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Sammanfattning

Himmerfjdrdens avloppsreningsverk behdver utoka sin kapacitet och kommer déarfoér byggas om
till en MBR-process. I samband med pilottester med motsvarande funktion som den framtida
anldggningen pa Himmerfjardsverket har problem kopplat till flytslam och skum
uppmarksammats. Syftet med foreliggande utredning dr att & en fordjupad forstéelse for hur och
varfor flytslam och skum bildas i processen samt vilka maskinella och icke-maskinella atgarder
som finns for prevention och hantering av skum vid framtida Himmerfjardsverket.

Baserat pa kunskapssammanstéllningen, genomgang av data frain MBR-piloten, erfarenheter fran
andra anldggningar, samt designen av Himmerfjardsverket framtida MBR-process ar slutsatsen att
det behover raknas med kraftig skumbildning i den framtida fullskaleprocessen samt fortsatta
problem i MBR-piloten. Detta kan forklaras utifran flera aspekter som gynnar skumbildning
inklusive den laga belastningen och belastningsvariationen vid Himmerfjardsverket, generella
MBR-processpecifika egenskaper, hoga reningsgrader, lang slamalder, och specifika aspekter
relaterat till den valda MBR-processlosningen vid Himmerfjardsverket. Skumproblem i piloten
orsakas dessutom av néagra pilot-specifika aspekter som samtidigt innebar att skumproblem i
fullskaleprocessen kan falla ut i ndgot mindre omfattning.

Utredningen beddmer ocksa att skumproblem blir oméjliga att undvika enbart via férebyggande
atgarder. Aven om vissa atgarder rekommenderas for att om mojligt reducera skumuppkomst sa
ligger huvudfokus i vara rekommendationer pa tekniska atgarder for att hantera skumbildning
och for att minimera de negativa effekterna pdA MBR-processen (inkl membrandrift), nedstroms
processer (t ex slamhanteringen) och arbetsmiljon.

Atgérdsrekommendationer som tagits fram inkluderar &tgarder relaterade till fullskaleprocessen,
atgarder relaterade till Syvabs MBR-pilot som kan ge vardefull kunskap for fullskaleprocessen,
samt atgarder relaterade till andra pagéende aktiviteter dar Syvab &r aktivt involverade. T ex bor
den planerade instrumenteringen och processlésningen med ytomrorare och slamavdrag fore
MBR-bassingen ses 6ver och eventuellt kompletteras eller anpassas. Aven en utokad
fettavskiljning och eventuell separat skumbehandling bor undersokas. Den faktiska belastningen
bor 6vervakas noggrant i relation till dimensioneringen och till- och bortkopplingar som planeras i
framtiden for att undvika for lag belastning av enskilda processlinjer.

Atgérder relaterade till MBR-piloten inkl en utokat dokumentation och métning av
slamkarakteristiken, skumbildning, -utbredning och dynamiken for att kunna folja upp olika
atgarder. Aven i piloten bor en mer representativ belastning genom bl a dynamisk belastning,
tillsatts av rejekt och en bra forbehandling dstadkommas. Ett ytavdrag av slam och skum bor
implementeras och testas i piloten. Aven en behandling av avdraget skum och slam, skumtacket
eller returslam rekommenderas att undersokas.

Syvabs aktiviteter i andra projekt relaterade projekt rekommenderas utokas for att bl a inkludera
en uppfdljning av pagaende tester med skumdampare i MBR-piloten vid IVL/Hammarby
Sjostadverket, inkludering av skumaspekten i det pagdende PAK-MBR-projektet som Syvab och
IVL gemensamt driver vid Hammarby Sjostadverket samt att ta in skumproblematiken som en
punkt i FoU-samarbetet mellan Syvab och IVL.
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Forkortningar och begrepp

ANOX Ej luftad

ANOX/OX Flexibel zon luftad/ej luftad

ARV Avloppsreningsverk

ASA Aerob slamalder

BOD Biological oxygen demand. Ett matt pa biologiskt nedbrytbart material

CAS Conventional activated sludge. Syftar pa den konventionella
aktivslamprocessen som efterfoljs av ett sedimentationssteg

COD Chemical oxygen demand. Inkluderar utéver BOD dven amnen som kan
oxideras kemiskt

DEOX Zon for avluftning

DOC Dissolved organic carbon. D v s organiskt kol i vattnet som gar igenom ett
filter pa 0,45 um

EDN Efterdenitrifikation

EPS Extracelluldra polymera substanser.

FAST Forféllning och avskiljning av suspenderat material med trippeldosering

Filament Bakterier som vaxer i langa tradar

F/M Food to microorganisms ratio. Anger belastningen i BOD eller COD per
luftad eller anox biologisk slammangd

Fouling Beldggning pa eller i anslutning till membran som sénker permeabiliteten

Hepta Jarn(Il)sulfat heptahydrat

MBR MembranBioReaktor, bioreaktor med membranseparation

NHi-N Ammoniumkvive, dvs médngd ammonium maétt som fraktionen kvave

NKH Nya krav Himmerfjardsverket, ombyggnationsprojekt for
Himmerfjardsverket

N-Tot Totalkvave, d v s allt kvdve i t ex ett vattenprov

OX Luftad

PAK Pulveriserat aktivt kol

Permeat Det avloppsvatten som trdangt igenom efter membranet

POs-P Fosfatfosfor, d v s mangden fosfat métt som fraktionen fosfor

QQ Quorum Quenching, metoder som paverka QS

Qs Quorum sensing, bakteriers sitt att kommunicera via signalmolekyler

RAS Returslam (RAS, Return Activated Sludge)

RAS/DEOX Zon dit returslam (RAS, Return Activated Sludge) leds for avluftning

SRT Total slaméalder

SVI Slamvolymindex vilket dr slamvolymen dividerat med
partikelkoncentrationen i ett omblandat prov

SQI SQI 4r samma som SVI, se ovan

TH Termisk hydrolys

TOC Total organic carbon

Tot-N Totalkvdve, d v s allt kvdve i t ex ett vattenprov

Tot-P Totalfosfor, d v s all fosfor i t ex ett vattenprov

TTF100 Time to filter. Tiden det tar att filtrera en bestimd volym vatten, i detta fall
100 ml

WAS Overskottslam (Waste Activated Sludge)
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1 Inledning
1.1 Bakgrund

Belastningen pa Himmerfjardens avloppsreningsverk okar samtidigt som utslappskraven skarps.
Detta innebér att reningsverket behdver uttka sin kapacitet och kommer darfor byggas om till en
MBR-process. I samband med pilottester med motsvarande funktion som den framtida
anldggningen pa Himmerfjardsverket har problem kopplat till flytslam och skum
uppmarksammats. Att det skulle kunna uppsta problem med flytslam och skum har Ramboll som
ansvarar for processdesignen redan tidigare tagit hdansyn till och tagit fram en utredning med
fokus pa tekniska atgarder for att avldagsna flytslam och skum fran biosteget. Rambolls utredning
behandlar framforallt mekaniska &tgéarder for att transportera flytslam pa vattenytan i bioblocken
och avlagsna det med 6verskottslammet. Huruvida denna 16sning kan forflytta problemen till
rotningsprocessen har inte undersokts.

For att fa en fordjupad forstaelse for hur och varfor flytslam och skum bildas i processen samt vilka
maskinella och icke-maskinella atgédrder som finns f6r prevention och hantering av skum och
flytslam har IVL Svenska Miljoinstitutet fatt uppdraget till denna utredning.

1.2  Syfte och begransningar

Syftet med denna utredning ar att ta fram mojliga forklaringar till att flytslam och skum kan
komma att bildas pa det framtida Himmerfjardsverket, samt foresla lampliga atgarder for att
minska uppkomst och hantera driftproblematik orsakad av skum och flytslam. Initialt
sammanstalldes ett antal fragestallningar och utredningspunkter som skulle utredas.

Fragestallningar:
*  Orsak till uppkomst av flytslam och skum — Vad och hur paverkar olika faktorer?
* Vad kan goras for att minimera uppkomsten av flytslam och skum?
*  Hur paverkar processdesignen risken for uppkomst av flytslam och skum?
= Ar foreslagna atgarder for att ta bort bildat flytslam och skum lampliga?

Utredningspunkter och forslag pa metodik

* Sammanstillning av analyser pa avloppsvatten, efter grovrening och finsil.

* Sammanstéllning av analyser pa slamkvaliteten i pilotanldggningen.

* Erfarenheter fran andra fullskaleanldggningar med en MBR-process.

=  Erfarenhet frdn Sjostadsverkets MBR-pilot som motsvarar en kopia av Henriksdals
framtida processlosning.

=  Erfarenheter fran Henriksdals forsta MBR-processlinje i fullskaledrift.

= Skillnader mellan fullskala och pilotanlaggning pa Himmerfjardsverket gillande
produktion av flytslam och skum.

Denna utredning ar avgransad till problem med skum och flytslam som kan uppkomma i
vattenlinjen. Problem med skum och flytslam kan dock uppkomma dven i andra processteg pa ett
reningsverk, framfdrallt i slambehandlingslinjen.
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1.3 Definition av flytslam och skum

Flytslam dr bendmningen pa ett slamtédcke som flyter pa ytan i vattenfasen. Flytslamproblematiken
kopplas for det mesta till i sedimenteringsbassangen hos en konventionell aktivslamprocess (CAS)
dar denitrifikation i sedimentet skapar gasbubblor som lyfter slam till ytan. Detta fenomen
aterfinns inte i MBR-processen. Om skum i processen inte avldgsnas bildas allteftersom ett fastare
slamskikt som kan liknas med flytslam. Denna typ av flytslam dr dock i sa fall en sekundarprodukt
av sjalva skummet. I rapporten omnamns darfor problemet i fortsdttningen framfdrallt som skum
eller skumrelaterat.

Skum ldgger sig pa ytan och kan besta av samma bakterier som orsakar flytslam, men ocksa av
kemikalier i vattnet som produceras i aktivslamsteget eller tillférs med inkommande
avloppsvatten (Svenskt Vatten, 2007). Det som dr gemensamt for de @&mnen och bakterier som
bildar skum och flytslam &r att de &r ytaktiva och darmed kan fanga luftbubblor i aeroba zoner,
kvévgas dér denitrifikation sker eller metan i anaeroba processteg. I rapporten anvander vi
filament som en generell term for de ytaktiva bakterierna. Detta dr en forenkling och det finns flera
olika typer av filament, som dven &r inbaddade i flockarna.

1.4 Utredningsmetodik

Utredningen bestar av flera moment dar bade en litteraturgenomgéng, intervjuer,
analysgenomgéng och annan kunskap har anvénts.

En grundlaggande litteratursokning av akademiska artiklar och projektrapporter har genomforts i
detta projekt. Websidan thembrsite.com har anvants for lokalisering av referensanldaggningar och
anldggningsinformation. Litteraturgenomgangen har framforallt anvants for att identifiera
generella orsaker till uppkomst av flytslam och skum vid avloppsvattenrening, presentera
forskningsldget om skum i MBR-processen, samt sammanstélla erfarenheter av testade atgarder.

De personer som har intervjuats i projektet visas i Tabell 1 dér dven deras roll och
verksamhetsanknytning presenteras. Intervjuerna har anvants for att ge en bild av hur andra
anldggningar paverkas av skum och flytslam och vilka atgérder som har implementerats.

Tabell 1. Intervjuobjekt som har kontaktats inom denna utredning.

Namn Roll Verksamhetsanknytning
Peter Ek Ansvarig for processdesignen av Ramboll
Himmerfjardsverkets MBR-anldggning
Michael Rumke Anlaggningschef Broadrun — Loudon Water
Ben Bagwell Anlaggningschef Yellow River — Gwinnet County
Kinga Drensla Processingenjor Nordkanal - Erftverband
Sofia Andersson Projektledare MBR-pilot fér Stockholms IVL och Sjostadsverket
Framtida Avloppsvattenrening (SFA)
Jesper Karlsson Konsult och driftingenjor MBR-pilot SFA IVL och Sjostadsverket
Mayumi Narongin | Konsult och driftingenjor MBR-pilot SFA IVL och Sjostadsverket
Sofia Andersson Utvecklingsingenjor avloppsrening Stockholm Vatten och Avfall (SVOA)
Frédéric Dufey Processingenjor Brussel South avloppsreningsverk
Ross Roberts Processingenjor pilotanlaggningen Syvab
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Analyserna pa inkommande vatten till membranpiloten pa Himmerfjardsverket har sammanstallts
vad galler BOD, nédringsamnen och totalfett. Genomforda slamanalyser har dven inkluderats med
SVI, TTF100 och karakteriseringen av filament. Fran denna data har belastningen berdknats
tillsammans med BOD/N/P-férhallandet och BOD/Tot-N-kvoten i inkommande vatten till den
biologiska processen.

Utover ovan ndmnda aktiviteter har IVL dven granskat processforslaget for det framtida
Himmerfjardsverket, NKH — Nya Krav Himmerfjardsverket, Systemhandling 2 01 Process (Ramboll.
2020), for att fa en uppfattning om vald process gynnar uppkomst av skum och flytslam. IVL har
ocksa tittat pa Rambolls atgardsforlag, AU-06 Hantering av flytslam daterad 2021-01-29 (Ramboll,
2021), med syfte att bedoma och ge input pa foreslagna atgarder.

2 Kunskapssammanstallning

2.1 Negativa effekter av skumbildning

I MBR-processen kan kraftig skumbildning orsaka forlust av slam om skumtacket rinner 6ver
fribordet. I en anldggning med mycket skum &r det ocksa svarare att kontrollera slamhalten da en
del slam lagras i skumtécket och sdledes inte f&s med i métningen av SS-halten. Andra problem i
samband med skum och flytslam ar lukt som kan uppsta i varma vader nar skummet bryts ner.
Aven arbetsmiljéproblem kopplat till fversvamning och att skum técker gangytor och ricken m.m.
har rapporterats (di Bella & Torregrossa, 2016). Skum kan leda till en storre risk for spridning av
patogener och halkolyckor. Andra sekundara effekter dr att manuell provtagning férsvaras samt
rengOring av méatare da de behover tryckas ner genom ett skumtdcke nar de satts tillbaka. Vidare
kan en del méatare som bygger pa elektromagnetiska vagor paverkas om den aktuella vaglangden
paverkas av skumtacket.

Generellt sa kan de bakomliggande orsakerna till skumbildning ocksa forsamra slammets
egenskaper genom att forsamra flockbildningen. Detta syns nar slamvolymindex (SVI) 6vervakas
vilket dr ett matt pa slammets sjunkegenskaper. Skum och flytslam hdnger oftast samman med att
SVI 6kar. I en vanlig aktivslamprocess med sedimentation innebéar daliga sjunkegenskaper att
slamflykt blir vanligare och att slam saledes foljer med utgaende vatten istéllet for att avskiljas.
Slamflykt leder till att utgaende halter av naringsimnen och BOD kan 6verstiga kraven, eller att
efterfoljande partikelavskiljande steg, sdsom sandfilter, satter igen. I rotkammaren kan skum t ex
satta igen gasledningar vilket orsakar driftproblem. Daliga slamegenskaper leder ocksa till att
gravimetrisk fortjockning fungerar simre da slam foljer med rejektvattet tillbaka in i
huvudprocessen. Bakomliggande orsakar till daliga slamegenskaper kan dven stalla till med
problem i avvattningen da slammet blir “kladdigt” och fastnar pa utrustning. Avvattningen
forsamras ocksé och det kravs ett hogre tryck for att na samma torrhalt vid centrifugering av ett
slam som kan ge upphov till skumbildning dn ett “bra” slam. De forsdamrade
avvattningsegenskaperna beror pa hoga koncentrationer av extracelluldara polymera dmnen (EPS)
och filament i slammet. Effekt pa fortjockning, rotning och avvattning kan leda till avsevart 6kande
driftkostnader for reningsverk.

I en MBR-process bidrar skumbildande mikroorganismer, dvs mikroorganismer med hydrofoba
egenskaper, utdver att de orsakar skumbildning, till fouling av membranen. Studier har visat att
for lite filament i slammet resulterar i sma flockar som blockerar membranytan. Mycket filament
skapar istallet en filterkaka som blockerar membranen (Du m fl, 2020). EPS paverkar ocksa
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membranen genom fouling och har identifierats som en av de viktigaste faktorerna som leder till
fouling och ddarmed reducerad kapacitet (Collivignarelli m fl, 2020). Nar skumbildning sker kan
dock foulingen minska vilket beror pa att EPS samlas i skumtécket istéllet for vattenfasen (Cozensa
m fl, 2011).

2.2 Orsaker till skumbildning

Aven om problem med skumbildning och flytslam ar ndgot som orsakar méangder av problem pa
reningsverk varlden over sa finns det idag stora kunskapsglapp om bakomliggande orsaker. Detta
beror till viss del av att problem har hanterats genom att bekdmpa symptomen snarare an att
utreda orsaker. For MBR-processen finns det dessutom dnnu mindre tillgangliga studier jamfort
med CAS-processen om hur skum uppstar (Collivignarelli m fl, 2020).

Flytslam och skum bildas ndr gasbubblor fangas av biologiska eller kemiska ytaktiva &mnen.
Gasbubblorna i en aktivslamprocess kan antingen harstamma fran luftningen eller fran
denitrifikationen. I rétningsprocessen bildas metangas fran den anaeroba nedbrytningen och i
MBR-processen anviands luftning férutom i biologin dven for en kontinuerlig membranrengoérning.

Man skiljer pa biologiskt skum och kemiskt skum beroende pa &mnena som orsakar
skumbildningen. Kemiskt skum bildas av ytaktiva substanser sdsom tensider som &terfinns i
inkommande avloppsvatten. Skum som bildas av denna typ av dmnen ar ljust och inte sarskilt
stabilt och dr idag ovanligt da kemiskt ytaktiva @mnen numera &r biologiskt nedbrytbara.
Biologiskt skum dr morkare och relativt stabilt och dess uppkomst ar starkt sammankopplad med
hoga halter filamentbildande bakterier i slammet, ocksa kallade skumbildande mikroorganismer,
och/eller extracelluldra polymera substanser (EPS) i slammet eller vattenfasen som har bildats av
icke-skumbildande mikroorganismer. EPS ar ett samlingsnamn pa ldnga polymerer med ursprung
i mikroorganismer. De bestar av kolhydratkedjor, proteiner, lipider och organiska syror och &r ofta
ytaktiva och har en viktig funktion i bildandet av flockar eller biofilm. De kan vara bundna till
cellmembran eller 16sta i vattnet (Collivignarelli m fl, 2020; Svenskt Vatten, 2007).

I den konventionella aktivslamprocessen &r biologiskt skum framférallt starkt sammankopplat
med nérvaron av skumbildande bakterier. Dock kan filamentbildande mikroorganismer
forekomma utan att skumbildning férekommer och skumbildning kan triggas av
processforandringar (Hultman & Livnin, 2003). I MBR-processen kan skum bildas dven i franvaro
av filament genom att processen kan anrika 16st EPS (di Bella & Torregrossa, 2013). Man har dven
sett indikationer pa att biologiskt stabilt skum generellt bestar av mindre filament i MBR-processen
och saledes bildas i hogre utstrackning av EPS (di Bella & Torregrossa, 2016).

2.2.1 Skumbildande bakterier

Det finns 6ver 30 olika mikroorganismer som ar filamentbildande och kan ge uppkomst till
flytslam och skumning. Av dessa 30 organismer ar 10 stycken vanliga vid problem pa svenska
reningsverk (Svenskt Vatten, 2007). Ett antal vanliga filamentbildande organismer beskrivs i Tabell
2 tillsammans med sin tillvéxtnisch. Informationen i Tabell 2 bor dock inte betraktas som
fullstandig da slutsatser som presenteras i litteraturen dr motstridiga och taxonomin av filament &r
inkonsekvent. Tabellen visar dock pa nagra viktiga generella tillvaxtforhallanden samt vissa
specifika skillnader mellan olika filament och hur komplext det &r att identifiera korrelationer
mellan tillvixten av en viss organism radande férhallanden.
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De vanligaste filamentbildande organismerna som fdrekommer vid skumbildning och
slamsvéllning i MBR-processen verkar vara sa kallade HGC-bakterier (high gene count) sdsom
Nostocoida limicola, Microthrix parvicella, Eikelboom typ 1851, Eikelboom typ 0041, Gordonia och
Cytophaga (Collivignarelli m fl, 2020). Man har dven sett indikationer pa att det dr andra bakterier
an ”the usual suspects” Microthrix parvicella, Nocardioforms (Nocardia) och Nostocoida limicola
som forekommer vid skumbildning i MBR-processen jamfort med CAS-processen. Dessa
indikationer visar att Eikelboom typ 0092, 0041 och 1851 kan ha en storre betydelse i MBR-
processen (di Bella & Torregrossa, 2016). An sa linge finns dock fa studier kring detta.

Filament har en stor specifik yta jamfort med flockbildande bakterier och gynnas dérfor generellt
av laga substratkoncentrationer (syre, nitrat, BOD, alkalinitet), lag belastning (F/M), brist pa
ndringsdmnen och en lang slamélder (Metcalf & Eddy, 2014). Det finns ocksa filamentbildande
bakterier som tillvixer da halterna av organiska syror och/eller svavelvate dr hog. Sadana
forhallanden kan uppsta da avloppsvattnet har lagrats eller transporterats syrefritt under en langre
period, t ex ilanga lednings- eller tunnelsystem eller i temporért avstangda processdelar. Halt av
organiska syror och svavelvéte pa 6ver 100 mg/l respektive 1 - 2 mg/l resulterar normalt i kraftig
tillvaxt av filament (Richard, 2003). Fettsyror som harstammar fran t ex restauranger eller
livsmedelsindustrier kan ocksé gynna vissa filament, t ex Microthrix parvicella. Fett avskiljs dock i
relativt hog grad av forsedimentering, speciellt om forfallning anvands. Ett uttag av 6verskottslam
fran aktivslamprocessen till férsedimenteringen, vilket forekommer pa manga reningsverk genom
att overskottslammet pumpas till inkommande avloppsvatten, kan gynna fettavskiljningen
(Rottorp m £, 1999). Notera att denna uppdelning och beskrivning av filament dr nagot forenklad
da det finns olika typer av filament som bildar langa eller korta kedjor av bakterier samt att
filament ocksa ingar i flockar som skelett. Dock ser vi inte att en mer specifik uppdelning dn den
som presenteras hade forandrat vilka atgarder som presenteras eftersom kunskapsunderlaget om
hur de olika typerna och forekomsten av filament gynnas ar litet, speciellt i MBR-processen.

Tabell 2. Tillvaxtforhallande for vanliga filamentbildande organismer. Listan och tillvaxtférhallanden ska
inte ses som fullstindig da fokus har legat pa det vanligaste filamenten.

Bakterie Tillvaxtforhallanden
Microthrix Lag belastning Primar orsak till Collivignarelli m fI
parvicella Lag temperatur skumbildning i (2020)
Gynnas av fettsyror, men kan ocksa kallare klimat i Luxmy &
anvéanda andra energikallor. CAS-processen. Yamamoto, (2003)
Tillvaxer bade aerobt, anoxt och anaerobt. Hultman & Levlin
Gynnas av alternerande forhallanden. (2003)
Nocardia Tillvaxer aerobt Vanligare i USA Hultman & Levlin
amarae Gynnas av fettsyror och vid laga och Australien (2003)
koncentrationer av N och P.
Hogre temperatur &n Microthrix.
Eikelboom typ | Lag belastning Metcalf & Eddy
1851 & 0041 Laga syrehalter (2014)
Nostocoida Fullstandigt omrorda forhallanden Metcalf & Eddy
limicola (2014)

2.2.2 Extracellulara polymera substanser (EPS)

EPS utsondras av bakterier, bildas utanfor bakterierna, frigors nar celler gar sonder eller vid
nedbrytning av partiklar och storre molekyler. EPS-koncentrationen korrelerar med mangden
filamentbildande bakterier i slammet (Collivignarelli m fl, 2020). Generellt sa utséndras EPS nér
bakterierna stressas, t ex vid naringsbrist sdsom laga fosforhalter (di Bella & Torregrossa, 2016),
eller nér vattnet innehaller toxiska amnen, sdsom tungmetaller, d& EPS skyddar bakterierna fran
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sadana amnen. Vidare sa kan EPS bildas genom att bakterierna utsatts for skjuvkrafter, t ex genom
kraftig luftning eller mekanisk paverkan. Det finns ocksa studier som visar att EPS-halten i slam
minskar under anaeroba forhdllanden dé flockarna 16ses upp och EPS bryts ner (Sheng m fl, 2010)

Sammanséttning av producerat EPS beror pa vattenmatrisen och studier har visat att producerat
EPS ofta bestar av det &mne som finns i 6verskott. T ex vid en 1ag BOD/Tot-N-kvot bildas mycket
EPS som innehéller aminosyror (Sheng m fl, 2010).

2.2.3 Bidragande aspekter i en MBR-process

Bildningen av skum och flytslam i MBR-processen sker under liknande férhallanden som i en
konventionell aktivslamprocess (CAS). Dock ar kunskapsldaget mycket mindre vad géller den
mikrobiologiska sammansattningen i en MBR-process jamfort med en konventionell
aktivslamprocess (Collivignarelli m fl, 2020) och det kan vara andra mikroorganismer som i hogre
grad orsakar skumproblematik i MBR-processen. Studier har visat att vanligt forekommande
filamentbildande organismer sdsom Microthrix parvicella och Nocardiaforms eventuellt inte ar lika
vanliga i MBR-processen som den konventionella aktivslamprocessen (di Bella & Torregrossa,
2013; You & Sue, 2009). I pilotanlaggningen for den framtida MBR-anlédggningen i Henriksdal
identifierades Gordonia (ocksa kallade Nocardia) som den dominerande filamentbildande
bakteriegruppen. I aktivslamprocessen i Henriksdal, som alltsa behandlar samma avloppsvatten,
ar Microthrix parvicella den vanligaste filamentbakterien (Westling m fl, 2016). Andra studier har
dock identifierat Microtrix Parvicella som den skyldiga filamentbildande organismen vid
skumbildning daven i MBR-processen (Luxmy & Yamamoto, 2003).

En viktig processkillnad mellan MBR och CAS dr att MBR-processen i hogre grad anrikar EPS och
filament d& sedimentationsprocessen som vanligtvis sorterar ut dessa ur biosteget har bytts ut mot
ett tatt membran som inte slapper genom EPS eller filament. D& en hog slamalder, d v s en total
slamalder runt ca 20 dagar, ar vanligt i MBR-processer kan ocksa forekomsten av 16st EPS 6ka
eftersom dessa frislapps vid endogen nedbrytning. Di Bella och Torregrossa (2013) sag att
forekomsten av bundet och 16st EPS dkar med slamaldern. Koncentrationen av bundet EPS kunde
ocksa hérledas till skummets stabilitet och stabilt skum bildades nar bade koncentrationen av
bundet EPS var hog och ndrvaro och tillvéxt av skumbildande filamentbakterier. Nar
skumbildning skedde utan nérvaro av filament blev skummet instabilt. Di Bella och Torregrossa
(2016) menar att termen EPS-skum kan vara mer beskrivande f6r MBR-processen dn biologiskt
skum som annars anvands for det bruna stabila skum som bildas i aktivslamprocessen.

Zhang m fl (2019) visade att finblasig membranluftning orsakade mer skumning &n grovblasig
luftning. Den finblasiga luftningen motverkade dock fouling mer effektivt 4n grovblasig luftning.
Dock viljs luftarsystemet av membranleverentoren som prioriterar minskad fouling nar en MBR-
anldggning byggs. Anldaggningsagaren har saledes begransade mojligheter att paverka
utformningen av luftarsystemet.

2.3 Matmetoder

Skum kvantifieras vanligtvis i labb genom standardiserade metoder eller i reningsverket genom att
tackningsgraden i de aeroba bassdngerna mats. Det finns d&ven metoder for att kvantifiera
substanser och mikroorganismer som kan orsaka skumbildning, sdsom infargning for
karakterisering av slammet och dess mikroorganismer (Collignarelli m f1, 2020).
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For att kvantifiera problematik med skumbildning direkt i reningsprocessen finns ett antal
applicerade metoder. T ex kan vattenytan fotas kontinuerlig for att kvantifiera skumtacket med
bildanalys. Samma metod kan anvandas for att uppskatta den bildade skumvolymen genom att
tjockleken méits i forutbestimda punkter (Collignarelli m fl, 2020). Enkla metoder for att méta
tjockleken pa skum &dr med hjalp av radarnivamatare som kan mata skiljeytor och flera nivaer,
specifika skummaétare som i princip bestar av flera sensorer placerade i rad pa en métpinne, eller
manuellt via avldsning fran en fast skala.

&
{4
i

Figur 1. Manuell registrering av tjockleken av skumticket med hjilp av en flottér med maitskala
(Hammarby Sjostadsverk, 2015)

For att studera uppkomst och egenskaper av skum finns manga metoder for att simulera
skumbildning i labbet. Detta sker t ex genom att skaka ett prov, genom omrorning eller tillsattning
av gas. De vanligaste metoderna ar att bubbla en gas genom ett prov, s k sparging, eller skakning
under en bestdmd tid. Det bildade skummet utvarderas dédrefter med avseende pa méangd, t ex
volym eller hojd, och egenskaper sasom storlek pa bubblor, hastighet f6r skumutveckling, mangd
slam i skummet mm. Ett flertal index har utvecklats for att kvantifiera skumproblematiken som
kan uppsta pa reningsverk. Nagra exempel ar:

* Foam Power (FP), hastigheten for skumutvecklingen med avseende pa luftflodet.
*  Skumstabilitet (FS), skummets varaktighet efter att gasflodet har stangts av.
=  Skumindex (SI), visar hur stor andel av slammet som kan bilda och aterfinnas i skum.

Utover olika metoder for att kvantifiera skum kan slammets och vattnets biologiska och kemiska
sammansattning kartlaggas for att forklara eller forutse skumbildning, alternativt folja upp nagon
form av atgard for att reducera skum. T ex sa kan foljande parametrar maétas:

= Vattnets ytspanning, ytaktiva &mnen sanker ytspanningen och en sjunkande ytspanning
kan saledes indikera kommande skumproblem.

* Mingden extracelluldra polymera substanser (EPS), har ett starkt samband med
skumbildning och kan métas genom extraktion fran slammet. Det finns manga metoder
for att mata EPS och dessa ar vanligtvis uppbyggda kring (1) férbehandling som
homogeniserar provet och 16ser upp flockar, (2) extraktion av EPS vilket sker med
centrifugering samt behandling for att lossa bundet EPS fran cellerna, och (3) upprening
for vidare analys. Behandlingen i steg 2 kan besta av ett termiskt, mekaniskt eller ett
kemiskt steg och syftet ar att bundet EPS lossar fran cellerna utan att cellerna forstors.
Forekomsten av EPS kan dven uppskattas genom infargning och kvalitativ bedomning
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alternativt kvantitativ analys genom bildbehandling av foto taget med ett
kontrastmikroskap.

*  Mikroskopering av slammet for att uppskatta mangd och utbredning av filament, samt
eventuellt infargning med karakterisering.

= Slammets hydrofobicitet, slam med hydrofoba egenskaper kan skapa ett mer stabilt
skum.

= Slammets viskositet, ett slam med mycket EPS &r mer viskost.

En annan metod fOr karakterisering av sammanséattningen i slammet och kvantifiering av t ex
filament 4r DN A-analys. Kortfattat involverar processen DNA-extraktion, PCR-amplifiering och
DNA-sekvensering. Metoden anvéndes t ex for jaimforande av bakteriesammanséattning i IVLs
MBR-pilot vid Hammarby Sjostadsverk och Henriksdals ARV (Westling m fl, 2016). Aven om PCR
genomfors for att definiera vilken sorts filament som férekommer i slammet, dr denna information
inte sa anvandbar da det saknas val etablerade samband mellan driftstrategier och specifika
filament.

2.4 Maodijliga tekniska atgarder
2.4.1 Tillsatser

Generellt for de metoder som bygger pa tillsatser ar att effekten &r temporéar och endast avhjalper
problemet nar dosering sker. Upphor eller minskar doseringen dterkommer problemet
(Collivignarelli m fl, 2020). Eventuella arbetsmiljoproblem bor ocksé beaktas nér starka oxiderande
amnen anvands som tillsats. Starka oxiderande &mnen kan @ven bilda biprodukter, sdsom
aldehyder, nitrosaminer och trihalometan (Metcalf & Eddy, 2014)

De flesta nedan metoder som baseras pa tillsatts av oxiderande @mnen har utvecklats fér dosering
till returslamflodet for att forbéttra slammets sjunkegenskaper genom att reducera forekomsten av
filament. SVI har da anvants for att bestimma dos och frekvens/tid som behandlingen pagér. For
en MBR-anldggning géller dock andra forutsattningar an for CAS-processen. Flera studier har visat
att EPS ar en mer betydande orsak till skumbildning i MBR-processen &n i CAS-processen. Det
finns en risk att tillsats av oxiderande d@mnen till returslammet 6kar produktionen av EPS da
bakterierna utsondrar dessa dmnen for att skydda sig. Om sa &r fallet hade en del av den bildade
EPSen foljt med vattnet ut i den efterfoljande sedimentationen i CAS-processen. Saledes &r det
troligt att de projekt som har studerat tillsatts av oxiderande dmnen for att forbéttra
sedimentationen inte har noterat problem kopplade till en 6kad EPS-produktion. I MBR-processen
cirkulerar dock EPS i systemet och darfor kan de erfarenheter fran tillsatts av oxiderande @mnen
som finns vara missvisande for att forutspa effekter pa skumbildning i MBR-reaktorer.
Instruktioner f6r hur oxiderande @mnen ska anvandas for att minska bildning av flytslam och
skum &r ocksa generellt anpassade efter CAS-processen, forutom dosering av klor pa ytan av
aktivslambassdngerna. Detta dr ett resonemang fran forfattarnas sida.

24.1.1 Pulveriserat aktivt kol

Dosering av pulveriserat aktivt kol har visat sig ha bra effekter pa fouling. PAK adsorberar 16sta
organiska dmnen, EPS och mikropartiklar. PAK f&rbéttrar ocksa slammets flockegenskaper genom
att skapa ett stabilt skelett (Du m fl, 2020).

PAK anvénds vanligtvis fOr att forbattra reningsverkets avskiljning av svarnedbrytbara
mikrofdroreningar, som vissa lakemedel. Eftersom PAK hamnar i det avskilda slammet sa har
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tekniken inte implementerats i Sverige da slammet ofta aterfors till jordbruksmark. Nar PAK
tillsatts for att avskilja mikrofororeningar styrs dosen utifran koncentrationen DOC i vattnet och
uppgar normalt till ett eller ett par gram PAK per gram DOC.

Relativt lite forskning och projekt har testat effekten av PAK-dosering pa skumbildningen da fokus
har legat pa hur PAK paverkar fouling. Remy (2012) undersokte hur fouling paverkas av att dosera
sma mangder PAC till biosteget. I studien doserades 4 mg PAK/1 vilket gav upphov till en
koncentration pa 500 mg/l i membrantanken. Studien noterade att ingen skumbildning skedde i
MBR-processen nar PAK tillsdttes men att kraftig skumbildning stéllde till problem nér PAK inte
doserades.

Satyawali och Balakrishnan (2009) studerade hur PAK péaverkade slamegenskaperna och fouling i
en MBR-reaktor som behandlade hogkoncentrerat spillvatten fran ett bryggeri. PAK minskade
skumbildningen jamfort med i en MBR-reaktor utan PAK-dosering.

24.1.2 Klor

Anvéndning av klor for att bekdmpa skumproblem &r en av de vanligaste metoderna for
bekdampning av filament (Collivignarelli m fI, 2020). Inblandning av klor i det vatten som pa vissa
verk sprayas/sprinklas pa vattenytan for att halla nere skum &r en effektiv metod for att reducera
mangden skumbildande mikroorganismer. Genom att applicera kloret pa skummet ar det framst
de skumbildande mikroorganismerna som paverkas da de ansamlas pa ytan. En vanlig
koncentration av klor i sprayvattnet dr runt 2 000 — 3 000 mg/1 (Metcalf & Eddy, 2014; Mahoney et
al., 2007). Pa Broad Run reningsverk doserades dock 20 — 200 mg/1 (totalhalten klorresidual i
vattnet som sprayas) fran tanken med hypoklorit for membrantvétt. En annan kalla anger en dos
pa 50 mg/l i sprinklervattnet (Richard, 2003). Det &r osédkert vad det stora intervallet i koncentration
beror pa men metodiken for applicering verkar skilja sig ar at for hog respektive lag dos. Dock ar
metodbeskrivningarna i referenserna inte helt tydlig for att helt forsta skillnaderna. Vidare kan
klordosering orsaka arbetsmiljoproblem, sdrskilt om doseringen sker inomhus.

Garardi (2002) foreslar en annan ansats dar skummet sprinklas med vatten innehallande 10 — 15 %
hypoklorit som sedan far verka i 2 — 3 timmar. Efter att kloret har oxiderat kemiska bindningar
mellan lipiderna i slammet sprinklas skummet med vatten och kollapsar.

Klordosering i returslammet kan avhjalpa skum och flytslamsbildning men detta beror pé vilken
mikroorganism som ger upphov till problemet. Klorering hjalper t ex mer effektivt mot Microtrix
an mot Nocardia (Richard, 2003). En vanlig dosering &r 2 — 8 g klor/ kg TSS,dag raknat pa hela
slammangden i reaktorn. Klordosering till returslammet kan dock leda till forlust av nitrifikationen
och bilda skadliga biprodukter (Metcalf och Eddy, 2014). Klorering av returslammet
rekommenderas att foljas upp med analyser pa slammet och avslutas nar t ex ett onskvart
SVI-vérde nas. Overvakning med mikroskopering rekommenderas ocksa (Richard, 2003). Hur
effekten av klordosering i MBR-processen bast foljs verkar vara relativt odokumenterat.

Effekten av klordosering pa skum som har bildats av EPS &r relativt okdnd men eftersom manga
bakterier dkar sin produktion av EPS nar de utsitts fOr stress, t ex toxiska forhallanden, finns det
en risk att tillsatts av klor eller andra oxiderande &mnen kan ge upphov till en 6kad produktion av
EPS.

2.4.1.3  Vateperoxid

Vateperoxid kan doseras pa samma sitt som klor. For CAS-processen doseras normalt 100 — 200
mg/1 vid kraftiga problem till returslamflodet vilket sedan minskas till 25 — 50 mg/l nédr SVI har
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sjunkit till en 6nskvard niva (Seong-Hoon, 2015). Dosen avser koncentrationen i
returslamstréommen.

2414 Ozon

Ozonering appliceras vanligtvis pa slamreturen eller en delstrom av denna for att forbéttra
slammets egenskaper. Doseringen kan paga under kortare tid med hoga doser, eller lagre dos
konsekvent under veckor till manader. Filament paverkas i hogre utrackning av ozon dn
flockbildande organismer da filament har en storre specifik yta. Ozon kan ocksa forstora
filamentbryggor mellan flockar vilket forbattrar slammets sjunkegenskaper. Vissa typer av
filament tenderar att vara kénsligare for ozonbehandling dn andra. Nilsson (2017) sag t ex att
Microthrix parvicella var kansligare for ozon an typ 0041 och saledes kravde ldgre doser. Samma
studie noterade inga effekter pa den biologiska reningseffekten, vilket ozonering av slam kan
innebara. Nilsson (2017) drog slutsatsen att 5 g Os/kg SS i RAS var en tillracklig dos. Aven Leven m
fl (2016) sag liknande resultat pa Himmerfjardsverket och att filament aterkom efter att ozonering
avbrots.

Ozon kan dven doseras i den aeroba processvolymen tillsammans med syret. En lamplig
koncentration i den tillsatta luften dr da 0,01 — 0,16 wt% (Seong-Hoon, 2015). Detta verkar dock inte
vara ett vanligt forfarande.

Ozon verkar med samma princip som klor och viteperoxid, nimligen att i hogre grad paverka
filament med stor yta som inte skyddas av flocken. Effekten av dessa oxidanter pa EPS-
koncentrationen ar dock osdker. Vidare kan dock oxidation med t ex ozonering minska
hydrofobiciteten hos vissa dmnen dé langa kolkedjor och aromatiska ringar bryts upp. Huruvida
det finns nagot samband mellan t ex ozonering och minskad forekomst av hydrofoba EPS-
molekyler dr dock inte faststallt.

2415 Koagulant

Koagulanter sdsom tva-vard och tre-vard jarnklorid, polyaluminiumklorid och aluminiumsulfat,
har anvénts for att bekampa skumbildning. Simultanfallning forbattrar ocksa flockbildningen.
Beroende pa orsak till skumbildning kan koagulanter fungera olika bra. T ex s& verkar
polyaluminiumklorid endast effektivt mot Microtrix parvicella, men inte andra filament
(Collivignarelli m fl, 2020). Simultanféllning kan dven vara effektivt for att minska koncentrationen
av lost EPS i aktivslamsteget och darmed minska fouling (Gkotsis m fl, 2014; Hamedi m fl, 2018).
Da EPS dven orsakar skumning borde koagulanter vara effektivt 4ven mot detta.

2416  Skumdampare

Aven specifika skumdampare, som motverkar ytaktiva egenskaper hos mikroorganismer och
kemiska d&mnen och darmed leder till ett sonderfall av skummet, kan anvandas. En del
oljebaserade skumdampare kan dock bidra till filamenttillvaxt d& en del filament gynnas av dessa
amnen (Gerardi, 2002). Aven om det finns flera kommersiella produkter sa ar erfarenheter och
kunskap om bieffekter av anvandningen av skumdampare begransade. Anvandning av
skumdadmpare brukar ocksa vara relaterat till hoga kostnader. En annan viktig aspekt dr att vissa
skumdampare, t ex de som innehaller vax eller silikon, inte dr ldmpliga f6r membranen och da ej ar
godkadnda av membranleverantrerna. Skumdampare minskar ocksé syredverforingen till cellerna
och paverkar saledes de luftade zonerna.

2.4.1.7 Quorum Sensing (QS)

Quorum sensing kan enklast beskrivas som bakteriers sitt att kommunicera via signalmolekyler. I
en aktivslamprocess anvinder bakterier QS bl a for att reglera produktionen av EPS. Metoder som
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kan stora eller paverka denna kommunikation (kallat {6r Quorum Quenching, QQ) kan alltsa
teoretiskt paverka EPS-produktionen (Kampouris m.fl., 2018). QQ kan ske med hjilp av tillsats av
specifika enzymer eller mikroorganismer till processen. Metoden dr under utveckling men har fatt
en del uppmarksamhet och bl a Kampouris m.fl. (2018) rapporterar om en signifikant reduktion av
EPS och en relaterat tredubbling av membranfluxet p g a reducerad fouling i en MBR i labb-skala
jamfort med tester utan QQ. D& experiment endast har genomforts i lab-skala gar det att misstanka
att tekniken skulle vara relativt kostsam i en kontinuerlig process.

2.4.2 Mekaniska atgarder

Principen bakom mekaniska atgarder ar att antigen minska skumtécket genom t ex ytomrorning
eller att ta bort ansamlat skum fran processen. Att endast minska skumtécket utan att avlagsna
skummet eller orsaken ar ett satt att kontrollera problemet utan att 16sa bakomliggande orsaker

24.2.1 Ytomrdrning

Ytomrorning kan anvandas for att skapa en rorelse nerat och blandar skummet med vattenfasen.
Ytomrorning kan dstadkomma att skum och flytslam pa vattenytan kan begransas eller helt
upphor dock forflyttar metoden problemet bara nedstroms och effekten upphor nér ytomrorning
stoppas. Skummets egenskaper och ytomrorarens utformning paverkar effektiviteten av denna
metod. Hur en kraftig ytomrorning kan bidra till en 6kad aerosolspridning behover beaktas ur
arbetsmiljosynpunkt.

2.4.2.2  Spolning med vatten

Aven spolning eller sprayning av skummet med vatten syftar at att blanda skummet med
vattenfasen. Beroende pa utformning kan atgdrden astadkomma att skum och flytslam pa
vattenytan kan begransas eller helt upphor dock forflyttar metoden problemet bara nedstroms och
effekten upphor nar spolningen upphors. En automatisk spolning rekommenderas da en kraftig
spolning av skummet kan bidra till en 6kad aerosolspridning.

2.4.2.3  Ultraljud

Ultraljud ar en annan teknik som foreslagits och som gar ut pa att destruera cellstrukturen i
skummet som darmed atergar till en vétskefas. Ultraljudbehandling skapar kavitationseffekter i
skummet och tekniken har t ex anvénts som férbehandling av svarnedbrytbart slam for att 6ka
biogasproduktion. Tekniken verkar dock endast fungera om skumbildningen orsakas av
tradformiga bakterier (TUHH, 2003). Tekniken medfor dessutom héga kostnader,
uppskattningsvis 20 - 30 kr/m? (TUHH, pengavarde for 2003). Inga fullskaleapplikationer for
vattenreningen har kunnat hittas vilket kanske indikerar att tekniken inte dr en framkomlig metod.

24.2.4  Ytavdrag

Skumbildande organismerna och EPS, samt skummet som sadant, kan tas bort fran processen med
hjélp av ytavdrag/flytslamrannor (Metcalf & Eddy, 2014). Ytslamavdrag &r séledes en effektiv
metod for att hantera problemet men ocksé reducera forekomsten av filamentbildande organismer
och EPS. Avdraget slam bor inte aterforas till processen. Vid aterforing till rétkammaren utan
behandling finns det risk for skumning dar (Rickard, 2003). En eventuell behandling av avdraget
slam kan vara relevant. For en ombyggnad av ett reningsverk i USA har ytslamavdraget berdknats
behova sta for 30 — 100 % av det totala slamavdraget for att motverka skumbildning. Denna
bedomning ar generell f6r olika partikelavskiljande steg som f6ljer den biologiska processen
(Department of Env. Protection, 2019).
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Det finns olika utformningar av ytslamavdrag med bade fasta och flexibla flytslamrénnor, Sverfall
eller dekanterldsningar. Aven mer flytande 16sningar for ytslamavdrag som t ex Surfcleaner
(Baresel m fl, 2015) och Schwimmschlammsauger (www.schott-pumpen.com) kan appliceras. En
viktig faktor for olika ytavdrag ar effektiviteten att framforallt dra av slam och skum men inte

vatten for att minska den efterf6ljande hanteringen. Vikten av att inte f& med vatten &r dock
mindre betydelsefull for MBR-processen jamfort med CAS-processen, d& slamhalten i
bioreaktorerna inte skiljer sig s& mycket fran slamhalten i returslamflodet. I CAS-processen blir
effekten av ett stort ytavdrag med mycket vatten ett véldigt tunt 6verskottslam. Tester med
Surfcleaner har gjorts for att avldgsna flytslam. For att avldgsna skum behovs vildigt manga
enheter alternativt nagon form av transporterande system som skapar en rorelse av skum mot
surfcleaner-enheterna.

En annan typ av ytavdrag for CAS-processen, men vars principiella metod dven &r intressant for
MBR-processen, presenteras i Parker m fl (2014). Metoden innebar att en enhet med finblasig
luftning byggs mellan det biologiska steget och sedimentationen. I detta steg bildas skum som
avskiljs frdn ytan. Denna metod utnyttjar filament och EPS egenskaper for att skapa ett selektivt
tryck pé dessa organismer och &mnen. En sadan 16sning skulle vara lamplig i MBR-processen fore
ytavdraget, om inte detta foljer pa en luftad zon.

Utover ytavdrag ar det viktigt att det finns ett tillrackligt fribord for att minska risken att skum nar
gangbord och orsakar 6versvamning.

2.4.3 Forebyggande atgarder

24.3.1 Dimensionering

Dimensioneringen av ett reningsverk styrs framforallt av belastning och reningskrav och kan
déarfor vara svar att fordndra for att minska problem med skum och flytslam. Det ar ocksa svart att
veta huruvida en viss dimensionering kommer gynna produktion av filament och EPS eftersom
utformningen och fordelningen av belastningen har stor betydelse. Vad géller dimensionering, sa
ar det dock viktigt att underlaget for den framtida belastningen ar korrekt och realistiskt, och {oljs
upp over tid, sa att nodvandiga atgarder kan goras om dimensionerande belastning inte uppnas.

2.4.3.2  Generella desighrekommendationer

Generella designrekommendationer for att undvika produktion av EPS och filament &r att sé& stor
andel av det tillgdngliga substrat konsumeras under sa hoga koncentrationer som mdajligt samt att
forhallandena for bakterierna inte férandras frekvent. Saledes kan foljande reaktordesign orsaka
filamenttillvaxt:

* Totalomblandade reaktorer utan zonindelning.

» Kaskadbeskickning da férhallandena varieras ofta for bakterierna som transporteras
genom systemet och belastningen fordelas ut 6ver en storre del av volymen.

* Intermittenta zoner.

» Hogbelastade zoner dar syretillforseln ej ar dimensionerad for att klara toppbelastningen.

Generella designrekommendationer ar i regel uppsatta for konventionella aktivslamprocesser dar
laga kvédvekrav kan nas med efterdenitrifikation. Detta innebar att returslamflodet innehaller nitrat
vilket inte &r fallet i en MRB-anldggning med integrerad efterdenitrifikation. I en sadan
processlosning innehaller returslamflodet, som ofta motsvara nitratreturflodet i CAS-processen,
inget kvave. Utover returslamflodet behovs séledes en nitratretur som returnerar vattnet efter en
aerob behandling till borjan av processen. En sadan processlosning kan se ut pa olika vis dar
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slamhalten i reaktorerna avvags mot utspadning av inkommande vatten. I detta projekt har en
sddan avvagning inte gjorts eftersom processlosningen ar spikad. Ingen beddmning har saledes
genomforts for att visa vilken processlosning som dr optimal ur ett koncentrationsperspektiv i en
MBR-anldggning med laga kvavekrav.

2433  Styrning

Vad géller styrning sa ar det 6nskvart att belastningen pa ett biosteg halls konstant och sa hog som
mojligt. Belastningen kan varieras genom att slamhalten dndras, men ocksa genom att ta linjer ur
bruk.

2434  Selektor

Eftersom filament generellt gynnas av laga substratkoncentrationer, lag belastning, brist pa
ndringsdmnen och en ldng slamélder har tekniken med s.k. selektorer utvecklats. Selektorer bestar
av hogbelastade aeroba eller anoxa zoner fore den primdra aktivslamprocessen. Om en selektor
anvands konsumeras en stor andel av det tillgdngliga substratet vid hoga naringskoncentrationer.
Detta innebar att en stérre andel av slamproduktionen sker av de organismer som gynnas av hoga
naringskoncentrationer (Metcalf & Eddy, 2014).

2.4.3.5 Fettavskiljning

I MBR-system rekommenderas ett fettavskiljande steg da fett och olja bade gynnar vissa
filamentbildande bakterier och orsakar fouling av membranen (Gkotsis m fl, 2014). Det dr dock
svart att hitta halter som ar problematiska och séledes svart att rekommendera atgarder baserat pa
analyser av inkommande avloppsvatten. Aven uppstroms atgarder kan vara aktuellt for att minska
halten av fett och oljor i inkommande avloppsvatten.

2.43.6  Anpassad luftning i membrantankarna

I membranreaktorer har det visat sig finnas en avvagning mellan skumbildning pa grund av
finblasig luftning och den finblasiga luftningens positiva effekt pa reducerad fouling. Vid val av
luftarsystem bor sdledes bade fouling och skumbildning tas i beaktning. Dock utformas
luftarsystemet av membranleverentore utifrdn en optimal reduktion av foulingen vilket innebar att
det for anlaggningsadgaren endast finns begransade majligheter att paverka. En férdndrad luftning
paverkar dven enbart var skum uppkommer och forandrar inte de bakomliggande orsakerna.

2.5 Erfarenheter fran andra verk

I foljande avsnitt aterges erfarenheter fran andra anldggningar med fokus pa MBR-processen.
Tyvérr finns det f4 anldggningar som ar relevanta for den har utredningen eftersom de flesta MBR-
anldggningarna inte har relevanta reningskrav eller férutsattningar for att erfarenheter ska kunna
overforas till Himmerfjardsverket.

2.5.1 Dagens och framtidens Henriksdal ARV

I aktivslamprocessen i Henriksdal har det historiskt lagts atskilliga resurser pa att hantera problem
med flytslam och skum. Problemen med flytslam pagar i regel fran mars till midsommar.
Mikroskopering har visat att forekomsten av filament 6kar under denna period. Ingen analys 6ver
vilka mikroorganismer det dr som orsakar slamproblematiken har gjorts. Slutsatser om specifika
orsaker annat dn sdsongsrelationen har inte kunnat ses.
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Flytslam har framforallt ansamlats i eftersedimenteringen. Nar problemet var som varst kunde en
halvmeter tjockt flytslamlager bildas i veckan. Problemet har hanterats genom att skum och
flytslam har spolats vidare i processen och dé avskilts i efterfoljande sandfilter. Férbrukat
spolvatten har dock recirkulerats tillbaka till processen varpa filamentbildande organismer
anrikats. Under 2013 - 2015 har dven en ny teknik for ytavdrag av flytslam (Surfcleaner) testats och
vidareutvecklats for att uppna en resurseffektiv hantering av flytslamproblematiken i
eftersedimenteringsbasséngerna. Trots delvis lovande resultat framstod dock en tillaimpning inte
som det basta alternativet for Henriksdal ARV (Baresel m fl, 2015).

MBR-processen pa Henriksdals reningsverk ar for tillfallet under driftsattning av forsta linjen.
Totalt ska 7 biolinjer forse 14 membranlinjer. Fére den biologiska behandlingen kommer vattnet
genomga gallerstation, sandfang, férsedimentering med forfallning och hélplatssilar. Ingen
fettavskiljning byggs i sandfangen, men externt mottaget fett leds till rétkammarna istallet for
inkommande vatten. Vidare finns flytslamavdrag i forsedimenteringen dér troligtvis en del fett
avskiljs. Fullt utbyggt ska reningsverket kunna ta emot avloppsvatten fran 1,6 miljoner personer
och méta utgaende reningskrav pa 6 mg Tot-N/1. Kapaciteten i den fullbelastade MBR-
anldggningen kommer vara mer dn dubbelt s& hog som den befintliga kapaciteten. Befintlig och
framtida reningsprocess drivs med hog slamélder (total slamalder (SRT) 20 — 25 dagar, aerob
slamalder (ASA) 7 — 10 dagar) {or att behalla nitrifikationen ner till 10 grader. Processen ar
dimensionerad for en belastning pa 0,054 BOD7/g VSS,dag raknat pa allt slam som finns i den
biologiska processen, d v s dven inrdknat slam i membrantankar och RAS-deox.

I den forsta MBR-linjen som har driftsatts pa Henriksdals reningsverk har viss skumbildning
uppstatt. Skumbildningen verkar liknande den som sker i MBR-piloten pa IVL/Hammarby
Sjostadsverk, men eftersom respektive zon i piloten dr avdelad och skum kan flyta pa vattenytan
mellan zonerna i fullskaleanldggningen, uttrycker sig skumproblematiken olika i pilot jamfort med
fullskala. I fullskaleanldggningen byggs det framfdrallt upp i de anoxa zonerna. I
membrantankarna sker ingen skumbildning.

Bildat skum ér tankt att tas ut tillsammans med flytslam med ett separat ytavdrag i slutet pa
respektive bassang. Det finns bade manuella ytavdrag dér en vippranna 6ppnas och en
nedsdnkningsbar lucka (Figur 2). I dagslaget héller utformningen pa att utvecklas. Personalen har
upplevt problem med att fa ut skum om det har fatt bygga upp over en tid. Lokaliseringen pa
vipprannan verkar inte heller helt optimal. Det har d&ven diskuterats att bygga en spolramp som
automatiskt spolar skum pa ytan mot avdraget. Uttag pa ytan dr den primdra strategin da dosering
av kemikalier bland annat kan stédlla med arbetsmiljoproblem, speciellt eftersom Henriksdal ar
inrymt i bergrum.
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Figur 2. Manuellt flytslam- och skumavdrag pa Henriksdals reningsverk i den forsta driftsatta MBR-linjen.
Till vanster uppe i bilden syns den manuella luckan och mitt i den hogra bilden syns den motorstyrda
luckan. Fotograf Gabriel Persson.

Overskottsslam kommer normalt tas ut fran returslampumpsumpen med en pump i respektive
sump. Vid behov kommer dock dverskottslam tas ut fran ytan via ytavdragen. Hur fordelningen
av detta avdrag kommer se ut ar i dagslaget osdkert. Nar reningsverket har haft mycket problem
med skumbildning har 100 % av slamuttaget skett via ytavdrag. Overskottslammet fortjockas
mekaniskt innan rotning. I detta skede ar det for tidigt for att sdga nagot om huruvida rétningen
paverkas av skumbildningen eller dess bakomliggande orsaker.

2.5.2 Sjostadsverkets MBR-pilot

Pa Sjostadsverket har en MBR-pilotanldggning for Henriksdals framtida process byggts upp och
drivits sedan 2013. Den biologiska processen foregas av galler, forsedimentering med forfallning
och fingaller. Det biologiska reningssteget drivs med for- och efterdenitrifikation samt tva
doserpunkter for simultanfallning. Overskottsslam tas ut efter membrantankarna fran
returslamflodet vilket verensstaimmer med processldsningen i fullskala. Dock finns det ingen
16sning for uttag av slam fran ytan. Manuella I6sningar for detta har implementerats i Henriksdal.

I pilotens RAS-deox tillsdtts rejektvatten frdn slamavvattningen som f6ljer pa den anaeroba
rotningen av primar- och bioslam. Dimensionerande lagsta temperatur dr 10 °C och den aeroba
slamaldern ligger runt 5 — 6 dagar som arsmedel (exklusive membrantankar, inkl MT 6,5 - 10
dagar). Total slamalder ligger vanligtvis pa mellan 17 och 24 dagar som arsmedel. Belastningen,
berdknat som g BOD7/ g VSS,d har fran driftsattningen 2014 varierat mellan 0,043 och 0,092 dar
anldggningen belastades maximalt under 2019. Dessa siffror dr beraknade med hela slamméngden,
dvs dven slam i membrantankar och RAS-deox.
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Figur 3. Processdesign av MBR-piloten vid Hammarby Sjostadsverk (Andersson m fl, 2017).

Projektgruppen har periodvis upplevt mycket problem med flytslam och skum som har paverkat
matare och orsakat 6versvamning vilket har lett till att slamhalten tillfalligt har sjunkit i processen.
Problemen aterkommer varje ar och skum bildas da framforallt i flex- och den aeroba zonen.
Flytslam bildas i deox, anox for efterdenitrifikation och i RAS-deoxen. Personalen har analyserat
om det finns ndgot som korrelerar med problemen med flytslam och skum, bland annat genom att
folja upp pilotanldggningens loggbok. Ingen tydlig korrelation har identifierats men det finns
indikationer pa att temperaturvariationer kan orsaka problem och att franvaro av dosering av
fallningskemikalier kan paverka flytslamsbildningen. En generell trend verkar vara att problem
med skum och flytslam uppstar nar plotsliga processforandringar gors. Piloten har sedan driftstart
haft ytomrorare i samtliga zoner for att fa ner skum och flytslam och nér dessa stangs av
aterkommer problemet snabbt. Avskdarmningar har installerats som minskar arbetsmiljoproblem
vid oversvamningar av skum.

Projektgruppen vid IVL/Hammarby Sjostadsverk har under 2021 borjat tester med dosering av
skumddmparen Flofoam h16 till den biologiska processen. Doser pa 3 och 30 ppm har testats och
vid den hogre dosen blev det mycket mindre skum. Dock sammanfdll en hég dos d&ven med hoga
halter COD i utgaende permeat. Doseringen av skumdampare stingdes av infor en helg och
problemen med skum hade delvis aterkommit den efterfdljande mandagen. Vidare sa skapar
skumddmparen problem med onlinemaétning (oljig hinna som stér méatningen) och luktar illa.
Tester med skumdadmpare pagar for narvarande och mer info kommer finnas inom nédgra méanader.

2.5.3 Broad Run MBR-fullskaleanlaggning

Detta stycke ar baserat pa information frdn Michael Rumke, anlaggningschef pa Broad Run
reningsverk, Virginia USA.

MBR-anldaggningen i Broad Run togs i bruk 2008 for att hantera en védxande belastning och mycket
strikta utslappskrav for kvave och fosfor. Verket drivs med biologisk och kemisk fosforrening med
dosering av aluminiumsalt, samt for- och efterdenitrifikation. Allt 6verskottslam tas ut via
ytavdrag och rotas mesofilt tillsammans med primarslammet. Flodet in till det biologiska
reningssteget ar relativt jimnt da ledningsnaétet ar tatt och det finns mojligheter till
flodesutjamning pa fastigheten. Den lagsta temperaturen i inkommande vatten dr ca 17 grader och
den totala slamaldern (SRT) 10,5 dagar. Processen presenteras narmare i Westling och Andersson
(2019).

Verket hade initialt stora problem med skumbildning. Skummet kunde vixa sig flera meter tjockt
och blev med tiden kompakt. Nar skumbildning uppstod i aktivslamprocessen bildades det ocksa
skum i rotkammarna. Skum ansamlas och stéller till mest problem i den sista zonen (zon 11) dar
extern kolkélla doseras for efterdenitrifikation. Personalen pa reningsverket menar att skummet
kommer frdn sma reningsverk vars slam kors till Broad Run i tankbilar. Mikroskopering har visat
att skummet orsakades av och bestod av Microthrix parvicella. Ytslamavdrag fungerade inte for att
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bli av med problemet da skummet inte helt fl6t med vattnet ner i brunnen med pumpar for
Overskottslam. Istéllet rinner vattnet in under skummet. Personalen pa anlaggningen forklarar
detta med att 6ppningen for avdraget endast ar 4 ft bred jamfort med bassangen som ar 12 ft samt
att avdraget via en stéllbar lucka inte tar med sig skummet. Reningsverket testade dven
skumdampare utan tillfredstallande resultat. Losningen blev istéllet att installera spraymunstycken
fran vilka en klorlosning kan sprayas pa skummet i de tvé sista zonerna (zon 10 och zon 11, anox
och deox). Klordosen varierar mellan 20 — 200 mg/I (angett som halten klorresidual i vattnet) och
styrs manuellt av driftpersonalen efter hur mycket skum som byggs upp i den sista zonen. Klor tas
fran reningsverkets hypotank som ursprungligen var amnad for membrantvatt. I dagslaget
forbrukar reningsverket ca 20 1 hypoldsning per dag med en klorkoncentrations pa 12,5 %.
Reningsverkets inkommande fléde uppgar till ca 28 000 m3/dag. Vatten sprayas kontinuerligt pa
reningsverket for att minska skumuppbyggnaden och klor tillsétts vid behov utifran
skumuppbyggnaden. Arbetsmiljoproblem ska enligt ansvarig person inte finnas.

I en pagaende expansion kommer reningsverket att kompletteras med ytavdrag i zon 5. Detta ar
den forsta aeroba zonen och hér samlas skum pé grund av att luftningen haller det kvar. Denna
zon kommer dven kompletteras med spraydysor for applicering av klorlosning for att minska
skumproblemen i denna del av reningsverket.

2.5.4 Yellow River MBR-fullskaleanlaggning

Detta stycke baseras pa information som Ben Bagwell, anldggningschef pa Yellow River
reningsverk, Georgia USA, har bistatt med. Processen presenteras narmare i Westling och
Andersson (2019).

Yellow River byggdes pa 70-talet med en konventionell aktivslamprocess. Under 2011 togs MBR-
anldggningen i bruk och ersatte det gamla reningsverket. Reningsverket har krav pd ammonium
och fosfor men inget totalkvavekrav. Utgaende halter ligger dock vanligtvis pa runt 8 mg Tot-N/1
och verket har viss fordenitrifikation. Utover denitrifikation har den biologiska reningen ett
anaerobt steg for biologisk fosforavskiljning. For att na fosforkraven pa 0,3 mg Tot-P/l doseras dven
aluminiumsulfat fére membrantankarna.

Inkommande avloppsvatten silas och genomgar ett sandfang och férsedimentering samt passerar
en finsil innan det biologiska reningssteget. Forbehandlat vatten fordelas till den anoxa och den
anaeroba zonen. Verket drivs med en aerob slamalder (ASA) pa 8 - 10 dagar och en total slamalder
(SRT) pa 18 - 20 dagar. Avloppsvattnets temperatur understiger vanligtvis inte 16 grader. Verket
kor en slamretur pa 3 x Qin och stravar efter att ha en slamhalt i slutet av membrantanken pa under
10 g/1. Pa reningsverket finns dven tankar mellan férsedimenteringen och finsilen f6r
flodesutjgmning for att halla ett jamnt flode in till biosteget.

Viss skumbildning kan ses pa reningsverket men detta stéller inte till med nagot problem.
Personalen menar att franvaron av skumproblem kan tillskrivas deras processlosning for
slamuttag. Allt 6verskottsslam tas ut fran processen via ytavdrag, i slutet av bioreaktorn eller i
kanalen mellan bioreaktorn och membranbasséngerna. Uttaget i kanalen &r sekundért och skum
transporteras i kanalen med ett spraysystem. Skum och flytslam transporteras mellan zonerna via
overfall. Slamuttaget via ytavdrag sker med tipprannor och ar helt automatiserat. Respektive
tipprdnna &r placerad i slutet av den sista aeroba zonen och técker hela kortsidan av varje bassang.
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Volymen slam som tas ut styrs genom att variera tiden som réannorna dr i “intagsldage”. Slamuttag
fran en av de biologiska linjerna kan ses i Figur 4. Tipprannan kan skénjas under gangbron.

V. i

Figur 4. Ytavdrag for overskottslamuttag pa Yellow River ARV. Ytavdraget kan skonjas under gangbron i
bilden till hoger. Overskottslamuttaget sker helt automatiserat genom att tiden som tipprannan tar in slam
styrs via Scada-systemet. Bilden till vinster visar ytavdraget ovanifran vid slamuttag. Fotograf Ben
Bagwell.

Intaget till MBR-bassdngerna sker under ytan vilket gor att skum aldrig transporteras in till
filtreringsprocessen. Skum kan dock ocksa bildas i brunnen med returslam och hér har dysor som
sprayar vatten installerats for att halla skummet nere. Slammet mikroskoperas pa reningsverket
och innehéller laga halter av filament. De har aldrig sett ett behov av att bekampa filament med
kemiska metoder.

Uttaget slam pumpas sedan till ett annat storre reningsverk dér det rotas. Vad personal pa Yellow
River vet, uppstér det inte skumproblem i rétningen.

2.5.5 Nordkanal MBR-fullskaleanlaggning

Detta stycke baseras delvis pa information fran Kinga Drensla pa Erftverband, den regionala
organisationen som driver Nordkanal ARV i Tyskland.

MBR-anldggningen togs i bruk under 2004 och var vid idrifttagning den storsta
membrananlaggningen i varlden for kommunal vattenrening (Blstakova m fl, 2009).
Reningsverket dr dimensionerat for att behandla avloppsvatten fran motsvarande 80 000
personekvivalenter och utgaende kvavekrav ar 10 mg Tot-N/I. Den ldgsta temperaturen ar 12 °C
och verket drivs med en total slamalder pa ca 20 dagar med en slamhalt pa 12 g/l i biosteget.

Den ursprungliga processlosningen bestod av grovrening med galler och sandfang samt finsil
innan det biologiska reningssteget med fordenitrifikation. Nitrifikationssteget dr integrerat med
membranenheterna i biosteget och fosforreduktion sker genom simultanfallning med jarnklorid.
Under 2017 — 2019 kompletterades reningsverket med férsedimentering och anaerob
slambehandling samt rejektvattenrening med anammox-processen. Den biologiska reningen bestar
av fyra linjer och antalet linjer i bruk styrs av belastningen. Linjer tas ur bruk nér den flodet eller
fororeningsbelastningen in till reningsverket minskar. De linjer som &r tagna ur bruk luftas
intermittent.
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Reningsverket har ibland viss skumbildning men detta orsakar inte ndgot problem. De har inget
filament i slammet. SVI ligger normalt mellan 50 — 80 ml/g. Det har ocksa testats att dosera
pulveriserat aktivt kol (PAK) pa reningsverket for rening av ldkemedelsrester med forbattrade
slamegenskaper och mindre skumning som bieffekt.

2.5.6 Bryssel South MBR-fullskaleanlaggning

Detta stycke baseras pa information fran Frédéric Dufey, processingenjor pa reningsverket.

Sodra Bryssels avloppsreningsverk byggdes om till en MBR-anldggning och togs i bruk november
2018. Reningsverket dr dimensionerat for att ta emot en belastning motsvarande 350 000 pe och ska
mota reningskraven 10 mg Tot-N/1 och 1 mg Tot P/l som arsmedel. Temperatur i inkommande
vatten varierar fran 12 — 21 °C. Reningsverket forses med avloppsvatten via ett kombinerat
ledningsnit vilket gora att flodesvariationerna &r véldigt stora. Processen designades for en
slamhalt pa 8 g/l i biologin och med endast en reningslinje. For att reducera fosfor i vattnet
anvands jarnklorid for simultanfallning.

Inkommande avloppsvatten silas (15 mm) fore sand- och fettfanget. Efter detta silas vattnet
aterigen genom galler med 6 mm Sppningar innan det passerar forsedimenteringen. Reningsverket
har braddvattenrening med koagulant och polymerdosering vid hoga fléden och forbiledning av
biologin. Efter forsedimentering silas vattnet en sista gang genom en finsil (1 mm). Den biologiska
processen drivs med fordenitrifikation foljt av en aerob zon innan membrantankarna. Returslam
rinner over ett 6verfall i membrantankarna och recirkuleras till den anoxa zonen. Vid hoga floden
recirkuleras en del av returslammet till den aeroba zonen vilket innebar att slamhalterna varierar i
biologin. Overskottslam tas ut pa ledning/kanal for returslam.

Reningsverket drivs med en slamalder pa 17 — 22 dagar (SRT) och en slamhalt pa 3,3 — 3,5 g/1. Den
lagre slamhalten jamfort med dimensionerande verkar bero pa misstag i berakningen av
belastningen nar anldggningen projekterades. Personalen sanker slamhalten for att pa sa satt 6ka
belastning (F/M) i avsikt att undvika skumproblem. Anda har reningsverket tidvis stora problem
med skumbildning. Personalen har inte sett nagon korrelation mellan dessa event och
externa/interna handelser. Ett ljusbrunt skum bygger upp i samtliga zoner och kan leda till
Oversvamning. Skummet bestar av filamenten Nocardia, Microtrix parvicella, Typ 0092 och
Nostocoida limicola. Problem uppkommer dven i rétkammaren men en korrelation mellan
skumbildningen i vattenlinjen och rétkammaren har inte kunnat bekréaftas. Vart att notera att
verket har haft stora problem med bade utformning av flera anldggningsdelar och en for lag
belastning jamfort med dimensioneringen.

For att hantera problemet sa stanger personalen av reningsverket under 2 — 3 h under
torrvadersfloden. Detta sker ca 1 gang per vecka och avloppsvattnet lagras da i ledningsnatet.
Under nedstangningen trycks skummet framét i processen och kan tas ut med 6verskottslammet.
En installation av ytavdrag fore membranen dr pa vdg men dgar- och driftstrukturen gor att
forandringar tar tid. Vidare s& har de ocksa problem med att syrehalterna i anoxzonen kan bli hoga
vid regnvadersflode. Detta eftersom de inte har ndgon RAS-deox. Generellt dr ocksd inkommande
halter av BOD laga pa reningsverket. De har dven problem med finsilen som ofta sitter igen. Fett
ar en av orsakerna. Denna spolas automatiskt med kallt vatten med ett tryck pa 7 bar vilket inte ar
tillrackligt. Problemet med finsilen gor att de inte kan forbileda férsedimenteringen och pé sa satt
6ka belastningen. P4 sommaren kan det bli problem med svavelvite och halterna kan oka till 100
ppm i forsedimenteringen. Personalen tror att den hogre konsumtionen av jarnklorid under
sommartid beror pa forekomsten av svavelvate. Under sommartid doserar man upp till 20 mg Fe/l
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avloppsvatten. Troligtvis dr uppehallstiderna i det kombinerade ledningsnétet l1&nga vid torrvader,
vilket kan forklara bildningen av svavelvite.

2.5.7 Strass ARV

Problem med flytslam och skum &r som ndmnt ett problem vid manga ARV som ofta endast
atgards nar problemen blir for stora. Tekniska erfarenheter med olika tekniker har t ex samlats vid
Strass ARV i Siidtirol, Italien (Wasserlinse, 2008). Reningsverket har delvis haft en massiv och
okande skumbildning som antogs bero pa en 6kande andel fettsyror i inkommande vatten p g a
den 6kande turismen och gastronomin. Verket testade bl a ett nedsankbart ytavdrag som dock
endast fungerade vid mindre skumbildning. Vid storre skum bildades bryggor mellan flockar som
stoppade att skummet kunde samlas upp. Systemet kompletterades darfor forst med en
snacktransportor, senare paddelverk och sist med en sprayanordning for att transportera skummet
till ytavdraget. Eftersom dess atgarder endast delvis kunde 16sa skumproblemet testades dven
skumsugning men utan tillfredstédllande resultat. Att spraya biosteget med vatten dér koagulanter
tillsattes anvandes sedan lange som huvudatgard for att kontrollera problemet. Problemet kom
dock tillbaka sa fort sprayning minskades och p g a hoga driftkostnader testades sedan dven en
spiraltransportor for att avlagsna skummet. Skummets stabilitet paverkades dock av atgarden och
foll samman. Den tekniska atgérden som till slut 16ste skumproblem vid Strass ARV var ett
egenbyggt ytavdrag i biosteget via en nedsénkbar ldda som kanske bast kan liknas med en
dekanter i en SBR anldggning.

3 Situationen vid Himmerfjardsverket

Avloppsvatten fran ett antal kommuner i sydvastra Stockholm belastar idag Himmerfjardsverket.
Innan avloppsvattnet anlander till reningsverket passerar det ett tunnelsystem med stor kapacitet
for lagring och flodesutjamning. Dock efterstravar Syvab inte att lagra vattnet i tunneln da detta
forsamrar kvaliteten pa avloppsvattnet. Tumregeln ar max 3 dygns lagring.

3.1 Nuvarande process

3.1.1 Processbeskrivning

Den befintliga processen bestar av grovrening med galler och sandfang, férsedimentering med
trepunktsfallning dar bade lag- och hégmolekyler polymer anvénds tillsammans med jarnklorid,
foljt av ett aktivslamsteg med partikelavskiljning genom sedimentation. Aktivslamsteget bestar
endast av luftade zoner for avskiljning av organiskt material och nitrifikation. Biosedimenteringen
ar fordelad pa tva steg i serie med mellan- och eftersedimentering. Ingen féllning tillimpas mellan
dessa tva sedimentationssteg. Efter det sista sedimentationssteget leds vattnet till en trumsil och
sen vidare till en fluidiserad badd som drivs under anoxa férhallanden for att gynna
denitrifikationen. Till processen tillsdtts metanol och fosforsyra. Suspenderat material avskiljs pa
skivfilter som utgor det sista processteget. Den avslutande filtreringen sker med kontinuerlig
tillsatts av polymer och dosering av koagulant vid behov pa dukar med en porstorlek pa 10 pum.

Avskilt primar, kem-, och bioslam rétas innan avvattning. Rejektvatten fran slambehandlingen
behandlas i en deammonifikationsreaktor.
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3.1.2 Flytslam

Problemen med flytslam har funnits p4 Himmerfjardsverket sedan kvdvereningen infordes i
mitten pa 90-talet. Aktivslamprocessen stilldes da om till att &ven inkludera nitrifikation. Darmed
hojdes bade slamaldern och slamhalten i systemet.

Inkommande vatten innehaller relativt lite BOD da detta bryts ned pé vdgen i tunneln.
Forhallandet mellan BOD:N:P uppfyller inte det 6nskade forhallandet pa 100:10:1 utan har en
hogre andel kvdve och fosfor i forhallande till BOD. Férekomsten av filament och framforallt
Microthrix parvicella 6kade i anldggningen. Teorin &r att de med sin stora kontaktyta mot vattnet
fick en 6verlevnadsfordel och gynnades i det naringsfattiga vattnet.

Effekten av den kraftiga tillvaxten av filamentbakterier var flytslamsproduktion i
sedimenteringsbassangerna. Flytslammet utgjorde problem for bade kvavereningen, da
mikroorganismer forlorades, och problem for fosforreningen, da davarande sandfilter satte igen
och vatten fick forbiledas filtret. Flytslammet kunde bli sa kraftigt att avdragen i sedimenteringen
tdpptes igen. I rotkammarna uppstod inga storre problem orsakat av filamentet i bioslammet.

2006 genomfordes ett examensarbete som studerade effekten av att anvanda ozon pa
returslamflodet for att avddda filamentbakterierna. Forsoket foll val ut och en fullskaleanldggning
invigdes 2007. I fullskaleanlaggning behandlades en delstrom pa 5 % av returslammet med ozon
innan det blandades med 6vrigt returslam i den ddvarande returslamgropen. Behovet av
ozonbehandling av returslammet styrdes framférallt genom parametern SVI. D4 denna 6verskred
150 ml/g startades ozonbehandlingen tills SVI-vardet understeg 100 ml/g da anldggningen
stangdes av. Bedomningen gjordes av ansvarig processingenjor och det normala var att
anldggningen var igdng tva veckor foljt av en paus pa tva veckor. Anldggningen var i drift mellan
2007 - 2013.

2013 skedde ett utslapp av toxiskt &mne fran en pakopplad industri vilket slog ut hela biologin pa
Himmerfjardsverket. Det tog sju manader att ateretablera en fungerande biologi och efter detta har
omfattningen av flytslamproblemen varit avsevart mindre och ozonbehandling ej behdvts. Linge
var processen skor, framforallt for nitrobacterna, och det forekom svarigheter att erhélla en
fullstandig nitrifikation. Lange drevs nitrifikationen delvis bara till nitrit. Nitriten kunde dock
behandlas genom denitrifikationen i fluidbddden. Férekomsten av filamentbakterier minskade
ocksa drastiskt i och med utslagningen. De har sedan dess inte aterkommit pa samma hoga niva
som fore utslagningen.

Hepta har sedan ménga ar doserats i inkommande vatten vid inloppet till Himmerfjardsverket.
2017 ”bet” plotsligt inte heptan pa inkommande fosfat ldngre. Jarnet i heptan reagerade istillet
med svavel i inkommande vatten. Doseringen av hepta 6kades kraftigt for att fa en reaktion pa
fosfaten, vilket gjorde att alkaliniteten forbrukades och nitrifikationen forsamrades avsevart.
Efterfallning av fosfaten med polyaluminiumklorid var inte heller mgjlig i tillrackligt stor
omfattning, d& detta gav kraftig igensattning av skivdiskfiltret. P4 grund av detta 6verskreds
gransvardet for bade fosfor och kvéve under 2017. For att komma till ratta med problemen bytte
Himmerfjardsverket koagulant. Detta gjordes under 2018 och forfallningen kombinerades
samtidigt med polymerdosering fore och efter sandfang, den sa kallade FAST-processen. I och med
detta inférdes dosering av jarnklorid, vilket hade en positiv effekt pa bade fosfatreduktionen och
svavelviatebildningen i anldggningen. Anledningen till inférandet av polymerdosering var att
forstarka kapaciteten i forsedimenteringen och pa sa satt kunna ta 2 linjer ur drift for att bygga om
till returslamluftning. Returslamluftningen byggdes for att forstarka kvédvereningen sa att linjer ska
kunna tas ur drift f6r ombyggnad under NKH-projektet. Returslamluftningen startades upp 2020.
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Bade FAST-systemet och returslamluftningen ska avvecklas da anldggningen dr ombyggd till
MBR-teknik. Sedan FAST-systemet infordes har flytslamproblemet blivit mindre i
biosedimenteringen. Troligen har polymererna effekt dven har och inte bara i forsedimenteringen.
Implementeringen av en returslamluftning for att 6ka slamaldern har dock resulterat i att
problemen med flytslam &ter blivit varre.

3.2 Framtida processldsning

3.2.1 MembranBioReaktor - MBR

Reningsverket kommer byggas om till en MBR-process dar kvéaveavskiljningen primaért sker
genom fordenitrifikation (Figur 5). Forfallningen tas darmed bort och aktivslamsteget
stegbeskickas med forsedimenterat vatten till 3 kaskader. Varje kaskad bestar av en anox zon, {oljt
av en flexzon som kan drivas intermittent aerobt eller anoxt, foljt av en aerob zon (OX). Luftningen
i de variabla zonerna styrs pa ammoniummatare efter respektive kaskad. Den intermittenta driften
kommer implementeras sa att zonen drivs aerobt eller anoxt minst en halvtimme at gangen.

Den forsta kaskaden foregés av en returslamdeox for att reducera de hoga syrehalterna i
returslammet fran membrantankarna. Efter den aeroba zonen i den sista kaskaden (K3Z3) kan
kolkalla tillséttas for kvaveavskiljning med efterdenitrifikation. Kolkdlla kommer eventuellt d&ven
tillsattas till de den forsta zonen i kaskad 3 for att 0ka denitrifikationshastigheten eller bidra med
kolkélla. Beslut om denna utformning kommer tas utifran resultaten fran piloten.

Slutligen leds det biologiskt behandlade vattnet till membrantankarna. Renat permeat leds till
utloppet och returslam till deox-zonen fére kaskad 1. Overskottslam planeras att tas ut via
ytavdrag i inloppskanalen fére membrantankarna och fortjockas genom flotation. Slamuttaget
kommer styras genom att reglera nivan pa ytavdraget. Allt 6verskottsslam planeras tas ut med
denna 16sning.

Férsedimenteratvatten Overskottslam (WAS)
L P
: ermeat
RAS/ FDN FDN FDN E EDN )
o FLEX (0).4 o FLEX (0).4 " I FLEX ox (efter- MEMBRAN

DEOX (fordenitrifikation) (fordenitrifikation) (fordenitrifikation) (o] denitrifikation] .

X
Kaskadl Kaskadl |Kaskadl Kaskad2 Kaskad2 |Kaskad2 Kaskad3 Kaskad? |Kaskad3 | K3 Kaskad3
Zonl Zon2 Zon3 Zonl Zon2 Zon3 Zonl Zon2 Zon3 |74 Zons

1 B

Rejekt- Returslam (RAS)

vatten

Figur 5. Schematisk design av framtidens proceslosning vid Himmerfjardsverket.

Ingen nitratretur planeras pé anldggningen. I den framtida anldggning kommer fosfor avskiljas
med simultanféllning genom att jarnsulfat (2-vart) bereds och tillsétts till returslamflodet.
Doseringen styrs mot inkommande fléde. Med simultanfallning och harda utgaende krav kan
fosfathalterna i biobassangerna bli ldga och leda till fosforbrist. Vid hoga floden finns en
braddvattenanlaggning med flockning foljt av partikelavskiljning pa skivfilter.

Slambehandlingen kommer generellt inte paverkas vid ombyggnaden av Himmerfjardsverket till

MBR-process men alternativa processer, t ex produktion av intern kolkélla och slamtorkning
utreds (Baresel m fl, 2020).
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Under ombyggnaden till en MBR-process kommer FAST-systemet dock koras eftersom
reningskraven ej kan hallas i de linjer som véntar pa ombyggnation. Under denna period, som
kommer paga ett par ar, kommer kolkélla stoddoseras till membranlinjerna for att mojliggora en
fullstandig denitrifikation

3.2.2 Dimensionering

Dimensioneringen av den framtida anldggningen har baserats av Syvab utifran
befolkningsprognoser och specifik féroreningsbelastning som har uppskattats fran historiska
provtagningar pa inkommande vatten. En nagot unik foreteelse dr att Himmerfjardsverket
kommer vara fullbelastad néar de sista linjerna har byggts om f6r MBR-drift. Prognosen dr da att
belastningen kommer uppga till ca 375 000 pe. Belastningen minskar sedan med ca 50 000 pe da
Eolshélls upptagningsomrade kopplas bort 2030 for att istéllet belasta Henriksdalsverket och
tillkommande kommuner kopplas in 2031. Efter detta 6kar ater belastningen fram till ar 2040 da
fler berdknas anslutas genom nybyggnationer och pakoppling av omraden.

Dimensionerande ldgsta temperatur dr 10,9 grader. Erforderlig slamélder har berédknats till 6,4
dagar vid 15 °C och ett temperaturberoende pa 12,7 % per °C. Slamproduktionen &r berdknad
utifran en slamproduktion pa 1 kg TSS/kg BODy vilket dven inkluderar kemslam fran
simultanféllning. Inkommande dimensionerade TSS/BOD>-kvot till biosteget &r 1,13.

Den framtida belastningen pa Himmerfjardsverket dr prognosticerad till 26 100 kg BOD~/dag och
anldggningen ar dimensionerad for att 60-percentilen av inkommande féroreningsbelastning som
uppgar till 27 300 kg BOD7/dag och 5 800 kg Tot-N varav 30 % respektive 5 % berdknas avskiljas
med priméarslammet. Medelbelastningen pa biosteget kommer saledes uppga till 18 300 kg
BODy/dag och 5 400 kg Tot-N/dag. BOD/Tot-N-kvoten i inkommande avloppsvatten till biosteget
berdknas till 3,4. Denna berdkning bygger pa att internbelastningen forenklas till noll. Medelflodet
till reningsverket har berdknats till 6 600 m3/h. Inkommande BOD-koncentration till biosteget
uppgar saledes till 115 mg/l. Denna uppskattning utgar fran att BOD-koncentrationen i braddat
vatten d4r samma som i det flode som behandlas biologiskt, alternativt att en véldigt liten andel
vatten braddas.

Den beraknade slammaéngden i biosteget (exkl membrantankarna) uppgar till 580 ton TSS och 370
ton VSS ndr membrananldaggningen kors for att uppna en slamhalt i returslammet pa 11 g TSS/L.
Den luftade slammangden, exklusive slam i membranvolymerna uppgar till 75 — 160 ton VSS.
BOD-belastningen (F/M) berdknad utifran inkommande BOD till biosteget och den luftade
biologiska slamméangden uppgar till 0,11 — 0,24 g BOD7/g VSS,dag. Berdknat pa hela slammaéangden,
som uppgar till 404 ton VSS, blir belastningen 0,045 BOD7/g VSS,dag. I dimensioneringen av
anldggningen har antagandets gjorts att ingen nitrifikation sker i membrantankarna.

Idag finns det ingen strategi fastlagd for att hantera belastningsminskningen som intraffar da
Eolshall kopplas bort. Bdde en sénkning av slamhalten och avstillning av behandlingslinjer kan bli
aktuellt.

3.2.3 Skillnader mellan pilot- och framtida process

MBR-piloten pa Himmerfjardsverket har byggts med syfte att efterlikna den framtida processen i
sd stor utstrackning som mojligt. Vissa skillnader finns dock att notera och dessa kan paverka
uppkomsten av skum och flytslam.
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= I piloten tillsatts inte ammoniumrikt rejektvatten fran slamlinjen till RAS-deoxen vilket &r
planerat for att reducera syre i den framtida anldggningen. En mojlig konsekvens &r att
den endogena andningen Okar i pilotens RAS-deox vilket méjligtvis kan leda till en hogre
koncentration av extracelluldra polymera substanser (EPS) i vattnet och skumbildning, se
avsnitt 2.1. Ldga koncentrationer av syre och franvaro av nitrat kan dven gynna
filamentproduktionen i den pafdljande anox-zonen.

*  Syrehalten i RAS-deoxen dr mycket ldgre dn vad som fullskaleanldggningen ar
dimensionerad for enligt uppgift fran Syvab. Vad detta beror pa ar osédkert och Syvabs
personal forsoker forsta varfor.

* Bildat skum fangas till viss del pa olika platser i piloten jamfort med vad som ar forvéntat i
fullskaleanlaggningen. I piloten fangas flytslam och skum i respektive kaskad och i RAS-
deoxen. I fullskaleanldggningen ska skum kunna réra sig fritt mellan zonerna for att sedan
blandas ned med hjdlp av ytomrorare i utloppet fran respektive kaskad. Utloppet fran den
sista kaskaden sker dock ”6ppet” in i en kanal innan membrantankarna. For detaljer om
forvantade platser dar skum kan fangas i fullskaleanldggningen héanvisas till Ramboll
(2021).

» Uttag av overskottsslam sker i piloten efter membranen. I fullskaleanldggningen ar detta
uttag planerat att ske fore membranen via ytavdrag. Detta dr en vasentlig skillnad eftersom
16sningen som har implementerats i piloten inte selekterar ut filamentbakterier med
hydrofoba egenskaper eller ytaktiva &mnen som &terfinns pa vattenytan. Saledes kommer
flytslam och skum anrikas i piloten.

* Vattendjupet i piloten dr 1,7 m. Djupet i den framtida anlaggningen kommer variera
mellan 3,6 — 5 m. Ramboll bedomer att detta ger en kraftigare luftning (storre flux) i piloten
vilket kan 6ka produktionen av skum jamfort med framtidens fullskala. Dock s ar det
samma typ av luftningssystem (finblasigt) som anvands i piloten som ar planerat i
fullskala.

= Piloten har hittills drivits med fast flode vilket innebar att belastningen varierar kraftig och
gar ner under perioder med mycket tillskottsvatten. I fullskaleanldggningen kompenseras
utspadningen av naringsamnen som sker dé ledningsnatet tar emot mycket tillskottsvatten
med ett hogre flode.

Med dessa skillnader gar det inte helt att 6versitta problemen som upplevs i piloten mot vad som
kan forvéntas i fullskala.

3.2.4 Skum i piloten

Pilotanldggningen pa Himmerfjardsverket driftsattes under sensommaren 2020. Under
driftsattning uppkom ett lattare ljust skum vilket ofta férekommer under driftsattning da biologin
inte har kapacitet att bryta ner ytaktiva &mnen i inkommande avloppsvatten. Efter driftsattning har
piloten haft problem med skum och flytslam praktiskt taget hela tiden. Problemen har dock
forvarrats under mars 2021 utan att nagra specifika belastnings- eller driftandringar gjordes. Den
generella trenden &r att problemen med skum blir vérre och vérre med tiden.

I piloten ar samtliga zoner och kaskader avdelade med mellanvaggar och avloppsvattnet strémmar
genom processen via Oppningar i mellanviaggarna som ar placerade under vattenytan, se Figur 6.

29



@ Rapport U 6463 — Skum pa framtida Himmerfjardsverket - Uppkomst och atgarder

Lavout
[ 1
Slamretur IN
(RAS) Kaskad 1
! o
b -|
o S
- 3] 4E
sil || _ 2E
E = 1
Z g = P % x| = -2
=4 a) c @) ] ol Q IyF
B 7 = i 4 iz F
o 4 < =z =z ol <
g ® 3
i ‘él
Py
H H £
r
| Forsedimentering (ledig volym)
1
Twirsnitt , P
o = 7 Y e
¥ I.N [J I.N s
IN i B
Kaskad 1 Kaskad 2 Kaskad 3 18
Slamretur E
Oras) L gEM_ BB mee_ P =
Tl Eehky petial gt L R Y e e el e 4 gy”
|§ e 9 K1/72 q K2/72 T K3/Z2 K3/74
Y K1/71 K2/Z1 K3/Z1
DEOX 1/ - o , -
Kaskad 1 K1/z3 Kaskad 2 K2/23 Kaskad 3 K3/23 K3/Z5

Zonl Zonl Zonl

Figur 6. Layout och tvirsnitt av pilotanliggningen. Pilarna visar in- och utfléden samt hur vatten cirkulerar
genom Oppningar i mellanvaggarna.

Respektive ppning &r ca 1 m hog och 0,5 m bred. Oppningarna &r placerade i mellanviggarna
néara reaktorns langsidor och borjar ungefar 1 dm 6ver bassangbotten. Den initiala tanken var att
flytslam och skum skulle kunna flyta pa vattenytan genom processen i 6ppningar pa ytan i
mellanvaggarna. Detta fungerar inte mellan kaskaderna pa grund av det laga fribordet. Skum kan
dock transporteras inom respektive kaskad pa ytan mellan zonerna. Dock sa flyter bildat skum
baklanges fran de aeroba zonerna till de anoxa. Skum finns siledes i samtliga zoner vilket kan ses i
Figur 7, men det mest stabila skummet bildas/samlas i RAS-deoxen. Skum i anox och de syresatta
zonerna dr mer “skummigt” dn i RAS-deoxen, ddr det hardnar 6ver tid.

x /

Figur 7. Skum i piloten den 22 februari 2021. Bilden till vinster dr tagen mot RAS deoxen som syns lingst
bort i bilden. Bilden till hoger 4dr tagen mot den sista kaskaden. Fotograf: Ross Roberts.
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Skum skapar problem i piloten genom att stora maétare, t ex radar for overvakning av vattennivan.
Vidare ar provtagning problematiskt eftersom slam tdcker vattenytan. Inga storre
arbetsmiljoproblem har hittills upplevts p g a skummet.

Vid tva tillfallen har Syvab avlagsnat skummet med en sugbil. Vid dessa tillfdallen har processen
forlorat en andel av sitt slam (ca 500 mgy/1). Vid ett tillfalle genomfordes slamsugning pa en fredag.
Pa efterfoljande mandag hade det ater byggts upp ett rejalt skumlager i piloten som uppgick till ca
3 dm i RAS-deoxen. Fore- och efterbilder ses i Figur 8.

Figur 8. Skum i piloten efter slamsugning den 29/1 2021 (t v) och status tre dagar senare (t h). Bilden visar
RAS-deoxen. Fotograf: Ross Roberts.

Pilotanldggningen ar utrustad med tryckgivare och radar som sitter i zon 5 i kaskad 3, d v s den
sista zonen innan membrantankarna. Skumtéckets tjocklek i zonen kan eventuellt utldsas av
skillnaden mellan dessa métningar, men denna funktion har inte bekraftats kvantitativt.

En ytomrorare har testats i piloten, men det har varit problematiskt att kora denna kontinuerligt da
motorn har gatt varm om omroraren har monterats for att skapa cirkulation pa ytan i en zon. Man
har dven spolat ner skum. Nar detta sker 6kar slamhalten eftersom en del slam ackumuleras i
skumlagret och inte 6vervakas av slamhaltsmatarna. Néar skum har spolats ner har permeabiliteten
Okat. Det dr osdkert om denna forbattring beror pa skummet eller om den beror pa att renvatten
tillfors till processen da flodet fran spolningen utgor en betydande andel av inflodet till piloten (1 —
4 m3/h jamfort med inkommande flode pa 12 m3/h).

3.3 Utvardering insamlad data pilot

Prover for inkommande vatten tas efter forsedimentering och finsil. Dygnsprov tas ut dagligen och
ett dygnsprov per vecka analyseras med avseende pa: Alkalinitet, NH4+-N, Tot-N, PO4+-P, Tot-P.
TOC, BODy, 16st BOD7, COD och totalfett. Dessa analyser har utforts med olika frekvens. Fran
bassdngen ddr proverna tas ut finns det d@ven online-maétare for 6vervakning av temperatur, pH
och ammonium. Utgaende prover tas fran en permeattank efter membranen. Slamhalt och
slamegenskaper analyseras med stickprov. Utover ovanstdende analyser har denitrifikationstester
genomforts i piloten. Da har stickprov tagits i kaskad 3 zon 5 avseende pa t ex fosfat, COD, nitrat
och ammonium.
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Svavelvite har inte analyserats i piloten och gors heller inte i fullskaleanldggningen. Dock sa har
Syvab tidigare genomfort en matkampanj med métning av svavelvite nir det var problem med
forfallningen 2017.

3.3.1 Slamvolymindex (SVI) och Time to filter (TTF)

SVI och TTF100 visas i Figur 9. Medelvardet f6r SVI och TTF100 under den dokumenterade
perioden var 163 ml/g respektive 200 sekunder. Dessa varden kan jamforas med SVI i
membranpiloten pa Hammarby Sjostadsverk och Henriksdals aktivslamprocess som visas i Tabell
3.

Tabell 3. SVI-virden for Hammarby Sjostadsverks membranpilot och Henriksdal (aktivslamprocessen).

Period Sjostadsverket Henriksdal
Jan-juni 2018 211 ml/g 170 ml/g
Juli-dec 2018 138 ml/g 141 ml/g
Jan-juni 2019 138 ml/g 167 ml/g
Juli-dec 2019 219 ml/g 126 ml/g

For aktivslamprocess med sedimentation vill man vanligtvis ligga pa SVI-varden mellan 100 — 150
ml/g (Norskt Vann, 2009). SVI-vardena for Himmerfjardsverkets befintliga huvudprocess lag pa i
medel 81 ml/g under den dokumenterade perioden september 2020 till mars 2021.

Vad giller TTF-vardena sa kan dessa jamféras med de dokumenterade TTF-vérden pa
Sjostadsverket. Arsmedelvirdet pa TTF100 har mellan 2016 — 2020 varierat mellan 84 — 415
sekunder med ett medelvérde pé 180 sekunder.
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Figur 9. Uppmaitt SVI och TTF100 i pilotanldggningen pa Himmerfjirdsverket. Analyserade prover har
tagits som stickprov i RAS-deoxen.

3.3.2 Bakterieanalyser

Resultatet fran mikroskopering av slam och skum i piloten finns sammanstallt i Tabell 4
tillsammans med analyser pa slam fran huvudstrommen fran motsvarande datum. Analysen &r
baserad pa Jenkins m fl (2004) men modifierad.
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Filamentutstick dr mindre i huvudprocessen an i piloten. Huvudprocessens flockar dr ocksa storre
an pilotens.

Tabell 4. Sammanstillning av mikroskopering av slam fran piloten taget fran bade vatten- och skumfasen.
Proverna dr tagna fran kaskad 3 zon 5.

| Filamenthalt | Utstick filamenthalt | Flockkompakthet | Flockform* | Flockstorlek**
|  o0-6 | 0-6 | 0-6 | 1-5 |
Datum |Vatten| Skum |Vatten| Skum | HIM*** |Vatten| Skum | HIM*** |Vatten| Skum | Vatten | Skum | HIM***

2021-01-15| 4 4 3,5 4 1/1 2 5 1,5/1 2 4 15 >500 | 100/90
2021-01-20| 4,5 - 4 - 1/0,5 3 - 1/1 1 - 30 - 75/60
2021-02-03| 5 - 2 - 1/1 2 - 1/1,5 2 15 - 100/90
2021-02-10| 4,5 4,5 3,5 35 | 1,5/1,5 | 25 3 1/1,5 2 2 15 15 | 100/100
2021-02-17| 5 - 3 - 1/1,5 3 - 1/1 2 - 15 - 90/90

* Flockform 1 — Natverk; 2 — Oregelbunden; 3 — Regelbunden; 4 — Diffus; 5 - Bryggor.

** <50; 50 - 150; 300 - 500; <500

*** HIM = Himmerfjardsverket idag, Stickprov taget fran luftningsbassiang L2 — Block A / L7 — Block B. Datum f6r analyser i
huvudprocessen 6verstimmor inte helt med analysdatum i piloten.

3.3.3 Belastning

For att bedoma hur piloten har belastats i jaimforelse med dimensioneringen av
fullskaleanldggningen har F/M-kvoten berdknats. Belastningen ses i Figur 10 ddr min-/maxvardena
ar berdknade med konstant luftning av flex-zonerna/ingen luftning. Medelbelastningen har
berdknats uppga till 0,076 — 0,16 g BOD7/g VSS,dag antaget att VSS utgor ca 65 % av den totala
slammangden (TSS). Slammangden i respektive zon har beraknats utifran antagandet att pilotens
volymer motsvarar 0,18 % av fullskaledesignen. Vid de tillfdllen analyser pa BOD och slamhalt inte
har gjorts samtidigt har data for slamhalt interpolerats for att uppskatta slamhalten under dagen
fér BOD-métningen.

Belastningen i piloten dr mindre dn den dimensionerande belastningen for fullskaleanldggningen
pa 0,11 - 0,24 g BOD7/g VSS,dag. Vrt att notera dr ockséa den stora variationen i pilotanldaggningen
vilket kan ses i Figur 10. I en fullskaleanldggning ar det troligt att belastning fluktuerar mindre an i
piloten. Om belastningen istillet berdknas pa allt slam i piloten, d v s inklusive slam i RAS-deox
och membrantanken, uppgar belastningen under perioden till mellan 0,0088 — 0,083 med ett
medelvéarde pa 0,044 g BOD7/g VSS,d, vilket kan jamforas med den dimensionerande belastningen
som har beréknats till 0,045 g BOD7/g VSS,d med detta berdkningsfoérfarande. Att belastningen
varierar mycket i piloten &r forvantat eftersom inkommande flode fortfarande ar konstant. Detta
innebar att utspadningseffekter av tillskottsvatten inte kompenseras med att flodet 6kar, vilket sker
i fullskaleanldaggningen.
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Figur 10. Belastning pa pilotanldggningen beriknad som g BOD7/ g VSS,dag. F/M har berdknats utifran
den luftade slammingden dar min-/maxvirdena beskriver konstant luftning i flex-zonerna/ingen luftning.
Dimensionerande medelbelastning dr dven inritad som streckade linjer.

Inkommande BOD-belastning till pilotens biosteg varierar med en faktor 8 fran det minsta till det
storsta vardet berdknat som kg BOD~/dag. I Figur 11 visas inkommande BOD-halt samt kol/kvéve-
kvoten uttryckt som BODy7/Tot-N. I figuren &r dven dimensionerande medelbelastning inritad med
streckade linjer. Enligt Syvab kan det d@ven ses stora variationer for fullskaleanldggningen i
inkommande vatten vad galler belastning och BOD-koncentration.
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Figur 11. Inkommande koncentration BOD7 och BOD7/Tot-N-kvot i vattnet. I figuren dr dven
dimensionerande medelbelastning inritad.

3.3.4 Fettoch olja

Resultat fran de analyser avseende fett som har gjorts pa inkommande vatten till den biologiska
processen i Himmerfjardsverkets MBR-pilot visas i Figur 12. IVL har inte hittat nagra
referensviarden pa vad som &r rimliga halter pa totalfett. Bryssel Syd uppmatte halter runt 20 mg/1
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efter sandfanget och halter runt 15 mg/1 efter forsedimenteringen. Dock varierar fetthalterna
mycket. Reningsverket har dterkommande problem med att finsilen (1 mm) satter igen med fett.
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Figur 12. Totalfett i inkommande vatten till den biologiska processen i MBR-piloten pa
Himmerfjardsverket.

3.3.5 Utvardering

Eftersom problemen med skum i piloten ar férvantade med den valda processen och det inte finns
tydliga trendbrott som visar pa fordndringar i skumbildningen, har vi inte kunnat se eventuella
korrelationer mellan skumbildning och vattenmatrisen. Sadana korrelationer har dven visat sig
vara mycket svara att finna i andra projekt, t ex i membranpilotprojektet pa IVL/Hammarby
Sjostadsverket.

Ambitionen var ocksa att berdkna belastningen med utgdngpunkt i det forbehandlade vattnet
(F/M) i piloten och den framtida anldggningen och jamfora med referensvarden for att bedoma
forhallandena for filamentbildande mikroorganismer och endogen andning. En genomgang av
litteraturen har visat att F/M kan berédknas pa ett flertal olika sitt beroende pa processloning. For
att gora en rimlig bedomning huruvida F/M-belastningen ar rimlig beh6vs saledes F/M-varden
fran liknande processer med ett tydligt berdakningsforfarande. Sddana varden verkar inte finnas
sammanstdllda och en belastningsjamforelse har déarfor inte kunnat tas fram.

Det som kan sédgas dr att belastningen &r lagre an dimensionerande belastning, som dven den &r
lag, vilket ar forvantat i en anldggning med harda reningskrav. Dock verkar det som att
belastningen i piloten berdknat pa hela slammaéngden ligger i linje med dimensionerande
belastning. Varfor dessa tva sétt att berdkna belastning ger négot olika slutsatser ar oklart och en
djupdykning i resultaten hade behdvts for att tillfullo forsta skillnaden mellan berakningssatten.

Inkommande halt BOD ligger under den dimensionerande halten och kol/kvéve-kvoten ar mycket
lagre &n vad fullskaleanldggningen ar dimensionerad for. Vidare s ar halten filament i slammet
hog och flockarna sma. Slamprov som tagits frdn skummet verkar innehalla aningen mer filament
an slamprov som tagits fran kaskad 3 zon 5. Detta kan vara en indikation pa att en del EPS ocksa &r
inblandat i skumbildningen, men da matvardena ar fa och vi inte har nagra referenser att jamfora
med &r det svart att dra nagra storre slutsatser. Vidare sa dr SVI-vardena i piloten bra mycket
hogre an i huvudprocessen. Dock s& ar uppmatta SVI-véarden i piloten i paritet med de varden som
har uppmatts i membranpiloten pé Sjostadsverket.
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4 Diskussion

4.1 Orsak till flytslam och skum i piloten

Den initiala skumbildningen vid driftsattning av piloten ar ett vanligt forekommande problem vid
uppstart av anldggningar och behover inte avhandlas vidare. Denna skumbildning beror troligtvis
pa att den biologiska aktiviteten inte ar tillracklig for att bryta ner inkommande ytaktiva &mnen
och hanteras vanligtvis genom att skumdampare tillsdtts under driftsattning (di Bella &
Torregrossa, 2016).

Aven det skummet som bildas kontinuerligt i MBR-piloten &r vantat med tanke pa processval och
utformningen. Det finns ett flertal faktorer som pekar pa att filament kommer gynnas i en MBR-
process och dven viss indikation pa att EPS kan bildas i storre utstrackning dn i konventionella
aktivslamprocesser. Dessutom kan bade filament och EPS anrikas i storre utstrackning i en MBR-
process jamfort med i en aktivslamprocess med slutsedimentering dar filament och EPS kan lamna
det biologiska reningssteget med utgaende vatten. Filament kan komma att gynnas i processen pa
grund av nedanstaende faktorer. Notera att det finns begransat med studier kring skum och
flytslambildning i MBR-processer och punkterna darfor endast utgoér underlag for att bedéma hur
allvarligt det framtida problemet kan bli.

» Utslappskraven vad galler kvave ar mycket laga vilket innebar att reningsverket maste
drivas med langtgaende kvaverening. I och med att efterdenitrifikationen har integrerats i
den huvudsakliga bioprocessen kommer belastningen bli lag.

* Vidare dr uppmiaitt belastning i piloten ocksa ldgre &n den dimensionerande belastningen,
men detta beror delvis pa hur belastningen berdknas.

= Kaskadbeskickning gor att reaktorn inte byggs med flera zoner med samma férhallanden
efter varandra. Detta innebar att mer slamproduktion kommer ske da substrathalterna &r
laga och I6sningen kan intuitivt liknas vid en helomblandad reaktor.

* Val av MBR-system gor att simultanfallning behover implementeras for att na laga
fosforhalter. Vid krav pa laga utgaende halter fosfor innebar detta att tillgangen pa 1ost
fosfat kan bli begransande och saledes gynna filament. I CAS-processen kan det
fosforavskiljande steget placeras efter biologin, vilket innebér att fosfathalterna i biologin
kan hallas hogre.

» Kaskadbeskickning och intermittent luftning gor att forhallandena for en bakterie kommer
forandras ett flertal ganger fran RAS-deoxen till membrantanken. Detta kan gynna
filament och produktion av EPS.

* ] processlosningen foljer anoxa zoner pa aeroba utan nagon deox. Om hoga syrehalter ska
uppratthallas i de aeroba zonerna finns det en risk att syre foljer med inide anoxa
zonerna. Denna typ av “mixade” forhallande gynnar filament.

* Simultanfallning gor att styrningen av koagulantdosering ar begransad da uppehallstiden
for koagulanten dr mycket lang. Detta skulle kunna orsaka fosforbrist som gynnar
filamentbildning och som samtidigt dr svar att atgarda.

* Lang uppehdllstid och nedbrytning i foreliggande tunnelsystem kan gynna de filament
som tillvéxer i ndrvaro av VFA och svavelvite.

* Pilotanldggningen drivs med &verskottslamuttag som inte selekterar bort ytaktiva @&mnen
eller mikroorganismer. Dessa anrikas saledes i systemet. I fullskaleanldggningen har en
annan l6sning valts och 6verskottslammet kommer avskiljas fore membrantankarna. Det
ar séaledes troligt att en avskiljning av ytaktiva &mnen eller mikroorganismer blir
effektivare pa det framtida Himmerfjardsverket.
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= Enlag och stor variation av inkommande belastning och en lag kol/kvave-kvot i det
forsedimenterade vattnet kunde konstateras bade i MBR-piloten och nuvarande process
vid Himmerfjardsverket. Detta kan 6ka risken f6r skumbildning.

4.2 Resultat fran andra anlaggningar

Alla de tillfragade MBR-anldggningarna av relevans har problem med filament och skum. De
harda kvavekraven och relativt kalla temperaturen pa Himmerfjardsverket, samt val av process,
indikerar att skumproblemen pa reningsverket kan bli lika omfattande eller vérre &n pa de
anldggningar som har dokumenterats i detta projekt. En gemensam faktor for anldggningar som
har lyckats hantera sina skumproblem dr vl utformade och placerade ytavdrag for
Overskottslammet som &r anpassade sa att skummet f6ljer med ut. De reningsverk som har haft
problem trots ytavdrag har visat att deras mekaniska installationer inte har tilltit skummet att
folja med vattnet. Nordkanal ARV i Tyskland var det enda reningsverket som inte anvéander
ytavdrag for att hantera skumbildning. Istéllet uppratthaller man en hog belastning pé biologin for
att minska skumbildning genom att stinga ner enstaka reningslinjer. Detta forfarande verkar vara
ovanligt och kan enligt var beddmning medfdra andra problem i processen. Nordkanal har ocksa
bra erfarenhet av tillsats av PAK for att kontrollera skumbildning. Detta ar en positiv bieffekt fran
syftet med PAK-dosering som ar att minska halterna av mikroféroreningar i avloppsvattnet.

4.3 Forvantade problem i fullskala

Da bakomliggande orsaker till skumbildning kommer vara liknande i fullskaleanlaggningen som i
piloten dr det troligt att skum kommer bildas i fullskaleanldggningen. Med detta behéver fokus
laggas pa atgarder som minskar och hanterar skumbildning. Med bl a ett vil designat ytavdrag for
overskottslam bor allt bildat skum kunna avlagsnas fran processen. D& kommer ocksé ytaktiva
bakterier och EPS kontinuerligt selekteras ur processen. Det gar dock inte sdkert att sdga att den
16sning som presenteras i Ramboll (2021) ar tillrdcklig for att hantera problemet. Flera av de
tillfragade anldggningsdgarna har visat att skum kan samlas uppstroms i processen trots fria
vattenytor, t ex fore en luftad bassang, eller att ytavdrag inte far med sig skummet ut ur bassangen.
Det &dr darfor inte sakert att ytomrorare &r tillrdckligt for att hantera skumbildning som uppstar i de
olika kaskaderna. Vidare sa dr det projekterade ytavdraget forlagt till slutet av kanalen som forser
membranbiobassdngerna. De anlédggningar som har varit framgangsrika med att motverka
skumbildning har placerat sina ytavdrag i slutet av biobassdangerna, da ofta i slutet av den aeroba
zonen. Det finns en risk att bildat skum inte tar sig vidare ner i kanalen och att omrérningen som
sker i kanalen ater ror ner skum. D4 tappar ytavdraget sin effekt.

Under ombyggnationen kommer kolkilla stoddoseras enligt beskrivningen i 3.2.1. Det har forst en
diskussion huruvida den laga belastningen som kompenseras av stoddosering kan forvarra
skumproblematiken under ombyggnation. IVL har svart att bedéma detta. Dock kan mdjligtvis en
stoddosering innebédra att MBR-linjerna belastas jamnare vilket skulle kunna minska
skumbildningen.

4.4  Matning och dvervakning

Utan en bra métning och 6vervakning av skummet i processen samt relaterade parametrar &r det
omdjligt att kunna utvdrdera, kontrollera eller atgdrda problemet. Direkta matningar av
skumningen som t ex utbredning och tjocklek bor koordineras med regelbundna métningar av
inkommande belastning, vilket redan gors, avseende organiskt material och narsalter samt

37



@

Rapport U 6463 — Skum pa framtida Himmerfjardsverket - Uppkomst och atgarder

slamkvalitén med hjalp av t ex TSS och SVI. Detta i forsta hand for att kunna utvardera trender och
samband men &dven for att kunna initiera och styra eventuella atgérder som t ex dosering av
tillsatser efter behov.

Aven om mitning och 6vervakning inte ansags som en egen relevant atgird i intervjuerna sa kan
det framforallt bero pa att matning och dvervakning kan ske pa olika satt och kanske inte
identifieras som en egen aktivitet. Men utan matning och 6vervakning dr det omojligt att t ex
konstatera om en forbattring eller forsamring sker. Forfattarna bedomer dessutom att kunskapen
om samband mellan olika parameter och skumbildning &r begransad eftersom fa bra data finns
tillganglig som kan utvirderas med avancerade analystekniker (t ex multivariat). Aven en
resurseffektiv hantering av skumproblemet som t ex dosering av tillsatser efter behov dr beroende
av métningar, helst kontinuerliga och i realtid.

4.5 Paverkan slambehandling

Vid skumning i den framtida processen kan slambehandlingen vid Himmerfjardsverket komma att
paverkas. Ifall skummet effektivt separeras fran processen med ytavdrag men aven ifall skummet
blandas med 6vrigt slam och hamnar i slambehandlingen med blandslammet finns en stor risk att
skumproblemet forflyttas till rotkammarna. Hittills har det inte uppstéatt skumproblem i
slamrotningen varken i IVL:s MBR-pilot vid Hammarby Sjostadsverk eller i Henriksdals
reningsverk. For sistnamnda bor dock beaktas att endast en mindre del av det slammet som rotas
kommer fran den driftsatta MBR-linjen. Slamrotningen vid Hammarby Sjostadverket ingar i ett
forskningsprojekt dér driftparametrar andras kontinuerligt inkl avvattning, belastning, temperatur
vilket kan paverka processen. Dessutom sker inget skumavdrag och &verskotslam tas inte ut med
ytavdrag.

For att undvika skumproblem i rotkammarna kan en behandling av avdraget skum respektive
blandslam behovas. Behandling kan ske via de redan ndmnda metoderna baserat pa tillsatser (t ex
ozon, klor, viteperoxid, skumdédmpare) men dven disintegrering genom en férbehandling med
hoga tryck eller temperaturer liknande en termisk hydrolys (TH).

Skumproblem kan dven péverka slamhanteringen med avseende pa slamegenskaper som t ex
avvattningsformagan. Det har visats att halten EPS i slam ger en negativ ytladdning pa flockarna
och forsamrar flockbildningen vilket ger slammet generellt daliga avvattningsegenskaper. Vid
IVL:s MBR-pilot genomfdrdes 2019 ett exjobb kring egenskaper och fortjockningspotential hos
slam fran MBR- respektive CAS-processen som visar pa nagra utmaningar (Jirblom 2019).

Aven flotationsprocessen som anvands for att fortjocka avskilt 6verskottslam kan paverkas av en
hog halt filament och EPS. Detta bor tas i beaktning. Dock kan inte IVL férutspa om filament och
EPS ar positivt eller negativt for funktionen i en flotationsprocess

4.6 Arbetsmiljo och estetik

Kraftig skumbildning kan dven medfora sekundéra problem vid atgérd eller yttre vaderpaverkan.
Vid manuell spolning eller annan manuell hantering av skum och flytslam kan aerosolbelastningen
oka avsevirt och lamplig skyddsutrustning behdver anvindas av personal. Aven risker med att
16st skum kan transporteras fran 6ppna basséanger till andra anlaggningsdelar eller utanfor
anldggningsomradet vid kraftig vind bor beaktas. Kraftig solstralning eller kalla temperaturer kan
medfora att skumticket stelnar eller att lukt uppstar. Aven dessa problem kan medféra sekundéra
arbetsmiljorelaterade utmaningar.
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Utover arbetsmiljoproblem sa kan dven estetiken vara en viktig faktor. Skum som svéller &ver
bassangkanter eller blaser bort till andra anldggningsdelar &r ingen trevlig syn. Aven om denna
aspekt kan anses som mindre relevant for drift av reningsprocessen sa paverkar den trots allt
helhetsintrycket av reningsverket och med Himmerfjardsverket som ett av Sveriges mest
intressanta visningsobjekt med ménga nationella och internationella besokare kan denna aspekt
vara viktigt att ha med.

4.7 Foreslagna atgarder

Foreslagna atgarder som diskuteras hdr baseras bade pa var platsspecifika bedémning av orsaker
till skumproblemet i MBR-piloten vid Himmerfjardsverket inkl befintliga analysdata,
processutformningen, samt kunskapsgenomgangen fran litteratur och referensanlédggningar.
Forslagen delas upp i tre grupper och motiveras kort. Relevansen och prioritering av dessa forslag
och hur en mojlig praktisk implementering kan se ut, behover diskuteras vidare.

4.7.1 Relaterade till fullskaleprocessen

= Pettavskiljning: Aven om tradbildande bakterier inte behver vara huvudorsaken till
skumproblem i en MBR-process s& bor forutsattningar som gynnar dessa bakterier undvikas
for att minska risken for skumuppkomst alternativt minska skumproblematiken. Det bor ses
over om den planerade foérbehandlingen (galler och sandfang) inklusive forsedimenteringen
kan anpassas eller utvidgas till att 4ven inkludera en fettavskiljande funktion. Det namndes
att det t ex finns en avdragsranna i nuvarande forsedimentering som eventuellt kunde
anpassas. Enligt uppgifter sa observeras det redan idag fettansamlingar vid denna plats. Vid
misstanke om att det finns mycket fett och olja i inkommande vatten kan en utokad
avskiljning behova ses 6ver. Om detta ar realistiskt utan stora investeringar beror saklart pa
forutsdttningarna i den befintliga processen. Om stora investeringar krévs bor dessa foregas
med provtagning och benchmarking mot andra reningsverk och eventuella litteraturdata.

*  Instrumentering och 6vervakning: NKH-projektet bor se 6ver den planerade

instrumenteringen for fullskaleprocessen. Ifall utrustning for skummatning inte finns med bor
det tas hojd for att i det minsta planera sa att en installation vid behov enkelt kan
astadkommas. Vilken métutrustning som behovs, behover utredas beroende péa hur
skumhanteringen kommer utformas. En kontinuerlig 6vervakning vid strategiskt viktiga
placeringar med t ex radar som mater tva nivaer (vattenytan och skumytan) eller en
kombination med enkelradar f6r skum och vattennivdmétning med tryckgivare (som i
piloten) ar realistiskt. Det kan dven behdvas en komplettering av méatutrustning for styrning
av ett automatiserat skum-/slamavdrag (t ex dynamiskt 6verfall/avdrag). Instrumenteringen
for NKH bor ocksa ses 6ver med avseende pa hur skum kan paverka val av instrument. Som
piloten visar bor t ex tryckmatare anvandas for vattennivamatning istallet for enkla
radarmadtare som stors av skum. Denna anpassning ér redan genomford i projekteringen.
Aven annan mitutrustning kan paverkas av skum och en anpassning av t ex placering eller
komplettering med automatisk rengoring kan kravas.

»  Skumavdrag och behandling: Den planerade processlosningen med omrorare och slamavdrag
fore MBR-basséngen bor ses 6ver och eventuellt kompletteras eller anpassas. Aven om

ytavdrag som utgadngspunkt ar bra sa finns ingen garanti att det blir en bra 16sning for att ta
bort ytaktiva &mnen sasom filament och EPS eftersom ytavdraget inte &ar placerat i direkt
anslutning till de platser dédr skum foérvantas att bildas. Transportstrackan fran den sista
luftade zonen till ytavdraget kan méjligtvis motverka en effektiv avskiljning av ytaktiva
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dmnen och olika atgarder for att forbattra avskiljningen (t ex extra luftning) bedéms som
mindre effektivt da turbulensen i kanalen troligtvis dr hog. Vidare bor avdraget utformas sé
att skum rinner in i det och inte fangas uppstroms. I det dokumenterade underlaget har flera
exempel hittats pa ytavdrag ddr skum inte har tagit sig in. Detta paverkas av hur uttaget
utformas och styrs. Separata avdrag av endast skum mojliggdr ocksa en effektiv separat
behandling av skumfraktionen innan den tillfors rotningen.

Aven den planerade ytomrorning vid slutet av kaskad 1 och 2 bor ses ver. En 6ppen yta som
mojliggor en ohindrad rorelse av skummet vore optimalt men dr utifran byggtekniska
forhallanden inte mdjligt. En inblandning av skummet innan vattnet rinner 6ver skibord (1-2
dm fall) kan undvika ansamling av skum men ”frstér” samtidigt ocksa majligheten till en
effektiv avskiljning av redan selekterade ytaktiva dmnen. Da avloppsvattnet leds vidare till
nésta kaskad genom trycksatta ror i botten av bassangen, kunde skiborden eventuellt

utformas sa att skummet ohindrat kan ansamlas pa ytan efter skibordet och avldgsnas vid
behov.

»  Forutsdttningar for en kompletterande skumbehandling: En separat behandling av avdraget

slam/skum beh&ver planeras for att beméta risken att skumproblematiken flyttas nedstroms
till slamrétningen. Behandlingen kan besta av kemiska tillsatser, ozonering eller upphettning.
Mest lamplig teknik bor undersokas, t ex kopplat till pilottesterna. En upphettning (t ex med
intern energikélla) kan vara mest fordelaktig d& energin skulle kunna sparas in for
uppvarmning av rétkammarna vid blandning av det upphettande flode med 6vrigt substrat..
En behandling av en koncentrerad skumfraktion (separat skumavdrag i biologin) framstar
som resurseffektivare dn en behandling av hela slamflodet som skulle dras av med det
nuvarande ytavdraget for Gverskottslam. Aven valet av fortjockning med flotation kan
paverkas av filament och andra ytaktiva &mnen. Denna effekt kan dock vara positiv. IVL
saknar dock kunskap for att kunna dra denna slutsats och en hog halt filament och EPS i
slammet behover tas i beaktning ndr processvalet utvarderas.

*  Bortkoppling Eolshélls upptagningsomrade: Vid bortkoppling av Eolshalls
upptagningsomrade kommer belastningen abrupt minska med ca 50 000 pe.
Belastningsminskningen framstar dock som néagot oklart da i samma period dven

tillkommande kommuner kopplas in. For att minska risken att en obalanserad
belastningsminskning skapar extra skum bor planeringen for perioden gés genom extra
noggrant. Skulle t ex en bortkoppling av Eolshalls ske utan en viss inkoppling av andra
kommuner kan belastningen avvika avsevért frdn prognosen. Det bor t ex funderas pa att
planldgga idriftagning/bortkoppling av olika processlinjer i linje med
belastningsutvecklingen.

*  Belastningsévervakning: Det rekommenderas att folja utvecklingen vad galler den faktiska

belastningen jamfort med vad dimensioneringen och prognosen antagit for att kunna anpassa
idriftagningsstrategin och driftparametrar. Har avses inte sjilva byggfasen, som inte bor
paverkas, utan endast idrifttaganden av framforallt de sista linjerna. Dessa bor forst tas i drift
nédr den faktiska belastningen kan ge en tillrackligt hog belastning pa samtliga MBR-linjer sa
att risken for skumbildning minimeras. Detta eftersom analyser redan idag indikerar att
dimensioneringen avseende F/M eventuellt ligger aning hogre &n vad som faktiskt uppnas
och ddrmed kan dven tidplanen for idriftagning av olika processlinjer paverkas. En anpassad
idriftagning till den faktiska belastningsutvecklingen kan undvika dessa risker dven om det
kan innebéra en senare idriftagning av de sista MBR-processlinjer.
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4.7.2 Relaterade till Syvabs MBR-pilot

Dokumentation: Skumbildning, -utbredning och dynamiken bér dokumenteras béttre

fortlopande bade for utvardering och sambandsanalys. Hela den 6ppna basséangytan bor fotas
en gang per timme och bilderna sparas kronologiskt och med tidsstampel. Enligt uppgift finns
redan en kamera installerad som eventuellt kan anvandas. Detta bor utvdrderas omgdaende.

Matning: Métningen av skumtacket och speciellt tjockleken av skummet bér métas
kontinuerligt i piloten. Det framstar som att kombinationen av den befintliga radarn och
trycksensorn kan maéta nivan pa skumtickte respektive vattennivan. Detta behover dock
bekriftas genom kontrollméatningar sa att nivan pa skum som radarn visar ar den faktiska
skumytan vid olika skumlédgen (olika densitet av skummet). Fungerar 16sningen
rekommenderas en kontinuerlig uppf6ljning med hjalp av en egen TAG i aCurve som visar
differensen mellan nivdmatning fran radarn och nivdmatningen fran trycksensorn. Eventuellt
bor skumtécket dven mitas pa andra stillen i piloten, t ex i RAS-deoxen. Aven andra
16sningar kan komma till anvandning som t ex 2-kanalradar som maéter bade skum- och
vattenytan. Utbredningen av métning av skumtdckets tjocklek far bestimmas efter att
prisuppgifter pa utrustning tagits in.

Slamkarakterisering: Den existerande slamkarakterisering som bestar av bakterieanalys, SVI,

SS och TTF bor kompletteras med analyser av EPS i vattnet och slam f0r en béttre utvardering
av olika driftsdtt, atgéarder och sekundaéra effekter som fouling. EPS kan troligtvis matas pa
eget lab om inte karakterisering av bestdndsdelarna ska goras. Aven avvattningstester &r
relevant att genomfdra for att se hur den framtida slambehandlingen kan paverkas av
ombyggnationen pa Himmerfjardsverket. Artbestimning av vilken/vilka mikroorganismer
som orsakar skumbildningen &r initialt inte prioriterat men kan bli aktuellt om kemiska
metoder testas fOr att bekdmpa filament. Detta eftersom olika kemiska metoder ar effektiva
mot olika filament. Artbestamning kan ocksa vara aktuellt om det &r ndgon specifik orsak som
ligger bakom filamenttillvaxten. D& vi inte misstanker en specifik bakomliggande orsak,
beddmer vi att artbestimning heller initialt inte &r prioriterat.

Dynamisk belastning: Eftersom piloten idag drivs med ett fast flode s& paverkar utspadningen

i inkommande avloppsvatten till Himmerfjardsverket den faktiska belastningen av MBR-
piloten. Detta eftersom lagre koncentrationer vid hogflodet inte kompenseras av ett hogre
flode in till piloten. Detta kan i hogsta grad paverka belastningen och som diskuterat i avsnitt
3.3.3 ligger belastningen i piloten under den dimensionerande belastningen for
fullskaleanldggningen. Att implementera en dynamisk belastning av piloten som &r kopplad
till inkommande flode till Himmerfjardsverket bor dstadkommas sé fort som mojligt for att
kunna utvidrdera effekten pa skumbildning.

Anpassningar i piloten: Eftersom det framstar nagot oklart hur utformningen av
forbehandlingen med bl a batchvis slamavdrag paverkar belastningen pé biologin
rekommenderas en detaljerad utvéardering av detta for att, vid behov, anpassa processen for
att mer efterlikna den framtida fullskaleldsningen. Aven &ppningar mellan olika zoner bor
undersokas for att anpassas till fullskaleanlaggningen. Oppningar bor t ex inte stoppa flytslam
fran att rora sig fran en zon till en annan. Detta kunde dstadkommas t ex genom anpassning

av infastningarna av mellanvéaggarna.

Tillsats av rejekt: Tillsats av ammoniumrikt rejektvatten fran slamlinjen till RAS-deoxen bor

undersokas. Aven om endast rejekt fran nuvarande slambehandlingen kan anvindas da ingen
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separat slamhantering for MBR-slam finns, skulle effekterna pa t ex reduktion av syrehalter
och ddrmed den endogena andningen i pilotens RAS-deox kunna utvéarderas.

Ytomrdrning: Denna tekniska atgéard som planeras att testas i piloten och som ingar i
nuvarande forslag for hantering av skum i fullskaleanldggningen behover utredas noggrant.
Detta 4ven med tanke pa erfarenheter fran MBR-piloten vid IVL/Hammarby Sjostadsverket
som tyder pa begransad effekt av atgarden d4ven om den hjalper att kontrollera skumtackets
omfattning.

Ytavdrag av 6verskottslam: For att efterlikna fullskaledesignen kunde ett ytavdrag for slam
integreras t ex efter DEOX-zonen i kaskad 3. Ytavdraget kunde ske t ex via sankbara 6verfall
monterade i 6ppningar som skapas till, i dagsldget inte nyttjade volymer (Figur 6). For ett
effektivt avdrag av dven skummet skulle det dock kravas att skummet kan rora sig fritt

mellan alla zoner (se tidigare atgardsrekommendationer). Ytavdraget kunde st for hela uttag
av overskottslam och nuvarande styrning av slamuttag efter MBR-tankarna kan kanske
ateranvandas dven om det kanske behover justeras.

Skumavdrag: Aven ett specifikt kontinuerligt skumavdrag kunde testas i de zoner dar
skummet formodas uppsta, t ex RAS-deox eller forsta luftningszonen. Samtidigt bor
behandling av avdraget med t ex ozon, H20, T, P, etc. understkas. Skumavdraget kunde ske t
ex via sankbara Overfall monterade i ppningar som skapas till, i dagsléget inte nyttjade
volymer (se Figur 6) eller via kontinuerligt avdrag med hjalp av transportband som sanks ned
under vattenytan och stracker sig 6ver hela bredden. Den sistndmnda I6sningen har fordelen
att en separation av skum/vatten kan ske samtidigt vilket minskar volymen som behdver
hanteras. Aven &vervakning och styrning av skumavdraget skulle bli avsevirt enklare med
transportband jamfort med overfall.

Behandling av skum eller RAS-flode: En behandling av avdraget skum eller hela
returslamflédet bor undersokas i piloten. De metoder som kan utvérderas ar kemisk
behandling med t ex ozon, viteperoxid eller klor. Aven upphettning eller trycksittning
(liknande termisk hydrolys) kunde testas men dessa tekniker framstér endast som realistiska
for en behandling av en separat skumfraktion. Vid behandling av returslamflddet bor effekten

pa skumtédcket och membrandriften utvarderas. Vid anvandning av kemikalier bor beaktas att
toxiska effekter kan forstarka bildning av filament och EPS och ddarmed motverka sitt
egentliga syfte. Olika doser bor darfor testas. For en vidare diskussion kring varfor
behandling av RAS-flodet inte ses som prioriterat, se avsnitt 2.4.1.

Behandling av skumtickte: Aven en direkt behandling av skumtécket rekommenderas att
undersokas. Att spraya ytan med t ex klor kan hjalpa till att kontrollera skummets utbredning.
Samtidigt kan detta skapa arbetsmiljoproblem.

4.7.3 Relaterade till aktiviteter i andra projekt

Tester med skumdampare: De pagaende tester med skumdédmpare i MBR-piloten vid
IVL/Hammarby Sjostadverket bor 6vervakas bl a genom den befintliga veckoinformationen
som sands ut av projektet. Efter avslut av forsoken bor dven en konkret kunskapsoverforing
ske, t ex via ett mote mellan projektgrupperna. Anvandning av skumdéampare bedéms dock
inte vara en hallbar 16sning f6r hantering av skumproblemet utan endast en atgard vid behov.

42



@ Rapport U 6463 — Skum pa framtida Himmerfjardsverket - Uppkomst och atgarder

» Tillsats/dosering av PAK: Det rekommenderas att skumaspekten tas med som en specifik
aspekt i det padgdende PAK-MBR-projektet som Syvab och IVL gemensamt driver vid
Hammarby Sjostadverket. Pilotanldggningen med tva parallella MBR-linjer skulle méjliggora
att bdde undersoka skumbildning generellt och hur PAK paverkar denna. Att tillsdtta PAK till
MBR-processen har enligt kunskapssammanstallningen stor positiv effekt med en minskad
skumbildning som resultat. Vidare tillater PAK-dosering att ytaktiva &mnen kan tas ut i storre
grad med ett "vanligt” 6verskottslamuttag.

»  FoU-fokus pd skum: Skumproblematiken rekommenderas att tas in som en punkt i Syvab/IVL
FoU-samarbetet. Bade for att utreda konkreta problemstallningar och atgarder men dven for
att kunna f6lja med forskningen och kunskapsutvecklingen inom omradet, t ex med
anknytning till Quorum sensing (QS). Atgardsforlag Tester med skumdimpare och Tillsats av
PAK och skulle bada kunna inga som aktiviteter i FoU-samarbetet.
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5 Slutsats och rekommendationer

Var slutsats, som baseras pa kunskapssammanstallningen, genomgang av data fran MBR-piloten,
erfarenheter fran andra anlaggningar samt designen av Himmerfjardsverket framtida MBR-
process, &r att det behover rdknas med kraftig skumbildning i den framtida fullskaleprocessen
samt fortsatta problem i MBR-piloten. Detta kan forklaras utifran flera aspekter som gynnar
skumbildning inklusive den 1aga belastningen och belastningsvariationen vid Himmerfjardsverket,
generella MBR-processpecifika egenskaper, hdga reningsgrader, lang slamalder, och specifika
aspekter relaterat till den valda MBR-processlosningen vid Himmerfjardsverket. Skumproblem i
piloten orsakas dessutom av nagra pilot-specifika aspekter som samtidigt innebaér att
skumproblem i fullskaleprocessen kan falla ut i ndgot mindre omfattning.

Var slutsats innebéar ocksa att skumproblem blir omdjliga att undvika enbart via forebyggande
atgarder. Aven om vissa atgarder rekommenderas for att om méjligt reducera skumuppkomst sa
ligger huvudfokus i vara rekommendationer pa tekniska atgéarder for att hantera skumbildning
och for att minimera de negativa effekterna pdA MBR-processen (inkl membrandrift), nedstroms
processer (t ex slamhanteringen) och arbetsmiljon.

Rekommendationer som diskuterades mer utforligt i foregdende avsnitt delas upp i atgarder
relaterade till fullskaleprocessen, atgarder relaterade till Syvabs MBR-pilot som kan ge vardefull
kunskap for fullskaleprocessen, samt relaterade till andra pagaende aktiviteter dar Syvab ar aktivt
involverade. Hur pass relevanta dessa forslag ar for Himmerfjardsverket och hur dess praktiska
omsattning kan se ut behover diskuteras i ansvariga projektgrupper (t ex NKH) da tillracklig
kunskap om relevanta bygg- och processtekniska detaljer inte finns hos forfattarna.

Véra rekommenderade atgarder och var bedomning av en relevant prioritering av dessa
inkluderar:

1. Rekommendationer relaterade till fullskaleprocessen

a) Den planerade instrumenteringen bor ses 6ver for att inkludera utrustning for matning och
kontroll av skum samt utrustning som inte paverkas negativt av skumproblematiken.

b) Den planerade processlosningen med omrorare och slamavdrag fére MBR-bassdangen bor
ses over och eventuellt kompletteras eller anpassas sa att metoder f6r skumavskiljning
premieras dar det dr majligt.

¢) Granskning om huruvida den planerade férbehandlingen inkl forsedimenteringen kan
anpassas eller utvidgas till att 4ven inkludera en fettavskiljande funktion.

d) Planeringen for perioden vid bortkoppling av Eolshélls upptagningsomrade bor ses 6ver
och anpassas vid behov.

e) Forutsattningar for en kompletterande skumbehandling bor undersékas. Detta kan ske vid
piloten.

f)  Den faktiska belastningen bor 6vervakas noggrant i relation till dimensioneringen och vad
prognosen antagit for att kunna anpassa idriftagningsstrategin och driftparametrar.

2. Rekommendationer relaterade till Syvabs MBR-pilot

a) Skumbildning, -utbredning och dynamiken bor dokumenteras béttre. Detta framstar som
en relativ enkel atgdrd som bor vara pa plast for att kunna f6lja upp olika atgérder.

b) Maitningen av skumtédcket implementeras och speciellt tjockleken av skummet bér matas
kontinuerligt. Aven denna atgérd bor ga att implementera relativt snabbt och kommer
underldtta med utvardering av olika atgérder. For utvarderingen skulle det dock dven
behdvas data for utgangslaget och en snabb implementering skulle darfor rekommenderas.
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f)

g)

h)

i)
j)

k)

En representativ och dynamisk belastning av piloten bor implementeras. Denna atgard ar
viktig d& den skapar mer realistiska driftférhéllande i piloten och darmed relevant
underlag for skumproblematiken. Atgirden behover dessutom implementeras innan andra
atgarder som avser skumhantering testas.

Tillsats av ammoniumrikt rejektvatten fran slamlinjen till RAS-deoxen bor undersdkas.
Aven denna atgérd ar viktig da den skapar mer realistiska driftférhallande i piloten och
ddrmed relevant underlag f6r skumproblematiken.

Slamkarakterisering och identifiering bor kompletteras med analyser av EPS i vatten och
slam. Detta kan utgora ett enkelt sitt att fa en béattre utvardering av skumproblemet och
hur olika atgdarder paverkar skumbildningen.

Ett ytavdrag av slam och skum fére membrantankarna, som ocksd ingar i nuvarande
forslag for hantering av skum i fullskaleanldggningen, behdver implementeras och testas i
piloten.

Implementering och utvirdering av ytomrorare for att blanda ned skumticket. Aven om
denna atgard kanske inte anses som den mest fordelaktiga eftersom ytaktiva &mnen som
redan selekterats ingen blandas med processvatten sa utgor tekniken anda en viktig del i
den nuvarande planen for hantering av skum i fullskaleanldggningen. Effektiviteten av att
minska skumtacket med ytomrorare bor darfor undersokas i piloten.

En detaljerad utvarderingen av foérbehandlingen och flodet mellan kaskader och zoner
rekommenderas sa att skum transporteras pa liknande satt i piloten som i
fullskaleanldggningen.

En behandling av avdraget skum eller hela returslamflédet bor undersokas i piloten.

Det rekommenderas att ett specifikt kontinuerligt skumavdrag testas i de zoner dar
skummet formodas uppsta, t ex i RAS-deox eller forsta luftningszonen. Denna atgard bor
prioriteras framfdrallt ifall genomgang av mojligheten till skumavdrag i den framtida
fullskaleprocessen framstér som en teknisk majlighet.

Aven en direkt behandling av skumticket rekommenderas att undersokas dven om vi
bedomer att metoden inte framstar som en framkomlig vag. Steg 1 i denna
varderingspunkt blir att bedoma eventuella arbetsmiljorisker i samband med t ex
klordosering pa ytan. Om inga arbetsmiljoaspekter upptédcks kan denna punkt prioriteras
hogre.

3. Rekommendationer relaterade till aktiviteter i andra projekt

a)

b)

<)

Pagaende tester med skumdédmpare i MBR-piloten vid IVL/Hammarby Sjostadverket bor
overvakas.

Det rekommenderas att skumaspekten tas med som en specifik aspekt i det pagéende
PAK-MBR-projektet som Syvab och IVL gemensamt driver vid Hammarby Sjostadverket.
Skumproblematiken rekommenderas att tas in som en punkt i FoU-samarbetet mellan
Syvab och IVL.

Med slutsatsen att skumproblem med stor sannolikhet behdver hanteras d@ven i fullskaleprocessen
hoppas vi att de forslagna atgéarderna hjalper till med en béttre forstaelse och hantering av

skumproblematiken. Vi dr Overtygade om att en bra och effektiv hantering inte bara minimerar

olampligheter som orsakas av skum, men dven resulterar i en forbéattrad membrandrift och
slamhantering vilket kanske till och med kan leda till en 6kad resurseffektivitet pa det framtida
Himmerfjardsverket.
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