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Ordlista

COD

ESPA-membran

Flockulator
(V)HM

Koncentrat

LM
Me-salt
PAX XL36

Permeat

PIX-111
PO,4-P
Purfix 120
RO

SS
TS
Turbiditet, FNU

Chemical Oxygen Demand

Matt pa kemisk syreforbrukning (mangd organiskt
material)

Energy-Saving Polyamide. Membran for
lagtrycksfiltrering i RO.

1 L ké&rl med omrorare som anvénts vid labforsoken
(Very) High Molecular, hdgmolekylar polymer.
Molekylvikt ca 20*10°

Vatska med fororeningar som inte kommer igenom

RO-membranet

Lagmolekylar polymer. Molekylvikt ca 5*10°
Metallsalt

Polymeriserad aluminiumklorid, produkt fran Kemira
Det renade vattnet som passerat igenom RO-
membranet

Jarn(11)klorid, produkt fran Kemira

Fosfatfosfor

Lagmolekylar hogladdad starkelsebaserad polymer
Reverse osmosis, Omvand osmos.
Membranfiltreringsteknik

Suspenderad substans [mg/1]

Total Solids

Formazine Nephelometric Unit, Ett matt pa

ljusabsorbans



Sammanfattning

Detta examensarbete syftar till att understka huruvida kemisk féallning av suspenderat
material i inkommande avloppsvatten fran Hammarby Sjostad med efterféljande flotation &r
tillrackligt for att fa ett utgaende vatten med sa fa partiklar att det kan behandlas med omvand
osmos, RO.

Det har tidigare gjorts studier pa fallningskemikalier och flockulenter som passar
avloppsvattnet fran Hammarby Sjostad. Med dessa studier som grund valdes tva metallsalter,
en polymeriserad aluminiumklorid (PAX-XL36) och en jarn(lI1)klorid (P1X-111). Som
flockningskemikalier valdes en lagmolekylar polymer (LM) (Purfix 120) och en
hogmolekylar polymer (HM) (SNF Nordfloc C-192).

Metallsalterna anvandes med tva olika doseringar baserat pa inkommande fosfatfosforhalt
(PO4-P). 1,5:1 och 2,5:1 molforhallande Me:PO4-P. D& PAX-XL36 &r en redan polymeriserad
produkt sé testades dven molférhéllande 3:1 men d& utan Purfix 120 och med 0,5g/m* av SNF
Nordfloc C-192.

Fallnings- och flockningsférsoken genomfordes forst i laboratorieskala dar sedan de mest
lovande konfigurationerna upprepades i pilotskala/fullskala. Fran fullskaleforsoken valdes den
konfiguration som visat bast resultat till forsok med RO.

Doseringen kunde under fullskaleférsdken inte styras mot den dygnsvarierande inkommande
fosfatfosforhalten. Under fullskaleforsoken anvéandes darfor ett medelvarde éver dygnet pa
8,5 mg PO,-P/liter. Vid laboratorieférsoken gjordes fosfatfosforanalyser med Dr. Lange-
kyvetter pa det insamlade vatten som skulle anvandas for att bestimma dosering av Me-salt.

PIX-111 gav i laboratorietesterna en god fosforreduktion och fosfatfosforhalten i klarfasen lag
under 0,2 mg PO4-P da en dos pa 2:1 i kombination med Purfix 120 och SNF Nordfloc C-192
anvéandes. Denna kombination gav aven god reduktion med avseende pa turbiditet (95 %) och
god filtrerbarhet. Forsoken i fullskala var dock inte framgéangsrika och mycket av det
suspenderade materialet gick rakt igenom processen. PIX-111 bidrog dessutom till att bilda
svarta belaggningar, troligtvis jarnsulfid, i fallningskarlen och i flotationsanlaggningen.

PAX-XL-36 visade i fullskala resultat i paritet med dem som uppnaddes i forsoken i
laboratorieskala. PAX-XL36 visade, som vantat, en betydligt battre partikelreducerande
formaga an PIX-111. PAX-XL36 var, pa grund av sin partikelreducerade egenskap, dessutom
nastan lika bra pa att reducera totalfosfor.

1,5:1 molforhallande PAX-XL36 tillsammans med 5g/m? Purfix 120 och 0,25g/m® SNF
Nordfloc C-192 var den konfiguration som fungerade bést och anvéndes till det avslutande
RO-forsoket.

RO-forsoket gjordes med avseende pa filtrerbarhet for att undersoka ifall membranen skulle
satta igen pa grund av polymerrester i det behandlade vattnet.

Innan vattnet behandlades i RO:n pH-justerades det till 6, likt dvriga RO-forsok som gjorts pa
SjoOstadsverket. Darefter passerade vattnet ett patronfilter med 20 um nominell porstorlek.
Under kdrning visade membranen ingen tendens till att satta igen, dock kan méngden filtrerat
vatten diskuteras och vidare kérningar bor goras for att utvardera behandlingsmetoden.
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hektiska manader varen och forsommaren -06. Examination utfors av Stockholms
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1 Inledning

Hammarby Sjostad &r en nybyggd stadsdel i sddra centrala Stockholm. Né&r hela stadsdelen
star fardig ar det tankt att 30 000 personer ska bo i 9000 lagenheter. Stadsdelen &r fran borjan
ett gammalt hamn- och industriomrade. Vid projekteringen av omradet sa bestamdes ett antal
atgarder for att minska miljopaverkan jamfort med andra nybyggnationer. Det upprattades vid
projekteringen en kretsloppsmodell for Hammarby Sjostad - "Hammarbymodellen”, se bild 1.
Det faststalldes samtidigt miljomal for avloppsvattnet.
e Det renade avloppsvattnet fa inte innehalla mer &n 6 mg/l kvéave och inte mer an 0,15
mg/I fosfor.
e 95 % av fosforn i BDT-vatten (bad, disk och tvéttvatten), urin och fekalier ska
aterforas till jordbruket.
e Hushallens vattenforbrukning ska vara 50 % mindre an genomsnittet for nyproduktion
i innerstaden.

Hammarby Sjostadsverk ar Stockholm Vatten AB:s forséksanldggning for testandet av
alternativ avloppsreningsteknik.

Hogdalens Kraftvirmeverk Biobransle Hammarby Virmeverk
S ™

Biomul

Miljovanlig el

Saltsjon

Sjostadsverket och
Henriksdals reningsverk

Malaren/vattenverk Filterrening

Bild 1. Hammarbymodellen.

1.1 Syfte/Mal

Syftet med detta examensarbete var att undersoka huruvida det gar att anvanda kemisk
fallning och flotation som enda reningssteg for att erhdlla ett utgaende vatten med sa lite
partiklar och suspenderad substans att det gar att anvanda omvand osmos direkt efter.

Fokus har varit att undersoka vattnet genom processen. De olika processparametrars betydelse
for slambehandlingen har inte studerats.



1.2 Sjostadsvattnets karaktar

Sjostadsvattnets karaktar presenteras som det sag ut under perioden da fullskaleforsoken
genomfordes. Dygnsproverna ar medelvarden pa ett antal prover som analyserats pa
Sjostadslaboratoriet. Har namns endast de parametrar som ar av intresse for arbetet.

Analys Dygnsprover (11)
Totalfosfor 8,8 mg/l (11)
Fosfatfosfor 7,9 mg/l (11)
CODyyt 654 mg/l (7)
CODysst 308 mg/l (7)
Suspenderat material 247 mg/l (9)
Turbiditet 264 NTU (10)
Jarn 531 pg/l (4)

1.3 Metodik laboratorieskala

1.3.1 Forsoksplan laboratorieskala

Forsok 1 2 3

AN
(62}
(o]
\I
oo

Polymeriserat Al- X X X X
produkt, lagmol.
polymer

Fe-produkt, lagmol. X X X X
polymer

+ hogmolekylér pol. X X X X

Tabell 1. Forsoksplan for laboratorieskala.

Denna forsoksplan anvéndes som bas for laboratorieforsoken. Olika doseringar av metallsalt
testades tillsammans med LM och HM i kombination eller varfor sig efter detta schema, dock
testades ej samma dos flera ganger.

1.3.2 Genomfdrande

Samtliga av laboratorieforsoken genomfordes i 1 liters glashagare med mini-flockulatorer fran
Bofors. Efter tillsats av fallningskemikalie fick flockulatorn ga i tio minuter innan tillsats av
LM gjordes. Detsamma gallde for tillsats av HM. Detta gjordes for att fa verklighetstrogna
inblandningsforhallanden. Inblandningen av metallsalten skedde under snabb omrérning i
cirka tio sekunder for att forhindra bildandet av hydroxider (vid anvandandet av PIX-111) och
for att produktens effektivitet ska maximeras (Kemira, 2003). Polymererna blandades in med
langsam omrorning da flockarna latt kan slas sénder. Purfix 120 levereras som en 20 % -ig
I6sning, men spaddes 10 ganger for att bli mer hanterbar, den anvandes som en 2 % -ig
I6sning av torr produkt. Nordfloc C-192 och 905 VHM, bada produkter fran SNF Nordic,
spaddes till 0,05 %, for att géra dem mer hanterbara och fa en jamnare dosering.

Darefter tillsattes 10 % dispersionsvatten, detta for att efterlikna forhallandena i fullskalan sa
bra som mojligt. Efter som dispersionsvattnet som tillsattes var renvatten minskades méangden
fallningskemikalie med 10 %.



1.4 Metodik fullskala

Forsoksdag 11-12 | 13-14 |15-16 |17-18 |19- |21- |23- |25-26
20 22 24

PAX-XL36 X X X X

PIX-111 X X X X

+ hogmolekylar pol. | X X X X X X X X

Med Purfix 120 X X X X

Tabell 2. Forsoksplan for fullskaleférsoken.

Awven for fullskaleforsoken gjordes ett forsoksschema. For varje forsoksdygn samlades
dygnsprov och stickprov in. Stickproverna togs vid ungefar samma tidpunkt, for att béattre
kunna jamforas. Till dygnsamlingsprovet togs prov ut var sjatte minut under hela
forsoksdygnet och forvarades kylt for att undvika forandringar av vattnet. Anledningen till att
bade dygnsprov och stickprov togs var for att se ifall det férekom nagra férandringar i
reningsgrad under dygnet.

1.5 Processbeskrivning

Processen gar ut pa att med kemisk fallning falla ut det suspenderade materialet och aggregera
sa mycket som majligt till flockar for att sedan avskilja dem medelst flotation. |
flotationstanken lyfts det utfallda och flockade materialet med hjélp av sma luftbubblor fran
dispersionsvatten till ytan dar det avlagsnas med en slamskrapa. Slammet gar sedan vidare till
slambehandling, till exempel rotning. | detta arbete har det inte gjorts nagon utredning
angaende slammets egenskaper. Utgaende vatten gar sedan till en RO dar det genomgar tva
steg, en lagtrycksdel (maximalt 20 bar) och en hogtrycksdel. | lagtrycksdelen koncentreras
naringsamnena upp 3-4 ganger for att sedan vidare koncentreras i hogtrycksdelen.

Me-salt  Lagmolekylar
polymer

T
Inkommande ‘ ‘

avloppsvatten Forfallningstank
med omblandning

Flotations-
fortjockare

RO-
membran

Patronfilter

% L% Permeat

Utjamnings
tank

A

Dispersionsvatten-
Hogmolekylar ~ PUMP
polymer

Slam till
behandling

Koncentrat

Figur 1. Processkiss.



1.6 Analysparametrar

1.6.1 Screening och laboratorieskala

Vid screening och laboratorieférsoken gjordes analyser m a p:
e Turbiditet
e Fosfatfosfor
e Filtreringstid

Turbiditetsanalyserna gjordes for att pa ett snabbt satt kunna uppskatta och jamféra mangden
SS for de olika proverna. Analysera gjordes med Dr. Lange fotospektrometer pa
Sjostadslaboratoriet. Fosfatfosforanalyserna gjordes med Dr. Lange-kyvetter.
Filtrerbarhetstesterna gjordes med Munktell 1,6 um filter. Tanken ar att anvanda
membranteknik pa utgaende vatten, darfor gjordes dessa tester for att snabbt kunna eliminera
de kemikaliekonfigurationer med dalig filtreringsformaga.

1.6.2 Fullskala
Forutom de analyser som genomfordes pa proverna fran laboratorieférsoken sa utokades
analyspaketet med CODy,; 0ch CODjgst.
Hela analyspaketet blev:
e Turbiditet
Fosfatfosfor
Totalfosfor
Fe2+/3+
Fetot
CODxot
CODgst
Filtreringstid
SS
TS

Tot-P, PO4-P, CODy- och CODjsst-analyser gjordes samtliga enligt Dr. Lange och avlastes i
fotospektrometer.

Eftersom det inte gors nagon biologisk rening av vattnet ar COD-reduktionen intressant att
folja. En s& hog reduktion som mojligt ar att foredra. Fe?"**" analyser gjordes da PIX-111
anvandes.

1.6.3 RO-forsok
Till RO-forsoken lades sedan ytterligare analyser till for att kunna folja hur RO-korningarna
gatt.
e NHs-N
o NOg
e Totalkvave
Aven dessa analyser genomfordes pa Sjostadslaboratoriet enligt Dr. Lange.



2 Fallning och flockning

2.1 Teori

Tanken med att anvanda metallsalt och tva olika typer av polymerer &r att metallsaltet forst
ska falla ut och aggregera mycket sma partiklar. Dessa utfallningar sétts sedan ihop till storre
flockar med hjalp av lagmolekylar polymer. For att de ska halla ihop under omblandningen
och transporten till flotationskarlet sa tillsatts d&ven en hogmolekylar polymer.

Da avloppsvatten har en negativ nettoladdning &r metallsaltets aktiva del alltid positivt laddad
for att kunna attrahera suspenderad substans. | de allra flesta fall anvands jarn- eller
aluminiumsalt pa grund av halsoméssiga och ekonomiska skal.(Kemira AB, 2003)

2.2 Produktval

Samtliga produkter och doseringar valdes utifran resultat av tidigare studier (Bengtsson, 2003
Karlsson 2005). | laboratorieforsoken testades tva metallsalter (PAX-XL36 och PI1X-111), en
lagmolekylar hogladdad polymer (Purfix 120), och tva hdgmolekylara polymerer (SNF
Nordfloc C-192 och SNF 905 VHM). Skillnaden mellan en lagmolekylar och en
hogmolekylar polymer ar langden pa kedjan den &r uppbyggd av, antalet ”merer” som satts
ihop.

2.2.1 PAX-XL36

Tidigare studier har visat att PAX-XL36 fungerar for Hammarby Sj6stads avloppsvatten
(Bengtsson, 2003). PAX-XL36 &r en polymeriserad aluminiumklorid som innehaller organisk
polymer och 6,9 vikt % AI**-joner. PAX-XL36 &r framst tankt att reducera partiklar.
Produkten produceras av Kemira AB.

2.2.2 PIX-111

PIX 111 &r en jarn(l11)klorid fr&n Kemira. Mangden Jarn**-joner i PIX-111 &r 13,6 vikt %.
Dess egenskaper lampar sig for att reducera fosfor (Harding, 2005). | detta arbete har
produkten anvants med just det syftet i atanke, att producera ett naringsrikt slam som kan
anvandas for spridning pa akrar. En jarnprodukt &r att féredra vid rotning av slammet da det
har positiva effekter for rétningsprocessen.

2.2.3 Purfix 120

Purfix 120 &r en starkelsebaserad katjonisk hogladdad LM polymer (Karlsson, 2005). Purfix
120 anvandes i doserna 5g/m® tillsammans med PAX-XL36 och 7g/m? tillsammans med PIX-
111. Purfix 120 anvandes som forsta flockningsprodukt efter den kemiska fallningen. PurFix
120 framstalls av potatisstarkelse och med Hammarby Sjostads speciella miljokrav i atanke ar
det efterstravansvart att anvanda en produkt av den har typen.

2.2.4 SNF 905 VHM

SNF 905 VHM 4ér en hogladdad anjonisk polyakrylamid. Tanken med att anvdnda denna
produkt var att Purfix 120 ar katjonisk och att pa sa satt kunna laddningsneutralisera vattnet
och undvika en positiv nettoladdning. Produkten anvandes dock endast i laboratorieskala da
den inte fanns att tillga i tillrackligt stora mangder for fullskaleférsoken pa Sjostadsverket.

2.2.5 SNF Nordfloc C-192

SNF Nordfloc C-192 &r likt 905 VHM en polyakrylamid, dock ar denna produkt katjonisk.
SNF Nordfloc C-192 anvands sedan tidigare pa Sjostadsverket som tillsats vid
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slamcentrifugering. Vid slamcentrifugeringen har denna polymer visat goda egenskaper vad
géller avvattning (ca 20-25 ggr) trots att centrifugens installningar prioriterar ett rent rejekt
framfor hog TS i slamkaka.

3 Laboratorieforsok

3.1 Resultat

Samtliga forsok med PAX-XL36 visade hdg turbiditetsreduktion och fosfatreduktion vid
hogre molforhallanden. Vid lagre molférhallanden kunde samma hoga reduktion av turbiditet
fas som for hogre, dock lamnades mer av fosforn kvar i vattnet. For PAX-XL36 blev
filtreringstiden och kemikalieforbrukning de avgdrande faktorerna for vilket alternativ som
fick ga vidare till fullskalan.

Fran forsoken med PAX-XL36 var det konfigurationen molférhallande 1,5:1 med 5g/m3
Purfix 120 och 0,25 g/m3 Nordfloc C-192 som gav bast resultat da samtliga parametrar
beaktas och valdes ut for fortsatta forsok. | Bilaga 1 finns resultat fran samtliga forsok i
laboratorieskala.

Resultat laboratoriefors 6k PAX-XL36
50 5
2 40 4
L
2 30 3
o =
Keo) (=]
5 1S
£ 20 [ [ 2
o |_ m Turbiditet, FNU
E 10 I ' 1o Filtreringstid, s
—I @ PO4-P mgll
0 0 mg
SNF 0,25 0,25
Nordfloc C-
192 (g/m?)
SNF 905 0,25 0,25 0,25 0,25 0,5 0,25
VMH (g/nmd)
Purfix 120 5 5 5 7 7 5 5 5
(g/m?)
PAX XL36 11 PAX XL36 PAX XL36 PAX XL36 PAX XL36 PAX XL36 PAX XL36 PAX XL36
151 151 151 151 151 2:1 2:1

Figur 2. Resultat fran forsok med PAX-XL36 i laboratorieskala.

| forsoken med PIX-111 sa var resultaten varierande, men vissa konfigurationer sag anda ut
att ha storre potential i fullskala &n andra. | forsta hand valdes konfigurationer med lang
filtreringstid bort. Déarefter sorterades de konfigurationer som hade hogre halter fosfat &n de
andra ut. | praktiken kunde aven de konfigurationer dar SNF 905 VHM anvéndes ocksa
strykas da det inte fanns tillgangligt pa Sjostadsverket.
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100

30

Tid (s) / Turbiditet (FNU)

Resultat laboratorieférsdk PIX-1111,5:1

90
80
70
60 -
50 -
40

20 -
10

15
] +12
109
>
£
106
- 0.3
I -| "| ‘I [ —| —| B Turbiditet, FNU
| 0 | O Filtreringstid, s
lll u [ | [ | @ PO4-P my/l
SNF 0,125 0,125 05 05 0,25 0,25 0,25
905
Purfix 7 7 7 7 5 5 5 7 7 5
120
PIX11 | PIX21L | PIX11 | PIX 111 | PIX 211 | PIX 111 | PIX 111 | PIX 111 | PIX 111 | PIX 111
151 15:1 151 15:1 15:1 151 151 151 151 15:1

Figur 3. Resultat fran laboratorieforsok med P1X-111 1,5:1.

Tva resultat stack ut fran mangden i férsoken med P1X-111 med molforhallande 1,5:1

Me:PO,-P. Bada konfigurationerna visade mycket lovande och mycket lika resultat, det vill

saga mycket lite fosfatfosfor var kvar i klarfasen och turbiditeten var lag. For bada

konfigurationerna géllde att 7g Purfix 120/m® doserades, dock skiljde sig valet av HM dem

emellan. Dosen HM var déremot den samma, 0,25g/m>. | slutdndan blev det konfigurationen
med SNF Nordfloc C-192 som fick ga vidare till forsoken i fullskala.

Resultat laboratorieférsdk PIX-111 2:1
100 15
90
2 80 | f12
< 70
= 60 ] u 109
=)
o 50
2 40 0,6
@ 30
- 20 0,3
Y w i
0 0
SNF 0,25 0,25

Nordfloc C-

192 (g/m?)

SNF 905 0,125 05 025

VMH (g/m?)

Purfix 120 5 7 7 7 7

(g/md)
PIX 1112:1 | PIX 1112:1 | PIX 1112:1 | PIX 1112:1 | PIX 1112:1

mg/Il

| Turbiditet, FNU
O Filtreringstid, s
@ PO4-P mg/L

Figur 4. Resultat fran laboratorieforsok med PIX-111 2:1.

Fran forsoken med hog dos PIX-111 var det en konfiguration som stack ut resultatméssigt. |

detta laboratorieférsok visade en dos Purfix 120 av 5g /m® béttre resultat 4n med 7g/m°. Detta
i kombination med 0,25 g/m® SNF Nordfloc C-192.
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Reduktionsgrad laboratoriefors6k PAX-XL36
100%
90%
80%
§ 70%
g 60%
= 50% o PO4-.P.
o M| Turbiditet
£ 40%
% 30%
T 20%
10%
0%
SNF Nordfloc 0,25 0,25
C-192 (g/m)
SNF 905 0,25 0,25 0,25 0,25 05 025
VMH (g/m9)
Purfix 120 5 5 5 7 7 5 5 5
(g/m?)
PAX XL36 11| PAX XL36 PAX XL36 PAX XL36 PAX XL36 PAX XL36 | PAX XL36 2:1] PAX XL36 2:1|
151 151 151 151 151
Figur 5. Reduktionsgrader i forsok med PAX-XL36.
Reduktionsgrad laboratorieforsdk PIX-111 1,5
100%
90%
80%
g 70%
[S]
g- 60% PO4-P
5 0% . Ti b-'d'
o | Turbiditet
T 40%
=]
=z 30%
E 20%
10%
0%
SNF 0,5 0,25 0,25
Nordfloc
C-192
(g/m)
SNF 905 0,125 0,125 0,5 0,5 0,25 0,25 0,25
VMH
(g/m?)
Purfix 120 7 7 7 7 5 5 5 7 7 5
(g/m?)
PIX 1115:1| PIX 11115:1| PIX 11115:1|PIX 11115:1| PIX 11115:1| PIX 11115:1| PIX 11115:1| PIX 11115:1| PIX 11115:1| PIX 11115:1

Figur 6. Reduktionsgrader i forsok med PIX-111 1,5:1.
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Reduktionsgrad laboratorieforsdk PIX-111 2:1
100% —
- 90% -
S 80%
S  70% -
o  60% 4 m PO4-P
c 50% o
©  40% 4 | Turbiditet
< 30%
T 20% -
@ 10% -
0%
SNF Nordfloc 0,25 0,25
C-192 (g/nP)
SNF 905VMH 0,125 05 0,25
(g/m?)
Purfix 120 5 7 7 7 7
(g/me)
PIX 1112:1 PIX 1112:1 PIX 1112:1 PIX 1112:1 PIX 1112:1

Figur 7. Reduktionsgrader i forsok med P1X-111 2:1
3.2 Konfigurationer till fullskala

3.2.1 PAX-XL36

Efter forsoken med PAX-XL36 valdes molférhallande 1,5:1 Me: PO,-P tillsammans med
5g/m® Purfix 120 och 0,25g/m* SNF Nordfloc C-192. Dessutom testades molférhallande 3:1
utan dosering av Purfix 120 och med 0,5g/m® SNF Nordfloc C-192.

3.2.2 PIX-111

Kvar efter utsortering blev, vid lag dos PIX, molforhallande 1,5:1 Me:PO,4-P PIX tillsammans
med 7 g/m® Purfix 120 och 0,25 g/m*® SNF Nordfloc C-192. Vid hég dosering PIX valdes
senare istallet 2,5:1, samma dosering for LM och HM behdlls. | Bilaga 1 finns samtliga
laboratorieforsok med resultat.

4 Fullskala

4.1.1 Uppehallstid i férfallning och flockningstank

Flodet in i anlaggningen har hela tiden hallits konstant pa 0,5 m%h, uppehallstiderna géller fér
samtliga forsok i fullskala.

Foérfallnings- och flockningstanken volym &r 0,8 m® totalt sett, alla tre fack i den &r lika stora.
Flotationstankens volym &r 0,2m?® och efterfoljande utjamningstank &r lika stor.
Uppehallstiden i forfallnings- och flockningstanken blir 0,8/0,5 h, dvs. 96 minuter.
Inblandningstiden for varje kemikalie blir drygt 30 minuter vilket ar fullt tillrackligt for att fa
stabila flockar.

4.1.2 Flotationsfortjockare

Inkommande vatten som vid intrade i flotationsfortjockaren &r behandlat med de aktuella
kemikalierna fors in i nedre delen av flotationstanken dar det blandas med dispersionsvattnet.
Luftbubblorna som falls ut ur dispersionsvattnet da trycket slapper lyfter upp flockarna till
ytan dér det sedan fortjockas och fors vidare till slambehandling.
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4.1.3 Dispersionsvatten

Dispersionsvatten ar vatten som man med hjalp av tryck loser luft i. N&r trycket sedan sléapper
sa bildas mycket sma luftbubblor som sedan lyfter fast material till ytan. Dispersionsvattnet
tas fran det utgdende vattnet och flodet bor ligga mellan 10-20 % av inkommande vattenflode
for att anses effektivt.

En svarighet i att kontrollera flodet har funnits under hela perioden. Tillflédet sker genom en
nalventil som manuellt maste regleras for att fa ratt flode. Dispersionsvattenpumpen styr mot
en viss niva i tryckkarlet och en stérre 6ppningsgrad pa nalventilen innebar att flodet till
tryckkarlet okar, féljaktligen okar cirkulationen. Under fullskaleférsdken har
dispersionsflodet varit betydligt dver rekommendationer, flodet halverades under det dygn da
vatten for att kora RO:n med samlades in.

Dispersionsfléde fullskala Dispersionsflode RO

Max 110% Max 54%

Min 13% Min 21%

Med 65% Med 31%

St.av. 18% St.av. 9%

Antal 244 Antal 26

Tabell 3. Dispersionsflode for samtliga Tabell 4. Dispersionsfléde under RO-
fullskaleforsoksdygn, timmedelvarden. korning, timmedelvarden.

4.2 Resultat fran fullskaleforsok

Reduktionsgrad, dygnsprov
100%
90% - —
80% -+ — —

S 70% L - _ i

S 60% - @ Turbiditet

2_ 50% - m COD

g 40% - ] | ] | |0 COD, filtrerat
T 30% oss

o

20% - - - -
10% -
0% H

PAX 3:1 PAX15:1 PAX151 PIX251 PIX15:1
utan utan med utan med
Purfix Purfix Purfix Purfix Purfix

Forsdkskonfiguration

Figur 8. Reduktionsgrad i dygnsprov beraknat mot inkommande vatten
for olika konfigurationer under fullskaleférsoken.

Provtagaren som anvandes for insamlandet av dygnsprover upphorde att fungera under tva av
forsoksdygnen varfor tva av konfigurationerna ej finns redovisade i diagrammet. Tva av
konfigurationerna hade inte testats i laboratorieskala, men ansags anda intressanta att prova
eftersom Purfix 120 helt uteslots. Idén var att det i laboratorieskala var svart att tillsatta
dispersionsvatten pa det sitt som det tillsatts i fullskala, kontinuerligt. Det ansags darfor
mojligt att partiklarna skulle flotera likt det var tdnkt med en jdmn instromning av
dispersionsvatten och inte satsvis som i laboratorieforsoken. Ett dygn testades 3:1
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molférhallande med PAX, som redan &ar polymeriserad, da erholls reduktion av SS och
turbiditet i paritet med den som molférhallande 1,5:1 med 5g/m® Purfix 120 gav. Dessutom
blev PO,-P och Tot-P reduktionen i detta fall htg. Analyser for inkommande och utgaende
vatten finns i Bilaga 2. Den andra konfigurationen som testades var PIX 1,5:1 utan Purfix 120
och med 0,25 g/m* SNF Nordfloc C-192.

Reduktionsgrad, stickprov

100% - _
90% {— i N ] ~
_ 80% A
g 70% |
5 60% @ Turbiditet
5 > m COD
S 40% | - - | n | i
g 30% O COD, filtrerat
o= 20% oss
10% H - - | n | i
0% H ‘ ‘ i

PAX PAX PAX PIX PIX PIX PIX

31 151 151 251 151 151 251

utan  utan med utan  med utan med
Purfix Purfix Purfix Purfix Purfix Purfix Purfix

Forsokskonfiguration

Figur 9. Reduktionsgrad i stickprov for olika konfigurationer beraknat
mot inkommande vatten under fullskaleférsoken.

Alla konfigurationer visade god SS-reducerande férmaga, dock var reduktionen av 16st COD i
regel dalig vid anvandande av PIX. Att SS reduktionen var hdg, men att majoriteten av den
I6sta COD:n finns kvar tyder pa att PIX har svart att falla ut de allra minsta partiklarna. Den
enda konfiguration som inte nadde 6ver 90% reduktion av SS var lag dos PI1X-111 utan Purfix
120.

Reduktionsgrad, dygn

100% -+
90% - —
80% - —
70% -
60% -
50% 1 — | OTot-P
40% - —
30% - —
20% -
10% -

0%

m PO4-P

Reduktion procent

PAX 3:1 PAX 151 PAX151 PIX251 PIX15:1
utan Purfix utan Purfix med Purfix utan Purfix med Purfix

Forsokskonfiguration

Figur 10. Reduktionsgraden i dygnsprov gallande fosfor for olika
konfigurationer beraknat mot inkommande vatten under
fullskaleforsoken.
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Reduktionsgrad, stickprov

100%
90%
80% - -
70% - -
60% - -
50% - — | m PO4-P
40% - -
30% — | O Tot-P
20% - -
10% - -

0% - ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ L
PAX 3:1 PAX PAX PIX PIX PIX PIX
utan 1,51 151 2,5:1 1,5:1 151 2,5:1
Purfix utan med utan med utan med
Purfix  Purfix Purfix Purfix Purfix Purfix

Reduktion procent

Férsokskonfiguration

Figur 11. Reduktionsgraden i stickprov gallande fosfor for olika
konfigurationer beréknat mot inkommande vatten under
fullskaleforsoken.

4.2.1 Jarnanalyser

Nar PIX-111 anvandes i fullskaleforsoken séa gjordes analyser for jarn(I1), jarn(111) och totalt
jarn i inkommande och utgaende vatten. Analyserna gjordes som en indikation pa om det
doserades for mycket PIX-111 vid laga utgdende SS-halter. Nu var SS,; ganska hog for
samtliga forsok med P1X-111 sa jarnanalyserna blev i viss man 6verflodiga.

Inkormmande, dygn tgdende, dygn
Farsak Fel+ Fed+ Fe-tot Fel+ Fed+ Fe-tot
1,51, 7g LW 025 g HM 0545 0097 0742 0327 15 2127
151,025 g HM 0397 0,002 0,399 0 366 041 Q777
251, 7g Lk, 025 g HAW 0519 0,103 0B27 0419 1,03 1 449
251,025 g HM 0,249 0,249 0524 1.97 2494

Tabell 4. Jarnanalyser pa inkommande och utgaende vatten fran flotation under forsok i
fullskala med PIX-111.

4.2.2 Urval till RO-kdérning

Vid val av konfiguration som fick ga vidare till forsok i lagtrycks-RO togs forutom SS och
CODy reduktion dven fosforreduktionen i beaktande. En allt for hog reduktion var just i detta
fall inte 6nskvart. Anledningen till att en hog fosforreduktion inte ar dnskligt ar for att
tillvaratagandet av fosforn &r av intresse vid en RO-filtrering for att kunna skapa en naringsrik
produkt.
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5 RO-forsok

RO-
membran

\;______,/ Patroadilier p
Wkt
Wattertamk q

~_

Eoruentra

Figur 12. Schema 6ver RO-process.

Det gjordes tva tester med RO-korning, bada pa samma kemikaliekonfiguration.

Forsoken gjordes i lagtrycksdel, dvs. trycket blir aldrig hogre an 20 bar. Membranen i RO-
enheten ar av typen ESPA (Energy-Saving Polyamide), vilket &r en typ av membran for
lagtrycksfiltrering. De ska enligt specifikationer garantera <20uS/cm i permeatet(www,
HOH). Membranstacken har matten 580*580*1600 mm och porstorlek pa 0,45um. Enligt
tillverkaren ska denna modell (HOH 1920/1940) kunna filtrera 600-1000 I/h. I likhet med
évringa RO-korningar pa Sjostadsverket sa pH-justerades vattnet till 6 innan korning. | forsta
RO-forsoket pH-justerades utgaende vatten med en blanding av fosfor- och salpetersyra. Inga
analyser pa koncentrat och permeat genomfordes vid detta forsok. Vid det andra forsoket hade
utgaende vatten fran flotation pH 7,71. For att justera pH anvandes 98 % -ig svavelsyra som
spatts fyra ganger. Den valdes pa grund av att RO-kdrningarna pa L4 ocksa pH-justerade med
svavelsyra vid tidpunkten och forutsattningarna da blev sa identiska som majligt. pH-
justeringen gors for att forhindra utfallningar pa membranen och darigenom orsaka
igenséttning. De forsta 10 minuterna kordes precis som processbilden i figur 12 visar, under
uppkoncentreringen sa cirkulerades permeatet inte langre utan endast koncentratet. | Bilaga 3
redovisas varden for konduktivitet, temperatur, tryck och fléde under hela kérningen.
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RO-k6rning

5000 50
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Figur 13. Matresultat fran RO-kérning, uppkoncentrering paborjad efter 10 minuters drift.
Flodet och trycket fran kérningen med vattnet ut fran flotationen jamfordes med vatten
utgaende fran linje 4. Flodet var drygt 200 liter/h mer med linje 4 vatten och trycket ca 5 bar
hogre.

5.1 Uppkoncentrering

Efter att ha provkért RO:n med recirkulation av bade koncentrat och permeat under 10
minuter s& fortsatte testet med uppkoncentrering. | detta skede recirkulerar man koncentratet
medan permeatet kors ut ur systemet. Konduktiviteten ger en bra bild av hur stor
uppkoncentreringen blir. En 6kning av konduktiviteten med 100% innebar en halvering av
volymen, foljaktligen en dubblering av koncentrationen.

| fullskala ar tanken att den omvanda osmosen ska koras i tva steg. Forst med en lagtrycksdel
dar naringsamnena koncentreras 4-5 ganger, for att sedan vidare behandlas i en hogtrycksdel
for vidare koncentrering upp till 50-60 ganger.

Tabell 5. Inkommande varden till RO-kérning. Varden i mg/l

Inkommande flotation [Utgaende flotation |Reduktion
PO4-P 6,12 1,2 80,4%
Tot-P 6,53 1,47 77,5%
SS 254 5 98,0%
SS, dygn 246 2,7 98,9%

Tabell 6. Matvarden for permeat utgaende vid slutet av RO-
korningen. Varden i mg/l.

Utgaende flotation/In RO [Koncentrat Permeat
PO4-P 1,2 8,1[-
Tot-P 1,47 8,55|-
NH4 146 2,86
NO3 3,51 0,434
Tot-N 309 11,1




6 Diskussion

6.1 Kemikaliekonfiguration

Att undvika polymerrester i utgaende vatten ar viktigt da det kan leda till igensattning av
membranen i RO-steget. Overdosering av framfor allt polymererna ar darfor viktigt att
forhindra. Noterbart &r att Purfix 120 visade sig ha inverkan pa reduktionen av COD, i och
med avsaknaden av ett biosteg i denna process ar det intressant att reducera COD i mesta
mojliga man. | samtliga forsok med Purfix 120 steg COD-reduktionen med 4-16 % an utan.
Vid hog dosering (3:1 Me:P) av PAX-XL36 forsvann nastan all fosfor ur vattnet och det
forsvarar producerandet av vattnet som en tankbar produkt, dock blir slammet i detta fall mer
intressant ur naringssynpunkt. PIX-111 uppvisade daliga egenskaper och bor darfor undvikas,
trots jarnets positiva egenskaper vid en eventuell rotning. Filtrerbarheten i detta fall jamfort
med halva dosen PAX med Purfix 120, var den dubbla vid métningar i Sjostadslaboratoriet.
pH-justeringen vid RO-kdrningarna kan goras med fosfor- och salpetersyra for att 6ka
méangden fosfor och kvave i koncentratet.

Analysresultaten pa reduktionen av CODysst motiverar anvandandet av PAX-XL36 framfor
PIX-111. Da det inte &r nagon efterfoljande biologisk rening av vattnet &r en hog reduktion av
COD i utgaende vatten hogt prioriterat. COD:n ar dessutom av intresse vid rétning av
slammet. Detta var emellertid inte det enda som talade emot PIX-111. Jarnkloriden var helt
enkelt inte tillrackligt effektiv som fallningskemikalie. Over hela dygnet sett gick allt for
mycket suspenderat material igenom processen och vidare till utgaende vatten.

6.1.1 Driftstorningar

Vid anvandande av PI1X-111 sa blev resultatet i fullskala inte motsvarande de som uppnaddes
i laboratorieskala. Jarnet reagerade med svavel i avloppsvattnet och den jarnsulfid som
bildades lade sig som ytbeldggning pa storre delen av insidan i anlaggningen. Jarnsulfiden
bidrog till igensattning av utloppet fran flotationstanken. Att stor del av den lésta COD:n finns
kvar i vid anvandande av P1X-111, trots hdg SS reduktion tyder pa att PIX-111 inte reagerar
sd som det ar tankt vid tillsattandet och att det inte aggregerar partiklar i den grad det ar
onskvart.

6.2 Lokalisering

Processen kan troligtvis anvandas vid anlaggningar med sarskilda krav pa att recirkulera
naringsamnen till jordbruket.
Da inga berakningar av processkostnader genomforts gar det inte att sdga huruvida processen
ar hallbar rent ekonomiskt (kemikaliekostnader, utrustning m.m.) samt energi- och
miljomaéssigt. Processen har dock fordelar:

e Den ar kompakt.

e Koncentrat fran RO.

e Ett slam med relativt hogt fosforinnehall och som kan rétas och bli till biogas for till

exempel gasspisar och drift av fordon.

6.3 RO-forsok

Det gjordes tva kérningar med RO:n, men det gjordes bara matningar pa en av dessa. Den
forsta gjordes som ett test, med precis samma konfiguration, for att se om membranen skulle
satta igen och att noggrannare studier da skulle bli éverflodiga.
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7 Slutsatser

Som svar pa fragestallningen; "Gar det att anvanda kemisk fallning och flotation som
forbehandling till RO?” ar svaret: Ja. Ingenting tydde under kdrningen pa att membranen
skulle satta igen. Flodet forsamrades visserligen nagot under uppkoncentreringen, daremot
Okade inte trycket.

7.1 Vidare studier

Fortsatta testkdrningar under langre perioder for att se hur processen fungerar under
kontinuerlig drift bor goras for att undersoka om dessa resultat &r tillfalliga. Dispersionsvatten
méangden bor noggrannare kontrolleras for att ndrmare simulera ett troligt driftscenario. Att
berdkna kostnader for driften av processen far anses som hogintressant da det ar ett koncept
med potential sett till produkter som kan tillverkas genom driften.
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Bilaga 1

Daturn Molftirhallande|Purfix 120 (gfm3[  SMF 905 %HM (g/m3)[SNF Mordfloc C-11ink. PO4-P {mg/L) Ink. Turbiditet |PO4-Put (mgfl) [PO4-F reduktion % Turbiditet (NTU) | Turb, red. % Filt. tid

2005-04-04 1.0 7 0125 621 246 100,00% 15 9390%
2006-04-04 1,0 7 05 621 246 100,00% 19,3 9215%
2005-04-04 15 7 05 B 21 245 100,00% 157 93 62%

PAXRMLESE | 2005-04-04 1.5 7 05 621 246 100,00% 1548 9358%
2006-04-04 1.5 7 0,125 621 246 100,00% s 83 .82%
2006-04-04 15 7 05 621 245 0554 84 B4% 196 92 03% 70
2006-04-04 1.5 7 0,125 621 246 0239 95.15% 1858 92 32% 85
2006-04-04 1.5 7 05 621 246 0,767 87 B5% 202 91,.79% 15
2006-04-04 20 7 0,125 621 246 0961 84 52% 218 91,10% 10
2006-04-04 20 7 05 621 246 0531 8501% 211 91 42% 20
2006-04-05 1.5 7 025 7,18 274 246 65 74% 145 94 71% 10
2006-04-05 1.5 7 028 7,18 274 245 55 ,83% 15 95 80% 7
2006-04-05 1.5 5 025 7,18 274 24 66 57 % 135 95 07 % 10
2006-04-05 20 3 05 7,18 274 151 7BO97% 128 95 33% 10
2006-04-05 20 5 025 7,18 274 153 77 30% 747 97 27 % 10
2006-04-05 20 7 025 7,18 274 0116 93 ,38% 726 7350% 13
2006-04-05 20 7 025 7,18 274 0,194 97 30% B1.2 77 BE% 9
2006-04-05 1.5 5 05 7,18 274 1,16 83 84% 338 87 BG6% 13
2006-04-05 1.5 5 025 7,18 274 1,28 82,17% 33 86,75% 16
2005-04-05 15 5 024 7,18 274 0539 85 92% 337 87 70% 14
2006-04-11 1.0 5 025 874 285 258 65 82% 857 96 99% 25
2006-04-11 1.5 8 025 g.74 288 185 78.83% 7 BB 97 34% 12
2006-04-11 1.5 E 025 g.74 288 18 72 41% 8,37 97 09% 30
2006-04-11 15 7 025 874 288 0,283 05 75% 134 95 35% 12
2006-04-11 1.5 7 025 8,74 288 0,295 95 B2% 124 95 63% 12
2006-04-11 1.5 5 0,25 8,74 285 0,33 95 54% 137 95 24% 18
2006-04-11 20 5 025 8,74 288 0,042 99 52% 138 9517 % 13




Bilaga 2

PE-111 151 med Purfix 120

Pl=-111 1 5:1 utan Puriz 120
Utgaende |Reduktion
Turb. [FNU] 258 775 B9 95%
Turh, dygn 264
PO4-P [mgll] 612 27 55 88%
FO4-P dygn [mgfL] 7 B3
Tot-P [mgdl] B.A3 29 55 59%
Tot-P dygn [mgfl] g.52
COD [mgdl] 535 228 B1 58%
CoD, dygn [mgflL] AR5
CoD, filt [mgfL] 1593 1587 3,11%
CoD Ailt, dygn [mg/l) 281
=55 [rnodl] 272 37 86, 40%
=5, dygn [mgil] 250 80 B3 00%
Pl-111 2 5:1 med Purfix 120
Utgaende |Reduktion
Turb. [FNU] 200 B 2 B 0%
Turb, dygn
FO4-P [mg/l] B 05 0,548 85,01%
FO4-F dyan [mafL] 753
Tot-P [mg/l] 6,75 0,301 85 B5%
Tot-P dygn [mgfl] 8,48
COD [mgdl] 843 184 BE,11%
COD, dygn [mgfl] 484
coO, filt [mgfL] 215 171 20 47 %
CoD, filt, dyan [mgil 296
=5 [madl] 286 10 95 50%
oo, dyan [madL] 250

Utgaende  |Reduktion
Turb. [FNU] 300 A2 g7 93%
Turb, dygn 285 116 B8 72%
FO4-F [mgfl] b 55 076 o9 74%
PO4-P dygn [me/L] 74 0,132 98.22%
Tot-P [mgil] 7,32 0,784 89,29%
Tot-P dygn [mgdl] 858 0,293 85 59%
COD [mg/L] 574 183] 7196%
COD, dygn [mgil] ) 00| 56.46%
CoD,filt fmgdl] 244 167 31 BE%
COD, filt, dyan [mg/L] 309 s
S5 [mgL] 254 12 9575%
S5, dygn [ma/L] 57 55| 77.76%

Pl-111 2 51 utan Purfiz 120

Utgaende  |Reduktion
Turb. [FNU] 224 114 4911%
Turb, dygn 222 145 34 BG%
PO4-F [mgil] 883 0523 9061%
PO4-P dygn [ma/L] 105 102] 50,25%
Tot-P [rgfL] 108 102] 9054%
Tot-P dygn [me/L] 116 119 89.74%
COD [mgil] 718 289 50.75%
COD, dygn [mogdl] 710 22| 54 65%
CoD,Ailt [mgdl] 257 157 38.91%
COD, filt, dygn [mgiL] 36 246| 2657%
S5 [mg/L] 777 21| 9054%
5SS, dygn [ma/L] 150 FANEEE




PAx-¥L3E 1,51 med Purfix 120

PAX-X1L36 1 ,5:1 utan Purix 120

Utgaende |Reduktion
Turh. [FNU] 268 34| B754%
Turb, dygn 254 567 V7 BE%
PO4-P [mgf] 693 178 7431%
PO4-P dygn [mog'l] 5,03 124 B8456%
Tat-P [mgil] 7 36 204 72.765%
Tat-P dygn [mgil] 853 166] B1,.20%
COD [mg/L] 704 186 73 56%
COD, dygn [mag/L] 523 73| B2,12%
CoD . filt [rmgdl] 233 164 29EB1%
COD, filt, dygn [mg/L] 255 193] 34.80%
55 [mgdl] 264 200 9296%
55, dygn [mog/l] 245 25| B9584%

Litgdende Feduktion
Turh. [FNU] 302 268 91,13%
Turh, dygn 256 189 92B2%
FPO4-P [mg/l] B E7 3.34] 4993%
FPO4-P dygn [mgil] 7 B3 1,76 76593%
Tat-F [mgil] 5 55 505 36,34%
Tat-F dyan [mail] 112 451 5973%
COD [maiL] 762 164] 75.48%
COD, dygn [mgiL] 735 62| 77.96%
CoD Ailt [rmgflL] 258 151 41 47%
COD, filt, dygn [mg/L] 305 156 48,85%
55 [mogdl] 293 111 9631%
55, dygn [rgdl] 232 9 9612%

PAR-¥L36 3.1 utan Purix 120

Utgaende |Reduktion
Turb. [FRLI 258 27k g5 45 %
Turb, dygn 258 14 9 935 74%
FO4-P [mglL] 555 0 556 88 27 %
PO4F dygn [ma/L] 7 58 0,044 55 43%
Tot-P [mofL] 533 0785 57 50%
Tot-P dygn [mgi] 821 0077 99 06%
COD [myfL] 565 174 B9 37 %
COD, dygn [mgd] G071 224 52,73%
CoD, filt [mafl] 220 154 30 00%
COD, filt, dygn [ma/L] 56 205 78 ,32%
55 [malL] 218 19 51 78%
S5, dygn [mgfL] 194 B 56 51 %




Bilaga 3

Tid [min] Kond. [pS/em] pH

Lo T e I T [ G T Y A




Lokalt reningsverk for Hammarby Sjostad, etapp 1 — Projektpublikationer

Nrl Forstudie av aeroba processer

Nr 2 Forstudie av anaeroba processer

Nr 3 Forstudie av membranteknik

Nr 4 Informationsteknologi inom VA-sektorn

Nr5 Forstudie av matstation for avloppsvatten

Nr 6 Forutsattningar for biologisk fosforrening i avloppsvatten fran Hammarby
Sjostad - en forstudie, examensarbete av Linus Dagerskog

Nr7 Forbehandling av kommunalt avloppsvatten fore anaerob behandling,
examensarbete av Jessica Bengtsson

Nr 8 A new wastewater treatment plant for Hammarby Sjostad
Comparative study between four alternatives, examensarbete av Joost
Paques

Nr 9 Sammanséattning pa hushallsspillvatten fran Hammarby
Sjostad, examensarbete av Joel Magnusson

Nr 10 Mikrosilning som forbehandlingsmetod av hushéllsavloppsvatten,
examensarbete av Fredrik Petterson

Nr 11 Anaerob psykrofil behandling av hushallsavloppsvatten i UASB,
examensarbete av Frida Hesselgren

Nr 12 Aeroba processer Delrapport 1 - Linje 1 Period 0 Henriksdalsprocess med
Henriksdalsvatten, Berndt Bjorlenius, Peter Magnusson, Mats Ek

Nr 13 Aeroba processer Delrapport 2 - Linje 1 Period 1 Henriksdalsprocess med
Sjostadsvatten, Berndt Bjorlenius, Peter Magnusson, Mats Ek

Nr 14 Aeroba processer Delrapport 1 - Linje 2 Period 1 Funktionstest av
utrustningen, Berndt Bjorlenius, Peter Magnusson, Mats Ek

Nr 15 Teknisk broschyr om Hammarby Sjostads reningsverk, Berndt Bjorlenius

Nr 16 Forbattrad avskiljning med trumfilter av suspenderat material,
examensarbete av Jonas Karlsson

Nr 17 Hydrolys av primarslam for forbattrande av biologisk fosforreduktion vid
behandling av hushallsavlioppsvatten, examensarbete av Erik Elfving

Nr 18 Atervinning av naringsamnen fran hushallsspillvatten med omvéand osmos,
examensarbete av Kristina Blennow

Nr 19 En undersokning av efterfallning i ett sandfilter, examensarbete av Anders
Wester
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Nr 20

Nr 21

Nr 22

Nr 23

Nr 24

Nr 25

Nr 26

Nr 27

Nr 28

Nr 29

Nr 30

Nr 31

Nr 32

Nr 33

Nr 34

Nr 35

Nr 36

Nr 37

Utvardering av anaerob behandling av hushallsspillvatten och tekniker for
efterbehandling, examensarbete av Catharina Gannholm
Avloppsvattenrening i anaerob membranbioreaktor med VSEP-enhet,
examensarbete av Andreas Carlsson

Avloppsvattenbehandling med anaerob membranbioreaktor — En
jamférande systemanalys avseende exergi, miljopaverkan samt aterforing
av narsalter, examensarbete av Cecilia Hessel

Utvardering av forfallning vid Sjostadsverkets anaeroba UASB-linje,
examensarbete av Mila Harding

Utvardering av fluidiserad badd — kartlaggning av orsaker till sandflykt,
projektarbete av Jonas Karlsson

Behandling av svartvatten och matavfall med anaerob membranbioreaktor
och omvand osmos, examensarbete av Karoline Andersson och Marie
Castor

Hammarby Sjostads reningsverk - en praktikrapport, praktikarbete av
Mila Harding

Investigation of sludge treatment. Report from sludge line 2, projektarbete
av Luiza Gut

Rent avlopp. Hammarby Sjostad. En studie om avloppsvattnet fran den
miljoinriktade stadsdelen Hammarby Sjostad och om information kan
paverka hushallens bidrag av frammande amnen till avioppet, Karin Lindh
Rening av avloppsvatten med anaerob membranbioreaktor och omvand
osmos. Wastewater treatment with anaerobic membrane bioreactor and
reverse osmosis, examensarbete av Jonas Grundestam

Utvardering av behandling av hushallsspillvatten med anaeroba reaktorer
(UASB) och omvand osmos for narsaltatervinning och hoggradig rening,
examensarbete av Jessica Jansson

Methane Dissolved in Wastewater Exiting UASB Reactors: Concentration
Measurement and Methods for Neutralisation. Metan I6st i avloppsvatten
utgdende fran UASB-reaktorer: Koncentrationsmatning och metoder for
neutralisering, examensarbete av Nils Brown

Environmental Systems Analysis of New Developing Wastewater
Treatment. Local Solutions in Transition Areas, examensarbete av Henrik
Lofqvist

Atervinning av fosfor fran avloppsvatten som behandlas med biologisk
fosforrening: En studie i att falla ut struvit ur rejektvatten fran rotat bio-P-
slam, examensarbete av David Heldt

A reverse osmosis (RO) plant for sewage treatment and nutrient recovery -
the influence of pre-treatment methods, examensarbete av Anna Kieniewicz
A rotary drum filter as pre-treatment for a membrane bioreactor -
operation, evaluation and optimization, examensarbete av Katarzyna
Karczewska

Analys av system for rening av avloppsvatten i en anaerob
membranbioreaktor. Analysis of systems for treatment of wastewater in an
anaerobic membrane bioreactor, examensarbete av Tove Sundberg
Kemisk fallning och flockning av avloppsvatten med flotation som
forbehandling till omvand osmos, examensarbete av Erik Larsson



