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Om projektet

Projektet MACRO syftar till att stimulera innovation hos bade
kommuner och teknikleverantérer samt innovation kring produkter
och tjanster kopplat till sorterande system for samhallets organiska
restprodukter.

Projektet MACRO kommer bidra till att fylla kunskapsluckor avseende bade
teknik och organisation. Genom MACRO skapas fler mojligheter for svenska
aktorer att utveckla spetskunskap inom omradet vilket 6kar mojligheterna for
Sverige att positivt bidra till utvecklingen av framtidens hallbara stader.




Systemstudie over VA-
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Forord

Denna rapport ar en del av det VINNOVA-finaniserade projektet MACRO (MAt i
Cirkulara och RObusta system) och ingar i AP2: Systemutveckling for
tatbebyggelse i storstad. Studien utférdes i perioden januari - augusti 2018.
Rapporten har forfattats av Alexander Betsholtz, Lunds Tekniska Hoégskola (LTH)
och Hamse Kjerstadius, NSVA. Laboratorieférsdken utfordes av Alexander
Betsholtz pa institutionen fér Kemiteknik, LTH.
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Sammanfattning

I takt med att Stockholm planerar nya bostéder i Loudden i Norra
Djurgardsstaden ar man intresserad av att underséka nya lésningar fér
hantering av matavfall och hushallsavlopp som majliggér battre
adteranvandning av resurserna i avfallet. Genom att introducera sa kallade
kéllsorterande avioppssystem, dar klosettvatten separareras fran fran BDT (bad-,
disk-, och tvattvatten) och matavfallet mals ned i matavfallskvarnar, kan man
oka majligheten for naringsatervinning och biogasproduktion genom att i
tillagg designa lampliga behandlingsmetoder.

Syftet med denna rapport var att undersdka potentialen for naringsatervinning
och biogasproduktion hos tva olika system fér hantering av kéllsorterande
avlopp, och jamféra dessa med konventionell behandling av vanliga (icke-
sorterande) avloppssystem. De kallsorterade systemen ar baserade pa befintlig
teknik i Nederlanderna, dar nedmalet matavfall (fran matavfallskvarnar) och
klosettvatten fran hushall transporteras i vakuumledningar och samrétas i en
rotkammare av typen UASB (Upflow anaerobic sludge blanket) for
biogasproduktion. Darefter skiljer sig de tva systemen &t som féljande:

[ System Adsorption separeras naringsamnen i utflédet fran UASB'n (UASB-
effluenten) genom adsorption till biokol. Detta medfér att UASB-effluenten
renas samtidigt som biokolet “laddas” med naringsamnen och kan anvandas
som jordforbattring.

I det andra kallsorterande systemet, System Indunstning, valjer man istallet att
koncentrera upp naringsamnena i UASB-effluenten med indunstning, och kan
pé sa satt fa ut ett naringsrikt koncentrat och ett naringsfattigt kondensat.
Koncentratet kan sedan anvandas som flytande naringsgodsel.

De kéllsorterande systemen jamfordes med ett referenssystem
(Referenssystemet) med en for Stockholm konventionell hantering av matavfall
och hushadllsspillvatten, dar matavfall sorteras ut i matavfallspasar och
transporteras till rétning och biogddsel-produktion, och dar hushdllsspillvattnet
gar till konventionell avloppsvattenrening i Henriksdalsverket.

Fér att kunna utvardera System Adsorption och System Indunstning
genomfordes litteraturstudier och laboratorieexperiment som framforallt gick ut
pa att (i) undersdka adsorption av naringsamnen till biokol och (ii) undersdka
maojligheter och kostnader fér indunstning av UASB-effluenten fran ett system
med kéllsorterande hushdll. Resultatet anvdndes som indata till en systemstudie



dar floden av naringsamnen inom systemen kartlades och biogaspotentialen
faststalldes.

Resultatet visade att adsorption av 16sta naringsamnen till biokol generellt sett
ar 1ag vilket gor det svart att fa separationen i System Adsorption att fungera
utan att anvanda kemiskt behandlat biokol, och detta system uteslots darfér
frdn systemstudien. System Indunstning verkade mer lovande och
laboratorieresultaten visar att man med lamplig syradosering (till pH omkring
5,0) kan forhindra forluster av kvave i samtidigt koncentrera upp
naringsamnerna upp till 25 ganger, ndgot som genererar en produkt som kan
innehallsmassigt ar jamférbart med flytande naringsgddsel pa marknaden.
Indunstningen ar daremot en mycket energikravande process med héga
kapitalkostnader. Dessutom upplever man inom industrin ofta problem med
utfallningar och/eller partiklar som kan orsakar problem i indunstaren.
Indunstning av en UASB-effluent behoéver darfor undersékas pa pilotskala innan
ett storre system implementeras.

Fran systemstudien kan man konstatera att System /ndunstning ar betydligt mer
energikravande (111 kWh/pe/ar el och 86 kWh/pe/ar fjarrvarme) och
kemikaliekravande (58,4 SEK/pe/ar) jamfort med motsvarande siffror (40
kWh/pe/ar el, 49 kWh/pe/ar fjarrvarme, respektive omkring 13 SEK/pe/ar
kemikalier) for Referenssystemet. Daremot majliggor System Indunstning en
atervinning av omkring 82 % av kvavet och 63 % av fosforn via det naringsrika
koncentrat som bildas vid indunstningsprocessen. Motsvarande siffror for
Referenssystemet visar en naringsatervinning pa endast 4 % av kvavet och 5 %
av fosforn (genom biogddselproduktion). Detta beror pa att majoriteten av
fosforn (83 %) och delar av kvavet (24 %) hamnar i avloppsslammet som idag
anvands for efterbehandling av markomradden och sandmagasin i Bolids gruva i
Aitik och darmed inte atervinns. System indunstning méjliggor vidare en hogre
biogasproduktion (128 kWh/pe/ar) jamfért med Referenssystemet (84
kWh/pe/ar).

Slutsatsen fran systemstudien ar att ett kallsorterande system med indunstning
kan majliggdra en atervinning av majoriteten av kvavet och fosforn i
hushallsavloppet och matavfallet, men att denna atervinning behéver vagas
mot de extra kostnader som ett system med indunstning innebéar, samt jadmféras
med andra tekniker som mojliggér motsvarande naringsatervinning. Dessutom
maste man undersdka halterna av fororeningar i de naringsatervunna
fraktionerna for att kunna forsta vilka eventuella risker som finns med att
anvanda saddana produkter. Slutligen ar ett sorterande system med adsorption
ar intressant att ha i vidare atanke om man kan finna lampliga material med
hoég adsorptionskapacitet for inorganiskt kvave och fosfor.
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1. Introduktion

Av den mineralgddsel som tillverkas arligen hamnar omkring 20 % av fosforn
(Cordell et al,, 2009) och 50% (Batstone et al., 2015) av kvavet s& smaningom i
vart avloppsvatten. Trots det aterférs bara en brakdel av naringsamnena i
avloppsvattnet till jordbruket, vilket beror pa att dagens system fér hantering av
avloppsvatten ar designade for att avlagsna naringsamnen, snarare an
atervinning av dessa (Tchobanoglous et al., 2003a).

Ett satt att 6ka potentialen fér naringsatervinning ar att introducera sa kallade
kallsorterande avloppssystem. Dessa system kan se ut pa olika satt, men innebar
framfdrallt en separation av klosettvatten fran BDT (bad-, disk-, och tvattvatten).
Eftersom strdmmarnas innehall och karaktar skiljer sig at néar det galler innehall
av naring, varme och féroreningar, ger en separationen av strémmarna en
mdjlighet att anvanda effektivare behandlingsmetoder som i sin tur kan ge ékad
néringsatervinning, biogasproduktion och energiatervinning jamfért med
konventionell behandling av hushallsavfall (Kjerstadius et al., 2015; Moges et al.,
2018; Wallin, 2017).

Norra Djurgardsstaden har sedan 2010 haft uppdraget att utveckla och testa
sorterande avloppssystem i stadsdelen. Sedan dess har ett antal utredningar
gjorts som bland annat visat att sorterande avloppssystem i Norra
Djurgarsstaden, aven om de medfér en storre kostnad att implementera, a
andra sidan moijliggor (i) 6kad aterforing av kvave till jordbruket och (ii)
minskad kadmium-fosfor (Cd/P) —kvot (Wittgren et al., 2011).

Kéllsorterande system med framférallt urinsortering har byggts och testats i
Sverige under ca 50 ar. I stadsmiljo testades det bland annat i
Understenshojden i Stockholm och i Norrképing. Klosettvattenystem ar mer
ovanliga, men ett tidigt system finns i ett fritidshusorade fér drygt 300
fastigheter i Sérmland, om &n utanfér kommunalt verksamhetsomréade. I Europa
har system byggts och testats bland annat i Nederlanderna (STOWA, 2014).
Aven i Sverige har man nu bérjat bygga kallsorterande avloppssystem i
Helsingborg inom H* - projektet (Kjerstadius et al., 2012a).

De kéllsorterande systemen har visat sig ha stor potential fér naringsatervinning
och andra miljovinster men kraver samtidigt att man introducerar ytterligare en
ledning frdn hushallen (for insamling av klosettvatten och matavfallsvatten)
jamfort med dagens 16sning. I slutandan maste systemets fordelar (i form av
okad naringsatervinning, energiproduktion (biogas), och méjlighet till effektiv



varmeatervinning fran BDT-vatten) vagas mot systemens kostnader och
jamféras med motsvarande kostnader och miljényttor hos de
kallsorterande/konventionella system som finns idag, och de som forvantas
finnas i framtiden.

I denna rapport har fokus varit att utvardera tva tankbara systemlosningar fér
ett omrade med kallsorterande avloppssystem i Norra Djurgardsstaden. Dessa
system ar bada baserade pa existerande behandlingsteknik i Nederlanderna, dar
nedmalet matavfall (frdn matavfallskvarnar) och klosettvatten fran hushall
transporteras i vakuumledningar och samroétas i en rotkammare av typen UASB
(Upflow anaerobic sludge blanket) for biogasproduktion. Utflodet fran
rotkammaren (som genomgaende i rapporten kallas UASB-effluent) innehaller
majoriteten av naringsdmnena kvave och fosfor. Fokus i denna rapport har varit
att utvardera tekniker fér atervinning av just dessa tva naringsdmnen. Tva olika
spar fér behandling av UASB-effluenten har utvarderats och utgor varsitt
systemalternativ. Dessa system inkluderar:

(1) System med Adsorption av naringsdmnen med biokol (System
Adsorption)

(2) System med koncentrering av naringsamnen genom Indunstning
(System Indunstning)

Dessa alternativ har i sin tur jamforts med ett referenssystem
(Referenssystemet) som bygger pa en tidigare publicerad modell fér
konventionell hantering av matavfall och avloppsvatten (Kjerstadius et al.,
2015), med anpassade antaganden fér Stockholm.

Bakgrunden till System Adsorption ar att Stockholm Vatten och Avfall i
dagslaget producerar biokol fran trddgardsavfall i en pyrolysanlaggning i
Hoégdalen. Detta biokol “laddas” med kommersiellt mineralgédsel och anvands
vid anlaggning av skelettjordar fér urban tradplantering i Stockholm.
Anvandandet av mineralgédsel skulle sdledes kunna ersattas genom att
anvanda biokolet som adsorbent for naringsamnen i avlopp fran kallsorterande
system. Pa sa vis skulle biokolet kunna anvandas som
reningsprocess/separationsprocess och samtidigt laddas med atervunnen
naring innan det anvands som skelettjord.

Indunstning ar 4 andra sidan en metod som kan anvandas for att koncentrera
naringsdmnen i UASB-effluenten, vilket évervagts i System Indunstning. Vid
indunstningprocessen koncentreras naringsamnen upp genom att avdunsta
vatska samtidigt som naringsédmnena halls kvar i den flytande fraktionen. P4 sa
satt kan naringsdmnena i UASB-effluenten koncentreras upp till nivder som ar



jamférbara med flytande naringsgodsel. Indunstningsprocessen ar mycket
energikravande, men anvands trots allt pa flera hall for att koncentrera upp
tekniskt liknande naringsstrommar, till exempel biogddsel (fran rétning av

matavfall).

1.1 Syfte och malsattning
Syftet med rapporten var att underséka hur kallsorterande VA-system kan
kombineras med naringsatervinning enligt System Adsorption och System
Indunstning samt att jamféra dessa med Referenssystemet vilket motsvarar
konventionell behandling av matavfall och avloppsvatten baserat pa
(Kjerstadius et al., 2015).

Mer specifikt var syftet att kvantifiera skillnader mellan systemen med avseende
pa i) potential for naringsatervinning ii) energiatgang samt iii) driftskostnader.
Malet med studien ar att dessa skillnader skall kunna anvandas som
beslutsunderlag for att dvervaga implementering av kallsorterande VA-system i
omradet Loudden i Norra Djurgardsstaden.

1.2 Fragestallningar system
Nedan foljer de fragestallningar som undersokts for respektive system:

Biokolsadsorption

e Hur bra ar biokolet p4 att adsorbera ammonium och fosfat? Det vill saga, hur
mycket naringsamne kan adsorberas per massenhet biokol?

o Hur skiljer sig adsorptionsformagan mellan biokol tillverkat fran olika material
och med olika metoder?

¢ Kan kolets adsorptionsformaga férbattras genom behandling med varme och
eller oxidation med syre eller vattenanga?

o Hur mycket vatska kan biokolet adsorbera?

Indunstning
o Vilket pH behoéver UASB-effluenten fér att undvika forlust av ammoniumkvave
vid indunstning?
o Hur mycket svavelsyra behdver tillsattas for att na detta pH?
e Hur mycket energi (varme och el) kraver indunstningsprocessen?
e Vilka erfarenheter finns nér det galler indunstning av liknande strommar?

Systemstudie
e Hur ser naringsflédena ut fér System Adsorption och System Indunstning samt
for referenssystemet?
e Hur stor ar biogaspotentialen for respektive system?
¢ Vilken energiatgang (varme och el) har systemen?
e Vad ar driftskostnaderna for kemikalier, el och varme for respektive system?



1.3 Generell metod

Biokolsadsorption

Biokolets formaga att adsorbera naringsamnen testades genom
adsorptionsforsok i labb. Forsdksupplagget baserades pa referenser fran
vetenskaplig litteratur (t ex Wang et al., 2015). Vidare testades olika typer av
modifikationer for att forsdka hoja adsorptionskapaciteten (Sizmur et al., 2017).
Kolets adsorptionsférmaga testades bade pa artificiell naringslésning och péa
"4kta” UASB-effluent frdn en biogasreaktor vid en anlaggning med
kallsorterande system i Noorderhoek (Sneek, Nederlanderna).

Indunstning

Indunstningsforsok i labb utférdes uteslutande pa “akta” UASB-effluent fran
Sneek for att faststélla vilket pH (och syrajustering) som kravs fér att behdlla
naringsamnena i vatskeldosningen under indunstning. Vidare utvarderades
erfarenheter frdn industrin genom kommunikation med leverantérer och
industri.

Systemstudie

De kallsorterande systemen med biokolsadsorption (System Adsorption) och
indunstning (System Indunstning) utvarderades med systemstudier
(massbalanser) baserat pa ovanstaende studier kring biokolsadsorption och
indunstning. Den 6versiktliga modellen fér UASB-systemet samt modellen for
Referenssystemet ar baserad pa Kjerstadius et al. (2015) med vissa anpassningar
av antaganden for Loudden. Systemet i Kjerstadius et al. (2015) inkluderar
endast hushallsspillvatten och skiljer sig ddrmed fran ett verkligt system
eftersom det inte inkluderar tillskott fran industri eller dagvatten. De absoluta
siffror som presenteras for systemen ar alltsa baserade pa ett hypotetiskt
scenario och skall sadledes framfor allt anvandas som en jamférelse mellan
systemen.

1.4 Begransningar
Systemalternativen avser endast "nya lésningar” fér hantering av matavfall och
klosettvatten. BDT-vatten antas i detta steg gé till konventionell rening i
samtliga systemalternativ.

Vid jamforelse av systemen vags endast naringsaterféring samt energi
(kostnader) for varme, el och kemikalier in. Anlaggningskostnader,
transportkostnader, personalkostnader eller 6évriga kostnader vags inte in
mellan systemen i rapporten, men diskuteras till viss del for
indunstningsprocessen. Klimatpaverkan ar inte heller den inkluderat i studien.



2. Omréadesbeskrivning
Omradet som 6vervags for utveckling av kallsorterande avloppsystem kallas
Loudden (se rédmarkerat omrade i Figur 1 och mer inzoomat i Figur 2) och ar
en del av Norra Djurgdrdsstaden i Stockholm. Loudden utreds i skrivande stund
for utbyggnad av uppat 4 000-6 000 bostader och 125 000 m? kommersiella
lokaler. Beslut kring avloppssystemet for omradet kommer att tas efter att
Explateringskontoret och SVOA gemensamt utrett férutsattningarna foér detta.
De forsta bostadshusen planeras sta klara 2025 och hela omradet ska vara klart
till 2030. Vid uppskattningar i rapporten antas generellt ett system baserat pa
1000 hushall.
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Figur 1. Loudden (rédmarkerat) i Norra Djurgdrdsstaden. Ortophoto, © Lantmadteriet
2017,

Vid utbyggnad av hushall med kallsorterande avlopp kommer systemet fér
behandling (System Adsorption eller System Indunstning) placeras i direkt
anknytning till bostaderna i Loudden, nagot som bidrar till att halla nere
kostnaderna for att lagga dubbla ledningssystem, en ledning (gemensam for)
matavfall, och klosettvatten och en for BDT-vatten fran hushallen. Om man
istallet valjer att anvanda det system for avlopp och matavfall som anvands idag
i Stockholm (Referenssystemet), kommer avloppsvattnet frdn hushallen att
skickas till konventonell rening vid Henriksdalsverket (se Figur 2). I
Referenssystem kommer matavfallet att skickas till Scandinavian Biogas i
Sédertéorn (utanfér bild i Figur 2) fér produktion av rétgas och biogddsel. De



olika systemalternativen presenteras i nasta kapitel. For att illustera
transportavstandet for biokol till en eventuell anldggning i Loudden visas i Figur
2 aven Stockholm Avfalls biokolsanlaggning i Hogdalen.
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Figur 2. Oversiktsbild éver Stockholm med utpekade platser fér Loudden,
Henriksdalsverket Stockholm Vatten och Avfalls (SVOA) biokolsanldggning. Ortophoto
© Lantmateriet 2017.



3. Systemstrukturer
Tva huvudsakliga systemalternativ, “System Indunstning’ och " System
Adsorption” undersoktes i denna rapport som alternativ till konventionell
behandling. Systemalternativen &r bada till stor del baserade pa ett
kallsorterande system i Sneek, Nederlanderna med vakuumtoaletter och
matavfallskvarnar. I systemet, som ar beskrivet mer i detalj i (Kjerstadius et al.,
2012b; STOWA, 2014), transporteras klosettavfall och nedmalet matavfall (fran
matavfallskvarnar) direkt (utan féorbehandling) till en rétkammare av typen
UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket) for mesofil rétning vid omkring 35°C.
Effluenten frdn rétkammaren ar rik pa naringsdmnen (cirka 1000 mg/l NH4-N
respektive 100 mg/l POs4-P, och fran denna effluent faller man i Sneek ut struvit
(MgNH4POy4) for att atervinna en stor del av fosforn. Majoriteten av kvavet gar
dock férlorat under behandlingen i Sneek. Tanken med denna rapport har
darfor varit att undersdka alternativa metoder for naringsatervinning som kan
ta tillvara pa bade fosfor och kvave.

De tva alternativen som har undersékts, System Adsorption och System
Indunstning presenteras nedan. Darefter presenteras Referenssystemet, som ar
den fér Stockholm konventionella behandlingen av matavfall och
avloppsvatten.

3.1 System Adsorption
System Adsorptionillustreras i Figur 3 och inkluderar mesofil samrétning av
matavfall och klosettvatten i en UASB-reaktor (liksom i Sneek) varpa
naringsdmnena i effluenten fran rétningen separeras fran vatskan genom
adsorption till biokol. Det "naringsladdade” biokolet kan sedan anvandas som
jordforbattring/godsel i parker eller for att konstruera skelettjordar vid
anlaggning av trad i stadsmiljéer. Genom att anvanda néringen i avloppsvattnet
kan man ateranvanda naring samtidigt som man ersatter en viss del av det NPK-
naringsgodsel som kops in och blandas med biokol.

BDT-vattnet gar i detta system till konventionell rening, liksom rejektet fran
biokolsladdningen.
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Figur 3. Schematisk illustration over System Adsorption.

System adsorption bygger pa att man kan na en hég grad av adsorption av 16sta
naringsamnen till biokolet. Detta behovs for att majoriteten av naringsamnena i
l6sningen skall kunnas adsorberas av en rimlig mangd biokol. Dessutom bor
rejektet fran adsorptionsprocessen innehalla ldga halter naringsamnen, sa att
majoriteten av nadringsdmnena faktiskt ateranvands.

3.2 System Indunstning
System Indunstning (Figur 4) har initialt sett samma process som System
Adsorption gallande samroétning av matavfall och klosettvatten, men har
koncentreras naringsamnena i effluenten upp genom indunstning. Infér
indunstningsprocessen kravs en sankning av effluentens pH genom att tillsatta
en syra, exempelvis svavelsyra (H2SO4) eller salpetersyra (HNO3), nagot som
kravs for att (i) féorhindra forlust av ammonium (NH4*) som ammoniak (NH3) till
kondensatet samt (ii) undvika utfallningar i samband med indunstningen.
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Figur 4. Schematisk illustration over System Indunstning

Det naringsrika koncentrat som bildas vid indunstningen kan anvandas
antingen direkt som flytande naringsgddsel eller anvandas for att ladda biokol.
Liksom i System Adsorptionleds BDT-vattnet i detta fall till konventionell rening
pa Henriksdalsverket. Hit gar aven det naringsfattiga kondensatet fran
indunstningsprocessen.

3.3 Jamforelse av kallsorterande system
System Adsorption ar enklare dn indunstningssystemet och kraver mindre
energi fér att drivas. Daremot ar systemet helt beroende av biokolets forméaga
att adsorbera naringsdmnen. Vid en alltfér 1&g adsorption kommer mangden
biokol som kravs for adsorption att bli orimligt hég och alternativet kan
uteslutas pa grund av brist pa biokol eller orimligt héga transportkostnader.

3.4 Referenssystemet
Referenssystemet som presenteras i Figur 5 ar baserat pa en modell av
Kjerstadius et al. (2015) och motsvarar den for Stockholm konventionella
hanteringen av matavfall och avloppsvatten. Har sorteras matavfallet ut i
papperspasar och transporteras med lastbil till rotkammare for produktion av
biogas och biogddsel. Avloppsvattnet renas i ett konventionellt reningsverk
med aktivslamprocess dar avvattnat primarslam och bioslam rétas i en CSTR
(kontinuerligt omrord tankreaktor) for biogasproduktion.



Till skillnad fran den verkliga situationen inkluderar modellen fran Kjerstadius et
al. (2015) bara hushallsspillvatten. Saledes ar belastning till
avloppsreningsverket fran industrier och dagvatten inte inkluderat, vilket gér
systemets potential mer direkt jamférbar med de kallsorterande systemen.
Modellen for avloppsreningsverket i Kjerstadius et al. (2015) ar anpassad till data
fran Oresundsverket i Helsingborg och inte utifran Henriksdalsverket i
Stockholm. Vi kan darmed forvanta oss vissa skillnader mellan modellens
resultat och massbalanserna frdn Henriksdalsverket, aven om de oversiktliga
processerna vid Oresundsverket &r samma som vid Henriksdalsverket. Dessa
skillnader belyses i Systemstudien.
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Figur 5. Schematisk illustration over Referenssystemet



4. Adsorptionsforsdok med biokol fran Stockholm Vatten
och Avfall

For att battre forsta biokols potential for adsorption av ammonium och fosfat
summerades resultat fran vetenskaplig litteratur. Dessa resultat presenteras i
féljande sektioner och féregéas av en kort bakgrundsbeskrivning kring biokol.

4.1 Biokolsproduktion och egenskaper
Biokol skapas av organiskt material som hettats upp till hdga temperaturer i
syrefri miljo (pyrolys). Under denna process avgar lattflyktiga organiska gaser
frdn materialet och kvar blir en poroés skelettstruktur som till storsta delen bestar
av grundamnet kol. Den pordsa strukturen gor att kolets specifika yta kan bli
mycket hdg, en yta dar &mnen kan adsorberas genom fysiska eller kemiska
interaktioner (Worch, 2012)

Grundstrukturen i biokol ar generellt sett hydrofob (ej vattenloslig) vilket i sin
tur gbr att biokolet generellt sett lampar sig bra fér adsorption av hydrofoba
molekyler (Worch, 2012). Naringsamnen ar dock, speciellt i jonform, extremt
hydrofila (vattenldsliga), vilket gor att de binder daligt till biokolets
grundstruktur. P4 biokolets yta kan det daremot, beroende av material och
tillverkningsmetod, finnas mer hydrofila molekyler som skulle kunna 6ka
adsorptionen av joner. Dessa grupper av molekyler kallas ofta for funktionella
grupper och anses vara mycket viktiga for upptaget av joner (Sizmur et al., 2017;
Song and Guo, 2012). Exempel pa sadana grupper ar karboxylgrupper,
hydroxidgrupper, laktolgrupper och fenolgrupper (Worch, 2012).

Funktionella grupper bildas i samband med pyrolysen och vilka funktionella
grupper som bildas ar direkt beroende av pyrolystemperaturen. En lag
pyrolystemperatur (pa exempelvis 300 grader) ger generellt sett ett biokol med
storre andel sura funktionella grupper medan hégre temperaturer ger fler
basiska funktionella grupper (Shafeeyan et al., 2010). De sura grupperna skapar
negativa laddningar och ékar pa sa satt kolets férmaga att binda positiva joner
(katjoner). De basiska grupperna kan & andra sidan bidra till en 6kad adsorption
av negativa joner (anjoner) (Smith et al., 2009). I UASB-effluenten aterfinns
kvave framst i formen av ammoniak och dess korresponderande katjonsform
ammonium (NHs*) medan fosfor framst aterfinns som fosfat (PO4*). Saledes
skulle troligen bade sura och basiska funktionella grupper behoévas pa ett biokol
for att ge god adsorption av bada naringsamnena kvave och fosfor.

Utover varierande pyrolystemperatur kan kolets yta forandras genom att

anvanda oxiderande kemikalier eller gaser i samband med eller efter pyrolysen.
Att pa detta satt behandla biokolet utéver pyrolysen kallas aktivering och
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anvands vanligen for att forbattra biokolets porositet samt fér introduktion av
just funktionella grupper (Worch, 2012). Generellt sett har anvandningen av
kemikalier (kemisk aktivering) varit en mer framgangsrik metod for att 6ka
katjonsupptag pa biokol (Smith et al,, 2009) jamfort med oxiderande gaser
(fysiskalisk aktivering).

De unika egenskaperna hos biokol gor att det lampar sig val som
jordférbattringsprodukt. Biokolet har en stor vattenhdllande kapacitet, vilket i
sig ar positivt och kan dessutom ge positiva effekter pa jordens mikrobiologi
samt bidra till att bibehalla kvave och fosfor i marken (Mia et al,, 2017). Flera
studier har visat att biokol laddad med gdédsel kan ge battre effekt pa grédornas
tillvaxt jamfoért med att anvanda endast godsel (t ex Schmidt et al., 2015).

4.2 Biokolstillverkning i Hogdalen
Biokol tillverkas idag hos Stockholm Vatten och Avfall i deras pyrolysanlaggning
i Hogdalen (se Figur 6 och Figur 7). Kolet skapas frdn en blandning av
trddgéardsavfall frdn Stockholms invanare. Trddgardsavfallet mals forst ned till
flisor innan det fors in i anlaggningen déar det hettas upp till 500-700 °C i syrefri
miljo (pyrolyseras). Under denna pyrolys fordngas delar av det organiska
materialet, och kvar blir ett porost, kolrikt material — biokol. Anlaggningen ar
tillverkad av det tyska foretaget Pyreg (www.pyreg.de).

Figur 6. Stockholm Vatten och Avfalls pyrolysaniaggning i Hogdalen. Foto.: Alexander
Betsholtz
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Figur 7. Biokol fran Hogdalen. Foto: Alexander Betsholtz

Biokolsanlaggningen i Hégdalen skall producera 300 ton biokol per &r. Man har
dock haft driftproblem som gjort att den verkliga produktionen blivit mycket
lagre (Gustafsson, 2018). Bland annat har flisor satt igen inmatningen av
material till processen. I tilldgg har man haft en del problem med att materialet
som gar in &r blott, ndgot som gjort att pyrolysen inte kommit upp i de 700
grader som processen ar designad foér, utan hamnat narmare 500 grader. I
enighet med diskussion ovan bor denna lagre pyrolystemperatur leda till att
biokolet har en stoérre andel sura funktionella grupper jamfért med biokol som
producerats vid 700 grader. Dessutom kan det bléta materialet ha lett till att det
funnits vattendnga narvarande vid pyrolysen, ndgot som kan bidra till att 6ppna
upp porer och 6ka den funktionella ytan pa kolet (Rio et al., 2006; Sizmur et al,,
2017). Huruvida dessa skillnader i tillverkningstemperatur och eventuell angrik
atmosfar har stor paverkan pa biokolets adsorptionsférmaga fér en viss jon gar
inte att med sdkerhet avgdra utan laboratorieférsék. Man bér dock ha i dtanke
att variationer av ingdende materialtyp och fukthalt kan generera biokol med
olika egenskaper. I nasta avsnitt presenteras resultat fran litteraturen gallande
adsorption av joner, nagot som kan ge information om vilka skillnader man kan
forvanta sig hos biokol beroende pa tillverkningsmaterial och
tillverkningsparameterar.
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4.3 Resultat fran litteraturstudie

4.3.1 Ammoniumkvave (NHs™-N)
[ Tabell 1 presenteras resultat fran litteraturen gallande adsorptionskapaciteter
(Qe) av NH4*-N till biokol som framstallts fran olika material, vid olika
temperatur och eventuell aktivering.

Resultaten visar att det ar mycket stora variationer i adsorptionskapacitet hos
biokolen som tagits fram i olika forsok. Om man ser till biokol tillverkat vid ren
pyrolys (utan aktivering — det vill saga behandling med kemikalier eller
oxiderande gaser) har samtliga biokol tillverkade av Gao et al. (2015) och Takaya
et al. (2016) natt hdg adsorption av ammonium. Intressant ar att bada dessa
forfattare tillverkat biokol fran olika material och anvant sig av olika
temperaturer (300-600 °C (Gao et al.,, 2015) respektive 400-650 °C (Takaya et al.,
2016)) och trots detta fatt biokol med héga adsorptionskapaciteter (>100
mgNH4-N/g biokol). I jamforelse har andra forfattare producerat biokol vid
liknande temperaturer, men natt narmast obefintlig adsorption (t ex Hou et al,,
2016). Vi kan darmed konstatera att tillverkningsmaterialet verkar vara en minst
lika viktig faktor som pyrolystemperatur gallande NH4* - adsorption till biokol.

Tabell 1. Adsorptionskapaciteter for NH, -N till biokol i olika studier. Q. ar
adsorptionskapaciteten (mMqgaasorverat/ Qriokol) Vid adsorptionsjamvikt Cop
startkoncentrationen (mgy/l) (samma koncentration som innan biokol tillsatts till
vdtskan) och Ceq koncentrationen (mgy/l) i vatskan vid adsorptionsjamvikt.

Material Pyrolys- Aktivering Qe Co Ceq Referens
temperatur (mg/g) (mg/l) (mg/)
(°C)
Lénntrad 500 H20: <5 100 40 (Wang et
al., 2015)
Gras (giant 500 - 2 80 75* (Hou et
reed) al., 2016)
Fytoremedierin- 500-700 CO: 11 150 194* (Zeng et
gsvaxter al., 2013)
Travirke 600 - 55 1400* 302  (Kizito et
al., 2015)
Risskal 600 - 47 1400* 458  (Kizito et
al., 2015)
Ek och 400-650 - 106-147 1000 860- (Takaya
vaxthusavfall 900* etal,
2016)
Jordnétsskal, 300 - Cal140 1030* 750 (Gao et
majsstjalkar och al., 2015)
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bomullsplants-
stjalkar
Jordnétsskal, 300 NaOH 150-350 1000- 700 (Liuetal,
majsstjalkar, 1400* 2016)
och
bomullsplants-
stjalkar
*Berdknat fran Co eller Ceq

En annan viktig faktor som paverkar adsorptionen i allméanhet ar den
koncentration av nadringsdmnen i vatskan som anvands vid férséken.
Variationen i adsorptionskapacitet vid olika start-och jamviktskoncentrationer
illustreras i Tabell 2 nedan baserat pa forsok av Kizito et al. (2015). Ju hégre
jamviktkoncentration (Ceq) ammonium i lsningen, desto storre
adsorptionskapacitet (Q, mgadsorverat/gbiokol ) far biokolet. P4 samma satt minskar
biokolets adsorptionskapacitet med minskande jamviktkoncentrationer. Detta
betyder att man far en effektivare adsorption (stérre andel ammonium
adsorberat per mangd kol) om man tillater hégre koncentrationen ammonium
vid jamvikt, samtidigt som den procentuella andelen adsorberat ammonium
(Ref) minskar (till foljd av att mangden kol i férhallande till mangden ammonium
i l6sningen minskar).

Foér System Adsorption innebar detta att det blir dyrare att adsorbera

ammoniumet desto lagre koncentration som accepteras i rejektet fran
separationsprocessen i System Adsorption (se Figur 3).
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Tabell 2. Skillnader i adsorptionskapacitet av NHs*-N (Q.) och adsorptionsgrad (Rer) vid
olika startkoncentrationer (Cy) och jamviktkoncentrationer (C.,) (Kizito et al., 2015)
Experiment utforda vid pH 7 och 35°C med 20 g biokol/liter.

Co Ceq Q Ref
(mg/l) (mgN) (mg/q) (%)
250 23 11,4 91
500 66 21,7 87
750 120 31,5 84
1000 184 40,8 82
1400 302 54,9 78

*Beraknat fran Co och Qe

4.3.2 Fosfat-fosfor (PO4* -P) och nitrat-kvave (NOz-N)
Adsorptionskapaciteter for fosfat och nitrat till biokol presenteras i Tabell 3
respektive Tabell 4 nedan. For ett givet tillverkningsmaterial blir adsorptionen
hdgre vid en hdgre tillverkningstemperatur, bade for fosfor (Trazzi et al., 2016;
Zeng et al,, 2013) och for nitrat (Kameyama et al.,, 2016; Z. Wang et al., 2015),
vilket stammer dverens med teorin kring att basiska kol ar battre pa att
adsorbera anjoner jamfért med sura kol (Sizmur et al., 2017). Nar det kommer
till adsorptionskapaciteterna fér icke modifierat biokol framgar det av tabell 3
och 4 att dessa ar generellt sett mycket laga for bade fosfat (< 30 mg/g) och
nitrat (<10 mg/g). Resultat fran Fang et al. (2014) visar dock att adsorptionen av
fosfat kan okas vasentligt genom att behandla biokol med magnesiumklorid
fore pyrolys. Vid samtliga temperaturer (300-600°C) gav detta en adsorption
upp till 150 mg/g vid en jamviktkoncentration pa 1000 mg/l POs-P. Denna sa
kallade “coating” av kolets yta med de positivt laddade magnesiumjonerna
verkar saledes vara den mest lovande metoden for att 6ka adsorptionen av
anjoner till biokol.
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Tabell 3. Adsorptionskapaciteter fér POs -P till biokol i olika studier. Q. ar
adsorptionskapaciteten (mMgaasorverat/ Griokol) Vid adsorptionsjamvikt, Co
startkoncentrationen (mgy/l) (samma koncentration som innan biokol tillsatts till
vdtskan) och Ceq koncentrationen (mgy/l) i vdtskan vid adsorptionsjamvikt.

Material Pyrolys-  Aktiverin Qeq Co Ceq Referens
temperat g (mg/qg) (mg/) (mg/)
ur (°C)

Ek, 400, 650 - 0-30 400 370-400* (Takaya

vaxthusavf etal,

all 2016)

Fytoremed 500-700 CO: 0-3 100 88-100* (Zeng et

ier- al., 2013)

ingsvaxter

Gran 300, 550 -/ H20 <14 >37 40 (Lou et
al., 2016)

Tra 1000 - 1 19* 18 (Huggins
etal,
2016)

Grés 300 - 7.0 400 386* (Trazzi et
al., 2016)

Gras 700 - 15,5 400 369* (Trazzi et
al., 2016)

majsstjalk 300-600 MgCl ca 150 Ca 2500 1000 (Fang et

(coating) al, 2014)

*Berdknat fran Co eller Ceq

Tabell 4. Adsorptionskapaciteter for NOs-N till biokol i olika studier. Q. ar
adsorptionskapaciteten (mqgaasorverat/ Griokol) Vid adsorptionsjamvikt, Co
startkoncentrationen (mgy/l) (samma koncentration som innan biokol tillsatts till
vdtskan) och Ceq koncentrationen (mgy/l) i vdtskan vid adsorptionsjamvikt.

Material Pyrolys- Aktivering Qeq Co Ceq Referens
temperatu (mg/g) (mg/l) (mg/)
r (°C)
Ek 300-600 - <10 900 880* (Wang et
al., 2015)

Tra (3 400-800 - <0,23 10 >7 (Kameyam
sorter), aetal,
risskal och 2016)
sockerrér

*Berdknat fran Co eller Ceq
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4.3.3 Adsorptionsbehov for naringsseparation.
For att fa en uppfattning kring de adsorptionskapaciteter som biokolet behéver
for att separationsprocessen i System Adsorption skall bli rimlig illusteras i Figur
8 mangden biokol (kg/dag) som kravs for att adsorbera all ammonium i UASB-
effluenten fran 1000 hushall med kallsorterande system, beroende pa biokoles
adsorptionskapacitet. I denna illustration antogs en konstant
adsorptionskapacitet.

Figuren visar att det vid adsorptionskapaciteter lagre an 25 mg/g kravs mer an 1
ton biokol/dag. Vid varden omkring 2 mg/g kravs sa mycket som 6 ton biokol
per dag. En lika viktig parameter att 6vervaga ar forstds koncentrationen
naringsamnen som det laddade biokolet far. I Schmidt et al. (2017) anvands
biokol med en kvavekoncentration pa 60-100 kgN per ton biokol vilket gett bra
resultat da biokol inom jordbruk applicerats i rotzonen (i direkt anknytning till
plantornas rotter). Detta skulle motsvara en adsorptionskapacitet pa 60-100
mg/g i grafen nedan, vilket i sin tur skulle krava en biokolsanvandning pa
omkring 240-400 kgviokei/dag eller 100-167 gviokol/pe/dag. Detta kan anses som
hoga siffror - som referens ligger mangden biokol i samma storleksordning som
produktionskapciteten hos Hoégdalens biokolsanlaggning (300 ton/ar).
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Figur 8. Biokolsmangd som kravs for separation av all ammonium | UASB-effluenten
frdan 1000 kallsorterande hushall beroende pa biokolets adsorptionskapacitet (mg/qg) for
ammonium. Notera att y-axeln ar logaritmisk.

4.4 Adsorptionsforsok i labb
For att underséka adsorptionskapaciteten hos biokolet fran Hogdalen gjordes
en rad adsorptionsférsdk i labb dar biokolets formaga att adsorbera NH4*, NO3~
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samt PO4*> testades genom sa kallade batchférsok. NOsz™ finns inte i UASB-
effluenten utan skulle motsvara ett scenario dar all NHs* i UASB-effluenten forst
blivit nitrifierad till NOsz™ for att darefter adsorberas med biokol.

Metoden for férsdken presenteras utforligt i Appendix A2 — Detaljerad
beskrivning av adsorptionsforsok. I korthet gick forsdken ut pa att blanda en
kand (uppvagd) mangd biokol i naringslosningar med kédnda (uppmatta)
koncentrationer av NH4*, NO3™ samt PO4*>. Koncentrationerna av naringsdmnen
i16sningen mattes bade fore tillsats av biokolet samt efter att biokolet blandats
med lésningen och jamvikt infunnit sig (efter 24 timmars omblandning).
Darefter kunde adsorptionskapaciteten bestammas med féljande formel:
(CO - Ce) *V
Q=—""—"

dar Q, ar adsorptionskapaciteten i mg adsorberat naringsamne per gram kol
(mg/g), C, koncentrationen foére adsorption (mg/l), C,
jamviktkoncentrationen (mg/l), V volymen vatska (1) och m massan kol (g).

Foérsok utfordes bade med artificiell naringslésning (framstéllda genom att 16sa
upp naringssalter i avjoniserat vatten) samt med UASB-effluent fran Sneek.
Detta gjordes for att kunna se till vilken grad det organiska innehallet (TS-halten
och 6vriga amnen i UASB-effluenten) paverkar adsorptionen av naringsamnen
jamfort en 16sning med en renare 16sning. Det ungefarliga innehdllet i UASB-
effluenten presenteras i

19



Appendix Al — Egenskaper hos UASB-effluent fran Sneek.

I det forsta forsoket som utfordes (se forsok 11 Appendix A2 — Detaljerad
beskrivning av adsorptionsforsok) visade det sig att biokolets formaga att
adsorbera samtliga joner var sa dalig (<2 mg/g) att en adsorption inte kunde
urskiljas fran méatosakerheter i analysen. For att kunna satta siffror pa
adsorptionskapaciteten behévdes darfér mangden biokol dkas i férhallande till
mangden naringsamnen. Detta gjordes genom att anvanda en hog
koncentration (5g/1) biokol och samtidigt minska koncentrationen av
naringsamnen i UASB-effluenten och den artificiella 1dsningen genom att spada
dessa 10 ganger. Detta gav koncentrationer pa omkring 100 mg/l NH4-N samt
10 mg/l PO4>-P.

Adsorptionskapaciteten for NOz™ valdes att inte analyseras vidare efter forsék 1.
Detta var framfoérallt for att spara tid, d& analyserna av NOs™ kravde betydligt
mer arbete jamfort med analys av dvriga joner da dessa analyserna kravde att
proverna spaddes upp till 200 ganger. Dessutom hade forsdk 1 visat en mycket
l4g adsorption av NOs" till biokolet. Under studiens gang visade det sig dock att
nitrifikation kan vara ett intressant alternativ att évervaga i samband med
indunstning da enklare uppskattningar (se avsnitt 5.11) visar pa att
driftkostnaderna fér nitrifikation troligtvis ar liknande de for syratillsats, och att
dessa darfoér ar jamforbara. I framtida adsorptionsforsok pa UASB-effluent ar det
darfor av fortsatt intresse att mata NOs™ -. Detta diskuteras aven mer under
"Framtida studier” (avsnitt 7).

Eftersom adsorptionen i forsék 1 visade sig vara lag testades huruvida en
behandling av biokolet med temperatur och vattenanga/luft (sa kallad fysikalisk
aktivering) kunde forbattra biokolets adsorptionskapacitet fér naringsamnena.
Denna typ av fysikalisk aktivering skall enligt teorin kunna introducera sura
funktionella grupper pa kolets yta, vilket skulle kunna 6ka adsorptionen av
ammonium (Sizmur et al., 2017). Fysikalisk aktivering med luft/vattenanga
valdes da dessa behandlingar utan stérre modifikationer bér kunna
introduceras i nuvarande pyrolysprocess. Kemisk aktivering valdes att inte
testas da sddan teknik skulle krava stérre modifikation av nuvarande
pyrolysanlaggning och eftersom att sddana processer dnnu inte ar utvecklade
for fullskalebruk.

[ tillagg till biokolet (obehandlat och behandlat/aktiverat) testades aven
adsorptionskapaciteten hos pyrolyserat och aktiverat kol fran rétslam samt ett
kommersiellt pulveriserat aktivt kol (PAK). En beskrivning av samtliga kol som
testades redovisas 1 Tabell 5Tabell 26 nedan.
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Tabell 5. Beskrivning av de kol som anvandes vid adsorptionsforsoket

Namn Beskrivning

Biokol original Ej modifierat biokol.

Biokol akt. 400 Biokol aktiverat med N2/H20 vid 400 °C i 60 min

Biokol akt. 300 Biokol aktiverat med N2/H20 vid 300 °C i 60 min

Biokol akt. luft 300 Biokol aktiverat med luft vid 300 °C i 60 min

Biokol akt. 700 Biokol aktiverat med N2/H20 vid 700 °C i 60 min

Pyr. slam 300 Rétat slam pyrolyserat vid 300 °C

Pyr. slam 700 Rotat slam pyrolyserat vid 700 °C

Akt. slam 800 Roétat slam pyrolyserat och aktiverat med N2/H2O vid 800
°C

Kommersiellt kol Pulveriserat aktivt kol (Norit Sae Super)

Resultaten av adsorptionsférsdken visas i Tabell 6 som presenterar
adsorptionskapaciteterna for respektive kol. Vidare presenteras kolens pH samt
pH pa loésningen efter adsorption. Kolens pH bestamdes genom att blanda kol
och avjoniserat vatten i viktférhallande 1:10 (Wang et al., 2015).

Tabell 6. Adsorptionskapaciteter for olika biokol efter adsorption av ndringsamnen i
utspadd UASB-effluent och artificiell ndringsiosning respektive. De hogsta
adsorptionskapaciteterna ar gronmarkerade.

pH Adsorptionkapaciteter Adsorptionskapaciteter
kol (mg/g) i utspadd UASB- (mg/qg) i artificiell 16sning
effluent
NH4 PO4 pH NH4 PO4 pH
Biokol 9,5 1.9 -0,2 7.9 11 -0,3 8,2
original
Biokol akt. 10,3 0,9 -0,2 8.2 0.8 -0,3 85
400
Biokol akt. 10,3 0,8 -0,2 8,2 0,9 -0,2 85
300
Biokol akt. 9,5 2,3 -0,6 81 37 -0,6 8,2
luft 300
Biokol akt. 12,6 0.8 0.4 9,0 - - -
700
Pyr.slam 300 | 8,3 0.8 0,0 7,6 0,5 -0,1 7.1
Pyr.slam 700 | 11,6 1,3 01 8,4 04 0,3 8,6
Akt. slam 800 | 10,4 0,5 0,3 8.4 04 0.5 8,6
Kommers- 8,5 -0,7 0,5 81 0,5 0,3 8.4
iellt kol

Resultatet visar att adsorptionskapaciteten for biokolet ar mycket 1lag fér bade
NH4* och PO4*. Detta stammer val med flera referenser (t ex Hou et al., 2016;
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Huggins et al.,, 2016; B. Wang et al., 2015; Zeng et al.,, 2013). Den hégsta
uppmatta adsorptionen av ammonium erholls av orginalkolet (1,9 mg NHs-N/g)
samt for kol som oxiderats med luft i 300 °C (2,3 mg NH4-N/g) vid test pa
utspadd UASB-effluent. Aktivering med vattenanga 6kade inte upptaget av
ammonium vid nagon temperatur. Daremot okade upptaget av fosfat (till 0,4
mg PO4-P/L) efter behandling med vattendnga vid 700 °C. I detta forsék okade
dock pH i lésningen till pH 9 pa grund av att detta kol var mycket basiskt (pH
12,6). Det ar troligt at detta kan ha lett till utfallning av fosfat snarare an fysisk
eller kemisk adsorption, aven om vi inte kan urskilja dessa fran varandra.

Flera negativa varden for adsorptionskapaciteten gavs i experimentet, vilket
illustrerar att det (trots att ingen spadning kravdes vid dessa forsdk) finns en
osakerhet i labutférandet som ar stor i férhallande till storleken pa de uppmatta
vardena. Osakerheten hade minskat om en 6kad adsorption hade setts, vilket
betyder att man fran resultatet framst kan konstatera att
adsorptionskapaciteterna ar 1daga och kan man skall anvanda de absoluta
vardena i Tabell 6 med férsiktighet.

Sammantaget var upptaget av sdval ammonium som fosfat dverlag 1agt for
samtliga biokol i labbstudien. Som vantat var adsorptionen nagot hégre for den
artificiella 16sningen da denna innehaller farre &mnen som kan konkurrera med
naringsdmnena om kolets adsorptionsplatser. Vi kan alltsa dra slutsatsen att
biokolet fran Hogdalen inte verkar lampar sig att anvandas som
separationsprocess for naringsadmnena i UASB-effluenten.

Det ar mojligt att pyrolys vid lagre temperatur &n de 500-700 °C som anvands
idag skulle kunna ge ett kol med béattre egenskaper fér att adsorbera
ammonium, da litteraturen tyder pa att kolets katjonbyteskapacitet maximeras
vid lagre temperaturer (Mia et al., 2017). Om malet ar att maximera
katjonsupptaget kan man aven évervaga att exponera kolet for kemikalier under
pyrolysen, da dessa mer effektivt kan introducera sura funktionella grupper pa
kolets yta jamfort med att anvanda oxiderande gaser (Smith et al., 2009). Om
malet ar att dka upptaget av fosfat och nitrat verkar behandling av kolets yta
med magnesium (t ex MgClz) vara ett intressant alternativ eftersom detta skulle
innebéra att man kan adsorbera bade kvavet och fosforn med samma biokol.
Dessa alternativ ar utanfér ramarna inom detta projekt men ar intressanta att ha
i atanke infér fortsatt forskning/forsék inom omradet. Slutligen ska man aven
komma ihég att att biokol tillverkat av andra material och vid andra
féorhallanden verkar kunna ge betydligt battre resultat &n de som testats i denna
studie.
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5. Indunstning
Indunstning ar en process som kan anvandas for att koncentrera upp
naringsdmnena i en 1dsning genom att koka bort vatten. Om naringsdmnena
inte ar flyktiga kommer de att koncentreras upp i det s& kallade koncentratet,
medan den avdunstade fraktionen (kondensatet) framforallt innehaller det
avdunstade vattnet. Ofta sker processen vid ett undertryck s att
koktemperaturen kan sankas. Indunstningsprocessen ar mycket
energikravande, men har trots det visat sig gynnsam och ar vanligt
forekommande inom bland annat mejeri- och kemikalieindustrin (Avfall
Sverige, 2018a)

Aven om det idag inte finns exempel pa indunstning av UASB-effluenter fran
just matavfall och klosettvatten har indunstning pa senare ar bérjat anvandas
for att koncentrera upp biogoddsel, det vill sdga den effluent som bildas vid
rétning av t.ex. matavfall. Ett par sddana anldggningar finns numera i Norden
(Avfall Sverige, 2018a). Erfarenheter fran nagra av dessa anlaggningar
presenteras i detta kapitel i tillagg till information kring processalteranativ,
energiatgang och forvantade kostnader fran olika leverantérer.

5.1 Indunstningstekniker
Vanligast i Norden ar indunstare som drivs pa el och anvander MVR (mekanisk
angkomprimerings-teknik). Denna teknik &r mycket energieffektiv, men har
hdga kapitalkostnader (Avfall Sverige, 2018a). Av de indunstare som anvander
MVR-teknik ar fallfilmsindunstning den teknik som &r mest effektiv och ar aven
den vanligaste féorekommande i industrin. Man skall dock komma thég att andra
typer av indunstare kan vara aktuella i fall dar man har tillgang till stora
mangder spillvarme till mycket 14ga priser, vilket &r fallet i t ex Tyskland. I dessa
fall kan det bli fordelaktigt att driva indunstarna helt och hallet p4 varme, vilket
kraver mer energi jamfért med eldrivna MVR-indunstare (Avfall Sverige, 2018a).

5.2 Leverantorer
En kortare genomgéang av leverantdrer gjordes inom rapporten. Framfor allt har
kontinuerlig kontakt hafts med anvandare och leverantdrer av indunstare fran
Epcon, men viss information har ocksa erhallts fran France Evaporation. Fér
storre genomgang av leverantérer hanvisas till rapport fran Avfall Sverige
(2018a).

5.2.1 Epcon
Epcon ar en av de storsta leverantérerna av indunstningsanlaggningar i Norden.
De levererar 16sningar fran pilotskala till fullskala med energidtgang for
fullskaleanlaggningar omkring 8-40 kWh/m? avdunstad vatska (kondensat)
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(Runesson, 2018). Epcons indunstare drivs generellt till 100 % pa elektrisk energi
dar majoriteten av energin gar at till att driva flaktar, kompressorer och
vakuumpumpar (Runesson, 2018). Endast en mycket liten andel av energin gar
at till att varma upp inkommande vatska till indunstningstemperatur, vilket
beror pd att nar systemet val ar igdng erhalls denna energi genom varmevaxling
med utgdende koncentrat/kondensat (Runesson 2018). Detta betyder att endast
en liten del av den totala energidtgangen kan sparas in om man med billig
restvarme kan varma upp vatskan fore indunstning. Vidare blir det svarare att
kyla ned kondensat/koncentrat om man inte har tillgang till rumstempererad
vatska (Runesson 2018).

Epcons pilotskaleanlaggningarna ar av typen flashindunstare och finns pa skala
0,3, 0,5 samt 1 m3/timme, vilket motsvarar UASB-effluent-fléden fran 300, 500
respektive 1000 hushall (vid antaganden om 24L/pe/dag). Energidtgangen fér
dessa flashindunstare ar uppskattningsvis 30-35 kWh/m3 och ar saledes hogre
an for motsvarande indunstare i storskala som troligtvis ligger nedat 20 kWh/m?
(Runesson 2018). Fullskalesystem ar av typen fallfilmsindunstare och finns fran
floden fran 5 m3/timme (5000 hushall) och uppat. Dessa har ocksa lagre
energiforbrukning (uppskattningsvis omkring 20 kWh/m?3 (Runesson, 2018))
jamfort med flashindunstare.

Arbetstemperaturen for indunstare kan variera mellan omkring 55-85°C
(Runesson, 2018). Normalt for storskaleanlaggningar ar temperaturer omkring
85 °C. Att inte 14gre temperaturer anvands beror till viss del p4 begransningar
hos vakuumsystemet, eftersom det kravs ett allt storre undertryck for att na
kokpunkten vid lagre temperaturer. Dessutom paverkar temperaturen angans
densitet. Vid 1agre temperaturer far &ngan en lagre densitet, vilket gor att en
mindre mangd vatska kan indunstas och gor att det tekniska systemet kraver
stérre dimensioner (Runesson, 2018).

5.2.2 France evaporation
France evaporation levererar l6sningar fér indunstare av olika typer och
tekniker, bland annat fallfilmsindunstare med MVR-teknik. For smaskaliga
system pa omkring 10 m3/dag férvantas i dessa en elkonsumtion pa 20-30
kWh/m?® indunstad vatska (Dehay, 2018). France evaporation levererar ocksa
indunstare med andra tekniker, dar energi tillférs med varmvatten (minst 80 °C)
eller trycksatt &nga. Den totala energidtgdngen fér sddana system ar betydligt
hogre jamfort med MVR-tekniken. Till exempel sa kraver indunstningssystem
drivna av varmvatten omkring 300-500 kWh/m? indunstad véatska (Dehay, 2018).
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5.3 Mgjligheter och begransningar
Indunstningen bér av olika skal drivas sa langt som méijligt for att fa en
kostnadseffektiv process. Detta beror pa att indunstning blir allt mer effektiv
desto hogre volymreduktionsfaktor (VRF) som erhalls. Till exempel kravs det att
50 % av vatskan avdunstas for att nd VRF 2, medan en ytterligare férdubbling till
VRF 4 endast kraver att ytterligare 25 % av den ursprungliga volymen indunstas.
Kostnaden for en fordubbling av VRF minskar alltsa med upp till 50% vid varje
steg, nagot som illustreras i Figur 9 nedan (notera "upp till" 50 % da
indunstningen blir mindre effektiv vid 6kad TS-halt p4 grund av samre
varmeoverforing). Det blir sdledes mer ekonomiskt intressant att koncentrera
upp en vatska sa langt som maijligt eftersom den relativa kostnaden for
uppkoncentreringen minskar ju hégre VRF som nés. I 6vrigt begransas ofta
vilken VRF som kan néas av vatskans TS-halt eftersom en for hog TS-halt leder till
problem med att pumpa koncentratet samt till problem med utfallningar i
indunstaren.

Illustration av kostnadseffektivitet for
indunstning
3000
2500
2000

1500

SEK/VRF

1000

500

0 20 40 60 80 100 120 140
VRF

Figur 9. lllustration av kostnadseffektivitet for indunstning till olika
volymreduktionsfaktor (VRF)

Potentialen att nd en hdég VRF ar begransad av olika anledningar. Vid dkad VRF
Okar TS-halten och dadrmed vatskans viskositet, och till slut &r vatskan inte
langre tillrackligt lattflytande for att indunstningsprocessen skall fungera.
Epcons indunstningsprocesser kors vanligen upp till en TS-halt pa omkring 20
% (Runesson, 2018). Utgar vi fran UASB-effluenten med en TS-halt omkring 0,04
% skulle en VRF pa 500 ganger vara teoretiskt mdjlig (ger en TS-halt pa 20% i
koncentratet). Dock satter aven det 16sliga innehallet begransningar pa grund
av utfallningar som blir allt sannolikare nér koncentrationerna av lésliga &mnen
Okar. Utfallningar ar dessutom beroende av vatskans pH och temperatur.
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Inom industrin har det visat sig vanligt med problem med kalciumutféllningar,
exempelvis i form av kalcium-sulfat eller kalcium-fosfat (Ejlertsson, 2018).
Genom pH-justering med syra undviker man till viss del utfallningar samt
forhindrar kvavet fran att avgd som ammoniak. I Epcons anlaggningar justerar
man darfér pH till omkring pH 5,2-5,5, vilket normalt kraver tillsats p4 omkring 9
kg H2S04 (96%)/m?® (Runesson, 2018). Trots detta kan man férvanta sig att
utfallningar kommer ske, speciellt om man férsoker maximera VRF. Det kan
férvantas att det darfor kommer krévas periodvis tvattning av indunstaren déar
man genom att tillsatta kemikalier kan l6sa upp utfallningarna (Avfall Sverige,
2018a; Ejlertsson, 2018).

Ovriga begransningar med indunstningsprocessen ar bland annat relaterat till
partikelstorlek och partikeltyp i vatskan. Epcons indunstare kraver avskiljning av
partiklar >2 mm (Runesson, 2018). Varst ar just plastpartiklar >2 mm som snabbt
kan satta igen indunstaren. Héga koncentrationer av fibrer kan ocksé orsaka
problem da de bidrar till att 6ka vatskans viskositet mer an andra partiklar
(Runesson, 2018). Problematiska partiklar separeras normalt satt med t ex bagsil
fére indunstning (Avfall Sverige, 2018a).

Moéjligheten att indunsta en UASB-effluent till hég VRF ar troligtvis god pa grund
av dess laga partikelhalt (omkring 400 mg SS/L vid filtrering med 0.45 um filter).
Trots det kravs forsék i pilotskala for att forsta vilka eventuella utfallningar,
partiklar mm. som begransar VRF (Runesson 2018). Detta behéver sannolikt
aven vagas mot hur ofta en tvattning av indunstaren kan accepteras.

5.4 Hygienisering
Hygienaspekten for den indunstade effluenten ar mycket viktig, sarskilt da
klosettvattnet kan medfdra andra typer av patogener an vad som transporteras
med matavfallet. I fallfilmsindunstare med MVR-teknik ar temperaturen omkring
80-85 °C och uppehallstiden omkring 30 minuter. Detta kan jamféras med
hygieniseringskraven fér SPCR-120 certifiering av biogédsel som kraver 70 °C i
minst 60 minuter (Avfall Sverige, 2018b). Aven om uppehdlistiden i sjilva
indunstaren endast ar 30 minuter kan man 6ka koncentratets uppehallistid vid
temperaturer > 70°C genom att introducera en tank dar koncentratet halls en
lamplig (enligt vad som anses acceptabelt) tid fore det kyls ned (varmevéaxlas)
mot inkommande UASB-effluent (Runesson, 2018).

5.5 Varmebehov
Aven indunstare med MVR-teknik har ett visst virmebehov, framfér allt vid
uppstart. Vid Scandinavian biogas orsakar utfallningar ett s pass stort
bekymmer att indunstningsanlaggningen behéver tvattas en gang i veckan
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(Ejlertsson, 2018). Vid Lyckeby starkelse tvattas indunstaren istillet omkring en
gang per manad. Energin som behodvs vid uppstart motsvarar
temperaturhdjningen for vatska motsvarande indunstarens volym. For att
uppskatta det totala varmebehovet kan man for en indunstare i pilotskala for
behandling av UASB-effluent fran 1000 hushall anta en volym pa 100 liter
(Runesson, 2018). Genom att vidare anta en temperaturhéjning pa 50 °C (35 till
85 °C) ger detta (grovt raknat) ett totalt energibehov pa 0,4 kWh/m3 kondensat,
och é&r alltsd en férsvinnande liten mangd energi i jamférelse med driftsenergi
for att driva indunstningsprocessen. Detta betyder att endast en mycket liten
del av den totala energiatgdngen for MVR-indunstare kan sparas om man har

tillgang till en billig varmekalla.

5.6 Ekonomi

I en nyligen publicerad rapport fran Avfall Sverige (2018a) har man
sammanstallt information kring indunstning av biogédsel i Sverige. Biogédsel ar
effluenten frdn rétning av t.ex. matavfall och har ddrmed ménga likheter med
effluenten fran samrotning av matavfall och klosettvatten. I rapporten
uppskattas kostnaderna for indunstning pé fullskaleanldggningar till omkring
110 SEK/m3 kondensat dar kostnader for kapital och energi uppgar till 2/3 av

totalsumman (Avfall Sverige, 2018a)

5.7 Erfarenheter fran industrin

5.7.1 Scandinavian Biogas, Sédertérn
Hos Scandinavian Biogas i S6dertérn
séder om Stockholm indunstar man
sedan mars 2017 biogddsel fran
matavfallsrétning med en
fallfilmsindunstare fran Epcon (se Figur
10). Indunstningsinformation presenteras
i Tabell 7 nedan. Produkten saljs till
jordbruket men néaringsinnehallet var inte

offentligt nar denna rapport fardigstalldes.

Vid Scandinavian Biogas anvander man
som férbehandling till indunstningen ett
centrifugeringssteg med tillsats av
polymer. Darefter skiljs plastpartiklar

>2 mm ut med en bagsil innan vatskan
gar in till indunstaren.

_——_——=

e — - _t‘—_.—-ﬂd_ " -
Figur 10. Scandinavian Biogas fallfilmsindunstare i Huddinge.
Med tillatelse fran Jorgen Ejlertsson, Scandinavian biogas.
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Tabell 7. Indunstning vid Scandinavian biogas (Ejlertsson, 2018).

Substrat Biogddsel fran rétat matavfall
Teknik MVR, fallfilmsindunstare
Kapacitet (m®/dag) 300

TS in (%) 1

TS ut (%) 17

VRF Cal7

Syra fér pH justering H>SO4

pH justerat till 5,2-5,5

Energiférbrukning (kWh/m3 20

koncentrat)

Sedan driftstarten har man haft problem med kalciumutféllningar, framfér allt i
form av kalciumsulfat. Ett byte av syra till exempelvis salpetersyra (HNO3z) skulle
minska utfallningar av kalciumsulfat, men ger istéllet troligtvis utfallningar i
form av kalciumnitrat.

Kondensatet som bildas vid indunstningen ar inte helt rent, utan innehéller
300-700 mg/1 COD (Avfall Sverige 2018) och 50-90 mg/l NHs-N (Ejlertsson
2018). Idag gar detta vatten till kommunalt reningsverk. En lagre halt NHs-N i
kondensatet skulle om nédvandigt kunna erhallas med en 6kad syratillsats.

Elenergibehovet for drift uppgar till omkring 20 kWh/m3 kondensat.

Varmeenergi fér uppvarmning till indunstningstemperatur tas fran restvarme
fran biogasproduktionen.
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5.7.2 Lyckeby Starkelse, Kristianstad
Vid Lyckeby starkelse utanfor Kristianstad produceras arligen omkring 73 000
ton starkelse fran potatis. Som restprodukt far man bland annat ut en sa kallad
fruktsaft. Efter att ha extraherat protein ur fruktsaften indunstas denna i en
fallfilmsindunstare med MVR-teknik (se Figur 11). Eftersom fruktsaften varmts
upp till 75 grader i samband med proteinsyntesen behdéver man inte tillféra
nagon storre andel varme i samband med indunstningen. Indunstningen bidrar
bade till att koncentrera upp
naringsamnen och generera en
lagringsstabil godselprodukt. Detta
gddsel kallar man Lyckeby Organic och
ar certifierat for ekologiskt jordbruk.
Arligen produceras omkring 9000 ton
Lyckeby Organic. Hittills har produkten
varit mycket popular och saljs till
jordbrukare till en kostnad av 450 kr/ton
exkl. transport (Lyckeby Starkelse, 2018)

[ Tabell 8 summeras information kring
indunstningen i Lyckeby. Infér
processen pH-justeras fruktsaften till pH
5,2 med H2SO4 for att undvika
kvavefdrluster samt for att minska
problem med utfallningar. Dock har
man idag problem med just utfallningar
som kraver tvatt med syra och lut
ungefar en gang i manaden.
Indunstningen sker upp till en TS-halt
pé hela 37 %. Vid denna halt f&r man ut en sirapliknande och lagringsstabil
gddselprodukt — Lyckeby Organic. Egenskaperna fér Lyckeby Organic visas i
Tabell 9 pa nasta sida.

Figur 11. Fﬁ/ﬁ/ﬂ'ﬂdmﬂ‘m‘e hos Lyckeby Stirkelse.
Foto:  Alexander Betsholtz
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Tabell 8. Indunstningsparametrar Lyckeby Starkelse (Biarsjo, 2018)

Substrat Fruktsaft

Teknik MVR,
fallfilmsindunstare

Kapacitet 1000 m3/dag

TS in 3%

TS ut 37%

VRF Ca9

Syra H2S04

PH justerat till 5.2

Energiférbrukning -

Tabell 9. Egenskaper Lyckeby Organic

pH-varde pHS

TS 37 %
Totalkvave (N-tot) 18 kg/ton
Ammonium-kvave (NH4-N) 5 kg/ton
Fosfor 3 kg/ton
Kalium 50 kg/ton
Magnesium 3 kg/ton
Svavel 6 kg/ton
Koppar 3-10 ppm
Kadmium <0,1 ppm
Zink 35 ppm

Bor 10 ppm




5.8Indunstningsforsok i labb
Forsék med indunstning av UASB-effluent fran Sneek utférdes i labb for att
undersoka vilken pH-justering (och mangd syra) som behoévs fér att undvika
forluster av kvave och fosforutfallningar vid olika volymreduktionsfaktorer
(VRF). Det ungefarliga innehallet i UASB-effluenten ar beskrivet i
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Appendix Al — Egenskaper hos UASB-effluent fran Sneek.

Forsoken utfordes med Buchi Multivapor P-6 (https://www.buchi.com/en) vid 65
°C och 100 mbar. Temperaturen valdes for att battre kunna jamféra resultatet
med den danska studie (Faxa et al., 2016) som tidigare gjorts pa indunstning av
rejektvatten. Trycket anpassades till 100 mbar fér att ge en relativt snabb
indunstning men samtidigt undvika kokning. Fordelen med Multivapor ar att
temperatur och tryck ar latt att kontrollera, samt att innehallet i 6 flaskor kan
indunstas samtidigt. Nackdelen ar att flaskorna max kan innehalla 150 ml vatska
vilket begransar volymreduktionsfaktorn som kan uppnas. Dessutom samlas allt
kondensat i samma behdllare, vilket gor att massbalanser for industningen
endast kan baseras pa det som finns kvar i flaskan (koncentratet).
Indunstningsuppstallningen i Multivapor visas i Figur 12 nedan.

UASB-effluent Kondensator Vakuumpump

Temperaturreglage

Totalt tre industningsférsok utférdes med tre olika start-pH: pH 5, pH 6 och pH
7.5 (icke pH-justerat) och med totalt 15 flaskor som drevs till olika VRF.
Forséksmetoden ar utforligt beskriven i Appendix A3 — Detaljerad beskrivning
av indunstningsférsok.

5.8.1 Resultat
Tabell 10 visar pH fére och efter indunstning. Intressant att notera ar att pH
stiger under indunstningen nar pH inte justerats med H2SO4, men att pH sjunker
under indunstningen om pH justerats till pH 6,0 eller 5,0 fére indunstningen.
Denna sankning av pH bor sannolikt hjalpa till att behalla kvavet i vatskan under
indunstningen.

32



Tabell 10. pH varden fore och efter indunstningsforsok

pH fére indunstning pH efter indunstning
7.5 (icke justerat) 9,4 (VRF 6,0)
6,0 5,11 (VRF 19)
5,0 4,65 (VRF 21,5)

I Figur 13 visas fargen pa UASB-effluenten vid olika volymreduktionsfaktorer
(VRF) mellan 0 och 20. VRF 0 motsvarar vatskan fére indunstning. Aven vid VRF
ar andelen suspenderade partiklar ldg och vatskan ar fortfarande mycket
lattflytande.

VRF 0 VRF 10 VRF 20

Figur 13. Farg pd kondensatet fran labbforsok med indunstning vid olika
volymreduktionsfaktorer (VRF). Foto Alexander Betsholtz.

Kvaveforlust
[ Figur 14 nedan visas massférlusterna av NH4-N vid olika initiala pH (fore

indunstning) och VRF. Resultatet visar att all ammonium avgar vid initialt pH pa
7.5, att ca 30 % av kvavet férloras vid pH-justering till 6,0 fore indunstning samt
att majoriteten av kvavet kan behdllas efter pH-justering till pH 5,0. Notera att
massforlusterna vid pH 5,0 ar nagot negativa, ett fel som troligtvis beror pa
matosakerhet i samband med att de indunstade proverna behdvdes spadas upp
till ca 250 ganger for att hamna inom analysintervallet. Samma fenomen
uppstod aven for analys av fosfor (se Figur 15).

Resultatet i Figur 14 oberoende av VRF upp till ca 25, ndgot som kan forklaras
genom att jamféra pH fére och efter indunstning i Tabell 10. Aven om en ékad
koncentration kvave bor gdra det allt svarare att behdlla kvévet i 16sningen
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verkar denna avgdng motverkas av den pH-sédnkning som sker under
indunstningen efter pH-justering till pH 5,0 och 6,0. Detta skulle ocksa forklara
varfor forlusten inte okar nar VRF okar fran 6 till 20 for pH 6,0, da forlusten
verkar ha skett innan vi natt en volymreduktionsfaktor pa 5, men efter detta har
pH sannolikt sjunkit tillrackligt for att férhindra en ytterligare avgang.

Kvaveforlust vid olika pH och VRF

100%
& 80%
% 60%
% pH 7,5
= 40% 6O
E pH6,
1S 20% pH 5,0
3 0%
0 5 10 ot 20 25 30
-20%

Volymreduktionstaktor (VRF)

Figur 14. Kvaveforiust under indunstning vid olika start-pH och
volymreduktionsfaktorer (VRF).

Fosfor-forlust (utfalining)
Massbalansen for PO4-P-fosfor visas i Figur 15 nedan. Resultatet visar att i stort

sett all fosfor kan behdllas i jonform genom pH-justering till 5,0 eller 6,0 fére
indunstningen, medan en utfallning verkar ske om pH inte justeras (ses som
massforlust i figur 14). Utan pH-justering 6kade pH till 9,4 (Tabell 10) efter
indunstning, vilken troligtvis gett en utfallning av struvit eftersom denna visat
sig falla ut som bast vid pH omkring 9 (Miles and Ellis, 2001). Andra typer av
utfallningar ar ocksa troliga, exempelvis i form av kaliciumsulfat, som visat sig
orsaka problem vid indunstning av biogddsel (Ejlertsson, 2018).
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Fosfortorlust (utfallning) vid olika pH och VRF
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Figur 15. Fosfor-forlust (utfalining) under indunstning vid olika start-pH och
volymreduktionsfaktorer (VRF).

pH-justering

UASB-effluentens buffrande férmaga bestamdes genom titrering med 1 M HCL
Detta gav en battre uppskattning av den buffrande kapaciteten jamfoért med 96
% H2S04 da den sistnamnda endast kravde nagra enstaka ml/liter effluent for att
na pH 5,0. Tillsatsen av 1 M HCl konverteras sedan till motsvarande mangd 96 %
svavelsyra. Titreringskurva for denna visas i Figur 16 nedan.

pH-férandring vid tillsats av H,SO, (96 %)

8
. \ -
6
I
S 5
4
3
2
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Tillsatt H,SO, (96%) (I/m3 effluent)

Figur 16. Titreringskurva for UASB-effluent fran Sneek
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Den buffrande férmagan ar i princip konstant i pH-intervallet 7,5-5,0. Vid pH
<5,0 tappar vatskan sin buffrande formaga och pH sjunker snabbt. Detta
stammer val 6verens med det pH dar karbonatsystemet tappar sin
buffertkapacitet (Warfvinge, 2012). Saledes utgdrs troligen en majoritet av den
buffrande férmagan i vatskan av karbonatsystemet, vilket blir svart att atgarda.
For att na ett pH pa omkring 5,0 (vilket ar det ungefarliga pH vid vilken man
undviker forlust av kvave) kravs en syratillsats pa ca 2,2 liter 96 % H2SO4 per m?
effluent, vilket morsvarar en tillsats av 22 ml 96 % H2SOas/pe/dag.

5.9Kostnader
Kostnader fér energiférbrukning och syratillsats har uppskattats utifran den
genomforda labbstudien samt kommunikation med industri och leverantérer.
Resultatet presenteras i Tabell 11 och Tabell 12 nedan med kostnader for en
anlaggning som behandlar 24 m®/dag (motsvarande 1000 kallsorterande
hushall). Resultatet visas for tva olika volymreduktionsfaktorer (VRF 20 och 40).
Som referens presenteras kostnader (inkl. kapital, personal och underhall)
baserat pa offert i Avfall Sverige (2018a) men anpassad till en VRF pa 40. Vid
berékning antogs en pH justering till pH 5,0 med en tillsats av 4 kg 96 %
H2SO4/m3 effluent utifran labbresultaten. Syrakostnaden antogs vara 4 SEK/kg.
Elbehovet antogs vara 30 kWh/m? uppskattat fran Runesson (2018) och
elkostnaden 0,63 SEK/kWh. Fordvrigt antogs, som tidigare beskrivet, en
fullstandigt eldriven indunstning med MVR-teknik, det vill sdga med férsumbara
varmekostnader.

Tabell 11. Uppskattade drliga kostnader (kSEK/ar) for indunstningsproccessen baserat
pd ett system for 1000 kallsorterande hushaéll.

Kostnader (kSEK/ar) VRF 20* VRF 40* VRF 40 med total
kostnad baserat pa
Avfall Sverige
(2018a)**

Syra 140 140 154

El 157 161 145
Varme 0 0 60
Kapital - - 419
Underhall - - 111
Personal - - 51

Totalt 297 302 854

*Icke inkluderat kostnader fér kapital, underhall och personal
**Inkluderat kostnader fér kapital, underhall och personal
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Tabell 12. Uppskattade relativa kostnader for indunstning baserat pa ett system for
1000 kalisorterande hushall.

Kostnader VRF 20* VRF 40* VRF 40 med total
kostnad baserat pa
Avfall Sverige
(2018a)**
Totalt per person 124 126 358
(SEK/pe)
Totalt per m3 35,7 35,3 110,0
kondensat (SEK/ m3
kondensat)
Totalt per m3 680 1380 3900
koncentrat (SEK/ m3
koncentrat)
Kostnad per kg kvave 34 344 98
(SEK/kg N)
Kostnad per kg fosfor 340 344 975
(SEK/kg P)

*Icke inkluderat kostnader fér kapital, underhall och personal
**Inkluderat kostnader for kapital, underhall och personal

Resultatet i Tabell 12 visar att kostnaden for att framstalla 1 m® koncentrat ar
mellan 680 och 1380 SEK beroende pa val av VRF om man ej raknar in kapital,
underhdll och personal. Raknar man dessa kostnader kostar indunstningen
uppat 3900 SEK/m?> koncentrat for VRF 40. Den extra kostnaden for en dubbel sa
hoég VRF kompenseras med att vatskan innehdller dubbelt sa hég halt
naringsamnen. Detta illustreras om man ser till kostnaden per kg kvave eller
fosfor, som ar snarlik vid VRF 20 och VRF 40. Om man ser till transportkostnader
(ej inraknat) blir dessa halverade vid en fordubblad VRF eftersom man bara
behdéver transportera en haélften s& stor volym vatska.

Kostnaderna for indunstning kan jamforas med foérsaljningspriset pa Lyckeby
Organic (liknande egenskaper som for industad UASB-effluent med VRF 20)
vilken saljs for 450 SEK/m3. Om man jamfor med kostnaderna for att atervinna
kvave genom indunstning varierar de mellan 34-98 SEK/kg inkl./exkl. fasta
kostnader (se Tabell 12 ovan) och en faktor 10 stérre for fosfor. Dessa siffror kan i
sin tur jamforas med kostnader for att kdpa in (producera) mineralgdédsel som
ligger omkring 11 SEK/kg for kvave och 16 SEK/kg fér fosfor. Vi kan konstatera
att kostnaden att “producera” atervunnen fosfor och kvave genom system
indunstning &r betydligt dyrare an att képa in mineralgédsel. Samtidigt medfér
gddselproduktion fran avloppsfraktioner andra miljonyttor och att det darfor
kravs en samhallsekonomisk studie for att vaga dessa nyttor mot det extra
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kostnaderna som en naringsatervinning innebar och kunna satta detta i relation
till olika tekniska system.

5.10 Jamforelse syrajustering — nitrifikation
Nitrifikation har 6vervagts som ett alternativ till syrajustering fore
indunstningen. Nitrifikation kan jadmféras med syratillsats eftersom nitrifikation,
liksom syrajustering, forhindrar kvaveforluster vid indunstningen. Vid
nitrifikation konverteras ammonium till nitrat, och det finns darmed inte langre
nagon risk for att kvavet forloras som ammoniak vid indunstningen.

Ett minimalt luftningsbehov pa omkring 24 kWh/pe/ar beraknades utifran
luftningsbehovet for endast nitrifikation (ej inkluderat luftning som gar at till
tillvaxt och 6verlevnad av bakterierna). Detta gjordes genom att anta ett
syrebehov pa 4,57 g O2/g Nox (Tchobanoglous et al., 2003b) samt en
luftningseffektivitet pa 0,7 kg O2/kWh (lag slamalder baserat pa den hoga
temperaturen pa UASB-effluenten) (Henze et al.,, 2008). En battre uppskattning
kan goras med data fran Udert och Wachter (2012) som beraknat
energidtgangen for ett smaskaligt MBBR (moving bed biofilm reactor)-system
for nitrifikation av urin till 8,9 W/pe, vilket motsvarar en energiatgang pa
78kWh/pe/ar. Denna siffra ar fdrmodligen i underkant med tanke pa att UASB-
effluenten dven innehaller ett visst (om an litet) kvave-bidrag frdn matavfall.

Kostnaderna for luftning baserade pa ovanstaende antaganden presenteras
tillsammans med kostnaden fér syrajustering i Tabell 13 nedan. Vid berdkning

av elkostnader antogs en elkostnad pa 0,63 SEK/KWh.

Tabell 13. Uppskattade kostnader for nitrifikation och syrajustering.

Kostnad (SEK/pe/ar)
Minsta teoretiska luftningsbehov fér 15
nitrifikation i aktiv slam
Nitrifikation MBBR, baserat pa (Udert 49
and Wachter, 2012)
Syrajustering (H2SO4) 58

Som vi kan se ar kostnaderna for syrajustering och nitrifikation i samma
storleksomrade. Om man ser till implementeringen bor syrajusteringen vara en
betydligt enklare och kompaktare process jamfort med nitrifikation i MBBR. A
andra sidan slipper man vid genom nitrifikation hantering av koncentrerad
svavelsyra och undviker dessutom en medford miljépaverkan fran
svavelsyraproduktionen. Dessutom ar nitrifikation ett intressant alterantivom
man hittar ett biokol med hég adsorptionskapacitet for NOz~ och PO4*> som i sa
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fall skulle kunna anvandas som separationsprocess efter nitrifikation och
indunstning. Man skall dock komma ihag att &ven om nitrifikation kan férhindra
forlust av kvave kan det fortfarande uppsta problem med utfallningar, aven om
pH-sankingen som nitrifikationsprocessen medfér bdr hjalpa till att férhindra
dessa till viss grad. I framtida studier kan man med fordel ha nitrifikation i
atanke, sarskilt om man vill undvika anvandning av starka syror.

5.11 Indunstning och biokolsadsorption
Fran biokolsstudien kunde vi konstatera att biokol fran Hégdalen har sa lag
adsorptionskapacitet att det inte lampar sig for adsorption av naringsdmnen i
16sning. Dock ar det s& att biokolet fortfarande kan anvéndas for att adsorbera
naringsamnen tillsammans med vatska, eftersom biokol ar bra pa att suga upp
och halla vatten. Har blir det alltsa en frdiga om en adsorption av naringsamnen
med vatska, snarare an en selektiv adsorption av naringsamnen. Detta betyder
att det kan vara aktuellt att anvanda biokol fér att adsorbera koncentratet fran
indunstningen. For att bestimma hur mycket vatska (och naringsdmnen som
finns i vatskan) som biokolet kan suga upp testades kolets vattenhallande
kapacitet i labb.

Biokol vagdes upp och dranktes i en kand massa kranvatten (som val tackte
biokolet). Biokolet fick sta i vatskan i tva timmar varpa vattnet silades av och
vagdes. Skillnaden i vatskevikt gav saledes adsorptionsférmagan. I dagslaget
levereras biokolet med en vatskehalt pa ca 50 %. Detta beror pa att kolet
behdver kylas av innan det doseras i de sackar dar kolets placeras direkt efter
pyrolysen.

Labbtestet visade att biokolet (som levererat) kan suga upp vatska motsvarande
ytterligare 75 % av sin egen vikt. Massférhdllandena mellan torrt, fuktigt (som
levererat) och blétt kol beskrivs i Tabell 14 nedan.

Tabell 14. Massforhdllande mellan biokol och vétska, baserat pd torkat och fuktigt (som
levererat) biokol fran Stockholm.

Massfoérhallande
Biokol torkat : Vatska 1:2,5
Biokol fuktigt (som levererat) : 1:0,75

Vatska

For att adsorbera all vatska som genereras kravs det d4 att vi anvander ca 1,3 kg
biokol per liter effluent om vi antar en densitet pa 1 kg/L for UASB-effuenten.
Om kolet inte hade behoévts kylas av utan kunde bevarats torrt hade ner till 0,4
kg biokol per liter effluent rackt for adsorption av vatskan. Darintill hade kolet
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fatt ett hogre innehdll av naringsdmnen. En méjlig 16sning hade varit att kyla
biokolet direkt med den indunstade fraktioner, &ven om man da maste halla i
atanke en potentiell forlust av kvave till féljd av temperaturhdjningen.

I Tabell 15 nedan illustreras mangden biokol som behdver anvandas per dag fér
att adsorbera all vatska som genereras beroende pa volymreduktionsfaktorn vid
indunstningen. I tilldagg anges koncentrationen kvave och fosfor om vi bortser
fran eventuella forluster vid laddningen. Mangderna baseras pa ett
kallsorterande system med 1000 hushall.

Tabell 15. Massor biokol (som levererat)/torkat som kravs for att adsorpbera det
genererade koncentratet fran 1000 kallsorterande hushdll med System Indunstning,
samt det laddade kolets motsvarande koncentration ndringsamnen.

VRF 0 10 20 30 40
Volym koncentrat (m3/dag) 24,0 2,4 1,2 0.8 0,6
Fuktigt kol (som levererat)

Massa (ton/dag) 32,0 32 1,6 11 0,8
kg N/ton kol 0.8 7.5 15,0 22,5 30,0
kg P/ton kol 0.1 0.8 15 2.3 3,0
Torkat kol

Massa (ton/dag) 9,6 0,96 0,48 0,32 0,24
kg N/ton kol 2,5 25 50 75 100
kg P/ton kol 0.25 2,5 5 7.5 10

Om vi (liksom i avsnitt 4.3.3) jamfoér koncentrationen naringsdmnen i biokolet
med de 60-100 kg N/ton biokol som anvants i Schmidt et al. (2017) ser vi att
dessa koncentrationer endast kan uppnas med VRF pa 80 med biokolet som det
levereras idag men att en VRF omkring 25 racker fér att nd motsvarande
koncentration vid anvandning av torkat biokol fran hégdalen.

En viktig fraga om biokol anvands for att suga upp indunstad naringslosning ar
huruvida det ar en risk att en stor del av ammonium-kvavet (NHs*) avgar som
NHz till féljd av den pH-6kning och potentiella adsorptionsinteraktioner som
kan ske nar naringslosningen blandas med biokol. Intressant ar aven att
undersoka hur snabbt en sddan avgang sker, vilket ar viktigt att veta foér att vélja
ett lampligt tillfalle att blanda biokolet och naringslésningen. Om det i framtida
studier visar sig vara en stor férlust av kvave ar detta ytterligare en motivering
till att nitrifiera kvavet fére indunstning.
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6. Systemstudie
I detta kapitel presenteras naringsfldden och biogaspotential for
Referenssystemet samt for System Indunstning (som inkluderar ett
kéllsorterande avioppssystem). System Adsorption ar inte inkluderat i
systemstudien da resultat fran adsorptionsférsoken (se kapitel 4) visade att
biokolet fran Hogdalen inte lampar sig att anvandas som separationsprocess pa
grund av dess laga adsorptionskapaciteter for ammonium och fosfat. I Figur 17
och Figur 18 nedan visas en 6verblick av flédena i Referenssystemet samt for
System Indunstning. Viktigt att notera ar att System Indunstning skiljer sig ifran
det i Figur 4, genom att kondensatet fran indunstningsprocessen ar markerat
som en forlust (och inte gar till avloppsreningsverket). Detta ar baserat pa
antagande om att endast en liten del av naringen i UASB-effluenten hamnar i
kondensatet vid indunstningsprocessen (da i form av kvave), och att
majoriteten av detta kvave anda férloras vid konventionell avloppsvattenrening.
Detta antagande motiveras vidare i avsnitt 6.1.3.

Forlust

Forlust skruvpress

pase

| Ej sorterat I | Biogas I

F _— _— _—— _—— _—— _— _— _—— - _—— _—— 0
I |

Rotning

Avloppsreningsverk

Systemgrins

Forluster
ledningsnit

Till
atmosfiren

I Biogas II Rotslam I

Figur 17. Floden och systemgranser inkluderade i Referenssystemet
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Figur 18. Fioden och systemgranser inkluderade i System Indunstning

6.1 Antaganden
[ denna sektion summeras de antaganden som gjorts fér berakningar av
massfldden (massbalanser) for respektive system. Antagandena summeras i
Tabell 16 (Referenssystemet) och Tabell 17 (System Indunstning).

6.1.1 Indata
Data fér méangd genererad TS,VS,N-not och P-tot per person och dag ar baserat
pa data fran Jonsson et al. (2005).

6.1.2 Matavfall
Mangden utsorterat matavfall antogs till 50 % for bade Referenssystemet och
det kéllsorterande systemet (System Indunstning) baserat pa Kjerstadius et al.
(2015) och Kjerstadius et al. (2016). Det antogs vidare att 2 % av TS och VS
férloras under lagring i pase enligt IVL (2015). Transportférlusterna i
vakuumroren antogs vara férsumbara (0 %) pa grund av de korta avstand
mellan hushall och behandling (rétkammare) som férvantas i Loudden.

Forluster i forbehandling av matavfall i skruvpress antogs till 20 % av TS och VS
baserat pa medelvardet i Bernstad et al. (2013). Motsvarande varden for forluster
av N-tot och P-tot finns inte i Bernstad et al. (2013). Dessa varden har istallet
beraknats utifran det forhallandet mellan TS, VS, N-tot och P-tot som anvants i
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Kjerstadius et al. (2015). Forlusterna vid indunstning antas vara samma som for
klosettvatten (se nedan).

6.1.3 Klosettvatten och BDT-vatten
Férluster av TS och VS i ledningsnétet fér Referenssystemet antogs vara
forsumbara pa grund av den korta strackan fran Loudden till Henriksdalsverket
enligt resonemang i Kjerstadius et al. (2012). Likasa antogs det att inga forluster
uppstar fér BDT-vattnet som gar till konventionell rening i System /ndunstning
eller for klosettvattnet som i System Indunstning transporteras tillsammans med
matavfallet.

For Referenssystemet antogs samma forluster for bade klosettvatten och BDT-
vatten i avloppsreningsverket. Dessa varden ar baserade pa modellen for
konventionell avloppsvattenrening i Kjerstadius et al. (2015) vilken ar baserad pa
driftdata fran Oresundsverket (Helsingborg).

Foér System Indunstning genomgar klosettvattnet ingen biologisk behandling
fore rétning. All massa gar saledes direkt till rotning i UASB och inga forluster (0
%) uppstar fore rétning. Labbforsoken i denna studie tyder pa minimala
forluster av kvave vid indunstningsprocessen. Dock mattes inte koncentrationer
kvave i kondensatet pa grund av metoden som anvandes vid labbfoérsdket (se
avsnitt 5.8). Vid Scandinavian Biogas har man omkring 50-90 mg NH4*-N/L i
kondensatet (Ejlertsson, 2018). Om man antar samma mangd kvave i
kondensatet i var process (vid VRF 20) motsvarar detta en kvaveforlust pa
omkring 5-9 %. Eftersom vi justerat pH till lagre pH-varde an vad som gors i
Scandinavian Biogas process antas en kvavefoérlust till kondensatet pa 5 % i
denna rapport. Da det inte finns nagon data pa fosfor-forluster (genom
utfallning) antogs det i berakningar att 0 % av fosforn faller ut baserat pa
resultatet fran labbstudien. Det antogs vidare att inga férluster av TS och VS till
kondensatet sker i indunstningsprocessen d endast en liten del lattflyktiga
fettsyror forvantas avga tillsammans med kondensatet. Eftersom andelen
naringsdmnen ar lag i kondensatet antas det for enkelhetens skull att 100 % av
naringsamnena i kondensatet som gar till avloppsreningsverket férloras i
reningsprocessen. Detta antagande anses rimligt da det ar framfoérallt kvave
som gar till kondensatet och da majoriteten av kvavet anda forloras till
atmosfaren eller effluenten i den konventionella reningen (se Tabell 16). Vidare
bidrar detta antagande till att inte 6verskatta atervinningen i System
Indunstning.

6.1.4 Biogaspotential
Antaganden for biogaspotential for Referenssystemet och det System
Indunstning ar baserade pa data fran Kjerstadius et al. (2012) fér matavfall och
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klosettvatten samt pa Kjerstadius et al. (2015) fér BDT-vatten. For BDT-vatten ar
biogaspotentialen baserad pa COD istallet for VS. Vart att notera ar ocksa den
oOkade utrétningsgraden som antas for samrétning av klosettvatten och
nedmalet matavfall jamfoért med separat rétning i CSTR.

Tabell 16. Antaganden for Referenssystemet

Matavfall TS VS N-tot P-tot Referens

Genererat (g/pe/dag) 68,2 58 1,57 03 (Jonsson et al., 2005b)

Utsorterat 50% 50% 50% 50% Baserat pa
(Kjerstadius et al.,
2016)

Forluster insamling 2% 2% 0% 0% Antagna forluster (VS

och TS) i pase under
lagring. Baserat pa

(IVL, 2015)
Férluster forbehandling 20% 20% 29,7% 15,1% VS och TS enligt
(skruvpress) (Bernstad et al,,

2013Db). Antaget
samma foérdelning
mellan TS, VS, N-tot
och P-tot som i
(Kjerstadius et al.,

2015)
Till biogas i CSTR 65% 77% 0% 0% (Kjerstadius et al.,
2012b)
Metanproduktion 510 NL CHa/kg VSred (Kjerstadius et al.,
2012b)

Klosettvatten TS VS N-tot P-tot

Genererat (g/pe/dag) 731 538 125 14 (Jonsson et al., 2005b)
& (Kjerstadius et al.,
2016)

Forluster ledningsnat 0% 0% 0% 0% Antaget 0% baserat pa
resonemang i
(Kjerstadius et al.,

2012b)
Till primarslam 23% 23% 10% 90% (Kjerstadius et al.,
2015)
Till atmosfaren i 40% 40% 60% 0% (Kjerstadius et al.,
aktivslam-processen (% 2015)
av ingaende till
processen)
Till rétslam i aktivslam- 47% 47% 185% 50% (Kjerstadius et al,,
processen (% av 2015)
ingaende till
processen)
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Till biogas i CSTR 412% 56% 0% 0% Kjerstadius, Davidsson
and la Cour Jansen,
2012)

Till biogas i CSTR 520 NL CHa/kg VSred Kjerstadius, Davidsson
and la Cour Jansen,
2012)

BDT-vatten TS COD N-tot P-tot

Genererat (g/pe/dag) 54,5 48 1,18 0,52 Joénsson (2005)

Férluster ledningsnét 0% 0% 0% 0% Samma antaganden
som fér klosettvatten

Till primarslam 23% 23% 10% 90% Samma antaganden
som fér klosettvatten

Till atmosfaren i 40% 40% 60% 0% Samma antaganden

aktivslam-processen som for klosettvatten

processen (% av

ingaende till

processen)

Till rétslam i aktivslam- 47%  47% 18,5% 50%  Beraknat pa

processen processen (Kjerstadius et al.,

(% av ingaende till 2015)

processen)

Till biogas i CSTR 412% 56% 0% 0% (Kjerstadius et al.,
2015)

Metanproduktion 350 NL CHa/kg CODred (Kjerstadius et al.,
2015)

Tabell 17. Antaganden for System Indunstning

Matavfall TS VS N-tot P-tot Referens

Genererat (g/pe/dag) 68,2 58 1,57 0,3 (Jonssonetal,
2005b)

Sorterat 50% 50% 50% 50% (Kjerstadius et al.,
2016)

Forluster transport 0% 0% 0% 0%  Inga forluster pga. lag

vakuumror uppehallstid i
vakuumnatet.

Férluster 0% 0% 0% 0%  Ingen férbehandling,

forbehandling rotas direkt enl.
(Kjerstadius et al.,
2016).

Till Biogas i UASB 72% 85% 0% 0%  (Kjerstadius et al.,
2015)

Metanproduktion 510 NL CHa/kg VSred Kjerstadius, Davidsson

and la Cour Jansen,
2012)
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Till Slam (% av
utgaende/efter
rétning).
Forlust till

koncentrat/utfallning

vid indunstning
Klosettvatten

Genererat (g/pe/dag)

Forluster transport
vakuumror

Till biogas i UASB

Metanproduktion
Forlust till

kondensat/utfallning

vid indunstning
Forlust av amnen i
kondensat som gar
till reningsverk.
BDT-vatten

Genererat (g/pe/dag)

Forluster ledningsnat

Till primarslam

Till atmosfaren i
aktivslam-processen
processen (% av
ingdende till
processen)

Till rotslam i
aktivslam-processen
processen (% av
ingaende till
processen)

Till biogas i CSTR

Metanproduktion

85% 85% 5% 10%

0% 0% 5% 0%

TS VS
731 53,8

N-tot P-tot
12,5 14

0% 0% 0% 0%

48% 65% 0% 0%

520 NL CHa/kg VSred
0% 0% 5% 0%

100% 100% 100% 100%
TS COD N-tot P-tot
54,5 48 1,18 0,52

0% 0% 0% 0%

23% 23% 10% 90%
40%  40%  60% 0%
47% 47% 18,5% 50%
41.2% 56% 0% 0%
350 NL CHas/kg CODred

(Kjerstadius et al.,
2015)

Baserat pa labbforsok
i denna studie samt
(Ejlertsson, 2018)

(Jonsson et al.,
2005b)

Antaget inga forluster
pga. lag uppehallstid i
vakuumledningar.
(Kjerstadius et al.,
2015)

Baserat pa labbforsok
i denna studie samt
(Ejlertsson, 2018)
Baserat pa
resonemang i avsnitt
6.1.3.

(Jonsson et al.,

2005b)

Samma antaganden
som for klosettvatten i
Referenssystemet.
Samma antaganden
som fér klosettvatten i
Referenssystemet.
Samma antaganden
som for klosettvatten i
Referenssystemet.

Baserat pa
(Kjerstadius et al.,
2015).

(Kjerstadius et al.,
2015)
(Kjerstadius et al.,
2015)
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6.2Massfloden
Massbalanserna for Referenssystemet och System Indunstning presenteras i
Figur 19 respektive Figur 20 nedan. Fér Referenssystemet férloras en stor del av
kvavet (48,5 %) till atmosfaren som kvavgas genom nitrifikation-denitrifikation i
aktivslamprocessen samt 17,4 % av kvavet till recipienten. En stor del av kvavet
(23,9 %) hamnar ocksa i rotslammet tillsammans med majoriteten (83,2 %) av
fosforn.

I dagslaget fraktas allt avvattnat rétslam fran Henriksdal till Bolidens gruva i
Aitik for efterbehandling av markomraden och sandmagasin (Stockholm Vatten
och Avfall, 2018). Saledes atervinnes inget av naringsamnena i rétslammet i
dagslaget och naringsatervinningen for Referenssystemet ar darfor endast de
5.2 % av fosforn och 3,5 % av kvavet som aterfinns i biogédslet.

- ~ Forlust Biogas
y 8 K 0 P: 0%
P: 6,2 % TS: 0,4 % P: 0’9 % N: 0%
N:5,1% P:0,1 % N: 1,5% 2
N: 0,1 %
F _— _— _— _— _— L _— - _— _— o _— _— _— _—
: Matavfall — I Biogddsel
| |rs:348% Rétning | 7S:48%
P: 12:4% P:52%
N: 10,3 % | N: 3,5%
Hushall I
TS: 100 % I
P: 100 % Klosettvatten I
N: 100 % TS:37,3%
P: 64 %
I N: 82 % Avloppsreningsverk I Recipient
TS: 6,1 %
1 P4,4%
BDT-vatten N: 17,4 %
| \T1s:27.8% l.
P:23,7% N
I | Nx77% [ g
l _— _— _— _— _— R _— _— S _— _— e _— _— - _— _— I @
Forluster Till Biogas Rétslam
ledningsnit atmosfiren TS: 15% TS: 21,3 %
TS: 3,9 % TS: 18,9 % P:0% P: 83,2%
P: 0% P: 0% N: 0% N: 23.9%
N: 0 % N: 48,5 %

Figur 19. Massbalanser for Referenssystemet

For System Indunstning gar endast det naringsfattiga BDT-vattnet till
konventionell vattenrening vilket gor att forlusterna till atmosfaren och till
rotslammet blir relativt sma. Majoriteten av kvavet (82,2 %) och fosforn (63 %)
hamnar istallet i koncentratet medan en relativt liten andel av naringsamnena
(6,4 % av N och 4,1 % av P) hamnar i rétslammet fran UASB.

47



Ej sorterat Biogas Roétslam Kondensat
TS: 17,2% TS: 30,5 % TS: 16,5 % TS: 0%
P:6,2% P: 0% P:6,4 % P: 0,6 %
N:5,1% N: 0% N: 4,1% N: 0,8 %
F _— —_— —_—— _— _— _— —_— —_— _— — _I _— —_— _— - L L
Matavfall Rétning Indunstning I Ko.ncenot rat
| |7s:348% UASB Ts_- g;gt/’
. 0, . 0
P:12,4% I e,
N:10,3% - 052 /0
Hushall I
TS: 100;% I Klosettvatten
I\II’_Z 1188‘;) TS:37,3% | —
g 0) P: 64 % ecipient
| Lvse% | T1§:122’60/%
5 (]
I N: 1,5%
BDT-vatten Avloppsreningsverk
| Y TS:27.8% l.
P:23,7% S
1 Lv77% | =
l —_— —_— _— _— _— — —_— —_— - —_— _— _— _— _— _— I ;‘:)
Forluster Till Biogas Rotslam
ledningsniit atmosfiren TS: 6,4 % TS: 9,1 %
TS: 1,7 % TS: 8,1 % P:0% P:22.5%
P: 0% P:0% N: 0% N:2.2%
N: 0% N:42%

Figur 20. Massbalanser for System Indunstning

6.3 Biogaspotential
Biogaspotentialen for de tva systemen visas i Tabell 18 nedan. Den totala
biogasproduktionen blir hégre for System Indunstning vilket till storsta delen
beror pd mindre forluster till atmosfaren i samband med behandlingen, men
aven till viss del beror pa mindre férluster vid transport och férbehandling av
matavfallet. I tillagg forvantas en ndgot hogre grad av utrétning av
klosettvattnet i UASB-rétkammaren i System Indunstning jamfért med
rotningen i Referenssystemet (Kjerstadius et al. 2012; Kjerstadius et al. 2015).

Tabell 18. Biogaspotentialen for Referenssystemet och kallsorterande systemet.

Referenssystemet System Indunstning
Matavfall (Nm?3/pe/ar) 33 4,6
Klosettvatten 3,0 6.6
(Nm3/pe/ar)
BDT-vatten 1,8 1,8
(Nm3/pe/ar)
Totalt (Nm3/pe/ar) 8.1 13
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6.4 Naringsfloden
[ Tabell 19 summeras naringsflodena (g/pe/ar) for Referenssystemet och System
Indunstning. For Referenssystemet aterférs endast 197 g N-tot och 41 g P-tot
per person och ar via biogddselproduktionen eftersom allt roétslam gar till
Bolidens gruva i Aitik (Stockholm Vatten och Avfall, 2018). I kontrast atervinns
4574 g N-tot och 505 g P-tot per person och ar fér System Indunstning.
Darutéver finns ytterligare potential fér néringsatervinning i slammet fran
UASB-rétkammaren, framforallt eftersom denna bér vara av hdgre kvalité
jamfort med rétslam fran konventionell rening eftersom det kéallsorterande
system inte tar emot dagvatten eller industrivatten som bidrar till att halten
tungmetaller i slammet blir hogre (Kjerstadius et al., 2015). For
Referenssystemet finns det potential i att atervinna fosfor ur rétslammet medan
majoriteten av kvavet gar férlorat som kvadvgas genom nitrifikation-
denitrifikation.

Tabell 19. Naringsfloden (g/pe/adr) for de tva systemen.

Referenssystemet System Indunstning

Rétslam
N-tot 1331 343

(varav 228 fran UASB)
P-tot 666 231

(varav 51 fran UASB)
Biogddsel
N-tot 197 0
P-tot 41 0
Koncentrat-gédsel
N-tot 0 4 574
P-tot 0 505
Fériluster behandiing
N-tot 4 038 648
P-tot 93 64

I Figur 21 och Figur 22 visas de procentuella flddena av kvave respektive fosfor
for systemen. I System Indunstning atervinns 82 % av kvavet och 63 % av
fosforn via koncentrat-godslet. I Referenssystemet dtervinns a andra sidan
endast 4 % av kvavet och 5 % av fosforn (via biogddsel). Hade man tillatit en
aterforsel av rétslammet till jordbruksmark hade motsvarande siffror varit 88 %
kvave och 92 % fosfor fér System Indunstning och 28 % och 88 % fosfor fér
Referenssystemet. Detta visar att aven om man hade tillatit en aterforsel av
rotslam till jordbruksmark s hade majoriteten (73 %) av kvavet forlorats pa
grund av den konventionella reningsmetoden (nitrifikation-denitrifikation) som
anvands for att ta bort kvave i alla storre reningsverk.
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Naringsfloden kvave (%)

100%
80%
w Forlust behandling
60%
m Koncentrat-godsel
40%
m Biogodsel
20%
m Rotslam
0%
Konventionella System Indunstning
systemet

Figur 21. Fiéden av totalkvave (N-tot) inom Referenssystemet och kallsorterande
systemet

Naringsfloden fosfor (%)

100% =
80% m Forlust behandling
60% m Koncentrat-godsel
40% m Biogodsel

20% m Rotslam

0%
Konventionella System Indunstning
systemet

Figur 22. Floden av totalfosfor (P-tot) inom Referenssystemet och kdllsorterande
systemet
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7. Energiatgang, biogasproduktion och

kemikalieforbrukning
En kortare jamforelse gjordes mellan systemen gallande energiférbrukning (el
och fjarrvarme) och biogasproduktionen (i motsvarande kWh) och presenteras i
Tabell 20Tabell 20 nedan. Uppskattningar av el-och fjarrvarmeférbrukning for
Referenssystemet gjordes utifran tidigare berakningar av Kjerstadius et al.
(2016). Aven fér System Indunstning har energiatgangen fér UASB-systemet
(utan efterféljande behandling) tagits fran Kjerstadius et al. (2016). Till det har
energiférbrukning for indunstningssystemet adderats, motsvarande en
elforbrukning pa 103 kWh/pe/ar (med samma antaganden for indunstning som
anges i kapitel 5.9) Som referens presenteras aven siffror fran Henriksdal for
2017 (Stockholm Vatten och Avfall, 2018). Vart att notera ar den héga
fjarrvarmeforbrukningen (86 kWh/pe/ar) i System Indunstning vilken ar till féljd
av uppvarmning av UASB'n till 35°C. For berakning av biogasproduktionen
antogs 9,67 kWh/Nm3 CHs samt 6,5 kWh/Nm? rotgas (Petersson, 2011).

Nar det galler skillnader mellan uppmatta varden vid Henriksdal 2017 och
referenssystemet ar det framfér allt biogasproduktionen som skiljer sig at.
Majoriteten av denna skillnad beror sannolikt p4 den externa mangd organiskt
material (54390 ton), framfér allt fettavskiljarslam, som tillsattes till
rotkammaren i Henriksdal 2017 (Stockholm Vatten och Avfall, 2018). Noterbart
ar dock aven de skillnader is TS/SS som visas i Tabell 22 och diskuteras i
samband med néringsfléden i reningsverken Henriksdal och motsvarande
rening i Referenssystemet.Tabell 22

Tabell 20. Energi-och kemikaliekonsumtion for Referenssystemet,
indunstningssystemet samt varden for Henriksdal 2017.

Henriksdal Referenssystemet System Indunstning
2017

Energi

Elférbrukning 44 40 111

(KWh/pe/ar) (varav 103 till
indunstning)

Fjarrvarmeférbrukning 36 49 86

(KWh/pe/ar)

Biogasproduktion 139 84 128

(KWh/pe/ar)

[ Tabell 21 presenteras kemikaliekostnaderna fér Henriksdal 2017 samt for
System Indunstning. Kemikaliekostnader féor Referenssystemethar inte
beraknats i denna rapport men bor vara i liknande storleksordning som i
Henriksdal pa grund av processernas likheter. D4 Henriksdal har en nadgot hogre
avskiljning av fosfor &r det dock troligt att en ndgot hogre andel
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fallningskemikalier anvands. Kemikaliekostnaden fér System Indunstning
berdknades genom att anta en kemikaliekonsumtion pa 14,6 kg 96%
H2SOa4/pe/ar samt en syrakostnad pa 4 SEK/96%H>SOa. Resultatet visar att
System Indunstning krdver omkring 4 ganger hégre kemikaliekostnader jadmfort
konventionell rening.

Tabell 21. Kemikaliekostnader for Henriksdal 2017 i relation till System Indunstning

Henriksdal Referenssystemet System Indunstning
2017
Kostnader 13,3 Ej beraknat 58,4
kemikalieanvandning
(SEK/pe/ar)

7.1 Jamforelse Henriksdal - Referenssystemet

For att fa en uppfattning om skillnader mellan avloppsreningen i Henriksdal och
i Referenssystemetjamfors i Tabell 22 varden for N-tot, P-tot och SS/TS (SS for
Henriksdal och TS for Referenssystemet) for (i) Inkommande vatten till
avloppsreningsverk (AVR), (ii) Utgaende vatten fran AVR samt (iii) andelen till
rétslam. Tabellen jamfér bade absoluta varden och andelen av inkommande
flode (%) som gar till recipient respektive rétslam. Tabellen visar att vardena
generellt stammer bra 6verens for kvave och fosfor men mindre bra for fér
SS/TS (orangemarkerade). Att inkommande SS fér Henriksdal 2017 ar sd mycket
lagre 4n inkommande TS for referenssystemet ar anmarkningsvart med tanke
pa att biogasproduktionen i Henriksdal var uppemot 139 kWh/pe/ar jamfort
med referenssystemets 79,5 kWh/pe/ar, se (Tabell 20). Oklart ar huruvida den
externa tillsatsen material till rotkammaren (54390 ton av mestadels
fettavskiljarslam (Stockholm Vatten och Avfall, 2018)) kan tacka storre delen av
denna skillnad.

Slutligen kan vi i alla fall konstatera att resultatet som redovisats géllande
naringsfléden och biogaspotential inte paverkas till ndgot stérre grad eftersom
TS/SS inte direkt paverkar resultatet sdsom kvave, fosfor och VS. Dock ar detta
en extra pdminnelse om att studien i framsta hand syftar till att jasmféra tva
hypotetiska system och att de absoluta vardena darfor skall anvandas med
férsiktighet.
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Tabell 22. Jamforelse mellan ndringsfloden i avioppsreningsverket (ARV) Henriksdal (dr

2017) (Stockholm Vatten och Avfall, 2018) och avioppsreningsverket i

Referenssystemet. Orangemarkerade varden stammer daligt mellan Henriksdal 2017

och Referenssystemet.

Henriksdal 2017* Referenssystemet

Inkommande till ARV | (g/pe/dag) % av (g/pe/dag) % av
inkommande inkommande

N-tot 4632 100 4993 100
P-tot 632 100 701 100
SS/TS 33684 100 46574 100
Utgaende (g/pe/ar)
N-tot 1032 22 966 19
P-tot 22 4 35 5
SS/TS 463 1 2152 5
Till rétslam (g/pe/ar)
N-tot 1053 23 1331 27
P-tot 611 97 666 95
SS/TS 18947 56 16207 35

*(Stockholm Vatten och Avfall, 2018)

7.2 Slutkommentar systemstudien

[ Tabell 11 sammanfattas energikostnader, energiproduktion och

néringsatervinning for de tva systemen. Vi kan konstatera att System
Indunstning kraver omkring 3 ganger sa mycket elektricitet, 2 ganger sa mycket
fjarrvarme och en hogre kemikaliekonsumption jamfort med Referenssystemet
(om man valjer syrajustering framfor nitrifikation). Fér att implementera ett
sddant system kravs dessutom att man bygger ett extra rér frdn hushallen fér
insamling av klosettvatten och matavfallsvatten. Dessa extra kostnader maste
vagas mot vinsterna med System Indunstning (eller andra kéllsorterande
system). Dessa vinster innebar framférallt en 6kad majlighet till att atervinna
néring i avloppet da man far ut naringen i former som ar mindre kontaminerade
jamfort med rétslam. Har maste man dock aven notera att aven om rotslammet
frdn ett konventionellt system aterférts till jordbruksmark forloras fortfarande
majoriteten av kvavet genom nitrifikation-denitrifikation i en konventionell

avloppsreningsrening.
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Tabell 23. Sammanfattning av energikostnader, energiproduktion och
naringsadtervinning for Referenssystemet och for System Indunstning.

Referenssystemet | System Indunstning ‘

Elférbrukning 40 111
(kWh/pe/ar) (varav 103 till

indunstning)
Fjarrvarmeférbrukning 49 86
(kWh/pe/ar)
Biogasproduktion 84 128
(kWh/pe/ar)
Naringsatervinning Utan Med Utan Med
(g/pelar) rotsla | rotslam | roétslam rotslam

m

Kvéave 197 1528 4574 4917
Fosfor 41 707 505 736

For att jamfora systemen pa ett rattvist satt kravs i slutdndan att man kan
vardera en atervinning av fosfor och kvave och stélla detta i jamférelse med vad
en sadan atervinning skulle krava av ett konventionellt system. En intressant
jamforelse (som inte ar gjord i denna rapport) ar till exempel att jamfora
kostnaden och miljopaverkan for att atervinna fosfor i ett kallsorterande system
med motsvarande kostnad fér att utvinna fosfor ur rétslam.

8. Slutsatser
Féljande slutsatser kan dras utifran labbstudier och systemstudien:

Adsorption av naringsamnen med biokol

e Biokol tillverkat vid H6gdalen har mycket lag adsorptionskapacitet for
sdval ammonium-kvéave, nitrat-kvave och fosfat-fosfor och lampar sig
darfdr inte att anvandas som separationsprocess for inorganiska
naringsamnen i naringsrika vatskor. Biokolets adsorptionskapacitet for
respektive naringsamne kunde inte 6kas anmarkningsvart genom
behandling vid olika temperaturer i kombination med vattenanga eller
luft (fysikalisk aktivering).

e Resultat fran litteraturen tyder pé att biokol tillverkade av andra material
och andra tillverkningsmetoder (sasom varierande temperatur eller
aktivering med kemikalier eller oxidativa gaser) kan uppvisa hoga
adsorptionskapaciteter, nagot som skulle kunna moéjliggdra en
fungerande separationsprocess. Om malet ar att 6ka upptaget av fosfat
och nitrat kan man i framtiden évervaga att behandla kolets yta med
magnesium (t ex med MgClz) da detta i andra studier visat sig kunna ge
kol med hoga adsorptionskapaciteter for negativa joner. I detta fall skulle
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det i sa fall kravas en nitrifikation for att omvandla de positiva
ammoniumjonerna till nitratjoner.

Indunstning

Vid indunstning av UASB-effluent frdn Sneek i labbskala kan kvaveférlust
till kondensatet undvikas genom att med syratillsats sanka pH till omkring
pH 5,0. Denna pH-sankning bidrar ocksa till att forhindra utfallningar av
fosfor under indunstningen.

Kostnaderna for att pH-justera UASB-effluenten till pH 5,0 ar i samma
storleksordning som luftningskostnaden for nitrifikation av densamma.

Indunstning i kombination med biokolsladdning ar ett mojligt satt att
anvanda biokol for att adsorbera naringsamnen genom att suga upp
néringsladdad vatska. Det kravs dock att man har tillgang till relativt stora
mangder biokol. Samtidigt kravs det ytterligare studier fér att se om det
sker en stor forlust av kvave (som ammoniak) nar koncentrat-godslet
blandas med biokol, sarskilt da dessa ofta uppvisar basiska egenskaper.

Systemstudien

System Indunstning ar mer energikravande (111 kWh/pe/ar el och 86
kWh/pe/ar fjarrvarme) och kemikaliekravande (58,4 SEK/pe/ar) jamfort
med motsvarande siffror (40 kWh/pe/ar el, 49 Kwh/pe/ar fjarrvarme och
omkring 13 SEK/pe/ar) for Referenssystemet. Daremot mojliggor System
Indunstning en hdgre atervinning av kvave (82 %) och fosfor (63 %)
jamfort med motsvarande siffror (4 %) och (5 %) for Referenssystemet och
mojliggdr en hogre biogasproduktion (128 kWh/pe/ar jamfért med 84
kWh/pe/ar), vilket gor att indunstningsalternativet ar ett intressant
behandlingsalternativ att undersoka vidare i pilotskala.
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9. Framtida studier
Manga fragor har lamnats obesvarade i rapporten. Nar det galler adsorption
med biokol visade litteraturgenomgangen att det finns biokol som har potential
for att anvandas som separationsprocess. Ett sadant system ar mycket attraktivt
da man slipper ett system med t ex indunstning vilket krdver hog insats i form
av energi och kemikalier. Framfér allt verkar behandling av biokolets yta, t ex
med magnesiumklorid, kunna ge ett biokol med goda maéjligheter att adsorbera
negativa joner. Eftersom naringsdmnena i UASB-effluenten ar i bade positiva
(NH4%) och negativa (PO4*") former ar det osannolikt att bade dessa skulle kunna
adsorberas av ett behandlat biokol. Om UASB-effluenten ddaremot nitrifieras
skulle kvavet aterfinnas som NOs" vilket sannolikt skulle motivera anvandning
av ett biokol anpassat for adsorption av negativa joner. Nitrifikation av UASB-
effluenten visade sig dessutom ha liknande energikostnader jamfért med
syrajustering, och ar intressant att kika vidare pa aven av den aspekten.

Vid anvanding biokol fér att suga upp koncentrat-godslet ar det viktigt att
overvaga en mojlig forlust av kvidve som ammoniak vid inblandning. Denna
eventuella férlust behéver undersékas vid alla tillfallen da biokolsladdning
utférs och kvavet framfor allt &r i ammonium-form och kan ske bade vid
laddningstillfallet samt efter att biokolet applicerats. Viktigt ar ocksa att notera
att olika biokol har olika pH, vilket gér att resultatet av en sddan studie inte
noédvandigtvis galler fér ett annat biokol. Vidare behdvs dven tester som
undersoker biokolets formaga att halla kvar naringen i samband med regn eller
bevattning. Detta &r sarskilt viktigt d& vi i denna studie kan konstatera att biokol
generellt adsorberar en mycket liten fraktion av den inorganiska naringen.

Nar det galler indunstning finns ocksa méanga spar att ga vidare med. Framfér
allt behover indunstning testas i pilotskala for att kunna studera problematik
kring utfallningar och kvavefdrluster. Vidare ar det viktigt att mata innehallet av
féroreningar (sdsom tungmetaller och lakemedelsrester) i naringsgodslet for att
kunna sakerstalla att dess anvandning inte orsakar problem, till exempel pa
grund av for héga halter tungmetaller.

Néar det kommer till energidtgdngen &r det intressant att underséka hur billig
och av vilken kvalitet fjarrvarme behéver vara for att ett indunstningssystem
skall kunna drivas med en hégre andel varmeenergi. Optimal syratillsats (och
optimalt pH) bor bestammas med avseende pa utfallningar och kvavefdrluster.
Har bor mangden kvave i kondensatet aven vagas in tillsammans med mojlig
behandling av kondensatet. Slutligen &r det dven har intressant att vidare
undersdka maojligheten att ersatta syrajustering med nitrifikation. Har krévs till
en borjan labbtester dar nitrifikation av UASB-effluenten testas, férslagsvis med
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nitrifierande biofilm som vaxer pa sa kallade barare (MBBR-teknik), da detta
skulle méjliggdra en kompakt 16sning i forhallande till en aktivslam-process.

Vidare bor méjligheterna till att anvanda returvarme fran fjarrvarmenatet (som
har en temperatur omkring 40-50°C for uppvarmning av UASB-rétkammaren
(som drivs vid ca 35°C) undersokas. Det framsta hindret med att kunna anvanda
returvarme ar att energibranschen har fa sddana l6sningar implementerade,
och att de hellre saljer primar fjarrvarme till ett hogre pris an returvarme till lagt
pris, aven om en sankning av temperaturen i returstrommen generellt sett
gynnar energibolagen.

Slutligen behdver avsattningsmaéjligheter for atervunna naringsdmnen fran
kéllsorterande system utvarderas. Viktig kontakt med jordbruket behdvs for att
forsta vilka egenskaper som den naringsrika produkten som framstalls behéver
och hygieniserings-och lagringsaspekter bor évervagas i samband med
utvardering av moéjligheter for certifiering enligt SPCS178.
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Appendix Al — Egenskaper hos UASB-effluent frdn Sneek
Egenskaperna hos UASB-effluenten presenteras i Tabell 24 nedan. Nar det galler
kvave och fosfor ar majoriteten i 16st form: 85 % av det totala kvavet ar
ammonium-kvave (NH4™-N) och 88 % av fosforn ar fosfat-fosfor PO4>-P
(Wiersma and Elzinga, 2014) Av innehallet beskrivet i Tabell 24 ar kvavet och
fosforn ungefarliga medelvarden &ver flera mattillfallen medan évriga amnen
och parametrar bestamts pa en enskild batch UASB-effluent.

Tabell 24. Innehdll I UASB-effluent frdn Sneek baserat pa labanalyser samt (Wiersma
and Elzinga, 2014) *.

Innehall Varde
Ammonium-kvave 1000 mg/1t NH4-N
Totalkvave 1180 mg/l N-tot*
Fosfat-fosfor 100 mg/1 PO4-P
Total-fosfor 114 mg/1 P-tot*
Kalium 1065 mg/1 K
Kalcium 48 mg/1 Ca
Magnesium 35 mg/l Mg

SS (Suspended 400 mg/1 (0,45 um)
solids)

pH 7.5

Alkalinitet 86 mmol HCOs3/L

*Beraknat utifran labresultat och (Wiersma
and Elzinga, 2014).
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Appendix A2 — Detaljerad beskrivning av adsorptionsforsok

Generell metod adsorptionforsok

Biokolet torkades dver natt vid 105 °C.

Biokolet maldes ned med mortel for att (i) underlatta doseringen samt for att (ii)
paskynda adsorptionsjamvikt. Vid anvandning av icke malt biokol kommer
adsorptionen att ta langre tid pa grund av diffusionsbegransningar. Genom
batchforsdéken uppskattar vi sdledes en maximal adsorption.

Det malda biokolet vagdes upp med hdg precision och placerades i 50 ml
plastflaskor tillsammans med 40 ml naringslésning med kdnda koncentrationer
naringsamnen.

Darefter placerades flaskorna pa skakbord i 24 timmar vid rumstemperatur for
att se till att adsorptionsjamvikt ar uppnas. Som referens har tidigare féorsék med
biokol fran slam (ej presenterade) visat att majoriteten av adsorptionen har agt
rum inom tva timmar.

For att separera kolet frdn vatskan centrifugerades flaskorna vid 4000 rpm i 10
minuter varpa klarfasen kunde pipetteras ut. Koncentrationen av naringsamnen
bestdmdes med Hach-Lange kuvetter (LCK 302, LCK 340 och LCK350) fére och
efter adsorption. Adsorptionskapaciteten (Q.) fér varje enskilt naringsamne
kunde darefter bestammas med féljande formel:

(CO - Ce) *
m

Qe =

Dar Q. ar adsorptionskapaciteten i mg adsorberat naringsamne per gram kol
(mg/g), C, koncentrationen fére adsorption (mg/l), C, jamviktkoncentrationen
(mg/1), V volymen vatska (L) och m massan kol (g).

Forsok 1

I det forsta forsoket blandades tre artificiella naringslésningar innehallande
naringsdmnen motsvarande en volymreduktionsfaktorer pa 0, 10 och 20
ganger. Detta gav foljande koncentrationer naringsamnen (Tabell 25).

Tabell 25. Koncentrationer ndringsémnen i de artificiella néringslésningar som anvdndes till

adsorptionsférséken
VRF NH4-N (mg/) NO3-N (mg/1) PO4-P (mg/)
0 1000 1000 100
10 10 000 10 000 1000
20 20 000 20 000 2000

En liter av varje 16sning tillreddes och placerades i totalt 33 plastflaskor (11 per
VRF). Biokol motsvarande koncentrationer av 0,3,6,9....30 g/L doserades i
plastflaskorna.
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Resultatet fran forsoken (ej presenterade) visade tyvarr pa en mycket lag
adsorption (< 2 mg/g) av samtliga naringsamnen aven vid hogsta koldosen (30
g/1). Det faktum att adsorptionen var sa lag gjorde att sjalva adsorptionen inte
kunde uteslutas frdn matfelet i vid analys och spadning. Darfér sattes en nytt
forsok upp — férsék nr 2.

Beredning av artificiell ndringslosning

I det forsta férsdket blandades en artificiell naringslosning genom att 16sa upp
ammoniumnitrat (NHsNOz) och kaliumdivatefosfat (KH2POas) i avjoniserat vatten
for att na koncentrationer av NHs* och PO4* motsvarande 1000 mg NHs-N/L
och 100 mg POs-P/L som finns i UASB-effluenten. I tilldgg gav detta en NO3z"
koncentration pa 1000 mg NO3-N/L. Detta skulle motsvara ett scenario dar
ammonium i ett tidigare steg blivit fullstdndigt nitrifierat.

Forsok 2

Da vi fran forsdk 1 trots allt kunde konstatera att adsorptionskapaciteten av
naringsdmnena var mycket 14g ville vi nu testa om en modifiering av biokolet
kunde 6ka adsorptionen av naringsdmena. Fér modifiering anvandes tva
huvudsakliga metoder, namligen fysikalisk aktivering med vattendnga och
partiell oxidation med luft. Enligt litteraturen ar detta tvd mdjliga metoder for att
introducera funktionella grupper pa kolets yta som skulle kunna 6ka
adsorptionen av ammonium (Sizmur et al,, 2017). Dessa metoder valdes da de
utan stérre modifikationer kan introduceras i nuvarande pryolysprocess. Kemisk
aktivering valdes att inte testas da sadan teknik skulle krava stérre modifikation
av nuvarande pyrolysprocesser och darfor att sddana processer annu inte ar
utvecklade for fullskalebruk. Analysen av nitrat hoppades &ver i detta skede fér
att spara tid. Dessutom skulle endast en mycket hog adsorption skulle ha
motiverat nitrifiering av UASB effluenten. I Tabell 26 visas de koltyper som
anvandes vid adsorptionsforsoket.

Tabell 26. Beskrivning av de kol som anvandes vid adsorptionsforsoket

Namn Beskrivning

Biokol orginal Ej modifierat biokol.

Biokol akt. 400 Biokol aktiverat med N2/H20 vid 400 °C i 60 min

Biokol akt. 300 Biokol aktiverat med N2/H20 vid 300 °C i 60 min

Biokol akt. luft 300 Biokol aktiverat med luft vid 300 °C i 60 min

Biokol akt. 700 Biokol aktiverat med N2/H20 vid 700 °C i 60 min

Pyr. slam 300 Rétat slam pyrolyserat vid 300 °C

Pyr. slam 700 Rotat slam pyrolyserat vid 700 °C

Akt. slam 800 Roétat slam pyrolyserat och aktiverat med N2/H2O vid 800
°C
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Kommersiellt kol Pulveriserat aktivt kol (Norit Sae Super)

Adsorptionsférséken utfordes pa samma satt som vid de initiala forsoken med
nu i tillagg med UASB-effluenten fran Sneek. Koldosen sattes till 5 g kol/L, och
initialkoncentration sanktes med en faktor 10 genom att spada UASB-effluenten
och den artificiella naringslésningen 10 ganger genom tillsats av avjonierat
vatten. Koncentrationerna ammonium och fosfat fér respektive 16sning visas i
Tabell 27.

Tabell 27. Innehdll i utspadd UASB-effluent och artificiell ndringslosning i forsok 2.

Vatska NH4-N (mg/) PO4-P (mg/)
Utspadd UASB-effluent 99,8 8.1

Artifisiell 100,4 10,2
naringslésning

65



Appendix A3 — Detaljerad beskrivning av

indunstningsforsok

Metod for indunstning I Buchi Multivapor P-6
Forsdken gick till pa féljande vis:

1 liter UASB-effluent mattes upp. pH i effluenten pH justerades till pH 5,0 eller
pH 6,0 med 96 % H.SO,4 samt lamnades ojusterat (pH 7,5).

150 ml effluent fylldes upp i var och en av 6 flaskor.

De sista 100 ml anvandes fér att mata koncentrationen av naringsdmnen fére
industningen.

Flaskorna indunstades vid 65 °C och 100 mbar till en volymreduktionsfaktor pa
ungefar 10 och 20 ganger (tre flaskor togs ut vid respektive tillfalle). Den verkliga
VRF bestdmdes genom att vaga flaskorna med vatska fére och efter indunstning,
och ar saledes egentligen en massreduktionsfaktor.

Koncentrationerna NHs-N och PO4-P mattes pa koncentratet som férst
behovdes spadas (med avjoniserat vatten) for att hamna inom matintervallet for
de Hach-Lange kit som anvandes.

Massforlusten (%) bestamdes foljande formel

VUrsre * Crore — Vefter * Cefter

vf ore * Cf ore

dar v och c ar volymer och koncentrationer fére och efter indunstning.
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AP 2: Systemutveckling for tatbebyggelse i
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att mojliggora utveckling for storskaliga insamlings-
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kommer detta att géras genom en
programhandlings- och systemhandlings-projektering
for ca 3000 lagenheter i Norra Djurgardsstaden,
varav 1500 i detaljplanen Kolkajen och 1500 i S6dra
Vartan. Dessutom tar projektet fram underlag som ar
nddvandiga for att implementera en
systemférandring.

Parter: Stockholm Stad, Stockholm Vatten
och Avfall, NSVA, SWR och Ecoloop.

AP 3: Systemutveckling i nya, kommunala VA-
verksamhetsomraden, utanfor innerstad/tita
stadsmiljoer

Att ta fram stod for inforande av killsorterande
avloppssystem i nya verksamhetsomraden utanfér
tat stad, som tex. omvandlingsomraden.

Arbetspaketet fokuserar pa strukturella
forutsattningar vid utveckling av nya kommunala
verksamhetsomraden utanfoér tat innerstadsmiljo,
exempelvis brukar-kommunikation och juridiska
forutsattningar.

Parter: RISE, Malarenergi och Knivsta kommun.

AP 4: Installationer i hus

Att samla och bygga erfarenhet kring
byggtekniska fragor gillande system i husen som
majliggor insamling av sa rena strommar som
mojligt.

Arbetspaketets syfte ar att samla och bygga
erfarenhet kring byggtekniska fragor for system i
fastigheter som mojliggor insamling av rena
strommar fran kvarn och toalett.

Parter: Stockholm Stad, NSVA, Stockholm Vatten
och Avfall.

AP 5: Teknikutveckling
Utveckling av tekniska I6sningar.

Arbetspaketet omfattar flera delar och syftar till
att utvardera och bidra till teknikutveckling av
mojliga komponenter for insamling, transport och
behandling i ett sorterande VA-system rérande
matavfallskvarnar, snalspolande toaletter,
ledningsnat, behandlingsteknik, foder-produktion
samt en potentialbedémning av teknikerna
nationellt och internationellt.

Parter: RISE, LTH, SLU, Matavfallssystem Sverige,
SWECO, Disperator, Malarenergi, Skandinavisk
Kommunalteknik och Again.

AP 6: Kretslopp & certifieringsfragor

Att unders6ka avsattning for slutprodukter —ur
lantbrukets perspektiv.

Arbetspaketet har tva fokusomraden -
dels lantbrukarkarens instéllning med avseende
pa aterbruk av bade kéllsorterat matavfall och
klosettavloppsvatten, dels forutsattningar,
installning och eventuell utveckling av befintligt
certifieringssystem for kallsorterade
avloppsfraktioner (SPCR 178). Utgangspunkten ar
att olika sorterande system ger produkter med
olika kvalitet, dar lantbrukets perspektiv pa
produkterna ar avgdrande.

Parter: RISE, Avfall Sverige, LRF, Knivsta kommun
och Malarenergi.




MACRO projektet ar finansierat av VINNOVA.

VINNOVA

MACRO slutrapporteras pa en

konferens den 27 november 2018,

se www.macrosystem.se

for mer information.

MACROs 18 parter representerar kommuner, branschorganisationer, naringsliv och akademi.

Stockholms ) STOCKHOLM l]((nivsta R %
@md il ommmn  €coloop  GE...... SWECO
sweden :“‘JL':_. .
@ :écszg er &2”15 E\Y/é\\» & AVFALL SVERIGE :"'il.: us dlSDﬂl'ﬂtOf g‘v%%‘p'afa%"s
y © o
e Y SvensktVatten SKI & RIKSFORBUND

MalarEnergt Friskt vatten, rena sjdar och hav R SaonALT oKt LUNDS UNIVERSITET again



