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Forord

Denna rapport sammanstéller erfarenheter och resultat fran f6rsok med en teknik for
kvéveatervinning genom stripping och kristallisation, kallad eco:N, framtagen av EkoBalans.
Utvarderingen har skett i ett samarbete mellan EkoBalans och IVL Svenska Miljoinstitutet.

Anlaggningen som testats uppfordes pa Hammarby Sjostadsverk av EkoBalans (och av dem
anlitade entreprendrer) under hosten 2019 och varen 2020. Det projekt som redovisas i denna
rapport pagick under juni och juli 2020.

Den ursprungliga planen var att anldggningen skulle vara testad for normal funktion innan detta
projekt startade och mycket fokus skulle ligga pa processmassiga forbattringar och utvéardering av
resursférbrukning.

I pilotforsok av nya tekniker dr det mycket vanligt med tekniska problem och att det upptécks
begransningar i utrustning som inte forutsetts tidigare. Sa var fallet 4ven i detta projekt.

Kombinationen av att projektet hade en mycket kort tidsplan (7 veckor, p.g.a. kraftigt forsenad
uppstart orsakad av ldngre etableringsfas dn planerat), att full funktion inte uppnaddes fran start,
att utrustning behdvde bytas ut och delar byggas om, har gjort att alla planerade forsok inte kunde
genomforas och att utvarderingen fick anpassas efter de data som gick att samla in. I projektet var
det majligt att visa att kvave kunde avskiljas som ammoniak fran rejektvatten och att kristalliserad
ammoniumsulfat kunde utvinnas, &ven om begransningar i tillganglighet till férsoksanldggningen
och substrat som gjorde att kontinuerlig drift inte var mojlig.

Den storsta bristen i studien ar att méangden atervunnet kvave aldrig kunde kvantifieras och
séledes kunde inte heller energi- och kemikalieforbrukning sittas i relation till detta. Ingen rattvis
jamforelse mot andra tekniker var darmed heller mojlig.
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Sammanfattning

Denna rapport sammanstéller erfarenheter och resultat fran pilotskaleforsok med stripping och
kristallisation for kvaveatervinning fran avloppsvatten. Projektet har varit ett samarbete mellan
EkoBalans och IVL Svenska Miljoinstitutet, dar EkoBalans anldaggning eco:N testats under
sommaren 2020 pa IVLs test- och demonstrationsanldggning Hammarby Sjostadsverk.

Anlaggningen bestar av tre delprocesser; forbehandling, stripping och kristallisation. Ingaende
vattenfas behandlas i forbehandling och stripper for att avlagsna ammoniumkvéve fran
vitskefasen genom avgang av ammoniak i gasfas. Avdriven ammoniak i gasfas leds fran stripper
till en reaktor for kristallisation. Pa sa vis kan inkommande ammoniumkvave i vatskefasen
atervinnas genom att producera en kristalliserad kvaveprodukt. Utgaende strommar fran
processerna har framforallt varit utgaende behandlad vattenfas efter stripper och producerad
ammoniumsulfat i reaktorn for kristallisation.

De resurser som forbrukats i processen har varit energi f6r uppvarmning, pumpning, flakt och
omrorare samt kemikalier i form av lut och svavelsyra for processen och citronsyra for tvitt av
utrustningen.

Forsoken har visat att det i anldggningen dr majligt att behandla ett flode om ca 1 m3/h med
ammoniumbhalt innan férbehandling varierande fran 500 till 2000 mg NHs-N/L med en
ammoniumreduktion dverstigande 95 % Over sjélva strippern.

Mangden kvéave som kunnat fangas i kristallisationsprocessen har inte gatt att kvantifiera. Dock
har forsoken visat pa majlighet att skorda kristaller av ammoniumsulfat fran reaktorn for
kristallisation.

Forsok med varierande temperatur, pH och flode har visat att lang uppehéllstid i forbehandlingen
leder till ligre halt ammoniak in till strippern. Ett for 1dgt pH in till strippern medfor lagre
avskiljningsgrad av ammoniak i strippern och saledes hogre halt utgaende ammonium/ammoniak
i vatskefasen.

Vid hog belastning och otillriacklig dosering av svavelsyra finns risk for utfallningar som kan skada
utrustning (pumpar, matinstrument) eller sitta igen ledningar.

Da tidsplanen for forsoket varit begransad och forsdksperioden préglats av en hel del praktiska
hinder i form av begransningar i utrustning eller utrustning som behdver bytas ut (med langa
leveranstider) har det inte hunnits med att kora langa forsoksperioder for att pavisa stabil drift.
Aven om all utrustning hade fungerat felfritt hade kontinuerlig drift kravt personal pa plats
utanfor 6verenskomna arbetstider for pafyllning av rejektvatten och kemikalier.

Rekommendationer for framtida férsok dr att ta hojd for praktiska problem som leder till
forseningar, att mojliggora for korning av varje forsok langre tid genom dimensionering av
utrustning for andamalet och att sékerstélla att styrning av utrustning inkluderar de
skyddsforreglingar och blockeringar som krévs for saker drift utan kontinuerlig 6vervakning av
personal.
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Summary

This report summarises experiences and results from pilot scale tests of stripping and
crystallization for nitrogen recovery from municipal wastewater. The project has been a
collaboration between EkoBalans and IVL Swedish Environmental Research Institute. The
technology called eco:N provided by EkoBalans was tested during the summer of 2020 at IVL's
research and demonstration facility Hammarby Sjostadsverk.

The pilot process consists of three parts: pre-treatment, stripping and crystallization. The process
influent is treated in the pre-treatment (filtration and sedimentation) and stripper to remove
ammonium nitrogen from the liquid phase through emission of ammonia in gas phase. The
stripped ammonia is conducted from the stripper to a reactor for crystallization. In this way, the
influent ammonium nitrogen in the liquid phase can be recycled by producing a crystallized
nitrogen product. Effluent from the process is the treated liquid phase after the stripper and the
product is ammonium sulphate harvested from the crystallization reactor.

The consumed resources in the process are mainly energy for heating and pumping as well as
powering a fan and an agitator and chemicals. Sodium hydroxide and sulfuric acid are used for the
process and citric acid was used for cleaning of the equipment.

The pilot tests have shown that this process could threat an influent flow rate of about 1 m3/h of
reject water with an ammonium concentration of 500 up to 2000 mg NHs-N/L entering the pre-
treatment, with an ammonium reduction above 95% from inlet to outlet of the stripper.

The amount of nitrogen recovered in the crystallization process has not been possible to quantify.
However, the pilot tests have shown that it was possible to harvest crystals of ammonium sulphate
from the crystallization reactor.

Tests with varying temperature, pH and flow rates have shown that long hydraulic retention time
in the pre-treatment results in a lower concentration of ammonia entering the stripper. A too low
pH in the liquid entering the stripper results in a lower reduction rate of ammonia in the stripper
and thus a higher effluent concentration of ammonia in the treated liquid.

At high load and insufficient dosage of sulfuric acid there is a risk of precipitation formation that
can damage equipment such as pumps or instruments, or cause clogging of pipes.

Because of the short time plan and a trial period with practical obstacles caused by limitations in
equipment at the site or equipment in need of replacement (with long delivery times) it was not
possible to operate the process for long periods of time to demonstrate stable operation. Even if all
equipment would have worked properly, continuous operation would have required staff on site
outside agreed working hours to refill reject water and chemicals.

Recommendations for future tests are to plan for possible practical problems causing delays and to
enable operation of each test for a longer time by adjusting the equipment sizing and ensure that
the automatic control includes the necessary safety interlocks for safe operation without
continuous monitoring by operators.
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1. Inledning

Atervinning av niringsdmnen fran avloppsvatten sker idag nastan uteslutande genom spridning
av slam pa dkermark. Avvattnat rotslam innehaller néstan allt fosfor som avskils pa ett
reningsverk, dock hamnar endast ca 15 % av kvéaveinnehéllet i inkommande avloppsvatten i det
rotade avvattnade slammet och kan pa sa sétt atervinnas genom slamspridning pa akermark. Krav
pa atervinning av fosfor fran avloppsvatten diskuteras idag inom branschen (SOU 2020:3).
Atervinning av kvive fran avloppsvatten ar minst lika viktigt eftersom konventionell
kvavegodselproduktion har hoga vaxthusgasutslapp och reserver for ravaran for kvaveproduktion
ar begransade.

Atervinning av ammoniumkvive har mestadels studerats fran rejektvatten fran slamavvattning
som innehaller hoga kvavehalter. En av de mest anvanda processerna for kvaveatervinning fran
rejektvatten ar stripping (avdrivning) av ammoniak med efterféljande kemisorption med
svavelsyra. I processen produceras en ammoniumsulfatlosning med 8 % kvave som kan anvandas
som kvévegodsel i jordbruket. Teknologier som bygger pa denna atervinningsprincip har
applicerats i fullskala (exempelvis korts pa Ellinge reningsverk i Skane i 14 ar, korts pa det storsta
reningsverket i Oslo, VEAS sedan slutet pa 1990-talet).

EkoBalans har tagit fram en teknologi for atervinning av kvave ur véta floden genom stripping och
kristallisation bendmnd eco:N. Till skillnad fran de tekniker som korde/kors i fullskala i Sverige
och Norge ger tekniken en fast produkt med 21 % kvave som ar betydligt mer anvandbar an en
flytande mer utspadd produkt och som, i motsats till en flytande produkt, kan blandas med andra
atervunna naringsfraktioner, t ex struvit, for att ge en mer komplett godselprodukt. Tekniken med
stripping foljd av kristallisation har bekréftats i tidigare studier i labb- och bankskala som
EkoBalans genomfort.

Tidigare forsok och anldggningar i drift har fokuserat mest pa atervinning av kvéve fran
rejektvatten. Rejektvatten innehaller dock endast 5-20 % av det totala kvaveinnehallet i kommunalt
avloppsvatten. Om kvéve kan atervinnas fran huvudstrommen av kommunalt avloppsvatten
kommer avloppsreningen kunna vara mycket mer kompakt och effektiv jamfort med idag.

Stripping innebér avdrivning till gasfas och for kvéave handlar det om att f& ammoniumjoner
(NHs*) i vatskefas att 6verga till ammoniak (NHs) som sedan kan avdrivas som gas. Jamvikten
mellan ammoniak och ammonium &r pH-beroende (Figur 1).
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Figur 1. Jamvikten mellan ammonium och ammoniak och mellan CO:/bikarbonat/karbonat i vatten. Figur
himtad fran https:/www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=50100-69162016000200377.
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Rejektvatten fran avvattning av rétat slam brukar ha en ammoniumhalt pa 500-1200 mg NHs-N/L
och pH ca 8,2-8,4. Det dr saledes endast ca 10-15 % av kvavet i rejektvattnet som férekommer i
ammoniakform. Om man pumpade rejektvattnet till strippern utan pH-justering skulle den delen
(10-15 %) kunnat strippas bort fran rejektvattnet, dock med hog luftférbrukning. Nar ammoniak
drivs av paverkar det jamvikten och mer ammonium omvandlas till ammoniak:

NH++<NHs + H*

Eftersom produktion av ammoniak enligt ekvationen ovan producerar vatejoner (H*) sjunker dock
pH och en ny jamvikt erhalls. Samtidigt kan, vid neutrala och laga pH, koldioxid (COz) strippas
bort vilket ger 6kning av pH. Avdrivning av ammoniak &r inte effektiv vid neutrala/medelhdga
pH. For att astadkomma en effektiv avdrivning av ammoniak (>95 %) med rimligt luftflode méaste
dérfor pH okas till 10-11. Det kréavs saledes teoretiskt ca 0,8-1 mol av bas (natronlut i eco:N-
teknologin) for varje mol av kvdve som avdrivs fran vattnet. Ju hogre pH (fram till pH 11,5) desto
snabbare &r transporten fran vatten- till gasfasen vilket ger lagre luftfloden i strippern men hogre
kemikalieforbrukning. Rejektvatten innehéller huvudsakligen ammoniumbikarbonat men dven
hoga halter av kalcium (Ca) och magnesium (Mg). Vanligtvis innehaller rejektvatten ca 1,1 mol
alkalinitet for varje mol ammoniumkvave i vattnet (Malovanyy et al., 2015), vilket i praktiken
betyder att vid rejektvattens pH finns det ca 1,1 mol HCOs/mol av NHs4* i vattnet. Enligt Figur 1
kommer pH-justering till pH 10,5 leda till att ca 60 % av HCOs omvandlas till COs?, vilket
forbrukar 1 mol lut per mol omvandlat véatekarbonat. Totalt blir det déarfor ca 1,1 x 60 % x1=0,7
mol av lut som forbrukas for omvandling av vitekarbonat for varje mol av ammoniumkvéve i
vattnet. Total teoretisk lutforbrukning ar darfor 1,5-1,7 mol NaOH/mol N, vilket motsvarar 4,3-4,9
kg NaOH/kg N.

Vid hojning av pH bildas utfillningar av kalcium- och magnesiumkarbonater, struvit samt
metalhydroxider. Efter pH justering méaste dessa avskiljas genom sedimentering eller filtrering for
att inte sétta igen ledningar, varmevaxlare och packning av strippern.

Néar ammoniakrik luft leds till kristallisationsreaktorn omvandlas ammoniak tillbaka till
ammoniumform i reaktion med tillférd svavelsyra. Omvandling till ammonium férbrukar H*
joner. For att kompensera for den forbrukning maste nya H* joner tillféras genom dosering av syra
(svavelsyra i eco:N-teknologin). For att producera ammonuimsulfat krdvs ocksa tillforsel av
sulfatjoner, vilket svavelsyran bidrar med. Nar halten av ammoniumsulfat i reaktorn dverstiger
16sligheten faller ammoniumsulfat ut i form av kristaller som sedan kan separeras och avvattnas.
Teoretisk forbrukning av svavelsyra dr 0,5 mol/mol N. Eftersom svavelsyran inte kan forbrukas till
nagot annat ar det dven den praktiska forbrukningen. Det motsvarar 3,5 kg H2SOs/kg N. Om renat
rejektvatten ska pH-justeras tillbaka till ssmma pH som innan kvaveétervinning kravs ytterligare
tillsats av syra. Detta dr dock inte nddvandigt i fullskaleanldggningar utan det basiska vattnet kan
blandas med inkommande kommunalt avloppsvatten.

2. Mal for projektet

Projektet har haft féljande huvudmal:

¢ Optimera eco:N-tekniken for mest ekonomisk och séker drift av processen for atervinning
av kvéve fran hogkoncentrerade avloppsvattenstrommar med stdrst fokus pa rejektvatten.

e Utvardera mojligheten att uppkoncentrera kvéave fran huvudstrommen av kommunalt
avloppsvatten och vidare atervinning av kvave med eco:N-tekniken.
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e Utvardering av energi- och kemikalieférbrukning samt driftkostnader for atervinning av
kvéve fran rejektvatten och kommunalt avloppsvatten.

Viss data redovisas inte i denna rapport da dessa data avser processrelaterade uppgifter som
dgs av foretaget.

3. Genomforande

En testanldggning for eco:N-tekniken har byggts upp pa IVL:s test- och demonstrationsanldggning
Hammarby Sjostadsverk. Anldggningen byggdes for att behandla ett vattenflode pa omkring
1 m¥h. I Tabell 1 visas nagra dimensionerande data for pilotanlaggningen.

Tabell 1. Floden och belastning for testanldggning for eco:N.

| Dimensionering | Enhet

Inkommande vattenflode 1 m3/h
Kvivebelastning stripper 0,5-2 kg N/h
Luftfléde genom stripper och kristallisation 256 m3/h

Anlaggningens utformning visas schematiskt i Figur 2. Inkommande vattenfldde pumpades fran
en storre tank in till processens forbehandling.

Vattenflode
—
._[ Gasflode
f— _—
Lut, fér pH-hojning —————» l /_H Reaktorfléde
t Ty
l N
Inke je flode 1 > G
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-—m == =)
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C O

Figur 2. Schematisk bild 6ver processen som testades pa Hammarby Sjostadsverk.

Foérbehandlingen bestod av fyra tankar i serie (storlekar: 0,1 m3 + 1 m?+ 0,2 m?® + 1 m?) dér lut
tillsattes i den forsta tanken for att hdja pH och pa sa vis fa ammonium att Gverga till ammoniak
innan strippern. Genom pH-hgjning av inkommande rejektvatten sker d&ven en utfallning av bland
annat karbonater som fér sjunka till botten, sedimentera, i tank 2-4 i férbehandlingen.
Sedimenteringstankarna bottentomdes manuellt vid behov.

Efter forbehandlingen pumpades vattnet upp till toppen av strippern (avdrivningstornet for
ammoniakgas, hojd ca 7,5 m). P4 vagen upp till toppen fanns mdjlighet att ytterligare hdja pH
genom tillsats av lut. Vattnet sprids ut med sprinklers i toppen och rinner med gravitation ner till
en uppsamlingstank (volym ca 450 L) under avdrivningstornet. Frdn denna tank pumpades vattnet
till en utloppstank (100 L) for pH-sankning med hjélp av svavelsyra innan vattnet slapptes till
avlopp.
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Fran uppsamlingstanken under avdrivningstornet fanns dven en mdjlighet att recirkulera
behandlat vatten tillbaka till slutet av forbehandlingen (streckad linje i Figur 2) istéllet for att skicka
vattnet till utloppstanken. Denna funktion har testats i samband med lagt flode in till processen
(recirkulation Over stripper istéllet for avstangning av pumpar) och i samband med rengéring av
ledningar och utrustning fran utfillningar genom att tvattlosning (citronsyra) cirkulerats.

Den gas som passerat strippern (och samlat upp ammoniak) leddes till reaktorn déar den bubblades
igenom reaktorvatskan for att ammoniak fran gasen skulle 18sas i vatskan. Till reaktorn tillsattes
svavelsyra kontinuerligt for att reagera med ammoniaken och bilda ammoniumsulfat. Gasen fran
reaktorn (med lagt innehall av ammoniak) aterfordes till strippern. Gasflodet drevs av en
blasmaskin/flakt.

Nar reaktorvétskan dr mattad med ammoniumsulfat kommer kristaller att bildas. Dessa avskildes
fran reaktorvatskan manuellt genom en sil. Silen hangde i en vag och registrering av vikten pa
silen fore och efter skord av kristaller méjliggjorde berakning av méngd producerad
ammoniumsulfat. Vatskan som rann igenom silen aterfordes till reaktortanken. En alternativ
16sning for skord av kristaller genom en hydrocyklon istéllet for sil installerades under projektets
gang, dock genomfordes ingen skord av kristaller med denna 10sning inom ramen for projektet
eftersom reaktorvéatskan aldrig hann bli méattad och saledes bildades inga kristaller under denna
period.

Tre varmevéxlare fanns, en for forvarmning dar inkommande vatten till strippern varmevéaxlades
mot utgaende vatten, sa kallad atervinningsvarmevaxling (fran uppsamlingstank under stripper).
Darefter varmdes inkommande till strippern ytterligare i en styrd varmevéxling mot vatten som
var uppvarmt (fjarrvarme och elpanna).

3.1 Inkommande vatten

For forsoken har rejektvatten fran avvattning av rétat avloppsslam hamtats frén Stockholm Vatten
och Avfalls anldggning i Sickla och transporterats till Hammarby Sjostadsverk med tankbil (som
rymmer 12 m?3), 1-2 tankbilar per pafyllningstillflle. Detta rejektvatten hade normalt en
ammoniumhalt omkring 600 mg N/L men kvaliteten varierade kopplat till variationer i
fullskaleanldggningen. Sdmre kvalitet pa rejektvattnet paverkade pilotanldggningens driftstabilitet
negativt. Om rejektvattnet inneholl f6r mycket suspenderat material som foljde med till processen
gav detta en snabb igensattning av filter och behov av manuell justering av flodet.

Testanldggningen med eco:N har haft antingen enbart rejektvattnet fran Sickla som inkommande
vatten eller rejektvatten blandat med ink&pt ammoniumsulfat for att kunna testa processen med
okad halt ammonium (>2000 mg N/L) i inkommande vatten.

Malséttningen var att testa andra vatten (t.ex. rejektvatten frdn annan anldggning med naturligt
hogt innehall av ammonium) men pa grund av tidsbrist utgick dessa delar av forsoken.

Aven férsok med uppkoncentrat avloppsvatten, fran huvudstrom, utgick da det inte var mojligt att
producera tillrackligt stora volymer for att testa med eco:N-anldggningen inom projektets tidsram.

Vilket inkommande vatten som anvandes vid olika driftperioder framgér av Tabell 2 i avsnitt
Férsoksperioder nedan.
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3.2 Utvarderingsparametrar

Malsidttningen var att utvardera

e Kvaveavskiljningsgrad och produktion av ammoniumsulfat i relation till pH, temperatur,
luftflode och kvaveinnehall i behandlat fléde.

e Forbrukning av kemikalier och energi i relation till hanterat flode, flodets kvaveinnehall
och producerad méngd ammoniumsulfat.

For att berdakna kvéveavskiljningsgrad togs manuella stickprov in och ut fran stripper som
analyserades med avseende pd ammoniumkvive. Aven pH mattes i proven. Se mer information i
avsnitt Analyser.

Produktionen av ammoniumsulfat skulle uppskattas genom att véga silen fore och efter skord
samt skicka prov av produkten for analys av innehall.

Onlinemaétning av bland annat fléden, temperaturer och pH loggades varje minut och denna data
kunde anvéndas for utvérdering.

Som komplettering till flodesmatning av kemikalietillsats anvandes nivdmatning i luttankar och
manuella matningar med mattstock i behallare for svavelsyra for att verifiera registrerade floden
och uppskatta atgangen av kemikalier.

Systemet var forberett for loggning av energiférbrukning, dock gjordes aldrig programmeringen
klart och saledes sparades inga data for energiférbrukning. En del data for effektforbrukning har
loggats, men ingen utvardering har gjorts.

3.3 Forsoksperioder

De resultat som redovisas i denna rapport ar fran forsok som pagatt under 7 veckor i juni och juli
2020. Det vatten som behandlades och malséttning for respektive vecka visas i Tabell 2.

Tabell 2. Forsoksperioder indelade per vecka.

Forsoksvecka | Datum Behandlat vatten Mal med forsoken
1 8-14 juni Rejektvatten Intrimning och stabil drift
2 15-21 juni Rejektvatten Intrimning och stabil drift
3 22-28 juni Rejektvatten + Visa pa >95 % avskiljning av NHs-N
Ammoniumsulfat i stripper med inkommande halt
>2000 mg NHa-N/L.
Testa ny driftrutin skord (25/6)

29 juni- 5 juli Paus for ombyggnation

6-12 juli Paus for ombyggnation

13-19 juli Rejektvatten + Visa pa >95 % avskiljning av NHs-N

Ammoniumsulfat i stripper med inkommande halt
>2000 mg NHs-N/L.
7 20-26 juli Rejektvatten Forsok att producera

ammoniumsulfat fran ej mattad
16sning
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3.4 Analyser

Prov pa vitska togs i olika provpunkter i anldggningen (se benamningar och placering i Figur 3)
och analyserades pa plats pa Hammarby Sjostadsverk. For analys av ammonium anvadndes
kyvetter fran WTW, matintervall 4-80 mg N/L som analyseras i spektrofotometer (WTW photolab
6600). For koncentrationer 6ver 80 mg N/L har provet spatts, som mest med en faktor 1:100, innan
analys. pH mattes pé laboratoriet med en Jenway 3510 pH-matare.

Lut ———

7y
|

Prov:
Inkommande

| Prov:
\'/ 1 In till Stripper

Forbehandling 1

1 Svavelsyra—»

1 l Svavelsyra

Utgdende flode

Stripper
Prov: Prov:

Ut fran Stripper  Avlopp

Figur 3. Illustration 6ver provpunkter for vitskefas i eco:N-processen.

Reaktor

Vattenflode

|

Gasfléde

\

Reaktorfléde

0

Produkt l
Ammoniumsulfat

Prov:
Reaktor

Alla prov pa vattenfas togs som stickprov och analyserades direkt efter provtagning. Prov fran
reaktorvatskan togs fran en recirkulationsslinga med konstant hogt flode genom. Reaktorn var
kontinuerligt uppvarmd och omrord for att kristaller skulle hallas i suspension. Provet fran

reaktorn samlades upp i en 1000 mL matcylinder och tillats svalna. Darefter mattes hojd pa de
kristaller som féllts ut, se exempel i Figur 4.

Figur 4. Mitcylinder med reaktorvitska. Till vinster, direkt efter provtagning och till héger efter nagra
minuters da vitskan borjat svalna och kristaller fillts ut pa botten.
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4. Resultat och diskussion

4.1 Uppstart och fintrimning

Malsattningen under forsokets gang var att inleda med en fas av uppstart och fintrimning av
processen efter att normal funktion pavisats. Den ursprungliga tanken var att dessa tester skulle
genomforas med verkligt rejektvatten och att de fragor som redovisas i tabell 2 skulle besvaras. Da
denna fas av projektet pagick under hela forsoksperioden utan att alla fragor kunde besvaras
redovisas kortfattat vad som gjorts och erfarenheter som samlats in for respektive punkt.

Nr | Fragestillning och Resultat och erfarenheter

1 Stabil drift i strippern med begransade igensittningsproblem.

Avseende stabil drift: Det har konstaterats att avskiljning sker 6ver strippern, dock har det varit
stora variationer i avskiljningsgrad. Avskiljningen har paverkats av bland annat pH ut fran
forbehandlingen och luftfldde genom stripper. Aven egenskaper hos reaktorldsningen (sdsom t.ex.
pH och koncentrationer) kan ha paverkat avskiljningen 6ver strippern ifall allt ammoniak inte
16ses i reaktorvétskan utan luftflodet fran reaktorn for tillbaka ammoniak i luften till strippern.

Avseende igensidttningsproblem: Vid ett par tillfillen under projektets gang har det uppstatt
igensédttningar in till strippern. Forsta gangen monterades en platta fran varmevéxlare och en
flddesmatare loss och rengjordes. Beldggningen studerades och fran forsok att 16sa upp
beldggningen med olika syror konstaterades att citronsyra tycktes fungera val for att 16sa upp
beldggningen. Detta testades senare med gott resultat vid rengoring av hela ledningen fran pump
efter forbehandling upp till stripperns topp, via dysor till uppsamlingstank under strippern och
vidare i ledning tillbaka till pump efter férbehandling.

2 Att modellerad avskiljningsgrad av NHs-N kan uppnas i stripperdelen.

Som lagst har halten ammonium i utgaende vatten uppmiitts till 2,8 mg N/L (vid ett tillfalle).

Vid 6 st stickprov (fran 3 olika dagar) utav totalt 32 stickprov (fran totalt 11 dagar) har skillnaden
mellan ingaende (till stripper) och utgaende ammoniumkvéve varit 95 % eller hogre. Oftast har
skillnaden mellan ingaende och utgéende varit som hogst i slutet av driftperioden (pa
eftermiddagen).

3 Maximerat omhindertagande av avdriven NHs i kristallisationsdelen.

Ingen bedémning av hur mycket av avdriven ammoniak som kunnat fangas i
kristallisationsprocessen (reaktorn) har kunnat goras inom ramen for projektet. Skord av kristaller
har endast gjorts ett fatal tillfallen och da i anslutning till att reaktorlésningen mattats med inkopt
ammoniumsulfat. Det har verifierats med en stickkontroll att det vid ett tillfdlle var hog halt
ammoniak i gasen fran strippern och icke detekterbar mangd ammoniak i gasen ut fran reaktorn.
Dock har det luktat ammoniak kring anldggningen varfor det ar rimligt att anta att en del kvéve
avgatt utan att kunna omhéndertas i kristallisationsprocessen. Vidare ar reaktorn ansluten till
ventilationssystem och en del kvave skulle kunna avga den vagen, sdrskilt vid icke-optimala
processforhallanden i reaktorn. Det har framkommit att olika pH ar efterstravansvart beroende pa
om fokus ligger pa processtyrning eller resursbesparing. Ammoniakavgang ar negativt saval for
processeffektivitet som for arbetsmiljo.
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Stabil drift i kristallisatorn med avseende pa temperatur, volym, m.fl. parametrar.

Reaktorinnehallet ar kénsligt for variationer i processparametrar. Sérskilt vid vissa stadier kan en
forandring i pH eller temperatur medfora igensattningar, beroende pa processdesign. Det har
under projektets gang observerats att volymen reaktorvétska minskar med tiden d&ven om inget
uttag sker. Detta ar troligen pa grund av avgang till ventilationssystemet. Mindre méngder kan ha
lackt vid lackage pa ledning/anslutningar.

Problem med igensattningar kan komma snabbt och sérskilt om pumpning och varmning inte
fungerar. Huvudsakligen har det varit problem med pumpar som medfort stillastaende vatska i
ledningar som snabbt kyls och medfor kristallbildning och igensattning.

Fungerande kontinuerlig skord av kristaller

Skord av kristaller har endast gjorts vid behov, ej kontinuerligt, och involverar manuella moment
dér operator behover vara pa plats. Anldggningen har under projektets gang inte haft kontinuerlig
drift tillrackligt lange for att kontinuerlig skord av kristaller skulle kunnat testas.

Hantering vid driftstopp

Driftstopp har intréffat av olika orsaker under projektets gang. Erfarenheter fran dessa tillfallen &r
att funktionen for tomning av reaktorvétska till varmhallen n6dtomningstank ar viktig for att i
mojligaste man undvika igensattningar i ledningar i anslutning till reaktor och utrustning for
skord av kristaller. Att automatiskt kunna spola/fylla reaktorn med renvatten for att 16sa
upp/férhindra bildning av kristallina igensattningar &r viktigt. Att montera anslutningar pa
ledningar for att kunna spola rent vid igenséttningar rekommenderas eftersom det annars krévs
att ledningarna monteras isar. Vid manuell spolning utan t.ex. anslutning av spolslang med
koppling &r risken storre bade arbetsmiljomassigt att fa reaktorvatska pa sig och miljomassigt att
reaktorvatska med hogt kvaveinnehall spolas ut i avlopp.

Det rekommenderas att samtlig utrustning skyddas enligt instruktioner fran leverantorer. Detta
inkluderar att installera vakter for att stoppa (forregla eller blockera) utrustning nar skadliga
forutsattningar intraffat. Detta inkluderar

e Nivavakter for alla pumpar som inte tal att suga in luft om vétskenivan blir for lag.

e  Tryckvakter for pumpar som gor att pump stoppas om mottrycket 6verstiger det tryck som
pumpen klarar att arbeta mot.

e  Temperaturvakt (termistor) som skyddar utrustning mot &verhettning, d.v.s. stoppar om
motorn (i pump/blasmaskin/omrdrare) blir fér varm.

Det har under projektets gang konstaterats att det behovs larm for bland annat foljande:

Larm for hogt flode med risk for 6versvimning. Larm for hogt flode rekommenderas vara kvar,
dock bor styrningen dndras fran pump som gar konstant och fléde som stryps genom att
manuellt justera en ventil till att kunna varvtalsreglera pumpen och styra mot ett 6nskat flode.

Larm for hogt/lagt pH i olika delar av anldggningen.

I férbehandlingen — hogt pH vid 6verdosering av lut borde stoppa lutpumpen. Kan intraffa om
inkommande rejektpump stannar eller gar intermittent. Eventuellt 6vervaga att forregla
lutdoseringspumpen om infléde saknas.

I reaktor, for att forhindra skord av sakerhetsskél vid olampliga forhallanden.
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I utgdende vatten (for att klara de krav som stélls pa utgaende vatten). Ej for hogt/lagt till avlopp
eller inom gransvérden for att pumpa till annan process.

Larm for lagt flode — indikerar igensattningar eller pumpproblem.

7 Minimerad uppstartstid efter driftstopp

Uppstartstiden efter driftstopp kan minskas genom att

1. Reaktorvétska kan sparas i nédtomningstank och pumpas tillbaka.
Sakerstallande att varmning av nédtomningstank fungerar.

3. Genom skyddande styrning av utrustning med forreglingar och blockeringar kan langa
driftstopp till foljd av trasig utrustning undvikas.

En del driftstopp kan undvikas genom att utrustning ar anpassad till miljon dar de ska arbeta, att
de &r korrekt dimensionerade och att automatisk styrning ar implementerad och intrimmad. Ett
par exempel pa forbattringsméjligheter ar inkommande rejektflode till férbehandlingen som med
en flodesreglering/nivareglering skulle fa ett jimnare inflode an det under projektet da flodet gick
intermittent (staingde av vid antingen for hogt flode eller for hog niva i forbehandlingen) ett
jamnare inflode skulle medfora att det vore lattare att justera pH till 6nskat varde. Att ocksa se till
att doseringspump for kemikalier &r av rétt dimension medfor battre méjlighet till korrekt
dosering. Nuvarande doserpumpar har haft en kapacitet som &r mer dn 10 ganger storre an
behovet vilket medfor att pumpen bara arbetar mellan 0-10 % av maxkapaciteten. Det &r battre att
arbeta 6ver 20-30 % av kapaciteten for att f& jamnare dosering. I nuldget har dosering skett med ett
slag per minut eller &nnu mer séllan. Detta medfor varierande pH.

4.2 Teoretiska berakningar

4.2.1 Anlaggningens storlek

Den anldggning som testats inom projektet &r stor for att vara en pilotanlaggning, atminstone for
en process inom kommunal avloppsvattenrening. Ett rejektvattenflode om 1 m3/h fran avvattning
av rotat slam pa ett kommunalt reningsverk genereras fran en anlaggning som behandlar vatten
fran i storleksordningen 10 000 — 35 000 personer. Detta ar berdknat utifran halt ammonium i
rejektet mellan 600-2000 mg NH+-N/L, att inkommande kvavebelastning skulle vara 10 ganger
storre dn den i rejektet (d.v.s. att rejektets kvave motsvarar 10 % av inkommande kvavebelastning)
och att varje ansluten person genererar 14 g N/dag (Balmér & Hellstrom, 2011).

Med en anldggning anpassad for ett reningsverk i storlek omkring 10 000 p.e. &r det tydligt att
denna anldggning dr en fullskaleanldggning som har testats i en miljé anpassad for pilotskala. Det
innebér utmaningar nar det galler savél floden som resursférbrukning. Processen ar
energikrdvande i form av framfdrallt uppvarmning och det har varit en utmaning att tillgodose
anlaggningens energibehov i forsokshallen.

Det har inte heller varit majligt att lagra tillrackligt stora mangder rejektvatten att testkdra med da
den storsta tanken bara haft ett dygns kapacitet (24 m?). I och med att rejektet transporterats till
forsokshallen med tankbil som rymmer 12 m? skulle kontinuerlig drift krdva leverans minst tva
ganger per dygn.
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Vidare har det varit utmaningar med att tillgodose tillracklig kemikalietillgdng d& kemikalier
levererats i 25 L behallare (som normalt fungerar bra att anvéanda i pilotforsok). Foérbrukningen i
denna fullskaleanldggning har varit sa stor att det vid kontinuerlig drift inneburit behov av att byta
dunk flera ganger per dygn vilket begrénsat drift av anlaggningen till de arbetstider som
driftpersonalen &r pa plats.

Slutsatser:

e Anldggningen var for stor for att kora kontinuerligt med nuvarande forutsattningar i
forsokshallen.

e Driften var arbetsintensiv pa grund av att driftrutiner inte var anpassade for den hoga
kapaciteten.

4.2.2 Anlaggningens kapacitet

Teoretisk belastning pa anldggningen, vid anvandande av rejektvatten med kvéaveinnehall 600 mg
NH4-N/L och fléde 1 m3/h, skulle vara 14,4 kg NHs-N/d. Vid 100 % atervinning skulle detta
motsvara ca 68 kg ammoniumsulfat (med 21 % kvaveinnehall, (NH4)2SOs). Med antagande att 1000
kg skulle rymmas i den uppsamlingssdck som fanns for uppsamling av skordade kristaller innebar
den maximala atervinningen att sdcken skulle fyllas pa 15 dagar.

Sé& som forsoken genomfoérdes pa Hammarby Sjostadsverk med 6 timmar drift per dygn och
antagande om 90 % atervinning skulle detta gora att det maximalt i anldggningen skulle genereras
0,6%6*0,9 => 3,24 kg N/d / 0,21 kg N/kg ammoniumsulfat => 15,4 kg ammoniumsulfatkristaller per
dag. Tiden att producera 1000 kg ammoniumsulfat skulle da 6ka fran 15 till 65 dagar.

Med antagande att kristallernas densitet ar 1,77 (enlig specifikation for kommersiell produkt fran
Brenntag!) ger 15,4 kg ammoniumsulfat ca 9 L rena kristaller per dag eller 1,45 L/h vid 6 timmars
drift per dag. Provtagning med uttag av 1 L reaktorvatska med 20 vol-% kristaller vid
rumstemperatur ger ett uttag av 0,2 L kristaller per prov. Provtagning av reaktorvatska gjordes
utan mojlighet att hélla tillbaka provet till reaktorn och saledes sker det ett visst uttag i samband
med provtagning. Provtagning varje timme medforde en indirekt skord av 6*0,2 L =1,2 L rena
kristaller vilket i sin tur motsvarar 13,3 % av dagsskérden. Om prov om ca 1 L tas ut fran reaktorn
varje halvtimme och pH madts genom att lata 1 L reaktorvétska ga till pH-mataren och vidare till
uppsamlingstank skulle detta uttag av reaktorvétska (3 L/h) kunna motsvarar nédstan halva dagens
skord. Den intensiva 6vervakningen av reaktorinnehallet kan vara en delforklaring till att sa lite
kristaller skordades dven under drift.

Vid uppstart av reaktorvitska bestdende av enbart vatten (ingen tillsatt ammoniumsulfat fran
sdck) sa skulle 1 m? reaktorvéatska kunna 16sa 700 kg ammoniumsulfat (vid 70 grader). Detta
motsvarar 700*0,21=147 kg N. Med en belastning av rejektvatten pa 1 m3/h med 600 mg N/L (0,6 kg
N/m?3) och 100 % &tervinning skulle det ta 245 drifttimmar (ca 10 dygn kontinuerlig drift dygnet
runt) innan kristaller skulle kunna skérdas. Med maximalt 8 drifttimmar per dygn fem dagar i
veckan motsvarar det drygt 6 veckors drift. Pa grund av tidsbegransningar i projektet har det inte
varit mojligt med en sa lang uppstartstid och reaktorn har darfor fyllts med fardig
ammoniumsulfat for att kunna testa utrustning med en reaktorlésning som varit mattad med
ammoniumsulfat som borjat kristallisera och for att kunna testa olika skérdeprocedurer.

! https://connect.brenntag.com/sv-se/produkter/ammoniumsulfatfsubstance-detail-applications
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Slutsatser:

e Intensiv 6vervakning av reaktorn skulle kunna medfora uttag av ammoniumsulfat
motsvarande upp till halva dagsskorden. Battre metod behdvs for tillvaratagande av
reaktorlosning fran provtagning for densitetsmétning och méatning av kristallh6jd samt
automatisk pH-matning i delflode.

e Aven teoretiska mangden ammoniumsulfat som skulle kunna produceras i
testanldggningen var relativt liten (2,57 kg motsvarande 1,45 L ammoniumsulfat/timme)
vilket skulle innebéra att skord behévde ske sallan.

e Det var inte majligt att testa reaktorn utan tillsats av kommersiell ammoniumsulfat for att
uppnd mattnad pa grund av projektets korta tidsram i kombination med den stora
reaktorkapaciteten.

4.3 Forsok i pilotanlaggningen

Forsoken i pilotanldggningen har delats in i tva olika delar dar skillnaden &r att inkommande
vatten antingen bestatt enbart av rejektvatten fran Sickla, eller samma rejektvatten men med
inblandning av ammoniumsulfat f6r 6kad ammoniumbelastning pa processen.

Forsoken med rejektvatten som inkommande vatten till processen kordes under projektvecka 1, 2
och 7. Anldggningen var i drift med provtagning endast under 2 dagar vecka 1 och 3 dagar vecka 7
(under vecka 2 uppnaddes inte tillrackligt langa driftperiod for att pdbdrja provtagning). Det vill
sdga, utvardering i form av provtagning och analyser gjordes under 5 dagar (totalt 8 stickprov)
med rejektvatten.

Forsoken med blandning av rejektvatten och ammoniumsulfat f6r att na hogre ingaende
koncentration ammonium i inkommande vatten till processen kordes under projektvecka 3 och 6.
Daremellan (projektvecka 4-5) var forsoken pausade pa grund av ombyggnation. Anlaggningen
var i drift med utvérdering i form av provtagning och analyser under 6 dagar (totalt 25 stickprov)
med hogre halt ammonium in till processen.

Ursprungliga malsittningar med dessa forsok var att utvardera:

e kvéaveavskiljningsgrad och produktion av ammoniumsulfat i relation till pH, temperatur,
luftflode och kvéaveinnehall i behandlat fléde
e forbrukning av kemikalier och energi i relation till hanterat flode, flodets kvaveinnehall

och producerad méangd ammoniumsulfat.

Forsta provtagningsomgangen vid forsok med rejektvatten skedde under eftermiddagen den 8
juni. Processerna hade varit i drift i ca 4 timmar innan provtagning skedde. Det var detta prov som
visade storst skillnad mellan inkommande (631 mg NHs-N/L) och utgaende ammoniumbhalt i
vitskefasen over strippern (2,8 mg NHs-N/L). Det var ocksa den lagsta uppmatta
ammoniumhalten i utgaende vatten fran strippern. Driftférhallandena var pH 10,56 i
forbehandlingen och pH i reaktorn var det lagsta uppmatta under hela projektet,

Efterfoljande formiddag togs ytterligare ett prov, d& pH i reaktorn hade dkat avsevart.

Inkommande ammoniumhalt till stripper var da likvardig som tidigare (572 mg NH4+N/L) dock
hade reduktionen Gver strippern avsevart forsdmrats och utgaende halt fran stripper var 198 mg
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NH4+N/L. En anledning till den férsdmrade funktionen i strippern kan varit att dysan varit
bortplockad i samband med underhall. pH in till stripper var omkring 11.

Sista veckan i projektet atergicks till forsok med rejektvatten (ammoniumhalt 644-670 mg NHs-
N/L). Totalt togs 6 stickprov utspridda pa tre dagar. pH in till stripper varierade mellan 11,7 och
10,5. Utgdende ammoniumhalt frén stripper varierade mellan 110 och 45,8 mg NH4+-N/L.

Ingen produktion av ammoniumsulfat har kunnat kvantifieras och darfor inte heller sdttas i
relation till ndgon parameter.

Ingen energiférbrukning har kunnat foljas upp.

Felaktigt flode fran bldsmaskinen kérdes under majoriteten av forsoken. Det visade sig att bade
inkoppling och programmering av bldsmaskinen varit felaktig. Ny bladsmaskin kopplades for ratt
spanning och programmerades med rétt rotationsriktning sa att den kunde tas i drift den 15/7. Vid
for lagt luftflode finns risk att inte tillracklig kapacitet avseende avskiljning 6ver strippern kan nas.
Vid for hogt luftflode finns risk att f6r mycket aerosoler foljer med i gasslingan (bade fran stripper

och fran reaktor).

Om vitskeflodet genom strippern blir for lagt i forhallande till gasflodet eller om temperaturen ar
for hog kan rejektet torka pa fyllkropparna i strippern och da har vi en indunstare istéllet.

Resultat fran analys av prover in och ut fran stripper, bade med ”vanligt” rejekt och rejektvatten
blandat med ammoniumsulfat in till processen visas i Figur 5.
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Figur 5. Analysresultat f6r ammoniumkvive fran forséken.

En trend kan ses att reduktionen 6kar (och utgdende ammonium sjunker) med tiden fran uppstart,
sarskilt tydligt &r detta for vecka 6 dag 4 (v6d4).

Inget tydligt samband mellan pH-justeringen i férbehandling och uppmaitt reduktion dver stripper
kunde ses i stickprovskontrollen, se Figur 6. Det framkom inte heller nagot samband mellan
utgdende ammoniumhalt frén stripper och pH ut fran stripper (Figur 7).
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Forbrukningen av kemikalier har uppskattats genom flodesmétning online. En sammanstallning
med medelvarden per dag visas i Tabell 3.  medel lag forbrukningen av lut pa 5,7 L/h vid
belastning med rejektvatten och pa 11,6 L/h vid den hogre belastningen med rejekt +
ammoniumsulfat. Motsvarande forbrukning for svavelsyra till reaktorn var 1,3 L/h vid lag
respektive 2,8 L/h vid hog ammoniumbelastning. Det ar rimligt att forbrukningen 6kade vid ckad
belastning. Medelfoérbrukningen for svavelsyra till pH justering av utgdende var likvardig, i medel
0,8 L/h, oavsett om endast rejekt eller rejekt + ammoniumsulfat anvandes. Har kan tilliggas att
olika borvarden for pH (i samtliga punkter) tillampades under projektets gang vilket ocksa

paverkar forbrukningen.
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Tabell 3. Sammanstillning av kemikalieférbrukning baserat pa online flodesmitning. RV = rejektvatten.
RV+NH4 = rejektvatten med tillsats av ammoniumsulfat.

. Atging  Atging Atging

Flode ink Atgang Lut Luttill | Svavelsyra | Svavelsyra

rejekt forbehandling | stripper & (reaktor) (utgdende)
Vatten Datum Timmar | (L/min) (L/h) (L/h) (L/h) (L/h)
RV 2020-06-08 4,5 5,5 1,4 0 0,4 0,3
RV 2020-06-09 11,0 13,9 5,0 0 0,4 *
RV+NH4 | 2020-06-24 6,2 10,9 11,9 0 1,0 0,1
RV+NH4 | 2020-06-26 7,0 11,3 10,4 0 2,9 1,3
RV+NH4 | 2020-07-13 55 6,0 5,6 0 2,0 04
RV+NH4 | 2020-07-15 4,1 14,4 14,2 2,7 3,9 09
RV+NH4 | 2020-07-16 6,1 13,1 13,2 0 4,1 1,2
RV 2020-07-20 2,5 12,8 6,4 0 4,2 0,7
RV 2020-07-22 50 12,0 8,8 0 0,8 1,4
RV 2020-07-23 4,2 11,6 6,3 0,9 0,8 0,9

* pump gatt torrt = slut pa kemikalier i dunken. Information om flsde missvisande.

For att satta kemikalieforbrukningen i relation till belastning uppskattades ingdende méngd
ammoniumkvave till strippern baserat pa ett medelvérde pa flode till stripper per dag och medel
per dag av de stickprov som analyserats med avseende pa ammonium in till strippern. Atgangen
lut varierade da mellan 3,3 och 16,1, med ett medelvirde pa 9,4 L/kg N in till stripper. Atgangen
svavelsyra till reaktorn var i medel 2,2 L/kg N in till stripper (variation mellan 0,6 och 7,5 L/kg N).

Vidare har dven dessa forbrukningar raknats om till dos av NaOH respektive H2SO4 per kg av
inkommande ammoniumkvave (Figur 8). Forbrukning av syra for neutralisering av utgaende
rejektvatten raknades inte med eftersom den forbrukningen anses behdvas bara vid pilotdrift men
inte i fullskala. Det forvantades att under perioder dar ingen ammoniumsulfat blandades in i
rejektvattnet skulle forbrukning av bade lut och syra vara valdigt nara de teoretiska. Genom tillsats
av ammoniumsulfat till inkommande rejektvatten 6kas ammoniumhalten men inte alkaliniteten.
Under perioden med tillsats av ammoniumsulfat forvéantades dérfor att forbrukning av lut
kommer vara ldgre per kg N men samma forbrukning av svavelsyra. De faktiska resultaten visar
dock att forbrukningar var véaldigt varierande och det kunde inte observerats nagon direkt skillnad
mellan de olika perioderna. Resultaten visar dock att de teoretiskt berdknade forbrukningarna kan
staimma i verklig drift. Battre uppfoljning av kemikalieforbrukning i verklig kontinuerlig drift
behdvs for att mer noggrant faststélla vilken forbrukning processen verkligen kraver.
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Figur 8. Férbrukning av kemikalier under férsdken och jimférelse med teoretiska behov.
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4.4 Rengoring av belaggningar

Inmatning till anldggningen stannades under férmiddagen den 10/6 pa grund av misstanke om
igensattningar i ledningar in till stripper (flodet in till stripper hade minskat fran 15,5 L/min den
9/6 till 10,5 L/min vid uppstart den 10/6). Ena varmevéxlaren och flodesmataren pa inmatning till
stripper monterades loss for test av behandling mot beldggning. Mycket av beldggningen i
varmevaxlaren gick att torka med papper och spola rent med vanligt vatten (se Figur 9).

=3

Muvuuuy

[ ¢]

Figur 9. Beldggning pa virmevixlarplatta utan atgard (vd), avtorkad med papper (mitten) renspolad med
vatten (ho).

Kvarvarande beldggning (mycket tunn vit beldggning) 16stes bra med 5 %-ig citronsyra, aven 51 %-
ig citronsyra och 10 %-ig saltsyra fungerade bra. Testade &dven 8 %-ig oxalsyra, 0,8 %-ig oxalsyra, 1
%-ig saltsyra och 0,5 %-ig citronsyra. Beldggning fran varmevaxlare och flddesmatare var av olika
karaktér (torrare och mer hart sittande i flédesmétaren).

Den hardare beldggningen fran flédesmétaren sparades och ca 100 g beldggning blandades med
olika syralosningar, se Tabell 4 och Figur 10. Beldggningen lostes bra i citronsyra men inte i saltsyra
eller destillerat vatten. Badde 5 ml 51 %-ig citronsyra och 50 ml 5,1 %-ig fungerade for att 16sa upp
beldggningen helt. For alla tre syralosningarna bildades bubblor vilket kan indikera karbonater i
beldggningen som reagerar med syran och bildar koldioxid. Det tyder darfor pa att en del av
beldggningen utgjordes av kalcium- och/eller magnesiumkarbonat. De enkla forséken kunde dock
inte visa hur stor del av belaggningen som utgjordes av karbonater. Det skull kunna ha bildats
aven andra utfillningar, exempelvis gips (kalciumsulfat) frén sulfatjoner i den ammoniumsulfat
som doserats under vissa perioder for att 6ka ammoniumhalten och kalcium i rejektvattnet.
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Tabell 4. Blandning av beldggning fran insidan av flodesmatare till stripper (dir pH-justerat och uppvarmt
rejektvatten passerar) i olika syralosningar for att utreda lamplig tvittlosning.

Beldggning | Syra | Kommentar

103,5g 5 ml citronsyra 51 % Lostes upp, mycket skum och 6vertryck i kyvett.
1052 g 50 ml citronsyra 5,1 % Lostes upp, uppmatt pH 2,22 vid 16st beldggning.
102,3 g 10 ml svavelsyra 1 % Beldggningen l6stes ej upp. Uppmatt pH 1,27.
683 g Destillerat vatten Beldggningen l0stes ej upp.

Figur 10. Beliggning fran flodesmatare uppldst i koncentrerad citronsyra, 51 %, (vd) gav mycket skum
(mitten), exempel pa bubblor som bildades vid 16sning i utspadd citronsyra, 5,1 %, (h6, uppe) och
kvarvarande belaggning/utfillning efter 3 timmar i svavelsyra, 1 %, (ho, nedre).

For de bada tvéttlosningarna med citronsyra hade den forsta 16sningen upplost beldggning till en
koncentration motsvarande 20 700 mg/L och den andra 16sningen till 2 104 mg/L. Bada 16sningarna
analyserades for totalfosfor i kyvetter i métintervallet 0,5-25 mg P/L. Bdda analyserna var under
detetektionsgransen, det vill sdga en fosforhalt mindre &n 0,5 mg P/L. Slutsatsen ar att
beldggningen inte var struvit. Att citronsyran 19ste upp utfallningen och svavelsyran inte tyder pa
att det mesta av utfallningen dnda var karbonater. Gipsutfallningar ar stabila dven vid laga pH om
det var mest gips i utfallningen skulle citronsyran inte 16sa upp den eller den skulle 16sas upp i
samma utstrackning med svavel- och citronsyra. Svavelsyran borde reagera med kalciumkarbonat
och forma kalciumsulfat (gips) och kolsyran. Eftersom gips ar olosligt i vatten bildades
formodligen ett lager av gips pa partiklar av kalcium- och magnesiumkarbonat vilket férhindrar
vidare upplosning.

Den 14/7 beslutades att genomfora en tvattprocedur for ledningarna i anslutning till strippern.
Forst tomdes uppsamlingstanken under strippern och spolades ut med renvatten. Dérefter
pumpades renvatten i recirkulationsslingan och upp genom strippern medan utgdende fran botten
av stripper leddes direkt till avlopp genom en bottentdmningsventil. Néar vattnet var tillrackligt
rent stingdes bottenventilen mot avlopp och uppsamlingstanken fylldes med vatten. Citronsyra
tillfordes manuellt till uppsamlingstanken och pH pa tviattlosningen in till stippern 6vervakades.
Vid sjunkande pH tillférdes mer citronsyra till dess att 25 L citronsyra (51 %) hade tillforts. Detta
motsvarar en tvattlosning med citronsyrakoncentration pa cirka 2,8 %. Tvéattlosningen som
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cirkulerade fick en orange farg och lattlosliga pordsa flockar bildades i uppsamplingstanken till en
borjan. Tvattlosningen fick cirkulera Gver natten och vid inspektion morgonen efter upptacktes
gipsliknande igensattningar av filter och en del flockar i uppsamlingstanken (se Figur 11).
Formodligen 16ste citronsyran de karbonater som filldes ut i strippern vilket frigjorde dven
kristaller av gips som var inbakade i utfillningar men inte kunde 16sas upp med citronsyran.

Figur 11. Beldggning/utfillning i filter (vd) och flockar i uppsamlingstank under stripper i samband med
tvitt med 25 L citronsyra 51 % till ca 450 L vatten som cirkulerats i recirkulationsslinga 6ver stripper efter
en natt.
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5. Slutsatser

Pilotskaleforsok med stripping och kristallisation for kvaveatervinning fran avloppsvatten har
genomforts under 7 veckor i juni och juli 2020. Projektet har varit ett samarbete mellan EkoBalans
och IVL Svenska Miljdinstitutet, ddar EkoBalans anldggning eco:N testats pa IVLs test och
demonstrationsanldggning Hammarby Sjostadsverk.

Forsoken visade att:

e Det var mgjligt att uppné en ammoniumreduktion 6verstigande 95 % 6ver
strippern.

e Det bildades kristaller som kunde skordas fran méttad 16sning i reaktorn.

e Temperatur, pH och flode hade stor inverkan pa resultaten.

e Mingden kvdve som hade fangas i kristallisationsprocessen gick inte att
kvantifiera.

e Under forsdken uppnéaddes inte stabil drift under tillrackligt 1ang tid for att kunna
beddma processens resursforbrukning.

For fortsatt drift och utvardering rekommenderas:

e Upprattande av en massbalans for forstaelse Gver hur kvavet fordelar sig i
processen.

e Forbehandlingen bor ske i tdckta tankar med ventilation. For 6kad uppsamling av
ammoniakgas kan ventilation fran forbehandlingen anslutas till gasslingan mellan
stripper och reaktor sa att dven detta kvdve kan fangas upp i kristaller istallet for
att ldimna systemet.

e Mitning av NHs+-N online pa inkommande och utgéende vésteskefas
rekommenderas for att halla koll pa reduktionen och lara sig mer om processen.
Metoden med stickprov har visat att funktionen kan andra sig snabbt och det
kravs tat provtagning for att halla koll pa processen vilket dr arbetsintensivt.

e Stabil tillgdng pa rejekt med jamn kvalitet samt kontinuerlig tillgang till
forbrukningskemikalier for att méjliggora stabil drift av anlaggningen.
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