adsorptionskapaciteten observeras som antas ske genom
en biologisk nedbrytning av adsorberade likemedel i filtren. Reningseffektiviteten
over MBR-GAK lag vid senaste provtagningen pa ca 95 % for de substanser som
pekats ut i en tidigare forstudie som prioriterade att rena bort. Summan av samt-
liga analyserade likemedel visar pa en 98 % reningsgrad. Pilotforsoken visar dven
intressanta resultat med tanke pa utformningen av EU-kommissionens forslag
till nytt avloppsdirektiv med krav pd 80 % rening av ett antal ldkemedel (s.k. indi-
katorsubstanser) 6ver hela anldggningen, alltsa fran inkommande till utgdende
avloppsvatten. Medan medelreduktion i nuvarande aktivslamprocess pa Syvab for
de foreslagna indikatorsubstanserna ligger pa ca -18 % (negativ reduktion) renas
samma substanser bort med ca +18 % i MBR-piloten. Det skulle betyda att det skulle
krivas en rening i den avancerade reningen pa ca 83 % for att uppna reningskravet
pé 80 % med nuvarande aktivslamprocess. Efter MBR-anldggningen behovs enligt
dessa resultat endast ytterligare ca 76 % rening i den avancerade reningen for att
uppna samma reningskrav. En skillnad pa ca 8 procentenheter i reduktion kan
innebira resursbesparingar i den avancerade reningen i form av kolférbrukning.
Aven en mycket effektiv PFOS-reduktion p4 ca >85 % har &stadkommits under hela
driftperioden i MBR-GAK konfigurationen. Avskiljning av PFOS sker framfor allt i
MBR-processen och det foreligger indikationer att detta kan bero pé en oavsiktlig
skumfraktionering som genom ytavdrag av skum avlagsnar PFOS frin processen.
Aven andra PFAS har avskilts, dock i mindre omfattning och hir ér det framfor allt
GAK-filtren som star for reduktionen. En forbattrad PFAS-adsorption av olika PFAS
kunde observeras efter den ndmnda aterhdmtningen av adsorptionskapaciteten i
filtren.

Figur13.2
MBR-GAK-pilotanlaggningen
vid Himmerfjardsverket
med membrantankar till
vanster och de fyra GAK-
filtren till hoger.
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e PAK-MBR pilotvid Hammarby Sjostadsverk: Under 2020-2022 har IVLisamarbete
med Syvab och med hjalp av medel fran Naturvardsverket genomf6rt en utvirdering
av teknikkombinationen pulveriserat aktivt kol med MBR for rening av mikroforo-
reningar (Baresel et al., 2022a). Pilotanldggningen bestod av tvé identiska MBR-
pilotlinjer; en referenslinje och en pilotlinje for PAK-dosering. PAK-slurry doserades
kontinuerligt efter sista bioreaktorn i inloppet till membrantanken och de adsor-
berade fororeningarna avskildes frén vattenfasen tillsammans med slammet. Darmed
kravs inget extra reningssteg for den avancerade reningen. Daremot paverkas slam-
mets kvalitet med en hogre fororeningshalt p.g.a. att PAK med adsorberade mikro-
fororeningar hamnar dér. PAK i slammet kan dock ocksa ge positiva effekter t.ex.
genom att slamavvattning blir enklare. Olika PAK-doser (0—25 mg/1 avloppsvatten)
utvarderades for avskiljning av primért olika organiska mikroféroreningar dar bl.a.
PFAS ocksa ingick. Resultaten visade att en mycket effektiv borttagning av studerade
ldkemedelsrester erh6lls med >80 % redan vid en PAK-dos pa ca 15 mg/1 (Figur 13.3).
PFOS kunde renasbort mycket effektivt med en avskiljning >98 % men dvenireferens-
linjen utan PAK-dosering avskildes PFOS mycket effektivt (>90 %). Den hoga PFOS-
avskiljningen dven i referenslinjen antas bero pa effekter som liknar skumfraktione-
ring som anvands for just separation av PFAS till en skumfraktion. Att liknande effekt
inte observerats i MBR-piloten i pH2040-projektet (Narhi et al., 2021) kan bero pé att
skumfraktion inte avskildes utan blandades in i vattenfasen med hjilp avytomrorare.
Frén pilottesterna framgick det dessutom att en mindre, eller en néstan jamforbar
mingd aktivt kol som i MBR-GAK-alternativet (vid antal BV enligt design) behovdes.
Generellt indikerade PAK-MBR-linjen ocksé en béttre reningseffekt pa 6vriga foro-
reningar och tillsats av PAK minskade problem med skum avsevirt. Utvarderingen
av andra effekter, som en minskad risk fér himning eller 6kad biogasproduktion
vid r6tning av PAK-innehéllande slam har paborjats. Generellt lampar sig PAK-
MBR-tekniken dock inte for slam som ska spridas pa &kermark. Aven om inga av de
existerande regleringarna for slamspridning, som t.ex. Revagq, skulle dventyras av
PAK-tillsats med dagens regelverk, sa bor en direkt aterféring av de fran avlopps-
vatten avskilda mikroféroreningarna till naturen undvikas. Dessutom kan framtida
regelindringari Revaq som redan diskuteras satta stopp for spridning av PAK-slam.
Vid en termisk behandling avslammet med t.ex. pyrolys finns ddremot stor potential
att destruera bade mikroplaster, likemedel, PFAS och andra féroreningar och sam-
tidigt producera ett biokol som innehéller en stor del av nérsalter och kol och skulle
kunna anvindas som godsel. Detta har t.ex. visats av Buss (2021) och i pilottester av
Aquagreen i Danmark (Aquagreen 2022), tester i Sverige 4r under planering. Aven
slamforbranning ar en teknik som kan ta bort mikroféroreningar som 6verforts till
slammet frén kretsloppet.
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e Kiviks nya avloppsreningsverk med MBR-GAK togs i drift i december 2020 och
inkluderar en MBR-process med tva parallella ultrafilter (HUBER Vacuum Rotation
Membrane VRM®) Bioreactor, porstorlek 0,038 um) och tva parallella GAK-filter
bestaende av Jacobi Aquasorb 6 100 (Takman et al., 2022). Anldggningen dr dimen-
sionerad for ett flode pa 180 m3/h och GAK-filtren har en yta pa 2 x 15 m? och en
filterbadd pa 1,2 m. For perioden december 2020 till december 2021 rapporterades
en mycket hog genomsnittlig uppehéllstid (EBCT) pa 49 minuter och en mycket 1ag
medelytbelastning pd 1,9 m/h. For ett antal 1akemedel observerades 6kade koncen-
trationer in till verket under sommarperioden vilket kan férklaras med laga vatten-
floden samtidigt som anvandning av liakemedel troligtvis 6kat p.g.a. 6kad turism.
Aven reningseffekten varierade nigot 6ver aret for olika substanser. Efter ca 12 000
BV hade reningsgraden for t.ex. diklofenak och oxazepam sjunkit fran initialt 9o
% till ca 65 %, for karbamazepin frédn 9o % till ca 70 %. Jamfort med andra studier
enligt ovan framstér reningseffekten som generellt 14gre och reningseffekten avtar
snabbare trots en avsevirt langre kontakttid. En bedomning av reningseffekten for
PFOS eller andra PFAS-amnen samt Bisfenol A kan inte ges da rapporteringsgran-
sen for de genomforda analyserna tyvarr 1ag pa en for hog niva for att kunna ingd i
utviarderingen. Baserat pd mitningarna i studien bedémer man dock att processen
bestdende av MBR och GAK kan uppné en vattenkvalitet ndra den for dricksvatten.

13.2.3 Internationella erfarenheter

I Locle, Schweiz, genomfordes tester med PAK-MBR, d.v.s. dosering av aktivt kol i bio-
linjen, med PAK-doser mellan 10 och 20 mg PAK/]1 med bra reningsresultat (RIBI SA
Ingénieurs hydrauliciens, 2014).

MBR-anlédggningen Nordkanal (80 000 pe) i Tyskland har varit i drift sedan 2004
och var di en av virldens storsta MBR-anldggningar. Samma membrantyp anvéinds
dar som i flera MBR-anldggningar i Sverige, d.v.s. hélfibermembran av typen ZeeWeed
500D. I en av MBR-linjerna genomfordes under 2019—2021 forsék med kontinuerlig
och intermittent (2 génger dagligen) tillsats av PAK till det aktiva slammet medan de
andra linjerna anvindes som referens (Bastian et al., 2022). Den genomsnittliga PAK-
dosen lag pa ca 6—11 mg/l inkommande avloppsvatten. Sammantaget visade den kon-
tinuerliga doseringen av PAK den basta genomsnittliga elimineringen av de undersokta
lakemedelsresterna vid en dos pé 10,5 mg/l. Dessutom konstaterades att processen
kunde ge en nistan komplett retention av virus och (antibiotikaresistenta) bakterier
p-g.a. membranfiltreringen. En forbattring av den genomsnittliga reduktionen av bade
DOC, NH,-N, NO,-N och NO,-N kunde observeras i linjen med PAK-dosering jamfort
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med referenslinjen. Ingen negativ eller positiv pdverkan pa fosforreningen kunde obser-
veras. Ytterligare positiva effekter pd den 6vergripande processen var reducerad skum-
ning, forbattrad permeabilitet, 14gre luftningsbehov for nitrifikation (ca 10-15 %) och
okad slamavvattningsbarhet vid jaimforelse med referenslinjen. Ingen information om
en 0kning i den producerade slamméngden finns p.g.a. PAK-tillsats, dock rapportera-
des att TS-halten i rotslam som avvattnats med centrifug 1ag ca 2—3 % hogre for linjen
med PAK-tillsats vilket motsvarade en reduktion av slamvolymen med ca 6—9 %. Detta
medfor minskade kostnader for forbranning av slammet.

Kostnader for fullskaleimplementering berdknades till ca 0,3 kr/m3 (0,031 €/m3),
men om kostnadsbesparingarna for minskat luftningsbehov och minskat slamflode till
samforbranning (1,3 ct/ms3) raknas in blir kostnaden inte hogre dn ca 0,2 kr/ms3 (0,018
€/m3).

13.3 Framtidens potential och utmaningar

MBR-tekniken spas ha stor potential som en del i rening av mikroféroreningar i kom-
munala ARV. Framfor allt eftersom det drifttekniskt enkelt gar att kombinera med
avancerade reningstekniker for att na en resurseffektiv eliminering av likemedelsres-
ter och andra mikrof6éroreningar. Den héga reningsprestandan hos en MBR-process
avseende kolféroreningar, naringsimnen, mikroplaster och mikroorganismer gor att
den producerar ett rent vatten som det i efterf6ljande steg ar léttare att riktat avskilja
mikrofororeningar fran. Det finns dessutom dven en potentiell resursbesparing i en
avancerad rening i kombination med MBR jamfort med CAS p.g.a. skillnad i reduktion
av vissa mikrofororeningar.

Inom kort vantas EU:s nya avloppsdirektivtrada i kraft med krav pa rening av mikro-
fororeningar. Det ar dnnu inte helt klart hur dessa krav kommer att utformas och hur
manga av de svenska avloppsreningsverken som kommer behéva inféra avancerad
rening. Dock dr det troligt att en del av de svenska avloppsreningsverk som far krav
pé lakemedelsrening och star infér ombyggnationer kommer se féordelar med MBR-
tekniken, som man kanske inte sett annars, vilket kan leda till fler installationer av MBR.
Detta kan dessutom bidra till en &nnu snabbare utveckling framéver bade med tanke pa
kunskapsbyggande och avseende teknikutveckling.

Aven avseende rening av PFAS indikerar resultaten fran utforda tester att MBR-
tekniken kan ge vissa fordelar och att det finns potential for utveckling av en effek-
tiv avskiljning av PFAS i MBR-processen, framfor allt i kombination med adsorptiva
reningstekniker.

Att teknikutvardering och -optimering bara har startat 6ppnar dessutom for ytter-
ligare resursoptimeringar i framtiden. Aven om flera av teknikerna som presenterats
ovan enklast implementeras ihop med en MBR-process sé finns potential att teknikut-
vecklingen dven leder till nya mojligheter for andra biologiska processlosningar, med
eller utan polerande efterbehandling.

MBR-processen framstar i olika processlosningar for teranvindning av renat
avloppsvatten som en nyckelteknik som mojliggor en resurseffektiv cirkular vatten-
hantering (se dven 19.3). Vid ateranviandning av renat avloppsvatten ar det for de
flesta anvindningsomréaden ocksa viktigt att inkludera rening av mikroféroreningar.
Internationellt &r MBR-tekniken ofta intressant med tanke pa just fordelar vid ater-
anviandning av renat avloppsvatten. Pa grund av olika utmaningar som till exempel
periodvis vattenbrist och sirbarheten i dricksvattenforsérjningssystemet har nu dven
flera svenska VA-aktorer borjat se pé cirkular vattenhantering med cirkulation av
renat avloppsvatten till dricksvatten. Annan anvindning som minskar dricksvatten-
behovet, sisom exempelvis bevattning, anvindning som kylvatten, spolning av gator
mm, diskuteras ocksd. Detta kommer sannolikt leda till 6kat intresse och utveckling
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for MBR-tekniken. Ateranviandning av vatten i storre utstrickning kommer sannolikt
ocks& medfora fler installationer av avancerad rening vilket bidrar till 6kad utveckling
dven pa det omradet.

Aven om det finns stor potential, kan det #ven finnas flera utmaningar for MBR-
tekniken. Vid uppforandet av ménga MBR-anldggningar kan det finnas en viss risk
att resurser for tillverkning av membran inte racker till for att ticka efterfrdgan eller
att leveranstider kan bli ldngre adn idag. Med tanke pa en forvintad 6kad efterfragan
och framgéng i tillverkningsprocessen, samt utveckling av nya membranmaterial och
effektivare membrankonfigurationer bedoms dock risken som relativt liten. Risken for
brist p4 tillgdng till material och resurser bedoms vara storre for aktivt kol om manga
ARV i Europa behover installera en avancerad rening och aktivt kol viljs som primér
teknik av verksamheterna pé basis av kravbilden. Har kan dock en MBR-process vara
fordelaktig jamfort med andra processer som erfarenheter fran projekten ovan visar.
Detta eftersom det aktiva kolet kan utnyttjas i en storre grad och saledes behover bytas
mindre ofta #n vid anvindning i kombination med andra processer. Aven anvindning
av egenproducerad biokol fran avloppsreningsverkets slam, t.ex. i den presenterade
PAK-MBR teknikkombinationen, kan vara en moéjlighet att beméta denna utmaning om
resultat fran de forsta testerna beaktas (t.ex. Baresel et al., 2017b; Krahn et al., 2022).

Ytterligare en utmaning kan vara att manga anldggningar som valjer MBR-tekniken
gor detta p.g.a. platsbrist vilket kan innebéra att det dven finns begransat utrymme for
en avancerad rening. Aven hir kan den presenterade PAK-MBR teknikkombinationen
vara en mojlighet att bemé6ta denna utmaning.

Generellt behovs dock mer kunskap och praktiska erfarenheter inklusive 1angtids-
tester fran bade pilottester och fullskaleanldggningar som kombinerar MBR-tekniken
med en avancerad rening.

Andra, mer generella, utmaningar relaterat till avancerad rening vid svenska avlopps-

reningsverk for att ta bort mikrofororeningar inkluderar:

e Avsaknaden avmgjligheter till framstallning och regenerering av aktivt kol i Sverige.

e Att samtidigt uppné andra mal relaterade till minskad miljépaverkan, resurseffek-
tivitet och klimatneutralitet.

e Hog resursforbrukning vid tillverkning av aktivt kol och energiférbrukning vid
ozonering.

e Begrinsade kunskap och erfarenheter kring olika avancerade tekniker for fullskala,
t.ex. avseende dimensionering och driftsdttning, driftoptimering och uppféljning.
Hoga kostnader for analys av mikrofororeningar.

Intetillrackligtbra detektionsgranser forvissamikrofororeningar forkravuppfoljning.
Konkurrerande reningsmal i t.ex. avloppsdirektivet och vattendirektivet som kan
krava olika reningstekniker (t.ex. lakemedel, PFAS och fenoler).
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14 Skumning och flytslam

MBR-processer med ldngtgaende reningskrav ger generellt upphov till skum- och
flytslambildning som &r svért, om inte omgjligt, att forhindra. Istillet behover skum
och flytslam hanteras genom lampliga tekniska I6sningar.

141 Bakgrund

En MBR-process dr en typ av aktivslamprocess och flytslam och skum kan darfor bildas
pa samma sitt som i CAS-anldggningar nar gasbubblor fingas av biologiska eller kemiska
ytaktiva &mnen. Forekomst av flytslam och skum ar framfor allt starkt sammankopplat
med nirvaron av filamentbildande bakterier som gynnas t.ex. av laga substratkoncen-
trationer (syre, nitrat, BOD, alkalinitet), l1dg belastning (F/M), brist pa niringsimnen
och en lang slamélder (Metcalf & Eddy, 2014). Dock kan skumbildning dven orsakas av
processforandringar eller 1ag belastning utan att dessa mikroorganismer férekommer.

I en MBR-process forekommer, forutom de *vanliga” siasongsvisa skum- och
flytslamproblemen som finns i CAS, 4ven en kontinuerlig skumproduktion p.g.a. att pro-
cessen anrikar filament och 16st EPS (extracelluldra polymera substanser). EPS utsond-
ras avbakterierbl.a. vid naringsbrist men dven t.ex. nir slammet utsétts for skjuvkrafter
som t.ex. vid kraftig luftning i membrantanken. I motséttning till en CAS med eftersedi-
mentering s& kan filament och EPS inte passera UF-membranen och stannari stéllet kvar
iprocessen. Det finns indikationer pé att skum i MBR-processen bestér till mindre del
av filament och byggs séledes i hogre omfattning upp av EPS (di Bella och Torregrossa,
2016). Kunskapen om den mikrobiologiska ssmmansittningen i en MBR-process jam-
fort med en CAS dr dock fortfarande begriansad. En kartldggning av bakterieflora som
genomfordes inom MBR-projektet visade dock skillnader i MBR-piloten jamfort med
CAS i Henriksdal, vilka bada behandlar samma avloppsvatten (Westling et al., 2016).
En hog slamélder, pa ca 20 dagar, som &r vanligt i MBR-processer kan dessutom 6ka
forekomsten av 16st EPS eftersom dessa frislapps vid endogen nedbrytning.

Pa grund av det begriansade kunskapsunderlaget genomfordes under 2021 en kun-
skapssammanstillning kring skumproblematiken i regi av Syvab som ocksa resulterade
i en specifik utredning om skumproblematiken i Syvabs MBR-pilot, samt ett konkret
handlingsforslag for badde Syvabs MBR-pilot och framtida MBR-process (Karlsson och
Baresel, 2021).

14.2 Utmaningar med skumning och flytslam

En kraftig skumbildning kan orsaka forlust av slam om skum-/slamtécket rinner 6ver
bassidngkanten. Vid mycket skum ar det ocksé svarare att kontrollera slamhalten da en
del slam lagras i skumtécket och séledes inte fis med i méatningen av SS-halten. Andra
sekundira effekter av skumning och flytslam ar att manuell provtagning och rengoéring
av givare forsvaras da de behover tryckas ner genom ett skumtécke nar de sitts till-
baka. For givare som krévs for styrning kan detta skapa problem med styrningen av
processen. Vidare kan en del métare som bygger pa elektromagnetiska vagor paverkas
om den aktuella viglangden paverkas av skumtécket. Andra problem i samband med
skum och flytslam #r lukt som kan uppsta i varma viider nir skummet bryts ner. Aven
arbetsmiljoproblem kopplat till 6versvimning och att skum tacker gangytor och racken
samt tillvaxt av flugor i flytslam som legat for lainge har rapporterats. Skum kan leda till
okad risk for spridning av patogener samt orsaka halkolyckor.
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Generellt forsdmrar skumning och flytslam slammets egenskaper genom att forsamra
flockbildningen (slamvolymindex, SVI, 6kar). Detta medfor dock inte négra problem i
en MBR-process jaimfort med en vanlig CAS med sedimentering. I en CAS kan skumning
och daliga sjunkegenskaper innebira slamflykt. Slam foljer sdledes med utgaende vatten
istéllet for att avskiljas, vilket leder till minskad hydraulisk kapacitet. Slamflykt leder till
att utgdende halter av ndringsdmnen och BOD kan Gverstiga kraven, eller att efterfol-
jande partikelavskiljande steg, sdsom sandfilter, sétter igen. P& grund av membranen
kan detta inte ske i en MBR-process. Dock bidrar EPS och skumbildande mikroorga-
nismer, d.v.s. mikroorganismer med hydrofoba egenskaper, till fouling av membranen i
en MBR-process, ndgot som rapporterats tidigare (Cambo et al., 2017; Collivignarelli et
al., 2020). EPS haridentifierats som en av de viktigaste faktorerna som leder till fouling
och dirmed reducerad kapacitet i MBR-processer. En kraftig skumning kan samtidigt
ge en mindre fouling eftersom EPS samlas i skumticket istillet for vattenfasen. Studier
har dven visat att for lite filament i slammet resulterar i sma flockar som blockerar
membranytan (Du et al., 2020).

Déliga slamegenskaper som beror pd hoga koncentrationer av EPS och filamentislam-
metleder ocksa till problemislamhanteringen. Till exempel ar gravimetrisk fortjockning
olampligt eftersom slammets sjunkegenskaper generellt ar daliga. Bakomliggande orsa-
ker till daliga slamegenskaper kan dven stilla till med problem i fértjockning, avvattning
och rétning d& slammet blir "kladdigt” och fastnar pa utrustning. Skumningsproblem
riskerar foras vidare till slamr6tningen sirskilt om orsaken ar filamentbildande bakte-
rier. Avvattningen forsdmras ocksa. Samtliga effekter pa fortjockning, avvattning och
rotning kan leda till avsevirt 6kande driftkostnader for avloppsreningsverk.

14.3 Erfarenheter med skum och flytslam i MBR-anlaggningar

P& nistan alla avloppsreningsverk med MBR-process forekommer mer eller mindre
omfattande problem med skum och flytslam (Collivignarelli et al., 2020; Gawande et
al., 2021). Trots detta finns mycket fa rapporter eller vetenskapliga artiklar publicerade
pd amnet (Wu et al., 2020). I Sverige finns av naturliga skél mest erfarenheter fran
MBR-pilotanlaggningar.

14.3.1 pH2040 MBR-pilotprojektet

MBR-piloten i pH2040-projektet har under alla &r haft aterkommande problem med
skumning och flytslam i biolinjen. Delvis har det handlat om tjockare flytslam i oluftade
delar, framst efterdenitrifikationen och RAS-deoxen. Mest har det dock handlat om skum
som bildasideluftade zonerna (ej membrantankarna) som gjort att dessa svimmat Gver
(Figur 14.1). Risken for 6versvaimning har paverkat mojligheterna att lufta eftersom
luftningen har begrénsats for att inte riskera att for mycket slam forloras pa detta sitt.

Figur14.1
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Skumning och flytslam har inte medf6rt problem att na uppsatta reningskrav men har
stort vissa givare och forsvarat uppfoljning och utvirdering. Aven styrning av renings-
processen och optimering av resursforbrukning komplicerades. Kraftig skumning har
vid flera tillfdllen orsakat 6versvimning vilket har lett till att slamhalten tillfalligt har
sjunkit mycket snabbt i processen. Driftresultaten indikerar att temperaturvariationer,
snabba processdndringar och frinvaro av dosering av fallningskemikalier kan forvirra
skum- och flytslamsbildningen.

For att hantera problemet installerades redan tidigt ytomrorare i samtliga zoner for
att sla ner skum och flytslam i vitskefasen. Nar ytomrorarna stangdes av aterkom pro-
blemet snabbt. Senare installerades dven avskdrmningar som samlade upp och avledde
oversvimmande skum och flytslam vilket underlidttade och férenklade rengoring efter
oversvamningarna och som diarmed forbattrade arbetsmiljon (Figur 14.1). S& som
MBR-piloten ar utformad med flera helt separerade tankar blir flytslamshanteringen
svarare dnifullskaleanlaggningen diar slammet kan flyta med vattnet till slutet avvardera
bassidngen och omhéndertas dér.

Under 2021 genomfordes dven tester med dosering av skumddmpare (Flofoam h16)
till den biologiska processen (Andersson et al., 2023). Vid anvindning av skumdampare
i MBR-processer ir det viktigt att kontrollera produktens innehéll for att sdkerstélla att
produkten inte innehaller ndgot amne som kan pdverka membranens funktion negativt.
Det rekommenderas dven att kontrollera att skumdamparen inte innehaller ndgot som
ar olampligt for processen, kan dventyra slamkvaliteten eller pa annat sitt ar skadligt
for miljon. I detta fall gjordes en bedomning i samrad med membran- och kemikalie-
leverantorerna. Den totala effekten av skumdédmpningsmedlet bedéms vara god for att
minimera skum under perioder med problematisk skumning. Optimal effekt i piloten
uppnaddes dock férst med hoga kontinuerliga doser pa >10 ppm da skummet dimpa-
des till en nivé som inte orsakade versvamning och okontrollerad forlust av slam frén
linjen. Alla dosférandringar (start, dosandring och stopp) resulterade i ett omedelbart
svar, huvudsakligen inom 1—2 timmar. Ytterligare utredning kravs dock da tillsats av
skumdampare dven gett upphov till sidoeffekter. Anviandning av skumdampare for-
dndrade skummets densitet och slamegenskaperna. Aven uppmiitt syrehalt i processen
sjonk vid dosering av skumdampande medel. Det var dock inte majligt inom forsoken
att avgora om detta berodde pé stérningar pa syregivarna orsakade av skumdédmparen
eller om skumdamparen sankte den faktiska syrehalten i processen. Vidare s skapade
skumdimparen problem for sensorerna med en oljig hinna som stérde métningen och
luktadeilla. Aven om produkten har visat sig ha en positiv effekt i MBR-piloten, behéver
en permanent anviandning i fullskala se pa ekonomiska aspekter p.g.a. den hoga dosen
som behovdes for tydlig effekt och de eventuella negativa effekterna pa processen i Gvrigt.

Under flera ar har dven slamro6tning i pilotskala, bdde mesofil och termofil, av det
producerade slammet fran MBR-piloten genomforts. R6tkammaren i slampiloten
anpassades med extra matutrustning (radar i kombination med tryckgivare) for att
mita skumning. Trots att den matades med MBR-slam observerades inga problem med
skumning i rétkammarna forutom vid nagra specifika tester dar rétningsprocessen sattes
pé vildigt tufft prov och en skumning i rétkammaren var férvantad.

14.3.2 Fullskalelinjen pa Henriksdal

For forsta fullskalelinjen med MBR pé& Henriksdals ARV kan konstateras att
problematiken med flytslammet underskattades under design och projektering, trots
kannedom om de problem som MBR-pilotprojekt redovisade. I den férsta MBR-linjen,
som driftsattes i januari 2021, har viss skum- och flytslambildning, som periodvis varit
problematisk, uppstétt. Skumbildningen verkar likna den som skedde i MBR-piloten
men eftersom respektive zon i fullskalan inte dr avdelad som i piloten kan skum flyta pa
vattenytan mellan zonerna och skumproblematiken yttrar sig darfor annorlunda &n i
piloten. Deldnga bassidngerna har ocksa gjort det utmanande att forflytta bildat flytslam
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till en punkt dar det kan avlagsnas. I fullskaleanlaggningen ansamlas skum och flytslam
framfor allt i de anoxa zonerna. I membrantankarna sker ingen skumbildning. Bildat
skum ar tankt att tas ut tillsammans med flytslam med ett separat ytavdrag i slutet pa
respektive bassidng. Det finns bade ett manuellt ytavdrag dér en vipprianna 6ppnas med
en spak och en nedsénkningsbar lucka i ena hornet av vardera basséngen for uttag av
bildat skum och flytslam (Figur 14.2). Lokaliseringen och den tekniska utformningen
av dessa losningar var dock inte tillfredstidllande under det forsta &ret. Problem med
flytslampumpar och styrning gjorde att tjockt flytslam som inte rérde sig framét mot
avdragsriannan byggdes upp framfor allt i efterdenitrifikationszonen. Vid driftsittning
av forsta MBR-linjen var slaméaldern dessutom vildigt hog och da bildades mycket skum
som kompakterades och skapade flytslam. Man har senare sett att det varit positivt att ha
lagre slamalder for att minska problemen med flytslambildning. Efter implementering
av automatisk styrning av avdragsluckan blev uttaget jamnare. For att slippa manuell
spolning av flytslam installerades fasta spraymunstycken, pé si kallade spolramper,
tvirs 6ver bassidngen i efterdenitrifikationszonen for att pa sa sitt putta fram slammet
till rinnan dér flytslampumparna var placerade. Detta fungerade relativt bra men ska-
pade en délig arbetsmiljo med hoga halter av aerosoler och endotoxiner. De senare ar
giftiga komponenter av bakteriella cellviggar som dr kdnda for att orsaka andfaddhet,
huvudvirk, feber och andra sjukdomssymptom.

Figuri4.2

Manuellt flytslam- och
skumavdrag pa Henriksdals
avloppsreningsverk i den
forsta driftsatta MBR-linjen.
Till vanster uppe i bilden
syns den manuella luckan
och mittiden hogra bilden
syns den motorstyrda
luckan. Foto: Gabriel
Persson.

For att komma runt arbetsmiljoproblematiken sdnktes spraymunstyckena ner under
vattenytan. Detta resulterade i en minskad aerosolbildning och légre endotoxinnivier
som alla lag < 70 EU/m3; EU — endotoxin-enheter. En EU motsvarar ca 9 ng endotoxin
och halter under 9o EU/m3 anses inte ge nagra hilsoeffekter. Nedsankta munstycken
medférde att ett mer utspitt slam spolades neriytavdragsrannan. I den forsta bassdngen
utgors den sista zonen av en flexibel zon som ir 6vertickt. Overtickningen gor det svart
att seflytslamrannan och luckan for flytslamavdrag och det var darfor svart att optimera
funktionen. Eftersom de flexibla zonerna oftast 4r omrorda ar det troligt att mycket skum
och flytslam byggs upp dar. En styrning av luftningen har testats dar man utnyttjar att
vatskenivan lyfts nar en zon luftas. Luftning sker i sekvens med start fran den sista luftade
zonen. Genom att de tidigare zonerna dr oluftade gor nivaskillnaden att skummet rinner
paytan mot flodesriktningen. Nar sedan nista zon ocksa luftas flyttas skummet bakat for
atttill sist na ytavdraget. Denna strategi med korta intermittenta luftningar (i sekvenser
under 10 minuter per dygn) inférdes och har medfort att skummet kunnat flyttas mot
stromningsriktningen och pumpas ut. Aven SurfCleaner, en teknik som redan tidigare
har testats i eftersedimenteringen for avskiljning av flytslam (Baresel et al., 2015), har
testats utan tillracklig framgang (Figur 14.3). Ett problem var att flytslammet inte tog sig
hela viagen fram till SurfCleanern. En annan utmaning var att den inte kunde anpassa
sig efter variationer i vitskeniva da den var upphingd i en stéllning. Ett tredje problem
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som konstaterades med SurfCleanern var att tekniken inte kunde separera slammet
utan snarare slog sonder flytslammet.

Figur14.3

SurfCleaner installerad i
Linje 1 pa Henriksdal under
hosten 2022. Foto: Sofia
Lovisa Andersson.

Sammanfattningsvis har skumbildning och flytslam i biosteget varit ett oregelbundet
men aterkommande problem. Ett antal automatiserade verktyg (sdsom luftningssekven-
sen och automatisk nivastyrning av lucka) har inforts for att hantera problemet, men
bedomningen &r att en manuell spolning dven kommer behovas framéver. Det fors
ocksa diskussioner om att installera ytomrorning, som fungerade bra i piloten for att
underldtta skumhanteringen. Det har ocksa observerats att problemet med skum och
flytslam varit mindre pétagligt vid hogre floden dé en 6kad stromning har medfort att
det inte bildas lika mycket skum och flytslam och att det som eventuellt bildats littare
foljer med strommen mot avdragen.

Ytavdrag for skum och flytslam var initialt den priméra strategin for att undvika
relaterade problem pa Henriksdal. Overskottsslam var planerat att tas ut frin returslam-
kanalen med en pump per linje. Under 2022 togs i princip allt 6versskottslam ut genom
flytslampumpningen. Overskottsslammet frin MBR-linjen fortjockas mekaniskt i cen-
trifug tillsammans med slam fran de gamla linjerna (CAS) innan rétning. I detta skede
ar det for tidigt for att siga ndgot om huruvida rétningen paverkas av skumbildningen
eller dess bakomliggande orsaker d& endast omkring 25 % av belastningen pa verket
inulédget gar till membranlinjen och allt slam blandas innan rétning. Viss forsamrad
fortjockningsgrad har observerats vid stor andel MBR-slam, men dven detta behover
bekriftas genom langre utvirderingsperiod.

Slam fran bAde MBR och CAS i Henriksdal har provtagits varannan vecka och skickats
for DNA-sekvensering och mikrobiologisk analys. Resultaten frin 2021 ars provtagning
visade pa generellt avvikande bakteriesammansattning i MBR-linjen jamfort med de tre
punkternaide gamla CAS-linjerna. MBR-linjen hade ockséd hogre forekomst av filament-
bildande bakterier 4n de andra linjerna, framfor allt av Ca. Microthrix, som ar en typ av
filamentos bakterie, men utmarkande hogre forekomst dven av Gordonia. Den relativa
forekomsten av Ca. Microthrix 6kade under var och sommar. Som hogst uppmattes en
andel Ca. Microthrix i MBR-slammet 6verstigande 30 %, jamfort med motsvarande 5 %
i CAS vid samma period.

14.3.3 Ovriga svenska MBR-anliggningar

Problem med flytslam i CAS brukar uppkomma i samband med implementering av
kvaverening. Vid Himmerfjardsverket har flytslam varit en utmaning sedan kvave-
reningen infordes i mitten pd 1990-talet. Aktivslamprocessen stélldes da om till att
aven inkludera nitrifikation. Just nu byggs Himmerfjardsverket om till en MBR-process
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dar aktivslamsteget stegbeskickas med forsedimenterat vatten till tre kaskader. Varje
kaskad bestar av en anoxisk zon, foljt av en flexzon som kan drivas intermittent aerobt
eller anoxiskt, foljt av en aerob zon. Ingen nitratretur planeras pa anldggningen.

For att testa processutformningen och samla erfarenheter etablerades en relativ stor
MBR-pilot, med ett inkommande fléde péa 12 m3/h, som togs i drift sommaren 2020 pa
Himmerfjardsverket. Skum har sedan uppstarten lett till stora utmaningar da det tackt
i princip samtliga zoner (Figur 14.4). Det mest stabila skummet bildas/samlas i RAS-
deoxen. Skum i anox och de syresatta zonerna ar mer “skummigt” dn i RAS-deoxen,
dir det hardnar 6ver tid. Skum har skapat problem i piloten genom att stora mitare,
t.ex. radar for 6vervakning av vattennivan. Vidare har provtagning varit problematiskt
eftersom slam har tickt vattenytan. Inga storre arbetsmiljoproblem har hittills upplevts
p.g.a. skummet. Vid tvé tillfallen har Syvab avlagsnat skummet med en sugbil. Vid dessa
tillfallen har processen forlorat en andel av sitt slam (ca 500 mg/1) och ett nytt skumskikt
pa flera decimeter i RAS-deoxen kunde observeras bara fa dagar efter skumsugningen.
Aven ytomrorare och vattenspolning har testats i piloten, men dessa forsok att hantera
skum har haft drifttekniska problem eller paverkat slamhalten, permeabiliteten och pro-
cessen negativt. Bland annat behovdes upp till 4 m3/h spolvatten for spolning vilket kan
jamforas med inkommande flode pa 12 m3/h. Piloten har byggts med syfte att efterlikna
den framtida processen i sa stor utstrackning som majligt. Vissa skillnader finns dock
som t.ex. utformning och sammankoppling av de olika zonerna och dessa skillnader kan
paverka uppkomsten av skum och flytslam.

Figur14.4

Skum och flytslam i
Syvabs MBR-pilot under
varen 2021 (till vanster)
och varen 2022 (till héger)
efterimplementering av
slamluckor for ytavdrag av
skum och slam. Foto: Ross
Roberts.

Pa grund av alla dessa utmaningar initierade Syvab den sé kallade "skumutredningen”
(Karlsson och Baresel, 2021). Baserat pa specifika rekommendationer fran detta arbete
har MBR-piloten under sommaren 2021 anpassats for att battre kunna hanteras skum-
met som uppstér. Bl.a. har 6ppningar mellan olika zoner anpassats sé en fri rérelse av
skum och flytslam frén en zon till en annan mgjliggors. Ett ytavdrag via tva reglerbara
luckor installerades i sista kaskaden innan avloppsvattnet pumpas till membrantan-
karna. Ytavdraget staridag for 100 % av 6verskottsslamuttaget fran processen d&ven om
mojlighet att ta ut 6verskottsslam i RAS-deox zonen kvarstér. Figur 14.4 visar skumtacket
fore respektive efter implementering av slamluckor for ytavdrag av skum och slam.
Under 2021 etablerade IVL i samarbete med Syvab en annan MBR-pilotanléiggning
vid Hammarby Sjostadsverk. Pilotanldggningen bestod av tva identiska MBR-pilotlinjer
och anvindes for jamforande tester, framfor allt med fokus pé rening av mikroférore-
ningar. I bAda MBR-pilotlinjerna uppstod skum under hela driftperioden, som delvis
var sd kraftigt att det resulterade i 6versvimningar med tapp av bioslam. I en av pilot-
linjerna doserades pulveriserat aktivt kol (PAK) for att undersoka reningseffekten av
ldkemedelsrester, och en tydlig positiv effekt med minskad skum- och flytslambildning
i PAK-MBR-linjen jaimfért med referenslinjen kunde observeras (Baresel et al., 2022b).
Dettaberor pa att PAK adsorberar16st EPS som &r en bidragande orsak till skumningen.
Aven Atvidaberg ARV med en SBR-MBR-process har observerat mycket flytslam i
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SBR-bassingerna delar av dret (Atvidabergs Vatten och Renhéllning, 2023). Detta har
dock inte stort arbetsmiljon eftersom bassdangerna ar placerade utomhus. Daremot har
anldggningen fatt problem med skumbildning i r6tkammaren under sommarhalvaret
vilket inte observerats i den gamla anldggningen. Skummet stor bl.a. niviméatningen
i rotkammaren och foljer med i roret till gasdraneringen. For att motverka detta har
verket fatt dosera en liten mangd skumdéampare i slammet som gér till rétkammaren,
vilket har atgéardat problemet.

14.3.4 Internationella erfarenheter

I Karlsson och Baresel (2021) aterges négra erfarenheter frain MBR-anlidggningari USA,

Tyskland, Belgien och Italien.

e MBR-anlaggningen i Broad Run, Virginia USA, togs i bruk 2008 och hade initialt
stora problem med skumbildning som kunde vixa flera meter tjockt och med tiden
blev kompakt. Det tilltdnkta ytslamavdraget fungerade inte for dessa skummang-
der och tester med skumdéampare gav inga tillfredstéllande resultat. Losningen blev
istillet att kontinuerligt spraya vatten pa bassangytorna med tillsats av klor utifran
skumuppbyggnaden. Vid en kommande ombyggnad ska dven ytavdraget forbattras.

e MBR-anliggningen i Yellow River, Georgia USA, togsidrift 2011 och viss skumbild-
ning finns men stéller inte till med problem. Franvaron av skumproblem tillskrivs
processlosning for slamuttag dar allt 6verskottsslam tas ut frén processen via ytav-
drag, i slutet avbioreaktorn ellerikanalen mellan bioreaktorn och membranbassiang-
erna. Skum transporteras med hjilp av ett spraysystem mellan olika zoner.

e MBR-anldggningen Nordkanal, Tyskland, driftsattes 2004 och har endast viss skum-
bildning. Avloppsreningsverket har testat att dosera pulveriserat aktivt kol (PAK) for
rening av lakemedelsrester och fick en tydlig bieffekt med forbattrade slamegenska-
per och mindre skumning.

e Bryssel South MBR-anldggning togs i bruk 2018 och hir dterfinns skum i samtliga
zoner och kanleda till versvimningar. Skumproblem uppkommer dven i rétkamma-
ren, men ndgon korrelation mellan skumbildningen i vattenlinjen och rétkammaren
har inte kunnat bekriftas. En feldimensionering av anlaggningen ar delvis ansvarig
for en felaktig belastning av biolinjen och slamhalten sanks relativt kraftigt for att pa
sé satt 6ka belastningen med avsikten att undvika skumproblem. En installation av
ytavdrag fore membranen planeras for en battre hantering av skum.

e Strass MBR-anldggning 1 Siidtirol, Italien har delvis haft en massiv och 6kande
skumbildning som dock antogs bero pa fettsyror i inkommande vatten frén den
okande turismen. Avloppsreningsverket har testat olika 16sningar inklusive ned-
sankbart ytavdrag, skumsugning, paddelverk och sprayanordning som dock endast
delvis kunde 16sa skumproblemet. Sprayning med vatten dar koagulanter tillsattes
anvandes sedan linge men stoppades p.g.a. hoga driftkostnader. En egendesignad
dekanterlosning for ytavdrag anvéinds idag.

Erfarenheter fran besok pa fem MBR-anldggningar i USA (varav Broad Run och Yellow
River ir tva som ocksa ndmns ovan) visade att samtliga fem avloppsreningsverk instal-
lerat spraymunstycken i den biologiska reningen for att trycka ner skummet med vatten
eller svag hypoklorit (Westling och Andersson, 2019).

Aven pa Taskila ARV i Finland har de upplevt problem till f61jd av skum och flytslam.
Det finns avdragsrannor installerade i de luftade zonerna men de 4r monterade pé en fast
niva samtidigt som nivdn i MBR-tankarna varierar vilket gor det svart att anvinda dem
pé ett effektivt sétt. Flytslammet dr dessutom ofta sa tjockt att det ar svart att fa det att
flyta in i rinnorna vilket gor att de ofta méste spola fram slammet till flytslamrinnorna
manuellt (Heime, 2023).
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14.4 Lardomar ochrekommendationer

Baserat pa dagens kunskap kring uppkomst/orsaker och erfarenheter fran andra
MBR-anlédggningar bedéms skum- och flytslambildning bli ett vanligt problem i MBR-
processeriSverige. Driftforhallandena i MBR-processen gynnar helt enkelt uppkomsten
av skum och flytslam. Problem med skum och flytslam bedéms darfor vara nastintill
omojliga att undvika enbart via férebyggande dtgirder och siledes behover hantering av
skum och flytslam beaktas redaniplaneringsfasen. Erfarenheter fran befintliga svenska
MBR-anlidggningar bor beaktas avandra VA-aktorer som planerar for en MBR-process.

Aven om vissa forebyggande atgiirder rekommenderas for att om méjligt reducera upp-
komst av skum och flytslam sa ligger huvudfokus i vara rekommendationer pa tekniska
atgarder for att hantera bildat skum och flytslam. Fokus bor ocksa ligga pé att minimera
de negativa effekterna pA MBR-processen, inkl. membrandrift, nedstréms processer,
sdsom slamhantering, och arbetsmiljon. Tdnkbara atgiarder inkluderar féljande:

e Ytavdrag: Mdjlighet till att avldgsna skum/flytslam via lampliga ytavdrag bor pla-
neras for. Dessa ytavdrag behover utformas for att tillata en fri rorelse av skum och
flytslam sé att det inte uppstér ytor/omraden diar skum/flytslam ansamlas. Viss
sprayning eller ytomrorning kan komplettera dessa atgéarder. Utformningen av ett
ytavdrag kan inkludera en avviagning mellan ldngd pa avdragsridnna och hastighet
pa flodet 6ver. En kortare avdragsranna medfor en hogre nivaskillnad och ett hogre
flode over kanten som kan dra med sig flytslam. En ldngre avdragsranna gor att
nivaskillnad och flode 6ver kanten blir lagre. En kompromiss kan vara enldangre men
vickbar kant for att under perioder ha ett hogt flode Gver kanten utan att ta ut for
mycket slam. Ytterligare ett alternativ som foreslas av Karlsson och Baresel (2021)
drtransportband som skulle kunna ge en samtidig avvattning av skummet/slammet.
Oavsett 16sning blir det viktigt att flytslammet nar dnda fram till avdraget. Man kan
tdnka sig att anvinda ytskrapor om det planeras for detta tidigt och man ser till att
inga omrorare eller annan utrustning i bassdngerna ar i vigen for en ytskrapa. Risk
finns att flytslammet fastnar och att vétska rinner under flytslammet och ut genom
avdragsrannan.

e Instrumentering och 6vervakning: Val eller utformning av 6vrig matutrustning som
paverkas av skum/flytslam behover tas hansyn till. Automatisk rengoring av vissa
maitsensorer rekommenderas, &ven om det inte ersitter manuell rengoring. Till exem-
pel kan man bygga in givare i ror for att minska behovet av att spola bort flytslam/
skum i samband med underhall. Instrumentering for skummaétning bor 6vervigas,
t.ex. kan tryckmaétare for vattenniviméatning kompletteras med radarmatare for att
fa ett matt pd skumning/flytslambildning. Enbart radar som metod for nivimétning
ar inte lampligt pa grund av flytslam.

e Rittbelastning: Enbiologi som arritt belastad, d.v.s. varken 6ver- eller underbelas-
tad, ger mindre risk f6r skumbildning. Planering beh6vs for att undvika obalanserade
belastningsdndringar i samband med ombyggnad eller diskrepans mellan faktisk
belastning jamfort med vad dimensionering och prognos antagit.

e Anpassad skum-/slambehandling: Uttag av skum, flytslam eller allt 6verskottsslam
via ytavdrag kan skapa utmaningar med fortjockning av 6verskottsslammet. Har
behovs dock mer kunskap.

Aven om fett och olja inte behover vara huvudorsaken till skumproblem s finns rap-
porter om ett samband mellan fett och olja och tillvaxt av vissa tradformiga bakterier.
Forutsattningar som gynnar tradbildande bakterier bor undvikas fér att minska risken
for skumuppkomst och da kan fettavskiljning vara vart att beakta.

Samtliga atgédrder behover dven ta hénsyn till arbetsmiljon. Spolning kan t.ex. ge
upphov till aerosoler och anviandning av tillsatser kan skapa andra arbetsmiljoméassiga

SKUMNING OCH FLYTSLAM

117



utmaningar. Vid anvandning av kemikalier vid sprayning bor beaktas att toxiska effekter
kan forstiarka bildning av filament och EPS och dirmed motverka sitt egentliga syfte.

14.5 Framtidensutmaningar och potential

Hantering av skum och flytslam vid MBR-anldggningar dr en utmaning som generellt
ar i behov av mer kunskap och praktiska erfarenheter. Detta omfattar bade fungerade
tekniska 16sningar for ett resurseffektivt skumavdrag och efterféljande hantering. Ifall
skumning paverkar slamhanteringen kan metoder for kemisk behandling med t.ex. ozon,
viteperoxid eller klor undersékas. Aven en separat termisk eller tryckbehandling av
skumfraktionen kan ténkas. En termofil r6tning kan ocksa tinkas kunna minska skum-
problem vid rétningen eftersom filament destrueras vid dessa temperaturer.

Skumproblematiken innebar dock dven potential for att kunna utnyttjas pé ett for-
delaktigt sitt. Till exempel skulle ett optimerat skumavdrag kunna nyttjas for att minska
eventuella problem med EPS-fouling. Aven vid tillsats av PAK for rening av mikroforore-
ningar kan denna optimeras fér en minskad EPS-fouling och samtidigt ge fiarre slamhan-
teringsproblem. Pilottester med bl.a. skumfraktionering av permeat, erfarenheter frin
referenslinjen till PAK-MBR och piloten vid Himmerfjardsverket indikerar eventuellt
att skumbildningen skulle kunna nyttjas for avskiljning av vissa PFAS (Baresel et al.,
2022a, b).

Eftersom EPS &r en naturlig polymer skulle dven en utvinning av dessa kunna tédnkas
vid en effektiv och optimerad skumhantering i MBR-anldggningar. Dessa polymerer
kunde sedan ersitta andra produkter (inkl. fossila) som anvénds i dagens avlopps-
reningsverk. Utvinning av biopolymer for intern anviandning har dock endast nyligen
borjat utforskas (t.ex. Cabral et al., 2022).
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15 Avveckling och hantering av
uttjinta membran

Membran som anvands i en MBR-process byts idag oftast ut i samband med att leve-
rantorens angivna garantitid har uppnatts. Denna tid kan variera men ar vanligtvis
begriansad till 10 ar, som till exempel f6r Henriksdals ARV. Ett membranbyte betyder inte
nodvindigtvis att membranens funktion inte finns kvar dven om risken f6r funktionsfel
okar med membranens drifttid. Sjdlva membranbytet utgor en stor del av driftkostna-
dernaien MBR och att férdréja byte av membran kan ge stora besparingar.

Det finns idag inga erfarenheter av hantering av uttjanta membran frén kommunala
MBR-anldggningar i Sverige men projektgruppen beskriver nedan de moéjligheter som
teoretiskt finns och de aspekter som paverkar vilken hantering som kan anses vara lamp-
lig. Generellt sd behover dock detta undersokas mer och praktisk kunskap behover tas
fram for en battre och resurseffektiv hantering av membran; ndgot som SVOA och IVL
redan delvis planerat for som en del av en fortsdttning av MBR-pilotprojektet.

15.1 Faktisklivslangd av membran

Litteraturen rapporterar att det framfor allt dr tvitt med natriumhypoklorit som bidrar
till dldrande av membran (Oliveira et al., 2021; Robinson och Bérubé, 2020). Vanligtvis
anges livslangden pd membran i ppm-timmar kontakttid med klor (halt klor i ppm mul-
tiplicerat med antalet timmar membranen ar i kontakt med denna kemikaliel6sning).
For ZeeWeed 500D anges t.ex. att membranen klarar 500 000 ppm-timmar (Cote et
al., 2012). Enligt membrantillverkaren ar det i praktiken snarare plasten i kopplingar
och andra delar av kassetten (se Figur 2.3) som aldras och gar sonder vilket gor att hela
kassetten inklusive membranen behéver bytas ut.

MBR-teknikens resursforbrukning minskar avsevart om membranens livslangd kan
Okas. Det ar framfor allt rengoring med kemikalier och mekanisk utmattning p.g.a.
luftningen, som paverkar livslangden. Mer specifikt 4r det membranfibrernas konstanta
rorelse 6ver tid som ger visst slitage pa fibrernas infastning, och darmed bidrar till ald-
randet av membran. Darfor skulle en minskad kemikalieanvindning, mindre aggressiva
kemikalier och minskad luftning kunna f6érlanga sjalva membranens livslangd. Under
forsoken i MBR-piloten i pH2040-projektet har det visats att membranens funktion
bibehalls med betydligt mindre rengoring dn vad som rekommenderas av leverantéren
vilket skulle kunna medfora langre livslingd pa membranen. Detta planerar projekt-
gruppen att utvirdera genom fortsatta langtidstester med de befintliga membranen fran
piloten. Om membranen kan vara i drift i exempelvis 12 &r istéllet for de aviserade 10,
kan underhéllskostnaden for membranbyte minskas med 20 %. Detta skulle innebéra en
betydande ekonomisk besparing, men dven en besparing av resurser och miljopaverkan.

En langre drift av membran i MBR-anlédggningar forutsatter dock att d&ven de Gvriga
delarnaimembrankassetten, sdsom plasten i kopplingar ocksa klarar en lingre anviand-
ning. Flera leverantorer jobbar med att utveckla nya 16sningar med bl.a. andra material
till kassetter for att sikerstélla ldngre livslangd pa konstruktionen. Har kréavs det dock
mer praktiska erfarenheter for att vid behov kunna anpassa utformning eller produk-
tionsprocess for att ge en lingre livslingd for dessa delar. Aven en forstirkning eller
rekonditionering av de delar som l6per risk for materialutmattning vore intressant att
undersoka.

Det finns omkring 18 avloppsreningsverk i USA och Europa med ZeeWeed 500-mem-
bran som varit i drift under 13—21 r, bland annat Brescia ARV i Italien (14 4r) och
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Nordkanal ARV (16 &r). Samtidigt finns andra ARV som till exempel Broad Run i USA
dar de valde att byta ut samtliga membran efter 10 ars tid, dd garantin 16pte ut, trots att
de fortsatt uppvisade mycket god funktion och minimalt slitage.

Coteetal. (2012) gjorde for ménga ar sedan en analys av Zeeweed-membran, och vad som
i slutdndan avgor nar membranen &r uttjanta och behéver bytas. I artikeln diskuteras
nedanstdende anledningar till att membranen byts ut:

1. Halfiber gir sonder. Detta har dock inte varit ndgot stort problem och ménga skador
pé sjdlva membranet fran vassa foremal sjalvtitas.

2. Mekaniska fel pd moduler eller kassetter. Endast isolerade fall har lett till byte av
membran pa grund av problem med luftning eller forbehandling (finsilning).

3. Uppgradering av produkten.

4. Forsvagning av membranfiberns ingjutning i resin (hardplast). Med tiden leder
kontakt med klor till att bandet mellan membranfibern och ingjutningen férsvagas.
Detta kan leda till att membranfibern sldpper fran infastningen. Maximala arliga
klor-kontakttiden motsvarade, da artikeln skrevs, 40 000 ppm-timmar om leve-
rantorens rengoringsrekommendation foljs. Maximal kontakttid for membranets
livslangd anges vara 500 000 ppm-timmar.

5. Okat behov av rengoring for att uppritthalla flux genom att man sakta nirmar sig
maximala TMP. Driftekonomisk avviagning nir det ar fordelaktigt att byta.

Sammanfattningsvis anger Cote et al. (2012) att membran inte nér sin slutliga livs-
langd genom en plotslig oviantad forsdmring utan med &ren 6kar driftmotstdndet och
rengoringsfrekvensen behover oka for att kompensera for minskad permeabilitet. Till
slut ndrmar sig membranen den maximala TMP som tillats vilket indikerar att de behGver
bytas ut. Frén forfattarnas sida foreslés att 6vervaka TMP efter rengoring som ett métt
pa membranens status och att inte basera byte av membran pa en sirskild parameter
utan noggrant planera for byte. Ett exempel ges for en liten anldggning dér de forslar
att 10—25 % av kapaciteten byts i taget under en period pa 2—4 ar. Vid sjilva bytet dr det
viktigt att alla membran som ar kopplade till ssmma permeatpump eller TMP-styrning
byts ut samtidigt for att inte orsaka ojaimn flodesférdelning och snabb igenséttning
vilket riskeras ifall nya och gamla membran blandas. Det dr mdjligt att samla skadade
moduler i en kassett som sedan byts ut. Forfattarna resonerar att hogre flux ofta leder
till att TMP 6kar snabbare och att behovet av rengoring 6kar vilket i sin tur leder till att
membranets livslangd forkortas. Pa samma sétt menas att membranets livslingd kan
Okas om ettligre flux anvinds. Om man riknar att 6kat TMP dr det huvudsakliga mattet
pa att membranen narmar sig slutet av sin livslangd blir bytet en ekonomisk avvigning
mellan driftkostnader och kapitalkostnader vilket bor utvarderas genom LCC-analys
(life cycle cost).

Enliknande utvirdering for plattmembran har rapporterat mekaniska brister i mem-
branfogar och minskad permeabilitet som huvudsakliga orsaker till att membranen byts
ut (Ayala et al., 2011).

15.2 Ateranvindning av utbyttamembran

Enligt foregdende avsnitt blir det uppenbart att membran framfor allt byts ut nér garanti-
tiden eller den férviantade livslangden har uppnatts. Det bor dock finnas en méjlighet att
anvinda dessa membran i andra tillimpningar sa linge membranen uppfyller stéllda
krav for respektive applikation. Ateranviindning av begagnade membran fran befintliga
installationer skulle leda till minskade kostnader och minska den totala miljopaverkan.
Detta kan 6ppna upp for anvindning av membranseparation dven inom omraden som
annars inte 6verviger denna teknik p.g.a. hog resursforbrukning och hoga kostnader.
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De ekonomiska fordelarna nar bade forsta anviandaren genom membranens restvirde
och andra anvandaren genom ett visentligt billigare inkop av membran.

Nagra exempel pa potentiell anvindning avbegagnade membran i Sverige som projekt-

gruppen ser men som behover undersokas narmare via pilottester inkluderar:

e Rening av industriella avloppsvatten som kréver eller gynnas av en filterbarriar.

e Reningavlakvatten, byggavloppsvatten, ldnshéllningsvatten eller vatten vid sanering
av fororenad mark.
Som slutpolering av utgdende vatten vid avloppsreningsverk for att f4 ner fosforhalter.
Som deliavancerad rening vid avloppsreningsverk genom en efterbehandling. T.ex.
i kombination med aktivt kol (UF-GAK, PAK-UF).

e Forbehandlingsfiltrering fore nanofiltrering (NF) eller omviand osmos (RO) i
vattenatervinningsanldaggningar.
Forbehandlingsfiltrering i avsaltningsanldggningar.
Gravatten- och regnvattenrening.

Ytterligare en tdnkbar anvindning av begagnade membran i Sverige skulle kunna vara
i smé decentraliserade anldggningar som inte har lika hoga reningskrav som storre
anldggningar och dar man tidigare inte 6verviagt MBR pa grund av héga investerings-
kostnader. Detta forutsitter dock att membranen skulle vara tillrackligt billiga for att
motivera att beh6va byta ut membranen med kortare intervall.

Med tanke pa de MBR-anléggningar som redan &r i drift, under uppforande eller
beslutade, till exempel Henriksdal, Himmerfjardsverket, Nya Sjolunda, Margretelund,
Héckla ARV m.fl. bor det finnas en konstant tillgang till begagnade membran framover.
For att sdkerstilla att endast membran som kan forvantas uppfylla vissa krav siljs vidare
skulle en standardiserad provning eller certifiering av begagnade membran underlitta
ateranvandning.

15.3 Atervinning och destruktion av uttjinta membran

Om membranet inte kan ateranvindas p& nagot sitt, kan det finnas en mgjlighet till
atervinning eller s behGver membranen destrueras eller deponeras pa ett sikert sitt
for att undvika miljoskador.

Hantering via deponering eller destruktion avser sjilva membranen, 6vriga delar som
kopplingar och kassettramar som ofta dri metall eller plast bor kunna &tervinnas. Enligt
membranleverantorerna arbetar man med att minska anvandningen av plast i kasset-
terna, bade mingden plast och olika typer av plast. Minskad méangd och mer enhetligt
innehall skulle underlatta atervinning. Stalhangarna (stalgalgar som faster kassetten i
membrantanken) hart.ex. ateranvints vid installationen av nya kassetter vid Nordkanal
ARV iTyskland (Brepols C., personlig kommunikation viren 2023), andra staldelar av
membranramarna har skickats till skrotdtervinning. Generellt kan dock atervinnings-
graden anses som lag och kassetterna och modulerna skickas till avfallsforbréanning.

De membran som anvénds i MBR-pilotenen och i fullskala pa Henriksdal ar gjorda
av polyvinylidenfluorid (PVDF). Denna polymer skulle kunna definieras som PFASiden
bredaregleringsdefinitionen som anvinds av vissa organisationerioch med att det dren
kemisk forening som innehéller fluor och kol. Med en molekylvikt 6ver 1 000—10 000
Dalton riknas dock den PVDF som anvéands vid membrantillverkningen som polyme-
risk PFAS (Henry et al., 2018). Vid diskussioner om rening av PFAS avses vanligtvis
icke-polymera PFAS med 14g molekylvikt som finns i vatten.

Projektgruppen har med hjilp avunderlag frin membranleverant6ren till Henriksdal
(inklusive provtagning vid tillverkningen) och miljopaverkansexperter bedomt att det
inte finns n&gon risk for lickage av PFAS-imnen under anviindningsfasen. Aven om
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PFAS skulle kunna forekomma i fluorinnehéallande plast sdésom PVDF ar det generellt
inte farliga sé ldnge de inte ar biotillgdngliga (Baresel et al., 2022d). Med tanke pé att
PFAS inkluderar tusentals olika kemiska foreningar som innehaller fluor och kol, att
PFAS till sin karaktar dr mycket besténdig och forekommer i stort sett 6verallt, finns
det dock fortfarande en risk att PFAS skulle kunna férekomma vid tillverkning och
anvandning av dessa membran. Ytterligare insatser for att 6ka kunskapen kring poten-
tiella PFAS-utslapp vid tillverkning, idrifttagande, drifttid och sluthantering behovs.

Ett normalt forfarande for MBR-anlaggningar som exempelvis Henriksdal ar att
anvindaren (avloppsreningsverket) ansvarar for hanteringen av uttjinta membran.
Med tanke pa oklarheter kring PVDF som PFAS och med hénsyn till milj6- och siker-
hetsbestimmelser nar det giller hantering och destruktion av farligt avfall anses endast
en hogtemperaturforbranning av uttjinta membran vara acceptabel som sluthantering.
En deponering av uttjinta membran pé en sidker deponi for farligt avfall kan vara ett
annat alternativ. Membranleverantoren har dock redan borjat att, tillsammans med sin
leverantor av PVDF, titta pa majligheterna att atervinna PVDF fran uttjinta membran
for att ateranvinda vid produktion av nya membran.

I mitten avjanuari 2023 lamnades ett forslag in till EU om ett gruppforbud av PFAS.
Det dr i dagslédget oklart vilka PFAS-dmnen och vilka anvindningsomraden som detta
eventuella framtida forbud kommer att inkludera. P4 sikt bor det dock vara moéjligt att
kunna tillverka membran till MBR-processen utan PVDF som till exempel polyetersulfon
(PES). Membran av PES finns redan pd marknaden. En nackdel med PES-membran
ar dock &n sa ldnge att hallbarheten (livsldngden) dr vésentligt kortare dn f6r PVDF-
membran. Det pagar forskning och utveckling pa omradet for att hitta nya miljovénliga
material som kan ersédtta PVDF, men det 4r utmanande att hitta ndgot med motsvarande
kvalitéer.
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16 Drifterfarenheter

En friga som ofta kommer upp i VA-organisationer som 6vervager att bygga MBR ar hur
komplicerat och robust det &r att drifta en MBR-process. I detta kapitel sammanstalls
erfarenheter frin MBR-piloten i pH2040-projektet samt fran fullskaledriften av MBR-
linjen pa Henriksdal. Observera att texten bygger pa intervjuer av ett antal personer och
dirmed kanske inte ger en heltickande bild av situationen. Kapitlet innehéller ocksa ett
mer allmént resonemang om driftsikerhet och flexibilitet.

16.1 Erfarenheter fran driftorganisationenipH2040

En av de viktigaste slutsatserna fran pilotprojektet med MBR var att det dr en stabil och
robust process som i princip alltid gav bra reningsresultat (bortsett fran korta perioder
da det medvetet genomfordes forsok som paverkade resultaten) med en rimlig arbets-
insats. Driften av sjdlva membranenheterna var helautomatisk i piloten och kriavde
véldigt lite handpaldggning for att fungera bra. De biologiska processerna funkade precis
lika bra i tjockt slam med hog genomstromningshastighet (kort momentan hydrau-
lisk uppehallstid, vilket blir resultatet av den hoga internrecirkulationen) som i vanliga
aktivslamanlidggningar.

Halplétsilen som &r 2017 monterades mellan forsedimentering och biologisk rening,
for att hindra partiklar storre &n 2 mm att skada membranen, fungerade helt problem-
fritt. Valdigt lite skrap avskildes och inga problem med igensittning uppkom vare sig
vid drift med finmaskig sil eller med 2 mm hal.

Enbart dterhdmtningsrengoring, RC, som genomférdes halvautomatiskt 1—2 gdnger
per ar krivde en storre arbetsinsats under ett par dagar, inklusive noggrann planering
och vissa manuella insatser dven efter att proceduren automatiserats till stora delar.

Flera projektdeltagare var en aning negativt instéllda, eller helt neutralt instillda,
till MBR-tekniken innan pilotprojektet startade men blev mer och mer positivt installda
under projektets ging. Generellt sett var hélfibermembranen littare att drifta &n
plattmembranen men det berodde inte pa den praktiska funktionen utan pa hur vl
utvecklad och automatiserad styrningen av membranen var for de respektive membran-
typerna. En lirdom fran projektet gillande detta ar att olika leverantorer hade valdigt
olika kompetens och erfarenhet av membran i avloppsapplikationer. For att ett projekt,
idetta fall en MBR-pilot, ska bli framgéngsrikt ar det viktigt med kunskap och forstéelse
for helheten fran leverantorens sida. De levererar inte bara maskinutrustning utan en
anldaggningsdel som kraver samstyrning med resten av avloppsreningsverket.

Andra kommentarer fran projektdeltagare som arbetat i eller nédra driften av MBR-

piloten inkluderar:

e Detblevbiofilmstillvixt i permeatledningar och i permeattanken, ndgot som inte var
vantat och som kravde rengoring.

e Demanga givarnakravde mycket tid for underhéll och kontroll, extra viktigt dd manga
givare anvéndes for automatisk styrning. Vart att tilldgga dr dock att MBR-piloten
hade fler givare &n vad som normalt installeras i fullskala.

e Ivissa fall var det svért att erhalla tillrackligt h6g méatnoggrannhet vid 1aga halter pa
de installerade kvivegivarna. Detta gjorde att rengoring och kalibrering blev annu
viktigare, tog mer arbetstid och kravde fler labbanalyser.

e Det iren vildigt flexibel process som kan styras pa manga olika sitt vilket ar valdigt
bra.
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e Skont att slippa slamflykt och de justeringar av inflédet som kommer med slamflykt
i en aktivslamprocess, men jobbigt med flytslammet i bioreaktorerna.

e I samband med RC lyftes membrankassetterna for inspektion vid négra enstaka
tillfallen, detta krévde relativt mycket tid och planering.

e Ur arbetsmiljosynpunkt fanns farhégor rérande gasbildning i samband med RC.
Négot man maste ta hansyn till genom att till exempel bygga bra ventilation och
infora bra arbetsrutiner dé RC pagar.

e Hypokloriten bryts ner om den lagras lange vilket gor att dosen vid membran-
tvitt blir lagre dn vintat. Aktuell koncentration gar att folja upp ndgorlunda med
konduktivitetsmatare.

e Periodvis var det svart att pumpa ratt mangd hypoklorit till membranen vid tvitt
eftersom det kom in luft i hypokloritslangarna. Hypoklorit stor dessutom flédesmit-
ning om det kommer med permeatet.

e Allt av metall som kommer i kontakt med hypokloriten korroderar. Allt. Det rekom-
menderas att vilja material av plast i sa stor utstrackning som majligt for material
som kan komma i kontakt med hypoklorit.

e Detblevingen skumning i rétkammaren trots skumproblem i vattenlinjen och trots
att rotkammaren matades med ett blandslam bestdende av primiarslam och 6ver-
skottsslam fran MBR-piloten med valdigt daliga sedimenteringsegenskaper.

e Det blev vildigt sdllan driftstopp i piloten vilken dr anméarkningsvart med tanke
pa komplexiteten och alla kritiska punkter (alla pumpar och ventiler som maéste
fungera).

e Vid de fa tillfallen driftstopp intraffade, behovdes det ofta en elektriker eller meka-
niker for att fa i géng allt igen.

e Naistan allt praktiskt arbete med piloten var relaterat till den biologiska reningen,
membranen skotte sig sjdlva forutom membranspecifika analyser s& som TTF och
trash content som inte tog mycket tid i relation till annat praktiskt arbete.

e Nair det giller datahantering, 6vervakning och l16pande utviardering krivde biologin
mer tid &n membranen. Uppskattningsvis ror det sig om en 80/20-férdelning av
nedlagd tid.

e Data frin membranen méste sparas ner med hog upplésning (minst 1 minut) for att
kunna utvirdera membranens driftcykel och rengoringar pa ett bra sétt.

16.2 Erfarenheter fran Henriksdals avloppsreningsverk

Aven pa Henriksdals avloppsreningsverk ir intrycket av MBR-linjen efter drygt tva
ars drift att det ar en robust och bra teknik, 4ven om energi- och kemikalieférbruk-
ningen ir hog jamfort med den foregaende CAS-processen med filter. Automationen
och styrningen av membrantankarna dr komplex men fungerar béttre dn forvantat och
membrananldggningen kréver en vildigt liten insats fran driftorganisationen, for sdval
rondering som uppf6ljning av driftdata.

MBR-linjen har en mycket mer avancerad biologisk rening 4n de gamla linjerna med
konventionell aktivslam, och darfor ar den utrustad med fler instrument, ca dubbelt sa
maénga “vata” instrument som de gamla linjerna inklusive en egen station for automatisk
provtagning och online-6vervakning av utgdende kvive- och fosforhalter. Det ar viktigt
att papeka att den utokade instrumenteringen inte dr kopplad till sjadlva membranen utan
till den l&ngtgdende kvavereningen och simultanfallningen av fosfor. De ménga instru-
menten medfor dock mer arbete med skotsel avinstrument, analysatorer och provtagare
jamfort med de gamla linjerna. Underhéllet av instrument har periodvis férsvérats pa
grund av flytslam i biologin. Detta beskrivs i mer detalj i kapitel 14. Precis som i piloten
har det forekommit biofilmtillvaxt pa permeatsidan, vilket gor att turbiditetsmétaren
ibland ger mirkliga utslag nér biofilmen sldpper.
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Slamflykt ar inte ldngre ett problem utan flytslammet hamnar som tidigare namnts
i biologin i stillet, vilket orsakar problem med arbetsmilj6 och instrument (se kapi-
tel 14). Detta paverkar daremot inte linjens kapacitet vilket ar bra och ger vildigt hog
driftsdkerhet.

I varje MBR-linje p&d Henriksdal kommer det finnas 12 membrantankar som till viss
del kan styras individuellt och till viss del i grupper om tre. Darmed blir det 84 membran-
tankar att 6vervakai styrsystemet och datahanteringsprogrammet (aCurve) nir anlagg-
ningen ar fardigbyggd. Redan nu med en linje i drift, som omfattar 12 membrantankar,
ar det ibland svart att hitta bra sammanfattande styrsystembilder och kurvor i aCurve
som ger en snabb 6verblick 6ver anldggningen. Detta dr ndgot som SVOA fortfarande
jobbar med att fa till.

Over lag bedomer personalen pa Henriksdal att det inte krivs mer arbete for drift
och uppféljning av MBR-linjen jaimfort med de gamla linjerna, med undantag for instru-
mentunderhéll. Som alltid nér nya eller ombyggda anlaggningsdelar tas i drift kréavs
utbildning av personalen men SVOAs erfarenhet ir att det inte ar svarare att drifta en
MBR 4n nagon annan typ av anldggning.

Nar det giller underhall sa anger SVOA att de gamla linjerna kraver mer underhall
jamfort med den nya MBR-linjen. Det beror framst pa att de gamla linjerna arjust gamla
och underhallet framfor allt 4r avhjdlpande, inte forebyggande. I den nya MBR-linjen
har ett strukturerat system for férebyggande underhéll inforts samtidigt som manga
serviceavtal tecknats under garantitiden. Den nya MBR-linjen har ungefir 1 700 objekt
vilket kan jaimforas med omkring 100 st per linje i de gamla linjerna. Med objekt avses
foremal som dr utmairkta i ett flodesschema (P&ID, pumping and instrumentation dia-
gram), t.ex. pumpar, ventiler, instrument, luckor o.s.v. Trots detta atgér inte mer tid for
praktiskt underhall. Ddaremot har fler arbetstimmar lagts pa administrativa uppgifter for
att bygga upp register samt koppla alla objekt fran styrsystemet till underhallssystemet
for att pa sa sitt fa koll pa drifttimmar och annan nyttig information for att skapa en
automatisk kontroll som styr underhallsintervall och atgéirder.

Objektenidenyalinjerna ar dock avsamma typ som finns pa andra platseriavlopps-
reningsverket (pumpar, ventiler 0.s.v.), sa forutom sjdlva membrankassetterna i MBR-
linjen &r det inget direkt nytt fran ett underhéallsperspektiv.

Hittills har inget behov av beredskap for maskin eller el uppstatt i MBR-linjen utan
den vanliga dagdriften racker bra. Det krivs inte heller mer forradsutrymme for reserv-
delar, eftersom de flesta objekt dr installerade i ménga parallella installationer. Om det
exempelvis finns fyra 6verskottslampumpar i varje linje, blir det totalt 28 st nir alla 7
linjer &r ombyggda. Trots detta, sd racker det att ha en pump pa hyllan. Det som daremot
kravs dr att varje objekt utover att forses med en tagg som talar om variavloppsrenings-
verket objektet sitter dven fitt en egen QR-kod for att varje objekt ska kunna féljas upp
individuellt &ven om det flyttas runt till olika platser i verket i samband med service.

En annan sak som utgjort ett problem for underhallsavdelningen p& Henriksdals
ARV ir kvaliteten pa tryckluften, som avger aerosoler av olja och partiklar vilket for-
stor stalldon eftersom fettet 16ses upp och packningar blir torra. Detta blir mer tydligt
i MBR-linjen &n i resten av avloppsreningsverket eftersom de flesta ventilerna i mem-
brananldggningen stiller om ofta och darmed degenereras snabbare.

Hanteringen av nya processkemikalier for membrantvitt har inte utgjort nagot
arbetsmiljoproblem pa Henriksdal men SVOA har beslutat att personal ska vara pa
plats nér lagringstankarna fylls pa vilket gor att narvaro kan bli nédvandig pa kvéllar
och helger nir samtliga linjer dr i drift och pafyllning behover ske oftare dn i dagslaget.

Ljudnivin i membranbassingerna ar betydligt hogre an i de gamla efter-
sedimenteringsbassangerna.

Hogre floden in till varje linje efter ombyggnad till MBR och hogre total slamalder
med mer fullstindig nedbrytning gor att mer CO, avges fran de biologiska bassing-
erna. Eftersom Henriksdal dr en bergsanldggning med begransat friskluftsintag méste
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ventilationen anpassas till detta. For att tilluften ska racka har alla luftade zoneri MBR-
linjen 6verdéckats och forsetts med punktsug. Det har varit svért att anpassa under-
trycket under durken och franluftflédet fran de luftade zonerna eftersom luftningen
i béade flex- och oxzoner dr ojimn (luftningen har varit intermittent i flexzonerna och
varierande styrt av ammoniumaéterkoppling i oxzonen). Problem med styrning av ven-
tilationen har gett upphov till dalig arbetsmiljo. Detta problem ar bara delvis kopplat
till MBR som processlosning, eftersom det bara ar det héga inflodet till linjen som ar
en foljd av att det Ar en MBR. Ovriga problem ir relaterade till att anléiggningen ligger
i berg och hur styrningen av ventilationen 4r uppbyggd. Overdickningen av de luftade
zonerna bidrar dven till att det inte gir att se om luftare gar sonder.

De problem med driften av MBR-linjen, och framfor allt membrananldggningen, som
hittills funnits p& Henriksdal beror nistan uteslutande pé konstruktionsfel och behov
av injustering av styrningen. Detta forekommer i de flesta anldggningsprojekt men pé
grund av de ménga objekten i en MBR-anldggning kan problemen vara fler. Eftersom
styrningen av membranen bygger mycket pa permeatpumpar som gar pa och av, ventiler
och inloppsluckortill varje membrantank som 6ppnas och stéings ofta och att alla enhets-
operationer skerirétt ordning dr det viktigare &n annars med en noggrann konstruktion
ochinstallation samtkalibrering och intrimning av styrsystemet. P4 Henriksdal forekom
t.ex. problem med att inloppsluckorna hakade upp sig och inte stingdes helt nar de
skulle eftersom betongen som de monterats mot inte var helt plan, samt att det fanns
problem med inldckage avluftipermeatledningarna pa grund av otillrackliga svetsfogar.
Styrningen och ventilernas precision och snabbhet ar dven viktiga faktorer for att kunna
hélla nere energi- och kemikalieférbrukningen sa mycket som mojligt.

16.3 Driftsikerhet och flexibilitet

Membranen ar helt beroende av elektricitet for att vattnet 6verhuvudtaget ska kunna
géigenom MBR-linjen, till skillnad fran en konventionell aktivslamprocess dir vattnet
i alla fall delvis skulle kunna passera biosteget med sjalvfall vid ett strombortfall vilket
inte innebar en rening av vattnet men gor att braddning uppstréms eller 6versvimning
av verket kan undvikas. Dock skulle sjdlva avloppsreningen i en CAS inte fungera vid
strombortfall d& cirkulationsfloden, luftning och styrning m.fl. inte skulle kunna upp-
ratthallas. For MBR-processen behovs el framfor allt for att driva permeatpumparna,
utan dessa kan inget vatten tas ut. El behovs dven for att forsorja blasmaskiner for
membranluftning. Om luftningen slas av sitter membranen igen snabbt, inom 10-30
minuter. Vid ett test i piloten, kordes membranen utan lufti ca 10 minuter, vilket resul-
terade i att TMP Oversteg 300 mbar. Forsoket fick di avbrytas for att inte riskera att
TMP Gversteg angivet maxtryck pa 550 mbar eftersom detta kan dventyra membranens
integritet. Membranens funktion dr dven beroende av att blasmaskinerna som luftar
biologin fungerar. Utan dessa oxideras inte det inkommande organiska materialet och
BOD/COD-belastningen pa membranen orsakar 6kad fouling. Detta leder dock inte till
en direktigensattning av membranen men bor undvikas for att forhindra en irreversibel
prestandaforsamring hos membranen.

For en langsiktig stabil drift av membranen kravs dven tillgang till tvittkemikalier.
Utan kemiska tvittar skulle membranen l&ngsamt sitta igen mer och mer tills perme-
atpumparna inte langre formar suga vattnet genom membranen. Hur lang tid detta
skulle ta beror antagligen pa anlaggningens utformning och drift, sammanséttningen pa
inkommande avloppsvatten samt mangden fallningskemikalier som doserasiprocessen.
Vid tester i MBR-piloten klarade sig membranen bra under flera manader utan dosering
av hypoklorit (men med dosering av syra) och dven intervallen mellan tvittar med syra
kunde forldangas, dock aldrig sé lange som for hypokloriten. Detta innebir att en MBR-
anliggning troligtvis kan klara sig kortare perioder pa nagra veckor till ménader, utan
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tvattkemikalier vid problem med leveranser eller liknande. Det dr dock inte mgjligt, som
membranen dr utformade idag, att helt klara sig utan tvattkemikalier.

Dessa tva aspekter gor att en MBR-process dr mer sarbar 4n en konventionell aktiv-
slamprocess i kristider da leveranser av el och/eller kemikalier dr osdkra.

Som tidigare ndmnts 4r MBR-processer inte alls beroende av slammets sedimente-
ringsegenskaper vilket gor att den hydrauliska kapaciteten alltid 4r densamma. Detta
arinte alltid fallet i en konventionell aktivslamprocess dar maxflodet in till biologin kan
behova sénkas kraftigt under varvintern nir slamegenskaperna ofta forsdmras. Detta
gor att MBR ger en hog driftsdkerhet i den dagliga driften oavsett yttre faktorer.

Driftsikerheten okar dven till foljd av den héga redundansen pd membrananligg-
ningar, i stéllet for som regel en sedimenteringsbassing per linje finns ett flertal mem-
brantankar per linje. Om en eller tvd membrantankar tas ur drift 4r kapaciteten fortsatt
hog.

Det finns d4ven goda mojligheter att anpassa en MBR-anlidggning till en 6kande belast-
ning. Genom att forbereda konstruktionen fér en komplettering med membrankassetter
nirbehovet uppstar kan den hydrauliska kapaciteten 6kas efter behov och investeringen
kan spridas 6ver tid pa ett sitt som ger en ligre kostnad for abonnenterna. Aven den
biologiska reningen kan anpassas genom att bygga flera flexzoner och drifta linjen med
en lagre slamhalt och ett l14gre returslamfléde (vilket sparar energi) initialt.
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17 Aterforing av pilotresultat till
fullskala

I detta avsnitt dterges hur specifik kunskap och erfarenheter frén pilotforséken vid
Hammarby Sjostadsverk (pH2040) kunde hjilpa innan, under och dven efter driftsatt-
ning avden forsta fullskalelinjen med MBR i Henriksdals ARV. Aven olika begrinsningar
som finns med pilottester diskuteras.

171  Pilotforsok som mellanled mellan labb- och fullskala

Generellt innebir pilotforsck experiment eller forsok i mindre skala for att testa en
idé/process och skaffa erfarenheter innan tekniken skalas upp till fullskala. Pilotforsok
riaknas som storre skala &n laboratorieskala dar det ar majligt att skapa mer verkliga
forhallanden och skapa forutséattningar som likar de vid fullskala. Eftersom pilotférsok
sker under verkliga forhéllanden kan &dven fler storningar eller utmaningar identifieras
och hanteras jaimfort med laboratorieexperiment, som ofta skerien vilkontrollerad och
skyddad miljo. Att problem uppstar i pilotskala behover sdledes inte vara en nackdel,
utan hjalper till att vidareutveckla tekniken som testas. Ifall de problem som uppstatt
visar sig vara omojliga att 16sa kan ett resultat av pilotférsdken vara att tekniken inte
gar vidare till en fullskaleimplementering. Att anvianda sig av pilotférsok bade for att
identifiera och 16sa eventuella utmaningar, samt att vid behov avsluta satsningen pa
den undersokta tekniken ar vanligtvis mycket mer resurseffektivt 4n att hantera dessa
problem efter att en fullskaleimplementering redan gjorts. Aven tester som riskerar att
stora reningsprocessen eller att komponenter skadas utfors vanligtvis i pilottester for
att begrinsa eventuella konsekvenser. Generellt gors ofta framsteg i teknikutveckling
med hjélp av pilottester eftersom man i pilottester kan tilldta dven misslyckade tester
om det hjalper till att samla erfarenheter och pa sé sitt kunna vidareutveckla tekniker.

En viktig aspekt relaterat till pilottester ar att en pilotanldggning vanligtvis behéver
vara mer flexibel och bittre utrustad 4n en motsvarande fullskaleimplementering. Detta
for att kunna testa olika processkonfigurationer eller driftsitt, och for att uppticka even-
tuella utmaningar. Pilotanlaggningar behover t.ex. fler matinstrument an fullskala for att
kunna svara pa fragan om vilka métinstrument som faktiskt beh6vs och var i processen
de behover placeras i en fullskaleprocess.

For ARV ar pilottester sarskilt bra eftersom de inte kan testas fritt i fullskala pa grund
av risken for att 6verskrida tillstindsgivna gransvarden.

17.2 Aterkoppling fran pH2040 for fullskaleimplementering i
Henriksdals ARV

MBR-pilotprojektet vid Hammarby Sjostadsverk (pH2040) genomfordes till stor del
eftersom ombyggnaden av Henriksdal till en MBR-process innebir den stdrsta inves-
teringen i VA-infrastruktur inte bara i Stockholmsregionen utan i hela Sverige. En
investering i en tekniklosning som kostar flera miljarder kronor, som tar ménga &r att
fa pé plats, och som behdver klara stéllda krav fran dag ett, kan inte enbart bygga pa
berdkningsmodeller. Fran SVOAs sida var malet med pilotférsoken innan projektstart
huvudsakligen att besvara foljande fragor (Samuelsson et al., 2014):

e Uppnas stillda reningsmal?

e Vilken processkonfiguration ar bast lampad for att né stéllda reningsmal?
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Vilka ytterligare optimeringar kan goras inom befintliga volymer fér process-
optimering?

Hur ser driftekonomin ut for vald processlosning?

Vilka eventuella driftproblem kan uppsté med utrustning och vald processlosning?
Vilka drift- och underhallsbehov kan forvéntas for processlosningen?

Hur ser driftstabilitet och robusthet ut och hur svarar processen pa en dynamisk
belastning?

Utifran dessa fragor var fokus med pilotprojektet vid Hammarby Sjostadsverk inled-
ningsvis att verifiera att reningsprocessen skulle kunna uppfylla férviantade tillstands-
krav med den predikterade framtida belastningen. Detta kunde verifieras under bade
normala och extremt kalla forhéllanden genom att kyla inkommande avloppsvatten
till <10 °C under en langre driftperiod (se kapitel 9). En liknande verifiering hade varit
omdjlig att gora i Henriksdal med det stora flode som behandlas i varje processlinje.

Ett urval av andra utmaningar och fragestéllningar som kunde undersokas eller identi-
fieras och olika potentiella 16sningar som testats i praktiken med hjélp av pilotforsoken
inkluderar:

Att utveckla en strategi for att falla fosfor ner till 0,15 mg Tot-P/l med hjilp av jarn-
sulfat utan att stéra membranets prestanda. Innan pilotférsoken paborjades fanns
inga referenser med anvindning av FeSO,i MBR-processen. En strategi med tre dose-
ringspunkter visade sig vara den mest tillforlitliga och resurseffektiva (se kapitel 6).
Denna strategi implementerades sedan i forsta fullskalelinjen i Henriksdal. Strategin
anvander en online PO,-P-analysator for att styra jarndosering och det kravdes att
analysatorn var tillforlitlig i vid l4ga koncentrationer. Inom pilotprojektet testades
olika analysatorer i piloten och erfarenheterna kunde anvandas vid upphandling av
instrument for fullskalan.

Det fanns en oro 6ver potentiella utsldpp av organiska halogenféreningar (matt
som AOX och EOX), som skulle kunna bildas vid membranrengoring med natrium-
hypoklorit. Resultat fran pilotprojektet visar att det inte finns nagot utslapp av AOX/
EOX och ingen ansamling i slam (se kapitel 8). Resultaten anviandes dven i kommu-
nikation med Miljodomstolen i samband med ans6kan om det nya tillsténdet.
Metanoldosering till efterdenitrifikation kommer inte att finnas tillgangligt under
de forsta aren med MBR i fullskala. P4 grund av detta testades glycerol i piloten.
Testerna visade att glycerol fungerade bra for denitrifikationen utan att ha negativa
effekter pA membranen (se kapitel 10), vilket ledde till att en temporar glyceroldo-
sering installerades i den forsta MBR-linjen pa Henriksdal.

Avsamma anledning testades aluminiumklorid som ett alternativtill jarnklorid i den
tredje doseringspunkten for fosforrening. Aven detta har implementerats i fullskala
da testerna visade goda resultat.

Ombyggnaden av de sju biologiska linjerna i Henriksdal ar uppdelad i etapper. Nar
den forsta linjen var klar togs tva linjer ur drift for samtidig rekonstruktion. Under
denna period var planen att MBR-linjen vid behov skulle drivas med en belastning
som avsevart overstiger den dimensionerade belastningen och utan full funktion av
RAS-deox-zonen. Pilotforsok som simulerade detta driftsitt visade att processen kan
hantera denna hoga belastning. Dessa resultat bidrog till beslutet att bygga om tva
linjer samtidigt, istéllet for en i taget som var den ursprungliga planen.

Den omfattande luftningen och kemikalieférbrukningen for membranrengoring ar
tva stora nackdelar med MBR-tekniken. Efter att ha bekriftat processens prestanda,
visades genom ett antal tester i piloten att mangden kemikalier som anvands for
membranrengdring kan minskas signifikant (50—65 %) samtidigt som membran-
permeabiliteten bibehalls (se kapitel 7). Detta gjorde att leverantéren godkéinde en
minskning av kemikalieforbrukningen i fullskala motsvarande omkring 30 % av
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designforbrukning och vidare optimering pagar. Resultaten frén piloten har dven
legat till grund for design av membranrengoringsprocessen for nya fullskaliga MBR-
anldggningar som t.ex. den vid Himmerfjardsverket.

e Styrlogiken for membranluftningen, som enligt design vixlar mellan ett hogt och ett
lagt luftningsldge baserat pé inflode, kopplades i piloten till membranets filtrerings-
motsténd. Sedan implementeringen kunde luftningsbehovet reduceras signifikant
eftersom luftningsnivan 1ag pa den ldagre nivin 85—95 % av tiden (se kapitel 7). Detta
skedde dven nar membranrengoringen hade minskats och det genomsnittliga flodet
okats.

o Aven tester med att 5ka membrankapaciteten genom att optimera den normala drift-
cykeln har varit framgangsrika och indikerade ingen negativ effekt p4 membranets
prestanda. I fullskala har permeatuttaget i driftcykeln okats fran 600 sekunder till
840 sekunder (viloperioden ar 50 sekunder). Detta gjordes efter goda resultat frén
pilotforsoken.

e Hurstoraeventuella arbetsmiljoriskeri samband med aterstéllningsrengoring p.g.a.
emissioner avbl.a. klorgas och trikloramin &r och hurlénge dessa varar kunde under-
sokas i pilotférsoken och sedan tas hansyn tilli fullskaledriften. Utéver hilsoriskerna
medfor klorgas en korrosionsrisk pa material och instrument i franluftsledningarna
som ar byggda for att ventilera membrantankarna. Kunskapen som togs fram inom
pilotprojekt kunde hjilpa till att ta hansyn till dessa aspekter i byggprocessen vid
Henriksdal.

e Aven spontant uppkommen biologisk fosforreduktion (Bio-P) som konstaterades i
piloten utan att processen varit designad for detta kan framéver leda till ytterligare
anpassningar av fullskaleprocessdesignen. Detta eftersom Bio-P aktiviteten har med-
fort betydligt lagre forbrukning av fallningskemikalier som i tider av tidvis osidker
kemikalietillgang kan hjalpa till att sikerstilla att reningskraven kan uppfyllas.

e Instrument for mitning av lustgas ska installeras i MBR-linje 1 pa Henriksdal. Aven
hir planeras erfarenheter och resultaten fran piloten anvéndas for att bestimma var
instrumenten bor placeras.

Detta dr bara nagra exempel pd hur resultat och erfarenheter fran pilotférsoken kunde
anvandas i olika faser av fullskaleimplementeringen vid Henriksdal. Det finns dven en
del mjuka aspekter sdsom en allmén forstaelse och acceptans for tekniken inom SVOA
som pilotprojektet bidrog till. Personalen kunde gé och titta pa piloten och det visnings-
exemplar av membranen som fanns pa pilotanldggningen. Resultaten som presenterades
internt gav en trygghet genom sévil goda reningsresultat och stabil drift som mdjligheten
att gora tester for att svara pé fragor som uppkom under projektets géng.

Det finns dock dven erfarenheter frin pilotférséken som man inte tog tillracklig
hinsyn till i fullskaledesignen, som t.ex. bildning av skum och flytslam, och de relate-
rade utmaningar detta skapar. Trots att pilotprojektet kunde observera denna utmaning
redani ett tidigt skede, underskattades problemet vid ombyggnaden och anpassning av
proceslinjen vid Henriksdal. Att hittalosningariden redan existerande MBR-linjen har
visat sig vara mycket mer resurskravande jamfort med om erfarenheter fran pilotforso-
ken hade beaktats i ett tidigare skede.

17.3 Fragestillningar sominte kunde undersékas med
pilottester

En pilotanlaggning kan tyvarr inte alltid efterlikna en fullskaleprocess in i minsta detalj.
Begransningar kan finnas p.g.a. platsspecifika forutsittningar eller ekonomiska forut-
sdttningar som begransar hur avancerat eller flexibelt och verklighetstroget en pilotan-
laggning kan utformas. Dessutom kan skaleffekter begriansa vad som kan undersokasien

ATERFORING AV PILOTRESULTAT TILL FULLSKALA 130



pilotanlaggning och vilka pilotresultat som kan 6verforas till fullskala. Skalproblematiken

innebar till exempel att vissa forsok kraver en minsta volym for att inte randeffekter ska

paverka utfallet, detta kan exempelvis ske for smé floden eller for smé volymer.

Aven MBR-piloten vid Hammarby Sjéstadsverk har haft begrinsningar som med-
forde att vissa aspekter inte kunde undersokas. En viktig faktor for pilotférsoken var att
en befintlig pilotanldggning med existerande processvolymer anvéndes vid etablering
av MBR-piloten. Nagra av de begriasningar som fanns i MBR-piloten och som paverkat
utvirderingen inkluderar:

e Vattendjupetibiosteget dr betydligt djupare i Henriksdal (12 m) &n MBR-piloten (3,4
m) vilket gor att jamforelser for syredverforing inte kan goras direkt.

e Forutsittningarna for avskiljningen 6ver forsedimenteringen har varit samre i pilo-
ten &n vad som géller for driftférhallanden i Henriksdals ARV. Detta paverkade den
biologiska reningen med en 6kad belastning och 6kad slamproduktion. Aven om
forsedimenteringen byggdes om, och volymen 6kades, vid byte till halfibermembran
s& kvarstod stora skillnader mot fullskalan.

e Mojligheterna atthantera stora flodesvariationeripiloten med endast tvd membran-
tankar var avsevirt lagre jamfort med fullskalan som har manga fler tankar att ta i
och ur drift. Detta gjorde att pilotmembranen fick vara i drift med mer varierande
flux eller med olika grad av permeatrecirkulation for att halla jamt flux vid varierande
inflode. Generellt har membranen varit i drift mer i piloten jamfort med fullskalan
for att kompensera for detta.

e For plattmembranforsoken var den procentuella andelen av MBR-reaktorn relativt
den totala biologiska volymen i MBR-piloten ca 46 % jamfort med 28 % for motsva-
rande volymer tilltdnkta i Henriksdal (d6dvolym for membran €j inrdknad). Detta
gjorde att den totala slaméldern i pilotforsdken var hdgre dn den tilltdnkta slaméldern
for framtida Henriksdal.

e Aven luftmingden som behovdes for plattmembranen var storre i piloten én i
fullskala. I fullskaleapplikationer ska flera membranmoduler staplas pa varandra
for att battre nyttja luftflodet for membranrengoring.

e Enannan skillnad mellan pilot och fullskala dr att i Henriksdals ARV flodar returslam-
metien kanal genom sjalvfall for att sedan pumpas in i RAS-deox-zonen. Volymen i
returslamkanalen ar kort (HRT ~ 2 minuter) vilket gor styrningen av RAS-pumparna
viktig. En fragestillning var hur man kunde styra RAS-pumparna for att halla en stabil
nivaiRAS-kanalen och undvika 6versvimning eller vagbildning genom anléggningen.
Detta kunde inte testas i piloten eftersom RAS-deoxen ar mycket storre (HRT ~ 10
minuter) och vattennivén inte kunde dndras s& snabbt med forandringar i inflodet.

e Enrelevant utvardering av energiférbrukning har inte varit mojlig, dels pa grund av
reaktorutformning (t.ex. bassdngdjup och pumphdéjder), dels pa grund av skillnad i
energiprestanda for sméa och stora maskiner.

17.4 Kostnadseffektivitet av pilottester

Generellt dr det vildig svért att rikna pa den ekonomiska nyttan av pilottester infér en
fullskaleimplementering av en processlosning eller processoptimeringar. Om pilottester
resulterariatt en fullskaleimplementering aven hel processlosning, eller vissa delar inte
genomfors, betyder detta att potentiellt stora investeringar och relaterade kostnader
kunnat undvikas. Undvikna kostnader ar dock svéra att uppskatta och berdakna mot
faktiska kostnader for sjilva utférandet av pilottesterna. I MBR-pilotprojektet har det
varit en fordel att kunna jamfora pilotresultat mot en design for en framtida fullskalig
MBR-anldggning i Henriksdal. En sddan jamforelse kan i vissa fall vara missvisande
eftersom en design inte nodvandigtvis behover motsvara hur det faktiskt skulle sett ut
irealiteten eftersom design baseras pa prognoser och standardiserade designvirden.
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Aven for detta MBR-pilotprojekt var det siledes svart att rikna pa en konkret kostnads-
nytta. Nyttan kan relateras till olika nivéer i samhéllet. Den kan handla om den direkta
nyttan for SVOA, framfor allti form av sparade resurser sasom kostnader och tid, intern
kunskapsuppbyggnad, bittre beslutsunderlag for upphandling, tillstindsansokningar
och framtidsplanering och utgora en viktig del av hallbarhetsarbetet inom foretaget.
Det kan ockséa kopplas till samhillsnyttan av de genomforda pilottesterna i form av
okad kunskap och erfarenheter med MBR-tekniken som kan gynna fler och anvindas
av andra svenska och internationella aktorer.

Attbedriva ett pilotprojekt i den omfattning som MBR-pilotprojektet vid Hammarby
Sjostadsverk, kriaver inte bara en stor investering i piloter och tillh6rande utrustning utan
dven stora personal- och expertresurser. Att det redan fanns en pilot som motsvarade
Henriksdals gamla reningsprocess och som darmed kunde byggas om till MBR-tekniken
minskade den initiala investeringskostnaden. SVOA valde dessutom att satsa egna
resurser motsvarande en heltidstjéanst i daglig drift for att sdkerstilla att fokus pa kun-
skapsuppbyggnad och -6verforing fran pilotprojektet till SVOAs verksamhet bibeholls.
Under de nio &r som piloten kdrdes har det dessutom gjorts manga tusentals analyser
badeiexternt och interntlaboratorium for driftuppfoljning och specifika utvirderingar.
Totalt har den samfinansierande delen av pilotprojektet, som inte inkluderade SVOA:s
egen tid, under alla ar kostat ca 52 Mkr varav SVOA och Stiftelsen IVL har bidragit med
50 % vardera. Denna kostnad inkluderar bade etablering och tvd ombyggnationer av
MBR-piloten, etablering av tillhérande slampilot och en kontinuerlig drift 24/7 dar
overvakning av pilotdriften ingétt. Det omfattar ocksa ett tiotal olika specifika utvir-
deringar presenterade i rapporten exklusive slampiloten, kontinuerliga driftanalyser
och avstimningar med Henriksdal. Dessutom har utvardering och sammanstallning av
projektresultatiarsrapporter ingatt, samt en kontinuerlig kunskapséverféring till SVOA
och VA-Sverige. For det senare hdnvisas ldsaren till Publikationer frdn eller relaterade
till pilotprojektet. 1 tilligg har SVOA bekostat de rutinméssiga externa analyserna i
projektet som varierat upp till 400 000 kr per &r.

Med en sé stor projektvolym ar det naturligt att den direkta nyttan for SVOA gérna ska
definieras i faktiska pengar dven om den delen som ger en kostnadsbesparing enligt ovan
endast utgor en del av den totala nyttan. Den del som redan nu skulle kunna anvéndas for
att skatta besparingar som pilotprojektet har medfort i fullskalan dr kemikalieforbruk-
ningen for membranrengoringen. Enligt redovisningen i avsnitt 7 s kunde betydande
besparingar i kemikalieanvindning astadkommas. Membranleverantéren har baserat pa
dettaredan gétt med pa attimplementera &tminstone delar av den optimerade reningsstra-
tegin i fullskalig drift av den forsta reningslinjen vid Henriksdals ARV. Bara detta férvéintas
spara ca 4 MSEK per riren kemikaliekostnad for framtida Henriksdal, baserat pa prognos
for 2040. Skulle dessutom den kompletta optimerade reningsstrategin implementeras
kan denna besparing potentiellt fordubblas. Endast denna besparing skulle alltsa betala
SVOAs satsning pa pilotforséken inom 3 ar med sju linjer i drift och 2040 &rs belastning.
Skulle dven alla andra optimeringar som togs fram inom pilotprojekt kunna prissattas pa
samma sitt blir det tydligt att aterbetalningstiden for SVOAs andel i pilotprojekt skulle bli
annu kortare. Eftersom den optimerade rengoringsstrategin for membran, med mindre
kemikalier, ocksa forvintas kunna 6ka membranens livslidngd (totala drifttid), kan en
ytterligare signifikant besparing (flera tiotals miljoner kronor per ar) forvintas. Detta
forutsatter dock att den forlangda drifttiden av membranen vid optimerad rengoring kan
bekriftas. Pilottester for just detta ska startaunder 2023 i samarbete mellan SVOA och IVL.

Den andra nivén som giller en 6vergripande samhallsnytta av de genomférda pilot-
testerna ligger framfor allt i Stiftelsen IVL:s (SIVL) intresse. Projekt som stods av SIVL
ska bygga upp kunskap och utveckla 16sningar for aktuella miljé- och héllbarhetsutma-
ningar inom naringsliv och samhalle. En viktig del i projekt som stods av SIVL ar att
resultaten fran samfinansierade projekt méaste vara offentligt tillgdngliga och detta har
genomlyst pilotprojektet frén forsta stund.
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Aven Svenskt Vatten har via en delfinansiering av tre aktiviteter kopplade till pilot-
projektet hjalpt till att kunskap kring MBR-tekniken kunde byggas upp och spridas till
det svenska VA-kollektivet. Specifikt inkluderade dessa aktiviteter SVU-projekt 18-109
som sammanfattar erfarenheter fran en studieresa till fem MBR-anldggningar i USA
(Westling och Andersson, 2019), SVU-projekt 17-118 som jamforde mikrofororeningar
iavloppsreningsverk med membranteknik och konventionell rening (Néhri et al., 2021),
samt det projekt som gor att denna sammanfattning 6ver hela projektperioden kan goras
(SVU projekt 22-108).
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18 Forsta fullskalelinjen med MBR
pa Henriksdal

Forsta fullskalelinjen med MBR-tekniken pd Henriksdal (linje 1) togs i drift ijanuari 2021
och har dirmed varit i drifti drygt tva ar vid forfattande av denna rapport. I detta kapitel
beskrivs bade design och dimensionering men dven de férsta resultaten med avseende
pareningseffektivitet och resursforbrukning. Slamproduktion och -hantering diskuteras
inte hir eftersom slammet fran forsta MBR-fullskalelinje blandas med slammet fran de
andra linjerna och en utvirdering har dirmed &nnu inte varit majligt.

18.1 Design framtida Henriksdal 2040

En generell processiversikt 6ver framtida Henriksdals avloppsreningsverk visas i Figur
18.1. Avloppsvatten fran Nacka och Stockholms innerstad kommer att grovrenas i sil-
galler och sandfang i befintlig grovrening samt forsedimenteras i befintliga bassanger i
Henriksdalsanldaggningen medan inloppet fran de sédra fororterna kommer behandlas
iny grovrening och forsedimenteringi Sicklaanlaggningen. Energirikt priméarslam fran
forsedimenteringen pumpas till mekaniska fortjockare och vidare till rtkamrarna. Efter
forsedimenteringen renas avloppsvattnet biologiskt. Har ansluter det forbehandlade
avloppsvattnet fran Sicklaanldggningen till Henriksdalsanldggningen. Den biologiska
reningen kommer ske med aktivt slam i en MBR-process. Allt 6verskotts- och flytslam
som produceras fortjockas mekaniskt och pumpas till rétkamrarna. Vattnet som passerat
MBR-linjerna leds till utlopp. Vid hogfloden startar en forstarkt forfallning i forsedi-
menteringen och det vatten som inte far plats i biologin leds direkt till sandfiltren déar
ytterligare kemfillning gors for att sikerstilla 1aga utgdende fosfor- och BOD-halter.
Rotat slam avvattnas och omhéndertas. Det renade avloppsvattnet passerar Stockholm
Exergis virmepump for dtervinning av varme till fjirrvirmenétet innan det slapps ut
i Saltsjon.
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Tabell 18.1 visar design och dimensionering av MBR-processen vid Henriksdal.
Membranen installeras i s kallade tdg (membrantég), 4 stycken per linje (1—4) med
tre membrantankar (A-C) i vardera. Varje linje innehéller 12x3x4 kassetter, dvs 144
kassetter per linje och totalt summeras detta till 1 008 kassetter for hela processen.

Biosteget Membranfilteranlaggning

« 7 bioblock, djup 12 m, volym 29 500 m® + Tlinjer, 1 per bioblock

+ Totalvolym: 206 000 m® + Tankar perlinje: 12 st

+ Flode: Qmeder = 5,8 M3/s; Qaim = 6,1 m3/s, + Membran: 1 008 kassetter, membranyta
Qmaxbio = 10 M3/s 1664 400 m?

+ Uppehalistid vid Qgim: 7 h, vid Qmax 3 h » Fabrikat: ZeeWeed 500D leapMBR

+ Simultanfallning (jarn(Il)sulfat): + Pordiameter: 0,04 um

8-12gFe/m?® + Medelflux: 17 1mh
« Extern kolkélla (metanol): 10-20 m3/d fér + Maxflux: 30Tmh
efterdenitrifikation + Fallning med jarnklorid 1-2 g Fe/m?

Utformningen av membranlinjerna i Henriksdal illustreras i Figur 18.2. Det finns tva
membranbassanger i varje biolinje. Bida membranbasséngerna utgor tillsammans half-
ten av den tidigare sedimenteringsbassingen (RAS-kanalen ar inte inrdknad). I varje
membranbassang finns sex membrantankar med separat métning och uppfoljning, vilket
innebar 12 membrantankar totalt per biolinje. Endast tvé permeatpumpar ar installerade
per membranbassing, vilket innebar att en pump normalt sett kérs mot tre membran-
tankar, vilket utgor ett sa kallat membrantag. Permeatet leds via en permeattank till
utloppet. Ett delflode av permeatet leds till en ny pumpstation for tekniskt vatten (renat
avloppsvatten, RAV). Varje membranbassiang har dessutom en backspolningspump for
permeat som anvands vid membrantvatt med kemikalier samt en tomningspump for
tomning av membrantankar vid dterhdmtningsrengoring eller inspektion.

For membranrengoring finns tre lagringstankar for hypoklorit och tre lagringstan-
kar for citronsyra i separata rum i berget. Fran dessa tankar pumpas kemikalierna ut i
dagtankar. Varje linje har en dagtank for hypoklorit i den ena membranbassingen och
en dagtank for citronsyra i den andra.

Tabell 18.1

Design och dimensionering
av MBR-processen vid
Henriksdal (Sweco, 2015).

Figur18.2

Utformning av en
membranlinje som bestar
av tvd membranbassanger
uppdelade pa tva
membrantag. Varje
membrantag bestar av tre
membrantankar. Totalt
finns det 12 membrantankar
som innehaller 12
membrankassetter Zeeweed
48M (48 moduler) var i
respektive membranlinje.
Detta innebar att det totalt
finns 144 kassetter per linje.
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For forsta MBR-linjen i fullskala pd Henriksdal byggdes den gamla luftningsbasséngen
(bestdende av tvd bergskepp) om med zonindelning som separeras av mellanvaggar
och utformning enligt Figur 18.3. Resterande linjer kommer byggas om pa samma stt.
Processen bestar av for- och efterdenitrifikation med internrecirkulation och tillsats av
extern kolkalla samt en returslamsdeox (RAS-deox). Planen ar att dosera metanol, &ven
om en §versyn av andra mer miljovénliga alternativ gors. Eftersom metanolanlaggningen
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inte kommer vara firdigbyggd under de forsta driftdren har en temporar dosering av
glycerol installerats i MBR-linje 1. Det forsedimenterade avloppsvattnet silas genom
hélplétssilar med 2 mm Oppning innan det nér férdenitrifikationszonen. Det finns tva
sa kallade flex-zoner som antingen kan vara oluftade (och ddrmed 6kas fordenitrifi-
kationsvolymen) eller luftade. En deox-zon finns efter den luftade zonen for att fa ner
syrehalten for battre funktion av bade for- och efterdenitrifikation. Nitratrikt vatten
recirkuleras fran deox-zonen till fordenitrifikations-zonen dar det blandas med for-
behandlat avloppsvatten. Det hoga flodet av syrerikt returslam frin membrananlagg-
ningen passerar en RAS-deox, dar rejektvatten fran avvattning av rotat slam tillsatts,
innan det leds vidare till fordenitrifikationen. Under de forsta driftdren kommer MBR-
linjerna drivas utan rejektvattentillsats i RAS-deoxen. Detta gors eftersom avvattnings-
centrifugerna kommer att flyttas in i Henriksdalsberget fran sin nuvarande placering i
Sicklaanlaggningen forst nagra ar efter driftsdttningen av MBR-linje 1.

Figur18.3
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18.2 Reningsresultat och membranprestanda forsta
fullskalelinjen

Forsta fullskalelinjen med MBR pa Henriksdal (MBR-linje 1) togs officiellt i drift i januari
2021 men ympning av slam pégick redan frdn november 2020 genom att 6verskottsslam
fran de gamla aktivslamlinjerna silades genom hélplatssilarna vid inloppet till biosteget.
Belastningen till linjen anpassades genom att inloppspumparna gick intermittent. Nar
hela den biologiska volymen fyllts upp, efter 14 dagar, och slamvatten borjade rinna
over skibordet in i kanalen till membrananldggningen anviandes lanspumpar i kanalen
for att inget inflode skulle n4 membrantankarna innan driftsattningstidpunkten. Vid
uppstarten i januari 6kades flédet frén 0,3 m3/s till dimensionerat medelfléde for linjen
motsvarande 0,83 m3/s. Nitrifikationen kom iging direkt medan denitrifikationen tog
langre tid pa grund av hog syrehalt i deox-zonen och RAS-deox. Efter ett par veckors
tid naddes en utgiende totalkviavehalt som understeg 6 mg/1 vilket motsvarar begrans-
ningsvardet i det framtida tillstindet och som visas i Figur 18.4. Varden pa bade pH och
alkalinitet i utgdende vatten var under uppstartsperioden relativt 1aga till f6ljd av den
hoga nitrifikationen och franvaron av denitrifikation. Membrandriften fungerade bra
direkt fran driftsattning. Endast ndgra mindre injusteringar i styrsystemet gjordes for
att optimera driften initialt och for att underlitta uppfoljning for operatérerna.
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Eftersom delar av 2021 rdknades som provdrift har &r 2022 anvints for att redovisa
reningsresultat och resursforbrukning fran forsta MBR-linjen i fullskala i Henriksdals
ARV. Produktionsmélen for Henriksdals ARV var under 2022 kopplade till de befintliga
utslappsvillkoren, d.v.s. 10 mg Tot-N/I och 0,3 mg Tot-P/l. Det innebar att processen
inte pressats sarskilt hart Annu.

Kvavereningen har skett via nitrifikation (i luftad zon och vid behov i flexzoner),
fordenitrifikation samt efterdentrifikation. Ingen tillsats av rejektvatten till MBR-linjen
forekom under 2022, rejektvattnetleddesistillet, liksom under tidigare ar, in p& inkom-
mande flode i Sickla. M6jlighet fanns att dosera glycerol som extern kolkilla till efter-
denitrifikationen men ingen kolkélledosering har behovts.

Fosforreningen skedde genom dosering av hepta (jairn(II)sulfat) innan férsedimen-
tering och i biosteget dar tva doseringspunkter finns. En sitter i den luftade zonen och
en i inloppet till RAS-deoxen. Dosen av hepta till biosteget har styrts med automatisk
aterkoppling fran fosfatanalysator pa utgdende permeat. Under 2022 doserades hepta
i RAS-deoxen, en strategi som valdes for att snabba p& minskningen av syrehalten i
RAS-deoxen genom oxidering av tvavirt jarn till trevart. Detta ansigs kunna bidra till
syreforbrukningen eftersom ingen rejektvattendosering till RAS-deoxen skedde. Vid
normal drift sjonk syrehalten i RAS-deoxen tillrackligt mycket utan ndgon dosering
av jarn eller rejektvatten. Vid hogflode, ddremot, nir membranen gick med det hogre
luftningslédget (Leap-Hi), sjonk inte syrehalten helt och da kunde heptan vara behjalp-
lig. Ingen jamforelse mellan dosering av hepta i luftad zon jamfort med RAS-deox har
gjorts eftersom dosering i luftad zon hittills bara anvints nigon enstaka dag i januari
2021. Det har heller inte uppstatt problem med de biologiska processerna till foljd av
fosforbrist vid dosering i RAS-deoxen. Mojlighet att dosera aluminiumklorid i inflodet
till membranbassidngerna har funnits men endast behovts vid enstaka kortare tillfillen.

Sammanfattningsvis har reningsresultaten avseende BOD,, kvive och fosfor varit
goda, ilinje med eller l4gre 4n produktionsmélen (som under 2022 var 8—9 mg Tot-N/1
och 0,2 mg Tot-P/1) och vil under séval nuvarande som framtida begriansningsvéirden
(se Figur 18.5, Figur 18.6 och Figur 18.7). Utgdende vatten fran MBR-linjen innehdll
som arsmedelviarden <2 mg BOD,/1, 4,8 mg Tot-N/l och 0,12 mg Tot-P/1. Motsvarande
véarden for hela Henriksdals utslépp, dvs viktat medelviarde mellan MBR-linjen, gamla
linjerna och foérbiledning samt bradd, var 3,6 mg BOD,/1, 8,4 mg Tot-N/1 och 0,24 mg
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Figur18.4

Reningsresultat avseende
kvave (vanster) och fosfor
(héger) vid driftsattning av
férsta MBR-linjen (linje 1) vid
Henriksdal ar 2021.
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Tot-P/1. Enberakning av utgéende halt kvave och fosfor frdn CAS har gjorts genom att ta
total méngd ut frin Henriksdal minus méangden utslappt fran MBR-linjen och dividerat
med flodet genom CAS. Viktigt att papeka dr att bade utgiende halt fran Henriksdal och
beridknad halt ut frdn CAS inkluderar vatten som forbiletts biologin direkt till sandfiltren.
Vid jamforelse mellan de gamla konventionella aktivslamlinjerna (CAS) och MBR-linjen
ar det andéa tydligt att MBR-linjen har uppnatt betydligt 1agre utgdende halter. En annan
viktig aspekt att beakta ar att det varit hog belastning pa verket under 2022 eftersom tva
gamla linjer varit tagna ur drift for ombyggnation till MBR. MBR-linjen har generellt
belastats med ett konstant flode motsvarande 0,83 m3/s. Detta har dock kunnat 6kas
i tva steg vid olika scenarion. De hogre flodesscenarierna har en maximal tillaten tid
(maximalt dygnsflode 1,67 m3/s totalt 2 dygn per 180 dagar, maximalt veckoflode 1,5
m3/s totalt 7 dygn per 180 dagar). Allt i enlighet med garantin f6r membranen.

Reningen av BOD, har med undantag for tva prov varit < 2 mg/1 ut frin MBR-linjen.
Under arets forsta och sista manader presterade MBR-linjen betydligt battre &n verket
som helhet (Figur 18.5).
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Kvivereningen i MBR-linjen har fungerat bra under hela 2022. Precis som fér BOD,
ar skillnaden mot de gamla CAS-linjerna storst under vinterhalvéret, &ven om MBR-
linjen hade utgéende Tot-N 6ver 6 mg/1 under januari och februari 2022. Resten av aret
varierade utgdende totalkvave frin MBR-linjen mellan 3 mg/1 och 6 mg/1 utan tillsats
av extern kolkilla (Figur 18.6).

- = = Befintligt villkor —e— Haltut ---0--- Halt ut MBR linje 1 Figur 18.6

—— Beriknad halt ut CAS ~ ===-=-- Framtida villkor Reningsresultat avseende

totalkvave under 2022.
Utifran uppmatta halter ut
fran MBR-linjel (svart/vit)
och ut fran hela verket (gré)
har halten ut fran de gamla
aktivslamlinjerna (CAS,
blagrén) berdknats.

mg Tot-N/1
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Fosforreningen hade inte samma korrelation till sasong som BOD, och kvave, vilket ar
rimligt d& kemfallning inte uppvisar samma temperaturberoende som biologisk rening.
Halten Tot-P ut frin MBR-linjen varierade mellan 0,06 och 0,19 mg Tot-P/1, vilket f6r det
mesta, men inte alltid, var l4gre dn utgdende halt frdn CAS-linjerna. Det framgar tydligt
av Figur 18.7 att perioder med stérningar som resulterat i toppar i utgédende fosfat fran
CAS-linjerna inte paverkat MBR-linjens reningsforméga vilket visar pA MBR-teknikens
driftstabilitet. Bdde halt ut frdn Henriksdal och berdknad halt ut fran CAS inkluderar
vatten som forbiletts biosteget och gétt direkt fran forsedimentering till sandfilter.

Figur18.7

Reningsresultat avseende
totalfosfor under 2022.
Utifran uppmatta halter ut
fran MBR-linjel (svart/vit)
och ut fran hela verket (gra)
har halten ut fran de gamla
aktivslamlinjerna (CAS,
blagrén) berdknats.

mg Tot-P /1

Aven membranen har presterat vil sedan driftsittning och permeabiliteten har varierat
mellan omkring 300 och 600 Imh/bar (Figur 18.8). Detta ir med god marginal 6ver
gransen for vad leverantéren anser som god (> 200 lmh/bar). I Figur 18.8 visas per-
meabiliteten som dygnsmedelvarden for de 12 membrantankarna i MBR-linje 1 och ett
medianvirde av dessa. Aterhdmtningsrengoring (RC) genomfordes i september 2021
och i november 2022 vilket resulterade i en tydlig forbattring av permeabiliteten. I
januari 2022 intraffade en plotslig minskning av permeabiliteten. Detta berodde pa
problem med bldsmaskiner i biosteget vilket gjorde att reningen av BOD, och ammo-
nium forsdmrades och ett avloppsvatten med hogre innehall av dessa parametrar nddde
membrantankarna.
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Permeabiliteten var som medel 416 Imh/bar under 2022. Membranen kors vid ett
momentant flux pa 21,4 Imh som under en driftcykel, som inkluderar permeatuttag
och relax, ger nettoflux 20 Imh. Antalet membrantankar i drift vaxlar efter variationer i
flode. Strategin har varit att behandla s& mycket vatten som mdjligt utan att 6verskrida
garantigransen pa 0,83 m3/s som arsmedelvirde. Som framgar av Figur 18.9 blev ars-
medelflodet till MBR-linje 1 just 0,83 m3/s. MBR-linje 1 hade ett hogre flode under
arets forsta ménader da 6vriga linjer var i storre behov av avlastning pé grund av simre
slamegenskaper och héga floden in till verket. Flodet minskades sedan under sommaren
for att inte 6verskrida garantigransen.
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Medelflux var under 2022 17,4 Imh vilket ar ndra designflux pa 17,7 1lmh. Detta virde var
lagre an driftfluxet 21,4 Imh (det flode som faktiskt gér igenom membranet vid permeat-
uttag) pa grund av perioder med relax, standby och rengéring. Som framgar av Figur
18.10 varierade fluxet med infl6det och var som dygnsmedel som lagst 10 Imh och som
hogst 23 1mh. TMP varierade under aret kring ett medelvirde pa 47 mbar med toppar pa
som hogst 82 mbar. Topparnai TMP 6verensstimmer med tillfallen da flux varit hogt och
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Figur18.8

Permeabilitet for varje
membrantank (membrantag
1-4 med respektive
membrantank, totalt 12

st) i MBR-linje 1samt
medianvarden (svart linje).
Permeabilitet ovanfor den
réda streckade linjen anses
som god. Spikar i data
beror pa ett berdkningsfel
som atgardades fore RC i
november 2022.

Figur18.9

Fl6de genom MBR-linje 1i
Henriksdal under 2022.
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temperaturen snabbt sjunkit vilket indikerar nederbord eller snosmaéltning. Eftersom
béade flux och TMP varit hogt samtidigt paverkades inte permeabiliteten namnvért av de
hoga TMP-viardena. Observera att membranen klarar ett TMP pa upp till ca 550 mbar
och att de "hoga” vardena som uppmaéttes egentligen inte var sdrskilt h6ga. Sambandet
mellan TMP och temperatur kan dven ses i sasongsvariationer, med lagre TMP under
sommaren nar temperaturen ar hogre. Detta kompenseras dock for vid berdkning av
permeabilitet genom normalisering mot 20 grader (se detaljer kring detta i kapitel 9).
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Under de tva forsta aren i drift (2021—2022) hade MBR-linje 11 Henriksdal temperatur
(uppmatti RAS-deox) somlagst 9,1 °Csom dygnsmedelvarde (3 dygnsmedel var mindre
dn 10 °C) och som ldgst 12,3 °C som méinadsmedelviarde. Medeltemperaturen under
2021-2022var 17,1 °C.

18.3 Resursforbrukning forsta fullskalelinjen

Nir det géller kemikalieférbrukning for membranrengoring har arbete pagatt med
att kontinuerligt minska rengoringsfrekvensen. Detta ar en direkt f6ljd av resultaten i
MBR-piloten som gjort att leverantoren valt att gora avsteg fran garantivillkoren. Néar
det giller aterhamtningsrengoringar (RC) har dessa bara gjorts en gang per ar vilket ar
hélften jamfort med design. For hypokloriten sanktes dessutom klorkoncentrationen i
rengoringslosningen frén 1 00o mg/1till 600 mg/1 vid den RC som genomf6rdes 2022.
Detta resulterade i en arlig forbrukning av hypoklorit fér RC som endast var 33 % av
designmingden. Intervallet mellan underhallsrengoringar (MC) med bade hypoklorit
och citronsyrajusteras stegvisi samrad med leverantdren och dr en pagaende process. En
utvirdering baserad pa virden frén 1 februari 2022 till 29 mars 2023 gav en forbrukning
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av hypoklorit for MC motsvarande 78 % av designmangden och 90 % av designmingden
for citronsyra. Sammanlagt (MC+RC) var forbrukningen av hypoklorit 60 % av design-
mingden medan motsvarande virde for citronsyra var 81 % under 2022 (Figur 18.11).

120% Figur18.10
100% 100% Flux (a), TMP (b) och
100% temperatur (c) som
81% dygnsmedelvarden i MBR-
80% linje 1i Henriksdal under
2022. Temperaturen méttes i

o 60% RAS-deox.

40%

20%

0%
Hypoklorit 12% Citronsyra 40%

Mm@ Design W Verklig 2022

Forbrukningen av fallningskemikalier for MBR-linjen har berdknats genom att fordela
méngden kemikalier som doserats till forsedimenteringen i samma proportion som
flodet in till MBR-linjen pa arsbasis och ldgga till doserad mingd fallningskemikalier
i MBR-linjen. Det dr i verkligheten pa grund av placering av doseringspunkter och fl6-
desfordelning inte sdkert att fordelningen ser ut precis s, men det ger en indikation.
Dosering av fallningskemikalier uppstroms férsedimenteringen, d.v.s. in till MBR-linje 1,
berdknades for 2022 tilli genomsnitt 13,2+ g Fe/m2och 0,37 g Al/m? (genomsnittliga alu-
miniumkloriddosen var sdlag pa grund av att den endast anviands vid hogflodesrening).
Till RAS-deoxen tillsattes ytterligare fallningskemikalie i en dos motsvarande 3,2 g Fe/m?
avloppsvatten in till MBR-linje 1 under samma period. Endast mycket 1ag extra dosering
av aluminumklorid i MBR-linje 1 behovdes, i genomsnitt 0,01 g Al/m3. Sammantaget
doserades 16,8 g metall/m? behandlat avloppsvatten i MBR-linjen. Doseringen till de
gamla CAS-linjerna var samma uppstroms forsedimenteringen som till MBR, men med
tillkommande dosering jarnsulfat pa sandfilter (2,4 g Fe/m3) doserades sammantaget
16,0 g metall/m3 behandlat avloppsvatten i de gamla linjerna.

Behovet avluftning av membranen &r en stor post i den totala energiférbrukningen.
Under 2022 dtgickigenomsnitt 6,1 Nm3/ms3 permeat for luftning av membraneni MBR-
linje 1. Luftningen i MBR-linjens biosteg var motsvarande 2,7 Nm3/m3 permeat vilket
var i paritet med behovet i de gamla linjerna (CAS) pa 2,6 Nm3/m3. Sett till mangd luft
var membranluftningen 2,3 génger sd hog som processluftningen i MBR-linje 1, men
pé grund av de olika bassdngdjupen och luftarsystemen som ger olika tryckskillna-
der var energiférbrukningen ungefar halften sa stor i membrananldggningen som for
processluftningen.

Hur energiforbrukningen fordelade sig mellan de storsta posterna i MBR-linje 1 pa
Henriksdal under 2022 visas i Figur 18.12. Dessa summeras till en total forbrukning
motsvarande 344 Wh/ms3 permeat. Av figuren framgar att membranluftning, permeat-
pumpning och RAS-pumpning tillsammans forbrukar ungefar lika mycket energi som
processluftningen.
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Figur18.12
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Ett forsok att jamfora MBR med CAS har gjorts genom att utviardera energiférbruk-
ningen for de gamla linjerna och inkludera biobassinger, eftersedimentering och sandfil-
ter. Denna analys visade pa en total forbrukning for CAS pa 216 Wh/ms3 dir processluft-
ningen (155 Wh/m3) utgjorde en klar majoritet (72 %) och sandfilterdriften utgjorde 11,5
%. Denna jamforelse ger att energiforbrukningen 6kat med 59 % vid uppgradering fran
gamla linjer med CAS och sandfilter till MBR. Beridknat som energi per miangd avskilt
kviveblir skillnaden 41 % hogre for MBR (9,3 kWh/kg N) jamfort med CAS och sandfilter
(6,6 kWh/kg N). Som jaimforelse kan anges att den totala elenergiférbrukningen for hela
Henriksdal var 0,365 kWh/m3 under 2022. Omriknat skulle motsvarande energifor-
brukning for MBR fullt utbyggt motsvara 0,461 kWh/ma3.
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19 Framtida utvecklingspotential
och utmaningar for

MBR-tekniken

191 Teknikutveckling relaterat till MBR-processen

Teknikutvecklingen kopplat till MBR-processen har varit betydande de senaste dren och
lett till forbattrad kostnadseffektivitet. Med tanke pé att en bred implementering inom
kommunal avloppsvattenrening bara har borjat, kan en vidare teknikutveckling f6rvan-
tas. Denna utveckling inkluderar férbattrade membranmaterial, battre processkontroll,
optimerad processdesign, och en béttre integration med andra processer.

1911 Teknisk utveckling av membran
Redan nu skiljer det mycket mellan installerade membran i forsta linjen p& Henriksdal
och leverantorens senaste generation av membran Evolve (ZeeWeed 500EV) som har
titare placering av membrantradarna och fler moduler per kassett vilket har 6kat mem-
branytan per markyta sé att ett 50 % hogre flode kan renas utan att 6ka fluxet. Eftersom
luftningen inte behéver 6kas motsvarande mycket dr den nya generationen Zeeweed-
membran enligt leverantéren 20 % mer energieffektiva. Aven andra membrantillverkare
utvecklar sina produkter for att uppné en hogre resurseffektivitet. En bredare anvind-
ning av MBR-tekniken kommer troligtvis driva pa utvecklingen av dnnu mer effektiva
tekniska membranlésningar. Konkurrensen mellan de olika membranleverantorerna
forvintas dessutom leda till 14gre priser pA membran framéver.

Aven utveckling avinnovativa membranmaterial eller specialbeliggningar (coatings)
som forhindrar fouling av membran kan férviantas framéver. Det pagar dven forskning
kring mer miljévanliga membranmaterial.

19.1.2 Anpassade luftningsstrategier

Anpassade luftningsstrategier i aeroba processdelar ar av sirskild betydelse for att
minska det totala energibehovet i en MBR-process pa samma sitt som for en CAS efter-
som luftningen utgor en sé stor andel av den totala energiforbrukningen. For en MBR
péverkar dessutom den hoga slamhalten syredverforingen fran luft till viatska negativt.
Genom viltrimmade regulatorer for automatisk styrning av luftningen baserat pa upp-
mitt 16st syre (DO) och utgdende ammonium finns potential att minska energiforbruk-
ningen. Att ocksa ta tillvara pé det syre som tillférs processen via membranluftningen
kan bidra till minskad energiférbrukning. Tva varianter som testats i MBR-piloten i
pH2040-projektet var att anvinda syret for att oxidera ammonium i rejektvattnet i RAS-
deox-zonen och att tilldta en hogre halt ammonium in till membranen for att férskjuta
en del av nitrifikationen till sjadlva membrantanken.

Trots fokus pa membranluftningen visar pilotprojektet vid Hammarby Sjostadsverk,
men dven annan forskning (t.ex. Dalmau et al., 2014; Monclts et al., 2015), att det
fortfarande finns optimeringspotential jamfort med MBR-tillverkarnas "konservativa”
rekommendationer.

19.1.3 Alternativa ansatser for membranrengoring

Det finns en del utvecklingspotential med avseende pa den resurskrivande membran-
rengoring som idag gors med air scouring och kemikalier. Utvecklingen kan inkludera
en optimering och resursforbrukning sa som pilotprojekt redan har bérjat med, men
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kan dven baseras pé alternativa metoder som delvis redan borjat utforskas. Nedan

listas ndgra av de metoder projektgruppen har diskuterat eller fingat upp frin andra

FoU-projekt:

e Utformning av luftningssystemet och membrantanken med t.ex. bafflar for att opti-
mera hydrauliken och utnyttjande av luftningsflodet.

e Anvindning av ozon eller viteperoxid.

e Mekanisk vibration eller annan rérelse som genererar skjuvkrafter vid membranytan.

e Anviandning av ultraljud eller andra hogfrekventa vaglangder for en inducerad
vibration.

e Anvindning av enzymer.
Quorum quenching (QQ) som mekanism dir bakteriecellernas kommunikation med
varandra (Quorum sensing, QS) blockeras eller hindras vilket kan kontrollera bio-
filmbildning (Sohail et al., 2023).

e Tillsats av granuler eller pulveriserat aktivt kol (PAK) som ger en 6kad mekanisk
rengoring av membranytan.

e Tillimpning av intermittenta elektriska falt.

Viktigt vid tillampning av alternativa rengoringsmetoder &r att irreversibel fouling och
mekaniska skador pd membran beh6ver undvikas. Potentialen att hitta en fungerande
metod att ersitta air scouring ar relativt stor, &ven om alla tdnkbara alternativ inte
sjalvklart 4r mindre energiforbrukande. En utmaning med att ersétta kemisk rengoring
ar den alternativa metodens formaga att16sa upp fouling inuti sjadlva membranporerna.

191.4 Avancerade MBR-processkonfigurationer

Ettantal MBR-system har under senare ar utvecklats framfor allt med fokus pa lagenergi-
alternativ till intensiv luftrengoring av membran (t.ex. Krzeminski et al., 2017; Naddeo
etal., 2022). Som exempel i Sverige kan Hubers roterande MBR med plattmembran och
en anpassad membranluftning som implementerats vid Kivik ARV nimnas. Aven kom-
binationer av MBR-tekniken med andra innovativa tekniker som t.ex. anaeroba MBR
(AnMBR), MBR med biofilm (moving bed MBR, MBMR, eller fixed-bed MBR) foreslas
ilitteraturen. Utdver dessa finns ytterligare manga olika "innovationer” som, dven om
det dnnu ar for tidigt att bedoma om dessa kan bli realistiska alternativ, &nda visar att
det pagar mycket utveckling inom MBR-tekniken. Utan att forklara sjilva principen
kan ndmnas t.ex. sjdlvbildande dynamiska MBR (Self-Forming Dynamic Membrane
Bioreactors, SFDMBRs), Electro Membrane Bioreactors (eMBR), bransleceller (bio-
elektrokemisk membranreaktor, BEMR), membranfotobioreaktorsystem (MPBR) med
rening av organiska fororeningar i MBR och rening av naringsdmnen i fotobioreaktor
med alger, eller Vertikal MBR (VMBR) som bestar av tvi zoner (nedre anoxiska och
ovre oxiska) i en reaktor.

Utan att bedéma hur realistiska de alternativa MBR-processkonfigureringarna ir sa
visar det 6kande antalet publikationer inom omradet att utvecklingen i proceskonfigu-
rationer relaterat till MBR-processen bara har borjat och att en vidare utveckling och
processoptimering for olika tilliampningar kan f6rvantas.

19.2 Decentraliserade MBR-anlaggningar

For smé och decentraliserade avloppsreningsverk anses MBR-tekniken vanligtvis inte
attraktivp.g.a. den hoga specifika energiforbrukningen, vilken ofta ar hgre an 3 kWh/m3
(Krzeminski etal., 2017). Dock finns férdelar som i vissa lagen innebar att MBR-tekniken
valjs dven for decentraliserade tillaimpningar. Till dessa fordelar kan raknas att det aren
kompakt process med litet fotavtryck som producerar en vattenkvalitet som motsvarar
eller overstiger tertidr rening. Andra fordelar dr mojlighet till en helautomatisk drift
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som majliggor fjarrovervakning och -kontroll av systemet, tyst och luktfri drift, modular
design som majliggor framtida expansion av systemet samt en relativt enkel och snabb
implementering genom prefabricering och -testning av MBR-systemet som &r lampligt
for en snabb etablering.

Vid decentraliserade avloppsreningsverk som behover inga i en cirkular lokal vatten-
hantering (t.ex. skdrgdrdsoar) bor MBR-system vara ett 6verldgset teknikalternativ.

19.3 MBR-anliaggningar och cirkular vattenhantering

Med MBR-tekniken finns stor potential att omvandla konventionella avloppsrenings-
verk till den viktigaste bestdndsdelen for en cirkular vattenhantering som tillgodoser
béde behov for ekosystemtjéanster och ett hallbart samhaélle.

Att MBR-tekniken under de senaste dren har upplevt framgéng i bade Sverige och
internationellt med ett antal nya installationer utforda eller planerade beror pa flera
utmaningar kopplat till en samhaéllelig nivd. Bade en 6kad belastning pa grund av en
viaxande befolkning och strangare reningskrav pa avloppskvalitet som behéver uppfyllas
kraver en allt battre och effektivare rening. Kommande krav for en avancerad rening vid
stora avloppsreningsverk for att ta bort ladkemedelsrester och forslag till nya prioriterade
amnen enligt ramdirektivet for vatten kommer leda till annu mer avancerad rening
vid kommunala avloppsreningsverk. Aven om MBR-tekniken sjilv inte kan uppna ett
effektivt avldgsnande av alla mikrofororeningar sa skapar tekniken ett vatten av hog
kvalitet och goda forutsiattningar for en vidarebehandling.

De pilotstudier som genomforts inom pH2040 och relaterade aktiviteter (se kapitel 13)
visar att MBR-tekniken skulle kunna underlitta en direkt eller indirekt ateranvandning
av MBR-renat avloppsvatten med eller utan vidare behandling. En direkt dteranvandning
kan vara majlig for mindre kravande andamaél sdsom ateranvandning i stader, t.ex. for
parkbevattning. Resultat frén ett antal tester med komplettering av MBR med t.ex. ozone-
ring, aktivt kol, UV, omviand osmos, etc. visar att genom att anvinda ratt kombinationer
av teknologier kan avloppsvatten atervinnas. Detta kan dessutom dstadkommas béade
kostnadseffektivt och till sadan kvalitet att det antingen kan infiltreras till grundvattnet for
indirekt ateranvindning som dricksvatten eller direkt ateranvindning som dricksvatten.

Strategin att ateranvanda renat avloppsvatten som en naturlig del av vattenresurs-
forvaltningen dr dock relativt ny och betraktas fortfarande av manga linder, inklusive
Sverige, som en 10sning som ligger en bit bort i framtiden och som kréver speciell renings-
teknik. Genom implementering av MBR-tekniken i kommunala avloppsreningsverk
dndras detta och grunden for en framtida 6kning av vattendteranvandning skapas.

En direkt ateranviandning av avloppsvatten som dricksvatten har inte storsta fokus
i Sverige idag, men under de senaste aren har intresset 6kat for andra alternativ att
ateranvinda renat avloppsvatten. Enligt Johansson et al. (2022) saknas det ekonomiska
forutsattningar for att motivera en storskalig satsning pa atervinning av avloppsvatten i
Sverige annat dn i sdrskilda bristsituationer. Det finns dock manga omraden i samhallet
dar dricksvatten skulle kunna ersittas med atervunnet vatten, ibland av andra skil dn
enbart ekonomiska. Dessutom kan tillaggas att, till skillnad frén for bara négra ar sedan,
finns nu omraden i Sverige, sirskilt i de sydostra delarna, som upplever bristsituationer
och detta viintas 6ka. Ateranvindning av renat avloppsvatten medfor en 6kad cirkulari-
tet, 6kad reciliens i vattenférsorjningen och mindre stress pa naturliga vattenresurser.
Det senare p.g.a. minskat uttag och minskade utsldpp av féroreningar. Vidare kan ater-
anvindning av renat vatten dven ge en majlighet till nya intikter till VA-huvudmaénnen.
Genom att 6vervinna granserna mellan traditionell avloppsrening och vattenférsérjning
kan MBR-tekniken vara en vandpunkt for en omfattande implementering av en cirkular
vattenhantering. Detta kan bidra till att tackla utmaningar med &ndrad vattentillgdng
p.g.a. klimatforandringar.
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Ateranvindning av avloppsvatten har bland annat undersokts av Sydvatten/VA SYD
for framtidens Nya Sjolunda ARV. Ett alternativ representerar en s kallad direkt recir-
kulation av renat avloppsvatten dér utgiende vatten fran Nya Sjolunda ARV behandlas
vidare med hjilp av flera avancerade reningssteg for att uppna dricksvattenkvalitet. Det
andra alternativet representerar en indirekt recirkulation av renat avloppsvatten dar
renat avloppsvatten frin ARV renas till en grad sa att det dérefter kan infiltreras och tas
utsom grundvatten. Detta tillvagagangssétt sker redan idag med vattnet till Vombverket
(dricksvattenverk som Sydvatten dger och driver). Kvalitén pa det producerade ravattnet
som hirstammar fran renat avloppsvatten som infiltrerats ar di bittre dn alternativt
ytvatten, som annars kan latas infiltreras och renas ytterligare for att diarefter utgora
dricksvatten. Béda recirkulationssystemen kan sékerstilla en siker recirkulation av det
renade avloppsvattnet, inklusive omhéndertagande av féroreningar som finns i orenat
avloppsvatten.

Intresset for dteranvindning av avloppsvatten 6kar snabbt i ménga delar avvarlden i
t.ex. USA, Sydafrika, Australien) p.g.a. den kontinuerligt vixande efterfragan pa vatten
ochvattenbristifleraomraden. Bevattningijordbruket dr den vanligaste anvindningen
av dteranvant vatten men ateranvindningsomréden inkluderar &ven en &terforing till
grundvatten, samt kommersiell och industriell anvindning (exklusive dricksvatten).
Redan 2012 faststillde US Environmental Protection Agency (USEPA) riktlinjer och
kriterier for vattenateranvindning. MBR-tekniken har bevisats som en effektiv metod
vid rening av avloppsvatten for att producera ett vatten som uppfyller USEPA:s kriterier
for ateranviindning avvatten (Yin och Xagoraraki, 2014). Aven for direkt dteranvindning
av avloppsvatten till dricksvatten utgér MBR-tekniken ofta den tekniken som véljs som
en viktig del i en resurseffektiv 16sning (Jeffrey et al., 2022).

19.4 Arbetsmiljo

Arbete med MBR-processer innebar utéver vanliga arbetsmiljorisker vid avlopps-
reningsverk dven vissa risker specifikt kopplade till membranen, som behover hante-
ras och minimeras for att skydda operatorerna och sikerstilla en hialsosam och siker
arbetsmiljo. De storsta arbetsmiljoriskerna som ar forknippade med MBR-tekniken hor
till anvindningen av kemikalier for membranrengoring. Vanliga rengoringskemikalier
ir citronsyra, som €j ar fritande men irriterande, oxalsyra, som ar bade fratande och
giftigt, samt natriumhypoklorit, som ar fratande och kan ge upphov till skadliga gaser.

Hantering av skum och flytslam vid MBR-anldggningar ar en utmaning som fortfa-
rande ar i behov av mer kunskap och praktiska erfarenheter, men det kan redan fast-
stéllas att skum kommer att uppsta och bor siledes tas hansyn till redan fran start.
Fungerade tekniska 16sningar som minimerar kontakt med skum, och som kan ge en
bra arbetsmiljo ar ett effektivt skumavdrag och givare som rengdrs automatiskt istéllet
for manuellt. For mer detaljer kring skum och flytslam, se kapitel 14.

Eftersom matningar i pilotprojektet har visat att halter for trikloramin, klorgas och
kloroform kan 6verskrida arbetsmiljogransvardet respektive exponeringsgranser vid
aterhdmtningsrengoring med natriumhypoklorit bor detta hanteras. Det har ocksa visats
att emissioner pagar under hela rengoringsproceduren (se kapitel 8), vilket innebar att
automatiserade tekniska losningar eller likviardiga alternativ bor implementeras for att
sikerstilla en god arbetsmiljo. Det ar i tilldgg viktigt med god ventilation.

Aven den generella teknikutvecklingen och MBR-teknikens utokade processtyr-
ning kan paverka arbetsmiljon positivt pé flera sétt. Sjalva MBR-tekniken majliggor en
okad grad av automatisering och fjarrévervakning, vilket kan ha en positiv inverkan pé
arbetsmiljon. Detta innebar t.ex. mindre manuella moment, mindre oro och ett minskat
beredskapsbehov. Aven nya sensortekniker och smarta séikerhetssystem med till exempel
automatisk avstingning vid 6verbelastning eller 1ackage kan minimera arbetsmiljorisker.
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Kontinuerlig utbildning och kompetensutveckling for operatorer och tekniker ar viktigt
for en siker arbetsmiljo med MBR-tekniken.

19.5 Tillgang pa kemikalier och elenergi

Den geopolitiska situation som uppstétt under 2022 har medfért nya utmaningar for
avloppsreningsverk med risk for brist pa kemikalier och ett anstrangt lage for elenergi-
systemet. I jamforelse med CAS kraver MBR-tekniken badde mer el och mer kemikalier
for att fungera. Detta kan medfora en ndgot storre utmaning 4n tidigare. Elenergi krévs
framfor allt for luftningen. I franvaro av luftning satter membranen snabbt igen. Ibland
kravs el aven for permeatpumpning. Kemikalier kravs for att forhindra fouling, dock kan
processen fungerai perioder upp emot veckor eller manader utan rengoringskemikalier
utan att orsaka irreversibla problem.

For att utveckla MBR-tekniken vidare sa att dessa nya utmaningar kan bemotas, kan
lardomar fran pilotprojektet vara vigledande. Nedan lyfts ndgra utvecklingsomraden
som bedéms ha god potential att minska MBR-processens beroende av béde energi och
kemikalier, samt 6verlag ge en 6kad robusthet mot yttre faktorer.

e Foratt minska mingden fallningskemikalier som beho6vs for att uppna fosforreningen
sé forefaller en biologisk fosforreduktion i kombination med kemisk fallning som en
intressant vag att studera vidare (avsnitt 11).

e Den kraftigt reducerade mingden tvattkemikalier och anvdndning av alternativa
tvattkemikalier som beskrivs i avsnitt 7 har redan resulterat i ett minskat behov av
dessa kemikalier vid Henriksdal.

e Detreducerade behovet for membranluftningen som uppnatts i pilotprojekt jamfort
med designen (se avsnitt 7) minskar elenergin som behovs. Tillsammans med utveck-
lingen av membrankassetter och béttre luftningsteknik kommer luftningsenergin
kunna minskas ytterligare framover.

e Genomforda tester med olika kolkillor inklusive egenproducerad VFA som beskrivs i
avsnitt 10 visar pd majligheter till ett minskat beroende av en specifik extern kolkalla.

Flera av de ndimnda utvecklingsmojligheterna ovan innebar forutom ett minskat bero-
ende av externa resurser dven okad cirkularitet och minskad miljopaverkan frén sjalva
reningsprocessen.

Inom projektgruppen har dessutom flera andra majligheter diskuterats géllande hur
MBR-tekniken kan bli &nnu mindre resursberoende. Savil en kemikaliefri membran-
rengoring som utvinning av biopolymer och produktion on-site av natriumhypoklorit,
bada de senare for intern anvindning i MBR-processen, dr bara nagra avde mer konkreta
koncept som diskuteras.

19.6 Miljépaverkan

En holistisk utvirdering av MBR-teknikens miljoprestanda kravs for att sikerstalla tek-
nikens effektivitet ur bade ett tekniskt och ett miljomassigt perspektiv. Generellt ar det
den omfattande energiférbrukningen i MBR-systemet som bidrar visentligt till tekni-
kens negativa miljopaverkan. I Sverige dr dock emissionsfaktorn fér el med ca 25 g CO.e/
kWh (Electricitymap) signifikant lagre &n t.ex. i Tyskland (480 g CO2e/kWh). En hog
elférbrukning beh6ver darfor inte nédviandigtvis betyda en hog miljopéverkan. Den extra
kemikalieanvindningen for membranrengorning jamfort med CAS-system kan i dessa
fall leda till en storre miljopaverkan av MBR-tekniken dn den 6kade elférbrukningen.
Ortiz et al. (2007) utforde en LCA-studie som inkluderade flera processer inkl. ett
CAS-system, ett CAS med tertidr behandling, och tvdA MBR-system. LCA-resultaten
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visade att CAS med tertidr rening hade den hdgsta miljopaverkan men att MBR-systemen
uppvisade en jamforbar miljopaverkan som CAS med tertidr rening. MBR-systemen
var dock de enda system som kunde uppfylla de striangaste utslappsstandarderna som
sattes i utviarderingen. Detta dr en mycket viktig aspekt vid jamforelse av olika renings-
system, det vill sdga att jamforelsen baseras pa samma parametrar. Om inte en ut-
okad rening kravs, eller andra aspekter som motiverar ett MBR-system kan tillimpas,
sa blir implementeringen av MBR-tekniken ingen milj6effektiv atgiard. Men om till
exempel huvudmalet dr en mycket bra rening, kan detta rdda 6ver nackdelen med hog
energiforbrukning.

Relativt nyligen gjordes en jaimforelse av den potentiella miljopaverkan fran MBR och
konventionell aktivslam (CAS) ur ett livscykelperspektivinom ett examensarbete for det
mindre avloppsreningsverket Borgholm p& Oland, som har en medelbelastning pa 11500
pe (Heinonen, 2023). Aven om miljobedémningen endast baseras p4 sjilva anliggnings-
designen for MBR respektive CAS, sa indikerar resultaten att MBR-anldggningen kan
ge en hogre potentiell paverkan dn CAS-anldggningen for de flesta undersokta miljo-
kategorierna. Detta beror framst pa hogre elanvindning vid driften samt anvindning
av kemikalier for membranrengoring. Skillnaderna mellan MBR och CAS bedémdes
dock som lag for ménga miljokategorier och den viktade slutbedomningen visade en
relativt likvardig bedomning for bagge systemen. Kanslighetsanalysen visade att t.ex.
citronsyra som tillverkats i Europa, istillet for en mer avlagsen produktion (globalt
medelvirde) resulterade i att MBR fick ldgre potentiell miljopaverkan dn CAS i flera
kategorier, bland annat i kategorin global uppviarmning. Med tanke pa resursbespa-
ringspotential for energi- och kemikalieférbrukning som MBR-pilotprojektet redan
visat relativt designdata, kan sannolikt ett &nnu mer positivt utfall av miljopaverkan
for MBR-anldggningen antas. Det bor ocksé noteras att den battre reningen som MBR-
anlaggningen skulle dstadkomma inte togs med i miljcbedomningen.

Aven ateranvindning av det producerade vattnet i en MBR-anliggning forbittrar
teknikens miljoprofil avsevirt nar det giller t.ex. klimatpaverkan, 6vergodningspotential
och vattenbristindikator (AWARE-indikatorn) (Arias et al., 2019).

Tillverkning, anvandning och kvittblivning av membran paverkar i stor utstrick-
ning miljopéverkan av MBR-tekniken (se dven 15.3). En utdkad livslangd, eller teran-
vandning av utbytta membran som diskuterats i avsnitt 15.2, har ddrmed potential att
minska den relativa miljdpaverkan per renad enhet avloppsvatten. Aven anviindning av
alternativa material i membrantillverkning kan framdver ge en mindre miljopaverkan.

I vilken grad lagre vixthusgasemissioner, som férvintas fran en MBR-process jaim-
fort med CAS-system, delvis kan kompensera for den hogre miljopaverkan fran hogre
energi- och kemikalieanvandning terstar att utreda. Métningarna i MBR-piloten har
dock indikerat att det framfor allt kan innebéra lagre direkta utslapp av lustgas, vilket
har en positiv effekt pa den totala miljoprestandan av MBR-tekniken.

Aven andra ansatser som delvis testats i pilotprojektet, sésom egenproducerad VFA
fran organiska restprodukter som ersitter fossil extern kolkilla eller andra alternativa
grona kemikalier och alternativa membranrengorningstekniker kan medféra en for-
battrad miljoprestanda av MBR-tekniken.

19.7 Slapp av mikroplaster fran membranen

Membranrengoringen som sker genom rengoring med kemikalier och kraftig luftning
(air scouring) ar effektiva satt att undvika membranfouling, som diskuterats i kapitel
7. Den kontinuerliga kemiska och mekaniska pafrestningen pd membranen under drift
kan dock ocksa skada membranen sa att sjilva membranstrukturen forstors. Detta kan
leda till att PVDF-mikroplaster kan "utsondras” fran dldrande membran som Gan et
al. (2021) rapporterat. Antalet PVDF-mikroplaster 6kade enligt studien snabbt med
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dldern. Kunskapen kring mikroplaster i utgdende vatten frin MBR-processen som har
sitt ursprung fran sjalva membranen, dr dock dn s lange begrénsade till labbstudier.
Aven om det finns en risk att aldrande membran i en MBR-process kan sldppa mikro-
plaster s& behover detta sittas i relation till MBR-processens forméga att halla tillbaka i
princip samtliga mikroplaster som finns i inkommande avloppsvatten (se avsnitt 13.2).
Aspekten av PFAS relaterat till emitterade PVDF-mikroplaster har till var kinnedom
inte undersokts.

19.8 Kostnadsutveckling

Kostnadsutvecklingen for MBR-tekniken i Sverige dr Annu svér att bedoma, d& det endast
finns ett fital fullskaleinstallationer. Etableringskostnader paverkas dessutom sannolikt
av att dessa installationer, for manga involverade byggforetag och konsulter, ar den
forsta erfarenheten av tekniken.

I en studie av Iglesias et al. (2017) jamfordes investeringskostnader (CAPEX) och
driftkostnader (OPEX) for MBR-anlédggningar i Spanien med konventionell CAS med
tertidra behandlingsprocesser for att uppna samma reningseffekt. Studien kom fram
till att nyare MBR-anldaggningar representerar ett kostnadsmassigt konkurrenskraftigt
alternativ for medelstora och stora anlaggningar (> 10 000 m3/d). Driftkostnaderna var
likvardiga for de tva anldggningstyperna. Nar det géller investeringskostnader bedémdes
MBR-tekniken vara billigare 4n CAS, forutsatt att den sistndamnda kréver en komplette-
rande rening for att &stadkomma samma reningsgrad som MBR-tekniken.

Att investeringskostnader ar hogre och driftkostnader ar lagre for MBR &n for CAS
med tertidra behandlingsprocesser rapporteras dven av Roccaro och Vagliasindi (2020).

En annan studie som genomfordes for att jamfora kostnadseffektivitet och prestanda
for MBR-tekniken jamfort med CAS samlade data for design- och byggkostnader, samt
drift- och underhéllskostnader fran olika MBR- och CAS-avloppsreningsverk i USA
(Karim och James, 2017). Hur de olika kostnaderna varierade med anléggningarnas
storlek framgér av Figur 19.1. Generellt bedomdes MBR-systemet som mest kostnads-
effektivt 6ver tid, men dven olika aspekter som anlaggningsstorlek och planerings-
horisont utviarderades.

Enligt Asif et al. (2022) har bade installations- och driftkostnader fér MBR-processer
minskat de senaste dren och kan anses som jaimforbara med CAS med tertiira behand-
lingsprocesser for att uppna samma reningseffekt som MBR-processer.

Generellt behover MBR-tekniken fortfarande anses som relativt ny i Sverige, och det
innebar hogre kostnader for planering, dimensionering och byggnation jamfort med t.ex.
en CAS dir det finns manga decennier av praktiska erfarenheter hos samtliga aktorer
som &r involverade i implementering av tekniken.
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Variation av investerings-
och driftkostnader med
anlaggningsstorlek
(Karim och James,

2017). O & M (Operation
and maintenance)
inkluderar drift- och
underhallskostnader.
Anlaggningsstorleken
anges som flédeskapacitet
i enheten MGD (miljoner
gallon per dag) pa x-axeln.
Atergiven med tillstand.
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19.9 Kompetensforsorjning

MBR-tekniken ir en komplex teknik som kraver erfaren arbetskraft for att driva och
underhélla de vitala mekaniska komponenterna. Pa grund av dess avancerade natur,
har idag endast ett fatal personer i Sverige den nédviandiga tekniska kompetensen.
Déarfor kommer det behovas en kvalificerad utbildning for att forsorja svenska MBR-
anldggningar med kunnig personal. Denna personal behover ocksa fa en adekvat utbild-
ning om eventuella arbetsmiljo- och hilsorisker kopplade till hantering av och rengoring
med kemikalier.
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