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Forord

Redovisade aktiviteter i denna rapport dr en del av FoU-samarbetet mellan Syvab och IVL Svenska
Miljoinstitutet som syftar till att bidra till en VA-verksamhet som tillgodoser samhéllets krav pa en
resurseffektiv hantering av avloppsvatten och slam. Utdver en sa effektiv rening av avloppsvatten
och hantering av avloppsslam som mdjligt, efterstrdvas en VA-verksamhet med minsta mdjliga
miljopaverkan dar indirekt paverkan fran t.ex. produktion av kemikalier, transporter,
elanvandning, slamlagring och slamspridning rédknas in sdvil som produktion av bioenergi.
Samarbetet avser i forsta hand Syvab:s eget reningsverk Himmerfjardsverket men har en 6ppen
spridning av resultaten sa att &ven andra VA-aktorer kan fa stdd i sitt arbete mot en mer hallbar
hantering av avlopp och slam.

De olika aktiviteterna har genomforts i tatt samarbete mellan IVL Svenska Miljoinstitutet och
Syvab Himmerfjardsverket. Forfattarna tackar alla Syvabs medarbete som direkt eller indirekt har
varit involverat i arbetet. Speciellt tack till Sara Sohr, Heidi Lemstrom, Victor Karelid, Stefan Berg
och Carl-Olof Zetterman.
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Sammanfattning

Dagens reningsverk star infor flera utmaningar sasom skarpta reningskrav, ett férandrat klimat,

krav pa okad resurseffektivitet, en mer hallbar slamhantering och minskad miljépaverkan fran

verksambheten. I en strdvan att nd mer hallbara 16sningar for avloppsvattenrening och
slamhantering har IVL Svenska Milj6institutet och Syvab haft ett langsiktigt forskningssamarbete.
Under 2019 har olika aktiviteter inom omradena klimat- och miljépaverkan, slamhantering och

processoptimering genomforts. Nagra av de aktiviteter som redovisas i denna rapport ar

fortfarande under genomférande och fortsatter &ven under 2020.

Négra resultat fran 2019 ars arbete ar foljande:

Utvardering av olika slamtorkningstekniker pa Himmerfjardsverket har visat att angtorkning &r
mest fordelaktigt vid rddande forutsattningar. Mest varmeenergi kunde atervinnas genom
angtorkning och detta alternativ var det som fick lagst totalkostnad.

Modeller for att generera realistiska inflodesscenarier och simulera drift av framtida
processlosning har byggts och kalibrerats for att mojliggora LCA-studie av drift av verket vid
olika framtida inflodesscenarier. Resultat fran detta delprojekt kommer under 2020.

Mitningar av lustgasemissioner fran rejektvattenrening med DEMON-processen har visat en
lustgasavgang motsvarande 0,3 % av inkommande totalkvidve. Matningar kommer fortsatta
under 2020 inklusive f6rsok med varierande pH i processen.

Tidigare utredningar och forsok kring rening av lakemedelsrester i avloppsvatten, med
anknytning till Himmerfjardsverkets nuvarande och framtida reningsprocess har
sammanstéllts. Fran denna sammanstéllning framgar bland annat att den framtida processen
med Membran BioReaktor (MBR) i sig inte bor férvantas medfora nagon signifikant 6kad
avskiljning av lakemedelsrester men ger god avskiljning av bakterier och mikroplast samt
skapar goda forutsattningar for en efterfoljande lakemedelsreningsprocess.

En forstudie av kombinationen pulveriserat aktivt kol (PAK) och MBR-processen visar att
denna teknikkombination kan ha potential for att bli ett resurseffektivt alternativ till andra
tekniker. Dock kvarstar fragestillningar kring bland annat hur membranen och den biologiska
reningen paverkas och om processlosningen kraver en omstallning av hantering och
kvittblivning av slam. En pilotanldggning dr under uppforande for fortsatta studier av detta.

Aktiviteter fOr att forbéttra resurshushaéllningen for aktivt kol har genomforts och pagar
fortfarande. Tester med olika biokol som tillverkats bl.a. fran Himmerfjardsverket eget slam
visade att dessa kan ha en tillracklig stabilitet for att kunna anvandas som filtermateriel och
tester med flerkolonnsfilter visade pa en signifikant hogre resurseffektivitet jamfort med enkla
filtersystem.

En provtagningskampanj for mikroféroreningar har genomforts vid hogflode dar 10 % av flodet
forbileddes den biologiska reningen. Resultaten visade bland annat att en mindre mangd
avloppsvatten som forbileddes biologin stod for en signifikant andel av de totala utsldppen av
mikroplaster under provtagningsveckan och reningseffektiviteten for mikroplast i
hogflodesreningen berdknades till 42 %.

Forsok att producera intern kolkalla till reningsprocessen fran organiska restprodukter
(primérslam och matavfall) genom biologisk hydrolys har indikerat stabil drift utan reglering
av pH. Initiala jamforelser har visat att denna producerade kolkélla ger hogre specifik
denitrifikationshastighet jamfort med anvandning av acetat och metanol som kolkélla. Under
2019 har processen skalats upp fran bankskala till 1 m? reaktor.
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Summary

Today's wastewater treatment plants (WWTPs) are facing several challenges such as stringent

treatment requirements, climate change, demands for increased resource efficiency, alternative
sludge handling, and reduced environmental impacts from operations. In an effort to achieve more
sustainable solutions for wastewater treatment and sludge handling, IVL and Syvab agreed on
long-term research collaboration. During 2019, various activities related to climate and

environment impacts, sludge handling and process optimization were carried out. Some of the
activities described in this report are still ongoing and will continue during 2020.

Some results from work carried out during 2019 are:

Evaluation of various sludge drying technologies has shown that steam drying is the most
advantageous at the Himmerfjardsverket. Most heat energy could be recovered through
steam drying and this alternative was the one with the lowest total cost.

Models for the generation of realistic influent scenarios and process simulation of the
future plant have been build and calibrated to enable LCA evaluation of plant operation at
various future influent scenarios. More results will come in 2020.

Measurements of nitrous oxide emissions from reject water treatment using the DEMON
process have shown preliminary emissions corresponding to 0.3% of incoming total
nitrogen. Measurements will continue including trials with varying pH in the process.

Previous evaluations and tests for the removal of micropollutants from wastewater at
Himmerfjardsverket have been compiled. It is concluded that the Membrane BioReactor
(MBR)-process is unlikely to give any significant improvement in the removal of
pharmaceutical residues, however, a good removal of bacteria and microplastics can be
expected. The MBR process also created good conditions for a subsequent process for the
removal of micropollutants.

A preliminary study of the combination of powdered activated carbon (PAC) and MBR
indicates than this solution has removal rates of pharmaceutical residues comparable to
other advanced treatment techniques. The application is considered to have the potential
for optimizations, but questions remain regarding how the membranes and biological
treatment is affected. In addition, the application requires a change of sludge handling and
sludge disposal. For a further evaluation a PAC-MBR pilot is currently established.

Activities to improve resource management for activated carbon have been carried out and
will continue in 2020. Tests with various bio-coal manufactured from sludge from
Himmerfjardsverket among others have shown, that these can have sufficient stability to
be used as filter material. Other tests have shown that multi-column filters had
significantly higher resource efficiency compared to single filter systems.

A sampling campaign for micropollutants at high flow, where 10% of the flow was
bypassed the biological treatment has been carried out. From this campaign it was
concluded, among other things, that the bypassed flow accounted for a significant share of
the total emissions of microplastic during the sampling week and the removal efficiency of
microplastics in the high flow treatment was calculated to 42%.

Attempts to produced internal carbon source from organic residues (primary sludge and
food waste) through biological hydrolysis have shown that a stable operation of the
process can be achieved without pH control. Initial comparisons have shown that the
produced carbon source resulted in a higher specific denitrification rate compared to using
acetate and methanol. During 2019, the process has been scaled up from bench-scale to a 1
m? reactor with continuous feed.



Rapport B 2382 - Resultat fran FoU-samarbete Syvab-IVL — Arsredovisning for 2019

1 Avloppsreningsverkens roll i samhallet

1.1 Vilka utmaningar ser reningsverk framfor sig

Dagens reningsverk star infor flera utmaningar inklusive skérpta reningskrav, ett forandrat klimat,
krav pa okad resurseffektivitet och minskad miljopaverkan fran verksamheten. Det finns fortsatt
behov att utveckla men framforallt implementera mer resurseffektiva tekniker och processer for
behandling av kommunalt avloppsvatten och for att hitta fornybara alternativ till anvandande av
fossil energi och ravara. Det handlar dels om att minska energi- och kemikaliebehovet vid rening,
dels att tinka i nya banor och att utveckla framtidens reningssystem for att rena sa bra som mgaijligt
utan att 6ka miljopaverkan av reningen. Klimatfragan accentuerar behovet av att arbeta med
minskad miljopaverkan samtidigt som den ocksa tydligt demonstrerar behovet av att utnyttja
innehallet av organiskt material i avloppsvatten for nyttiggérande av energi och/eller for att hitta
fornybara alternativ till fossil ravara. Viktigt ar ocksa att aterfora fosfor och andra naringsamnen.

Specifika utmaningar for svenska reningsverk generellt inkluderar (utan prioritering)

= Effektivare rening av nérsalter och organiskt material

= Borttagning av mikrofororeningar inklusive ldkemedelsrester och mikroplaster

= Slamhantering som moter krav pd maximal energiutvinning och nérsaltsatervinning,
och lag miljopaverkan

= Effektivare hantering av braddvatten

* Minskad kemikalieanvandning vid reningen

* Minimering av utsldpp av vaxthusgaser fran vattenrening och slamhantering

1.2 Vad FoU-samarbetet har som syfte

Syvab Himmerfjardsverket stravar kontinuerligt efter mer hallbara l6sningar for
avloppsvattenrening och slamhantering. Detta for att ha en verksamhet som &dr bade mer
resurseffektiv och som har den lagsta mdjliga totala miljopaverkan, samtidigt som kostnaderna for
verksamheten genom langsiktig verksamhetsplanering och verksamhetsutveckling halls pa lagsta
mojliga niva for kommuninvanarna vars avloppsvatten Syvab renar.

Syvabs utvecklingssamarbete med IVL syftar till att bemota denna stravan mot att uppna den for
samhallet mest resurseffektiva avloppsvattenreningen och slamhanteringen. IVL har lange
utvecklat och utvarderat nya och befintliga tekniker inom VA-omradet bl.a. pa FoU-anldggningen
Hammarby Sjostadsverket. IVL och Syvab har samarbetat inom omradet i flera &r.

Ett annat syfte med FoU-samarbetet &r ett generellt kunskapsutbyte mellan Syvab och IVL men
dven andra involverade partner som universitet, dar ytterligare specialistkompetens pa larosatena
kan kanaliseras ut och na praktisk tillimpning genom gemensamt handledda examensarbetare och
industridoktorander. For IVL &r det av stort varde att fa teknik testad och implementerad i
fullskalemiljon samtidigt som Syvabs anstéllda kontinuerligt “utbildas” genom att ha IVL-experter
som bollplank och projektpartners i riktiga projekt. Denna typ av organisatoriskt ldrande och
kunskapsutbyte blir sarskilt effektivt eftersom det med automatik blir direkt anpassat och
skraddarsytt for Syvabs egna processer och behov, nagot som dr omdgjlig att na via bredare
bransch-workshops och teoretiska kurser. Dessutom ges mojligheten att expertkunskaper stannar
inom organisationen dven efter avslutade projekt bade hos Syvabs befintliga personal och genom
att examensarbetare och industridoktorander dven utgor en rekryteringsbas for nyanstallningar.
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1.3 Hur ska resultaten anvandas

Resultaten fran FoU-samarbetet ska i forsta hand anvandas av Syvab for att optimera den
nuvarande verksamheten samt for att planera den framtida verksamheten sa att resurseffektiva
l6sningar som ger den ldgsta mojliga miljopaverkan anvands.

Da fragestallningar som undersoks i ndgon mening dr av generell natur s& ska resultaten dven vara
tillgangliga for andra reningsverk eller VA-aktdrer. Aven om vissa resultat inte kan dverforas
direkt sa dr avsikten att belysa mojliga 16sningar och angreppsatt for att olika aktorer sedan ska
kunna hitta specifika l0sningar pa sina utmaningar.

2 FoU-fragor som samarbetet har
fokuserat pa

FoU-samarbetet har identifierat ett antal fragestallningar som ska utredas inom det aktuella
samarbetet. Vissa av de fragestallningar som dagens reningsverk star infér har redan behandlats i
tidigare FoU-projekt mellan parterna men ingar samtidigt ocksa i ett kontinuerligt samarbete. Har
kan bl.a. ndmnas arbeten med processtyrning, luftningsoptimering, rejektvattenbehandling, rening
av lakemedelsrester, 6kad biogasproduktion, utslapp av vaxthusgaser, m.m.

Specifika fragor som prioriterades for samarbetet under 2019 aterges i de efterfoljande avsnitten
och inkluderar:

= Utredning av integreringsmojligheter av olika torktekniker
Med en minskad forvéntad efterfrdgan pa biogas och ett eventuellt slamspridningsférbud
blir det intressant for Himmerfjardsverket att torka det rétade slammet med anvindning
av biogas sa att det kan tas emot pa forbranningsanlédggningar. I denna aktivitet
utvarderades olika alternativ for slamtorkning utifran Himmerfjardsverkets
forutséttningar. En beddmning gjordes av realistiska driftkostnader f6r olika scenarion
vilka inkluderar prisutveckling for olika energislag.

= SIMFRAM?2 Inflédesmodellering
Dynamisk modellering av den framtida reningsprocessen med Membran BioReaktor
(MBR)-teknik kopplat med LCA-modellering mojliggor att olika framtida scenarier kan
utvarderas genom livscykelanalys. I SIMFRAM2 testas och jamfors reningsverkets
miljopaverkan som f6ljd av nagra hypotetiska atgarder pa ledningsnatet uppstroms.
Atgérderna resulterar i en minskning/6kning av infiltrerande méngd grundvatten till
ledningsnaétet respektive snabb avrinning pa hardgjorda ytor i form av dagvatten till
reningsverket.

= Lustgasemissioner frin nya DEMON rejektvattenbehandling
Under 2017 togs nya rejektvattenbehandlingen baserat pa deammonifikation med
granulért slam i drift vid Himmerfjardsverket. Efter en langre uppstartsfas har nagra forsta
emissionsmatningar genomforts vilka kan jamforas med tidigare 1-stegs MBBR
deammonifikationen.
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= Utvirdering av mikroféroreningar vid hogflodestillfille
I samband med en forstudie for inforande av lakemedelsrening vid Himmerfjardsverket
som finansierats av Naturvardsverket togs prover inom FoU-samarbetet for att fa mer
kunskap om hur hogflodestillfallen och den relaterade forbiledning av ett stort delflode
efter forsedimentering kan paverka en framtida lakemedelsrening.

= Sammanstillning tidigare och relaterade pilottester med likemedelsrening
Denna aktivitet sammanfattar tidigare utredningar och f6rsok kring rening av
lakemedelsrester i avloppsvatten, med anknytning till Himmerfjardsverkets nuvarande
och framtida reningsprocess. I samarbete med Syvabs forstudieprojekt f6r rening av
lakemedelsrester ger denna sammanstallning en bra inblick i statusldget av olika relevanta
pilottester som genomforts vid Himmerfjardsverket och FoU-anldggningen Hammarby
Sjostadsverk.

= Integrerad rening av mikroféroreningar med aktivt kol i Membran Bioreaktor tekniken
(PAK-MBR)
Denna aktivitet initierades under 2019 men grundar sig pa forstudier som SYVAB och IVL
redan 2015 startade via ett examensarbete. Denna aktivitet kommer startas upp med en
pilotanldggning vid FoU-anldggningen Hammarby Sjostadsverk under 2020.

= Produktion av bioGAK frin avloppsslam
Tillsammans med KTH har olika tester for tillverkning av aktivt kol fran Syvabs
avloppsslam genomforts. Tidigare studier av Syvab och IVL har ndmligen visat att aktivt
kol framtagen ur organiska avfallsstrommar (bioGAK) har potential att transformera
reningstekniker baserade pa aktiv kol till en mer resurseffektiv teknik med signifikant
lagre miljopaverkan an idag.

= Produktion av intern kolkilla fran organiska restprodukter
Produktion av funktionella kolkéllor och nya hogkvalitativa produkter fran det organiska
avfall som bildas i reningsprocessen eller som kommer till reningsverket. Sakerstaller
reningsverkens inkomst bortom biogas och bidrar till en forbattrad resursatervinning.

10
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3 Aktivitetsredovisning - Hallbara
|6sningar for att mota framtiden

3.1 Utredning av olika torktekniker

Delaktiviteten har avrapporterats som en egen publikation (Malovanyy och Baresel, 2019).
Rapporten innehaller data fran olika teknikleverantorer och ar dérfor inte publikt tillganglig.
Aktivitet bygger pa en tidigare kartlaggning av slamtorkning som en mdéjlig del av Syvabs
framtida slamhantering (Baresel et al., 2017c).

3.1.1 Vilken utmaning galler det?

Med minskad forvéantad efterfragan pa biogas och eventuellt slamspridningsforbud blir det
intressant for Himmerfjardsverket att torka det rétade slammet med anvidndning av biogas sa att
det kan tas emot pa forbranningsanldaggningar. Det finns olika slamtorkningstekniker som alla har
sina for- och nackdelar som beh&ver passa in i Himmerfjardsverkets 6vergripande processlosning
for att ge maximalt med synergieffekter for att uppné en resurseffektivitet och minimal
miljopaverkan.

3.1.2 Viktigaste resultat och slutsatser

Slamtorkning forbrukar mycket energi. Om biogas anvands som primar energikalla kommer ca
hilften av all producerad biogas att anvéandas for torkning. En stor del av denna varme kan
atervinnas som hoggradig varme och anvindas {6r uppvarmning av rétkamrarna och byggnader.
For ekonomisk utvardering av olika torkningsalternativ ar det viktigt att veta hur mycket av denna
varme som atervinns som faktiskt kan anvandas. Det har darfor gjorts en energibalans for
Himmerfjardsverket som visas i figuren nedan.
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Figur 1. Balans av gas och virmeenergi pa Himmerfjardsverket (data f6r 2018).

I framtiden kommer den gasdrivna blasmaskinen att erséttas av en eldriven blasmaskin, vilket
skapar storre mojlighet for anvandning av den varme som atervinns fran slamtorkning.
Produktion av biogas uppskattas vara samma som idag och varmebehovet forvantas 6ka nagot i
samband med ombyggnad av reningsverket.

Utvardering av olika torktekniker som omfattade varmluftstork, angtork, angtork med MVR
(mechanic vapour recompression) och friktionstork visade att det finns en stor skillnad i hur
mycket energi som behovs for torkning av slam och hur mycket varmeenergi som kan atervinnas
frén torkningen. Varmeétervinningen bedémdes som hogst vid angtorkning.

Aven torkens storlek ingick i bedémningen da vissa utformningar kréver storre ytor dn andra
medan andra torktekniker bygger pa hojden vilket ocksa kan krava byggtekniska anpassningar vid
Himmerfjardsverket.

Totalkostnad for slamtorkning beddmdes utifrdn underlaget vara lagst med angtork oberoende av
varierande energipriser. Dock ger en angtork med MVR som kors med en gasmotor liknande
kostnader. Aterbetalningstid for en fullskaleinstallation av slamtorkning vid Himmerfjardsverket
berdknats till 7-29 ar baserat pa ett antal offerter fran olika teknikleverantorer och vid dagens pris
for kvittblivning av slam. Med framtida uppskattade priser for slamkvittblivning sjunker
aterbetalningstiden till 2 &r som lagst. Dock finns det stora osdkerheter av priset f6r forbranning av
torkat slam. Vid eventuellt slamspridningsférbud bor dock slamtorkning pé reningsverket vara
mer fordelaktigt 4n forbranning av icke-torkat slam eftersom torkat slam har ett hogre
energiinnehall och att transportkostnaden blir mindre.
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3.1.3 Hur kan resultaten anvandas pa andra reningsverk?

De framtagna resultaten ar specifika for Himmerfjardsverkets forutsattningar men det
overgripande angreppssattet att ta hdnsyn till olika energifloden och -typer samt integreringen av
slamtorkning i befintliga processer kan anvandas som stdd dven for andra reningsverk.

3.1.4 Beskrivning av utfort arbete

I denna aktivitet gjordes en energibalans f6r dagens energianvandning och energiproduktion pa
Himmerfjardsverket, en energibalans efter ombyggnad samt en energibalans déar olika varianter av
slamtorkning integreras i framtida energisystem. Sedan genomfordes en utvardering av olika
torktekniker samt bedomning av vilket alternativ for slamtorkning som passar bast utifran
Himmerfjardsverkets férutsittningar. Aven en bedémning av realistisk driftkostnad for olika
scenarion av prisutveckling for olika energislag gjordes.

3.2 SIMFRAM2 miljopaverkan vid forandrat inflode

SIMFRAM2 ar en modelleringsstudie dadr miljopaverkan vid drift av reningsverket studeras vid
olika framtida inflodesscenarier. Modelleringen bestar av tre delar

1. Inflddesmodellering for att generera olika infloden ar 2030

2. Processmodellering for att simulera drift av reningsverket vid de olika inflodena med den
framtida MBR-processen

3. Livscykelanalys av ett ars drift for de olika scenarierna.

Under 2019 arbetade IVL parallellt med inflddes- och processmodelleringen.

3.2.1 Vilken utmaning galler det?

Miljopaverkan fran reningsprocessen studerades for framtida scenarier med forandrat inflode till
verket. Genom processimulering och livscykelanalys fas en bild av hur inflodet paverkar
miljopaverkan fran reningsprocesserna. Svenska reningsverk tar idag emot betydande mangder
tillskottsvatten pa grund av infiltration i ledningsnaten. Med ett forandrat klimat kan dven 6kad
nederbord vara att vianta med hogre maxfloden d&n vad man har idag. Néar ytavrinning av
regnvatten, snosmaltning eller intrdngande grundvatten nar avloppsledningarna spads spillvattnet
ut och kyls ner, vilket paverkar verkens reningsprocesser.

3.2.2 Viktigaste resultat och slutsatser

Ett realistiskt basscenario for det framtida reningsverket, inklusive slamlinjen och rétning, ar 2030
har modellerats i programvaran Matlab/Simulink och darefter simulerats. De prelimindra
resultaten indikerar bland annat foljande:

* Med det modellerade inflddet (basscenario) och de hydrauliska begransningarna pa den
nya processen kommer endast lite (0,2 %) avloppsvatten behdva forbiledas den biologiska
reningen. Scenarier med kraftigare flodestoppar (mer snabb avrinning) kommer studeras
under projektets fortsattning.

* Inkommande total-COD till Himmerfjardsverket bestar del stor del av partikulart COD (80
%). Partikulart COD ingéar i TSS. Enligt dimensioneringen av det nya verket (utférd av
tredje part) ar reduktionen 6ver férsedimenteringen 60 % fér TSS och 30 % fér COD. I
modellen har dock 60 % TSS-reduktion anvants som parameter och simulerad COD-
reduktion blev da 50 % (istdllet f6r 30%) vilket &r hogre dn vad som antas i
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processdimensioneringen. Den simulerade 6verskottsslamproduktionen
(bioslam+kemslam) blir dock i samma storleksordning som i dimensioneringen.

= Nitrifikationen kan styras genom intermittent styrning av flexzonerna sa att dessa syresatts
ndr ammoniumbhalten in till membrantankarna ga over ett visst vérde.

* Med den anvanda processmodellen och antagna fraktioneringen av inflédet dr volymerna
enligt processdimensioneringen tillrdckligt stora. Summan av nitrat- och ammoniumkvave
blir lagre an riktvardet pa 4 mg N/1 dven utan tillsats av extern kolkalla.

3.2.3 Hur kan resultaten anvandas pa andra reningsverk?

Processmodelleringen och de studerade scenarierna ar specifika fér Syvab, dock ar metodiken,
d.v.s. att integrera dynamiska processmodeller med LCA, generell. Liknande projekt har tidigare
utforts i andra SIMFRAM-projekt pa bl.a. Henriksdals, Kdppala och Kungsangens reningsverk i
Vasteras. Tidigare SIMFRAM-arbete pad Himmerfjardsverket har utgatt frdn LCA-analys enbart
men i detta projekt inkluderas de dynamiska processmodellerna.

3.2.4 Beskrivning av utfort arbete

Malet har varit att utgé fran ett basscenario och dérifran studera nagra alternativa scenarier dar
flodespaverkande atgarder uppstroms gjorts. Basscenariot skall vara realistisk for ar 2030 och det
ar darfor Syvabs framtida reningsprocess med MBR-teknik som simuleras. Den nya
reningsprocessen bygger pa ett dimensionerande underlag som utgors av prognostiserade floden
och belastningar. I detta delprojekt gors en analys med hjalp av detaljerade dynamiska modeller av
inflodet och reningsprocessen som kraver mer detaljerade data dn de som finns i designen och
prognosen. Inflédes- och processmodelleringen som beskrivs nedan bygger darfor pa en
kombination av information om den designade framtida anldggningen, dimensionerande data
samt andra data frdn nuvarande drift.

3.24.1 Inflodesmodellering

Inflodet som genereras bestar av hushallsspillvatten, industriellt vatten, infiltration fran
grundvatten och dagvatten. For kalibrering av inflddesmodellen anvandes flodesdata fran 2015.
Nederbérdsdata fran Tullinge f6r samma period anvéandes for att generera inflode till f6ljd av
nederbord.

For belastning fran hushall och industri var utgdngspunkten dimensionerande data for 2030. For
spillvatten fran hushall har det prognostiserade antalet anslutna personer anvénts och belastning
per person och dag (specifik belastning) anvants som indata till modellen (Tabell 1).

Tabell 1. Data for spillvatten fran hushall i framtida scenario.

Input till modellen Dimensionering
Hushall (2030) | Virde Enhet Virde Enhet| Virde! Enhet
Anslutna (2030) | 435 000 personer 435000 personer

375000 PE

Flode hushall 0,175 m3/person,d 76125 m?3/d
COD (totalt) 150 g/person,d 65250 kg/d 65300 kg/d
TKN 13,1 g/person,d 5699 kg/d 5700 kg/d
TP 1,4 g/person, d 609 kg/d 609 kg/d

! Dimensionerande data NKH daterad 2019-02-14
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For kalibreringen mot 2015 ars data har samma specifika belastning anvédnts men med antal
anslutna personer enligt 2015 &rs miljorapport (Tabell 2).

Tabell 2. Data for spillvatten fran hushall for 2015 som anvants vid kalibrering av modellen.
Hushall (2015)  Virde Enhet  Virde Enhet
Anslutna (2015) 372826 personer

Flode hushall 0,175 md/pe,d 65245 m3/d
COD (totalt) 150 g/pe,d 55924 kg/d
TKN 13,1 g/pe, d 4 884 kg/d
TP 1,4 glpe d 522 kg/d

Industribelastningen har antagits motsvara 20 000 pe och enbart paverka COD (Tabell 3).

Tabell 3. Antagen industribelastning.

Industri Virde Enhet
Anslutning 20 000 pe
Flode 0,175 m?/d
3 500 m3/d
COD (totalt) 3000 kg/d
COD (19st) 1200 kg/d

For att skapa ett basscenario for framtida inflode 6kades antalet anslutna till 2030 ars anslutning
(435 000 personer) vilket medforde att arsmedelflodet 6kade till 126 300 m?/d. Detta &r ldgre an det
dimensionerande flode pa 158 400 m?/d.

Antalet anslutna personer 6kar med 17 % fran 2015 till 2030. Valet har gjorts att behalla den
specifika flodesbelastningen 0,175 m¥/person, d. For att fa arsmedelflodet att battre 6verensstimma
med dimensionerande flode har istdllet arean som bidrar till infiltration och dagvatten 6kats (fran
1200 ha till 2500 ha). Observera att arean har anvants som kalibreringsparameter och motsvarar
séledes inte en verklig area i upptagningsomradet.

Vid jamforelse mellan antagna floden for hushallsspillvatten och industriellt vatten f6r 2015 och
2030 mot totalt uppmaitt flode 2015 och prognostiserat medelflode for 2030 fas att 40% var
ovidkommande vatten 2015. Motsvarande varde f6r 2030 blir 50% ovidkommande vatten (Tabell

4).
Tabell 4. Andel infiltration 2015 jamfort med 2030.
Flode Virde 2015 Virde 2030 Enhet
Hushall 65 245 76 125 m3/d
Industri 3500 3 500 md/d
Totalt 115490 158 400 m3/d
Andel infiltration 40 50 %

Resultat av modellerade flodesvariationer for 2015 jamfort med data fran Syvab visas i Figur 2.
Arsmedelflodet var 115 770 m?/d jamfort med uppmitt medelflode pa 115 490 m?/d.
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Figur 2. Modellerat fléde jamfort med inflodesdata fran Syvab som manadsmedelvirden (6verst),
dygnsmedelvirden (mitten) och timmedelvirden (Iingst ner).

Dygnsvariationerna i flode 6verensstimde under perioder vl med data, medan det andra perioder
inte 6verensstaimde lika val. Anledningar till avvikelserna fran data ar dels att inflodet till
Himmerfjardsverket utjamnas genom flodesreglering och att det under stora perioder under 2015
var relativt konstant (se exempel i Figur 3), dels att modellen &r konceptuell och en férenkling av
verkligheten; upptagningsomradet modelleras som ett enda omrade med samma fordrdjning till
verket och nederbordsdata frén en matpunkt.
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Figur 3. Exempel pa styrt inflode till Himmerfjardsverket (rod linje) och modellerat infléde (bla linje) for
juni 2015.

Varaktighetsdiagram for modellerat flode och uppmatt flode 2015 visas i Figur 4. Av detta
framkommer att modellerat flode har storre variationer d&n inkommande till Himmerfjardsverket
dér bade hoga floden och laga floden dr mer férekommande an vad data fran 2015 visade. Detta
anses dock realistiskt med tanke pa att inflodet till verket varit styrt for att jimna ut variationer.
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Figur 4. Varaktighetsdiagram flode fér modellerat infléde 2015 (bld) samt inflodesdata fran Syvab 2015
(rod).

Sammantaget dr bedomningen att kalibreringen av modellen ér tillfredstéllande for projektets syfte
d.v.s. att jamfora effekten av olika infloden. Variationerna 6ver dygnen och aret beddms vara i
samma storlek som inkommande flode till Himmerfjardsverket dven om nederbdrdsdata ger
upphov till vissa flodestoppar i modellerat infléde som inte aterfinns i matdata och en del toppar i
matdata inte beskrivs av modellen.

Framtida inflode med arsmedel 158 500 m3/d jamf{ort med 2015 ars uppmatta flode visas i Figur 5.
Bidraget fran dagvatten och infiltration visas i Figur 6.
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Figur 5. Modellerat framtida flode (2030) jimfort med uppmitta floden 2015.
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Figur 6. Bidragande fl6de fran infiltration (6verst) och nederbord vid snabb avrinning (nederst).

3.24.2  Fraktionering avinkommande avloppsvatten

I dimensioneringsunderlaget redovisas ingen detaljerad information om den karakterisering av
inkommande avloppsvatten som behdvs {6r processmodellen. Denna har istallet gjorts baserat pa
matningar pa dagens avloppsvatten.

Andelen oorganiskt suspenderat material (ISS) av det totala suspenderade materialet (TSS) antogs
till 10% baserat pa stickprov. Resterande del, den organiska andelen av TSS (VSS) antas alltsa vara
90 % i modellen.

Historiska métningar har anvénts for att fraktionera 16st COD till ca 20 % av totalt COD och inert
16st COD har ansatts vara30 mg/L.

Totalkvive delas in i ammoniumkvave (70 % av Tot-N) och det kvdve som ingar i COD-
fraktionerna.

3.24.3  Processmodellering

En 6versikt 6ver de modellerade reningsstegen visas i Figur 7. De delprocesser som inkluderas i
huvudvattenlinjen &r forsedimentering, biologisk rening med aktivt slam och membranfiltrering.
Avloppsvatten som ej renas biologiskt renas i en hogflodesreningsprocess. Den framtida slamlinjen
beskrivs som en forenkling av dagens och har modellerats med fortjockning av primar- och
overskottsslam, rotning, avvattning och slamlagring.

I detta arbete har processimuleringar utférts i MATLAB/Simulink® med modellen Benchmark
Simulation Model No. 2 Greenhouse gas, BSM2G (Flores-Alsina ef al., 2014). BSM2G ar en
kombination av flera delmodeller och tdcker in ett avloppsreningsverk fran forsedimentering till
slamlagring. De tva viktigaste delmodellerna ar en vidareutveckling av Activated Sludge Model
No. 1, ASM1 (Henze et al., 2000) och en implementering av Anaerobic Digestion Model No 1,
ADMI1 (Batstone et al., 2002). ASM1 beskriver oxidation av kol och nitrifikation och denitrifikation
av kvave frdn ammonium (NHs*) via nitrat (NOs") till kvdvgas (Nz).

Fosfor modelleras inte i den biokemiska modellen. Dock tas hénsyn till det tillskott av ISS som

tillfors MBR-processen genom dosering av fallningskemikalie. Den specifika produktionen &r
ansatt till 2,5 gISS/gFe.
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rekta och indirekta vaxthusgasutslapp. I denna

studie berdknas de direkta utslappen via BSM2G-modellen i MATLAB/Simulink®, och de

indirekta utslappen kommer hanterats via LCA-

modelleringen.
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Figur 7. Oversikt 6ver Simfram-modellen for Syvabs nya reningsverk (figuren presenteras i storre format i
Figur 14 i bilagan).

MBR-processen pa Himmerfjardsverket kommer att besta av atta parallella linjer med vardera tre
kaskader (fordenitrifikation genom stegbeskickning) med efterdenitrifikation fore
membrantankarna, se Figur 8. Returslam fran membrantankarna passerar en returslamdeox-volym
innan det blandas med forsedimenterat avloppsvatten i kaskaderna.

Figur 8. Oversikt 6ver den modellerade MBR-processen med tre kaskader och efterdenitrifikation (figuren
presenteras i storre format i Figur 15 i bilagan).
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I modellen simuleras hela flodet och alla linjer som en stor linje, da det antas att linjernas
driftsegenskaper dr identiska. Pa samma sétt simuleras en stor forsedimenteringsbassang och en
rotkammare.

Dimensioner pa befintliga forsedimenteringsbassédnger och den framtida MBR-processen ar tagna
fran Rambolls processdimensionering redovisad i Syvabs interna dokument “PM Process” daterad
2019-06-19. Aktiv reaktionsvolym f&r membrantanken &r dock minskad med ca 70 % till 2000 m3
baserat pa erfarenheter fran Henriksdal som visar att mycket plats i praktiken upptas av sjdlva
membranen och maskinutrustning.

Det fortjockade primér- och 6verskottsslammet antas ha TS-halter pa 5,5 % respektive 7,5 % och
leds som ett blandslam till rétningen. Den framtida anldggningen antas ha tre rétkammare a 4300
m? med total volym om 12 900 m3som idag, vilka modellerades som en stor rotkammarvolym i
simuleringsmodellen. Rotningen ar mesofil och antas halla 35 "C. Tillsatsen av matavfall och
externt organiskt material dr inte medtaget i modellen, utan modellen simulerar endast rétning av
primar- och 6verskottslam.

En enkel modell for rening av rejektvatten fran rétslamavvattningen med Demonprocessen antas. I
denna reduceras 80 % av ammoniumkvéavet och 12 % av detta antas bilda nitrat.

Nar flodet 6verstiger Qumaxsio (10 000 m?®/s) infors sa kallad hogflodesdrift, eftersom membranen da
har uppnatt hogsta tillatna kapacitet. Vid hogflodesdrift forbileds biosteget till en
hogflodesreningsprocess med DynaDisc skivfilter. Kemikalieforbrukningen vid direktfallningen &r
inkluderad i LCA-modellen. For hogflodesreningen anviandes en forenklad modell dar en antagen
avskiljningsgrad multiplicerades med modellens olika fraktioner av kvdave och COD. Endast
partikulara fraktioner avskiljs i skivfiltren med en antagen reduktionsgrad pa 60 %.

3.2.4.4  Processtyrning och driftinstallningar

1/3 av férsedimenterat avloppsvatten fordelas till vardera av de tre kaskaderna. Returslamflodet
berdknas med en fast kvot som 2,4*Qvio. Overskottslamflodet styrs med en langsam PI-regulator for
att uppna onskad slamhalt i membranbassangen (10 000 mg/1). Syrehalten styrs med PI-regulatorer
till 2 mg/1i de tre kaskadernas oxzoner. Syrehalten i flexzonerna styrs i modellen med likadana
regulatorer och borvarde 2 mg O2/1 men med intermittent styrning baserat pa ammoniumhalten i
oxzonen i den sista kaskaden. Granserna for nir luftning av flexzonerna aktiveras &r satta sa att
utgaende ammoniumhalt blir ca 1 mg/l. Luftflodet i membransteget antas vara konstant och ger en
syrehalt pa ca 4-5 mg/l.

Det har antagits att 12 g Fe/m? inkommande avloppsvatten doseras till returslamdeox-zonen.

3.2.5 Fortsatt arbete

Aterstaende arbete bestar av att besluta kring de scenarier som ska simuleras utover basfallet,
generera infloden for dessa scenarier som sedan simuleras med processmodellerna. Slutligen ska
LCA goras for valda simulerade scenarier.
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3.3 Lustgasemissioner fran nya
rejektvattenbehandling

Under hosten 2019 paborjades en initial matkampanj av direkta emissioner av vaxthusgaser pa
Syvabs nya rejektvattenrening. Processen bestar av granuldrt slam som anrikas med hjalp av
cyklon och sedimentering. Syftet med aktiviteten &r att fa en uppfattning av utslappsmangder av
vaxthusgaserna metan (CHa4) samt lustgas (N20) fran rejektvattenreningen. Genom maétningar i
vattenfasen samt processluften ges mojlighet for bredare kunskap och forstaelse for
lusgasemissioner avloppsreningsprocesser. Med béttre vetskap om utsldappsméangder kan
processen optimeras for mindre utslapp med bibehallen reningseffekt.

3.3.1 Vilken utmaning galler det?

Forsoket fokuserar framst pa att kartlagga utslappen fran olika driftstrategier. En
grundforutsittning dr god kannedom om utslappsméangder vid normal drift. Detta sker med
maétningar av processluften fran reaktorn. Genom att samtidigt folja andelen 16st N2O med en
vattensensor i reaktorn finns mojlighet att f6lja produktion och avgang fran vattenfasen mer i
detalj. Da kan olika driftstrategier utforas for att folja upp mangden lustgas som bildas samt
emitteras vid de forvalda processforutsattningarna. Antaganden kan da goras for att exempelvis
relatera utslappsmangderna av N20 till energiatgang eller kvavereducering. En av svarigheterna
med métningarna har visats sig vara framst att fa en stabil process som dr matbar och ger stadiga
forhéallanden. Méatkonfigurationen for méatningarna i processluften ar valdigt kanslig for flytslam,
fukt eller kyla. Dessa faktorer har visat sig ha stor inverkan i utférandet av matningarna pa
Himmerfjardsverket, da det i vissa fall forekommit mycket flytslam.

3.3.2 Viktigaste resultat och slutsatser

Aktiviteten ar inte avslutad och péagar for narvarande. Hittills har métningarna framst givit vissa
grundresultat som kan anvdndas som utgéangsldge for vidare matningar. Tankt driftstrategi &r att
paverka processen genom olika pH-varden. Detta har gjorts av IVL tidigare i samarbete med Purac
AB och Nodra AB (Baresel et al., 2019c¢). Dessa forsok har en grund i och bygger vidare pa de
upptdckter som gjordes da.

Tabell 5. Uppskattade grundresultat av mingden lustgas- samt metanavgang per dygn for rejektvattenreningen.

Tot-N Inflode Tot-N Lustgas- Metan-
IN rejekt Belastning emissioner emissioner Lustgasavgang
1000 15 0,45 1,7 0,18 0,3
mg/1 m3/h kgN/m3dygn kg N2O-N/dygn kg CHs/dygn % N20O-N/Tot-N

3.3.3 Hurkan resultaten anvandas pa andra reningsverk?

Vid biologisk kvéverening finns det alltid risk att lustgas bildas, vilken dr en stark vaxthusgas. I
takt med att kvaveringskraven blir hogre pé reningsverk behovs ocksé kunskapen om
lustgasutslapp bli battre. Matningar som denna pa Himmerfjardsverket leder till 6kad forstaelse
och intresse for vaxthusgasavgéng pa reningsverk. Vid tidigare férsok (Baresel at al., 2019c)
pavisades stora skillnader i lustgasavgang beroende pa vilken driftstrategi som anvandes. Genom
denna aktivitet kan de resultaten styrkas samt tillampas pa liknande processer.
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3.3.4 Beskrivning av utfort arbete

Mitutrustningen som anvands for matningar processluften dr av NDIR-typ (nondispersive
infrared sensor) och mater tre olika gaser simultant (COz, CH4 och N20). Processluften pumpas
fran reaktorn med en i enheten inbyggd pump (ca 4 L/min). For matningar av lustgas 16st i
processvattnet anvands en online micro-sensor fran (Unisense AS, Danmark). Denna ar integrerad
i Himmerfjardsverkets styrsystem. Under hosten gjordes en langre méatning (ca en manad) i
processluften. Vattensensorn var da inte placerad i reaktorn da det uppkommit problem med
styrsignalen. Processen hade dven andra driftproblem som forsvarade f6r matningarna. I slutet av
februari 2020 upptogs matningarna igen, da vattensensorn var pa plats samt att processen var i
stabil drift. Ett forsok inleddes med en pH-driftstrategi. Aven denna gang fick forsoket avbrytas da
det bildats flytslam som stort matutrustningen. Matningarna ar nu ater igéng.

3.4 Sammanstallning av tidigare och relaterade
pilottester med lakemedelsrening

Under 2019 genomforde SYVAB en forstudie for ladkemedelsrening pa Himmerfjardsverket, till stor
del finansierad av Naturvardsverket. Syftet med projektet var att ta fram beslutsunderlag infér en
eventuell investering i rening av lakemedelsrester pa Himmerfjardsverket samt att sprida kunskap
om rening av ldkemedelsrester. Projektet genomfordes av Syvab i samarbete med Ramboll, IVL
Svenska Miljoinstitutet och Stockholms universitet (ACES och DEEP). Forstudiens slutrapport ar
tillgéanglig (Syvab 2019).

Sammanstéllning av tidigare undersokningar vid Himmerfjardsverket som relaterar till inférande
av lakemedelsrening vid anldggningen finns tillganglig som en egen rapport (Baresel et al., 2019b)
och endast en kort sammanfattning aterges i nedanstaende avsnitt.

3.4.1 Vilken utmaning galler det?

Figur 7 visar en Overblick av tidigare och pagaende aktiviteter relaterade till fokusomradet
mikrofororeningar och inkluderar bl.a. pilottester vid Himmerfjardsverket och FoU-anldggningen
Hammarby Sjostadsverk. Medan huvudfokus f6r myndigheter och andra VA-organisationer
fortfarande mest ligger pa ldkemedelsrester har FoU-samarbetet forsokt att ta ett bredare grepp
som dven inkluderar andra mikroféroreningar som till exempel mikroplaster, hdgfluorerade
amnen, bakterier/virus, etc.

2013 MBR-GAK & 2015-2019 Vinnova 2019-2021

MBR-0O3 pilot vid Enzymfilterpilot vid PAK-MBR pilot

Himmerfjardsverket Hammarby Sjostadsverk vid Hammarby
2013-2014 2014-2017 Sjostadsvelrk y
MBR-05/GAK/RO piloter vid HaV-projekt 2018-2019 [ /
Hammarby Sjostadsverk SystemLik NV forstudie [/

2010 ) \ 4 4 2020
2005 A 2015 P

2009-2013 2013-2014 2019-2020
GAK flerkolonnpilot vid BioGAK tester vid MBR-GAK-biofilter pilot
Hammarby Sjostadsverk Hammarby Sjostadsverk vid Himmerfjardsverket

Figur 9. Parternas gemensamma aktiviteter relaterade till inférande av likemedelsrening vid
Himmerfjardsverket.
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I dagslaget finns inga direkta krav pa svenska avloppsreningsverk att rena ldkemedelsrester och
andra svarnedbrytbara organiska fororeningar, det dr dock troligt att krav pa detta snart kommer
att inforas. SYVAB och IVL har under manga ar haft olika aktiviteter relaterat till rening av
mikrofororeningar och specifikt ldkemedelsrester. Bland annat har parterna undersokt olika
tekniker for att se vilken komplettering av den framtida processen som skulle kunna uppfylla
eventuella reningskrav och samtidigt vara den mest resurseffektiva losningen.

3.4.2 Viktigaste resultat och slutsatser

Sammanstéllningen av tidigare aktiviteter anvandes som ett underlag i forstudien som
genomfordes under 2019 inom Naturvardsverket utlysning. Slutsatser fran dessa tidigare
aktiviteter sammanfattas nedan:

Dagens reningsprocess

* Himmerfjardsverkets inkommande vatten har lagre halter av BOD, kvéve och fosfor,
jamfort med andra svenska reningsverk. Detta dr framfor allt pa grund av en hog andel
ovidkommande vatten men dven nedbrytning som sker redan i den langa tunneln som
leder spillvatten till reningsverket. Aven for likemedelsrester ses en viss effekt av detta vid
jamférande med andra verk dven om flera halter ligger i paritet med andra anlaggningar.

* Halter av de flesta undersokta mikroféroreningarna i utgdende vatten ar i nivd med
tidigare undersokningar vid svenska reningsverk eller i nagra fall lagre an vid andra
jamforbara reningsverk.

= Avskiljningsgrad i dagens process vid Himmerfjardsverket varierar kraftigt beroende pa
vilka substanser som undersoktes. For vissa ldkemedelsrester var reduktionen ar &ver 85 %
medan vissa andra lakemedel reduceras i mycket ldgre grad eller till och med okade i
utgaende vatten (t.ex. orsakat av metabolisering och varierande analysosikerhet)).

= Trots laga avskiljningsgrader for vissa lakemedel ligger halter i recipienten pa en niva som
ger en lag risk for negativa miljoeffekter for de flesta av de studerade ldkemedlen. Det
beror mest pé att vattnet slapps i Himmerfjarden, vilken har en hog omséttning av vatten
genom vattenutbyte med den yttre skargarden.

= Forutom ldkemedelsrester innehaller utgaende vatten fran Himmerfjardsverket aven andra
organiska mikroféroreningar som éar viktigt att ta med vid bedomning av reningstekniker.
Utslapp av PFOS (perfluorerat &mne som hor till gruppen perfluorerade alkylsyror (PFAS)
stod t.ex. enligt karteringen for haltbidrag som motsvarar 6ver 90% av gransvardet for
uppfyllande av god kemisk ytvattenstatus.

= Antalet bakterier i utgdende vatten dr pa samma (hoga) niva som for andra jamforbara
reningsverk.

Framtidens MembranBioreaktor (MBR)-process

= Efter ombyggnad av dagens reningsverk till en aktivslamanldggning med MBR-teknik
forvantas avskiljning av nagra ldkemedel med hog affinitet till partiklar 6ka enligt
pilottester. En signifikant battre reningseffekt for lakemedelsrester bor dock inte forvéntas.
En forbattrad partikelavskiljning bedoms vara den huvudsakliga orsaken till en hogre
reningseffekt for MBR jamfort med traditionella aktivslamprocesser, da substanser med en
hogre affinitet till slam (t.ex. Sertralin) kan separeras effektivare fran vattenfasen med hjalp
av membranen. Den kraftigare biologin i MBR-processen med hdga slamhalter bor ocksa
kunna 6ka nedbrytningen av svarnedbrytbara substanser, dock har det varit svarare att se
dessa effekter i hittills utférda karteringar.

* Bakteriehalter i MBR-utflodet var mycket laga. Halter av Koliforma bakterier uppmaittes
till 27 cfu/100 mL, Termotoleranta koliforma var 9 cfu/100 mL och Intestinala Enterokocker
var <10 cfu/100 mL. Detta var forviantat da membranens porstorlek ar sa lag som 0,04 pum.
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Déarmed blir ocksa risken for resistenta bakterier i utgdende avloppsvatten efter MBR-
piloten lag jamfort med dagens process.

Avskiljningen av mikroplaster i MBR uppgick till hundra procent {or olika typer av
plastfibrer och 95 % for icke-syntetiska fibrer.

Framtidens avancerade rening kopplat till MBR-processen

Alla lakemedel som undersoktes vid pilotester med rening av MBR-behandlat vatten med
ozonoxidation eller aktivt kolfilter vid Himmerfjardsverket avskildes bra vid lampliga
doser och belastning.

Tester med piloten vid verket visade ocksa att rening av MBR-utflodet i filter med
granulerat aktivt kol (GAK) ger stabilt laga halter av lakemedel tills genombrott sker.

Om ambitionsnivan ar att reducera halter av samtliga lakemedel till valdigt laga nivaer
kan en kolférbrukning pé ca 15 — 20 g/m3 av vatten (eller 50 - 75 m%kg kol) forvéntas.
Tester med flerkolonnsfilter visade pa en signifikant hogre resurseffektivitet jamfort med
enkla filtersystem.

Langtidsforsoken med MBR-GAK konfigurationen visade att den optimerade biologiska
aktiviteten i GAK-filtret pga. hoga syrehalter och 14g halt av andra féroreningar kan ge en
bioregenerering av GAK genom nedbrytning av substanser och dérmed aterstéllning av
adsorptionskapaciteten av kolet.

Forsoken visade ocksa att den hoga adsorptionskapaciteten av GAK sdkerstaller en hog
reningseffektivitet direkt fran uppstart. Den initiala adsorptionen av lidkemedel och
darigenom koncentrationsuppbyggnad pa filtermaterialet ger dessutom goda
forutsattningar for utveckling av en specialiserad biologi.

Om en utdkad rening ska utgoras av en ozonering bor den dimensioneras for en ozondos
pa >9 mg/L enligt testerna da vissa substanser var svarare att avldgsna.

Reduktion av PFOS fran avloppsvatten har inte testats i samma utstrackning som rening
av lakemedelsrester men befintliga resultat fran forsok med lakvatten vid Hammarby
Sjostadsverk och dricksvatten tyder pa att en hog reduktionsgrad dver en
kolfilteranldggning kan forvéantas och genombrott av PFOS forvantas komma samtidigt
eller lite tidigare &n for lakemedelsrester. Daremot kan inte hoga reduktionsgrader
forvantas vid ozonering.

Tester med olika biokol som tillverkats bl.a. fran Himmerfjardsverket eget slam visade att
dessa kan ha en tillrdcklig stabilitet for att kunna anvandas som filtermateriel.
Reningseffektiviteten ar dock som férvantat lagre an for kommersiellt GAK.
Teknikkombination av pulveriserat aktivt kol (PAK) och MBR-processen undersoktes i en
forstudie som en framtida 16sning for Himmerfjardsverket. Reningseffektiviteten for
lakemedelsrester verkar vara jamforbar med andra avancerade behandlingstekniker och
flera fordelar med denna konfigurationen kan férvéntas, bland annat lagre investering-
och driftkostnader, 6kat flexibilitet och positiv inverkan pa membrandriften.

Dock kriver PAK-MBR alternativet en annorlunda slamhantering dd en markanvindning av det
ytterligare kontaminerade slammet inte bor appliceras.

Aven borttagning av likemedelsrester med hjilp av skraddarsydda enzymer har tetats i
pilotskala i samarbete med en teknikleverantor. Resultaten ger dock i dagslaget inte
tillrackligt bra resultat for vidare forsok vid Himmerfjardsverket.

3.4.3 Hur kan resultaten anvandas pa andra reningsverk?

De flesta genomforda aktiviteter har haft en tillaimpning av resultaten vid Himmerfjardsverket i
atanke. Resultaten for flera av de genomforda forsoken kan dock hjalpa andra kommuner och

reningsverk i sitt arbete med rening av mikrofororeningar. Detta dels pa grund av att flera av de
genomforda utredningarna genererade kunskap och lardomar som trots sin specifika tillimpning
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for Himmerfjardsverket kan generaliseras. Flera av de genomforda testerna har dessutom varit
bland de forsta i Sverige och kan saledes ligga till grund for aktiviteter vid andra reningsverk.

Flera resultat och kunskap som togs fram i FoU-samarbete mellan Syvab och IVL har dessutom
anvants av parterna till den allménna kunskapsuppbyggnaden och -spridningen kring rening av
mikrofroreningar i Sverige. Bland annat kan Handboken f6r rening av mikroféroreningar vid
avloppsreningsverk” som togs fram inom SystemLak-projektet nimnas (Baresel et al., 2017a). Aven
tidigare publikationer som anvénds av flera VA-organisationer bygger delvis pa resultat fran FoU-
samarbete (Baresel et al., 2015). Resultat frdn Syvab-IVL samarbetet utgjorde underlaget till tva
regeringsuppdrag som genomfordes av IVL under 2016 avseende tekniska 16sningar for rening av
mikrofdroreningar inklusive liakemedelsrester och mikroplaster (Baresel et al., 2017b) och darmed
dven Naturvardsverkets egen bedomning (Naturvardsverket 2017). Genom ett aktivt deltagande
vid nationala och internationella konferenser och seminarier har resultaten fran de olika
aktiviteterna dven delats med utlandska VA-aktorer och darmed bidragit till en generell
kunskapshojning och vidareutveckling. Kunskapen som togs fram i FoU-samarbetet ligger
dessutom till grund for flera vetenskapliga artiklar som publicerats genom aren.

3.4.4 Beskrivning av utfort arbete

De tidigare aktiviteterna relaterade till lakemedelsrening inkluderar ett antal olika typer av
aktiviteter fran kartering av utslapp 6ver pilottester till modellering av miljopaverkan och
berdkning av livscykelkostnader. De mest relevanta aktiviteterna beskrivs kortfattat i efterfoljande
text. For en mer utforlig beskrivning refereras till Baresel et al. (2019b).

= MBR pilottester vid Himmerfjardsverket
Under 2010 - 2012 utférdes en pilotstudie med en MBR-pilot vid Himmerfjardsverket i regi
av SYVAB for att hitta den mest lampliga processlosningen for en framtida ombyggnad.
Piloten bestod av tva parallella MBR-processlinjer med platta membranmoduler.

* Ozoneringspilot vid Himmerfjardsverket
Under 2013 korde IVL en pilotanldggning for ozonering kopplat till MBR-piloten vid
Himmerfjardsverket. Ett antal olika ozondoser testades.

= GAK-flerkolonnfilter vid Himmerfjardsverket
Under 2013 korde IVL ocksa en pilotanldggning for behandling av MBR-utflodet med
aktivt kol. Reningssteget bestod av tva seriekopplade kolonner med granulerat aktivt kol
(GAK) dar reningseffektivitet, kolférbrukning och olika kontakttider utvarderades.

= Flat-sheet MBR pilot vid Hammarby Sjostadsverket
2013 - 2015 byggdes och utvarderades en MBR-pilotanldggning vid Hammarby
Sjostadsverket for att testa en framtida processlosning for Henriksdal reningsverk. Aven
denna pilot baserades pa platta membranmoduler fran AlfaLaval. Piloten anvéndes for
tester kring lakemedelsrening inom Syvab-IVL samarbetet.

= Hollow fibre MBR pilot vid Hammarby Sjéstadsverket
Infor forsoksar 3 byggdes ovanndmnda MBR-piloten om till GE:s hollow fibre (nu SUEZ).
Pilotanldggningen &r i storsta mojliga man en kopia av den framtida fullskaleanldggningen
vid Henriksdal med ett medelflode om 3,2 m3/h. Aven denna pilot anvandes for tester
kring lakemedelsrening inom Syvab-IVL samarbetet.

= Ozonering och aktivt kol av utgdende vatten fran MBR vid Hammarby Sjdstadsverk
Behandling av utgaende vatten fran MBR-piloter vid Hammarby Sjostadsverk med ozon
respektive granulerat aktivt kol (GAK) har jamforts med avseende pa rening av olika
mikrofroreningar. Tester kordes i flera omgangar, med olika kontakttider och doser.
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= MBR-GAK-Biofilter vid Hammarby Sjostadsverk
Ett langtidsforsok kordes med ett granulerat aktivt kol (GAK) filter dér en etablering av en
anpassad mikroflora undersoktes. Den biologiska processen i filtret medfor att filtrets
reningsfunktion utgors av en kombination av tva reningsprocesser, adsorption och
biologisk nedbrytning, som ger en bred och effektiv rening. Denna aktivitet har resulterat i
en MBR-GAK pilot som for ndrvarande dr under uppforande vid Himmerfjardsverket.

= Tester med biokol frain Himmerfjardsverket vid Hammarby Sjdstadsverk
Tester for att undersdka om ett biokol framstallt fran Himmerfjardsverkets blandslam har
tillrackligt bra mekaniska och hydrauliska egenskaper for att kunna anvéandas som
filtermateriel i ett filter for rening av mikroféroreningar. Aven en frsta beddmning av
effektiviteten i att ta bort lakemedelsrester ingick i testerna.

= PAK-MBR férstudie
Inom SystemLé&k-projektet utfordes en litteraturgenomgang for att samla kunskap om
anvandning av aktivt kol i MBR-processen. Denna aktivitet har resulterat i en PAK-MBR
pilot som for ndrvarande dr under uppforande vid Hammarby Sjostadsverk (se 3.6).

* Enzymrening
Labb och pilottester vid Hammarby Sjostadsverk har visat att specifika enzymer kan rena
bort lakemedelsrester.

3.5 Utvardering av mikrofororeningar vid
hogflodestillfalle

Forstudien for lakemedelsrening pa Himmerfjardsverket som genomfordes 2019 kompletterades
med provtagning och analys vid ett hogflodestillfdlle da en del av inkommande avloppsvatten
genomgatt endast mekanisk rening och leddes f6rbi biologiska steget. Resultaten togs med i
delrapporten (Baresel et al., 2019a) som finns tillgdngligt via Syvabs och Hammarby
Sjostadsverkets hemsidor.

3.5.1 Vilken utmaning galler det?

I dagslaget finns inga direkta krav pa svenska avloppsreningsverk att rena ldkemedelsrester och
andra svarnedbrytbara organiska fororeningar, det dr dock troligt att krav pa detta snart kommer
att inforas. Dimensioneringen av ett separat reningssteg for reduktion av mikroféroreningar kan i
de flesta fall inte goras for att ta hand om den totala avloppsvattenmangden utan en viss
forbiledning av delrenat avloppsvatten vid hogflodestillfallen behover beaktas. Det dr da viktig att
fa en uppfattning om bade halter av mikroféroreningar i inkommande avloppsvatten vid
hogflodestillfallen och reningseffekten av en delrening for att kunna berdkna effekten pa arliga
totalutslapp till recipienten och paverkan av definierade reningsméal. Medan huvudfokus for
myndigheter och andra VA-organisationer fortfarande mest ligger pa lakemedelsrester har FoU-
samarbetet forsokt att ta ett bredare grepp som &dven inkluderar andra mikroféroreningar som t.ex.
mikroplaster, bakterier/virus, etc.

3.5.2 Viktigaste resultat och slutsatser

Tabell 6 visar resultat for inkommande och utgaende halter av de vanligaste parametrarna vid
normalflode (medelvarde av 3 provtagningar) och hogflodestillfdllet under vecka 7. Det framgar
fran tabellen att cirka 600 m3/h av flodet in till reningsverket forbileddes under hela
provtagningsveckan det biologiska reningssteget pa Himmerfjardsverket. Storsta forbiledning
varade i ungefér 27 timmar med ett medelflode av vatten som leddes forbi biologin pa 3 348 m3/h
och totalt 106 512 m?3 avloppsvatten for hela veckan.
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Tabell 6. Analysresultat for vanliga parametrar vid provtagning under vecka 7 jaimfort med medelvirde for
de tre dvriga provtagningsomgdngarna.

Vecka 7 Ovriga tre provomgangar
Reningsgrad Medel Reningsgrad

Parameter IN ut | IN ut
Tot-N (mg/l) 26,7 9,87 63% 37,4 6,5 83%
NH4-N (mg/l) 16,8 5,42 68% 23,2 0,6 98%
NO3-N (mg/I) 4 0,97 0,8 2,3
NO2-N (mg/I) 0,17 0,65 0,0 2,7
Tot-P (mg/l) 2,68 0,38 86% 4,1 04 91%
PO4-P (mg/) 1,13 0,05 96% 1,8 0,0 98%
SS (mg/l) 184 22 88% 202 14,7 93%
BOD7 (mg/I) 84 5,1 94% 143 59 96%
COD (mg/l) 360 37 90% 443 34,7 92%
Infléde (m3/h)" 6 700 4825
Flode biologi (m3/h)" 6 100 4825

*veckomedelvarde

Tabellen visar att reningseffektiviteten f6r hela reningsverket som foérvantat forsamras vilket
forklaras dels med ett delflode pa 600 m? endast renas mekaniskt (men delvis ocksa kemiskt da
vattnet passerat doseringspunkter) men ocksa pa grund av en hogre hydraulisk belastning pa den
vanliga reningen med kortare uppehallstider som f6ljd samtidigt som inkommande
fororeningshalter ar lagre p.g.a. utspadningen.

Vid de provtagningsomgangar som skedde vid normal belastning observerades ett relativt stort
antal E.coli och koliforma bakterier i utgaende vatten som sedan snabbt spaddes ut i recipienten till
avsevart lagre halter. Vid hogflodestillfallet observerades betydligt 1agre bakteriehalter i utgaende
vatten fran verket samtidigt som halter i recipienten vid utloppsroret var markant hogre.

Halter for de flesta hormoner, ldkemedelsrester och antibiotika var som forvantat lagre i
inkommande vatten vid hogflodestillfallet an vid 6vriga provomgéngar. Det kunde ocksé
observeras att det, for nagra fa detekterbara &mnen, uppmattes hogre halter i recipienten vid just
hogflodestillfallet, vilket kan forklaras med forbiledningen av mekaniskt renat avloppsvatten.
Generellt verkade dock forbiledningen inte ha orsakat ndgon markbar paverkan pa uppmatta
halter i recipienten. Forklaringen till detta ar nog att en stor del av flodet genomgick biologisk
rening dven vid hogflodestilfallet och endast 10 % av totalflodet leddes f6rbi den biologiska
reningen. Dessutom dr halterna av ladkemedel i avloppsvatten véldigt varierande 6ver tid och
nagra fa prover bor inte ligga till grund f6r mer vidaregaende slutsatser.

Figur 8 visar halter av mikroplaster i inkommande och utgéende vatten vid Himmerfjardsverket
under normalt och hogt flode. Det kan observeras att antal partiklar i inkommande avloppsvatten
ar nastan dubbel sa hogt vid normalflode jamford med hogt flode. Utgaende halter ar jamforbara
vid bada flodesituationer vilket innebér att reningen vid normalflode &r med 93 % mycket battre an
vid hogflodestillfallet (88 %). Att antal plastpartiklar i de tva minsta fraktionerna dr pa samma niva
vid bada fl6dessituationer men antalet stora partiklar &r avsevart lagre vid hogt flode vilket kan
tyda pé en extra fragmentering av stora mikroplastpartiklar till mindre partiklar vid
hogflodestillfallet.
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Figur 10. Mikroplastpartiklar i in- och utgdende vatten vid Himmerfjardsverket vid normalt och hégt
flode.

En massflodesberakning baserat pa varaktigheten av forbiledningen visar att omkring 20 miljoner
mikroplastpartiklar slapptes ut till Himmerfjarden under en vanlig driftvecka medans 25 % mer
partiklar (25 miljoner) slapptes ut under driftveckan med delvis forbiledning. Detta trots att det
under en vanlig driftvecka kommer >50 miljoner mikroplastpartiklar mer till anldggningen med
inkommande avloppsvatten dn det gjorde vid hogt flode. Vid antagandet att effektiviteten att rena
bort mikroplaster i huvudreningen dr densamma vid bada flodesbelastningar s kan en
reningseffektivitet pa 42 % for hogflodesreningen berdknas. Detta innebér att en mindre del av
avloppsstrommen som forbileddes biologin stod for en signifikant del av de totala utslappen av
mikroplaster under provtagningsveckan.

Aven om en mindre effektiv avskiljning av mikroplaster kan antas dven i huvudreningen pa grund
av en hogre hydraulisk belastning sé visar resultaten anda att forbiledningen kan skapa en stor
extra emission av mikroplaster. I framtidens Himmerfjardsverket med MBR-teknik kommer
emissioner av mikroplaster fran huvudreningen vara obefintliga. Att undvika férbiledningar eller
braddningar kommer da bli &nnu viktigare for at undvika emissioner till recipienten.

3.5.3 Hur kan resultaten anvandas pa andra reningsverk?

Analysresultat och den tillhdrande utvarderingen &r specifikt for Himmerfjardsverkets
avloppsvatten och flode. Overgripande slutsatser bor dock kunna tillimpas vid flera reningsverk
aven om platsspecifika analyser behover ligga till grund for en specifik bedomning vid varje
enskild anldggning.

3.5.4 Beskrivning av utfort arbete

Totalt genomfordes fyra provtagningskampanjer under 2019 vid fyra provpunkter; inkommande
och utgaende avloppsvatten samt ett recipientprov vid utloppsroret och ett vid stranden néra
Himmerfjardsverket. Ett av provtagningstillfallena inkluderade ett hogflodestillfdlle med en
utspadning av fororeningar i inkommande avloppsvatten samt en férbiledning forbi det biologiska
behandlingssteget for en del av mekaniskt renat avloppsvatten. Insamlade prover analyserades
med avseende pa lakemedel, hormoner, antibiotika, bakterier och standardparametrar som BODy,
COD, kviéve- och fosforfraktioner samt suspenderat material. Aven antal mikroplaster
analyserades.
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3.6 Integrerad rening av mikroféroreningar med
PAK-MBR

Denna aktivitet bygger pa en tidigare forstudie inom Syvab-IVL samarbetet (se 3.4).

3.6.1 Vilken utmaning galler det?

Borttagning av mikroféroreningar (som lidkemedelsrester) underlittas d& vattnet har laga halter av
organiska fororeningar (BOD) och ar partikelfritt. Darfor dr det en fordel att placera en sadan
rening efter en Membran BioReaktor (MBR)-process. Men i stéllet f0r att infOra ytterligare ett
behandlingssteg efter MBRen kan en kombination av pulveriserat aktivt kol (PAK) och MBR-
processen vara en framtida 16sning. Att anvanda PAK for rening av lakemedelsrester har
framforallt i Tyskland anvénts i olika tekniska l6sningar. En utmaning ar dock en effektiv
avskiljning av PAK fran utgdende vatten. Ultrafiltrering som en integrerad del av MBR-processen
kan astadkomma en sadan effektiv avskiljning. Samtidigt finns fler andra fragor relaterade till
exempelvis hur PAK paverkar membranen.

PAKl

For- T
IN—> ) ) Aktivslam (AS) » PAK-UF
sedimentering

A
\ 4

A

PAK/slamretur

v

Primérslam PAK/slam
overskott

Figur 11. Schematisk beskrivning aven MBR-process med tillsats av PAK.

3.6.2 Viktigaste resultat och slutsatser

Forstudien visade att tillsats av PAK i MBR kunde resultera i >80 % avldgsnande av inkommande
halter av flera mikrofororeningar inklusive lakemedelsrester. Reningseffektiviteten for
lakemedelsrester verkar vara jamforbar med andra avancerade behandlingstekniker, sdsom
granulerat aktivt kol (GAK) och ozonbehandling. Effektiviteten att avldgsna organiska
fororeningar genom tillsats av PAK bestams inte uteslutande av adsorption utan av en
kombination mellan adsorption och biologisk nedbrytning. Flera studier har rapporterat en
observerad 6kning av mikrobiell metabolism av organiska fororeningar for PAK-MBR.

For PAK-MBR-alternativet studerades PAK-doser pa 2 - 20 g/m? vilket kan jamforas med en
forbrukning av ca 10 - 20 g GAK/m?. Enligt genomgang av utforda forsok skulle UV-absorbans vid
254 nm kunna anvdndas som &vervaknings- och styrparameter f6r dosering av PAK. Genom att
kombinera PAK och MBR-processen skulle bade bakterier och antibiotika avldgsnas fran
avloppsvattnet utan nagra aterstaende omvandlings- eller nedbrytningsbiprodukter som uppstar
vid anvidndning av oxidativa behandlingstekniker. Effektiviteten hos denna tillaimpning borde ha
potential for olika optimeringar som kan leda till en forléngd biologisk nedbrytning. Detta kan
innefatta justeringar av exempelvis slamalder (SRT) och slamkoncentration. Aven en avstimning
av de enskilda processernas biologi, filtrering och PAK mot varandra bor kunna ge
optimeringsmdjligheter.
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Att doseringen kan anpassas kontinuerligt och att storre investeringar ej behovs, dr nagra av dessa
fordelar. En omstillning av hantering och kvittblivning av slam, si att det ej sprids pd dkermark dr dock en
forutsittning for att forhindra att fororeningsbelastat slam dterfors till kretsloppet. Aven paverkan av
PAK-dosering pé biologisk aktivitet och membranprestanda samt praktiska problem med
hantering av PAK behover tas med i bedomningen.

Baserat pa forstudien och insikten att kunskapen kring PAK i kombination med MBR ar mycket
begréansad bestimdes 2019 att starta pilotforsok med PAK-MBR konfigureringen. Denna
pilotstudie blir forsta steget i att hoja kunskapsnivéan kring vilken reningseffekt kolet har samt hur
det paverkar membranen och processen i stort. Malet med piloten &r att ge grundlaggande
kunskaper om avskiljningskapacitet av lakemedelsrester och membranens funktion. Resultaten
kan eventuellt implementeras i Syvabs storre pilot beroende pa var slamfragan landar i den nya
lagstiftningen.

3.6.3 Hur kan resultaten anvandas pa andra reningsverk?

Resultat fran pilotester kommer bidra till en generell kunskapshojning inom omradet f6r
systemlosningar for rening av mikrofororeningar inkl. lakemedelsrester. Om lagstiftningen kring
slammets anvandning forandras kan denna teknik bli intressant f6r Himmerfjardsverket och andra
MBR-anlaggningar. Var bedomning i dagslaget ar att PAK i kombination med membran avsevart
reducerar investeringskostnaden for lakemedelsrening och att den pagaende utvecklingen inom
slamhanteringen kommer mojliggora en effektiv atervinning av slamresurser.

3.6.4 Beskrivning av utfort arbete

Under 2019 har arbete med planering och ombyggnad av en befintlig pilot startat.
Pilotanldggningen som ska byggas om bestar av en gemensam forbehandling och tva parallella
identiska aktivslamlinjer med 5 bioreaktorer var och separata eftersedimenteringar (Figur 10).
Pilotlinjerna planeras att byggas om till identiska MBR-pilotlinjer med samma hollow-fibre
membran som ska anvédndas i framtidens process vid Himmerfjardsverket. Medan en av linjerna
ska koras som referenslinje utan tillsats av PAK ska den andra koras med tillsats av PAK.

Pilotanldggningen planeras att tas i drift under 2020.

— <
E* ,
>

Figur 12. Teknisk layout av PAK-MBR piloten med tva parallella behandlingslinjer.
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3.7 Produktion av bioGAK fran avloppsslam

Denna aktivitet genomfors i samarbete med KTH-Energy and Furnace Technology som har
erfarenheter av termisk omvandling av biomassa och avfall f6r energi- och materialproduktion.
Aktiviteten pagar fortfarande.

3.7.1 Vilken utmaning galler det?

Aktivt kol kan ta bort lakemedelsrester och andra persistenta féroreningar men ocksa toxicitet och
andra foreningar. Oavsett var och hur aktivt kol anvédnds finns den storsta mojligheten i att
forbattra resurshushallande med denna teknik i just det aktiva kolet. Ett spér ar att modifiera sjalva
tekniska utformningen sa som flerkolonnsfilter kan astadkomma eller en utdkat biologisk aktivitet
i GAK-filter for en langre livslangd av filtermaterialet (se 3.4). En annan ansats ar att tillverka
aktivt kol fran reningsverkens eget avloppsslam eller andra organiska restprodukter. Syftet med
att anvanda biokol som ersattning for kommersiellt aktivt kol ar att minska miljopaverkan och
kostnaderna. En resurseffektiv tillverkning av biokol fran avloppsslam skulle inte bara ge ett
resurseffektivt och hallbart utnyttjande av lokala resurser, utan skulle ocksa bidra till en mer
positiv emissionsbalans av vaxthusgaser for reningsverk pa grund av det biogena ursprunget (fran
levande organismer) for utgangsmaterialet. Dessutom skulle reningsverk kunna 16sa utmaningar
med dagens slamhantering delvis genom att omvandla delar av slammet till en vardefull resurs
som dessutom kan anvandas i en kompletterande rening av avloppsvattnet.

3.7.2 Viktigaste resultat och slutsatser

Figur 11 visar schematiskt de forsok med pyrolys av olika blandningar biomassa bestadende av
rotsubstrat (blandslam och externt organiskt material) som torkats i Himmerfjardsverket egen
slamtork.

Hogkvalitativ
flytande biobrénsle
Torkat rotslam & . .
R E— Pyrolys Biokol (bioGAK)
A
Syntesgas

-

Figur 13. Genomférda pyrolysforsok for termisk produktifiering av organiska restprodukter.

Utbytet av fasta (biokol), gasformiga (syntesgas) och flytande (biobrénsle) produkter visade en
linjér korrelation med blandningsforhallandet av torkat rotslam och biomassa. Pyrolys av endast
rotslam gav mest biokol och lagst andel processvétskor och -gaser. En andel pa 75% rétslam och
25% salix gav dock hogst utbyte fran den organiska fraktionen. En forsta karakterisering och
jamforelse med ett kommersiellt aktivt kol uppvisade som forvéntat simre egenskaper av biokolet.
Samtidigt visade de olika aktiveringsmetoder som testades att biokolets kvalitet kan forbéttras vid
upprepande behandlingar. En utvardering av resursforbrukning planeras goras for att bedoma hur
resurseffektiv en sddan behandling skulle vara.
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Ett intressant resultat som kom fram under karakteriseringen av biprodukterna ar att den
producerade processvatskan har egenskaper som tyder pé en potentiell anvandning som
biobransle.

Karaktérisering av de olika produkterna och beddmning av potentialen f6r anvandning i olika
anvandningsomraden kvarstar.

3.7.3 Hur kan resultaten anvandas pa andra reningsverk?

Eftersom flera reningsverk planerar for eller redan infort en avancerad rening baserat pa aktivt kol
sa kommer resultat fran tillverkning av biokol vara intressant aven for dessa. Generellt skulle
produktion och anvindning av biokol fran organiska avfallsstrommar ocksa bidra till ett cirkulart
resurssamhaille.

3.7.4 Beskrivning av utfort arbete

Torkat rotslam fran Syvab som &r en blandning av primarslam, bioslam och externt organiskt
substrat anvandes for produktion av aktivt kol. For aktiveringen anvindes badde en kemisk process
och en dngbaserad process. Dessutom testades bade hog- och lagtemperaturpyrolys med olika
tillsatser.

For att undersoka for- och nackdelar av slampyrolys har dven olika blandningsférhallanden med
salix genomforts.

3.8 Produktion av intern kolkalla fran organiska
restprodukter

Delaktiviteten genomfors i ndra samarbete med Kungliga Tekniska Hogskolan, Skolan for
Kemiteknik och strédcker sig over flera ar och kommer saledes avrapporterats som en egen
publikation senare. Publikationen kommer d& vara tillgédnglig via hemsidan www.ivl.se eller
www.hammarbysjostadsverk.se.

3.8.1 Vilken utmaning galler det?

Tillsats av extern kolkéalla kommer behdvas dven i Himmerfjardsverkets framtida MBR-process
med en stegbeskickning i biologin. Kolkélla anvidnds bland annat for att 6ka
denitrifikationshastigheterna vid biologisk kvéaverening. Miljopaverkan fran extern kolkalla har
utretts tidigare for Himmerfjardsverket (Baresel et al., 2016) och dven generellt f6r
avloppsreningsverk i Sverige (Amand et al., 2016). Den LCA som utférdes visade att kolkéllan har
framfor allt stor padverkan pa anvandning av fossila resurser och klimatpaverkan.

Ett alternativ till att tillsdtta extern kolkalla &r att genom olika processtekniska 16sningar producera
lattillgangligt organiskt material i form av VFA (Volatile Fatty Acids) genom biologisk hydrolys av
primért slam och matavfall, och pé sa sétt producera en koncentrerad strém av internt producerad
kolkaélla. Det finns dock olika processtekniska utmaningar som behover undersokas for en
resurseffektiv och stabil VFA-produktion. Syftet med denna aktivitet var att optimera VFA-
produktionsprocessen och att ge en vardefull kunskap for ytterligare uppskalning av processen.
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3.8.2 Viktigaste resultat och slutsatser

Tre reaktorer drevs parallellt vid olika pH for framstallning av VFA; pH 5, pH 10 samt en reaktor
utan pH-kontroll. Testreaktorn som kordes vid pH 10 uppnédde hogst halter av flyktiga fettsyror
(VFA) i borjan av driftsperioden men produktionen av VFA minskade drastiskt pa lang sikt pa
grund av hog alkalinitet. VFA-sammansattningen dominerades av attiksyra. Reaktorn vid pH 5
och reaktorn utan pH-kontroll producerade VFA med hogre andel kapronsyra. Testreaktorn utan
pH-kontroll var ostabil i borjan av forsoken da en kraftig minskning av pH till 3,6 stoppade all
VFA produktion. Senare har dock processen stabiliserats och pH var nagorlunda stabilt kring pH
5. Andel producerad VFA och fordelning mellan olika fettsyror vid slutet av testperioden var
liknande for reaktorer med pH kontroll till pH 5 och utan pH kontroll.

Under 2019 startades ocksé en uppskalning av VFA-produktionen till en 1 m? reaktor vid
Hammarby Sjostadsverk. Reaktorn matas kontinuerligt med en blandning av primérslam och
matavfall och kors utan pH-kontroll. Till skillnad mot de mindre, semikontinuerligt matade
reaktorerna observerades ingen kraftig minskning av pH vid uppstarten. Reaktorn har dock inte
natt jamviktsforhallanden och tester fortsatter under 2020.

Satsvisa forsok med anvandning av producerad intern kolkélla fran de tre mindre reaktorerna
visade att denitrifikationshastigheten var hogre jamfort med metanol och acetat for alla tre reaktor
och det kunde inte ses nagon signifikant skillnad i hastigheten mellan reaktorerna. Kontinuerliga
denitrifikationsforsok visade dock att VFA-rik vétska fran reaktor utan pH-kontrol (pH ca 5) gav
en hogre kvivereduktion jamfort med VFA-rik vitska fran reaktorn som kordes vid pH 10.
Skillnaden kunde hérledas till en hogre COD/N férbrukning vid anvandning av VFA-rik vitska
producerad vid pH 10 och brist pé kolkalla.

Testerna visade att samfermentering utan pH-kontroll &r stabil under langvarig drift och
kostnadseffektiv eftersom inga kemikalier behover tillséttas for pH-justering. Producerat
hydrolysat ger hog denitrifikationshastighet och det ar planerat att applicera processen i full skala.
Processen studeras vidare inom ett befintligt projekt i samarbete med KTH samt ett
industridoktorandprojekt som startas 2020. Det har genomforts tre exjobb kopplade till aktiviteten
som fokuserade pa uppfoljning av hydrolys i reaktorn utan pH kontroll (Bedaso 2019), satsvisa
denitrifikationstester (Pan 2019) och kontinuerliga denitrifikationstester (inte publicerat &n). Flera
exjobb pagar.

Figur 14. VFA-produktionspilot vid Hammarby Sjostadsverk.
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3.8.3 Hur kan resultatenen anvandas pa andra reningsverk?

Manga avloppsreningsverk i Sverige har fatt striktare krav pa kvaverening och méste pa sikt
uppgradera den biologiska kvavereningen, vilket bland annat medfor tillsats av extern kolkalla i
denitrifikationssteget eller vid Bio-P. I nuldget anvands framforallt fossil metanol som extern
kolkalla inom avloppsrening. De resultat som tas fram inom denna aktivitet kan dérfor ha stor
nytta dven for andra avloppsreningsverk som for att minska miljopaverkan fran anvandning av
fossila kolkéllor.

3.8.4 Beskrivning av utfort arbete

Langtidstester med samfermentering av Himmerfjardsverkets avloppsslam och externt organisk
materiel studerades i tre pilotreaktorer vid olika pH-varden vid Hammarby Sjstadsverk. Studien
genomfordes med tre identiska reaktorer instéllda pa pH 10, 5 eller ingen pH-kontroll, med en
total volym av 15 L och en arbetsvolym av 10 L. Reaktorerna matades semikontinuerligt med en
blandning av primérslam och matavfall med samma blandningsférhallanden som pa
Himmerfjardsverket och en inmatning som motsvarade en uppehallstid pa 7 dygn. Efter 100
dagars stabil drift anvandes filtrerat utflode fran reaktorerna som ar rikt pd VFA for satsvisa
denitrifikationshastighetstester. Producerat hydrolysat fran de tre reaktorerna jamfordes med
varandra och med andra konventionella kolkallor for denitrifikation, specifikt acetat och metanol.
Olika kvoter mellan 16st COD och nitratkvave studerades for de olika kolkallorna.

Figur 15. Mindre VFA-piloter vid Hammarby Sjostadsverk.

I ett senare skede har den producerade kolkéllan fran tva av reaktorerna anvints som kolkalla i
kontinuerliga forsok under tva manader. Tva MBBRer har d& matats med nitrifierat kommunalt
avloppsvatten for denitrifikationstester. Som kolkilla anvéandes filtrerat processvatten fran
hydrolysreaktorer som kordes vid pH 10 respektive pH 5.
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4 Vad ska goras harnast?

Det finns ett antal aktiviteter som FoU-samarbetet mellan Syvab och IVL har for avsikt att
undersoka. Framsta malet for samarbetet &r att fokusera pa FoU-fragor som beror
Himmerfjardsverkets verksamhet nu och i framtiden. Prioritering av framtida aktiviteter bestims
darmed utav aktuellt behov och kan anpassas under samarbetets gang.

Utav de fokusomraden som partnerna gemensamt har prioriterat dr det framfor allt aktiviteter som
relaterar till rening av mikrofororeningar som under 2020 kommer att fokuseras pa. Dessa
aktiveter har delvis redan paborjats och inkluderar framforallt:

= Pilottester vid Hammarby Sjostadsverk med en integrerad rening av mikrofororeningar
med aktivt kol i MBR (PAK-MBR)

= DPilottester vid Himmerfjardsverket med ett flerkolonn aktivkol filter fér behandling av
MBR-effluent (MBR-GAK)

*  Onsite regenerering av aktivt kol

* Produktion av bioGAK fran avloppsslam

* Lustgasemissioner fran nya DEMON rejektvattenbehandling

= Produktion av intern kolkélla fran organiska restprodukter

5 Ekonomisk redovisning

Sydvaéstra stockholmsregionens VA-verksaktiebolag, Syvab, Himmerfjardsverket har bidragit med
500 tkr som matchades av Stiftelsen IVL med 460 tkr. Detta d& Stiftelsen IVL har till andamal att
framja de langsiktiga forutsdttningarna for miljoforskning med sarskild inriktning pa tillimpade
fragestallningar och ett tvarvetenskapligt och systemorienterat angreppssatt med tyngdpunkt pa
svenska forhallanden.

Av de totalt 960 tkr som stod till forfogande har den storsta delen anvéants for analyser och
arvodeskostnader men dven for utrustning och material samt programlicenser och andra utldgg.
Flera av de rapporterande aktiviteterna blev genomforda i samarbete med andra pagaende
aktiviteter vilket medforde flera synergieffekter och ett effektivt utnyttjande av tillgdngliga
resurser. Detta har framforallt varit mojligt pa grund av Syvab:s och IVL:s ldnga samarbeten inom
olika omraden och en fantastisk support av alla inblandade anstéllda vid Himmerfjardsverket.
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7 Bilaga: Simulink-modellen i SIMFRAM2
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Figur 16. Oversikt 6ver Simfram-modellen fér Syvabs nya reningsverk.
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Figur 17. Oversikt 6ver den modellerade MBR-processen med tre kaskader och efterdenitrifikation.
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