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Forord

Samspelet mellan avlopps- och slambehandling 4r komplicerat och i behov av mer
grundliggande studier. Med stod frén VA-Forsk togs detta forskningsomrade upp
1997 f6r mer systematiska studier vid avd. fér Vattenvardsteknik, KTH. En for-
bittrad kunskap om samspelet bedomdes i hog grad kunna underlitta utvirdering
av olika metoder for att erhilla produkter ur slam, eftersom avloppsvatten alstrar
slam som sedan utgér ravaran for produktutvinningen. I samband med produkt-
utvinningen kan sedan olika koncentrerade delfléden erhallas som i hog grad kan
paverka avloppsreningsprocesserna vid dterforing eller om delflddena renas separat.

Arbetena knéts i hog utstrickning till forskarstudier och medel frin VA-Forsk
bidrog till att fi fram en licentiatavhandling 2000 (Puhua Li), en doktors-
avhandling 2000 (Jozef Trela) och tva vetenskapliga artiklar (Liisa Piirtola m.fl.).
Dirtill medverkade i projektet forskare vid avdelningen (Bengt Hultman, Elzbieta
Plaza, Erik Levlin och Monica Léwén) bide i samband med forskarstudierna och
vid handledning, forstirkning av olika examensarbeten och andra externa projekt
inom slambehandling. En betydande del av arbetet inriktades mot att finna eller
utvirdera nya och innovativa metoder fér samspelet mellan avloppsvattenrening
och slamhantering. Ett grundliggande synsitt var att kommunal avloppsvatten-
rening inte enbart skall ses som en teknik att fd ett lingtgdende renat avloppsvatten
utan 4ven att hantera avskilda imnen i slammet som en resurs och med majligheter
till kontrollerad deponering av ett litet delflode med toxiska dmnen. Vidare lades
en stor vike vid att utvirdera méjligheter till separat behandling av koncentrerade
sidostrommar (t.ex. rejektvatten frin avvattning av rotslam).

Grundmaterialet finns i rapporter, artiklar och examensarbeten vanligen skrivna
pa engelska och i féreliggande rapport har syftet varit att ge exempel pa resultat for
att illustrera det bedrivna arbetet. Syftet med VAV-projektet var dirtill att stodja
utveckling av ett forskningsomrade (i detta fall samspelet mellan avlopps- och
slambehandling) och att dirmed 4ven underlitta att finna andra finansiirer for
forskningsomradet. Dirfor beskriver rapporten kortfattat dven relevanta aspekter
pa omridet med kompletterande eller huvudsaklig finansiering frin andra killor
(t.ex. Stockholm Vatten, Kippala, SYVAB, Svenska institutet, MISTRA, Nordic
Research Academy (NorFa), Naturvirdsverket och KTH). Bedrivet arbete har
dven utgjort en grund for fortsatta projekt inom VA-Forsk (24-104: Fortsatta
forsok for fosforutvinning ur restproduke vid superkritisk vattenoxidation och
aska frdn slamforbrinning och 22-132: Deammonifikation som en ny process for
behandling av avloppsstrommar med hog kvivehalt — experiment i pilot-plant
skala). Projektet paverkade dven inriktningen av det av Svenska Institutet (SI)
finansierade ”Polsk-svenskt samarbete” dir ett omfattande informationsmaterial
finns pd mer dn 1500 sidor i fér nirvarande elva rapporter (hemsida: heep://www.
lwr.kth.se/forskningsprojekt/Polishproject/index.htm).

Stockholm i november 2004
Bengt Hultman
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Sammanfattning

Majligheter att anvinda slam som produkt for olika anvindningar 4r beroende
av intresse frin andra sektorer t.ex. industrin (anvindning av apatit som ravara
for fosfatprodukter), energisektorn (anvindning av biogas), jordbruks- och livs-
medelssektorn (acceptans fér anvindning av slam péd dkermark), transportsektorn
(anvindning av metan som fordonsbrinsle) och avfallssektorn (samordnad
behandling med slam fér produktutvinning). Slam som ravara péverkas av
faktorer som konsumentbeteende, industrianslutningar och va-systemets ut-
formning (kombinerat eller separerat system, sortering av avloppsstrommar i
bostider etc.).

Produktutvinning ur slam ger ett stort antal sidoeffekter genom att slammets
sammansittning dndras (t.ex. andelen oorganiskt material), att delfloden kan
alstras med hoga halter av organiskt material, ammonium eller fosfat och att
separat behandling kan ske av delfléden for att t.ex. producera fosforféreningar
och nitrifikationsbakterier som kan inympas till aktivslamprocessen for behandling
av huvudflodet. En betydande vikt lades vid att beskriva dessa sidoeffekter som
vetenskaplig grund for att bedoma olika tekniker f6r produktutvinning. Projektet
genomfordes i samverkan med tre forskarstuderanden (Puhua Li, Liisa Piirtola
och Jozef Trela). Parallellt studerades olika metoder f6r produktutvinning i form
av examensarbeten och med tonvikt pa fosforutvinning ur slam.

Projektet visar pd flera lovande metoder for att forbittra och forbilliga driften
av avloppsverk om 6kad hinsyn tas till samspelet mellan avloppsvatten- och
slambehandling. Olika exempel ir:

o Aterforing av slam med hog andel oorganiskt material till aktivslamsteget for
att forbittra slammets sedimenteringsegenskaper

¢ Tillforsel av organiskt material (t.ex. producerat genom hydrolys av slam) for
att forbittra denitrifikationen

* Inympning av nitrifikationsbakterier frin ett separat steg med hég inkommande
ammoniumhalt (t.ex. rejektvatten efter avvattning av rotslam) till aktivslam-
steget

* Anvindning av biologisk fosforreduktionsteknik for att underlitta senare
utvinning av fosfor ur slam

* Mekanisk, biologisk eller kemisk behandling av dverskottsslam f6r att minska
slamproduktion och skumbildning och 6ka biogasproduktion i rétkammare.



Summary

Possibilities to use sludge as a product for different purposes is dependent on the
interest from other sectors as industry (use of apatite as raw material for the
phosphate industry), energy sector (use of biogas), agricultural and food sector
(acceptance for use of sludge on agricultural land), transport sector (use of
methane gas as vehicle fuel) and waste sector (combined treatment of sludge and
wastes for product recovery). Sludge as a raw material is influenced by factors as
consumer behavior, connections of industries and design of the wastewater system
(combined or separate system, sorting of waste streams inside houses etc).

Product recovery from sludge gives rise to a large number of side-effects due to
changes of sludge composition (as the inorganic fraction), that side-streams may
be formed with high concentration of organic materials, ammonium and phosphate
and that separate treatment can be made to produce for example phosphate
compounds and nitrification bacteria which may be seeded into the activated
sludge process for the main stream. A significant emphasis was laid on description
of these side-effects as a scientific basis to evaluate different methods for product
recovery. The project performance was connected with works by three doctors
students (Puhua Li, Liisa Piirtola and Jozef Trela). Studies were done in parallel
on product recovery as master thesis works with special emphasis on phosphorus
recovery from sludge.

The project showed that several methods are possible to improve the operation
and decrease operational costs if increased consideration is given to interactions
between wastewater and sludge treatment. Different examples are:

* Recycling of sludge with a high fraction of inorganic material to the activated
sludge process to improve the sludge sedimentation properties

* Supply of organic materials (for instance produced by hydrolysis of sludge) to
improve the denitrification efficiency

* Seeding of nitrification bacteria from a separate step with a high influent
ammonium concentration (as supernatant from dewatering of digested sludge)
to the activated sludge process for the main stream

* Use of biological phosphorus removal technology to later facilitate the phosphorus
recovery from sludge

* Mechanical, biological and chemical treatment of excess sludge to decrease
sludge production and foaming and to increase biogas production in anaerobic
digestion.



1 Allman
problemstallning

Titorternas VA-hantering bestér av ett antal sam-
verkande delar med vattentike — vattenverk — vatten-
distributionsnit — VA-installationer i fastigheter och
industrier — avloppsledningsnit — avloppsverk —
utloppsledningar — anordningar for slutligt om-
hindertagande av slam. Vidare finns ett stort antal
interaktioner mellan VA-sektorn och samhillsfunke
ion (se tabell 1-1).

Avloppsvattenrening har i huvudsak inriktats
mot att avligsna fororeningar for att klara upp-
stillda reningskrav. En allt 6kande rening innebir
ofta att mer fororeningar éverfors till slamfasen och
detta kan f6rsvara anvindningen av slammet som en
produkt. Olika anvindningar av slam ir ofta knutna
till andra sektorer t.ex.:

* Jordbruks- och livsmedelssektor med anvindning
av slam och slamprodukter inom jordbruket

* Energisektor med t.ex. anvindning av biogas

* Fordonssektor med t.ex. anvindning av metangas
som fordonsbrinsle

* Industri, t.ex. anvindning av kalciumfosfat som
rdvara for framstillning av fosforsyra eller anvind-
ning av slam inom cementindustrin

¢ Avfallssektor med samordnad produktutvinning
(t.ex. biogas).

Ett avloppsreningsverks normala funktion ir att
avligsna fororeningar for att dirmed erhélla ett
utflsde som inte skadar recipienten. Avloppsvatten-
rening kan innehalla processteg for oxidation av
organiskt material till koldioxid, destruktion av
patogener, dverforing av ammonium till nitrat eller
kvivgas, dvs. reaktioner i vilka miljoforstérande
produkter omvandlas genom biologiska eller kemiska
metoder till mindre skadliga produkter. Emellertid
har ett avloppsverk till stor del funktionen att separ-
era fororeningar i form av slam frn vattenfasen for
att dirmed uppfylla utslippsvillkoren. Slammet
innehéller bade virdefulla produkter som nirings-
dmnen, organiskt material (fér energiproduktion)
och méjligheten finns att anvinda den oorganiska
delen for tillverkning av byggnadsmaterial. Slammet
innehaller olika fororeningar (giftiga metaller, organ-
iska mikrofororeningar och patogener) och detta gor
slutanvindning och deponering problematisk. Dirfor
miste reningsverken klara bide utslippsvillkor och
i okande grad krav pd kretslopp genom 4teranvind-
ning. Figur 1-1 visar méjligheter att anvinda utgdende
avloppsvatten och slam for olika nyttiga indamal.
Effektiv killkontroll och flddesseparering mojliggor
anvindning av utgiende avloppsvatten och slam.
En effektiv VA-hantering bedoms i framtiden
alltmer behova komplettera sin roll att transportera
och avligsna féroreningar ur vatten och avloppsvatten
for att nd uppstillda reningskrav till att dven ingd
som en viktig del i samhiillets olika kretslopp. Detta
innebir att VA-hanteringen bittre behéver integreras
med annan infrastruktur och andra samhillssektorer
och att slammets potential som resurs for olika
anvindningar nirmare bér utvirderas.

Tabell 1-1. Exempel pa VA-sektorns paverkan pa andra samhéllsfunktioner.

Samhallsfunktion Exempel

Konsumentbeteende och allman
acceptans

Miljceffekter

Energisektor

Jordbruks- och livsmedelssektor

Avfallssektor

Bostadssektor och samhallssektor

Konsumentval av produkter, finansiering av verksamheten,
anvandning av slam till jordbruk, klagomal pa lukt etc.

VA-verksamhetens roll for utslapp till vatten, luft och mark och i ett
kretsloppssamhalle

Energibesparing och tillvaratagande av energirika produkter
(avloppsvattens varmeinnehall, biogas etc.)

Leverans av hélsosamt vatten, utnyttjande av narsalter som
gbdselmedel etc.

Samordning av avfalls- och slamhantering, effekt av lakvatten pa
avloppsverk etc.

Val av va-system och VA-installationer inuti fastigheter
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Figur 1-1. Materialfléden och olika interaktioner i avloppsvattenrening och slambehandling (Plaza et al. 2003).

2 Projektgenomférande

Projektet om “Samverkan mellan avloppsvatten- och
slamhantering” var ett frin VA-Forsk beviljat projekt
till avd. for Vattenvirdsteknik, KTH, for att forstirka
forsknings- och utbildningsinsatser inom omradet i
samarbete med andra medelsbeviljande organisationer.
Medlen blev frimst anviinda for kunskapsutveckling,
utbildning av forskarstuderanden och examensarbetare
och medfinansiering av material och apparatur med
anknytning till omradet. Olika insatser inkluderade:
¢ Overgripande studier om anvindning av slam
som resurs for intern och extern anvindning (re-
dovisat av Hultman & Levlin 1997)
* Forskarstudier om slamsedimentering och slam-
karakterisering redovisade av Li (2000), Lowén

& Piirtola (1998) samt Piirtola ez /. (1998, 1999a,
1999b). Kompletterande finansiering erhélls av
NorFa (Nordic Research Academy).

* Forskarstudier om biologisk kvivereduktion och
rejektvattenbehandling med dterféring av bildade
nitrifikationsbakterier till aktivslamsteget redo-
visade av Plaza et a/. (2001) och Trela (2000)

* Rapporter pd uppdrag av Stockholm Vatten AB
(Hultman ez /. 1997; Hultman ez /. 2001;Levlin
et al. 1998) om utvinning av fosfor ur slam

¢ Studie av skumbildning i rétkammare pa uppdrag
av Kippalaforbundet (Hultman & Levlin 2003)

* Olika examensarbeten om slambehandling och
utvinning av fosfor ur slam (se tabell 2-1).

Samverkan mellan avloppsvatten- och slambehandling

studerades utifrin f6ljande tre viktiga tillimpningar:

* Mgojligheter att minska slamproduktion och for-
bittra slamegenskaper

* Mojligheter att terfora eller utnyttja produkeer frin
slamhantering f6r att férbittra och effektivisera
avloppsvattenreningen (intern produktanvindning)

* Moijligheter att framstilla produkter som kan ut-
nyttjas i ett kretslopp (extern produktanvindning).

10



Tabell 2-1. Utgivna examensarbeten 1997-2004 om slamhantering vid Avd. fér Vattenvardsteknik.

Namn Titel
AVAT-EX

Fuijii D. Waste activated sludge reduction by chemical hydrolysis, endogenous 1997-02
respiration, and predation

Schmidt E. Possibilities to recover phosphorus from sewage sludge before and after 1998-04
incineration

Zoppoth J. Phosphorus recovery from sewage sludge 1998-05

Eklundh A. K. Biological methods for sludge treatment and evaluation of landfill sludge 1999-02
disposal — Nowy Targ wastewater treatment plant, Poland

Nugraha I. Phosphoric acid production from sewage sludge, a preliminary study 1999-07

Kamues T. M. Evaluation of sludge handling with emphasis on stabilisation by aerobic 1999-01
digestion — Wastewater treatment plant in Nowy Targ, Poland

Linke V. Phosphorus recovery as phosphoric acid from sewage sludge 2000-01

Mohamed A. Phosphorus recovery from sewage sludge 2001-04

LWR-EX

Chen S. H. Phosphate recovery from sewage sludge by combination of supercritical 2002-39
water oxidation (SCWO) and alkaline leaching

Ul-Haque I. Phosphorus recovery from sewage sludge and its use in agriculture. 2003-11

Rana S.A. Recovery of phosphates from sewage sludge through struvite formation 2003-29

Rubol S. Sustainable sludge handling leaching and recovery of phosphorus from 2004-16
SCWO residue sewage sludge and dried sludge by adding acid and base

Mwila P. Integrated sludge management 2004-36

Projektresultat frén studierna redovisas utifrdn en

oversike av olika majligheter, specifika resultat frin

studier som gavs prioritet och redovisning av public-
erade artiklar och rapporter inom omrédet genom-
forda vid KTH och samarbetande organisationer

(frimst polsk-svenskt samarbete).

De olika skrifterna innehéller en betydande mingd
grundkunskaper och exempel pa forsoksresultat av
praktisk betydelse och med speciell knytning till
samverkan mellan processteknik och slamegenskaper
kommer att ges pé foljande punkter:

* Produkter som kan utvinnas ur slam fér intern
och extern anvindning

 Sedimentering av slam och olika faktorer som
paverkar dess sedimenteringsegenskaper.

o Aterforing till aktivslamsteget av partikulirt materi-
al vilket kommer att paverka 6verskottsslammingd
och slammets andel av flyktiga imnen.

* Biologisk kvivereduktion och rejektvattenbehandl-
ing. Slambehandling kan alstra rejektvatten med
biologiskt nedbrytbart organiskt material limpligt
for denitrifikation och separat biologisk behandling
av rejektvatten kan forbittra mojligheterna att
klara krav pa kvivereduktion och alstra nitrifi-
kationsbakterier for inympning i aktivslamsteget.

11

* Biologisk fosforreduktion och utvinning av fosfat.
Genom 6vergéng frin en reningsprocess baserad
pa kemisk fillning till biologisk fosforreduktion
erhélls méjlighet att utvinna fosfor ur fosforrika
delstrdmmar i aktivslamprocessen eller ur rejekt-
vattnet efter slamrétning,.

* Mgjligheter att minimera slammingder och minska
skumbildningsproblem i rétkammare genom term-
isk eller mekanisk behandling av slam.

De frimst anvinda datorprogrammen for att simulera
olika delfsrlopp vid biologisk avloppsvattenrening
tar inte hinsyn till kopplingen mellan processteknik
och slamegenskaper och for slambehandling kopplas
inte olika modeller for fértjockning, rétning eller
avvattning till avloppsvattenreningen.



3 Exempel
pa férséksresultat

3.1 Produktutvinning ur slam
for intern och extern anvandning

Produktutvinning ur slam ir beroende av “ravarans”
egenskaper och innehall av olika féroreningar och
beror till stor del pd konsumentbeteende, industrian-
slutningar och VA-systemets utformning (kombin-
erade eller separerade system, sortering av olika fléden
i bostider etc.). Vidare paverkas produktutvinning
av olika bestimmelser frin miljomyndigheter (krav
pa slamkvalitét for jordbruksanvindning, krav pa
viss atervinningsgrad av fosfor etc.) och acceptans
fran allmidnhet och olika intresseorganisationer.
Olika interna produkter kan utvinnas ur slammet
vilka kan utnyttjas internt for att underlitta av-
loppsvatten- eller slambehandlingen (se tabell 3-1).
Produkter utvunna efter slamfraktionering kan
ocksd utnyttjas for externa indamél. Olika exempel
redovisas i tabell 3-2. Inom ramen f6r VA-Forsk-

projektet studerades frimst fosforutvinning ur slam

utifrin ett flertal examensarbeten och i olika uppdrag

av Stockholm Vatten AB. Studierna f6ljdes senare
upp i ett licentiatarbete (Stark 2002) finansierat av

MISTRA (Urban Water). En utvirdering och be-

skrivning av olika system for utvinning av fosfor ur

slam har redovisats i Naturvardsverkets rapport 5221

(Balmér ez al. 2002) ”System for dteranvindning av

fosfor ur avlopp”. Fosfordtervinning genom lakning

med syra och bas redovisas i en separt VA-Forsk-
rapport (Levlin ez al. 2004). Exempel pd samverkan
mellan avloppsvattenrening och slambehandling ir
mojligheter att kombinera en reningsprocess baserad
pa biologisk/kemisk &tervinning av fosfor ur nir-
saltrika sido, som redovisas i ett separat kapitel.

Arbetena pekar pa att en indelning av slamfrake-
ioner i fyra delar ir limplig for fortsatt extern hant-
ering:

* Niringsimnen med utvinning av dessa som fosfor-
syra, ammoniak eller som ett salt, t.ex. kalcium-
fosfat, magnesiumammoniumfosfat eller ammoni-
umsulfat

* Organisk del f6r utvinning av energi (biogas,
forbrinning, superkritisk vattenoxidation etc.)

* Oorganisk del f6r anvindning t.ex. inom byggnads-
industrin

* Kvarvarande rest av olika metaller f6r eventuell
dtervinning eller kontrollerad deponering

Tabell 3-1. Exempel pa produkter i slamhanteringen avsedda fér interna &ndamal.

Typ av produkt

Anvandning av produkt

Gaser
Koldioxid

Metangas
Pyrolysgaser
Vétskor

Organiska syror

Nitrat

Metalljoner som aluminium,
jarn (1) eller jarn (111)

Fasta @mnen

Kompost

Aktivt kol
Nitrifikationsbakterier

Slam med en lag halt
lattflyktig fraktion

Neutralisering av avloppsvatten med koldioxid producerad till exempel vid
anaerob rétning eller férbrénning

Energiproduktion (véarme, elektricitet)

Energiproduktion (védrme, elektricitet)

Produktion av metangas, férbattrad denitrifikation och biologisk
fosforreduktion

Minskning av luktproblem

Ateranvandning som fallningskemikalier

Minskning av luktproblem (kompostfilter)
Adsorption av organiskt material pa aktivt kol producerat genom slampyrolys

Inympning av nitrifikationsbakterier producerade genom nitrifikation av
rejektvatten

Anvandning som tyngande material for att forbattra sedimentering till
exempel i aktivslamprocessen
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Tabell 3-2. Exempel pa produkter vid slamhantering avsedda f6r externa &ndamal (Hultman & Levlin 1997).

Typ av produkt Anvandning av produkt

Fasta @mnen

Slam

Kompost
Narsalter

Specialprodukter

Oorganisk slamfraktion

Energiproduktion (vérme, elektricitet), anvandning som fordonsbrénsle

Gaser

Metangas

Pyrolysgaser Energiproduktion (véarme, elektricitet)
Vétskor

Pyrolysolja Energiproduktion (vérme, elektricitet)

Anvandning i jordbruk (med olika méjligheter att férbattra slamkvaliten),
markaterstélining, markbyggnad, vérmeproduktion genom férbranning etc.

Anvandning som jordférbattringsmedel, godsel etc.
Anvandning som gédsel, till exempel som ammoniumsulfat, struvit och kalciumfosfat

Anvandning av kalciummagnesiumacetat som vagsalt eller reduktion av
kvaveoxider vid férbrénning

Anvéandning som byggnadsmaterial (cement, tegel, glas, keramik etc.)

3.2 Sedimentering
av slam och slamegenskaper

Sedimentering av slam beskrevs i ett licentialarbete
av Li (2000). Utifrén teoretiska berikningar kunde
approximativa empiriska samband tas fram for att
beriikna begrinsande partikelfldde i en sediment-
eringsbassing och slamhalten i verskottsslammet
beriiknas utifrin slammets sedimenteringsegenskaper
och returslamflsde dividerat med sedimenterings-
bassingens area. Licentiatarbetet visar dirmed pa ett
sitt att utifrdn slamegenskaper hos aktivt slam be-
stimma den hdgsta halt som kan erhéllas hos aktivt
slam under givna driftbetingelser for sedimenterings-
bassingen innan slamflyke erhills.

I licentiatarbetet redovisades dven hur slammets
sedimenteringsegenskaper kunde beskrivas med hjilp
av olika slamindex. Ett speciellt index, IVFE, "glod-
forlustkompenserat index” anviindes for att beskriva
effekten av tillsats av oorganiskt material till aktiv-
slamprocessen. Detta kan ske genom tillsats av ett
oorganiskt imne eller recirkulering av suspenderat
material med hég andel glodrest frin slamhant-
eringen. Berikningar visade att glodférlusten bor
vara mellan ca 40 och 60% fér att halten organiskt
material i luftningsbassingen skall vara sd hég som

mojligt (se figur 3-1). I figuren 4r Q/A ytbelastningen
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i sedimenteringsbassingen och IVF = 30 och 80 ml/g
svarar mot slam med goda slamegenskaper respektive
slam pd grinsen till slamsvillning,.

Experimentella studier gjordes av Piirtola m.fl.
(1998, 19992, 1999b) av tillsats av tyngande material
for att forbittra sedimenterings- och avvattnings-
egenskaper hos aktivt slam. Tillsats av tvé zeoliter i
kontinuerliga forsok forbittrade slammets sediment-
eringsegenskaper men kunde ge en negativ effekt pa
slammets filtrerbarhet (Piirtola ez a/. 1998). Dis-
kontinuerliga férsok med tillsats av kalciumkarbonat
med framtagning av experimentella virden f6r slam-
mets sedimenteringsegenskaper f6ljt av simuleringar
visade vid forsok att partikelflodet till sediment-
eringsbassiingen skulle kunna ska med 155% riknat
som kg SS/m?,h och med 43% riknat som kg VSS/
m?%h (Piirtola er al. 1999a). En viktig faktor vid
tillsats av tyngande material till aktivt slam ir att
detta binds till slammet och bestims bl.a. av slammets
och tillsatta amnets ytegenskaper. Experiment med
tillsatts av tyngande material till ett kontinuerligt
pilotforsok indikerade ett ligre behov av tillsats av
tyngande material (Piirtola ez al. 1999b). Med an-
tagande att samma mingd oorganiskt material i
slammet gav samma slamvolymindex (SVI), var
slutsatsen att ca 50% av tillsatt kalciumkarbonat
fastlades i slammet. Apatit hade ingen positiv effekt
pé slammet. Olika karakteriseringsmetoder for aktiv-
slamflockar sammanstilldes av Lowén och Piirtola

(1998).
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Figur 3-1. Inverkan av glédférlusten pa slammets organiska halt (g VSS/m?3), i luftningsbasséngen fére slamflykt

(Li 2000).

3.3 Biologisk kvavereduktion och
separat nitrifiering av rejektvatten

Vid biologisk kvivereduktion har tvd samspel mellan
slam- och avloppsvattenbehandling en stor betydelse,
dels tillsats av organiskt material (tillsatt som extern
kolkilla eller producerad internt) dels inympning av
nitrifikationsbakterier som erhéllits genom separat
behandling av rejektvatten frin avvattning av rot-
slam. Intern produktion av lést organiskt material
kan erhillas genom anaerob behandling av primir-
slam eller vid termisk hydrolys av t.ex. rotslam.
Trela (2000) presenterade i ett avhandlingsarbete
bade effekten av tillsats av organiskt material pa
denitrifikationen (i detta fall utnyttjades externa
kolkillor) och effekten av inympning av nitrifikat-
ionsbakterier. Denitrifikationsprocessen erfordrar
organiskt material f6r att nitrat skall verforas till
kvivgas. Forsoken visade att typ av organiskt material
i hog grad paverkade kvivereduktionen. En stor andel
av littnedbrytbart organiskt material kunde utnyttjas
for denitrifikation medan mer lingsamt nedbrytbart
organiskt material i betydligt ligre omfattning inte
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utnyttjades for denitrifikationen utan istillet brots
ned i nirvaro av luft i den aeroba zonen. Férsok i
pilotskala for tva parallella linjer i Uppsala illustrerar
detta. For samma kvot av COD/N erhilles en be-
tydligt ligre utgdende halt av nitrit- och nitratkvive
vid forsok med en hog andel littnedbrytbart organiske
material (P1) jimfort med den linje (P2) som enbart
erhillit inkommande avloppsvatten med en stor
andel lingsamt nedbrytbart organiskt material (se
figur 3-2).

Experimentell teknik anviindes for att karakterisera
organiskt material med hinsyn till dess littned-
brytbarhet och experimentella resultat frin pilot-
anliggningar vid Himmerfjirdsverket och i Uppsala
(Kungsingsverket) kunde beskrivas med hjilp av
enkla modeller. Organiskt material erhéllet vid hydro-
lys av primirslam eller vid termisk hydrolys av rot-
slam har en stor andel av littnedbrytbart organiskt
material och ir dirfor vil limpat for att forstirka
denitrifikationen. Vid termisk hydrolys av rétslam
madste dock hinsyn tas till att hydrolysatet dven blir
ammoniumrike.

Separat nitrifiering av rejektvatten frin avvattning
av rotslam ir av intresse eftersom ammoniumbhalten
ir hog och temperaturen limplig for nitrifikationen.
Studier inriktades p& att underséka om bildade
nitrifikationsbakterier som inympas i aktivslampro-
cessens luftningsbassing kan forbittra och sikerstilla
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Figur 3-2. Utgaende nitrit- och nitratkvavehalt som funktion av COD/N férhallande i inkommande avloppsvatten
(Trela 2000).

nitrifikationen 4ven vid forhallandevis laga slaméldrar
(Plaza ez al. 2001; Trela 2000). Inympning av nitri-
fikationsbakterier kan betydligt underlitta att erhélla
en stabil nitrifikation. Vid en inympning av ca 10
ggr hogre mingd nitrifikationsbakterier 4n vad som

3.4 Kombination av biologiskt/
kemiskt avlagsnande av fosfor ur
narsaltrika sidostrommar

prakeiskt kan utnyttjas vid fullskaledrift erhslls en
stabil nitrifikation vid si lig slamélder som 1 dygn
(se figur 3-3). En modell utvecklades och verifierades
av effekten av inympning av nitrifikationsbakterier

pé nitrifikationen i aktivslamprocessen for behandling  3.41 Kemikaliebehov for fosforater-
av huvudflédet. vinning vid anvéndning av kemisk féllning

Ett storre avloppsverk i Sverige drivs ofta med tva-
punktsfillning och illustreras av figur 3-4. Denna
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Figur 3-3. Aerob slamélder och utgdgende ammoniumkvédvekoncentrationer som en funktion av tid (ingen
inympning skedde 3-10 juli) (Trela 2000).
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Figur 3-4. Processchema med férsedimentering, férdenitrifikation och kontaktfiltrering.

utformning svarar approximativt mot Henriksdals,
Kippalas och Brommas avloppsverk i Stockholm. Pa
ménga andra verk utnyttjas istillet efterfillning med
flockning och sedimentering istillet f6r kontaktfilter.

Vid fosforutvinning frin slam med kemisk fill-
ning ir fosforn i uttaget rotslam kemiskt bunden.
KREPRO och BioCon ir férslag till system som
medelst lakning med syra kan utvinna en hog andel
fosfor ur slam eller aska efter slamférbrinning. Kem-
ikalieférbrukningen f6r fosforutvinning ur slam/aska
ir dock beroende av mingden anvinda kemikalier
for fosforfillning i reningsverket. Svagheten med
dessa system ir att samtidigt som fosfat 1ses ut frin
slammet/askan frigors dven huvuddelen av slammets/
askans innehall av oorganiskt material (férutom
kiseldioxid och delar av aluminium). Stor tillsats av
fillningskemikalier leder dirfér till ett hogt kem-
ikaliebehov for frigoring av fosfat frin slam och den
efterfoljande utvinningen av en fosforprodukt.

KREPRO och BioCon har studerats med hinsyn
till kemikaliebehov f6r fosfordtervinning (Hultman
et al. 2001, 2002; Stark ez al. 2001). Forbrukningen
for BioCon i Brenderslev (kvoten jirn/fosfor 0,2) dr
5870 ekv per ton TS jaimf6rt med 9490 for KREPRO
i Helsingborg (kvoten jirn/fosfor 0,7). Det slam som
brinns i Brenderslev ir frin ett verk med biologisk
fosforreduktion medan i Helsingborg ir en del av
slammet biologiskt och en del 4r frin kemisk fillning
med jirn. Genom berikningar av kemikaliebehovet
for en Biocon och en Krepro anliggning for Henriks-
dals reningsverk med ett slam med jirn/fosforkvoten
1,9 framkom att kemikaliebehovet i huvudsak be-
stams av jirninnehéllet.

Total kemikalieférbrukning, K., (ekv/ton TS)
kan skrivas:

K, = 4000 + 6000 - Fe, /D,

eller om slammet innehiller 1 000 mol P/ton TS
K.=4000 +6 - Fe,,
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Dir Fe,, = antal mol Fe i slammet/ton TS
P., = antal mol fosfor i slammet/ton TS

Processer dir fosfor lakas med bas torde ge en mindre
kemikaliedtging da de flesta metaller forutom alum-
inium ir olosliga i bas. En sddan process dr Aqua
Reci dir fosfor lakas ur restproduke efter superkritisk
vattenoxidation. Vid basisk lakning dr dock ut-
l6sningen och dirmed dtervinningsgraden av fosfor
lagre (Levlin ez al. 2004).

3.4.2 Biologisk fosforreduktion
och utvinning av fosfat

Genom anvindning av en reningsprocess baserad
pa biologisk fosforreduktion erhalls méjlighet att
utvinna fosfor ur fosforrika delstrommar i aktiv-
slamprocessen (Levlin & Hultman 2003; Balmér
et al. 2002). Den huvudsakliga forskningen kring
utvinning av fosfor ur slam bygger pa anvindning
av biologisk fosforreduktion. Vid denna process
tar bakterier upp en hog halt av fosfor i cellmassan
under syrerika betingelser medan fosfor frin dessa
bakterier frigors under syrefria betingelser. Re-
ningstekniken for biologisk fosforreduktion utifrin
huvudstromstekniken (dvs. att allt avloppsvatten
passerar en syre- och nitratfri zon) har fact stdrst
tillimpning. Ett exempel pa processutformning
visas i figur 3-5 och skillnader jimfort med figur
3-3 ir att en helt syre och nitratfri zon inférts i
aktivslamprocessen, att nya recirkuleringsfldden
inforts och att tillsats inte sker av fillningskem-
ikalier fore aktivslamsteget. For svenska forhall-
anden leder de stringa utslippsvillkoren fér fosfor
till att en liten dos av fillningskemikalier ofta krivs
som efterfillning. Partiellt inférande av huvud-
stromstekniken har studerats vid bl.a. Kippala-
verket (Fujii 2000).
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kontaktfiltrering. UCT-processen &r ett exempel pa en huvudstrémsprocess fér biologisk fosforreduktion.

Kemikalieférbrukningen blir dirmed ligre dn for
fosforutvinning ur slam efter kemisk fillning. Figur
3-6 visar tvd alternativa system f6r utvinning av fosfat
i ett reningsverk baserat pé biologisk fosforreduktion
(Klapwijk ez al. 2001). I PhoStrip-processen leds en
del av returslammet till en anaerob stripper” dir
fosfor frigors fran slammet. Efter separering av slam-
fasen fills den I6sta fosfaten med kalk. Kalciumfosfat
som utvunnits ur en sidostrém i reningsverket har
en tillrickligt 1ag halt av féroreningar for att kunna

anvindas som ravara i fosfatindustrin och omvandlas
till konstgddsel. Detta system anvinds bl. a. i Geest-
merambacht, Nederlinderna, dir fosforfillningen
sker med en s.k. kristallaktor (Gaastra ez /. 1998 ).
I det andra alternativet tas en sidostrém ut frin en
syre- och nitratfri zon i aktivslamprocessen. I denna
zon ir halten 18st fosfat i avloppsvattnet hog samtidigt
som halten i slamfasen ir lig, och en fosforrik vitske-
fas kan avskiljas frin slammet. Ytterligare frigoring
av fosfat kan erhallas i fortjockaren vid separation av

PhoStrip-processen — fosforutvinning ur returslam

.

Utfallt fosfat

Anaerob zon Anoxisk zon Aerob zon Sedimentering
— P P Lb
Retur- ) . .
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Figur 3-6. Systemteknik f6r utvinning av fosfat ur aktivslamprocessen vid biologisk fosforreduktion (Klapwijk et

al. 2001).
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slam frin vitskefasen. Om &verskottsslammet tas ut
frén denna sidostrom, erhills ett slam med en lig
fosforhalt varvid andelen fosfor som avgar frin pro-
cessen via 6verskottsslammet minimeras.

Ett flertal éversikter finns om biologisk fosfor-
reduktion t.ex. Arvin (1985), Balmér och Hultman
(1988), Morse ez al. (1998) och Rybicki (1997). 1
dessa oversikter diskuteras dven sidostromsteknik
(dvs. allt avloppsvatten passerar inte en helt syre-
och nitratfri zon utan istillet behandlas en vis del av
returslammet, t.ex. 10-20 %, i en sidan zon). Det
mest kinda exemplet dr PhoStrip som i full skala
installerades i slutet av 1970-talet vid Reno/Sparks
i USA (Drnevich 1979). Processen illustreras av
figur 3-7. Eftersom fosfordtervinning inte var aktuell
aterfordes det kalkfillda slammet till férsediment-
eringen. Direfter har ett stort antal anliggningar
installerats med denna teknik. Det visentliga motivet
for tekniken var i borjan att en starkt minskad mingd

kalk (ca 10-20 %) utnyttjades jimfért med vad som
erfordrades vid efterfillning. Skilet till detta ir att
erforderlig dos vid utfillning av fosfor med kalk i
huvudsak beror pa pH-virdet och kalkférbrukningen
blir lg om fillningen kan géras pa ett mindre del-
flode (istillet for pa hela avloppsvattenflodet). Istillet
for att aterfora utfilld kalciumfosfat till férsediment-
eringen kan kalciumfosfatet utnyttjas som produkt.

PhoStrip och liknande sidostromsférfaranden ir
en konkurrenskraftig teknik som anvinds vid re-
lativt nybyggda verk t.ex. Darmstadt i Tyskland
(Hillenbrandt ez 2/. 1999) och Geestmerambracht
(Gastra ez al. 1998) och Haarlem Waarderpolder i
Holland (Brdjanovic ez a/. 2000). I PhoStrip utvinns
fosfor genom anaerob behandling av en del av retur-
slamflodet. Datorsimuleringar kan goras av processen
(Brdjanovic ez al. 2000). Fosfor kan dven utvinnas
som i figur 3-8 genom att ett flode med fosfor i
l6sning tas ut ur den anaeroba zonen, varefter slammet

Inkommande

avloppsvatten

v

Mallar Utgaende

Fdrsedimentering

'y r'y Luftningsbasséng | avloppsvatten
sedimen
-tering
i Returslam
Slam Kzlk Klarvatten
Qé Frigoring v » Overskotts-
i av fosfor| Delav slam
returslam
Fosforfatti
Figur 3-7. Schematisk bild av PhoStrip (Drnevich 1979).
Aktivslamprocess med en
anaerob zon (A), denitrifikation (D) FeZt

och nitrifikation (N)

v

—> —> A D N > Kontakt-
/_J i filter
Del av T Returslam Overskotts-
returslam slam

Strém anrikad med
fosfat, magnesium
och kalium

Figur 3-8. Processchema pa en sidostrémsprocess fér biologisk fosforreduktion med férsedimentering, biologisk

fosfor och kvdvereduktion och kontaktfiltrering.
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sedimenteras och dterféres till luftningsbassingen.
Fosforutvinning ur fosforrika delstrommar med
Phostrip bedéms klara ett fosforatervinningskrav
pé knappt 60 % (Balmér ez al. 2002) och dirmed
uppfylla Naturvérdsverket krav pd 60 % fosfor-
atervinning ar 2015 (Naturvardsverket 2002). Ater-
vinningsgraden begrinsas av att ca 75 % av fosforn
i slammet gir i 16sning vid anaerob behandling.
Dessutom kommer en del av den inkommande fosforn
att fillas med primirslammet, vilket reducerar &ter-
vinningsgraden till 60 %.

Den viisentliga férdelen med tekniken 4r det liga
kemikaliebehovet for fosforutvinningen. Apatit fills
ut enligt formeln:

10Ca2* + 3H,PO,~ + 3HPO,> + 11 OH-
— Cayp(OH),(PO,) + 9H,0

Teoretisk mingd CaO fér stokiometrisk utfillning
av 1 kg fosfor uppgér till 3,0 kg CaO eller 90 kg
CaO/kg TS for slam med en fosforhalt p& 3 %.
Olika sidoreaktioner (utfillning av kalciumkarbonat
m.m.) och erhillande av limpligt pH-virde 6kar
nddvindig dos av kalk upp till 5 kg. Berikningen
visar dock pd att fosfordtervinning via biologisk
fosforreduktion och utvinning av apatit som produke
kan goras kemikaliesnilt. Anvindning av hepta-
hydrat f6r fosforutfillning vid molfoérhéllandet Fe/P

pa 1,9 uppgir till 17 kg/kg P.

Framstilld apatit har en ligre halt av féroreningar
in avloppsslam. Eftersom huvuddelen av olika miljo-
farliga imnen i avloppsvatten overfors till slam
erhdlls en betydligt ligre kvot mellan fororening
och fosfor jimfért med sammansittningen for in-
kommande avloppsvatten eller rétslam. Att fosforn
dtervinns som apatit med en ldg halt av féroreningar
medfor att PhoStrip och liknande processer ger en
produkt som ir attraktiv att anvinda som rivara i
fosfatindustrin (Klapwijk ez 2/. 2001).

Flera skil finns for att omindra driften for be-
fintliga avloppsverk med kemisk fillning till driftsitt
liknande det f6r PhoStrip:

* Genom att avligsna fosfat fore rétkammaren und-
viks problem med ofrivillig utfillning av magn-
esiumammoniumfosfat.

* En lag kemikalieforbrukning av kalk erfordras
(t.ex. 30-40 g CaO/m? riknat pd inkommande
avloppsvattenflode). For att stokiometriske filla
ut apatit med kalk erfordras ca 3 g CaO per g
utfilld fosfatfosfor.
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* Investeringsbehov for en PhoStrip-liknande process
utgdrs av en volym for att frigora fosfat frin
slammet, separering av slam med lag fosforhalt
fran fosfatrikt klarvatten samt utrustning for ut-
fillning av fosfat till kalciumfosfat frin den fosfat-
rika delstrommen. En del av aktivslamprocessen
kan utnyttjas eller alternativt en rétkammare eller
fortjockare som inte erfordras. Irving (1982) skriver
att generellt sitt kan PhoStrip-system anpassas till
nistan alla anldggningar forutsatt ate tillricklig
volym ir tillginglig.

* Biologisk fosforreduktion erfordrar nirvaro av
littnedbrytbart organiskt material i den syre- och
nitratfria zonen for att fosfat skall frigoras frin
slammet. Denna mingd 4r mycket ligre for sido-
stromsprocesser dn for huvudstromsprocesser (t.ex.
10% ) beroende pa att erforderlig koncentration av
polyP-biomassa ir ca 10 ggr ligre for en sidostroms-
process dn for en huvudstrémsprocess (Smolders
et al. 1996, jfr dven Arvin 1985). Erforderligt
behov av littnedbrytbart organiskt material kan
dirfor relativt enkelt alstras internt pi ett renings-
verk t.ex. genom att hydrolysera primirslam.

* Den fosfatrika strém som erhélles frén en sido-
stromsprocess innehdller sannolikt en relativt lag
halt av miljsgifter (tungmetaller och organiska
miljogifter) eftersom dessa till stor del ér slam-
bundna. Vid utfillning eller kristallisation erhalles
dirfor en relativt ren produkt..

* Den relativt hga halten av fosfat i delstrémmen
(t.ex. 10 ggr hogre 4n fosforhalten i inkommande
avloppsvatten) underlittar utvinning av en fosfor-

produket.

Maijligheter finns att upparbeta utfillt slam med
hjilp av en kalkugn (som overfor kalciumkarbonat
till CaO) och i samband dirmed utvinna en prod-
ukt med hog halt av kalciumfosfat.

* Mojligheter finns att kombinera delstrommen
med en hog fosfathalt med en ammoniumrik
strom frén avvattning av rotslam f6r utvinning av
magnesiumammoniumfosfat.

3.4.3 Kombination av fosfat-
och ammoniumrika delstrommar
for att falla struvit

Fosfor kan iven 4tervinnas genom fillning av struvit,
magnesiumammoniumfosfat, ur rejektvatten efter
slamrétning. Vid rétning av slam frin biologisk



fosforreduktion frigérs fosfor som gar tillbaka till
reningsverket med rejektvattnet. Aterflodet av fosfor
med rejekevattnet och dirmed méjligheten till struvit-
utvinning varierar starkt mellan 13 % till 80 %
(Strickland 1999). Den stora variationen 1 fosfor-
dtervinning vid utvinning ur rejektvatten beror pd
att struvitbildning i rétkammaren varierar starke
beroende pé det inkommande avloppsvattnets hird-
het, dvs. innehall av magnesium (Miinch & Barr
2001). Om struvit fills ut i rétkammaren, binds
fosforn till rotslammet. Férutom magnesium bidrar
dven andra amnen som kalcium och zeolit till att
binda fosforn till slammet (Wild ez 2/. 1996). Om
slammet frin den biologiska fosforreduktionen rétas
tillsammans med primirslam minskar fosforfri-
gorningen vid rétningen, dd primirslam har en ligre
fosforhalt och en hogre halt av kalcium och zeolit.
Vid Shimaneprefekturens reningsverk vid dstra
Shinjisjon, Japan, var fosforterforingen med rejekt-
vattnet sd stor att rejektvattnet motsvarade 70 % av
verkets fosforbelastning. I detta verk dtervinns dirfor
fosfat genom struvitutfillning ur rejektvattnet frin
slamrétningen (Ueno & Fujii 2001), genom tillsats
av magnesiumhydroxid sd att molférhéllandet mag-
nesium fosfor blir 1 och pH-nivan hojs till 8,2-8,8
genom tillsats av natriumhydroxid. Struvitutfill-
ning ur rejektvatten har dven provats vid Sloughs
reningsverk, Storbritannien (Williams 1999). Av

fosforinnehallet i avloppsvattnet (690 kg P/dag) bands
34 % i det rotade slammet, 4 % avskildes med rejekt-
vattnet och 17% avgick med det avskilda vattnet vid
slamfértjockningen fore rotkammarna av fosforn.
Vattnet frin slamfértjockningen hade dock en for
lag ammoniumhalt (34 mg/l) for struvitutfillning.
Eftersom rejektvattnet hade en hég ammonium-
halt (750 mg/1) erhélls en optimal struvitutfillning
genom att blanda ihop flddena.

Fran PhoStrip-liknande processer kan en sido-
strom erhéllas med en hég halt av fosfat. Efter av-
vattning av rotslam erhélles ett rejektvatten med en
hég ammoniumhalt som kan hanteras separat med
olika metoder och ett rétslam (se figur 3-9). Om den
fosfatrika strommen kombineras med det ammoni-
umrika rejektvattnet finns goda férutsittningar for
att utvinna magnesiumammoniumfosfat. Fosfatrika
strommar innehdller dven en hdg halt magnesium
eftersom fosfatutslipp atfoljs av frigorande av magn-
esium och kalium fér att uppritthilla jonbalans
(Imai & Endoh 1990). Ett processhema visas i figur
3-10. Magnesium erhills dels i samband med fri-
goring av fosfat och kan dven &tervinnas.

Endast en viss andel av inkommande fosfor kan
utvinnas med denna teknik pa grund av att en del
av fosforn 4r bunden i primirslam, avskiljt Gverskotts-
slam och efterfillt slam. Denna partikelbundna fosfor-
mingd ir ca 20-30 % av inkommande fosformingd.

A

Biogas

Rot-
kammars

Slam

—

Rejektvatten | Speciell behandling

av rejektvatten

Avvattnat
rotslam

Figur 3-9. System f6r behandling av slam genom rétning f6ljt av méjlighet till separat behandling av rejektvatten.
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Strom anrikad
med fosfat, | Utfallning eller Kalciumfosfat
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och kalium
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Ammoniumrikt
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Figur 3-10. Tvastegs fosforatervinning baserad pa processteknologi i figur 3-8 och 3-9.
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Dirfér torde den foreslagna biologiska tekniken med ~ Om sedimenten innehéller sulfid som kan reagera

utvinning av fosfor bara kunna utvinna ca 50 — 60 med tvavirt jirn till jirnsulfid, kan fosfat bundet till
% av inkommande fosformingd. sedimentet frigoras.

En liknande teknologi skulle kunna genomforas for

jarnfosfathaltigt slam. I ett forsta steg skulle jirnfosfat

reagera med sulfid i ett syrefritt steg. Sulfid skulle

3.5 Atervinning av kunna alstras genom tillsats av sulfat (t.ex. gips) som

fosfor med svavelreaktioner overfors till sulfid vid oxidation av organiskt material

(t.ex. frdn organiskt slam). Vid fortjockning av slam

erhélles en fosfatrik strom som kan vidarebehandlas
En teknik f6r utvinning av fosfat ur jirnfosfat kan  for utvinning av t.ex. kalciumfosfat (figur 2-12).
bygga pé de naturliga reaktioner som sker i sediment Oxidation av sulfider, svavel och tvavirt jirn leder
i sjdar (Hultman 1998). Vid syrerika férhillanden il att vitejoner bildas och att pH-virdet dirmed
binds fosfat i sedimenten som jiarn(III)fosfat (figur  sjunker (se tabell 3-3). Vid limpliga betingelser kan
3-11). Under syrefria reducerande forhallanden 6éver-  bakteriell oxidation av dessa amnen leda till pH-
fors trevirt jarn till tvavirt jirn varvid liceloslig  virden under 2 och medféra att metaller frigors frin
jarn(II)fosfat bildas. Trevirt jirn kan binda mer  slammet (Levlin ez al. 1996). Tekniken med bakteriell
fosfat som jirn(IlI)fosfat FePOy, 4n vad tvdvirt jirn ~ lakning av metaller har sedan en lang tid tillimpats
kan binda som jirn(II)fosfat Fe;(POy),, och 16s-  inom gruvindustrin och har pd senare tid 4ven stud-
ligheten for jarn(II)fosfat (log K=—32) ir storre 4n  erats for att behandla férorenad mark och sediment
for jarn(III)fosfat (log K=—26). Om fosfat och jirn ~ samt dagvattenslam. Majligheter finns att utnyttja
frigérs frin sedimenten oxideras jirnet till trevirt  svavlets kretslopp for att avldgsna metaller ur t.ex.
och fosfaten fills ut som jirn(III)fosfat. fororenade sediment (Tichy ez al. 1998).

“““ — Vattenyta

“egetationszon

3.
Syre Syre PO:I

- |:e3*.|. poi‘—pFePo‘l_ ....... — Redoxniva J(i
: il = POZ

i 4
Ffz ' POi' Syrefritt Syrefritt &

Syrerikt vatten

Oxiderat sediment

—FePO,—¥—

——]
PLILRARY)
Fé* |po3

4 Redoxniva

Rea:lucerat
sediment o
Var Sommar

Figur 3-11. Reaktioner mellan fosfat, sulfid och jérn i sjssediment vid vilka fosfat frigérs (Klee 1985).

Sulfat Ev. organiskt material
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Jarnfosfat- Syrefri biologisk . Fosfatrik isk fallni .
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jarnsulfid magnesium-
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Figur 3-12. Teknisk process med fosforatervinning ur jarnfosfathaltigt slam.

21



Tabell 3-3. Syrabildning vid oxidation av sulfider, svavel och tvavért jarn.

Element Reaktion

S HyS + 20, — SO,% + 2H*

S S+ 1,50, + H0 — SO, + 2H*

S, Fe FeS + 2,250, + 1,5H,0 — FeOOH + SO, + 2H*
S, Fe FeS; + 4,250, + 1,5H,0 — FeOOH + 250, + 2H*
Fe Fe2* + 0,250, + 2,5H,0 — Fe(OH); + 2H*

Biologiska system borde kunna utvecklas for att kom-
binera frigoring av fosfat och separering av metaller
frin slam med svavelreaktioner som ett internt krets-
lopp. Fosfat skulle dirvid frigoras vid sulfidbildning,
medan metaller skulle frigoras vid oxidation av sulfid
och tvdvirt jirn. En mojlig process visas i figur 3-13.
Om svavlets kretslopp skall utnyttjas vid utvinning
av fosfat och separering av metaller ur slammet ir
det viktigt att de olika riskerna och oligenheterna med
svavelreaktionerna beaktas (arbetarskydd, korrosion,
lukt etc.). Anvindning av kretslopp for svavel bor
underlittas av anvindning av slutna system.

3.6 Anvéandning av kalkugn
for att utvinna kalciumfosfater,
atervinna kalk och magnesiumsalter

I flera industriella och kommunala verksamheter
anvinds oslickt kalk (CaO) som kemikalie. Denna
framstills av kalciumkarbonat genom brinning.
Eftersom kalkanvindning ofta leder till bildning av
kalciumkarbonat som huvudsaklig restprodukt har

intern teknik utvecklats for att dtervinna slicke kalk.
Foérbrianningen av kalk sker frimst i en roterande
ugn eller i fluidiserad badd. Som energikilla anviinds
vanligen gas eller olja, dvs. pé ett avloppsverk skulle
biogas kunna anvindas om denna inte anvinds for
andra indamal. Cellulosaindustrin 4r det mest kiinda
exemplet pa kalkétervinning vid anvindning av basisk
teknik f6r att utvinna pappersmassa ur tri (Casey
1960; Whitney 1968).

Kalk kan 4ven anvindas for att avligsna hardhet
vid renvattenframstillning. Hirvid bildas ett kalcium-
karbonathaltigt slam. En teknik 4r hirvid att brinna
detta slam for att &tervinna kalk. Singer (1974) re-
dovisar teknikliget f6r mitten av 1970-talet och
kostnader och energibehov redovisas for ett tiotal
anliggningar. Kostnadsuppskattningar tydde pa att
lonsamhet uppnaddes for anliggningar med en storlek
over 6-20 ton kalk/dygn. Olika drifttekniska problem
med tekniken redovisas av Scott (1981). Atervinning
av kalk péverkas 4ven av andra imnen som magn-
esium, aluminium, jirn och lera. Speciellt magn-
esium kan erhillas i betydande grad. Vid mjuk-
goringsprocessen fills magnesium ut som magnesium-
hydroxid. Magnesium kan dock lsas upp igen som
magnesiumvitekarbonat och magnesiumkarbonat

Fosfatrik strém

Oxidation av Separation . Konditionerat
sulfid/svavel slam
Metall och sulfatrik strém
A4
Separation Metallseparering [ Metaller
Sulfatreduktion/

frigoring av fosfat

for utvinning av
fosfororodukter

f

Slam

Figur 3-13. System fér frigéring av fosfat kombinerat med separering av metaller fran slam med svavelreaktioner

som ett internt kretslopp.
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med hjilp av koldioxid som tillf6rs det utfillda slam-
met. Koldioxiden kan t.ex. erhillas frin kalkugnen.
De upplosta magnesiumféreningarna kan anvindas
som koaguleringsmedel tillsammans med kalk for
vattenbehandling och ersitter dirmed anvindningen
av aluminiumsulfat (Dept. of Publ. Utilities City of
Gainesville 1971; Culp & Culp 1974).

Ett system for tervinning av kalk vid efterfillning
av avloppsvatten visas i figur 3-14. Vid 6kande andel
slam som recirkuleras frin kalkugnen kommer suc-
cessivt andelen kalciumfosfat att 6ka i slammet som
tas ut frén processen. Efter ca 20 cykler kan ett slam
erhillas som ungefir svarar mot brytvird fosfat-
mineral (Opferkuch ez 2/. 1970). Bildat fosfatrike
kalkslam har ett bra godslingsvirde med en citrat-
1slighet mellan 80 och 94% (Adams 1972)

Atervinning av kalk med en kalkugn har fatt
tillimpning inom cellulosaindustrin och fér behandl-
ing av slam efter mjukgorning. Vid avloppsvatten-
rening har tekniken inte fitt anvindning dven om
tekniken forefaller vara ekonomiskt jamférbar med
kostnaderna for kalkinkép. Det kan dirfor vara av
intresse att underséka om tekniken med tanke pa
onskemdl om fosfordtervinning kan tillimpas pd

det slam som bildas vid kalkfillning i en delstrom.

Denna innehéller dven en hog halt magnesium efter-

som fosfatutslipp atfoljs av frigérande av magnesium

och kalium f6r att uppritthilla jonbalans (Imai &

Endoh 1990). Ett processchema f6r en sidan process

illustreras av figur 3-15 och har foljande delar:

¢ Det slam som frimst innehaller kalciumkarbonat,
kalciumkarbonat och magnesiumhydroxid passerar
ett uppldsningssteg till vilket tillfors koldioxid
fran t.ex. kalkugnen.

* Efter separation erhilles 16sta magnesiumforen-
ingar som t.ex. kan utnyttjas for utfillning av
magnesiumammoniumfosfat och ett slam med
fraimst kalciumkarbonat och kalciumfosfat.

¢ Slammet med kalciumkarbonat och kalciumfosfat
tillfors en kalkugn sa att kalciumkarbonaten over-
fors till CaO.

* Bildad CaO lsses upp till slicke kalk och som &ter-
stod erhalls kalciumfosfat som kan anvindas som
ravara till fosfatindustrin eller direkt som godsel-
medel. I samband med den termiska behandlingen
dr det sannolikt att kvicksilver och en betydande
del kadmium avlidgsnats frin kalkslammet som
didrmed fir en hog renhet.

Utgaende N
avloppsvatten A "
Komplet- Uppldsning
terande av kalk CO;
kalk A
Slam Slam Slam
< Kalcinering €
R .Y
Overskottsslam Overskottsslam
Figur 3-14. Kalkbehandling fér fosfatreduktion (Opferkuch et al. 1970).
Upplésning- co L
Slam —»  stegav  |e 2 Kalkugn » Uppldsning L, ~a9
Kalciumkarbonat Mg(OH),
Kalciumfosfat Y
Magnesium-
hydroxid v _
Separation Kaillskitii Kalciumfosfat
Kalciumkarbonat
Kalciumfosfat
Mg(HCOs),
MgCQ;

Figur 3-15 Processchema fér atervinning av kalk och utvinning av magnesiumsalter och kalciumfosfat.
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3.7 Skumbildningsproblem
i rotkammare

Skumbildning i rétkammare ir ett stort problem vid
ménga avloppsverk (Hultman & Levlin 2003). Skum-
bildning beror pd att gasbubblor hart binds vid slam-
met sd att ett stabilt skum erhdlles som inte pd ett
enkelt sitt kan avligsnas genom t.ex. omréring.
Bindningen gynnas av nirvaro av hydrofoba (vatten-
avstotande) ytor pd slammet och nirvaro av ytaktiva
imnen och lingkedjiga fettsyror. En bakterie, Micro-
trix parvicella, har speciellt kopplats till skumbild-
ning i linder med kallare klimat och har bedémts
vara en viktig orsak till skumbildning. Denna bakterie
har férmagan att tillvixa bade i en aktivslamprocess
och i en rétkammare och den kan orsaka skumbild-
ning bade i aktivslamprocessen och i rétkammaren.
Om skumbildning erhélles beror till stor del pa hur
hydrofob bakteriens yta ir och graden av hur hydrofob
den ir beror pd ett flertal omgivningsbetingelser och
dr annu bristfilligt klarlagda. Hypotesen ér att Micro-
trix parvicella (och liknande bakterier) i dverskotts-
slammet i samband med tillférsel till rotkammaren
tillvixer i rotkammaren och genomgar férindringar
i ytegenskaper s3 att ett skum bildas.

Metoder for att genom behandling av 6verskotts-
slam minska skumbildningen i rétkammare kan ha

syftet att bryta ned slamstrukturen hos filament-
artade mikroorganismer sa att flockstrukturen forstors
och gasbubblor frigérs, oxidation/nedbrytning av
hydrofoba imnen s3 att vidhiftningen av gasbubblor
minskar och avdédning av mikroorganismer. De
metoder som frimst utnyttjas bygger pd mekanisk,
kemisk, biologisk och termisk teknik. Figur 3-16
visar en jimforelse mellan nigra olika metoder. All-
miint sett giller att liga insatser (1ig mekaniske tillford
energi, laga kemikalietillsatser, mattligt forhojda
temperaturer etc.) frimst paverkar slamstrukturen
men har liten effekt pé att avdoda mikroorganismer.
Mekaniska metoder gynnas generellt med hinsyn
till energieffektivitet av 6kade slamhalter medan
kemiska metoder i mindre grad ir beroende av slam-
halten.

Mekanisk teknik. Ett flertal metoder finns. En
okad slamhalt fre det mekaniska steget dr allmint
sett positiv och effekten av behandlingen ir starke
beroende av tillférd energi per mingd slam. Ligst
effektivitet riknat per tillford energi har ultraljuds-
teknik. Vissa mojligheter finns att f6r speciella met-
oder erhlla en positiv energibalans dvs. att nédvindig
energi for den mekaniska sénderdelningen ir ligre
in energivinster med hinsyn till 6kad biogaspro-
duktion. Mekanisk sénderdelning ir dirfor intressant
som allmin behandlingsteknik av dverskottsslam
fore rétkammare och som behandlingsmetod for
bekimpning av skumbildning i rétkammare. Nack-
delar kan bl.a. vara en alltfor lig avdddningseffekt
av skumbildande mikroorganismer och férsimrad
avvattning.
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Figur 3-16. Sonderdelningsgrad fér slam som funktion av tillférd specifik energi med mekaniska metoder (ultraljud
och kulkvarn), kemisk (ozon) termisk samt energiutvinning genom 6kad biogasproduktion (Muller 2002).
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Kemisk teknik. Vissa kemikalier l6ser upp eller
oxiderar komponenter i cellviggar. Frimst studerade
kemikalier 4r natriumhydroxid och anvindning av
ozon. Tillsats av natriumhydroxid kan medféra behov
av neutralisering fore tillforsel till rétkammaren.
Majligheter att tillsitta natriumhydroxid och anvinda
utlosta organiska imnen som kolkilla f6r denitri-
fikation eller biologisk fosforreduktion kan vara av
intresse samtidigt som en avdédning kan ske av
skumbildande mikroorganismer. Ozon ir en relativt
energisndl teknik och metodik f6r ozonframstillning
dr vilkind f6r andra applikationer (t.ex. desinfektion
av dricksvatten). Tekniken ir effektiv for skumbe-
kimpning och f6r att minska slamproduktion och
oka biogasproduktion. Vid anvindning av ozon for
behandling av slam bér patentfrigor beaktas.

Biologisk teknik. I detta fall avses frimst an-
vindning av enzymer och speciell behandling av
slam vid férhéjda temperaturer. Termofil rétning
bedéms kunna leda till en betydelsefull minskning
av skumbildningen.

Termisk teknik. Termisk teknik som pastérisering
leder forutom till hygienisering dven till minskade
skumningsproblem i rétkammaren, en viss minskning
av slamproduktionen, en viss 6kning av biogaspro-
duktionen och sannolike till en forbittrad avvattning,
Eftersom en lingtgiende avdédning sker av mikro-
organismer innebir tekniken 4ven att en avdédning
sker av Microtrix parvicella. For att minska slam-
produktion och skumbildning kan termofil aerob
behandling, temperaturer 6ver hundra grader (i kom-
bination med tryck) och termofil rétning anvindas.
Om hygienisering av slam blir ett framtida krav blir
metoder som pastorisering intressant om inte en
hygienisering sker senare av rétslammet (i detta fall
behandlas primirslam och biologiskt slam limpligen
gemensamt fore tillforsel till rétkammaren).

Ett flertal kombinationsprocesser av mekanisk,
kemisk, biologisk och termisk teknik kan vara mer
kostnadseffektiva dn att enbart anvinda en metod
for behandling av 6verskottsslam. Detta leder dock
till en mer komplex anliggning och ir sannolike
frimst av intresse om behandlingen har fler syften
in enbart skumbekimpning.
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4 Sammanfattande
diskussion

Samspelet mellan avloppsvatten- och slambehandling
ar ett forsummat FoU-omridde med betydande potenti-
al for processeffektiviseringar och besparingar i drift-
kostnader. Tre tillimpningar har specialstuderats:
inverkan av tyngande material (kan t.ex. erhéllas frin
slampartiklar med hog glodrest), inverkan av organ-
iskt material pa denitrifikationen (organiskt material
kan produceras internt genom hydrolys av slam) och
effekter av inympning av nitrifikationsbakeerier.

Olika processer for minskning av slammingder
(med olika mekaniska, kemiska och termiska met-
oder) dndrar dven slammets sammansittning s3 att
dess oorganiska del 6kar och dndrar dess avvattnings-
egenskaper. Utvinning av olika produkter frin slam
via slamfraktionering skapar ofta vattenstrémmar
med héga halter av organiskt material och nirsalter.
Okad halt av ammonium i delfloden kan 6ka motiv
for separat nitrifiering eller kvivereduktion. Produkt-
utvinning ur slam har manga sidoeffekter och det ir
viktigt att ta vara pa de processtekniska fordelar som
kan erhéllas av slamminskning, kad andel oorganiskt
material i slam, majligheter till kolkilla f6r denitri-
fikation och till separat nitrifiering (f6ljt av inymp-
ning) av ammoniumrika delflden.

Kraven pa avloppsverkens funktion har successivt
okat under de sista hundra dren. Teknik finns idag
for att rena avloppsvatten till samma kvalitet som
anvint ravatten for dricksvattenproduktion dven om
brister finns i kunskaper om vissa imnen t.ex. endo-
krina substanser och hygieniska faktorer (t.ex. fore-
komst av virus). Forutom krav pé forbittrad rening
kommer nya krav sannolike att stillas pd att dterfora
olika nyttiga amnen i slam till ett kretslopp (t.ex.
rekommendationer att dterfora fosfor till produktiv
mark) och att minimera behov av extern tillforsel av
kemikalier (t.ex. minskning av anvind fillningskem-
ikaliedos for fosforreduktion) och energi (t.ex. for
att uppfylla mal om minskning av koldioxidutslipp).
For att tillgodose dessa nya krav och 6nskemél r en
bittre forstielse av samspelet mellan avloppsvatten-
och slambehandling och méjligheter till produkt-
och energiutvinning en viktig grund.
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