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SAMMANFATTNING

En ekonomisk jémfSrelse har gjorts mellan anaerob
behandling av avfallsvatten i en FRONO-reaktor och
aerob behandling medelst aktivt slam eller biotorn.
Kostnadernas beroende av BS7—halten i intervallet
500-3500 mg/1 underséktes.

Resultaten visar att mSjligheter till kostnadsbesparingar
finns genom att utfoéra behandlingen anaerobt, d& BS7—
halten 6verstiger 1000 - 1500 mg/1.




Infldde

INTRODUKTION

Vid Institutet f&r Vatten- och Luftvérdsforskning
1 Stockholm bedrivs sedan varen 1975 studier 8ver
anaerob nedbrytning av organiskt material. Styrelsen
f6r Teknisk Utveckling stdder ett projekt bendmnt
"Optimering av den anaeroba nedbrytningen av organiskt
material". Milet ir att utarbeta underlag f&r projek-
tering av fullskaleanléggningar f6r anaerob rening av
avfallsvatten. Inom arbetets ram har en anaerob tvastegs-

brocess, den s k FRONO-reaktorn utvecklats. Se figur 1.
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Figur 1. Principskiss Sver FRONO-reaktorn

Reaktorn separerar delvis syrabildningssteget och
metanbildningssteget i den anaeroba nedbrytningskedjan.
Resultaten som erhdllits med FRONO-reaktorn har varit
sé& lovande att en inledande ekonomisk jémférelse mellan
denna reaktor och konventionell aerob reningsteknik
ansetts motiverad.




Genomgdende har aeroba metoder visat sig mer ekonomiska
dn anaeroba vid behandling av utspiddda avfallsvatten,
beroende p& den hdgre tillvdxthastigheten hos aeroba
mikroorganismer. Vid behandling av mer koncentrerade
vatten orsakar emellertid den stora slamproduktionen

vid aerob metabolism svdra problem. Detta problem
férsvinner till stor del vid anvidndning av anaeroba
metoder, samtidigt som energidtervinningen blir alltmer
betydelsefull vid 6kande substrathalt. En ekonomisk grans
erhdlls, vad gdller substrathalten, 8ver vilken anaerob

rening blir ekonomiskt gynnsammare. Cillie et al.l

har
berdknat denna grdns till 4000 mg COD/1. I féreliggande
arbete gdrs en ekonomisk jdmfdrelse mellan behandling

i en anaerob FRONO-reaktor, aktivt slambehandling och
behandling i biotorn. Jimférelsen gdrs f8r substrathalter

frén 500 till 3500 mg BS7/l.

UNDERLAG FOR DE EKONOMISKA BERAKNINGARNA

Aktivt slam och biotorn

Som underlag f8r berdkning av kostnaderna f&r aktivt slam

och biotorn har anvdnts data enligt Rennerfelt et al.2.

Anvdnda data avser &drskostnader fdr olika anldggningar
med inkommande BS7-halt varierande mellan 260 mg/l och
3730 mg/1l. Reningseffekten f&r aktivt slamanldggningarna
anges till 75-80 %. Effekten i biotorn som ej angivits,
antas ligga p§ samma nivd. Anldggningarna har delats
in i tre olika grupper:

BS, < 1000 mg/1
1000 mg/1 < BS, < 2500 mg/1

BS7 > 2500 mg/1

For varje grupp har &rskostnaden per ton dagligen in-
kommande BSy; berdknats och ansetts svara mot den genom-
snittliga BSy-koncentrationen i gruppen. P& s& s&tt har

for vardera aktivt slam och biotorn erhdllits tre virden



visande kostnadernas beroende av inkommande BSy-halt. Vid
berdkningarna har h&nsyn ej tagits till kostnadernas varia-
tion med anliggningarnas storlek, vilket ger en ndgot hdg

kostnadsbild f&r stora anlidggningar och en fdr 1&g for sma.

FRONO-reaktorn

Berdkningarna f&r FRONO-reaktorn har gjorts pd en anldgg-
ning f6r 3 ton inkommande BS7 per dygn, med en renings-
effekt av 75 %. Arskostnader har utrdknats for inkommande
BS7—halter av 750, 1500 och 3000 mg/l.

Data 8ver anvianda belastningar har samlats i tabell 1.

Tabell 1. Vid berdkningarna anvdnda belastningsdata
f6r FRONO-reaktorn

‘BS7—halt Hydrolyssgeg Submerst
kg BS~/m”; d filter
mg/1 @ kg BS7/m3; d
6 3 2 1
750 0,13 0,25 0,38 0,75 0,70
1500 0,25 o,50 0,75 1,5 1,3
3000 0,50 1,0 1,5 3,0 2,0

Som framgdr av tabell 1 har mycket varierande belast-
ningar anvédnts f8r berdkning av hydrolyssteget. Orsaken
hiartill &r att dettas funktion &nnu ej tillfredstdllande
utretts. Belastningarna har utrdknats f&r respektive

6, 3, 2 och 1 dygns uppehd&llstid i detta steg. Senaste
resultat antyder att de h&gre belastningsvédrdena torde

kunna uppnas.

Med hijdlp av anvdnda belastningsdata har investerings-

kostnaderna berdknats enligt:



Investeringskostnad f6r hydrolyssteget = Investerings-
kostnad f&r rOtkammare vid svenska kommunala reningsverk

enligt Ulmgren 3.

I =V - 650 (V>2000 m3)
- 0,67 3
I = 7500 -V (200 m™< 2000 m3)
ddr I = Investeringskostnad i kronor (kostnadslige
750101)
"'V = ROtkammarvolym i m3.

Investeringskostnad f6r submerst filter = Investeringskost-

nad fOr biotornskropp enligt Boman, et al.4.

I= 1000 -V (V < 2000 m3)
I = 900 -V (V> 3000 m3)

ddr I och V har samma betydelse som ovan. (Kostnads-

ldge 760101). I intervallet 2000 m3 < V < 3000 m> har
investeringskostnaden satts till 950 kr/m3. R6rinstalla-
tioner och pumpar m m f8r submersa filtret har antagits
tdckas av investeringskostnaderna f8r hydrolyssteget,
emedan en rétkammare mdste g&ras avsevidrt mer komplicerad

dn hydrolyssteget.

For att utrbna om anvdnda investeringskostnader &r rea-
listiska gjordes en specialstudie. En anldggning for
behandling av 3 ton BS7/d.,halt 3000 mg/l, enligt FRONO-
principen undersdktes ndrmare betrdffande investerings-
behov. F6ljande kostnadsposter medtogs:

Pumpstation

Hydrolysreaktor

Sedimentering efter hydrolyssteg

Rotkammare for behandling av slam fré&n
hydrolyssteget

Anaerobt submerst filter
Vdarmevdxling in- och utgdende vatten
Elektriska detaljer

M&t- och reglerutrustning

Projektering, administration och ofdrutsett 25 %.



Specialstudien gav 25 % hogre investeringskostnad &n
samma alternativ berdknat enligt ovan. Till summan av
investeringskostnaderna f&r hydrolyssteg och metansteg

enligt ovan har darfdr i samtliga fall adderats 25 %.

Driftkostnaden f&r anldggningen har satts till drift-
kostnaden f8r rdtkammare enligt Ulmgren 3. Hdrvid har
hGgsta angivna alternativ anvints och kostnaden riknats
P& FRONO-anliggningens totala volym. I kalkylen f&r
FRONO-reaktorn har ej medtagits kostnader f&r uppvarm-
ning eller besparing genom energidtervinning. En analys
utférd vid IVLs visar att inom det aktuella BS7-inter—
vallet &r dessa poster kraftigt beroende av avfalls-
vattnets temperatur. Om ing8ende vatten &r kallare &n
ca 20 °c skar kostnaden genom uppvdrmningsbehovet.

Ar temperaturen h&gre erhdlls en besparing.

Investeringskostnader avser 10 &rs avskrivning till 10 &
rénta. Alla kostnader gdller kostnadslidget 76-01-01. Dir

justeringar behdvt gbras har SBEF:s index, II C, anvints.

RESULTAT

Erhallna resultat av berdkningarna har samlats i tabeller-
na 2-6. Tabellerna 3-6 hinfér sig till respektive 6, 3, 2
och 1 dygns uppeh&llstid i hydrolyssteget.

I figur 2 har &rskostnader f&r aktivt slam, biotorn

och FRONO-reaktorn avsatts som funktion av BS7-halten
inom intervallet 500 mg/l < BS, < 3500 mg/l. Som fram-
gar av figur 2 uppvisar anaerob behandling en mycket
kraftig variation betriffande kostnaderna i det studerade
intervallet. Vid BS7—ha1ter understigande 1000 mg/1l
stiger kostnaderna mycket snabbt. Vid 8kande halt ser
kostnadsbilden gynnsam ut gentemot aktivt slam och bio-

torn.



SLUTSATSER

De erhdllna resultaten tyder pd att kostnadsbesparingar
kan gbras vid anvdndning av anaerob rening ist&llet for

konventionell aerob rening dad halten BS. i avfalls-

7
vattnet Overstiger 1000-1500 mg/l, men &dven att anaerok
rening av mycket utspddda vatten med nu kdnd teknik blir

mycket kostnadskrdvande.

Osdkerheten i en jdmfdrelse mellan metoder i praktisk
drift och resultat erhdllna i laboratoriet maste med
kraft betonas. De erhdllna resultaten bdr antas ge en
alltfdr gynnsam ekonomisk bild f&r FRONO-reaktorn till
dess mer hdllbara praktiska data féreligger. De m&jliga
kostnadsbesparingarna dr emellertid sd stora att anaerob
rening av koncentrerade biologiskt nedbrytbara vatten

bOr understkas ndrmare.
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Tabell 2. Arskostnader fdr aktivt slam och biotorn

som funktion av inkommande BS,-halt.

Arskostnad , kkr/ton ink.BS

BS7—halt ’
mg/1 Aktivt slam Biotorn
590 930 770
1590 570 -
1750 - 470
2910 - 430
3070 500 -

Tabell 3. Kostnadsdata fOor FRONO-

reaktor med 6 dygns

hydrolystid. Anldggning f&r 3 ton

och 75 % reningseffekt.

inkommande BS./dygn

BS7—halt
mg/1

750 1500 3000
Fléde, m>/dygn 4000 2000 1000
Hydrolysreaktor , mS3 24000 12000 6000
Inv.kostn. hydrolysreaktor, kkr 16240 8120 4060
Filterbelastning, kg BS7/m3;dygn 0,7 1:3 2,0
Filter, m> 4290 2400 1500
Inv.kostn. filter, kkr 3860 2280 1500
Inv.koit?ilzzgfoiiireaktor 20100 10400 5560
Tilldgg 25%, kkr 2025 2600 1390
Driftskostnad, kkr/&r 764 389 263
Total arskostnad, kkr 3275 1690 0
Arskostnad/ton ink. BS kkr 1090 560 300

7’

kkr = kilokronor

Arskostnad/ton BS; = Arskostnad/ton dagligen inkommande BS5



Tabell 4. Kostnadsdata f&r FRONO-reaktor med 3 dygns
hydrolystid. Anldggning f8r 3 ton inkommande BSj/dygn
och 75 % reningseffekt.

BS%—halt
mg/1

750 1500 3000
Fldde, m3/dygn 4000 2000 - 1000
Hydrolysreaktor, m3 12000 6000 3000
Inv.kostn. hydrolysreaktor, kkr 8120 4060 2030
Filterbelastning, kg BS,/m’;dygn 0,7 1,3 2,0
Filter, m> 4290 2400 1500
Inv.kostn. filter, kkr 3860 2280 1500
Inv.kgsggitgz?riizsreaktor 11980 6340 3530
Till&gg 25%, kkr 2995 1585 885
Driftskostnad, kkr/ar 428 227 128
Total &rskostnad, kkr 1925 1020 620
Arskostnad/ton ink.BS7, kkr 640 340 210

Tabell 5. Kostnadsdata fo&r FRONO-reaktor med 2 dygns
derolystid.‘Anlaggning f6r 3 ton inkommande BS./dygn
och 75 % reningseffekt. i

BS7-halt
mg/1

750 1500 3000
Fléde, m>/dygn 4000 2000 1000
Hydrolysreaktor, m3 8000 4000 2000
Inv.kostn. hydrolysreaktor, kkr 5410 2710 1350
Filterbelastning, kngS7/m3;dygn 0,7 .58 2,0
Filter, m3 4290 2400 1500
Inv.kostn. filter, kkr 3860 2280 1500
g A 9270 4950 2850
Tilldgg 25%, kkr 2245 1250 715
Driftskostnad, kkr/a&r 332 173 109
Total arskostnad, kkr 1485 800 465
Arskostnad/ton ink. BS7, kkr 500 270 160

kkr = kilokronor

Arskostnad/toninkommandeBS7 = Arskostnad per ton dagligen inkommande
BS7



Tabell 6. Kostnadsdata for FRONO-reaktor med 1 dygns
hydrolystid. Anldggning f8r 3 ton inkommande BS,/dygn
och 75 % reningseffekt. -

BS7—halt
mg/1

750 1500 3000
Floéde, m3/dygn 4000 2000 1000
Hydrolysreaktor, m3 4000 2000 1000
Inv.kostn. hydrolysreaktor, kkr 2710 1350 750
Filterbelastning, kg BS7/m3;dygn 0,7 1,3 2,0
Filter, m> 4290 2400 1500
Inv.kostn. filter, kkr 3860 2280 1500
Inv.kisggit2¥?r§i¥sreaktor 6570 3630 2250
Tilldgg 25%, kkr 1645 910 565
Driftskostnad, kkr/&r 224 123 -85
Total arskostnad, kkr 1045 575 365
Arskostnad/ton ink. BS7, kkr 350 190 120

kkr = kilokronor

Arskostnad/ton BS7 = Arskostnad per ton dagligen inkommande BS7
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