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Sammanfattning

Kvéve i utgdende vatten fran avloppsreningsverk ger upphov till 6vergédning av ménga
havsomraden och sjoar med syrebrist och déda bottnar som f6ljd. EU:s direktiv for
avloppsvatten stéller hogre krav pa rening av kvive vid Svenska avloppsvattenrening. Att
hoja temperaturen pa avloppsvattnet under de kalla perioderna kan vara en kostnads-
effektiv 16sning pa kvévereningen.

Win-win effekter kan erhallas genom att integrera kommunala avloppsreningsverk och
energiproduktionsanldggningar. Virmeavtappning fran fjarrvirmendétet till renings-
verken leder till ldgre temperaturer pa returvattnet och detta medfor att tillvaratagandet
av energi kan optimeras. En ldgre returtemperatur ger battre forutsédttningar for rokgas-
kondensering och darmed en forbéttrad rening av de utgdende rokgaserna. I kraftvirme-
verk kan det medfora ett storre elutbyte. De praktiska mdjligheterna att generera el i
kraftvirmeanldggningar begransas av fjarrvarmereturens temperatur. Det innebar att
fjarrvarmeproducenterna far avséttning for lagvirdig virme och kan optimera sin
elproduktion. For reningsverken innebér det miljomaéssiga och ekonomiska vinster
genom att de fir en effektivare och stabilare reningsprocess och kan uppfylla de hardare
kraven pa kvdvereningen.

I en pilotstudie under verkliga forutséttningar har man inom projektet utrett den verkliga
vinsten och studerat de problematiska stegen i den tekniska 16sningen. Varmevixlingen
har genomforts med plattvirmevixlare som har fungerat bra under hela forsoks-
perioden.

Kostnader for forbéttrad kvidverening genom uppviarmning av avloppsvattnet har
jamforts med kostnader for utbyggnad av konventionella reningsbassanger. For sméa och
medelstora avloppsvattensfloden ér kostnaderna for uppvarmning betydligt 14gre &n for
utbyggnad av bassdnger. For mycket stora floden erhélls inte en lika tydlig ekonomisk
fordel.
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1 Inledning

Processintegrering, samverkan mellan processer eller delar av processer for att effekti-
visera och optimera produktionen. Denna studie avser att studera effekterna av integra-
tion mellan kommunala avloppsreningsverk och energiproduktionsprocesser.

Kvive 1 utgaende vatten fran avloppsreningsverk ger upphov till vergédning av manga
havsomrdden och sjoar med syrebrist och doda bottnar som foljd. EU:s direktiv for
avloppsvatten stéller hogre krav pa rening av kvive vid avloppsvattenrening. Idag ar det
ett hundratal reningsanldaggningar i Sverige som inte uppfyller de nya kraven. Fjérr-
viarmens returvatten kan vara 16sningen for reningsverken dé kvivereningen fungerar
bittre vid temperaturer runt 20-35 grader. Vintertid di temperaturen i reningsbasséngen
ar runt 10 grader ar reningen mycket lag och i vissa fall obefintlig. Sommartid kan
reduktionen av kvdve uppga till 90 procent.

Genom att hoja temperaturen under de kalla perioderna kan man fa en kostnadseffektiv
16sning pé kvivereningen. Det kan goras med hjilp av lagvirdigt virme sa som spill-
varme fran industri eller fran returvattnet i1 fjarrvarmenétet. Kvdverening vid hog tempe-
ratur innebér en effektivare rening av vattnet. Alternativet for reningsverken ér att
bygga ut kvivereningsbassdngerna, vilket dr kostsamt och kraver utrymme.

Det finns flera fordelar med att anvédnda returvattnet fran fjarrvirmendtet till att hoja
temperaturen i kommunala avloppsreningsverk. Varmeavtappning till reningsverken
leder till lagre temperaturer pa returvattnet och detta medfor att tillvaratagandet av
energi kan optimeras. En lagre returtemperatur ger ocksa béttre forutsittningar for rok-
gaskondensering och darmed béttre rening av de utgaende rokgaserna.

I kraftvirmeverken kan det medfora ett storre elutbyte. De praktiska mojligheterna att
generera el 1 kraftvirmeanldggningar begrinsas av fjarrvarmereturens temperatur. Det
innebaér att fjarrvarmeproducenterna far avsittning for lagvardig virme och kan
optimera sin elproduktion. For reningsverken innebdr det miljoméssiga vinster genom
att de far en effektivare och stabilare reningsprocess och kan uppfylla de hardare kraven
pa kvévereningen.

Det ar framforallt under vinterhalvéret da temperaturerna dr 1ga som virmeavtapp-
ningen ger storst effekt i avloppsvattenreningen. Det dr ocksd dé det ar kallt utomhus
som returtemperaturerna i fjarrvirmenéten ar hoga. Detta ar intressant di det dr under
kalla perioder som efterfrdgan ir stor och elpriserna ir héga. Aven under sommarhalv-
aret kan varmeavtappningen till reningsverken vara av stort viarde, detta hinger samman
med direktiv om forbud av deponi. Genom att fa avséttning for virme kan mer sopor tas
om hand.
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For att ga fran teoretiska resultat till praktiska har under september 2003—april 2004
genomforts ett pilotprojekt pa Sjostads avloppsreningsverk 1 Karlstad dar man undersokt
effekten av hoga temperaturer for att sdnka kvédvehalten i kommunalt avloppsvatten.

Det forekommer en del skepsis kring idén att utnyttja en virmekélla for att fa en effek-
tivare och mer kompakt nitrifikation. Frigetecknen géller framforallt de tekniska moj-
ligheterna till en temperaturhdjning, men ocksé den verkliga vinsten av en forhdjd tem-
peratur.

Genom att genomfora en pilotstudie under verkliga forutsittningar har man inom
projektet utrett den verkliga vinsten och studerat de problematiska stegen i den tekniska
16sningen. I pilotanldggningen har mojligheten till att utnyttja plattvirmevixlare
utvérderats och gett ett fullgott resultat. Forsoket visar att kvévereningen blir mer effek-
tivt och att reningsgraden okar d& temperaturen okas.

2 Bakgrund

2.1 Miljon och direktiv

2.1.1 Vattendirektiv

EU-direktivet 91/271/EEC, uppdaterat med 98/15/EEC stiller krav pd utgaende halter
fran kommunala reningsverk pd 15 mg totalkvdve (Ntot) per liter, for reningsverk med
10 000 — 100 000 personekvivalenter (pe) samt 10 mg Ntot/l for reningsverk med fler dn
100 000 pe. Dessa krav har hittills varit en del svenska reningsverk undantaget men EU
stdller nu hogre krav pa att de uppsatta malen skall uppnds. Sverige har hivdat att man
bor ta hansyn till minskningen av kvive 1 vatten pé vig till haven (retention), och att
man bor i undantag for omraden norr om Gévle. Undantaget skulle grundas pa de 14ga
temperaturerna nagot som manga lidnder fatt accepterat for reningsverk 1 000 meter 6ver
havet. Det dr dnnu oklart hur EU stiller sig till de svenska dnskemaélen.

2.1.2 Overgédning, miljomal

Ett av det 15 svenska miljomalen lyder: Ingen 6vergddning. Ett av de allvarligaste hoten
for haven ar 6vergddning med algblomning, syrebrist och doda bottnar som f6ljd. Ocksa
sjoar och vattendrag i Sverige har problem med dvergddning, i det fallet géller det dock
framst fosfor.
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2.1.3 Forordning om deponering av avfall

Fran och med januari 2002 rader forbud mot deponi av utsorterat brannbart avfall enligt
forordning 2001:512. Forsta januari 2005 trdder dven deponiférbud mot organiskt avfall
i kraft. Detta forbud medfor stor kapacitetbrist och en utbyggnad av sopforbréanningen ar
ett méste.

3 Avloppsvattenrening

3.1 Temperaturberoende hos kommunalt avioppsvatten

I pilotanldggningen dr det i forsta hand nitrifikationssteget som studerats. Den hastighet
med vilken bakterierna omvandlar ammonium till nitrat 6kar kraftigt med temperaturen
i intervallet 0-30°C. Denitrifikationssteget &r inte i lika stor utstrickning temperatur-
beroende och det &r nitrifikationssteget som &r det begransande steget vid lag
temperatur.

3.1.1.1 Nitrifikation

I nitrifikationssteget omvandlas ammonuimkvéve med hjélp av syre via nitrit till nitrat
och kvévgas.

NH; + 205 — NO; + Hp0 + 2H"

Oxidationen sker i tva steg med hjélp av bakterierna Nitrosomonas och Nitrobacter.

3.1.1.2 Denitrifikation

Denitrifikationen innebdr en oxidation av nitrat till kvdvgas. Denitrifikationsformeln
beror pd sammanséttningen av det organiska materialet. Med metanol som kolkalla kan
denitrifikationen skrivas:

6 NO; + 5CH;0H — 3N, 5CO, + 7H,0 + 60H"

Aven reduktion av nitrat sker i flera steg det r dock ett stort antal bakterier som kan
oxidera organiskt material med hjélp av nitrat. Det gor denitrifikationen mindre kdnslig
an nitrifikationen.
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3.2 Temperaturberoendet

Normalt rdknar man med en 6kning av nitrifikationshastigheten pa 10-14% 6kning/°C
(8-15% for olika slam). Ofta anvinds den ungefarliga formeln:

hast(T°C) = hast(15°C)*Exp(0,10(T-15))

Man forvintar sig alltsd minst en fordubbling av nitrifikationshastigheten vid 6kning av
avloppsvattentemperaturen med 10°C.

4 Simulering och berakningar av reningsverks
kvavereningsformaga vid olika temperaturer

4.1 Inledning

Ett delprojekt i projektet har varit simulering av reningsverks forméga att avskilja
kvéave. I studien nedan har dels den sa kallade ATV:s designmanual (ATV-DVWK-A
131) anvénts for att designa reningsverk och dels har dessa data verifierat 1 JASS
(http://www.syscon.uu.se/~psa/), som &r ett simuleringsprogram for kvaverening
utvecklat av Uppsala Universitet och tillgdngligt pé Internet.

I denna studie har data fran Karlstads reningsverk, Sjostad, anvénts som fallstudie, samt
frdn C-EMIR som dr en databank dver alla kommunala reningsverk i Sverige.

4.2 Radata

Vi har arbetat med arsmedelvérde och dessa kan ge en oséker bild pa verkliga inkom-
mande virden. Simuleringen ger dock en indikation pa hur temperaturens inverkan ar pa
designen av reningsverket. Vi har tva scenarios dir inkommande vatten antingen renas
med forsedimentering eller med forfallning. Reningsresultaten for de olika foravskilj-
ningsprocesserna har antagits, baserat pd mangarig erfarenhet. Nér det géller forfall-
ningen har det antagits att den ar extremt bra.

Foljande data har anvénts vid berdkningarna:
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Tabell 1 Data for inkommande vatten, forsedimenterat, forfallt och utgéende renat vatten.
Parameter Inkommande Forsed. Forfallt Utgdende
Inkommande flsde (m*/d) 28600 28600 28600 28600
Designflode (m*/d) 4000 4000 4000 4000
BOD (mg/1) 220 160 78 10
Nyt (mg/1) 37 37 36 12
NH,4-N (mg/1) 34 34 34 0
COD (mg/l) 590 410 210

Py (mg/1) 6 5 1,6 0,5

SS (mg/1) 230 160 45 10

Dosen av fillningskemikalie r beridknad till 100 g/m® av en jarnklorid.

4.3 Design av reningsverk enligt ATV:s designmanual

ATV-manualen dr den som anvinds vid design av alla reningsverk 1 Tyskland. Vid
designen anvénds bade teoretiska berdkningar sdvil som berdkningar baserade pa
praktisk erfarenhet. I manualen ligger en del sédkerhetsfaktorer med som dr beroende pa
storlek pé verket. P4 Sjostads avloppsreningsverk i Karlstad ér belastning av BOD

ganska hog vilket medfor minskade sdkerhetsfaktorer.

Foljande scenarios har berdknats: Hojning av vattentemperaturen frén 8° C till 20° C.
Detta har gjorts for tva fall, antingen for forsedimenterat eller for forfallt vatten. Slam-
produktion sker i foravskiljning savél som i den biologiska processen. Den utgédende
kvéavehalten dr mindre &n 15 mg Ntot/l och utgdende BOD é&r mindre dn 15 mg/I1.
Processvalet ér efterdenitrifikation.

Resultaten finns redovisade 1 Tabell 2 dédr ocksa de befintliga volymerna for den biolo-
giska reningen pa Sjostads avloppsreningsverk (ARV) finns upptagna.

Tabell 2 Resultat av berdkningar utforda enligt ATV:s designmanual.

Parameter Idag Forsedimentering Forfallning
Temperatur (°C) 8 20 8 20
Slamalder (d) 13 4,1 23 7,2
Volym aktiv slam (m®) 2400 14500 4600 8600 2800
Area slutsed (m?) 2000 3600 3600 3600 3600
Syrebehov (kg O,/d) 460 470 400 410
Bioslamprod. (kg TS/d) 4900 5200 1700 1800
Primérslamprod. (kg TS/d) 1900 1900 6000 6000
Total slamprod. (kg TS/d) 6900 7100 7600 7800
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Som synes 1 Tabell 2 skulle det enligt ATV inte g att erhalla full kvéverening i1 det
befintliga verket &ven om vattnet forfalls hart och temperaturen dr 20° C. Diaremot &r
det relativt smé utdkningar av volymen som maste till for att uppnd detta. Sedimenta-
tionsytan maste diremot dkas betydligt.

Om verket istéllet designas for forsedimentering, kommer de existerande volymerna att
riacka till &n mindre, oberoende om vattnet varms eller ej. Vid 20° C ar tillbyggnaden
dock mycket mindre @n om verket skall klara sina kvévereningskrav dven vid extremt
laga temperaturer.

Det krivs med storsta sdkerhet nya luftare och bldsmaskiner for att klara av kvéve-
reningsprocessen. Vid forfallning dr syrebehovet dock mindre én vid forsedimentering.
Lagg marke till att syrebehovet 6kar med 6kad temperatur, dock inte sérskilt mycket.

Slamproduktionen dkar totalt sett med béttre foravskiljning och dven nér temperaturen
oOkar (lagre slamalder). Ovan redovisas slamproduktionen fore rotning. Efter rotning ar
skillnaderna mindre och biogasproduktionen kommer att vara betydligt hdgre i for-
fallningsalternativet. I alternativet med forsedimentering anvénds simultanféllning och
dess bidrag till slamproduktionen dr medréknad.

Niér forfallning anvédnds och den ar sa effektiv som i fallet ovan kommer det att finnas
behov av att dosera extern kolkilla. Dosen r relativt lag, cirka 35 g COD/m’.

Anledningen till den hoga slamaldern vid forfallning, &r att det rader kolkéllebrist och
den anoxiska zonen blir storre relativt sett. Vid dkad kolkilledos skulle den anoxiska
zonen kunna minskas i volym och eventuellt skulle det gé att utféra kvéverening i
befintliga volymer vid 20° C.

4.4 Simulering enligt JASS

JASS ér ett program som &r utvecklat pa Uppsala Universitet och ar tillgangligt pa
internet. Det gar att modulera kvadvereningsprocesser ganska vil i programmet utan att
det for den sakens skull ger exakta virden. Programmet kan ddremot med enkelhet
anvindas som kontroll mot andra berdkningar. Skiljer sig resultatet mycket 4t bor man
fundera pé varfor det &r sa.

I simuleringsprogrammet delas aktivslambasséngen upp i 10 zoner som kan vara
antingen aeroba eller anoxiska. Returslamflode och recirkulationsflode kan regleras.

Resultaten frdn ATV-designen anvéndes 1 JASS for att kontrollera rimligheten i kalky-
len. Berdknade bassdngvolymer anvéndes i simuleringen och slaméldern var aldrig
hogre én vad som berdknats enligt ATV-modellen.
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I JASS maste avloppsvattnets karaktér (t.ex. 16st, inert, littnedbrytbart COD) specifice-
ras mera noga. Eftersom inga sadana siffror fanns tillgingliga har enbart COD- och
BOD-virdena fordelats inom dessa kategorier. Resultaten fran simuleringen finns redo-
visade i tabellen nedan.

Tabell 3 Resultat enligt JASS, utgédende virden samt MLSS och kolkélledos. Reningsverkens storlek

ar de som dr berdknade enligt ATV:s manual.

Parameter Forsedimentering Forfallning
Temperatur (°C) 8 20 8 20
MLSS (g/l) 5100 5700 5000 4300
Kolkilledos (g COD/m’) 0 0 48 60
BOD (mg/1) 1,8 2,0 2,0 2,0
Niot (mg/1) 14 12 12 14
NO;-N (mg/l) 8,4 10 9,4 12
NH4-N (mg/l) 4,1 0,3 2,0 1,0
SS (mg/l) 8,7 10 10 11

Som synes av tabellen ovan gar det att klara utgdende viarden med de av ATV-manualen
berdknade volymerna. Diaremot blir MLSS-halterna hogre i de flesta fallen enligt JASS,
enligt ATV skall de vara 4,5 g/l 1 alla fallen. Vid utbyggnad i full skala bér man allts&
beakta om inte aktivslamvolymerna skall vara ndgot hdgre én vad som &r berdknat ovan.
Enligt JASS kan den anoxiska zonen vara mindre @n enligt ATV.

I 6vrigt bor det papekas att en lagre temperatur gor reaktionerna mycket langsammare
och att det tar tid for aktivslamprocessen att stilla in sig.

For att ytterligare undersdka temperaturens inverkan pa kvéavereningen jamfordes for-
och efterdenitrifikation med varandra enligt de grunddata som finns 1 JASS. Uppehalls-
tiden 1 aktivslambasséngen é&r totalt 10 timmar.

Vid modelleringen édndrades temperaturen stegvis fran 20 till 8° C. Under simuleringen
strdvades det hela tiden efter att hélla totala kvdvehalten i utgdende vatten under 15
mg/l. Helst skulle nitrifikationen vara sa ndra fullstaindig som mgjligt. For att klara av
detta krav dndrades antalet aeroba zoner, slamélder och kolkélledos. I vissa fall blev
slamhalten hog och slamaldern kunde inte hojas ytterligare pa grund av det.

I processen med efterdenitrifikation (ED) holls den forsta zonen anoxisk vid alla tempe-
raturer. P4 sa sitt kunde den interna kolkéllan utnyttjas for att denitrifiera den nitrat som
aterfors med returslammet. Returslamflodet var lika stort som inkommande for denna
process och i fordenitrifikationsprocessen (FD) fanns ocksa ett recirkulationsflode lika
stort som inkommande flode.
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4.5 Simulerings resultat

BOD-halten 6kar ndgot i utgdende vatten da temperaturen sjunker. Halten ligger ockséa
nagot hogre for efterdenitrifikationsprocessen eftersom susphalterna i utgdende vatten
ligger ndgot hogre. Halten av 16st BOD é&r néra noll i alla fallen. Halterna ar dock
mycket laga over lag.

Totalkvavehalten ut gar att halla under 15 mg/l utom vid 8° C. Det som orsakar de for-
sdmrade viardena ddr & ammoniumhalten eftersom nitrifikationshastigheten gér ned. For
ED-processen kan detta delvis forklaras av att slamaldern inte hojdes ytterligare pa
grund av for hoga MLSS-halter. Nitratkvavehalten kontrollerades med kolkélledosen 1
ED-fallet och denitrifikationen hingde med i hela temperaturintervallet. Dosen av kol-
killa holls sé ldg som mojligt och dverdosering undveks. Att nitrat- och ammonium-
kvavehalten minskade igen vid 11° C for ED-processen beror pa att nitrifikationsvoly-
merna Okade.

Nitrifikationen stannade av lite tidigare for FD-processen men dven hér forbrukades
kolkéllan fullstdndigt och denitrifikationen var ej begransande.

Kolkilledosen for ED-processen dkar med minskad temperatur, slamaldern blir hogre
och mer kol forverkas pé annat sétt. Vid 8° C minskade kolkélledosen kraftigt jamfort
med vid 11° C. Detta beror pa att nitrifikationen avstannade. Forsok med att dosera mer
kolkilla gjordes vid denna temperatur men bidrog enbart till att nitrifikationen stannade
av si att utgdende totalkvavehalten okade.

Kolkéllan bidrar ocksa till att slamproduktionen 6kar vilket medfor att slamhalterna ar
hogre jamfort med FD-processen vid samma slamélder. Detta paverkar hur hog slam-
alder som kan héllas. Hoga MLSS-halter ger ocksd mer SS i utgdende vatten.

Inte nog med att slamhalten 6kade med minskad temperatur, &ven antalet aeroba zoner
fick okas. Vid minskad temperatur minskar nitrifikationshastigheten men ocksé del-
ningshastigheten for nitrifierarna vilket innebér att hogre slamélder kravs. Slaméldern
holls alltid sd hog att nitrifierarna inte spolades ut.

Den aeroba volymen fick 6kas med 50% vid 8° C jamfort med vid 20° C. Samtidigt
okade slamhalten med cirka 100 %. Detta innebér att den aeroba biomassan 6kade med
300% men dnda orkade nitrifikationen inte helt med.

4.6 Slutsatser fran simuleringsarbetet

Dessa kalkyler (med grova virden fran Sjostad ARV) visar att det dr svart att fa igang
en kvévereningsprocess 1 befintliga volymer. Didremot behdver volymerna inte dkas
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ndmnvért mycket om vattnet halls varmt och forféllning och extern kolkélla anvinds.
For ekonomiska berdkningar se avsnitt 8.

Vidare visar JASS att temperaturen har stor inverkan pd processen. Vid 1dga temperatu-
rer krivs storre volymer, hogre slamhalter och dnda kan det vara svért att erhalla en full-
standig nitrifikation.

Det ar uppenbart att nitrifikationen ar det processteg som ar kinsligast for temperaturen
och att det frimst dr den som bor studeras 1 pilotforsoken.

5 Energitekniska aspekter

5.1 Inledning

Denna studie syftar till att utreda de energitekniska aspekterna kring méjlig upp-
varmningsstruktur och -behov pé avloppsreningsverken. Tankbara virmekallor samt
effekterna pa dessa kommer att studeras samt den praktiska utformning for att mojlig-
gora en dnskad temperaturh6jning.

I tidigare utforda studier har mojlig processutformning diskuterat.

5.2 Varmekalla

Val av viarmekdélla varierar fran fall till fall och bor om mojligt goras for att optimera
nyttan. Redan idag finns stora méngder spillvirme som utnyttjas till bland annat
fjarrvarme men trots detta finns en stor méngd outnyttjad energi vid laga temperaturer.

De viarmekallor som kan utnyttjas ér sd kallade lagvérdiga, med vdarme vid laga tempe-
raturer som inte kan anvéndas som prima virme. Att utnyttja dessa medfor ett steg mot
ett energieffektivare samhdlle.

Genom att utnyttja fjarrvirmereturen som virmekélla kan positiva effekter &ven erhallas
pa produktionsenheterna och en effektivare energiproduktion mojliggdras.

5.2.1 Fjarrvarmereturen

Fjarrvirmereturen dr en mojlig energikilla. Den vanliga temperaturen pa fjarrvarme-
returen dr kring 45-65 °C vilket kan utnyttjas for den 6nskade uppvarmningen.

Fjarrvirmenitet dr 1 manga tatorter vil utbyggt och ledningar finns i ménga fall dragna 1
néra anslutning till avloppsreningsverken. I de fall dar avstandet dr 14ngt mellan

11
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fjarrvirmenétet och reningsverket dr en dragningen av fjarrvirmerdr inte begransande
da de inte krédver stora dimensioner.

Ett flertal fordelar foljer av en ldgre returtemperatur 1 fjarrvirmendtet:

+ Minskade distributionsforluster. Varje grads sdnkning medfor en minskning av
distributionsforlusten med ca 1,5 %.

+ Hogre elutbyte i kraftvarmeverk, se avsnitt 5.2.2

+ Avsittning for virme av 14g temperatur.

Samband mellan utomhustemperatur och fjarrvdrmeretur
70
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Figur 1 Samband mellan temperaturen i luften samt returtemperaturen i fjérrvirmenéstet.

Genom att studera sambandet mellan temperaturen utomhus och temperaturen i
fjarrvdarmenétet ser man att da det &r kallt ute 6kar temperaturen pa returvattnet i
fjarrvarmesystemet. D4 kalla perioder ofta hdanger ihop ett hogt elbehov ér det gynnsamt
att kunna sdnka returtemperaturen och pa sé sitt producera mer el.

I programmet "Virdering av fordndrade temperaturnivéer i ett fjdrrvarmenét” kan man
erhélla en oversiktlig uppskattning av vinsten av en temperatursdnkning av fjarrvérme-
returen. Hér ses att genom en sdankning med endast en grad kan ett par hundra tusen
kronor i minskade produktionskostnader sparas per ar.
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5.2.2 Kraftvarmeverk

Genom en samtidig produktion av el och virme erhélls hogre verkningsgrader. D4 kyl-
vattnet kan hélla en ldgre temperatur kan alfa-vérde och totalverkningsgrad forbéttras.

En sénkning av fjarrvirmereturen med en grad medfor ett 6kat elutbyte pa nagon
procent vilket medfor stora vinster genom 6kade elintikter per ar. Kraftvarmeverk i
Sverige star idag (2003) for ca 6 TWhe/ar, om returen skulle sinkas med ett par grader
och utbytet 6kade med 1-2 % skulle det alltsd motsvara 6-12 GWh/ar och medfora 5-10
miljoner kronor per ér i 6kade elinkomster.

Hur stor vinsten blir i enskilda kraftvirmeverk beror av aktuellt verkningsgradsopti-
mum. En del problem kan forekomma med erosion pa exempelvis turbinens skovelblad
eller i skorstenen vilket méste beaktas. Vid byggnation av nya kraftvdrmeverk kan
optimering tas med redan i projekteringsstadiet och darfor tillgodogoras maximalt.

5.2.3 Avfallsforbranning

I Sverige finns idag 28 anlédggningar for forbranning av hushallsavfall. Totalt utvanns
9,3 TWh virme (8,6) och el (0,7) under 2003. Véarmen frén avfallsforbrinning ticker ca
15 % av Sveriges totala fjarrvirmebehov. Hushéllsavfall bestar till storsta delen av for-
nyelsebart material. Detta innebér ett marginellt bidrag till vixthuseffekten vid ersittan-
de av olja och andra biobrinslen.

Som beskrivs 1 avsnitt 2.1.3 rdder forbud mot deponi av utsorterat brannbart avfall fran
januari 2005 rader dven deponiférbud mot organiskt avfall i kraft. Dessa forbud medfor
kapacitetbrist och en utbyggnad av sopforbridnningen ar ett maste.

5.2.4 Rokgaskondensering

Genom att virmevéxla de varma rokgaserna med en kallare fjarrvarmeretur kan en
effektivare kondensering erhallas. Detta medfor att ytterligare varme kan tillvaratas. I de
fall da returen dr sa hog att den ligger 6ver kondenseringspunkten for rokgasen gar
mycket energi till spillo.

En effektivare rokgaskondensering medfor positiva effekter pa vad som slépps ut i skor-
stenen. Genom att kondenseringssteget blir effektivare mojliggdrs en bittre rening av
rokgaserna och utsldppen av bland annat partiklar, tungmetaller och saltsyra kan
reduceras.
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5.2.5 Spillvarme

Storre industrier levererar i manga fall redan idag 6verskottsvarme till fjarrvirmenit.
Det finns ddremot en stor del outnyttjat virme. Genom att dven utnyttja spillvirme vid
lagre temperaturer kan ytterligare kylbehov/strémmar i ménga fall tas tillvara.

Typer av industrier med stora kylbehov och alltsd spillvirme som kan tas till vara i ett
fjarrvarme nét eller d& temperaturerna dr laga direkt i reningsverket dr t.ex. massa- och
pappersindustri, raffinaderier, kemikalieindustri och stalverk.

5.3 Energibehov

Energibehovet beror av hur stor temperaturhdjning av avloppsvattnet som dr onskviért.
Den tid pa &ret som uppvarmning krévs samt hur stort avloppsvattenflodet dr ocksa
parametrar som bestimmer hur stort energibehovet blir. Genom att studera variationen
av flodet samt vilken temperaturprofil som det inkommande avloppsvattnet till Sjostad
ARV har under ett typ ir erhdlls en bra uppskattning pa hur stora energiméngder som
blir aktuella oberoende av val av virmekalla.

Grundldggande energiberdkningar ger energibehovet och medfor mdjlighet till kost-

nadsuppskattningar. Genom att ta fram kostnaden for energidtgangen samt for nodvén-
dig utrustning kan en jamforelse géras med konventionellt alternativ att nd kravnivéerna
pa kvaveutslapp.

For att driva pumpar for att leda de stora vattenmidngderna genom virmevixlarna
erfordras el. Tryckfallet i virmevéxlarna &r olika i de olika fallen
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Som ses 1 diagrammet ovan varierar behovet med érstiderna, det storsta behovet finns
under vinter och var. Behovet varierar med flodet och under maximalt flode erhélls
energitoppar.

Flodet varierar ocksa under dygnet, under natten ar flodet mindre och okar igen pa
morgonen dd den folk vaknar och startar upp arbetet. Forskjutning av flodet beror av
uppehéllstiden i ledningsnitet.

5.3.1 Teknisk utformning

A\/BI/\]D

Figur 4 Schematisk dversikt Gver varmevixlingssteget.

For att hélla nere energibehovet sker virmeatervinning mellan ut och ingaende avlopps-
vatten.

Systembeskrivning dver virmevéaxlingssteget:

A Inkommande avloppsvatten. Temperaturen varierar mellan olika verk, for att
utga frén tva typfall antas temperaturen i norr ligga kring 5 °C som kallast pa
vintern och verk i sdder 10 °C. Vattnet in till kvdvereningssteget har gétt
genom mekanisk rening och sandfing, ibland ocksé forsedimentering.

B Genom att virmevéxla utgdende varmt vatten fran kvévereningssteget med det
ingdende flodet kan stora virmeméangder ateranvdndas. Virmevaxlingen sker
med plattvirmevixlare med smé temperaturforluster.

C Genom steg B krivs en mindre vdarmekilla. Genom att utnyttja returvattnet i
fjarrvarmesystemet erhalls en kélla pd omkring 45-60 °C, denna temperatur
skiljer sig mellan olika nét.
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D En temperaturhdjning av extern virmekalla till maltemperaturen 25 °C. Denna

killa optimeras efter behov och 6nskemal, i ett fjirrvirmenét med hoga retur-
temperaturer kan det var onskvért att erhalla en stor sdnkning, se separat
avsnitt.

E Utgédende vatten fran nitrifikationssteget har en forhdjd temperatur och kan
avge sin overskottsenergi till inkommande avloppsvatten genom virmeater-
vinning med plattvirmevixlare.

F Vattentemperaturen pa flodet ut fran nitrifikationssteget kommer att vara nigra
grader hogre @n det ingdende, dven efterfoljande reningssteg, eventuell efter-
denitrifikation, kan gynnas av en hogre temperatur. Efter alla steg i renings-
verket kan temperaturen antas vara normal.

Da varmevéxlingen mellan utgaende vatten fran nitrifikationssteget vairmevéaxlas med
det ingdende kan stora virmemaingder ateranvéndas. I Tabell 4 presenteras det aktuella
energibehovet vid olika stora reningsverk.

Tabell 4 Gruppering efter storleksindelning av svenska avloppsreningsverk

Antal pe anslutna till renings- Arsmedelflode Medelflode [kg/s] Energibehov
verket [m’/dr] [MW/ar]
20000 pe 3 000 000 100 2

50 000-100 000 pe 15 000 000 500 10
Over 100 000 pe 100 000 000 3200 64

Val av gruppering av flodet har gjorts utifran storleksindelning av svenska reningsverk
2000.

5.3.1.1 Referensfall Karlstads Energi AB

I pilotstudien, se kapitel 6, har reningsverket i Karlstad fungerat som referensfall. I de
fall dar effekten pa energisystemet utreds har darfor Karlstads Energi AB fungerat som
referensfall.

Genom att virma avloppsvattnet till 20- 25°C, och utnyttja virmeatervinning se avsnitt
5.3.1, skulle med det flode som é&r aktuellt i till Sjostads reningsverk omkring 5 MW
lagvardigt virme atga. Da temperaturen véntas bli 1ag under framforallt vinter och var ér
det i forsta hand under denna tid en virmning &r av vikt. Detta motsvarar omkring 20
000 MWh och genom att rdkna pa ett virmepris pd 100 kr/MWh, vilket &r 1&gt men &r
en forhandlingsfrdga vid varje enskilt tillfalle, blir den drliga energikostnaden 2 MSEK.
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Vid en returtemperatur idag pa 55 °C medfor virmeuttaget en temperatursiankning pé
fjarrvarmereturen pa omkring 3-4 °C. Genom att sénka fjérrvarmereturen in till rokgas-
kondenseringen med 3 grader skulle ytterligare omkring 6 MW kunna utvinnas ur rok-
gaskondenseringssteget.

5.3.2 Varmevaxling- ar plattvarmevaxlare en god I6sning?

Da stora mingder vatten passerar reningsverket kommer det att finnas krav pé en
mycket effektiv uppvarmning. Plattvirmevéxlare kan goras effektiva med mycket sma
temperaturforluster. Denna typ av virmevixlare dr kompakta och platsbesparande savil
som ett relativt ekonomiskt val. I tidigare studier har tubvirmevéxlare utnyttjats

For virmevaxling av avloppsvattenflodet utvarderas mojligheterna att anvéinda
plattvirmevéxlare. | samarbete med Alfa Laval tas ldamplig utrustning fram bade {or
pilotstudien och for fullskaliga applikationer, se under avsnitt 6.2

Forsok har utforts 1 pilotskala for att visa péd praktiska mojligheten till utnyttjande av
denna typ av virmevixlare. Genom att under en langre tid lata avloppsvatten viarmas har
plattorna kunnat studeras efter denna typ av processvatten. Efter ndstan ett halvt ar har
viarmevaxlingen fungerat tillfredsstéllande och inget driftstopp har intréffat under {or-
sOkstiden. Se del 6.2

For att studera virmevéxlingen har tre olika floden studerats. Val av flode har gjorts
utifrén storleksindelning av svenska reningsverk, se Tabell 4. For att klara upp-
viarmningen av flodet till de mindre och medelstora reningsverken kan relativt sma
viarmevéxlare nyttjas. For de stora floden som dr aktuella vid de storsta avloppsrenings-
verken krévs flera stora virmeviaxlingsenheter parallellt.

For att designa varmevéxlarna man utgatt frn ldgsta temperatur och hogsta flode som
véaxlaren skall klara av. Under den kalla perioden ligger inkommande temperatur pa
avloppsvattnet pa 5-10° C beroende pd var i1 landet man befinner sig. Tva nivéer for
inkommande temperatur anvinds i berdkningarna, 5 respektive 10° C. Tva olika upp-
viarmningsnivaer har anvéinds 1 berdkningarna, 20 respektive 25° C.
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Figur 5 Plattvirmevéxlare

Konstruktionen for virmningen adr densamma for de olika flodesnivaerna. De virme-
Overforande ytorna samt antalet plattor okar vid 6kat flode. Antalet plattor och flodet
inne i véxlaren berdknas for att erhalla 6nskade krafter och godtagbara tryckfall.

5.4 Reningsteknik

5.4.1 Filter

For att undvika och forebygga igensittning av storre partiklar bor virmevéxlarna fore-
gés av ett filtersystem. I dessa kan eventuellt medfoljande storre fororeningar avlagsnas
effektivt for att igenséttning inte skall intrdffa som skulle kunna medfora stopp.

I pilotforsoket fungerar en siltrumma, konstruerad av ett ndt med mojlighet till ren-
gbring, som detta steg, se 6.1.

5.4.2 Rengoring av varmevaxlare

Plattvarmevidxlarna kommer med jdmna mellanrum att behdva genomgé en rengéring
for att de virmedverforande ytorna skall kunna fungera sa effektivt som mojligt. Statio-
ndr reningsutrustning som madjliggdr en rening utan isdrmontering av plattorna ar att
foredra for att undvika ldnga stopp. I projektet har mojligheten att anvinda denna
reningsteknik utvérderats 1 samarbete med Alfa-Laval. Till varje véxlare bor en CIP —
Clean In Place — kopplas, en reningsteknik dér rengéring av de virmeoverforande
ytorna kan ske utan isdrmontering.
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5.5 Diskussion

Det ar alltsa inte fragan om att 6ka anvandningen av prima energi. Det &r en fraga om
att genom integrationstinkandet mojliggora en energieffektivare produktion och ge
utrymme for 6kad elproduktion vilket dr av intresse med 6kande elpriser. Effektivise-
ringen innebdr att:

+ Genom ett storre virmeunderlag erhalls ges mdjligheten att producera mer el.
+ Genom ligre mottryckstemperaturer kan alfavirdet forbéttras.

+ Genom en effektivare avkylning kan forlusterna minskas.

+ Mer virme kan kondenseras ut ur den fuktiga rokgasen.

Foreslagen energiavtappning medfor positiva bieffekter:
+ Rokgaserna kan renas effektivare

+ Okad mojlighet att forbréinna t.ex. avfall under tider nir virmeunderlaget idag ir
lagt, detta ligger 1 linje med direktivet om forbud mot deponi av brannbart avfall, se
avsnitt 2.1.3.
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6 Pilotstudie

Pilotforsok har utforts vid Sjostads avloppsreningsverk i Karlstad September 2003 tom
mars 2004.

Bakomliggande studier samt litteraturen pekar pa hur en 6kning av temperaturen gynnar
kvavereningsprocessen. En del skepsis kring idén att utnyttja en virmekélla for att er-
hélla en effektivare och mer kompakt nitrifikation forekommer, frimst kring de tekniska
mojligheterna. Skepsis kring den verkliga vinsten av en forhdjd temperatur forekommer
ocksa. Genom att utforma en pilotstudie och genomfora processfordndringen har
projektet &mnat ta reda pa den verkliga vinsten och studera de problematiska stegen i
den tekniska 16sningen. Genom att virma under de kallaste manaderna och ménader
med sa kallat vintervatten har temperaturen i det verkliga fallet kunnat studeras. Fragan
om hur uppvarmningen skall 16sas har skett i samarbete med Alfa-Laval genom att
studera en plattvirmeviaxlare under en ldngre tid for att kartldgga eventuell igensittning
och pévixning pd de virmedverforande ytorna.

I pilotanldggningen &r det 1 forsta hand nitrifikationssteget som undersdkts. Den hastig-
het med vilken bakterierna omvandlar ammonium till nitrat 6kar enligt litteraturen
kraftigt med temperaturen 1 intervallet 0-30°C. Fran litteraturen férvéntas minst en for-
dubbling av nitrifikationshastigheten vid 10° 6kning. Se avsnitt 3.2.

6.1 Pilotutrustning

6.1.1 Forsok 1 - Membranbioreaktor

En pilotanldggningen har hyrts in, utrustningen har tidigare anvints 1 doktorsarbete for
att studera anvindningen av membranbioreaktor for behandling av avlopp fran blekning
av pappersmassa. Forsoksanldggningen har kompletterats och utformats for att uppfylla
onskemaélen i studien.
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Figur 6 Forsoksanldggningens 6vergripande uppbyggnad.

1 Drénkbar inloppspump, forsedimenterat avloppsvatten pumpas in till pilot-
anldggningen.

2 For att undvika igensédttning av storre partiklar 1 slangar samt vdrmevéxlare

filtreras det inkommande vattnet.

3 Genom att lata vattnet forst passera en inloppstank kan flodet genom varme-
véxlaren och in till reaktorn héllas konstant. Inloppspumpen (1) &r nivaregle-
rad.

4 Vattnet pumpas vidare genom en plattvirmevéxlare. Plattvirmevixlaren dr

reglerad efter utgaende temperatur pa avloppsvattnet.

5 For att kunna hélla ett konstant flode genom varmevéxlaren och en konstant
niva i reaktorn dr inkommande fléde négot storre &n permeatflodet och dver-
flodigt vatten braddas genom ett braddoverlop. Det braddade vattnet leds till
avloppet.

6 I reaktortanken finns membran genom vilka det renade permeatet sugs ut med
en pump.

7 For att kunna styra slamélder och slamhalt i reaktorn pumpas dverskottsslam
ut. Genom att dndra pa avdraget kan slamaldern éndras. Slamavdraget leds till
avlopp.

8 En provtagare tar dygnsvisa samlingsprov pa det utgaende renade permeatet,
permeatet leds sedan till avliopp.
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Figur 7 En drénkbar pump (1) pumpar utgaende vatten fran forsedimenteringssteget till pilot-
anldggningens inloppstank (3). For att forhindra att storre partiklar foljer med och sétter

igen virmevéxlaren silas avloppsvattnet i en siltrumma (2).

Vid ett flertal tillfdllen var tomning och rengoring av siltrumman nddvindig. Det ar
alltsa viktigt att plattvdrmevéxlarna foregds av ndgon typ av kompletterande rening sa
som foreslds under 5.4.1.

Membran

W/ Renade flodet

Figur 8 Nitrifikationsreaktor med membransepareringsprincip (6), med en pump sugs det renade

vattnet in genom membranen och samlas ihop till utgdende permeatflode.

I en konventionell aktivslamanldggning halls slammet kvar genom sedimentering och
aterpumpning till reaktorn. I en membranbioreaktor halls slammet kvar genom att
utgdende vatten filtreras genom fina membran. I reaktorn finns ett membranpaket inne-
hallande spagetti-tunna membranrdr. Dessa dr kopplade till en pump och det behandlade
vattnet sugs in i membrankanalerna och pumpas ut.
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6.1.2 Forsok 2 - Konventionellt sedimenteringssteg

@ >

5 e |-

@

Figur 9 Overgripande processuppbyggnad vid forsok med sedimenteringssteg.

1

Driankbar inloppspump, forsedimenterat avloppsvatten pumpas in till pilot-
anldggningen.

For att undvika igenséttning av storre partiklar 1 slangar samt virmevéxlare
filtreras det inkommande vattnet.

Genom att lata vattnet forst passera en inloppstank kan flodet genom virme-
véxlaren och in till reaktorn hallas konstant. Inloppspumpen (1) 4r nivéreglerad.

Vattnet pumpas vidare genom en plattvirmevixlare. Plattvirmevéxlaren ar regle-
rad efter utgdende temperatur pd avloppsvattnet.

Det temperaturreglerade avloppsvattnet leds till en luftad bassing.
Fran den luftade bassidngen rinner vattnet till sedimenteringsbehallaren.
Fran botten pé sedimenteringsbehallaren aterfors slam till luftningsbassiangen.

Det renade vattnet rinner 6ver kanten pa sedimenteringsbehallaren och leds till
behallare for provtagning.

Avdrag av 6verskottsslam for att kontrollera slamaldern.
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Befintlig pilotutrustning med membransedimentering byggdes om och ett konventio-
nellt sedmenteringssteg placerades efter nitrifikationsbassangen.

Figur 10 Sedimentering (6) i separat efterfoljande steg.

6.2 Utvardering av varmevaxling

I pilotstudien har en 6verdimensionerad plattvirmeviaxlare med fa plattor anvints. Efter
4100 drifttimmar monterades virmevéxlaren isér och plattorna/ytorna inspekterades.
Det har varit onskvart att studera hur linge en god varmedverforing kan bibehallas utan
alltfor stor fouling till f6ljd av biologisk pavixt pa de virmedverforande ytorna. Over-
dimensioneringen innebdr att plattvirmevéxlaren inte utnyttjas sa bra som mojligt, de
onskvirda skjuvkrafterna mellan plattorna blir inte s& stora som normalt. Genom att
studera pavixningsforfarandet och igenséttningsproblematiken kan utifran pilotstudien
slutsatsen dras att det vore tekniskt mdjligt att nyttja denna typ att virmevéxlare. I pilot-
anldggningen har ett galler foregétt virmevixlaren, detta for att avldgsna storre partiklar
sd som snéren mm som létt kan ta sig genom foreliggande reningssteg. Denna typ av
foreliggande rensning bor dven finnas i stor skala, se beskrivning av filterapparatur
under avsnitt 5.4.1.
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a) Rena plattor innan montering i véxlaren.

b) Plattor direkt efter isdrtagandet.

¢) Plattor avspolade med vanligt vatten.

b e

Figur 11 Plattor i plattvirmevixlaren efter 4100 drifttimmar jamfort med hur plattorna sag ut da de
togs 1 drift.
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Virmevixlingen har under hela forsokstiden flutit pa utan driftstérning eller stopp.
Genom att vattnet har genomgatt en forsta mekanisk rening samt forsedimenterats och
sedan kompletterats med vér inloppssil har grova partiklar avldgsnats innan virmevéxla-
ren och inga problem med igenséttning har intréffat. Det flode som uppstar mellan
plattorna ger upphov till sddana krafter att eventuella pavixningar pa de virmedver-
forande ytorna avldgsnas.

Vid isdrtagandet av plattorna efter hela forsokstiden var ytorna smutsiga, se jamforelse

mellan rena och smutsiga plattor i Figur 11. Plattorna var dock enkla att rengéra genom
att spola med vanligt vatten. Ingen direkt pavéxt pa de virmedverférande ytorna kunde

observeras.

6.3 Utvardering av nitrifikationshastighetens temperatur-
beroende

Teori:

Den tekniskt viktiga nitrifikationshastigheten &r hur mycket ammoniumkvéve som kan
oxideras till nitratkvive per m’® bassingvolym och dygn (g N/m’, dygn). Det 4r den man
dimensionerar sin anldggning efter. Den dr emellertid beroende av vilken slamhalt man
har i systemet. For jimforelse mellan olika anldggningar och betingelser dr det darfor
ofta mer intressant att se vilken hastighet man har per kg biomassa och dygn (g N/kg
SS, dygn). Darfor har den enheten anvénts har.

6.3.1 Forsok 1 och 2 - Membranreaktor samt Laboratorieforsok

Utrustning:
Pilotanldaggning hyrd fran Purac, se 6.1.1, kompletterad med plattvirmevéxlare fran
Alfa-Laval.

Forsok:

For att studera temperaturens inverkan har ett flertal forsdksomgéngar genomforts med
olika slamaldrar. En forsoksserie inleds med en uppbyggnadsfas. Processen tillats stéllas
in vid en 1ag temperatur under en tid 2 till 3 ganger den aktuella slaméldern. Dérefter
hojs temperaturen i ett forsta steg till 20 grader. Analyser tas kontinuerligt dygnsvis hela
tiden. Genom att hdja temperaturen och analysera effekten pa nitrifikationen kan ett
maétt pa temperaturens inverkan erhéllas. Efter tre dygn hojs temperaturen ytterligare,
till 23-24 grader. Denna temperatur hélls i tre dygn och prover tas ut. Efter denna
temperaturhdjning sinks temperaturen till omkring 15 grader. Genom att studera hur
nitrifikationen paverkas av denna sinkning, innan sammansittningen av slammet hunnit
dndras sdrskilt mycket , erhalls intressanta data for hur temperaturberoendet ser ut.
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Resultat:

Genom att studera processen och nitrifikationen vid samma forutsittningar med endast
en variation av temperaturen kan man bortse frén parametrar som skiljer sig t mellan
pilotprocessen och verkliga reningsprocesser samt skillnader mellan olika typer av
processutformningar.

Data frén tillfdllen d4 man borde varit ndra jamvikt i systemet har samlats i Figur 12 och
avsatts mot temperaturen i reaktorn.

Nitrifikationshastighet i MBR
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Figur 12 Nitrifikationshastigheten som funktion av temperatur i MBR

Man ser inte tydligt den vintade hastighetsokningen med forhdjd temperatur. Den
allménna erfarenheten och litteraturdata pekar mot minst en fordubblad hastighet vid 10
graders temperaturokning 1 det hir intervallet.

Data i Figur 12 &r fran hela perioden, och slaméldern varierar mellan punkterna. D&
nitrifierande bakterier anses véxa betydligt langsammare dn heterotrofa bakterier vintar
man sig att slam med en 1ag slamélder skall innehélla mindre andel nitrifierare. Det
skulle innebira lagre specifik aktivitet. Figur 13 visar nitrifikationshastigheten som
funktion av slamildern. Data dr frin olika temperaturer.
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Nitrifikationshastighet som funktion av slamalder

140
= .
% . 120
S .
s D 100 |
T T V'S
By 601
€ v $
L5 60 2 . .
c X
=2 40
T o
s 20
2

0 T T T
0 4 8 12 16
Slamalder, dygn

Figur 13 Nitrifikationshastighet i MBR vid olika slaméldrar.

Figuren visar en annan bild #n den forvintade. Ar det att data kommer fran forsok vid
olika temperaturer som maskerar effekten av slamaldern? Nej, dels tycktes ju inte
temperaturen ha den véntade betydelsen enligt Figur 12, dels innefattar varje slamélder
utom 15 dygn data mellan ca 15 och drygt 20°C. Det syns ockséa 1 Figur 14.

Nitrifikationshastighet i MBR
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Figur 14 Nitrifikationshastighet som funktion av temperatur och slamalder.
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I Figur 14 kan en 0kning av nitrifikationhastigheten urskiljas dock inte i den storleks-
ordning som man forutspatt. For att kontrollera slammet i en annan milj6 gjordes en
bestdmning av temperaturberoendet i laboratorieforsok. I Figur 15 &r det temperatur-
beroende som bestdmdes i laboratorieforsok inlagt. Slammet togs frdin MBR 20 januari
2004. Det motsvarar nirmast punkten 55 vid 13°C.

Nitrifikationshastighet som funktion av temperaturen
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Figur 15 Jamforelse mellan MBR-resultat och laboratoriebestimning.

Figuren visar det forvintade temperaturberoendet hos slammet som anvéndes i labfor-
soket. Aktiviteten dr kanske ndgot ldg, men det kan bero pé att slammet transporterades
och forvarades nigra dagar fore forsoksstart. Jimfort med motsvarande MBR-data vid
13°C ar hastigheten ungefar hélften.

Det finns en viktig skillnad mellan MBR-data och de frén laboratorieforsoket. Vid det
senare satte man till en bestimd mangd ammonium, och man kunde méta hastigheten
genom uttag av prover efter olika tidpunkter. I pilotforsdket varierade halten av
ammonium i vattnet, och det enda provet var efter drygt 10 timmars uppehallstid i
reaktorn. Hastigheten kan da begrénsas av tillgdngen pd ammonium. Nér resthalten av
ammoniumkvave ar under 2 mg/l kan man anta att virdet borde varit hogre. Det géller
framst punkten 128 vid 20°C, den skulle troligen legat hgre om det funnits tillrackligt
med ammonium i vattnet.

Normalt skulle man i det l4get ha minskat den hydrauliska uppehallstiden for att f4 fram
den verkliga hastigheten, men det gick inte pa grund av membranets kapacitet och att
det inte gick att minska volymen ytterligare.
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En annan faktor att ta hdnsyn till ar att forsoket startade med slam fran Sjostadsverket,
med lag slamélder och utan nitrifikation. Det betyder att man skulle vénta sig en gradvis
tillvéxt av nitrifierare upp till den andel av slammet som motsvarar férhallandet ammo-
nium till BOD i avloppsvattnet. Det skulle betyda att hastigheten i MBR skulle 6ka med
tiden upp till en viss gréns. Figur 16 visar hur hastigheten utvecklades under forsokets

gang.

Nitrifikationshastighet, funktion av driftstid
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Figur 16 Nitrifikationshastigheten som funktion av forsokstiden.

Négon tydlig 6kning av hastigheten med tiden kan inte utldsas av figuren. Visserligen &r
data en blandning av olika temperaturer och slaméldrar (9, 6, 15 resp 4,8 dygn i den
ordningen), men en mer tydlig trend borde ha synts dnda.

Den grundldggande skillnaden mellan MBR och normala aktivslamanldaggningar (AS)
ar hur man selekterar det slam som finns i reaktorn. I AS selekterar man pd bakterier/-
organismer som dels véxer till i systemet, dels sedimenterar relativt bra. | MBR selekte-
rar man pa storlek, och genom att vilja membran haller man normalt kvar alla bakterier
och mikroorganismer. I bada systemen tar man ut en delméngd for att {4 en definierad
slamélder. Skillnaden &r att forutom det avsiktliga slamavdraget s& har man i AS ocksé
slamforluster (= bakterieforluster) med utgaende vatten fran sedimenteringen.

Nér vi valde att anvdnda en MBR 1 forsoket utredde vi metodvalet och fann att avdraget
fran MBR och avdrag och forluster frdn AS skulle vara likartade, dvs att man inte &dnd-
rade forhallandet mellan olika typer av bakterier. Samtidigt noterar man ofta att man far
en sdmre klarfas ut frdn verk med nitrifikation. Om det beror pé att de nitrifierande
bakterierna har mindre benédgenhet att bilda flockar skulle man fa en hogre andel
nitrifierare i en MBR &n i en AS med samma slamélder. Det kan vara en anledning till
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att vi med bara 5 dygns slamélder och 15-16°C hade nédstan fullstéindig nitrifikation. Vid
samma tidpunkt hade man i Sjostadsverkets AS ndstan ingen nitrifikation alls. For att
sdkerstilla metodvalet utfordes fors6ken d&ven med konventionell sedimentering.

Att man skulle fa den klart hogsta hastigheten vid den ldgsta slaméldern kraver dock
fortfarande en forklaring. En mojlighet 4r att man i MBR-piloten har en mycket storre
yta for bakterievéxt &n i en normal AS. Dels gor skalan att yt/volymforhallandet blir
hogre, dels tillkommer membranens yta. Om en signifikant del av nitrifikationen sker pé
ytorna kommer en slamélder som ger 1ag halt suspenderat material att f4 en for hog
hastighet om man ridknar den bara pé det suspenderade materialet.

Négon bra forklaring till att man inte ser ndgon tydlig temperatureffekt i MBR-forsdken
har vi dock inte. Det enda skulle vara att nitrifierarna i verkligheten véxer till betydligt
snabbare dn man tror, men att AS ger stora forluster av just dem. Med MBR hann nitri-
fierarna anpassa sig till tillgngen p4d ammonium ndr temperaturen sénktes under nagra
dagar. Enligt forsoken har temperaturen en mindre inverkan pa nitrifikationen i en MBR
reaktor &n fOrutspatt.

6.3.2 Forsok 3 - Konventionellt sedimenteringssteg

Utrustning:
Pilot hyrd fran Purac, se tidigare beskrivning, membran-steget utbytt mot konventionell
sedimenteringsbassidng.

Forsok:

Efter slamuppbyggnad har ett flertal forsok vid olika temperaturer utforts. Efter att
temperaturen har justerats har processen pagatt 5-6 uppehéllstider innan ny justering
gjorts. Slaméldern har varit konstant under forsoken. Ett flertal skiftningar mellan kallt
och varmt har genomforts under forsoksperioden.
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Figur 17 Nitrifikationshastigheten som funktion av temperaturen i forsok med konventionellt sedi-
menteringssteg.

Figur 17 visar att vid en hogre temperatur sker en effektivare nitrifikation. Vid en
okning av temperaturen med en grad sker nitrifikationen omkring 7% snabbare. Detta
resultat motsvarar bittre de forvantade resultaten enligt litteraturen.

I Figur 17 &r alla punkter med data pa nitrifikation och slamhalt med. I Figur 18 4r bara
data fran provtagningar relativt langt efter temperaturdndringar medtagna. Punkterna &r
fa, och spridningen kring den linje som bést anpassas till dem stor, men linjen motsvarar
i alla fall ekvationen hast. = 7,1*Exp(0.099*T), alltsd mer &n en fordubbling vid en
hdjning av temperaturen fran 10 till 20°C.
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Nitrifikationshastighet efter lang tid vid resp temperatur
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Figur 18 Nitrifikationshastigheten efter minst tre dagar efter temperatur- skifte som funktion av

temperaturen.

6.4 Slutsatser fran pilotforsok

De erhéllna resultaten tyder pé tvé végar att 6ka nitrifikationshastigheten vid 14g tempe-
ratur pa avloppsvattnet. Det ena sittet dr det forvantade, dvs att hoja temperaturen pa
vattnet med t ex restvdrme fran fjarrvarmesystem. Det andra tycks vara att anvidnda en
membranbioreaktor 1 stillet for konventionell aktivslam.

Av kostnadsskal dr det enda rimliga i en befintlig aktivslamanlidggning att hoja tempe-
raturen. Att sitta in membranmoduler skulle med dagens priser bli alltfor dyrt. Bara om
man har mycket ont om utrymme vid nybyggnation kan en MBR vara av intresse, efter-
som man kan nd hogre slamhalter utan att f4 problem med slamegenskaperna, och man
slipper den utrymmeskrévande sedimenteringen. Andra skil att vdlja MBR kan finnas,
om man t ex har mycket harda krav pa ett partikelfritt behandlat vatten.

7 Stora mangder kvave kan reduceras

Genom att summera de totala utsldppen av kvéve, bade till vatten och luft, kan man fa
en uppfattning om hur stor andel av de totala kvédveutsldppen som kommer frén de
kommunala reningsverken. Utsldppen fran reningsverk stér for cirka 4 % av de totala
utsldppen, detta motsvarar omkring 12 % av de totala utsléppen till bara vatten. Genom
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att vidta atgérder inom denna sektor kan en hel del goras for att na 16sningar pé véra
miljoproblem.

Enskilda
Reningsverk avlopp
4% 1%
Transporter
27%
Diffusa kallor
till vatten
32%
Jordbruk Industri
9%, 27%
Figur 19 Fordelning av det totala svenska kviveutslédppen bade till vatten och luft mellan olika
sektorer.

Om ett reningsverk reducerar sina utslédpp av kvéve till kravnivan, exempelvis Sjostads-
reningsverk 1 Karlstad, kan stora kviveméngder reduceras. Idag (rdknat pd data frén ér
2003) sldpper verket ut omkring 38 mg/I1, kravnivan for ett verk av Sjostads storlek &r 15
mg/l, réknat pa ett medelflode minskas utslédppen bara fran detta enda verk med néstan
300 ton kvéve per ar om kravnivan kan hallas.

Omkring 70 verk 1 Sverige befinner sig i en situation dir de méste vidtaga ndgon atgéird
for att sdnka sina kvéveutslépp, dessa atgérder skulle innebédra en minskning pa mellan
1700 och 2800 ton kvéve per ar.

35



Energi och miljéintegrering genom utnyttjande av ldgvirdigt virme frdn kraft- IVL rapport B1587
vdrmeverk och fjdrrvirmeanldggningar for effektivisering av avioppsvattenrening

8 Resonemang och slutsatser

8.1 Kostnadsjamforelse

Tabell 5 Total arlig kostnad for att klara utgdende kvévereningskrav genom en f6rhojd temperatur.

Antal pe anslutna till renings- Arlig kostnad for investe- Energikostnad Total érlig

verket ringar: Viarmevéxlare, filter- [MSEK/ar] kostnad
teknik, reningsteknik, pumpar [MSEK/ar]

[SEK/ar]

20000 pe 50 000 1 1,1

50 000-100 000 pe 150 000 4 4,2

Over 100 000 pe 600 000 26 26,5

Som ses i tabellen ovan ar det energikostnaden som péaverkar den totala kostnaden mest.
Investeringskostnaden med avskrivning &r relativt 1dg, det dr dérfor av storre vikt att
investera i en s effektiv virmeoverforing som mojligt for att hélla denna kostnad nere.
I berdkningarna ovan har antagits att man endast virmer under vinter och var da
avloppsvattentemperaturen dr som lagst, se Figur 2. Den arliga kostnaden tas fram
genom annuitetberdkningar med en rénta pa 4,5 % och 20 drs avskrivning. Da den ndd-
vindiga energin ar av 1ag kvalité bor priset inte vara i samman storleksordning som for
prima fjarrvirme, hér har ett pris pad 100 kr per MWh anvénts. Detta &r en forhandlings-
fraga vid varje enskilt tillfille.

Tabell 6 Total arlig kostnad for byggnation av bassinger.

Volym fran Flodesforhéllande Erforderlig nitrifikations- Arlig kostnad for investering i
volym [m’] bassénger samt kringutrustning och
driftskostnader
[MSEK/ar]
20 000 pe 5000 2,5
50 000- 100 000 24 000 6
100 000 pe 155 000 20

Bassingkostnaden for att klara behovet av kvidverening vid befintlig temperatur upp-
skattas till 5 miljoner kronor per &r i det fall som simulerats 1 avsnitt 4. Denna kostnad
inkluderar investering i grundldggning, nybyggda bassdnger, luftare mm. Jimf6rande
kostnaderna i Tabell 6 for basséngbyggnationer grundas pa volymsberdkningar i avsnitt
4. Kostnaden for bassangerna uppskattas med kostnaden 3000 kr/m® och samma
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annuitetsantaganden som ovan. Den ovan berdknade arliga kostnaden ligger ndgot under
uppskattningsvérdet 30 000-60 000 per ton renat kvive.

Investering 1 virmeviaxlingsutrustning samt energikostnad innebér, riknat pa ett energi-
pris pa 100 kr per MWh(vérme), en arlig kostnad pé cirka 3 miljoner kronor.

Detta innebir alltsa att genom att temperaturen hojs kan investeringarna samt drifts-
kostnader hallas pa en mycket ldgre niva in att investera i byggnation av bassinger.
Detta giller for de sma och medelstora reningsverken, da flodet blir allt {or stort

kommer energikostnaden att bli stor och troligtvis overstiga investering i bassanger.

Att jamfora med kostnaden for att bygga ut nitrifikationsbassdngen for att klara krav-
nivan 105mg/l1, for verk med upp till 100 000 personekvivalenter (pe), respektive 10
mg/1, for verk med fler &n 100 000 pe, totalkvéve ut frin reningsverket.

Resultaten fran studien kan redovisas pé tva sitt antingen med ett antaget energipris
som ger en totalkostnad som kan jimforas med alternativa 16sningar, vilket gjorts ovan.
Eller genom att rdkna ut hur mycket man kan betala for virmen innan den totala arliga
kostnaden Overstiger kostnaden for bassdngbyggnation.

8.2 Pristak

Da dgande situationen ser olika ut for reningsverk i olika kommuner kan prisséttningen
variera. Genom att jimfora de olika investeringsbehoven och driftskostnaderna kan ett
hogsta ekonomiskt forsvarbart pris pd virmen berdknas. Berdkningar ger ett pristak pé
omkring pa 240 kronor/MWh for verk med laga floden och omkring 120 kronor/MWh
for medelstora verk, under denna kostnad kan en vinst raknas hem.
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10Tack

Ett stort tack till all mycket vénlig och hjilpsam personal pd Sjostads reningsverk som
stéllt upp 1 vétt och torrt.

Tack till styrgruppen for ett gott samarbete och god vigledning.
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11 Ordforteckning

Aktivt slam

Biologisk rening

BOD
COD

Denitrifikation

Eutrofiering

Féllning

Kraftvarmeverk
Nitrifikation

Returslam

Rokgaskondensering

Slamalder

Sedimentering

Spillvérme

Totalkvéve (Ntot)

Biologisk avloppsreningsmetod. Mikroorganismer i slam som &r
aktiva i nitrifieringssteget, avskiljs fran vattnet i sedimenterings-
bassidng och aterfors som aktivt slam till luftningsbassangen for
nitrifikation.

Bakterier bryter ner organiskt material, oxiderar ammonium till
nitrat och reducerar nitratet till kvévgas.

Biologiskt matt pa méngden syrekrdvande material.
Matt pa kemiskt syreforbrukande material (BOD inkluderat)

Nitrat reduceras med hjélp av tillgdng péd organiskt material till
kvévegas

Overgddning av hav och vattendrag med nirsalter (kvive eller
fosfor) som medfor forhojd tillvixt av alger och vixter. Vid ned-
brytning av dessa atgér vattnets syre med syrebrist som foljd.

Olosliga foreningar som bildas mellan fororeningar i vattnet till-
satta fallningskemikalier.

Produktion av béde el och virme.
Omvandling av ammonium till nitrat med hjilp av bakterier.

Slam fran den biologisk reningen &terpumpas till inloppet av
aktivt slambassdngen for att ater delta i reningsprocessen.

Genom att lata de heta rokgaserna virmevixla med t.ex. det kalla
fjarrvarmevattnet kondenserar dessa och virme frigors. Ett
kondensat erhalls som kan renas separat.

Genomsnittliga tiden slammet befinner sig i processen.
Partiklar tillats sjunka till botten och bilda sediment (slam).

Virme som bildas som tex maste kylas bort vid produktion som
kan tas omhand som virmekalla.

Den totala halten av kvdve, bundet 1 olika foreningar, kviavgas ej
inrdknat.
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