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Forord

De redovisade aktiviteterna i denna rapport ar del av FoU-samarbetet mellan Syvab och IVL
Svenska Miljoinstitutet som syftar till att bidra till en VA-verksamhet som tillgodoser samhéllets
krav pa en resurseffektiv hantering av avloppsvatten och slam. Utover en sa effektiv rening av
avloppsvatten och hantering av avloppsslam som méjligt, efterstravas en VA-verksamhet med
minsta mojliga miljopaverkan dér indirekt paverkan fran t.ex. anvandning av kemikalier och el,
transporter, slamlagring och slamspridning raknas in savél som produktion av bioenergi.
Samarbetet avser i forsta hand Syvabs eget reningsverk Himmerfjardsverket men en spridning av
resultaten efterstravas sa att &ven andra VA-aktorer kan fa stod i sitt arbete mot en mer hallbar
hantering av avlopp och slam.

De olika aktiviteterna har genomforts i titt samarbete mellan IVL Svenska Miljoinstitutet och
Syvab Himmerfjardsverket. Forfattarna tackar alla Syvabs medarbete som direkt eller indirekt har
varit involverat i arbetet. Speciellt tack till Kristina Stark-Fujii, Sara Sohr, Carl-Olof Zetterman, Elin
Afeldt, Heidi Lemstrdm och Victor Karelid.
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Sammanfattning

Dagens reningsverk star infor flera utmaningar sasom skarpta reningskrav, ett forandrat klimat,
krav pa okad resurseffektivitet och minskad miljopaverkan fran verksamheten. I en strdvan att na
mer hallbara 16sningar f6r avloppsvattenrening och slamhantering har IVL Svenska Miljdinstitutet
och Syvab paborjat ett langsiktigt forskningssamarbete. Under 2017 har olika aktiviteter inom
omradena klimat- och miljopaverkan, slamhantering och processoptimering genomforts.

Naégra av de aktiviteter som redovisas i denna rapport kommer att fortsatta och nya aktiviteter for
2018 innefattar bland annat direkta matningar av vaxthusgasemissioner, vidare arbete med en
effektiv slamhantering, utvardering av alternativ kolkalla samt utvéardering av pilottester med
MBR.

Summary

Today's wastewater treatment plants (WWTPs) are facing several challenges such as stringent
treatment requirements, climate change, demands for increased resource efficiency, and reduced
environmental impacts from operations. In an effort to achieve more sustainable solutions for
wastewater treatment and sludge handling, IVL Swedish Environmental Research Institute and
Syvab started on a long-term research collaboration. During 2017, various activities related to
climate and environment impacts, sludge handling and process optimization were carried out.

Some of the activities described in this report will continue and new activities for 2018 include e.g.
the measurement of direct emissions of greenhouse gases, further work on an efficient sludge
management, evaluation of alternative carbon sources, and evaluation of MBR pilot tests.
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1 Avloppsreningsverkens roll i
samhallet

1.1 Vilka utmaningar ser reningsverk framfor sig

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

Specifika utmaningar for svenska reningsverk generellt inkluderar (utan prioritering)

* Effektivare rening av nérsalter och organiskt material

= Slamhantering som moter krav pa energiutvinning, fosforaterforing och miljopaverkan
* Rening av mikroféroreningar fran avloppsvattnet

= Effektivare hantering av braddvatten

* Minskad kemikalieanvandning vid reningen

= Minimering av utsldpp av véaxthusgaser fran vattenrening och slamhantering

1.2 Vad FoU-samarbetet har som syfte

Syvab Himmerfjardsverket stravar kontinuerligt efter mer hallbara 16sningar for
avloppsvattenrening och slamhantering. Detta for att ha en verksamhet som &r bdde mer
resurseffektiv och har den lagsta mojliga totala miljopaverkan, samtidigt som kostnaderna for
verksamheten genom langsiktig verksamhetsplanering och verksamhetsutveckling halls pa lagsta
mojliga niva fér kommuninvanarna vars avloppsvatten Syvab renar.

Syvabs utvecklingssamarbete med IVL syftar till att bemota denna stravan mot att uppna den for
samhallet mest resurseffektiva avloppsvattenreningen och slamhanteringen. IVL har linge har
utvecklat och utvérderat nya och befintliga tekniker inom VA-omradet bl.a. p4 FoU-anldggningen
Hammarby Sjostadsverket. IVL och Syvab har samarbetat inom omradet i flera ar.

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

1.3 Hur ska resultaten anvandas

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

Da fragestallningar som undersoks dr av generellt intresse for VA-sektorn sa ska resultaten dven
vara tillgingliga for andra reningsverk eller VA-aktorer. Aven om vissa resultat inte kan dverforas
direkt sa dr avsikten att belysa mojliga 16sningar och angreppsatt for att olika aktorer sedan ska
kunna hitta specifika l0sningar pa sina utmaningar.

2 FoU-fragor som samarbetet har
fokuserat pa

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

Specifika fragor som prioriterades for samarbetet under 2017 aterges i de efterfoljande avsnitten
och inkluderar:

= Funktionella kolkillor som framtidens produkt
Produktion av funktionella kolkéllor och nya hégkvalitativa produkter fran det organiska
avfall som bildas i reningsprocessen eller som kommer till reningsverket. Sakerstéller
reningsverkens inkomst bortom biogas och bidrar till en forbattrad resurséatervinning.

= Framtidens slamhantering
Fortsattning av kartering, utredning och framtagande av koncept for framtidens
slamhantering vid Himmerfjardsverket. Inkluderar bade rétkammardesign och
rotkammardrift, energianvandning, slamtorkning och andra aspekter.

* Kontinuerlig lustgasmitning med vattensensorn
Resultat fran matningen med vattensensorn som installerades baserat pa tidigare
aktiviteter kring minskning av vaxthusgasutslapp vid verket.

= Termisk hydrolys
Utvardering av implementering av termisk hydrolys vid olika processteg for en dkad
nettoenergiproduktion vid anldggningen.
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3 Aktivitetsredovisning - Hallbara
|6sningar for att mota framtiden

3.1 Funktionella kolkallor som framtidens produkt

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

3.1.1 Vilken utmaning galler det?

Framtidens avsdttning av biogas ar osdker och paverkas av olika faktorer daribland politiska reglar
och ramar. Svarigheter att hitta avsattning for producerad biogas skapar redan idag motivation for
att leta efter kompletterande eller framtida alternativa produkter som ger reningsverken mojlighet
att bidra med en effektiv och ekonomisk intressant atervinning av resurser {or ett hallbart
samhalle.

Fokus for delaktiviteten ligger pé att producera funktionella kolkéllor och nya hogkvalitativa
produkter i form av bulkkemikalier som behdvs som rdmaterial i olika tillverkningsindustrier och
som idag utvinns fran fossila kallor.

3.1.2 De viktigaste resultaten och rekommendationer

De forsta resultat som delaktiviteten tagit fram inkluderar identifikation av optimala
processbetingelsen for produktion av VFA for olika substrat/blandningar. Som ett exempel fran de
forsta forsoken illustrerar figuren nedan effekten av 6kad retentionstid (RT = retentionstid) pa
totalt VFA-innehall.

VFA content (mg/L)

| l . .
E -
Lk " RT &8

Figur 3.1. Effekt av 6kad retentionstid (RT = retentionstid) pa totalt VFA-innehall i undersdkta prover.

3.1.3 Hur kan resultaten anvandas pa andra reningsverk?

Aktiviteten kommer att resultera i processer for tillverkning av alternativa produkter baserat pa
reningsverkets slam och/eller mottaget externt substrat som skulle kunna implementeras pa vilken
anldggning som helst. Detta da arbetet undersoker olika substrattyper. Aven om
Himmerfjardsverkets substratstrommar ligger till grund for utredningen sa kommer sjdlva
resultaten vara allmant tillampliga.


http://www.ivl.se/
http://www.hammarbysjostadsverk.se/

Rapport B 2327 - Resultat fran FoU-samarbete Syvab-IVL — Arsredovisning for 2017

Som specifika tillampningar kan t.ex. anvédndningen av kortkedjiga fettsyror (SCFA) som kolkélla i
denitrifikationsprocessen namnas. Detta skulle 6ka det interna resursutnyttjandet pa ett
reningsverk och minska behovet for inkdp av dyra externa kolkallor. Men dven t.ex. produktion av
hogvirdiga polyhydroxyalkanoater (PHA), som ar en huvudkomponent i bioplaster och ett
efterfragat ramaterial, kan leda till produkter som pa sikt minskar reningsverkets beroende av
biogasforsaljning och minskar ensidig exponering mot en volatil energimarknad.

3.1.4 Beskrivning av utfort arbete (inkl. inventering, metodik, m.m.)

Delaktiviteten kombinerar grundlaggande och tillimpade metoder. Olika processforhallanden for
att producera VFA fran olika substrat har testats i satsvisa forsok. Forutom olika substrattyper
bestdende av slam, externt substrat och blandningar har t.ex. olika retentionstider, pH, ymp och
andra faktorer undersokts for att hitta optimala forutsattningar och processbetingelser for VFA-
produktionen. For detta har olika ymp och substrat hamtats och from Himmerfjardsverket. Baserat
pa dessa initiala forsok genomfors bland annat en uppskalning till kontinuerliga experiment med
de basta processforhallandena som bestamts av de satsvisa korningarna.

I det fortsatta arbetet kommer dven en utvardering av miljohallbarheten f6r hela processen och
jamforelse med metanproduktion genomforas.

3.2 Framtidens slamhantering

Delaktiviteten inkluderar hela slamhanteringen vid Himmerfjardsverket inklusive samrétning av
anldggningens slam med externt organisk material och hantering av rotresten. Forutom aspekter
kring aterforing av t.ex. fosfor till kretsloppet sa ar en resurseffektiv energiutvinning och
minimering av emissioner till bAde mark, vatten och luft viktiga punkter som ingér i aktiviteten.
Forutom det 6vergripande arbetet kring slamhanteringen ligger fokus pa olika tekniker eller
perspektiv som identifierats som intressanta for framtiden. Slutsatser och rekommendationer av
vissa av dessa har redan avrapporterats som egna rapporter (t.ex. Baresel m fl., 2016a; 20174, b),
som ér tillgéngligt via hemsidan www.ivl.se eller www.hammarbysjostadsverk.se, eller i annan
form i samarbete med relaterade projekt (t.ex. Liidtke m fl., 2016a, b; 2017; Nilsson 2017; Weiss m f1.,
2017; Ohman m fl., 2017). De flesta aktiviteter &r dock pagaende och kommer att avrapporteras
under 2018/19 samt i viss man i denna rapport (se avsnitt 3.1 och 3.4).

3.2.1 Vilken utmaning galler det?

Slamhanteringen vid avloppsreningsverk utgor en stor del av verksamheten men en 6kad
energiutvinning, aterforing av viktiga naringsamnen till &kermark utan negativa bieffekter samt
med en problemfri hantering dr nagra av de utmaningar som behdver bemétas. Det delvis osédkra
laget med olika framtida krav kraver en flexibel slamhantering som kan anpassas till olika
tankbara utvecklingar och som samtidigt ger en resurseffektiv processintegrering vid reningsverk.
Den forslagna utredningen kring ett férbud mot spridning av avloppsslam pa akrar och krav pa
atervinning av fosfor (Regeringskansliet 2018) ar bara en av flera utmaningar som behdver métas.

For att ta fram en mer flexibel slamhantering for framtiden &r det flera delomradden som ingér i
aktiviteten och som samtliga utgor en del i den framtida hallbara slamhanteringen. Har ingar bl.a.

= Termisk hydrolys

= Rotkammardesign och -drift
= Avvattning

= Slamkarbonisering
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= Slamtorkning

* Termisk behandling av slam (forbranning, pyrolys, etc.)
= Nya hogvardiga produkter

= Power2Gas/Gas2Power

* mm

Aktiviteten inkluderar mgjliga 16sningar implementerbara inom kort tid (<2 ar) och mer langsiktiga
som ocksa kan vara i behov av for mer fordjupande FoU infor en eventuell implementering.

3.2.2 De viktigaste resultaten och slutsatserna

3.2.2.1 Slamtorkning

Som ett steg att mota utmaningarna har slamtorkning varit i fokus under flera ar vid Syvab och en
uppdaterat genomgang av en mojlig resurseffektiv implementering finns rapporterade i Baresel m
fl. (2017b). Sammanfattningsvis visar resultaten att slamtorkning framstar som en resurseffektiv
komplettering till Syvabs process. Bedomningen &r att torkning skulle ge en enklare och mer
flexibel slamhantering som dessutom méter utmaningar som en hygienisering och
vikt/volymminskning av slammet, 6kat godselvarde (sa lange slamgoddsling kvarstar som
alternativ), minskat transportbehov, minskade direkta vaxthusgasemissioner, kvdve som annars
skulle emitteras till atmosfaren eller né yt- och grundvatten skulle kunna tas hand om vid
reningsverket, synergieffekter med 6vrig verksamhet och en majlighet till kvaveatervinning.
Dessutom finns redan kunskap om torkning hos personal vid anldggningen och delar av
existerande infrastruktur skulle kunna utnyttjas for torkningsanldggningen.

3.2.2.2 \Vixthusgasemissioner

Utredningen om véxthusgasemissioner (se Baresel m fI., 2016a) visade att slamhanteringsdelar
utgor en signifikant del av Himmerfjardsverket totala klimatpaverkan, bade negativt via
emissioner och transporter och positivt genom produktion av biobransle som ersatter fossila
drivmedel. Férutom rekommendationer som tekniska atgarder for att reducera emissioner fran
kallfackling har scenarioanalysen ocksa visat att t.ex. en slamtorkning kan ge en viss 6kning av
totalemissioner da mer energi kravs for torkningen. En kombination av den nya reningsprocessen,
en utokad samrotning och andra processandringar skulle dock kunna leda till en mycket positiv
effekt pa den totala klimatpaverkan.

3.2.2.3 Slamkvalitet

Karteringen av fororeningar i slammet (Baresel m fI., 2017a) visade stora variationer i rapporterade
koncentrationer. Slutsatser baserade pa dessa analysvarden borde darmed tydas med forsiktighet.
For vissa matriser, som rotslam, samt for analyser som kraver en noggrann upparbetning av
proverna, som ar fallet for lakemedelsanalyser, rekommenderas en noggrann uppf6ljning och om
mojligt jimforande analyser d&ven om detta med tanke pa analyskostnaderna inte alltid &r
genomforbart. Med tanke pa resultaten for Cd/P-kvoten och framtida krav pa slamkvaliteten bor
fokus laggas pa alternativa slamkvittblivningsmetoder om inte tydliga forbattringar med att
minska kadmiumhalter i inkommande avloppsvatten eller kompensation via externt material ar att
vénta. Aven totalmangder av andra fororeningar likvil som nskvirda &mnen bdr tas med i
varderingar av vad som ar en hallbar slamhantering.

3.2.2.4 Rétning vid ldgre temperaturer

Det forutsatts allmant att en 6kning av rottemperaturen inom det mesofila intervallet ger en 6kad
biogasproduktion. Vid manga svenska reningsverk som Himmerfjardsverket dr dock substratets
retentionstid redan tillrackligt lang for att sakerstélla en hog grad av uttrttning. Ett eventuellt 6kat
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metanutbyte skulle i s fall inte tacka kostnaderna for det 6kade uppvarmningsbehovet (Liidtke m
fl., 2017). Darfor genomfordes ett fullskaletest vid Himmerfjardsverket for att se om detta dven
kunde ses vid samrotningsanldggningar och for att kvantifiera eventuella besparingar, vinster eller
forluster vid olika rétningstemperaturer inom det mesofila omradet, exempelvis genom att ha
mojlighet att hoja/sdnka drifttemperatur beroende pa aktuell eller planerad rétkammarbelastning
och inkommande slamtemperatur (d.v.s. arstidsberoende). Férsoken visade att det finns en del
utmaningar med dagens rétkammare vid Himmerfjardsverket med substrat som har en betydligt
kortare uppehallstid &n vad som kan antas utifran klassiska berdkningsmetoder for att bestimma
hydraulisk uppehallstid. For dessa substratmangder, som spenderar en kortare tid i rotkammaren,
far den forbattrade nedbrytningskinetiken vid hogre temperaturer ett storre genomslag. Effekten
pa den totala energibalansen, genom att g upp eller ner i réttemperaturen, bedoms dock vara
forsumbar i dagens rotning pa Syvab, men har potential att innebéra en nettobesparing/-vinst om
Syvabs uppvarmningslosning kan forbattras (med hjélp av 6kad integration med dvriga
energifloden pa verket). Det konstaterades ocksa att fordndringar i rottemperaturer kunde uppnas
inom ett par dagar utan nagra indikationer pa process- eller driftstorningar (se Baresel m fl., 2017a).

3.2.2.5 Rétning vid signifikant hdgre belastning

Fullskaletesterna med kraftig organisk belastningsokning (OLR) hade som mal att underséka om
en 0kning av rotkammarbelastningen med minst 40 % skulle vara mgjlig utan processtérningar och
utan signifikant minskning i metanproduktionen. Detta for att undersdka mojligheten att
temporart hantera substratmangder utdver designkapaciteten med syftet att fordela belastningen
till ett mindre antal reaktor vid t.ex. temporart behov att stinga ner en eller flera rétkammare for
underhall eller vid substratoverskott som annars inte kunde rétas. Testerna visade en stabil 6kning
av biogasproduktionen med 42 % vid belastningsokningen med 50 % OLR. Raknat som gasutbyte
per kg VS innebér det en minskning med enbart 5 % jamfort med vad som uppnaddes vid drift
med normal OLR (se Baresel m fl., 2017a). Under 2018 ska en upprepning av dessa fullskaleforsok
goras da implikationer for rotkammardriften vid en eventuell renovering av rotkammarna &r
extremt vardefulla.

3.2.2.6 \Verktyg for en effektivare substrathantering

Som manga reningsverk sa tar d4ven Syvab in externt substrat for att 6ka biogasproduktionen pa
anldggningen. Det externa substratet kan bidra till 6kad produktion av biogas och paverka ocksa
slammet som produceras. For Syvab som ar Revaq-certifierade ar det viktigt att balansera
slamkvaliteten och den 6kade produktionen av biogas. Substrathanteringsverktyget som
utvecklats i samarbete mellan Syvab och IVL syftar till att férenkla och forbédttra planering och
uppfdljning av substrathanteringen pa reningsverk. Verktyget kombinerar saker lagring i databas
med massbalansmodeller och ett grafiskt granssnitt. Substratverktyget har utvecklats i samarbete
med IVL och Syvab sedan 2015 och kan individuell tillpassas olika reningsverks behov och
forutsattningar. Verktyget har vidareutvecklats for att forbattra anvandningsméjligheterna, och
planer har dven gjorts pa att utveckla verktyget for att d&ven inkludera en massbalans av metaller
over vattenreningslinjen for att battre kunna spara floden i olika delstrémmar som sedan hamnar i
slammet. Det finns flera utvecklingsspar och arbeten pagar. En introduktion i verktyget kan fas av
Bergfors m fl. (2015).

3.2.2.7 Power2Gas/Gas2Power

I samarbete med EU-projektet R3water (http://r3water.eu/) och specifikt VIT Technical Research
Centre of Finland har Power2Gas konceptets relevans for Himmerfjardsverket undersokts.
Power2Gas konceptet kan ge reningsverk mojlighet att agera som energibuffer och -leverantor i
framtidens smarta energinat. Under 6verproduktion av gron el fran t.ex. vattenkraft, vindkraft och

solenergi kan Power-to-Gas-systemet omvandla, lagra och bruka denna energi. I tider da
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energibehovet dverstiger leveransformagan kan den lagrade energin i princip ocksa konverteras
tillbaka till el (Gas2Power). Konceptet har lyfts fram som en flexibel 16sning i framtidens
bioenergibaserade och fornybara kraftproduktion och har darfér &ven undersokts av parterna
angaeden den ekonomiska barigheten i konceptet f6r Himmerfjardsverket. En ekonomisk modell
etablerades som tar hansyn till den operativa 16nsamheten av Power2Gas under olika operativa
forhéallanden. Analysen &r utforts med hjdlp av en dynamisk modell (GAMS -General Algebraic
Modeling System) med driftdata frdn Himmerfjardsverket. Badde In-situ biologisk metanisering i
befintliga r6tkammare och separat biologisk metanisering har undersokts.

Resultaten visar att priset pa el och producerad metan bestimmer l6nsamheten av konceptet. Med
de processbetingelse som undersoktes och historiska data for marknadspriser faststilldes en
operativ jamnpunkten for elkostnaden till 23,1 €/ MWh. Den dynamiska modellen uppskattar dock
att den operativa lénsamheten skulle ske vid elkostnaden pa omkring 37 €/ MWh under perioden
vinterhalvaret om biprodukter skapar ett varde och elektrolysen drivs optimalt. For biologisk
metanisering i en separat reaktor kan en 6kad elektrolyskapacitet 6ka den operativa vinsten. Den
framsta orsaken till detta dr den biologiska metanationen i en separat reaktor kan 6ka CH4-
koncentrationen till en hogre niva &n in situ biologisk metanisering. Berdkningarna visade ocksa att
en kraftvarmeenhet inte kommer att ge ytterligare operativt vinst (mer info Weiss m fl., 2017).

Med tanke pa infrastrukturen som skulle kravas vid Himmerfjardsverket for implementeringen av
Power2Gas-konceptet, osdkerheter i driftstabilitet, en extrem osakert i utveckling av
marknadspriser som styr aterbetalningstiden, samt den positiva utvecklingen av andra
energilagringsystem (har framforallt batterier) dr slutsatsen att Power2Gas-konceptet inte ar ett
bérkraftigt alternativ for Himmerfjardsverket (och de flesta andra reningsverk) i dagslédget.
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Figur 3.2. Power2Gas koncept och exempel resultat fran simuleringen (Weiss m fl., 2017).

Flera andra specifika delaktiviteter som relaterar till slamhanteringen kommer att avrapporteras
under 2018, t.ex.:

*  Omrorningsrapport
* Rotkammardesign
= Rotkammardrift/-strategi

3.2.3 Hur kan resultaten anvandas pa andra reningsverk?

Eftersom slamhanteringen for ndrvarande ses Over vid flera svenska reningsverk utgor resultaten
fran FoU-samarbete Syvab-IVL ocksa mgjliga alternativ som kan komma i fraga vid flera
anlaggningar. De beskrivna aspekterna och rekommendationerna med relevans for
Himmerfjardsverket kan d& anvdandas som underlag for egna utredningar/bedémningar.
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3.2.4 Beskrivning av utfort arbete (inkl. inventering, metodik, m.m.)

Arbetet baserades pa en gemensam inventering och kvantifiering av olika material- och
energifloden vid Himmerfjardsverket samt erfarenheter fran ett flertal fullskaliga och pilottester
vid Himmerfjardsverket eller Hammarby Sjostadsverk som kombinerades med resultat och
erfarenheter fran andre projekt av samarbetspartnerna. Lasarna hanvisas till aktivitetsspecifika
avrapporteringar for mer information.

3.3 Kontinuerlig lustgasmatning med vattensensorn

Delaktiviteten baseras pa resultat och rekommendationer fran tidigare aktiviteter som har
avrapporterats som en egen publikation (Baresel m fl., 2016a; 2017a) som ér tillgdngligt via
hemsidan www.ivl.se eller www.hammarbysjostadsverk.se.

3.3.1 Vilken utmaning galler det?

Avloppsreningsverk kan utgdra en signifikant kélla till vaxthusgasutslapp i form av direkta metan-
och lustgasemissioner, samt indirekta emissioner genom en hog energi- och kemikalieanvandning.
Vid Syvab har ddrfor kvantifieringen och minimering av utslapp av vaxthusgaser fran
reningsprocesser och slamhanteringen varit i fokus under flera ar. En kartlaggning av
klimatpaverkan frén Syvab Himmerfjardsverket har genomforts baserat pa bade matkampanjer
och olika scenarieberdkningar som beskriver inverkan av olika processandringar samt de aktiva
val som Syvab redan har gjort i sitt arbete for att uppna minskad klimatpaverkan.

En av rekommendationerna fran denna utredning har varit att férsoka fa en béttre 6vervakning i
realtid och darmed forstdelse av lustgasutslapp for att kunna minska dessa direkta utslapp.

3.3.2 De viktigaste resultaten och rekommendationerna
Figur 3.3 visar uppmaita lustgaskoncentrationer fran denitrifikationsprocessen och relaterade
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Figur 3.3. Exempel fran mitningarna denitrifikationsprocessen.
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Det observerades att omkring 87 % av inkommande nitrat togs bort i denitrifikationsprocessen och
att nitritkoncentrationen i utgédeden vatten var i genomsnitt mindre &n 3 mg/L. Runt 1,22 % av
inkommande nitrat omvandlades till lustgas.

Nitritkoncentrationen har, baserat pa statistiska analyser, pekats ut som den viktigaste faktor som
paverkar lustgasproduktionen. Nitratbelastning och pH i processutflodet hade ocksa en hogre
korrelation jamfort med andra processparametrar. Det &r troligt att lustgas producerades av
denitrifierare pa grund av en lag pH i inkommande processvatten, vilket var mellan 6,5-7. En hog
koncentration av nitrit och lag pH resulterade i en hog free nitrous acid (FNA)-niva (i), vilket kan
hdamma denitrifikationsprocessen.

Flera tester med lustgassensorn &r planerade for 2018/19.

3.3.3 Hur kan resultaten anvandas pa andra reningsverk?

Enkla 6vervakningsmetoder av lustgasproduktionen i olika delprocesser av ett reningsverk, som ar
kopplat till anlaggningens SCADA, skulle ge en bittre forstadel for lustgasproduktionen och hur
denna kan motverkas och minimeras utan att reningseffektiviteten paverkas. Utifran métningen
och relaterade tester med t.ex. styrningsanpassningar eller driftsatt kan konkreta atgarder for att
minska de totala lustgasemissionerna tas fram. Detta ar viktigt for den 6vergripande hantering och
minimering av klimatpaverkan fran avloppsreningsverk.

3.3.4 Beskrivning av utfort arbete (inkl. inventering, metodik, m.m.)

For att 6vervaka och studera produktionen, forbrukning och utsléapp av lustgas fran
vattenreningsprocesser kopte projektet in en mikrosensor av Clark-typ som tillhandahalls av
Unisense Environment A/S i Arhus och som framgangsrik anvands av IVL i andra projekt (t.ex.
Baresel m fl., 2016b). N2O-vattensensorn placerades i denitrifikationsprocessen vid verket efter
avstamning med tillverkaren kring de speciella forhallandena (fluidbadd). Denitrifikationssteget
har varit den processdel dar métning av utslapp av lustgas varit mest problematisk under tidigare
karteringar. Aven om endast 1aga lustgasemissioner sker fran delprocessen sa kan lustgas bildas i
processen som sedan avgar till atmosfaren i efterfoljande steg. En direkt métning av lustgas i
vattenfas skulle ge en béttre forstdelse av lusgasbildning och méjliggtra en anpassning av
processtyrningen.

Att mata lustgasproduktionen i denitrifikationen forvéntas ge information om vilka parametrar
som paverkar lustgasproduktionen och om lustgas som produceras ocksa konsumeras i
behandlingsprocesserna eller frigors till atmosfaren.

Denitrifikationsprocessen vid Himmerfjardsverket matas med vatten fran nitrifikationen efter en
sedimentering. Bdde metanol och fosforsyra tillsétts i denitrifikationsprocessen som kallor till kol
och néring. Nitratkoncentrationen 6vervakades online fére och efter behandlingen. pH-vérdena
kontrollerades en gang per vecka med onsite labbanalyser. Aven ett antal andra analyser
genomfordes kontinuerligt som del av den vanliga driftovervakningen.

3.4Termisk hydrolys

3.4.1 Vilken utmaning galler det?
Forutsattningar for termisk hydrolys (TH) for rotningen pa Syvab har redan tidigt identifierats som
ett slambehandlingsalternativ som bor utredas inom Syvab/IVL-samarbetet. Tekniken gar ut pa att
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spranga cellerna genom behandling vid hoga temperaturer (165 °C) och ¢kat tryck (6 bar) under
kortare tid (20 min). Detta kan Oka tillgdngligheten pa det organiska materialet vilket kan ge
forbattrad nedbrytningshastighet och hogre metanutbyte i rétningsprocessen. Behandlingen ska
ocksa ge en hygienisering och forbattra materialets avvattningsegenskaper. Tekniken i sig dr kand
och flera installationer finns. Daremot finns inte manga oberoende bedomningar av nettoeffekten
vid reningsverk vid inférande av termisk hydrolys. Da tekniken dock utgor en vésentlig
investering samt hoga driftkostnader (framst pga. de hoga temperaturer som kréavs) behover den
eventuella 6kade gasproduktionen och andra fordelar vdgas mot de extra driftmoment och
kostnader som uppstar. Dessutom behdvs en substratspecifik bedomning for varje anldggning for
att bedoma potentialen av termiskt hydrolys. Sveriges forsta installation finns vid Sundets
biogasanldggning (Schniirer m fl., 2017) men en langvarig och oberoende utvirdering av processen
aterstéar. Forsta resultat visar dock att energiadtgédngen for den termiska hydrolysen &r i samma
storleksordning som den 6kade biogasproduktionen. Dessutom minskade produktionen av
avvattnat slam dock pa bekostnad av ett 6kat polymerbehov. Vidare gav processen dkade
ammoniumbhalter i rétningen som medforde en forsamring av befintlig kvéverening.

3.4.2 De viktigaste resultaten och slutsatserna
De olika implementeringsalternativen som tittades pa efter forslag fran teknikleverantoren Cambi
var

TH som forbehandling av samtliga substrat fore rotning
TH som forbehandling av enbart bioslammet fore rotning
TH som mellanbehandling av rotsubstrat vid seriell rotning

@

TH som efterbehandling av rotslammet efter en delavvattning

Berdkningarna och beddmningen av Himmerfjardsverkets rétprocess och relaterade processer
visar att Syvab i dagslédget inte mottar tillrdckliga méangder svarnedbrytbart substrat for att
motivera TH som en forbehandlingsmetod. En implementering av TH som férbehandling
(Alternativ 1 och 2) skulle endast ge marginell 6kning av biogasproduktionen samtidigt som
energibehovet vid anlaggningen skulle 6ka avsevart pga. TH-drift. TH pa endast den mest
svarnedbrytbara substratdelstrommen, hér bioslam (flotationslam; Alternativ 2), &r tillampningen
som ger storst forbattring (extra gas vagt mot extra energi och 6kad komplexitet i anldggningen) av
de bada forbehandlingsalternativen men skulle totalt sett anda inte vara kostnadseffektiv for
Syvab. Huruvida det blir krav pa slamhygienisering eller inte dr fortfarande inte klargjort och bor
inte anvandas som enskilt argument for TH. Inte heller den frigjorda rotkammarkapaciteten kan
raknas som en ekonomisk vinst om inte mer substrat star till forfogande for att utnyttja denna
kapacitet.

En implementering som mellanbehandling (Alternativ 2) &r i dagsladget inte relevant for
Himmerfjardsverket d& rotkammardriften inte tillater seriell drift och en uppgradering av
rotkammarna skulle behova goras. Vid en uppgradering av rotkammarna och seriell drift kan dock
matningen av substrat med olika nedbrytbarhet styras pa annat satt an vid parallell drift vilket
medfor storre mojligheter att utvinna mer biogas aven fran svarnedbrytbara material. Dér det idag
sker flera processer i en reaktor (hydrolys, acido- och aceetogenes och metanogenes) tillater en
seriell rotning en anpassad fordelning av olika substrat till ratt processteg. Detta ger 6kade
mojligheter for processtyrning och en 6kad nedbrytning av substrat vilket medfor en 6kad
biogasproduktion och mindre rétrest. Nyttan med TH blir da mycket svarare att bedéma och en
separat bedomning av detta fall behdver goras om en seriell drift i framtiden implementeras vid
anldggningen.
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Det TH-alternativet som kan vara intressant i Syvabs fall dr Alternativ 4 som gar ut pa att all rotrest
foravvattnas till ca 17 % TS i centrifug och sedan TH-behandlas. TH-slurryn som uppstar gar sedan
till slutavvattning (centrifuger). Rejektvattnet som ar COD-rikt och en hog metanpotential kan ga
tillbaka till rotningen vilket kan ge en 6kad biogasproduktion. Detta implementeringsalternativ
liknar HTC-konceptet (Hydrotermisk forkolning) d&ven om det anvands lagre temperaturer och
tryck vid TH &n vid HTC. Fran HTC-f6rsok med slam fran Himmerfjardsverket har det redan
visats att biogasproduktionen kan 6kas med 10 % om rejektet aterfors till rétningsprocessen
(Nilsson 2017). Dessutom har forsok pa HTC-behandlat slam visat att upp till 90 % av
fosforinnehallet kan atervinnas och en mekanisk avvattning <75 % kan uppnas (Ohman m fl.,
2017). TH som efterbehandlingsmetod bor saledes framst undersokas och jamféras med HTC
under beaktande av alla for- och nackdelar.

3.4.3 Hur kan resultaten anvandas pa andra reningsverk?

Resultaten frdn denna bedémning av termisk hydrolys géller specifikt for Himmerfjardsverket,
Dock kan vissa resonemang och diskussionspunkter ocksa anvandas av andra reningsverk som har
for avsikt att titta pa termiskt hydrolys.

3.4.4 Beskrivning av utfort arbete (inkl. inventering, metodik, m.m.)

Bedomningen utférdes baserat pa berdkningar och kunskaps om Himmerfjardsverkets
slamhantering. Har ingick bade massbalanser och berakningar for olika parametrar som har storst
paverkan péa en mojlig aterbetalning for investering och drift av en termiks hydrolys. Till dessa
parametrar rdknas bl.a. méngder slam som produceras pa Syvab, vardet av en 6kad torrhalt i
slutavvattnat slam, avsattningsmdojligheter, vardet av en merproduktion av biogas och en kvalitativ
bedomning av potentialen f6r en 6kad biogasproduktion vid Himmerfjardsverket. Som referens
har en CAMBI- installation som vid Sundets reningsverk anvénts plus anldggningsspecifika
utformningar och berakningar fran CAMBI.

4 Vad ska goras harnast?

Samarbetet mellan Syvab och IVL kommer att fortsitta med ett antal FoU-aktiviteter. Framsta
malet for samarbetet dr att fokusera pa FoU-fragor som berdér Himmerfjardsverkets verksamhet nu
och i framtiden. Prioritering av framtida aktiviteter bestims darmed utav det aktuella behovet och
kan anpassas under samarbetets gang. Resultat fran verksamheten kommer 16pande att
presenteras i rapporter och pé ett siatt som mojliggor nyttjande av erfarenheter och resultat i
tillampningar vid andra VA-anldaggningar.

Utav de fokusomraden som partnerna gemensamt har prioriterat dr det foljande aktiviteter som
kommer att pabdrjas eller avslutas under 2018.

= Framtidens slamhantering vid Himmerfjardsverket inkl. framtagande av en
rotkammarstrategi

= Forhydrolys av externt substrat som intern kolkélla

* Framtagande av bulkkemikalier fran rotsubstrat som alternativ hogvérdig produkt

= Realtidsmétning av lusgasutslappen och processoptimeringar med N2O-vattensensorn

* Utvirdering av nya rejektbehandling inkl. GHG-emissionskartering

= Simulering av verksamhetens miljopaverkan nu och vid framtida processandringar
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= Rotningsstrategier for bibehéllen biogasproduktion vid renovering eller temporara
driftstérningar i en rétkammare

= Utveckling av substrathanteringsverktyget

= Slamtorkning, pyrolys, samférbranning etc.

5 Ekonomisk redovisning

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

Av de totalt 930 tkr som stod till forfogande har inte alla resurser forbrukas da ocksa dverblivna
pengar fran 2016 kunde brukas under 2017. Den stdrsta delen har anvants for arvodeskostnader
men dven kostnader for programlicenser, analyser och andra utldgg har ingatt i budgeten. Fran
omfattningen av de rapporterande aktiviteterna blir det tydligt att de forbrukade medlen inte kan
ha bekostat samtliga aktiviteter fullt ut. En till synes liten resursférbrukning forklaras framforallt
med synergieffekter som uppstatt pa grund av Syvabs och IVLs langa samarbeten inom olika
omraden, samt en integrering i den dagliga verksamheten vid anldggningen med en fantastisk
support av alla inblandade anstallda vid Himmerfjardsverket.

Under ar 2018 har en projektansokan lamnas in till Stiftelsen IVL med samma omfattning som
ansokan for 2016 och 2017.
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