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Forord

Denna rapport dr slutrapportering av projekt A43440 Mikrobiell tillvaxt i
membranbaserade rokgaskondensatreningar for kraftvarmeanlaggningar
(Energimyndighetens projektnummer 43440-1) inom SEBRA,
samverkansprogrammet for branslebaserad el- och varmeproduktion.

Programmets overgripande mal &r att bidra till langsiktig utveckling av effektiva
miljovanliga energisystemlosningar. Syftet ar att medverka till framtagning av
flexibla branslebaserade anldggningar som kan anpassas till framtida behov och
krav. Programmet ar indelat i fyra teknikomraden: anlaggnings- och
forbranningsteknik, processtyrning, material- och kemiteknik samt systemteknik.
Programmet dr en samverkan mellan Energiforsk och Energimyndigheten.
Ingaende projekt finansieras av Energimyndigheten och av de parter som
Energiforsk samlar i programmet.

Detta projekt har haft som syfte att finna rotorsaken till biologisk tillvaxt i
rokgaskondensatreningssystem vid kraftvarmeanlaggningar och foresla metoder
sa att tillvaxten inte blir ett problem.

Utforare av projektet har varit Sweco Energuide med Kenneth Lundkvist som
huvudprojektledare.

Projektet har foljts av en referensgrupp bestdende av:

Jinying Yan, Vattenfall

Per Orvind, Eskilstuna Strangnés Energi och Miljo
Jan Lundgren, Stockholm Exergi

Erik Dahlén, Stockholm Exergi

Dinko Lukes, Swerea KIMAB

Stockholm april 2018

Helena Sellerholm
Omrédesansvarig
Kraft och Varme, Energiforsk AB
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Sammanfattning

For att rena rokgaskondensat pa kraftvarmeverk anvands idag framst
membranfiltrering, ultrafilter (UF) och omvand osmos (RO). I och med att det
blivit vanligt att atervinna rokgaskondensat, eller i alla fall att planera for framtida
atervinning, har ocksa membrantekniken blivit allt vanligare f6r kondensatrening,
precis som tidigare vid avsaltning. Oftast anviands UF som forbehandling vilket
skiljer av bade partiklar och makromolekyler fran vattnet. Fore UF avlagsnas de
grovsta partiklarna med ett mikrofilter i form av till exempel skaksil eller pasfilter.
Vid bade UF och RO renas vatten genom filtrering i membran.

I kondensatreningssystem med membranteknik ar biologisk tillvixt (som satter
igen membranen) ett problem for kraftvirmeanlaggningar. Vid problem med
mikrobiell tillvéixt dr den vanligaste metoden for bekdmpning att tillsdtta nagon
form av biocid till sitt processvatten, t.ex. genom att tvétta sina membran med
tillsatt hypoklorit.

Rokgaskondensatet innebér en idealisk miljo i sig. Det ar ett vatten med en
gynnsam temperatur pa 25 — 40 °C som passerar olika filtersteg som erbjuder
skyddade ytor att vixa pa, t ex pasfilter fére RO uppvisar forhojda bakteriehalter
trots att vattnet just har passerat UF som ska avskilja bakterier.

I denna rapport har foljande analyser genomforts for att forsoka sarskilja vad som
egentligen ger upphov till problem; Odlingsbara mikroorganismer 22°C,
Langsamvéxande, Aktinomyceter, Mogelsvamp, Jastsvamp, Mikrosvamp,
Microtox och DNA-analys.

Gemensamt for de studerade anldggningarna som har problem med mikrobiell
tillvaxt och igenséttning &r att de forsoker motverka och begriansa problematiken
med klorering och UV-behandling. Denna utrustning ar séllan inkluderad vid
uppforande av en ny rokgaskondensatrening utan tillkommer istéllet nar en
anldggning borjar fa problem.

En regelbunden uppfoljning av bakteriehalterna med dipslides samt mojlighet att
dosera en biocid (t ex natriumhypoklorit) till lagom nivé, sékerstdlld genom
klormétning, samt UV som basutrustning bor vara grundnivan for en
rokgaskondensatrening med membranteknik redan vid uppférandet av
anldggningen.

Resultaten visar att mikrobiell tillvixt finns hos samtliga anldggningar, dven de
som inte upplever problem. Svarigheterna att sarskilja anldggningar med problem
fran de utan upplevda problem i detta projekt, dr en direkt orsak av att samtliga
anldggningar har tillvédxt i sina kondensatvattenreningar. Forutsattningarna for
problemen finns darfor pa alla anldggningar men de med marginal pa
kondensatvattenreningens kapacitet upplever mindre eller inga problem.

Luftuppfuktning kan férvarra problemen beroende pa var forbranningsluften tas
och ger ett hogre tillskott pa mikrobiell tillvaxt, och/eller naring, till
kondensatvattenreningen. Aven i fallet med Luftuppfuktning &r upplevda
problem kopplat till kapaciteten.
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Resultaten for projektet leder till slutsatsen och rekommendationen att redan vid
uppforandet av rokgaskondenseringen sakerstélla tillracklig marginal for
kondensatvattenreningen och om mgjligt &ven marginal {6r framtida
effekthdjningar pa kondensorn. Okad kondensatméangd gor snabbt
kondensatreningen for liten och marginalen for att klara biofouling (mikrobiell
tillvaxt) och annan férsmutsning utan kapacitetsbegréansningar forsvinner.

For fortsatt forskning bor man titta mer pa forfiltreringen i form av skaksil och
pasfilter som anvands pa anldggningarna. Tecken tyder pa att de kan stjdlpa mer
an hjalpa och man bor vara vaksam pa deras utformning och funktion eftersom de
kan vara platser i anldggningen dar bakterier hinner vaxa till.
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Executive Summary

Flue gas condensation, with associated condensate water cleaning systems, is a
proven way of increasing power output from CHP-plants, improving the economy
of the plant and limiting environmental impact by reducing the amount of fuel
supplied.

The energy extracted from flue gas comes from its content of water vapor. The
water comes from the combustion of hydrogen in the fuel, from moisture, and
sometimes from water added to the fuel or the combustion air. The flue gas is
cooled in the flue gas condensation plant which means that the water vapor
condensates into fluid form (called flue gas condensate) while releasing heat. The
flue gas condensate can either be released to recipient after cleaning or if the purity
is sufficient, be returned to the feed water system.

There are two techniques for cleaning flue gas condensate; precipitation/ flocking
and membrane filtration.

In condensate cleaning systems based on membrane technology micro biological
growth (clogging up the membranes and decreasing capacity) is a problem at
many CHP-plants. The degree of problems varies between different plants. Some
plants have more problems while others do not experience problems at all.
Generally, the problems are kept at bay by adding sodium hypochlorite, manual
cleaning of filters and washing of membranes and installing UV-lamps

By clarifying the actual cause for the problems with biological growth in flue gas
condensation units and defining what conditions that affects the growth, means
that suppliers can use the information in their construction of flue gas
condensation units and hopefully eliminating or control the upcoming problems.

By including several different CHP plants with different conditions and plant
configurations for the equipment in this project, it has been possible to cooperate
on solving these issues with many various aspects included, as well as experiences
and theories of solutions to the occurring problems. The overall purpose of the
project has been to find the root cause of the occurrence of biological growth in the
condensate water cleaning systems, and explaining why some have problems and
others don't. It's well known that the problems (and the solutions) have differed
between plants but knowledge about why have been missing, since it’s never been
done any systematic comprehensive data collection and analysis of this scale
earlier.

The project wishes to provide the necessary knowledge to improve the conditions
to reuse flue gas condensate with the overall purpose of closing the water loop
within the plants. This includes to identify all the methods and theories that
different plants work with to minimize the problems. The project had a goal to
identify at least two different connections between the plant configuration and the
occurrence of biological growth and provide at least one alternative proposal for
how to handle the problem. One important part was also to determine the
composition of the biological growth and determine if the compositions differ
between different plants.



MIKROBIELL TILLVAXT | ROKGASKONDENSATRENINGAR

The overall purpose of the flue gas condensation system is to extract more energy
from the flue gas. The energy is extracted by cooling and condensing the hot and
moist flue gas with district heating water either internally in the condenser or in an
external heat exchanger. The temperature in the flue gas condenser lies in the
range of the flue gas saturation temperature 60-75°C to a few degrees above the
district heating return temperature 40-60°C. The possible output from the flue gas
condenser increases with an increasing moist content of the flue gas. This is
utilized in the flue gas condensation with incubators that adds moisture to the
incoming combustion air.

Since it’s now common to re-use the flue gas condensate, or at least planning for
re-using, the membrane technology has become normal for condensate cleaning
exactly as for process for desalination of water.

In water treatment plants using municipal water for raw water, RO is usually
followed by EDI and/or mixed bed ion exchangers. Prior to the RO, to keep the
water lime free before entering the RO, equipment for separation of lime is
installed along with at cartridge filter to protect the RO. After the RO, the water is
free from salinity and can be used to feeding the district heating net. If the water
shall be used as feeding water for boilers (which needs an even higher degree of
purity) an EDI and/or a mixed bed ion exchanger is added to polish the water from
the last remnants of salinity.

If the raw water is flue gas condensate, for production of desalinated water, an UF
is often used for pre-treatment. UF separates both particles and macro molecules
from the water. Prior to the UF the largest particles are separated by a (MF) micro
filter in the shape of a shaking sieve or bag filter. Both the UF and RO purifies the
water by filtration into fine membranes. Algae, bacteria and 0,01 - 0,1 pm large
macro molecules are separated in the UF. In the RO even smaller particles are
separated, such as salt. The membranes surface properties change over time as
they age. Intense cleaning of the membranes reduces their life span.

Most membrane-based flue gas condensation units in Sweden have been delivered
by Mercatus or Radscan. The variation of membrane types in Swedish plants are
therefore limited. For RO spiral wired membranes of polyamide (PA) are used. The
UF consists of hollow fiber membranes made of cellulose triacetate (CTA).
Microorganisms consist of a large and diversified group of singular cells- to
multiple cellular clusters, from viruses to certain species of fungus, amongst which
bacteria is the largest group, so called prokaryotic cells. Since the prokaryotic cells
are small and simple they can multiply under good living conditions by dividing
every 20 minutes. This allows bacteria colonies to quickly create problems with
capacity and be difficult to fight.

All cells need energy for survival, growth and reproduction. Energy can be
obtained in three ways: - from organic substances, inorganic substances or from
light. All cells also need carbon to grow. Many microorganisms, especially bacteria,
can form “biofilm”. This means that bacteria attach to a surface and creates a form
of protective “mucus”. The biofilm ensures protection for the bacterial colony
where it can cooperate metabolically. The reason for bacteria to adhere to a certain
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surface may be that the site itself is beneficial and protected or that the surface
itself can be utilized as food.

When a plant has problems with microorganic growth the most common method
for solving the problem is to add a biocide to the process water, for example
washing the membranes with hypochlorite solution. Another approach would be
to fight the root cause of the existence of bacteria. However, it’s difficult to change
the fact that flue gas condensate and the process provides an ideal environment for
bacteria. It's a water with a pleasant temperature of 25 — 40°C which passes
different filtration steps which offers protected surfaces to grow on. For example,
bag filters prior to the RO shows elevated levels of bacteria even though the water
have passed through the UF designed to separate bacteria. Probably the bacteria
enter through the RO feed tank, especially if it's a combined tank for back flushing
of the UF. The tank isn’t closed to the outside atmosphere and bacteria can
therefore enter the tank via the air and grow on the bag filter. The risk is especially
great when two redundant bag filters are used, one of which is stand-by filled with
water. In some plants the filter can be left this way for a couple of months while
waiting for shifting of the filters. When taken into operation the filter can already
be covered in biofilm from the bacteria that has been growing in the ideal
environment of the stand still water.

There are many methods for analysis when investigating the microbiological
world. In this project the following analytic methods have been used:

- Cultivating microorganisms 22 ° C - detects all organisms that can be grown
at this temperature and shows "total number of bacteria".

- Slow growing - Microorganisms grown for 7 days. Shows that there are
organisms living on organic matter decomposition.

- Actinomycetes - one of the most common bacteria on earth and participates
in the decomposition of organic substances.

- Mold - Collective name for microscopic fungi. Mold enjoys humid environments.

- Yeast fungus - fungus, which in contrast to mold, lives mainly in a single

cell form. Requires a humid environment.
- Micro sponge - the sum of yeast and molds.

- Microtox - toxicity test with the bacteria Vibrio fisheri, e.g. toxicity in the
water may be the reason why a plant experiences less problems with
microbiological growth than other plants.

- DNA analysis - Using pieces of DNA this test analyzes which organisms are
present in a sample. The result states which species appear in a test but not
the amounts of bacteria.

Several plants also use “dipslides”, which are small plates with a nutritional
solution that can be dipped into a water sample that then stays in an incubator
(small heater) for a certain time and temperature. After, the number of colonies can
be calculated. The advantage of these quick tests is that they are easy to perform
and can help the operating staff in decisions such as cleaning of membranes or
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other preventive measures such as increasing the hypochlorite dosage or checking
that the UV unit is doing its job.

The studied plants that experience problems with microbial growth and clogging
have in common that they have tried to counteract and limit the problems of
chlorination and UV treatment.

These methods exist on the market and have been tested by the CHP-plants
themselves (e.g. cooling water ducts, refrigerators and remote cooling systems)
and other industries (e.g. drinking water and bath houses). However, this
equipment is rarely installed directly when building the plant, and instead
installed when problems occurs. The time, efforts, and resources that are then
spent on problem solving could be eliminated in the design phase if a certain
amount of biofouling is calculated to occur, just as a certain amount of fouling can
be calculated/expected for heat exchanging surfaces within a boiler.

The need for disinfection occurs in many areas where lukewarm water meets
microorganisms in one way or another.

This report goes through several disinfection methods available on the market;
hypochlorite, chlorine dioxide, bromine and hypobromite, ozone, hydrogen
peroxide and UV. The technology as well as working environment and costs are
reviewed.

Table 1. Cost calculations for different disinfection techniques.

Investment (kkr) Chemicals (kkr/year)  Other (kkr/year)

Hypo chlorite (ag.sol) 75 2

Chlorine dioxide (from chlorite) 225 3

Chlorine dioxide (aqg.sol) 75 500

Ozone (air separation) 400 5
Ozone (from O5) 300 1 5
uv 50 2
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Chlorination has been tested, or routinely performed at some plants. Several plants

also use UV light to supplement chlorination.

Table 2. Dosing and installation of chlorination and UV at the reference plants.

Plant Disinfection with Condensate Chlorine dosing UV installed
chlorine cleaning in Installed

operation

Vartaverket/KVV8 5 ppm hypochlorite 2016 2016/2017 2016/2017
Added prior air
moisturizing unit

Séderenergi 1 ppm hypochlorite 2009 2009, from the To be installed
Added prior air start, but started  2018.
moisturizing unit using during 2012

when the need
was identified.

Strangnas 1 ppm hypochlorite 2008 Manually dosing Under
Added prior investigation
condensate cleaning

Eskilstuna 2 ppm hypochlorite 2016 2016, installed No
Added prior UF in from start, but
condensate cleaning started 2 months

later when the
need was
identified.

Brista 1 3 ppm hypochlorite 2014 Manually dosing 2016
Added before rotor 2015.

Dosing equipment
2017.

Brista 2 No chlorine dosing 2013 No No

Hogdalen Tests with UF-back 2013 2014 Under
flushing including investigation
hypochlorite have 2018.
been made

Goteborg 2 - 3 ppm hypochlorite 2005 Manually dosing 2006.

Added prior UF in 2006. 2007 with added
condensate cleaning capacity.

Orebro No chlorine dosing 2003 No No

All plants adding hypochlorite in their process uses doses between 1 and 5 ppm.

All dosing is proportional to the water flow and then measure chlorine manually
for control. KVV8 is the only plant present that has a continuous measurement of
free chlorine.

An important part of this project has been to gather experiences from the plants
that have had microbial growth for a while. The plants are often in different
operational phases, some have had problems for many years and others have
recently installed membrane technology.

The method used for this consists of four parts; questionnaires, work-shops,
interviews and sampling. The purpose has been to contact as many plants as
possible to clarify if they have had problems with microbial growth and how- and
where the problems occurred. After the initial questionnaire, the plants have been

10
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invited to deeper discussions at work-shops to discuss the problems (or absence of

problems), from several different perspectives.

In many cases the chemists often take responsibility for the water treatment

themselves. What is perceived as a problem or not in a plant is in many cases a
subjective assessment linked to the issue of personnel resource.

The chemistry department often consists of one person, sometimes two, with a

major responsibility for monitoring and decision making for all process water
issues for the entire CHP. Water and its purity is a fundamental resource and issue
within a CHP. It’s used for refrigeration and heat transport, feeding water, steam

cycle and district heating water. This in combination with ever tougher
environmental demands on waste water from the plants, this makes the water
cleaning systems a very important part of a CHP-plant. The condensate cleaning
system that gets problems with bacterial growth takes up a lot of effort and work
hours for an already limited personnel staff. Once the bacteria get attached, they
are very difficult to get rid of.

It also appears that plants with though environmental requirements, frequent
emissions reporting, and shortness in staff experience a major problem with

bacterial growth and clogging. The margins are very narrow.

Fifteen plants had the opportunity to answer the questionnaire, these were:

Table 3. Plants that answered the questionnaire.

Nr Plant owner Plant Boiler

1 Stockholm Exergi Bristaverket Brista 1

2 Stockholm Exergi Bristaverket Brista 2

3 Stockholm Exergi Hogdalenverket P1, P2, P3, P4, P6

4 Stockholm Exergi Vartaverket KVV6

5 Stockholm Exergi Vartaverket KVV8

6 Goteborg Energi AB Savenasverket SAV HP3

7 Kraftringen Ortoftaverket

8 Oresundskraft AB Filbornaverket KvV1

9 Malarenergi AB Kraftvarmeverket Vasteras Block 6

10 Séderenergi Igelsta Kraftvarmeverk IKV

11 E.ON Abyverket, Orebro Panna 5 (CFB)

12 E.ON Handeloverket P11 rosterpanna,
P13 CFB

13 ESEM Strangnds KVV

14 ESEM Eskilstuna KVV

15 Karlstads Energi AB Hedenverket Heden 3

11
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Two work-shops were held with chemical- and operating personnel from the
different plants; one in May 2017 and one in September 2017. All 15 plants were
invited as well as other people from different areas of expertise, whom provided
extensive knowledge.

The project has conducted interviews with the plants where the sampling took place.
To select which plants would be included in the test program, the project tried to find
both common denominators and differences between the plants.

Table 4. Plants that participated in both interviews and the test program.

Nr Plant Boiler Fuel Experienced MF (type) Comb.air Flue gas
problems moisturizer cleaning
with Prior
Biological FGC
growth

1 Bristaverket Brista 1 Bio Problems Shaking sieve Yes ESP

2 Bristaverket Brista 2 Waste - Bag filter No Lime

3 Hogdalen P1,P2,P3, Waste Problems Shaking sieve No Lime

P4, P6

4 Vartaverket KVVv8 Bio Problems Shaking sieve  Yes Bag

filter

5 Savenisverket SAV HP3 Bio Problems Shaking sieve  Yes ESP

6 Igelsta KVV Bio Problems Shaking sieve  Yes Lime

7 Abyverket, Panna 5 Bio - Shaking sieve No ESP

Orebro (CFB)
8 Strangnas Bio Problems Shaking sieve No Lime
KVV

The following parameters were analyzed:

e TOC (total organic carbon)

e Ammonium

e Nitrate Nitrogen

e Nitrite Nitrogen

e Total phosphorus

e Suspended substances

e  Microtox

e DNA-analysis

e Extended microbiological investigation

TOC for establishing the carbon source, Nitrogen and phosphorous as nutrients.
Suspended solids give information about the water quality, microtox for the water
toxicity, DNA determination and an expanded microbiological investigation that
gave answers to the number and types of colonies of bacteria and fungi.

In planning the sampling, quotes were submitted from three different analytical
labs. The choice fell on one lab that could offer all the requested types of analyzes
at a low cost. Three test runs were conducted with five sampling points at each
plant. In total, 528 sample bottles were sent to seven separate locations. The

12
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sampling points were selected to get information on “what” enters each filter step.
The plant configurations differ a bit between the plants, but each sampling point is
located before each filter stage;

e Prior MF
e Prior UF
e DPrior bag filter, RO
e Prior RO

Also, samples were taken from:
e (Circulation Circuit UF

Since that is where the plants detect the highest amounts of microorganisms, see
Figure 1.

Provpunkter ﬂ
1. Rékondensat fére MF; flaskaA, B,C,E. F

2. Efter MF, direkt fére UF; flaska A, B,E, F

3. UF cirk; flaskaA, B, D, E, F

4. Efter UF, fore pasfilter; flaska A, B,E, F

5. Efterpasfilter, fére RO; flaska A, B,E, F

Panna Filter Quench Kondenso
&

—{1
l & ) re—

_ Plast 250 ml
N
Ultra- Mikro-

_ Plast 1000 ml
Plast 250 ml

Recipient Plast 100 ml
Reversed | 5| Pasfilter 2 st baktflaskor,
Osmosis for RO filter filter plast 500 ml
(pasfilter eller skaksil) Flaskan innehéller
Na-tiosulfat
2017-10-20 Provtagningspunkter

Figure 1. Process image including the sampling points and number of bottles.

- TOC: TOC was below 2 mg/l in most samples from all plants. The
conclusion is that any carbon present in the raw condensate is in the
form of COg, and this indicates complete combustion in the
combustion process and there is very little or no organic material in
the condensate. By contrast, the TOC rises at a few plants at the end of
the system, after bag filter before RO. Strangnés has higher TOC levels
throughout the entire condensate system. The reason is probably
because they take in an industrial water (surface water that has gone
through sand infiltration) early in the process. The conclusion is (if
possible) not to accept other water qualities other than flue gas

C ~araifArel
13 Energiforsk
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condensate into the cleaning process, to keep control over the water
quality from the cleaning.

Suspended substances: only Brista 2 uses bag filters as microfilter. All
the other plants use a shaking sieve. Suspended material was higher
after MF for some of the plants. Brista 1, Hogdalen and Savenasverket
have a higher level of suspended material after their respective MF
than before. For the bag filter (as MF) before RO, the suspended
material increases for Brista 2, KVV8, Strangnas and Savenéasverket.
This is strange as the levels should decrease after each filter. This
pattern has also been seen on Brista 1, where millipor filtering is done
before and after the shaking sieve. There is no difference between the
amount of suspended material on either side of the MF. The largest
amount of suspended material in the raw condensate comes from for
the biomass fired plants. The plants that have higher amounts of
suspended material in the raw condensate also have more problems
with biological growth than those with low amounts in the raw
condensate.

Nitrogen: total nitrogen is the sum of ammonium-, nitrite- and nitrate
nitrogen. The analyzes show that the levels of nitrite and nitrate are
marginal and that ammonium nitrogen accounts for most of the total
nitrogen. Therefore, to simplify sampling of condensate water,
analyzing only ammonium nitrogen gives a good picture of the total
amount of nitrogen in the water. At Strangnas the total nitrogen
increases through the plant. At Hégdalen the total nitrogen decreases
through the plant. For the remaining plants, the total nitrogen is
constant throughout the plant. No interpretation can be made that
there is some form of reduction of ammonium nitrogen through the
plant due to increased bacterial content. The number of
microorganisms varies in the plants and there is no parallel or any
correlation that the number of microorganisms would affect the
nitrogen and vice versa. There are no clear results, and this may be due
to the fact that some of the plants are chlorinating their systems, and
therefore it might not be possible to see the real level of

microorganisms, because of termination due to the chlorine.

Phosphorus: The results show that the phosphorus content is marginal in
flue gas condensate compared to ammonium and is no parameter that
affects or contributes to microbial growth in the plants.

Microtox: is a measurement of how toxic the water is for living
organisms. The lower the measured number the more poisonous is the
water. Raw condensates from waste fired boilers do not exhibit any
higher toxicity than the biomass fired boilers. A surprise was that
Abyverket's raw condensate proved to be the most toxic. This could be
a result connecting to their fuel mix; 10% peat and 90% wood chips, of
which 5-8% is creosote impregnated chips. Abyverket is experiencing

14
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no problem with microbial growth, and the question is whether this
fuel mix is what causes the flue gas condensate being more poisonous
and thus decrease microbiological growth.

- Microorganisms: cultured microorganisms 22°C and slow growing
bacteria are the most represented in the analyzes. The slowly growing
bacteria usually contemplates. The plants that don’t experience
problems with microorganisms also have bacteria in their systems.
Brista 1 has a relatively high level of mold fungus after MF and in UF
circulation. Significantly higher than the other plants. The level of
actinomycetes is almost non-existent in all the plants. The content of
microorganisms in the raw condensate on Brista 2 exhibits relatively
high amounts. This is a bit surprising because Brista 2 states that they
have no problems with biological growth. The level of microorganisms
is on some plants higher after bag filters before RO than in the
sampling point earlier in the process flow. This applies to Brista 1,
Igelsta, KVV8, Strangnés and Abyverket. DNA analyzes show that
there are many different types, genera or species of microorganisms.
The report shows the diversity of microorganisms in the samples and
the three largest groups in each sample. The microorganisms that are
represented in the largest amount in all sampling points and occur in
most sampling points are all bacteria. No other types of
microorganisms, such as arkes, protozoans, fungi, algae or animals are
represented here.

The root cause for biological growth in condensate water treatments is that the
environment is good for growing. It benefits from access to water, energy, carbon
and nutrients. All of which are included in a flue gas condensate cleaning. In
addition, there are microorganisms that can live and reproduce in the most
extreme environments imaginable. Therefore, the occurrence of some form of
biological growth in our water cleaning systems must therefore be considered as
naturally occurring.

The problems arise if a plant lacks margin for water through put capacity. The
biological growth limits the through put and without margin the decrease in
capacity will cause problems. Many types of industries and facilities have accepted
and learned to handle biological growth, for examples bath houses, refrigerators
and potable water production. Flue gas condensation plants needs to take this
issue into account already at the design stage. And as a minimum requirement by
adding some form of measuring and sampling system (read: disinfection and
follow-up) to see that the equipment works as intended.

With good sampling, a plant can use the simple but effective dipslides. These can
be analyzed at the plant with no costly external analyzes required. The studied
plants that have problems with microbial growth and clogging have in common
that they have tried to counteract and limit the problems with chlorination and UV
treatment. These methods are on the market and have been tested successfully in
other applications both by CHP plants and by others. However, this equipment is
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rarely included in the scope when purchased, but rather being added later when
the plant is starting to experience capacity problems.

Regular monitoring of bacterial levels with dipslides and the possibility of dosing a
biocide (eg sodium hypochlorite) to a reasonable level, ensured by chlorine
measurement, and UV should be standard equipment for a flue gas condensation
treatment with membrane technology.

When constructing a flue gas condensate cleaning system, there should also be
some capacity margins as micro biological growth can be expected due to the good
living environment the condensate and the process seem to provide. It should be
considered when designing the condensate cleaning system if future power
increases on the condenser can be expected. The increased amount of condensate
quickly makes a condensation cleaning too small and any built-in margin for
biofouling (microbial growth) and other contamination disappear. Increased
capacity of course comes with a higher cost but should be compared to the
alternative of added equipment, reduced life span of the membranes and extra
personnel.

16
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1 Inledning

11 BAKGRUND

Rokgaskondensering, med tillhorande kondensatreningsanldggningar, ar idag ett
vedertaget sétt att Oka effektuttaget fran kraftvirmeanldggningar, forbattra
ekonomin och minska miljobelastningen genom att minska mangden tillfort
brénsle.

Varmeenergi fran rokgaser utvinns genom att vattenanga i rokgaserna kyls och
kondenseras till vatten (kallat rokgaskondensat). R6kgaskondensatet kan antingen
slappas ut till recipient eller, om renheten &r tillracklig, aterforas till
spadvattenreningen for processvatten. Processvattnet bestar da till viss del av renat
rokgaskondensat och till viss del av renat stadsvatten. Att 6ka andelen
rokgaskondensat i processen och pa sa satt sluta anldggningens vattenkretslopp ar
onskvart for att minska anvandningen av stadsvatten och utsldppet av fororenat
vatten. Att kunna aterfora rokgaskondensat till processen stéller hoga krav pa
vattnets renhet och pa vattenreningssystemens tekniska funktion. Dessa krav ar
betydligt hardare dn de gransvarden som finns i anlaggningarnas miljotillstand.

Hart stallda krav pa vattenreningarnas utslapp till recipient (i anlaggningarnas
miljotillstdnd) och f6r anvandning i anldggningsprocessen medfor att
kondensatvattenreningen maste vara robust och fungera utan storningar samtidigt
som vattenkvalitén uppratthalls. Oavsett om kondensatet ska aterforas till
processen eller sldppas ut till recipient maste det renas fran bland annat salter,
klorider och svavel. For att rena kondensatet pa kraftvarmeverk anvands tva
tekniker; fallning/flockning och membranfiltrering. Membranfiltrering innebér dels
att anvandning av kemikalier kan undvikas och dels att tekniken ger battre
forutsdttningar for att kunna sluta vattenkretslopp inom anlaggningarna i hogre
grad, och darmed minska utsldpp av vatten fran anldggningarna. Anvandning av
renat kondensat som processvatten minskar behovet av stadsvatten. Pa sikt kan
stadsvatten, i fall kvalitén pa atervunnet kondensat ar tillracklig, anvandas enbart i
nodfall.

I kondensatreningssystem med membranteknik dr biologisk tillvaxt (som satter
igen membranen) ett problem for manga kraftvarmeanlaggningar. Dels innebéar det
ett ekonomiskt problem i form av 6kad bemanning (eller att andra viktiga
arbetsuppgifter blir lidande) for halla tillvixten under kontroll samt att
tillgdngligheten pa anldggningen kan minska. Kan vattnet inte floda fritt genom
membranen sjunker kapaciteten pa vattenreningen och kan innebara att
rokgaskondenseringen tillfalligt maste stoppas. Anldggningen kors da utan
rokgaskondensering vilket sanker den totala anldggningsverkningsgraden.

Problemen med biologisk tillvixt pA membran varierar mellan olika anldggningar.
Vissa anldggningar har problem i olika grader och vissa upplever inga problem
alls. Orsakerna till detta fenomen har tidigare inte varit kand.
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I och med att problemens svarighet varierar mellan anldggningarna ser dven
l6sningarna olika ut beroende pa anldggning. Genom exempelvis tillsats av
natriumhypoklorit, manuell rengoring av filter och tvéttning av membran i
kombination med installation av UV-lampor kan problemen kontrolleras. En del
nackdelar foljer med dessa atgarder, exempelvis sa tar membranen skada av héga
klorhalter och membranens livslingd sjunker. Det medfor 6kade drift- och
underhallskostnader. Manuell tvétt av membranen dr dessutom ett
arbetsmiljomaéssigt bekymmer.

Doseringen av natriumhypoklorit sker i manga fall godtyckligt utan verklig
kdnnedom om hur mycket som behovs tillséttas eller vilket kloroverskott som kan
accepteras. Vid anvdndning av klor bildas ocksa oonskade klororganiska
foreningar, framst trihalometaner men dven andra toxiska och svarnedbrytbara
foreningar, som kan tillféras miljon via kondensatet som sldpps ut. Har finns
saledes goda skal att d&ven utreda majligheten av att anvédnda andra biocider med
béttre effekt och mer begriansade negativa miljokonsekvenser.

Problematiken med biologisk tillvaxt av membran har varit kdnd under ett tiotal ar
utan att egentliga l6sningar pa problemet hittats. En del teorier pekar mot
anvandningen av luftuppfuktare i rokgaskondenseringen som orsak. Det kan
bekréftas fran vissa hall, men problematiken finns dven i kondensatreningar utan
luftuppfuktning.

I ménga fall testas olika l6sningar genom trial-and-error forfarande och flera
anldggningar arbetar sjalva med att forsoka utreda orsakerna till biologisk tillvaxt i
vattenreningssystemen. Men ofta saknas tid och resurser for att analyserna ska bli
framgangsrika. Resurser, mojligheter och kunskaper kring hur
provtagningskampanjer bor utformas ar en forutsattning for att orsaken till att
biologisk tillvaxt uppkommer ska kunna faststéllas. Det kravs kompletta och
precisa data fran flera anldggningar for att kunna dra nagra korrekta slutsatser.
Provtagningar och undersokningar som genomférts vid olika anldggningar &r
tyvérr ofta bristfélligt dokumenterade, vilket forsvérar en framtida bedomning och
jamforelser med andra anlaggningar.

Genom att klargora grundproblematiken for uppkomsten av biologisk tillvaxt i
rokgaskondenseringar och vilka betingelser som paverkar tillvaxten leder till att
leverantorer battre kan ta hénsyn till detta och forhoppningsvis leda till att
problemen kan konstrueras bort. Att forklara orsaken till- och atgarda
problematiken med biologisk tillvéxt &r ett satt att forbattra funktionen pa
vattenreningssystemen och kvaliteten pa renat vatten samt att minska
anvandningen av kemikalier.

Anldggningarna har upplevt att problemstéllningarna varit viktiga att I6sa men att
det saknats gemensamma strategier, natverk och kunskapsutbyte mellan
anvandare, leverantorer etc. for problematiken. Genom att inkludera flera olika
anldggningar med olika forutsattningar och konfigurationer pa utrustningen i
detta projekt har det givits mojlighet f6r samarbete kring dessa fragestéllningar.
For att grundproblemet skulle kunna faststéllas kravdes en bred datainsamling
med erfarenheter fran flera anldggningar, bade sadana som haft stora problem och
dven fran de som inte upplevt problem med sina vattenreningssystem.
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Genom att forsoka kartlagga och forklara betingelserna f6r uppkomsten av
biologisk tillvéaxt i kondensatreningarna kan nu resultaten komma till nytta for
samtliga kondensatreningar oavsett anldggning som har problem.

1.2 BESKRIVNING AV FORSKNINGSOMRADET

Projektets dvergripande syfte har varit att identifiera rotorsaken till uppkomsten
av biologisk tillvéxt i rokgaskondensatreningssystem vid svenska bio- och
avfallseldade kraftvarmeanlaggningar och ddrmed skapa forutsattningar for att
konstruera bort, eller med andra metoder minska eller eliminera problemen.

Rokgaskondenseringen dr en viktig komponent som bade atervinner varme fran
rokgaserna och renar dessa och att biologisk tillvaxt orsakat stopp for
kondenseringen vilket minskar energidtervinningen och darmed
kraftvdarmeverkets totala verkningsgrad.

Det har fram tills nu saknats en generell och verifierad metod for att hantera
problemet med biologisk tillvaxt i rokgaskondenseringen. Det ar ként att flera
kraftvdrmeanldggningar har haft dessa problem, men problemen (och dven
l6sningarna) har varierat mellan anldggningarna och kunskap om varfor har
saknats, da det inte har gjorts nagon systematisk heltdckande datainsamling och
analys tidigare.

Problemen har hanterats lokalt pa respektive anldggning och efter basta formaga,
ofta med knappa medel och metoder som i manga fall 16st symtomen pa
problematiken, och inte sjdlva grundorsaken. De lokala kunskaper, erfarenheter
och mojliga teorier bakom problematiken med mikrobiell tillvaxt ville
projektgruppen fanga upp i projektet och samtidigt medverka till att fragorna
avhandlades i ett bredare forum mellan flera anldggningar och kompetenser.
Projektet ville bidra till ett 6kat natverkande mellan berérda anldggningar och
ocksa fa mojlighet att sprida information och resultat till alla anldggningar som
anvander membranteknik. En viktig del i detta projekt har darfor varit att
samverka med kemister och driftpersonal ute pa anldggningarna.

1.3 FORSKNINGSUPPGIFTEN OCH DESS ROLL INOM
FORSKNINGSOMRADET

Projektet vill bidra med nédvéndig kunskap for att forbattra forutsattningarna for
att kunna aterfora rokgaskondensat till processvattensystemen i syfte att sluta
vattenkretslopp inom anldggningen. Detta minskar anvandningen av stadsvatten
till spadvattenframstéllning samt att utslapp av vatten till recipient minskar.
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1.4  MAL OCH MALGRUPP

Projektets dvergripande syfte har varit att identifiera rotorsaken till uppkomsten
av biologisk tillvéxt i rokgaskondensatreningssystem vid svenska bio- och
avfallseldade kraftvarmeanlaggningar och darmed skapa forutsattningar for att
konstruera bort, eller med andra metoder minska eller eliminera problemen.

Projektmal:

e Identifiera och kartldgga de metoder och teorier som man arbetar efter for att
hantera problemet péa de deltagande anldggningarna.

e Identifiera minst tva samband mellan systemutformning och uppkomst av
biologisk tillvaxt fran deltagande verk.

e Lamna minst ett forslag till hur kondensatreningssystem kan utformas battre
for att minimera uppkomsten av biologisk tillvaxt.

e Liamna minst ett alternativt forslag till hur biologisk tillvéxt kan hanteras.

e Faststilla sammansattningen pa tillvaxten och avgora vad dessa bestar av samt
om sammansattningen skiljer sig mellan anlaggningar.

Den kunskap som framkommit under projektet hoppas vi kommer att vara till
nytta for aktdrer bade pa anvandarsidan och i leverantdrs- och tillverkningskedjan
av vattenreningsutrustning. Battre kdnnedom om optimala parametrar avseende
bildning av biologisk pavéxt i systemen gor att problemet kan kontrolleras pa ett
mer medvetet och systematiskt plan jamfort med tidigare.

1.5 FORKORTNINGAR

uv UV-ljus, ultraviolett ljus

BFB panna med bubblande fluidiserad badd

CFB panna med cirkulerande fluidiserad badd

MF mikrofilter

RO vattenreningsteknik baserad p4 omvand osmos (reverse osmosis)
RT returtra

UF vattenreningsteknik baserad pé ultrafiltrering
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2  Teknikalternativ — teknisk bakgrund

2.1 ROKGASRENING, ROKGASKONDENSERING,
ROKGASKONDENSATRENING

Tekniker for rokgasrening, kondensering och kondensatrening finns beskrivna i ett
antal tidigare rapporter utgivna av Varmeforsk och Energiforsk!.

2.2 ROKGASRENING

Storre och medelstora biobransleeldade anldggningar dr normalt forsedda med
stoftfilter. Ofta anvéands slangfilter, men ocksa elfilter forekommer.

Figur 2. Slangfilter och elfilter (Alstom)
Figure 2. Fabric filter and electrostatic precipitator (Alstom)

Aven avfallseldade anldggningar anvander normalt slangfilter, men ocksa elfilter
kan forekomma. Slangfilter anvdnds om anldggningen har torr eller semitorr
avsvavling med kalkdosering.

1568 "Nyttiggorande av kondensat fran rokgaskondensering”

643 ” Avsaltning av varmt rokgaskondensat med membranteknik”

719 ”Studie av rokgaskondensering for biobransleeldade kraftvirmeanlédggningar”

895 ” Avancerad rening av rokgaskondensat”

1016 ”Legionella i luftuppfuktare”

1089 ”Utvéardering av erfarenheter av membranteknik for rening av rokgaskondensat”

1184 "Benchmarking of flue gas condensate cleaning technologies in waste-to-energy plants”
2015:148 “Tungmetalljonbytare for rening av rokgaskondensat”

2015:194 ”Minskning av ammoniumhalt i rékgaskondensat”
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Figur 3. Torr avsvavling med slangfilter (BREF avfallsférbranning)

Figure 3. Dry flue gas desulphurisation with fabric filter (BREF waste incineration)

2.2.1 Rokgaskondensering

Rokgaskondensorn har oftast som huvudsyfte att utvinna mer energi ur rkgasen.
Energin utvinns genom att den varma och fuktiga rokgasen kyls och kondenseras

mot fjarrvarmenétet antigen internt i kondensorn eller i en extern varmevixlare.
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Figur 4. Tub/lamellkondensor och skrubberkondensor (VF 719)

Figure 4. Tube/lamella flue gas condenser and scrubber condenser (VF 719)

Temperaturen i rokgaskondensorn ligger i omradet fran rokgasens mattnads-

temperatur 60-75°C till nagra grader 6ver temperaturen pa fjarrvirmenatets

returtemperatur 40-60°C.
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Det mojliga effektuttaget i rokgaskondensorn kar om man okar fukthalten i
rokgasen. Detta utnyttjas vid rokgaskondensering med uppfuktare. Genom att fukt
fran rokgasen overfors till forbranningsluften i uppfuktaren, 6kas méangden vatten
som passerar genom pannan och ddrmed 6kar ocksd mangden fukt som kan
kondenseras ut ur rokgasen.

Det finns ett flertal olika tekniker for luftuppfuktare men generellt géller att
processen arbetar vid forhallanden som ar mycket gynnsamma for bakterietillvaxt.
Miljon ar fuktig med en relativ fuktighet pa 100 %, temperaturen ligger i omradet
25-45°C, det finns en god tillgdng pa syre och det finns ofta tankar och ytor dar
tillvaxt kan ske. Overforingen av vatten mellan luftdelen och rokgasdelen i
luftuppfuktaren dr beroende av utformningen pa luftuppfuktaren.

Vid uppfuktning av férbranningsluft i en roterande uppfuktare sprutas
rokgaskondensat in pd luftsidan i den roterande uppfuktaren. Dérvid férdngas sa
mycket kondensat att forbranningsluften blir mattad med fukt. Samtidigt vdarms
luften nagot, eftersom inkommande kondensat dr varmare dn inkommande luft.

Vatteninsprutning

L

In Ut

Luft Rokgas

Ut In

Figur 5. Roterande luftuppfuktare (VF 719)
Figure 5. Rotating air humidifier (VF 719)

I en luftuppfuktare av skrubbertyp ar luftdelen och rokgasdelen separerade
enheter men ar ocksa har sammankopplade pa rokgaskondensatsidan, genom att
en del av kondensatet leds till uppfuktaren for att fuktmétta och varma luften. En
del uppfuktare ar utformade sa att kondensatet cirkulerar runt vid laga
temperaturer mellan uppfuktaren och det 6versta, kallaste fyllkroppssteget i
kondensorn (uppfuktarsteget). Andra dr utformade sa att kondensatet leds fran
uppfuktaren till kondensorns uppfuktarsteg och sedan fér fortsitta ner genom det
nedre, varmare uppfuktarsteget i kondensorn (kondenseringssteget) och vidare till
varmevaxlaren. Efter varmevaxlaren delas kondensatflodet, en del leds tillbaka till
kondensorsteget och en del leds till uppfuktaren.
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Rokgas
ut

Rokgas
ut

Figur 6. Skrubberkondensor med luftuppfuktare (VF 719)
Figure 6. Scrubber condenser with humidifier (VF 719)

2.2.2 Rokgaskondensering med separat quench/surskrubbersteg

Avfallseldade anldggningar, dar rokgasen skrubbas och kondenseras i flera steg,
har ofta lagt pH i det forsta steget pa grund av att rokgasens innehall av klorider
tvéttas ut hér. Det forsta steget kallas darfor ofta for surt steg eller kloridsteg.
Ibland bendmns det quench (stortkylare) eftersom stortkylning med vatten, sa
kallad quenchning, gors i inloppet till skrubbern. I avfallseldade anldggningar har
quenchen/sursteget normalt en egen vattencirkulationskrets. Avdragsflodet, det sa
kallade survattnet, kan renas separat eller aterforas till pannan.

En del nyare biobransleeldade anldggningar har ocksa sursteg, ddr en stor del av
rokgasens stoft och sura gaser fangas upp. Survattnet aterfors till pannan och bara
rokgaskondensatet fran kondenseringssteget behdver ledas vidare till rening.

2.2.3 Kondensatrening

Rokgaskondensatrening gors idag med ett antal olika tekniker. Partiklar avskiljs
med sandfilter, skaksil, pasfilter eller andra mekaniska filter.

=

Figur 7. Sandfilter och skaksil (Nordic Water och AMKCO)
Figure 7. Sand filter and Vibra-screen filter (Nordic Water and AMKCO)
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Tungmetaller kan avskiljas genom fallning, flockning, sedimentering och filtrering.
Tungmetaller kan ocksa avskiljas med tungmetallselektiva jonbytare. I och med att
det har blivit vanligt att atervinna rokgaskondensat, eller i alla fall att planera for
att atervinna, har ocksa membranteknik blivit vanligt vid kondensatrening precis
som tidigare vid avsaltning. Kondensatrening med UF (ultrafiltrering) och RO
(omvénd osmos, engelska: reverse osmosis) véljs ofta av nya anlaggningar.

RO Membrane

Feed Wate _EE_' »
r — Parmaate Water

Pump L (Low Concentration of 5alts)

Reject Stream
(Higher Concentration than feed water)

Figur 8. RO-anldggning (Puretec)
Figure 8. RO plant (Puretec)

Ofta anvands en kombination av flera olika reningssteg. Forst avskiljs partiklar.
Om RO finns gors partikelavskiljningen ofta med ett mikrofilter (MF), t ex i form
av pasfilter eller skaksil plus UF fére RO. Det férekommer ocksa att
partikelavskiljningen gors med sandfilter. MF plus UF avskiljer fler partiklar &n
sandfilter men kraver oftast mer tillsyn och underhall an ett sandfilter.

2.3 MEMBRAN | VATTENRENINGAR

2.3.1 Auvsaltning av dricksvatten

Membranteknik har till stor del ersatt jonbytesteknik vid avsaltning av vatten. I
totalavsaltningsanldggningar som anvander kommunalt vatten som ravatten
anvands normalt RO f6ljt av EDI och/eller blandbaddsjonbytare. Fére RO
installeras avhéardare, fOr att gora vattnet kalkfritt innan det nar RO, och dérefter
patronfilter, som ska skydda RO mot eventuella jonbytarpartiklar som har ryckts
loss fran avhardaren. Efter RO ar vattnet avsaltat och kan anvéndas for att till
exempel spadmata fjarrvarmenatet. Om vattnet ska anvéindas for att spadmata
angpannors vattensystem, som har krav pa totalavsaltat vatten, kompletteras RO
med EDI och/eller blandbaddsjonbytare som avldgsnar de sista saltresterna ur
vattnet.

2.3.2 Auvsaltning av rokgaskondensat

Om ravattnet inte 4r kommunalt dricksvatten kravs mer eller mindre omfattande
forbehandling fore RO, for att avldgsna framfor allt partiklar. Daremot kravs inte
avhardare, forutsatt att man har kalkfritt rokgaskondensat. I anlaggningar som
atervinner rokgaskondensat, och anvéander det for att producera avsaltat vatten,
anvands oftast UF som forbehandling. UF skiljer av bade partiklar och
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makromolekyler fran vattnet. Fére UF avlagsnas de grovsta partiklarna med ett
mikrofilter i form av till exempel skaksil eller pasfilter.

Nagra anldggningar har sandfilter som alternativ till mikrofilter plus UF. Sandfilter
kan vara tillrackligt for att rena rokgaskondensat sa pass att det kan ledas till RO.
Det har dock en lagre avskiljningsgrad, séarskilt nar det galler fina partiklar och
makromolekyler. I anlaggningar med sandfilter atervinns dérfor oftast inte rokgas-
kondensatet, utan det renas bara for att klara utslappskraven.

2.3.3 Auvsaltning av havsvatten

I omraden med begransad vattenforekomst men tillgang till havsvatten anvands
RO {6r att producera dricksvatten ur havsvatten. Varldens storsta RO-anldggning
for havsvattenavsaltning togs i drift 2005 i Ashkelon i Israel. Den hade da en
kapacitet pa drygt 300 000 m¥/dygn. 2010 byggdes den ut till ndrmare 400 000
m?/dygn.

oy -y -t
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Figur 9. Havsvattenavsaltning (www.water.gov.il)

Figure 9. Sea water desalination (www.water.gov.il)

2.3.4 Avsaltning av ytvatten

Ocksa vid konventionell dricksvattenrening i Europa har membranteknik borjat att
komma in. Grundvatten och ytvatten fran sjdar behdver inte avsaltas med RO, till
skillnad fran havsvatten. Daremot har UF borjat anvdandas som forbehandlingssteg,
till exempel vid rening av adlvvatten pa Lackarebéacks vattenverk i Goteborg, dar
Nordens storsta UF med en kapacitet pa narmare 200 000 m?/dygn installerades i
tva etapper 2015 - 2016. UF valdes som ett sista reningssteg for att avskilja
mikroorganismer och dédrmed bidra till att motverka dricksvattenburna
sjukdomsutbrott.

2.3.5 Auvsaltning av brackt vatten

De senaste arens vattenbrist pa den svenska Ostkusten har bidragit till att Gotland
och Oland har investerat i avsaltning av Ostersjovatten. Herrviksverket pa Gotland
har byggt en pilotanlaggning dar man anvander UF for avskiljning av finpartiklar
och mikroorganismer, foljt av RO for avsaltning och sedan UV-ljus som ytterligare
sakerhet mot mikroorganismer. Pilotanlaggningen var klar 2016. Man planerar att
bygga en stor anldggning 2018.
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Sandviksverket pa Oland invigde en anldggning for avsaltning av Ostersjovatten i
juni 2017. Tekniken &r liknande den pa Herrviksverket. UF for avskiljning av
finpartiklar och mikroorganismer, foljt av RO for avsaltning och sedan
desinfektion med UV-ljus eller klor.

DRICKSVATTEN

Figur 10. Havsvattenavsaltning (www.borgholmenergi.se)

Figure 10. Sea water desalination (www.borgholmenergi.se)

2.4 MEMBRANTEKNIK, UF, RO

Vid bade UF och RO renas vatten genom filtrering i fina membran. Alger, bakterier
och 0,01 - 0,1 pm stora makromolekyler avskiljs i UF. I RO avskiljs annu mindre
molekyler, som salt.

MEMBRANE FILTRATION SPECTRUM
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Figur 11. Membranprocesser for olika materialstorlek (www.dow.com)

Figure 11. Material size and membrane process guide (www.dow.com)
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2.4.1 Membranmaterial

Vid bade UF och RO anvénds normalt olika typer av polymera membran.
Keramiska UF-membran forekommer ocksa, fraimst nér temperaturen ar f6r hog
for polymera membran. Keramiska membran tillverkas av rostfritt stal, kiselkarbid
eller olika metalloxider, framst oxider av aluminium, kisel, titan och zirkon.

Ett materials kontakvinkel f6r vatten anger hur hydrofilt materialet ar.

95° Bad wetting

45° Good wetting

Complete wetting

Figur 12. Kontaktvinklar fér hydrofoba resp. hydrofila material (www.kruss.de)

Figure 12. Contact angles of hydrophobic and hydrophilic materials (www.kruss.de)

Teflon (PTFE) ar ett mycket halt material som &r vattenavstotande eller hydrofobt,
vilket ger en stor kontaktvinkel sa att vattendroppar parlar sig pa ytan. Polysulfon
och polyetersulfon (PS, PES) ar mer hydrofilt, vilket ger en mindre kontaktvinkel
och battre vétning av ytan.

I tabellen nedan finns uppgifter pa kontaktvinklar f6r olika membranmaterial.

Tabell 5. Membranmaterial och hydrofilicitet?

Materialtyp Filtermaterial Forkortning Kontaktvinkel

Polymera membran

Polytetrafluoreten PTFE 112
Polypropen PP 108
Polyeten PE 96
Polystyren PS 88
Polyamid PA 70
Polyvinyldifluorid PVDF 66
Polyvinylacetat PVA 61
Polyakrylnitril PAN 46
Polysulfon/polyetersulfon PS/PES 40-80
Cellulosaacetat/cellulosatriacetat  CA/CTA 25-75
Regenererad cellulosa RC 10-100
Keramiskt <30

2 Munir Cheryan,” Ultrafiltration and microfiltration handbook” (1998)
Seong-Hoon Yoon, “Membrane bioreactor processes: Principles and applications” (2015)
www.accudynetest.com “Critical Surface Tension and Contact Angle with Water for Various Polymers”

2
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Hydrofila membran anses normalt vara mindre bendgna till fouling, beroende pa
att fororeningar som orsakar fouling (kolloider, proteiner, lera, oljor) normalt ar
mer eller mindre hydrofoba. Pa grund av sin hydrofobicitet dr fororeningarna mest
kompatibla med hydrofoba membranytor, och dras inte lika mycket till hydrofila
membranytor.

Kontaktvinklarna sdger inte allt om hur hydrofilt eller hydrofobt membranet &r.
Kontaktvinklarna kan variera, om huvudmaterialet 4r modifierat genom tillsats av
nagon additiv. De paverkas ocksa av ytans beskaffenhet och skrovlighet. Dessutom
dr membrans kontaktvinklar svara att méta. Darfor finns det stora variationer
bland litteraturuppgifter pa membrans kontakvinklar.
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Figur 13. Kontaktvinklar fér omodifierat och modifierat PVDF-membran (RSC)
Figure 13. Contact angles of pristine and modified PVDF membrane (RSC)

Membranens ytegenskaper forandras med tiden. Bland annat paverkas de av
rengoring. Rengoring kan bade leda till att membranytan blir mer hydrofil eller
hydrofob. Olika membranmaterial paverkas pa olika satt. Enligt uppgift kan
rengoring med hypoklorit leda till att hydrofoba membran blir mindre hydrofoba,
men ocksa till att hydrofila membran blir mindre hydrofila.

150.0
(a) Virgin membrane
(b) Fouled membrane
(c) Oxidant cleaned membrane
"~ N (d) Base cleaned membrane
§ 1200 (e) Acid cleaned membrane
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Figur 14. Kontaktvinklar fér nytt och tvattat membran (RSC)

Figure 14. Contact angles of virgin and cleaned membrane (RSC)
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2.4.2 Membranleverantoérer

De flesta membranbaserade rokgaskondensatreningsanldggningarna i Sverige har
levererats av Mercatus eller Radscan. Variationen av membranfabrikat ute i
anldggningarna ar darfor begransad.

I RO anvands spirallindade membran av PA. Vanligtvis anvands membran for
brackt vatten fran GE Osmonics Desal med typbeteckningen AG8040F. Ett
liknande membran dr TM720 fran japanska Toray.

I rokgaskondensatreningarnas UF anvands halfibermembran av CTA.
Halfibermoduler av typen Aquadyn FT50-AC-FUC1582 fran Microdyn-Nadir ar
helt dominerande bland de kontaktade anlaggningarna. De tillverkas av Daicen
och siljs ocksa under varumarket Molsep.
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3  Mikrobiologi och analysmetoder

3.1 INTRODUKTION MIKROBIOLOGI

Mikrobiologi handlar om levande celler, mikroorganismer, och hur de fungerar.
Mikroorganismer innefattar en stor och diverserad grupp av encelliga till
flercelliga kluster, fran virus till vissa arter av svampar varav bakterier dr den
storsta gruppen, sé kallade prokaryota celler. Till skillnad fran makroorganismer,
t.ex. en hund eller blomma, som bestar av ett flertal olika cellkluster med olika
egenskaper och funktioner kan mikroorganismer oberoende av andra celler utfora
sina livsprocesser som tillvaxt, energitillverkning och reproduktion.

3.1.1 Olika typer av celler

Det finns tva huvudtyper av celler, prokaryota och eukaryota celler. Till de
prokaryota hor bland annat bakterier och till de eukaryota hor t.ex. ciliater,
djurceller och vaxter. Det som skiljer dem at &r att de eukaryota cellerna ar 100-
1000 génger storre, innehaller dven fler cellfunktioner samt 10 ganger fler gener &dn
de prokaryota cellerna. Da de prokaryota cellerna dr mindre och enklare kan de
under bra levnadsbetingelser fordka sig genom delning var 20 minut. Detta gor att
bakterieansamlingar fort kan skapa problem och vara svarbekdampade.

3.1.2 Energi och kol

Alla celler kréaver energi for 6verlevnad, tillvaxt och reproduktion. Energi kan
tillgodogoras pa tre sitt — frdn organiska amnen, oorganiska @mnen eller fran ljus.

- Organiska dmnen: om mikroorganismen far energi fran dessa 4mnen
kallas de kemoorganotrofa. Den hédr gruppen dr den vanligaste gruppen att
odla/kultivera. Om de endast kan bryta ned dessa &mnen for att f4 energi
med hjalp av syre kallas de sen aeroba. Om de i stéllet endast kan bryta ned
amnena utan syre kallas de anaeroba. Klarar de nedbrytningen bade med
och utan syre kallas de anoxiska.

- Oorganiska dmnen: om mikroorganismen far energi frdn oorganiska
amnen kallas de kemolitotrofa. Denna typ av metabolism kan endast hittas
hos prokaryota celler, men ar rikligt forekommande hos bade bakterier och
arkéer.

- Ljus: organismer som innehéller pigment som gor det majligt for dem att
anvanda ljus som energi kallas fototrofa. Dessa organismer behover inte
tavla om tillgangen av kemiska d4mnen for energi vilket kan vara en
tillvaxtfordel.

Alla celler oavsett om de dr kemoorganotrofa, kemolitotrofa eller fototrofa behdver
de kol for tillvaxt. Heterotrofa organismer behover en eller flera kolféreningar som
deras kolkélla medan autotrofa organismer tillgodogor sig CO2 som sin kolkalla.

35



MIKROBIELL TILLVAXT | ROKGASKONDENSATRENINGAR

Autotrofa kallas ofta primarproducenter for de tillverkar organiskt material av
koldioxid bade for sin egen tillvaxt och 6verlevnad men dven for
kemoorganotrofer. De sistndmnda lever antingen direkt pa autotrofer eller pa
deras exkrementer.

Till detta kommer mikroorganismer, framst arkéer, som klarar extrema miljoer, sa
kallade extremofiler. Dessa kan leva i t.ex. hoga temperaturer som 6ver 100 grader
eller i extremt sura miljoer med pH ned pa 0,7.

3.1.3 Biofilm

Manga mikroorganismer, speciellt bakterier, har fdrmagan att bilda biofilm. Det
innebdr att t.ex. bakterier sétter sig pa en yta och bildar ett skyddande ”“slem”
bestadende av extracelluldrt material som polysackarider och proteiner. I biofilmen
skapas en skyddad koloni for bakterierna dar de kan samarbeta metaboliskt. De
kan bland annat skicka signaler till varandra som gor att de uttrycker vissa gener i
storre grad och darmed forbéttrar sin metabolism och f6rokning. Anledningen att
bakterier faster pa en viss yta kan vara att platsen i sig dr gynnsam och skyddad
alternativt att ytan i sig kan nyttjas som foda.

3.1.4 Parametrar som paverkar mikroorganismer

Mikroorganismer kan beroende pé applikation ses som en tillgédng eller som ett
problem. Nér de stéller till med problem kan det vara svart att veta hur de undviks
helt och hallet alternativt hur effekterna av deras narvaro minimeras. Det kan vara
en enda mikroorganism som staller till med problem eller ett helt mikrobiologiskt
sambhdille.

Alla mikroorganismer paverkas dock av sin levnadsmiljo och férokar sig som mest
under vissa optimala levnadsforhallanden. Foljande fysiska och kemiska
parametrar paverkar tillvaxten hos mikroorganismer:

Temperatur En av de viktigaste parametrarna som paverkar en organisms levnadsvillkor.
Alla mikroorganismer har ett visst temperaturintervall i vilket de lever,
temperaturer 6ver eller under intervallet innebar antingen att organismen gar
i dvala eller dor. Vissa organismer bildar endosporer i vilket de kan 6verleva
samre levnadsvillkor genom mer skyddande cellvdaggar och sankt metabolism
till dess omgivningen ater blir gynnsam.

pH Precis som temperatur har alla mikroorganismer ett visst pH-intervall dar de
lever eller kan 6verleva inom. Oftast ar detta pH-intervall mellan 2—-3 enheter,
t.ex. pH 7-9. Det 4r mycket fa organismer som kan 6verleva under pH 2 eller
over pH 10. Svampar ar mer taliga mot laga pH &n bakterier.

Kolkalla Tillgang till ratt typ av kolkalla, t.ex. organiska foreningar eller CO, &r en
forutsattning for mikroorganismens éverlevnad.

Vatten Alla celler bestar till storsta delen av vatten, vilket gor detta amne till en
forutsattning for liv.

Energi Olika organismer utnyttjar olika satt att fa energi: syre, ljus, oorganiska @mnen
som t.ex. jarn.

Vaxtsatt Mikroorganismens tillvaxtsatt t.ex. tillvaxthastighet under optimala
forhallanden, formagan att réra sig med t.ex. flageller eller formagan att bilda
biofilm avgor hur framgéngsrik en organism blir i ett givet tillstand.
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Tillgang eller Mikroorganismer varierar i deras behov eller tolerans av syre. Vissa ar strikt
avsaknad av beroende av syre medan andra kraver strikt syrefri miljo. Vissa
syre mikroorganismer kan leva bade med eller utan syre och en viss grupp av

organismer utnyttjar inte syre men kan andock leva i syrerika miljoer.

Kvave Forutom kol bestar en cell till 12 % av kvave vilket gor att tillgang till olika
kvavemolekyler gynnar forekomsten av mikroorganismer.

Vissa mikroorganismer har mycket sndva spann i vilket de kan leva medan andra
har storre spann.

3.1.5 Bekampning av mikroorganismer

Vid problem med mikrobiell tillvixt dr den vanligaste metoden f6r bekdmpning att
tillsatta ndgon form av gift till sitt processvatten, t.ex. genom att tvitta sina
membran med hypoklorit. Detta ger ofta ett snabbt avdédande men fér med sig
nackdelar i form av arbetsmiljo, slitage pa membran och att mikroorganismerna
aterkommer efter en tid.

Ett annat angreppssétt vid bekdmpning av mikroorganismer &r att bekampa
rotorsaken till att de finns, och det kan man gora genom att till exempel:

e Fordndra ndgon eller ndgra av de parametrar som ndmns i kapitel 3.1.4 och
fundera pa om det dr nagot som gar att dndra, t.ex. temperatur eller pH eller
amnen att eliminera, t.ex. i form av kolférening/f6da.

¢ Undersoka hur “besmittningen” sker av vattnet. Kommer bakterierna fran luft,
eller nagon annan kalla uppstréms membranen?

e Finns det platser i processen som gynnar mikrobiologisk tillvixt, med skyddad
yta for tillvaxt med tillgang till material?

3.2 ANALYSMETODER

Det finns ett stort antal analysmetoder nar man undersoker den mikrobiologiska
véarlden. Dels mer kvalitativa analyser som t.ex. DNA-analyser ddr man far reda pa
exakt art och dels mer kvantitativa analyser som t.ex. odling pa agarplatta for
berdkning av koloniformande enheter.

De vanligaste sdtten att analysera mikroorganismer pa ar:

- Odling pd agarplatta — dar de organismer som kan véxa pa en agarplatta,
dvs en platta med en specifik ndringslosning bildar kolonier som sedan
kan berédknas. Svaret man far ar cfu/ml, det vill sdga antalet kolonibildande
organismer per ml. Det sager inget om det faktiska antalet organismer
utan endast levande som kan bilda en koloni. Till detta tillkommer att
endast de som kan leva pa den valda typen av agarplatta kommer bilda
kolonier. Detta kan vara bade av for- och nackdel.

- Mikroskopering - kan anviandas bade kvalitativt och kvantitativt. Storre
mikroorganismer, som t.ex. svampar eller ciliater, kan latt klassificeras i ett
mikroskop medan artbestimning av bakterier kraver dels mer avancerade
mikroskop och nagon form av infargning av bakterien.
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3.2.1 Analyser hos laboratorium

Vid en bestédllning av mikrobiologisk kontroll hos ett laboratorium undersoker de i
princip alltid vissa typorganismer som de odlar och kvantifierar, oftast i form av
en mikrobiologisk dricksvattenanalys. Nedan foljer de vanligaste analyserna och
vilken typ av information de bidrar med.

Analyser som kan ge ett virde

Odlingsbara mikroorganismer 22 °C — pavisar alla organismer (heterotrofer) som gar
att odla vid denna temperatur och visar pa “totalt antal bakterier”. Pavisar
forekomst av bakterier, men slutsats om atgard kan ej goras. Dock kan kontinuerlig
provtagning och analys bidra till kunskap om olika vattens innehall och hur olika

atgirder paverkar antalet bakterier.

Lingsamvixande — mikroorganismer som odlas i 7 dygn. Pavisar att det finns
organismer som lever pa nedbrytning av organiskt material.

Aktinomyceter — bakterier som bildar ett trddformigt grenat vaxtsatt. Kan avge
unken lukt “kéllarlukt”. Det dr en av de vanligaste bakterierna pa jorden och deltar
i formultning, det vill sdga nedbrytning av organiska d&mnen, t.ex. trd, gummi och
mineralolja.

Mogelsvamp — samlingsnamn for mikroskopiska svampar med gemensam namnare
att de véxer i form av flercelliga grenade trddar. Lever framst p& dott organiskt
material, som t.ex. ved, men kan dven leva pa levande organismer som t.ex. véxter.
Mogel trivs i fuktiga miljGer.

Jistsvamp — mikrosvamp som till skillnad fran mogelsvamp lever framst i encellig
form. Vaxer framst dar tillgang till socker finns, t.ex. frukt och blommor. Kraver en
fuktig miljo.

Mikrosvamp — summan av jast- och mogelsvampar.
Analyser som fraimst pavisar fekal paverkan

Presumtiva Clostridium perfringens — stavformad anaerob bakterie som bildar sporer.
Forekommer 6verallt och ar vanlig vid matforgiftning. Analys av dessa sker framst
for att pavisa fekal paverkan fran méanniskor och djur och rekommenderas ej for
kondensat.

Intestinala enterokocker — tarmbakterie och darfor en parameter for att pavisa fekal
paverkan fran ménniskor och djur.

Koliforma bakterier 35°C - visar framst pa forekomst av tarmbakterier &ven om det
finns vissa koliforma bakterier som vaxer naturligt i jord och pa vaxter.

Echerichia coli (E. coli) — tarmbakterie och darfor en parameter for att pavisa fekal
paverkan fran manniskor eller djur.
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Toxicitetstest

Microtox - Toxicitetstest med Vibrio fisheri, som ar en bakterie som sander ut ljus. Ju
mer toxiskt vatten man har desto mindre ljus sénder bakterien ut. Kan anvandas
for att jamfora verk som har olika problem med bakterietillvixt, t.ex. kan
toxiciteten i vattnet vara anledningen till att ett verk upplever mindre problem
med tillvaxt &n ett annat verk.

3.2.2 Avancerade analysmetoder

For artbestimning av mikroorganismer finns mer avancerade metoder, hér
sammanfattas nagra av dem kort:

MALDI-TOF MS (Matrix-assisted layer desorption ionization time of flight mass spectrometry)
En masspektrometrisk metod som anvands framst for screening av
organismforekomst. Resultatet ger pikar som analyseras mot en databas.

Resultatet sager vilka arter som forekommer i ett prov, men inget om
mangden, t.ex. antalet organismer eller vilken av de forekommande arterna
som det finns mest av.

DNA eller RNA- Med hjélp av DNA- eller RNA-bitar, det vill séga fran den genetiska koden,
analyser analyseras vilka organismer som forekommer i ett prov. Kraver att man
amplifierar bitarna for att sedan kunna jamfdra svaren mot en databas.

Resultatet sager vilka arter som forekommer i ett prov och inget om antalet.

FISH (Fluorescerande in situ-hybridisering) Fluorescerande prober som faster pa
specifika kromosomer maérks in i organismer som sedan analyseras i
mikroskop.

FISH anvands i syfte att antingen bekrafta forekomsten av en specifik
organism i ett prov alternativt se hur utbredd den &r i ett prov. Arten som
man vill analysera maste vara kand for att ratt prob ska kunna anvandas.

3.2.3 Tester pa anldggningar

Forutom att med hjalp av mikroskop analysera bakterieférekomst, som dessutom
kan upplevas kunskapskravande, ar anvandandet av ”dipslides” eller liknande
metoder vanligt forekommande. "Dipslides” dr sma plattor med en naringslosning
som driftpersonal kan doppa i ett prov som sedan far ligga i en inkubator under en
viss tid och temperatur. Dérefter kan antalet kolonier berdknas.

Fordelen med dessa snabbtester &r att de &r enkla att utfora och kan hjalpa
driftpersonalen i beslut om t.ex. rengdring av membran. Nackdelen &r att
resultaten i antalet kolonier kan bero pa anvandaren, hur metoden utfors och risk
for kontaminering.
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4 Tvattmetoder — bakteriebekampning

4.1 DESINFEKTIONSMETODER HOS ANLAGGNINGSAGARNA

Gemensamt for de studerade anldggningarna som har problem med mikrobiell
tillvaxt och igenséattning &r, att man har forsokt motverka och begriansa problemen
med traditionella metoder, sdsom klorering och UV-behandling. Detta &r naturligt
eftersom dessa metoder finns pa marknaden och har testats bade av kraft- och
varmeverken sjdlva (i t ex kylvattenkanaler, kylaggregat och fjarrkylsystem) och av
andra branscher (i t ex dricksvattenverk och badhus).

4.1.1 Klorering
Klorering har testats eller gors rutinmassigt hos ett antal anlaggningar.

Tabell 6. Dosering av hypoklorit hos referensanldggningarna.

Vartaverket/KVV8 5 ppm hypoklorit tillsatts fére uppfuktare

Séderenergi 1 ppm hypoklorit tillsatts fore uppfuktare

Strangnas 1 ppm hypoklorit tillsatts fore kondensatrening
Eskilstuna 2 ppm hypoklorit tillsatts fore UF i kondensatreningen
Brista 1 3 ppm hypoklorit tillsatts fére rotor

Hogdalen Test med UF-backspolning med hypoklorit har gjorts
Goteborg 2 - 3 ppm hypoklorit tillsdtts fore UF i kondensatreningen

Alla anldggningar som doserar hypoklorit doserar mellan 1 och 5 ppm. Alla
doserar miangd mot flode (flodesproportionellt) och méter sedan klor manuellt for
kontroll. KVV8 ér den enda anldggningen som har kontinuerlig méatning av fritt
klor i dagslaget.

4.1.2 UV

Flera av anldggningarna anvander behandling med UV-ljus som komplement till
kloreringen.

Vartaverket/KVV8 UV-behandling fére kondensatreningen
Brista 1 UV-behandling fore kondensatreningen
Goteborg UV-behandling fore UF i kondensatreningen

4.2 DESINFEKTION INOM ANDRA TILLAMPNINGAR OCH BRANSCHER

Behov av desinfektion férekommer inom manga omraden dar ljummet vatten
kommer i kontakt med mikroorganismer via luft eller pa annat sétt.
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4.2.1 Kyltorn® %3

I kyltorn, dar kylvatten kyls genom avdunstning till luft, anvénds olika metoder
for att begrénsa vattnets fororeningshalt. Forst och framst tillampas kontinuerlig
avblodning av en mindre mangd av det cirkulerande kylvattnet. Mekanisk rening
med olika typer av partikelfilter i vattenkretsen forekommer, liksom tillsats av
korrosionsinhibitorer. Ofta tillsdtts ocksa biocider, for att motverka tillvaxt av
mikroorganismer.

Biociderna kdnns igen fran badvattenbehandlingen nedan. Hypoklorit dr vanligt i
mindre kyltorn. Alternativt kan andra klor- och bromf6reningar eller ozon
anvandas. Om hypoklorit ger otillriacklig effekt kan man férsoka med klordioxid.

Andra férekommande biocider i kylsystem, utover de oxiderande klor-, brom- och
syrebaserade biociderna, ar t ex rengdringsmedel som kvartdra ammonium-
féreningar.

4.2.2 Bassdngvatten®’

I badbassanger tillférs mikroorganismer inte bara med luften utan ocksa med de
badande. Varje badande bidrar med 10¢ — 10° mikroorganismer. Vid behandling av
bassdngvatten behover man ta hojd for detta.

Klor &r det helt dominerande desinfektionsmedlet i storre bassénger i Sverige. Klor
anvands oftast i form av natriumhypoklorit, med en dosering som ger 1 ppm fritt
Kklor. Vid chockklorering anvénds ibland klordioxid, som é&r effektivare mot
mikroorganismer dn hypoklorit. Chockklorering gors med tiodubbel klorhalt.

Behandling med ozon, UV-ljus eller viteperoxid ar alternativ till chockklorering.
Enbart UV-ljus ar dock inte tillrdckligt som kontinuerlig behandling.

Brom forekommer ibland, sdrskilt i mindre bassanger. Jod dr mycket ovanligt
numera. Den desinficerande effekten &r i fallande skala; klor — brom - jod.

4.3 DESINFEKTIONSMETODER PA MARKNADEN?: &°

4.3.1 Hypoklorit

Klor anvinds inte som ren klorgas Clz vid desinfektion av bassdngvatten. I stéllet
anvands ofta natriumhypoklorit NaOCl, som &r den aktiva bestandsdelen i Klorin.

Hypoklorit tillverkas genom reaktion av NaOH med Clz. Hypokloritldsningen,
som normalt ar 15 %-ig, bryts ner langsamt om den forvaras kallt, snabbare om

3 www.de.wikipedia.org

¢ www.eurowater.se

5 www.prominent.se

¢ www.lenntech.com

7 Socialstyrelsen, “Basséngbad — Hélsorisker, regler och skotsel” (2006)
8 www.lenntech.com

¢ www.akzonobel.com
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den férvaras varmt. Vid 25°C bryts 20% av hypokloritinnehéllet ner pa en manad.
Hypoklorit tillverkas darfor ibland pa plats genom elektrolys av NaCl-16sning.

I vatten foreligger jamvikt mellan hypoklorit CIO- och hypoklorsyrlighet HCIO.
Jamvikten ar pH-beroende. Eftersom syraformen ar den mest bakteriedddande
formen, tillsatter man i badbassanger ofta syra for att motverka hogt pH.

100 % ——— 0%
75 . 25
- \‘1-.,.
S 50 50 °,
o
25 - 75
0 T 100
4 5 6 7 8 9 10 n"
pH

Figur 15. Hypokloritjamviktens pH-beroende 10

4.3.2 Klordioxid

Klordioxid CIOz2 &r en gas som é&r tio gdnger mer vattenldslig dn klorgas Clo.
Losligheten ar cirka 3 g/l. Klordioxid &r mer selektivt 4n hypoklorit och reagerar
bara med vissa av de organiska féreningarna i mikroorganismerna. Det krdvs
darfor inte lika mycket klordioxid for att desinficera en viss méangd
mikroorganismer, varfor klordioxid ofta anvénds vid chockklorering av vatten
med hoga halter mikroorganismer, dér hypoklorit inte racker till.

Klordioxid &r instabil (mer instabil an hypoklorit i vattenlosning) och sonderfaller i
klorgas och syrgas vid lagring. Den &r explosiv under tryck och lagras sékrast i
vatskeform vid 4°C. Klordioxid framstalls oftast pa plats genom blandning av
klorat- eller kloritfdreningar med syra.

4.3.3 Brom och hypobromit

I USA har brom Br2 anvénts for desinfektion av vatten sedan 1930-talet. Brom och
hypobromit ar ett nagot mindre effektivt desinfektionsmedel dn klor och
hypoklorit. Hogre halter kravs darfor. Férdelen med brom &r hogre vattenloslighet
samt att man slipper farliga angor, eftersom brom ar en vatska till skillnad fran
klor som ér en gas.

4.3.4 Ozon

Ozon Os har anvénts for desinfektion av dricksvatten i 6ver 100 ar. Ozon ér ett
mycket starkt oxidationsmedel, som bryter ner mikroorganismer utan att det
bildas farliga biprodukter, som kloraminer och trihalometaner som man far vid

10 www.hach.com
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desinfektion med klor. Medan klorféreningar diffunderar genom cellvidggarna in i
cellerna och paverkar olika enzymer inuti cellerna, gér ozonet hél i cellvaggarna
genom oxidation och forstor sedan enzymer, proteiner, DNA och RNA inuti
cellerna.

Ozon har ett lagre Ct-vérde (koncentration * tid) &n klorforeningar.

Tabell 7. Olika desinfektionsmedels Ct-varden for desinfektion av virus!

Disinfectant Units Inactivation
2-log 3-og 4-log
Chiorine' g + minL 3 4 6
Chioraming” mg - min/L 643 1,067 149
Chiarine Dioxide’ mg - min/L 432 128 251
Ozone mg -« min/L 0.5 08 1.0
uv mw - slcm” 21 36 nol available

CT valwes were oblainad from AWWA, 1001

" Vialues are based on a lemperature of 10°C, pH range of 6 to 9, and a free chiodine residual of 0.2 to 05 mgiL
* Valupes are based on a temperature of 10°C and a pH of 8

'Values are based on a lemperature of 10°C and & pH range of 6 10 9

Ozon tillverkas pa plats genom koronaurladdning. Ozon kan tillverkas av tryckluft
eller av syrgas. Det senare ar mest effektivt. Ozongeneratorer finns i ett antal olika
utforanden, fran enkla luftrenare for hushall till mer avancerade for industriellt
bruk. Ozongenereringen dr energiintensiv och behover tillgang till kylning.

I bassanger rekommenderas normalt en dosering av 1 g/m? vatten. Ozon &r
instabilt och sonderfaller snabbt, sa effekten blir ganska lokal. Ozon anvénds
ibland som komplement till klorering, for att 6ka den totala desinficerande
effekten.

4.3.5 Vaiteperoxid

Vateperoxid H20: &r ett starkt oxidationsmedel. Oxidationspotentialen &r hogre an
for klorféreningar men nagot lagre dn for ozon.

Tabell 8. Olika oxidationsmedels oxidationspotential'?

Oxidationsmedel Oxidationspotential
Hydroxylradikaler -OH 2,8
Ozon O3 2,1
Vateperoxid H20:2 1,8
Klordioxid ClO2 1,5
Klor Cl2 1,4

Precis som ozon, bryter viteperoxid ner mikroorganismer utan att det bildas
farliga biprodukter. Nackdelen med viteperoxid som desinfektionsmedel ar att

11 www.lenntech.com
12 www.lenntech.com
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viteperoxiden sonderfaller snabbt i vatten. Sonderfallshastigheten 6kar med
okande temperatur. Det krdvs ocksa hoga halter, kring 3 - 5 %.

43.6 UV

Ultraviolett ljus dr kortvagigt, med en vaglangd pa 100 - 400 nm. UV-ljus verkar
nerbrytande pa olika typer av molekyler i mikroorganismerna, inklusive
cellkdrnans DNA. UV kan anvandas for desinfektion, men effekten ar lokal kring
UV-ljuskallan. Ljusstyrkan avtar med vattendjupet, snabbare ju grumligare vattnet
ar. UV anvands darfor ofta i kombination med andra desinfektionsmedel.

For att doda 90 % av mikroorganismerna kravs UV-ljusdoser kring 10 mJ/cm?. For
99 % avdodning krévs dubbelt sa hog dos och for 99,9 % tredubbel dos.

Tabell 9. UV-dosbehov fér 90 % avdodning av mikroorganismer*3

Art Dos (mJ/cm?)
Bacillus subtilis (sporer) 12,0
Clostridium tetani 4,9
Legionella Pneumophilla 2,04
Pseudonomas aeruginosa 5,5
Streptococcus feacalis 4,5

Hepatit A virus 11,0
Saccharomyces cervisiae 6,0

4.4  ARBETSMILIO# 15, 16

Alla desinfektionsmetoder, som anvands for att begransa mikroorganismers liv
och tillvaxt, paverkar forstas i viss man ocksa manniskor. Vid hanteringen av
kemikalier och UV-ljus méste forsiktighetsatgéarder och skyddsatgérder beaktas.

4.4.1 Hypoklorit

Natriumhypokloritldsning ar basisk och fratande. Arbetsplats och arbetsmetoder
ska darfor vara utformade sa att direktkontakt med hypokloritlosningen
forhindras eller minimeras. Personlig skyddsutrustning ska anvandas.

Om hypoklorit blandas med syra bildas giftig klorgas. Hypoklorit ska lagras
avskilt frdn syra, sd att man inte riskerar att hypoklorit och syra kommer i kontakt
med varandra av misstag.

4.4.2 Klordioxid

Klordioxid &r en giftig, explosiv och instabil gas. Den framstalls déarfor oftast pa
plats genom blandning av t ex natriumklorit NaClO2 med saltsyra. Kloritlosning &r
precis som hypokloritlosning basisk och bildar giftig gas med syra.

13 www .lenntech.com

4 www .lenntech.com

15 Socialstyrelsen, “Bassangbad — Halsorisker, regler och skotsel” (2006)
16 www.swedhandling.com
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4.4.3 Vateperoxid

Viteperoxid ar starkt oxiderande. Med katalysator eller férhdjda temperaturer kan
vateperoxiden sonderdelas till vatten och syrgas. Risken 6kar med 6kande
koncentration och méngd. Vateperoxid ska lagras i separat och brandtekniskt
avskilt utrymme.

Arbetsplats och arbetsmetoder ska darfor vara utformade sa att direktkontakt med
vateperoxidlosningen forhindras eller minimeras. Personlig skyddsutrustning ska
anvéandas.

4.4.4 Ozon

Ozon dr en mycket giftig gas. Det hygieniska nivagransvardet ar 0,1 ppm eller 0,2
mg/m3. Om ozon kommer ut i luft, kan den oxidera kemikalier som fett och oljor
och orsaka bréander.

Ozon tillverkas darfor normalt pa plats. Overskottsozon maste destrueras, vilket
kan goras t ex med katalysator. I lokaler dér ozon hanteras installeras gasvarnare.

445 UV

UV-ljus kan ge 6gonbesvir och samma besvéar som vid kraftig solexponering.
Faran for skador beror pa ljusintensiteten, vaglangden, avstandet till UV-lampan
och hur lange man exponeras for ljuset.

4.5 TEKNIK OCH KOSTNADER? 18 19, 20, 21, 22

4.5.1 Hypoklorit

Hypoklorit kan kdpas som 15 %-ig vattenlosning. Den bor anvdndas inom en till
ett par manader, eftersom den bryts ner efterhand. Vid en dosering av 3 ppm
hypoklorit till ett rokgaskondensatflode pa 5 m5/h blir arsforbrukningen (5000 h)
0,5 m? 15 %-ig 16sning. Om man véljer att dosera fran IBC-behéllare behdvs inga
stora investeringar i forradstank och pafyllningsutrustning, utan man klarar sig
med automatisk doseringsutrustning med pump.

0,5 m? hypoklorit kostar 2 kkr exklusive frakt. Kostnaden fér doseringsutrustning

samt IBC-behallare ar cirka 75 kkr.

4.5.2 Klordioxid

Dosering med klordioxid kraver mer utrustning. Dels behovs tva forradsbehallare
for lagring av de tva dmnen, t ex natriumklorit och saltsyra, som behdvs for att

17 Per Wehlin, Prominent, per.wehlin@prominent.se

18 Jonas Larsson, Christian Berner, jonas.larsson@christianberner.com

19 Ralph Berdin, Brenntag Nordic, ralph.berdin@brenntag-nordic.com

20 John Lindam, Ozonetech, j.lindam@ozonetech.com

21 QOla Ritzén, AGA, ola.ritzen@se.aga.com

2 Eva Andersen-Horman, Air Liquide Gas, eva.andersen-horman@airliquide.com
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tillverka klordioxid pa plats. Dessutom behdvs ett kloridioxidaggregat for sjalva
tillverkningen.

Kemikaliekostnaden for tillverkning av 1 ppm klordioxid till 5 m3/h under ett ar
(5000 h) &r cirka 3 kkr. Dessutom tillkommer kostnad for doseringsutrustning samt
cirka 150 kkr for klordioxidaggregatet.

Alternativt gar det att kopa 0,2 % eller 0,6 % klordioxid i vattenldsning pa 200 kg
fat. Hallbarheten ar 6 manader. Under ett ar (5000 h) behovs drygt 10 m3 0,2 %-ig
16sning for dosering av 1 ppm till 5 m3/h. Kemikaliekostnaden blir dock relativt
hog, over 0,5 Mkr/ar. Klordioxidlosningen kréaver dessutom doseringsutrustning
med pumphuvud och slangar av teflon eller liknande.

4.5.3 Matning av restklor

En kontinuerlig maétare av fritt klor (hypoklorit) och klordioxid kan behovas, for att
overvaka restklorhalten i vattnet nedstroms sa att inte eventuella RO-membran
utsatts for klor. Kostnad cirka 40 kkr.

4.5.4 Brom och hypobromit

Bromering av vatten ar inte sa vanligt i Sverige. Brom och hypobromit salufors inte
heller som baskemikalier pa samma satt som hypoklorit.

4.5.5 Ozon

Ozon tillverkas pa plats antingen av luft eller av enbart luftsyre. Det senare &r att
foredra eftersom man da undviker bildning av kvdveoxider, som ihop med fukt
kan ge salpetersyra. Ozongeneratorn innehaller da luftkompressor, syrgas-
generator som separerar syre och kvédve, samt tork. Resthalten ozon méts inline.
Om man har krav pa 0 ppm resthalt ozon, far man komplettera med ett UV-steg.

En ozongenerator, som ger 1 ppm ozon i 5 m3h, kostar cirka 400 kkr for en
komplett anlaggning med kompressor, syrgasgenerator etc. Elbehovet f6r denna
anldggning ar cirka 1 kW. Dessutom har man ett lika stort kylbehov.

Alternativt kan man installera en ozongenerator som utgar fran syrgas i tank eller
gasflaskor. Detta ger en cirka 100 kkr billigare ozongenerator, men man far en arlig
driftkostnad pa knappt 1 kkr {6r inkdp av syrgas.

456 UV

Svenskt Vatten har gett ut en publikation om UV-behandling av dricksvatten?, dar
man listar f6r- och nackdelar med UV:

Fordelar

e UV-desinfektion har relativt laga investerings- och driftkostnader
e En UV-anldggning ar relativt okomplicerad att driva
e En UV-anldggning ar relativt kompakt

2 Svenskt Vatten, “Rad och riktlinjer f6r UV-ljus vid vattenverk” (2009)
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Nackdelar

e UV ger ingen resteffekt i ledningsnatet vilket i vissa fall leder till att UV bor
kombineras med klor eller kloramin

¢  Om man har ett vatten som ger problem med beldggningar pa kvartsglas och
sensorfonster kan driften bli relativt arbetskrdvande

Ett UV-aggregat for 5 m?h rokgaskondensat, med 98 % transmittans (ogrumlat
rokgaskondensat) och en UV-effekt pa 400 J/m?, kostar cirka 50 kkr.

Dessutom tillkommer en driftkostnad pa 1 - 2 kkr/ar, for bland annat lampbyte
cirka en gang vart tredje ar.

4.5.7 Sammanfattning kostnader

I tabellen nedan sammanfattas kostnadsuppskattningarna for de diskuterade
teknikerna (kondensatflode 5 m3/h, drifttid 5000 h/ar).

Tabell 10. Kostnadsuppskattning for olika desinfektionstekniker.

Investering (kkr) Kemikalier (kkr/ar) Ovrigt (kkr/ar)
Hypoklorit (vattenlésning) 75 2
Klordioxid (fran klorit) 225 3
Klordioxid (vattenldsning) 75 500
Ozon (luftseparation) 400 5
Ozon (med syrgaslager) 300 1 5
uv 50 2
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5 Metod och genomforande

5.1 METODBESKRIVNING

En viktig del av detta projekt har varit att samla in erfarenheter fran
anldggningarna som haft med mikrobiell tillvéxt ett tag. Anldggningarna befinner
sig ofta i olika faser, en del har haft problem i manga &r och andra har precis
installerat membranteknik och borjat sin resa. Metoden har bestétt av fyra delar;
fradgeformulér, work-shops, intervjuer och provtagning. Syftet har varit att
kontakta sa manga anldggningar som mojligt for att hora om de har haft problem
med mikrobiell tillvaxt och hur och var problemen uppstatt. Darefter har de
bjudits in till diskussion i work-shops for att bolla fragestallningar fran flera olika
perspektiv. Har har en viktig fraga varit att forsoka definiera vad som menas med
ett “problem”. Vad som upplevs som problem eller inte i en anldggning ar i manga
fall en subjektiv bedomning. En viktig del i arbetet har séledes varit att forsoka
utrona hur stor del av ett upplevt problem (eller ett upplevt icke-problem) som kan
hérrora till anlaggningarnas egna subjektiva bedomningar.

Darefter fokuseras arbetet pa att vilja ut anldggningar for intervjuer och
provtagning. Malet var att fa med anldggningar med- och utan problem, med olika
branslen och med olika anldggningskonfigurationer. Darefter togs ett
provtagningsprogram med de parametrar som var aktuella for var studie fram.

5.2 MEDVERKANDE ANLAGGNINGAR

5.2.1 Frageformular

Ett forsta frageformuléar skickades ut till ett stort antal anldggningar, varav 15
anldggningar som svarade pa frageformularet. Dessa finns i Tabell 11.

Tabell 11. Anldggningar som svarade pa frageformularet.

Nr Anlaggningsagare Anlaggning Panna

1 Stockholm Exergi Bristaverket Brista 1
2 Stockholm Exergi Bristaverket Brista 2
3 Stockholm Exergi Hogdalenverket P1, P2, P3, P4, P6
4 Stockholm Exergi Vartaverket KVV6

5 Stockholm Exergi Vartaverket KVV8

6 Goteborg Energi AB Savendsverket SAV HP3
7 Kraftringen Ortoftaverket

8 Oresundskraft AB Filbornaverket Kvv1

9 Malarenergi AB Kraftvarmeverket Vasteras Block 6
10 Séderenergi Igelsta Kraftvarmeverk IKV
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Nr Anlaggningsagare Anlaggning Panna

11 E.ON Abyverket, Orebro Panna 5 (CFB)

12 E.ON Handeloverket P11 rosterpanna,
P13 CFB

13 ESEM Strangnds KVV

14 ESEM Eskilstuna KVV

15 Karlstads Energi AB Hedenverket Heden 3

Fragorna och resultatet av frageformularet finns i bilaga 1.

5.2.2 Work-shop

Under projektets gang har tva work-shops genomforts med kemi- och
driftpersonal fran de olika anldggningarna; en under maj 2017 och en i september

2017. Samtliga 15 anldggningar i Tabell 11 bjods in samt andra personer fran olika
kompetensomraden, med ovirderlig kunskap. Work-shopen har gett en bra bild av
vilka fragestdllningar som man har brottats med i sin vardag ute pa verken.

5.2.3 Intervjuer

Projektet har genomfort intervjuer med de anldggningar dar provtagning skett. For
att vélja ut vilka anldggningar som skulle ingé i provtagningsprogrammet forsokte

projektet hitta gemensamma ndmnare men ocksa vad som skiljer dem &t.

Ofta sdger man om rokgaskondenseringar och rokgaskondensatreningar att det
inte gér att jamfora dem och dra nagra generella slutsatser eftersom ingen ar lika
och alla skiljer sig at. Men hér var vi tvungna att hitta anldggningar som pa nagot

satt representerar olika grupper av gemensamma namnare. Frageformulédret som

skickades ut till anldaggningarna hjalpte till att definiera gemensamma néamnare
saval som olikheter.

Den forsta fragestdllningen var saklart; har anldggningen problem eller inte!

Med problem definierades att anldggningen maste gora upprepade oplanerade

stopp p g a ndgot som man antar kan vara biologisk pavaxt pa membranen.

Stoppen gors nar differenstrycket Skar 6ver membranen, och flodet genom

anldggningen minskar och det inte gar att kora kondenseringen p g a att

vattenreningen inte orkar med. Man maste stoppa och rengdra for att kunna kora
igen, men ofta med minskad kapacitet.

Felsokningar och avhjélpande atgarder utreds och sétts in, t ex inforskaffande av
UV-lampor, start av dosering av natriumhypoklorit, byte av membran till stora
kostnader eller att kondensatatervinningen till spadvatten inte fungerar
tillfredstallande, for att anldggningen inte vagar kora in kondensatet till

spadvattenreningen och darmed riskera storningar i den processen ocksa.
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Av de femton anldggningarna i Tabell 11 upplever Brista 2, Ortofta, Filborna,
Miélarenergi, Abyverket och Handeloverket att de inte har nagra problem med
mikrobiell tillvaxt. Ovriga upplever nagon sorts problem enligt ovan beskrivning.

Nésta gemensamma nédmnare &r brénslet:

Indelningen sker hér i biobransle och avfallsbransle, &ven om det finns branslen
som ror sig i grdzonen rent kemiskt nar man téanker pa paverkan pa
kondensatkvaliteten.

Nasta punkt dr en rokgaskondensering med eller utan luftuppfuktare dér
uppfuktaren méanga ganger far bara skulden for den biologiska pavéxten da den
erbjuder en perfekt miljo for mikrobiologisk aktivitet; fukt, lagom varmt och
manga ytor att fasta pa.

Aven valet av mikrofiltret (MF) som sitter som forsta steg i kondensatreningen ar
en gemensam namnare. En del anldggningar anvander pasfilter och andra
anvander skaksil. Alla anldggningar anvéander i princip likadana ultrafilter och
RO-membran, men anlaggningarna skiljer sig at vad galler valet av mikrofilter.
Ofta forefaller valet vara mer leverantdrsrelaterat 4n nagot som anldggningarna
sjdlva ar medvetna om, och darfor kravstéller under upphandlingen.

Utifran dessa gemensamma ndmnare och olikheter har anldggningarna grupperats
och nagon eller nagra anldggningar fran varje gruppering har valts ut for
provtagning. Till slut landade det i atta anlaggningar som var och en star for en
typ av anldggningskonfigurering, se Tabell 12.

Tabell 12. Anldggningar som deltog i intervjuer och provtagningsprogram.

Nr Anlaggning Panna Brénsle Upplevda problem MF Uppfuktare Rokgas-
med rening
biologisk tillvaxt fore RGK

1 Bristaverket Brista 1 bio Problem skaksil uppfuktare elfilter

2 Bristaverket Brista 2 avfall ej problem pasfilter ej uppfuktare kalk

3 Hogdalen P1, P2, P3, avfall Problem skaksil ej uppfuktare kalk

P4, P6

4 Vartaverket Kvv8 bio Problem skaksil uppfuktare kalk

5 Savendsverket SAV HP3 bio Problem skaksil uppfuktare elfilter

6 Igelsta KVV bio Problem skaksil uppfuktare kalk

7 Abyverket, Panna 5 bio ej problem skaksil ej uppfuktare elfilter

Orebro (CFB)
8 Stréngnas bio Problem skaksil ej uppfuktare kalk
KvvV
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5.3 PROVTAGNING

5.3.1 Analysparametrar

Parametrarna i Tabell 13 analyserades utifran resonemanget i kapitel 3. TOC for
kolkallan, kvave och fosfor som ger ndring, suspenderande @mnen som sédger en
del om vattenkvaliteten, microtox som beréattar om giftigheten, artbestimning med
hjalp av DNA samt en utdkad mikrobiologisk undersdokning som ger oss svar pa
antal kolonier av bakterier och svampar.

Tabell 13. Provtagningsparametrar.

Nr  Analys Syfte
De maste leva av nagot.
1 TOC i vatten Kolkalla.
2 pH (sjalva)
3 Ammoniumkvave i vatten v Naring
ER-!
4 Nitratkvave i vatten ‘® = Naring
e
5 Nitritkvdve i vatten Naring
e 8
T a
(o]
6 Totalfosfor i vatten = Naring
7 Temp (sjélva)
8 Suspenderade amnen i vatten
9 Millipor (sjélva)
10 Dipslide (sjalva)
11 Microtox i vatten Vattnets toxicitet
Vad ar det som vaxer?
12 Artbestamning, DNA, specialanalys, sekvensering Svampar, bakerier, etc?
Kunna jamfora med
tidigare provtagning da
Dricksvatten utvidgad mikrobiologisk undersékning denna metod har anvants
13 enl. SLVFS 2001:30 mest.

5.3.2 Analyslab

I provtagningsplaneringen togs offerter in fran tre olika analyslab. Valet foll pa ett
analyslabb som kunde erbjuda samtliga efterfragade typer av analyser till lagst
kostnad. Tre provomgangar genomfdrdes med fem provpunkter pa varje
anldggning. Totalt skickades 528 provflaskor ut till sju olika adresser i Sverige.
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Provtagningspunkterna valdes ut for att fa information pa vad som gar in till
respektive filter. Anlaggningskonfigurationerna ser lite olika ut mellan
anldggningarna men varje provpunkt ligger forlagd fore respektive filtersteg;

fore mikrofilter
fore UF

fore pasfiltret som sitter fér RO

fore RO

Dessutom togs prover pa

eftersom det dr dar som anldggningarna upplever den storsta ansamlingen av

cirkulationskretsen 6ver UF

mikroorganismer, se Figur 16.

[

Kondenso

Provpunkter

1. Raékondensat fére MF; flaskaA, B,C, E,F

2. Efter MF, direkt fore UF; flaska A, B,E, F

3. UF cirk; flaska A, B, D, E, F

4. Efter UF, fore pasfilter; flaska A, B, E, F

5. Efter pasfilter, fore RO; flaska A, B, E, F

Panna Filter Quench
e
—3]

Recipient

Reversed é Pasfilter é

Osmosis fér RO

2017-10-20

Ultra—
filter

Mikro-

‘ filter

(pasfilter eller skaksil)

Provtagningspunkter

Figur 16. Processbild med provtagningspunkter och flaskor.
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6 Resultat

Analysresultat som anges som “mindre dn” (<) hanteras med vedertagen metod
genom att berdkna hélften av vardet mindre an. T ex <1 anges som 0,5 och <2,0
anges som 1,0. Analysresultat som anges som ”storre dn” (>) hanteras genom att
anvanda det aktuella vardet. T ex >5000 anges som 5000.

Provpunkterna enligt nedan:

e  Provpunkt 1: pa rakondensatet, fore mikrofilter.
e Provpunkt 2: efter mikrofiltret (MF), fore UF

e  Provpunkt 3: i UF cirkulationskrets

e Provpunkt 4: efter UF, fore pasfilter fore RO

e  Provpunkt 5: efter pasfilter fére RO

Varje provpunkt provtogs tre ganger med nagra dagars uppehall. Alla varden,
utom resultaten frdn DN A-analyserna, ar medelvarden fran dessa tre stycken
analyser.

DNA-analyser togs en gang pa nagra strategiska stéllen, dar tillrdcklig mangd
organiskt material for ett DNA-prov beddmdes mojlig att f& fram.

6.1 TOTALT ORGANISKT KOL, TOC

I rakondensatet ligger halterna totalt organiskt kol (TOC) mindre an 2 mg/l i
samtliga anldggningar utom Strangnas. Sannolikt foreligger kolet som CO:2 och det
tyder pa fullstandig forbranning i processen och det finns marginellt, eller inget,
organiskt material i rdkondensatet.

Totalt organiskt kol skiljer sig marginellt mellan anldggningarna och varierar inte
heller genom respektive anldggning i flodesriktningen fran rakondensat till RO.

Strangnas avviker fran dvriga anldggningar och har hogre varden av TOC i
samtliga provpunkter. Anledningen till de hogre TOC-halterna ar troligen ett
bidrag fran ett tillkommande ”industrivatten” till deras rokgaskondensatrening, se
intervjun med Strangnaés i bilaga 1. Industrivattnet kommer fran ett nedklassat
vattenverk och utgdrs av ytvatten som genomgatt sandinfiltration. Vattnet ar inte
klorerat och anvinds i lokala industrier och innehaller 1aga halter av bakterier.

Virt att notera ar att TOC aterfinns i hogre halter i slutet av reningsprocessen pa
Hogdalen och Abyverket. Halterna ar fortfarande valdigt laga och néstan
forsumbara, men trenden ar intressant.
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TOC i alla anldggningar och alla provpunkter

JJJJdg

Rakondensat Efter MF, fore UF UF cirk Efter UF, fore pasfilter Efter pasfilter, fore RO

®
2

TOC [mg/l]
.
g

-
n
7l

e
0

0

Provpunkt

Figur 17. TOC [mg/I] i alla anléggningar och i samtliga fem provpunkter.

Figur 18 visar hur de bioeldade anlaggningarna forhéller sig till de avfallseldade.
Forutom att Strangnaés sticker ut, som ndmnts ovan sa finns inga betydande
skillnader mellan anldggningarna som kan vara brénslerelaterat.

TOC i bio- och avfallseldade anlaggningar, alla provpunkter
Bioeldade i gront och avfallseldade i brunt.

35

1
mIGA
mKwWg
uSTR

: = SAV
mApS

2

i I I I mHOG

o

o

TOC [me/I1]
"
tn N

o

]
T

Rakondensat Efter MF, fore UF UF cirk Efter UF, fore pasfilter Efter pasfilter, fore RO
Provpunkt

Figur 18. TOC i bio- och avfallseldade anldggningar, i samtliga provpunkter. Bioeldade (grona staplar) och
avfallseldade (bruna staplar).
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Figur 19 visar skillnader mellan TOC i anldggningar med- och utan problem med
mikrobiell tillvaxt. Ingenting indikerar pd nagra skillnader mellan anldggningar
utifran problem kontra inte problem.

TOC i anldggningar med problem och utan problem, alla provpunkter
Utan problem i gront och med problem i brunt.
35

B1
HOG
mIGA
WKVVE
; =S
shv
=82
1 I I I I .APS
0

Rékondensat Efter MF, fére UF UF cirk Efter UF, fare pasfilter Efter pasfitier, fére RO

TOC [mg/l]
N

-
n

=]
]

Provpunkt

Figur 19. TOC i anldggningar med upplevda problem (bruna staplar) och utan problem (gréna staplar).

Figur 20 visar jamforelser mellan anldggningar med skaksil kontra pasfilter
avseende TOC.

TOC i anlaggningar med skaksil och de med pasfilter som MF, alla provpunkter
Pasfilter i gront och skaksil i brunt.
35

B1
HOG
miGA
EWKVVE
5 m5TR
SAV
mAPs
1 I I I I .Bz
0

Rikondensat Efter MF, fére UF UF dirk Efter UF, fare pasfiiter Efter pasfitter, fére RO

ToC [mg/fl]
[

-
n

I
n

Provpunkt

Figur 20. TOC i anldggningar med skaksil (gula och bruna staplar) och med pasfilter som MF (gréna staplar).

55 Energiforsk



MIKROBIELL TILLVAXT | ROKGASKONDENSATRENINGAR

TOC i anldggningar med uppfuktare och de utan uppfuktare, alla provpunkter
Uppfuktare i brunt och utan uppfuktare i gront.

25
]’5 l l
1

[ I

Rékondensat Efter MF, fore UF UF cirk Efter UF, fore pasfilter Efter pisfilter, fore RO

o

TOC [me/l]

=l

Provpunkt

Figur 21. TOC i anldggningar med uppfuktare och utan uppfuktare. Uppfuktare i brunt och utan uppfuktare i
gront.

Forutom Strangnis sa okar TOC pa Hogdalen och Abyverket. For att kontrollera
eventuell koppling till mangden mikroorganismer sé plottas dessa jamte TOC i
diagram 22 och 23. Nagon koppling kan inte hittas och orsak till varfér TOC 6kar
efter pasfiltret har inte identifierats.

Mikroorganismer
Hogdalen - genom anldggningen

10 000
2
1
8000
m— Aktinomyceter
1
m— \Ggelsvampar
6000 1 Jastsvampar
= Mikrosvamp
1
W ingsamvixande
4000 bakterier
1

Odlingsbara
E .
. 0

mikroorg. 22°C
Rikondensat Efter MF, fére UF UF cirk Efter UF, fére pasfiter Efter pésfilter, fére RO

Mikroorganismer [cfu/l] och [cfu/100ml]

—TO0C

Provpunkt

Figur 22. TOC relaterat till mikroorganismer i Hogdalen. Det organiska kolet torde inte utgoras av
mikroorganismer.
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Mikroorganismer
Abyverket- genom anliggningen

10 000

8000

s Aktinomyceter

m— Mogelsvampar

1 .
6 000 N )i stsvampar

m— Mikrosvamp

W ingsamvuixande
4000

bakeerier
1 Odlingsbara
mikroorg. 22°C
e TOC
o
2 000
o

Rakondensat Efter MF, fére UF UF cirk Efter UF, fére pasfilter Efter pasfilter, fére RO

Mikroorganismer [cfu/l] och [cfu/100mI]

Provpunkt

Figur 23. TOC relaterat till mikroorganismer i Abyverket. Det organiska kolet torde inte utgéras av
mikroorganismer.

Figur 24 jamfor skillnader mellan anldggningarnas rokgasreningsutrustning fore
RGK utan att kunna pavisa pa nagra tolkningsbara resultat.

TOC i anldggningar med elfilter eller textilfilter med kalkdosering, alla provpunkter
Effilter i brunt och textilfilter med kalk i gront.

35
3
25
B1
2 SRV
E mArs
o B2
2
15 HOG
miGA
mKVVE
N mSTR
05 I
[
Rékondensat Efter MF, fidre UF UF cirk Efter UF, fore pisfilter Efter pisfilter, fore RO
Provpunkt

Figur 24. TOC i anldggningar med elfilter (bruna staplar) eller textilfilter (grona staplar) med kalkdosering.
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6.2 SUSPENDERAT MATERIAL (SUSP)

Susp édr lag i samtliga provpunkter pa samtliga anlaggningar. Det finns nagra
naturliga undantag, t ex halten i cirkulationskretsen 6ver UF, se Figur 25, eftersom
det &r har som partiklar ska fastna och avskiljas fran kondensatet.

Susp i alla anlaggningar och i alla provpunkter.

60

50

40

Susp [me/
.
I
z
]

10

Rékondensat Efter MF, fire UF UF cirk Efter UF, fire pasfilter Efter pisfilter, fare RO

Provpunkt

Figur 25. Susp i samtliga anldggningar och samtliga provpunkter.

I Figur 26 ar provpunkten UF cirk borttagen. Diagrammet visar att susp pa flera
anldggningar ar hogre efter mikrofiltret an i rakondensatet. Brista 1, Hogdalen och
Savenasverket har en hogre halt susp efter sina respektive skaksilar an fore.
Avseende susp over pasfiltret fore RO sa okar halterna pa Brista 2, KVVS,
Strangnds och Sdvendsverket. Samma monster ses pa Brista 1 dédr milliporfiltrering
genomfors fore- och efter skaksil. Resultaten darifran visar ingen skillnad mellan
rakondensatet och efter skaksilen. Figur 26 visar ocksa att KVV8 har problem med
hog susp i sitt rdkondensat. Det framkommer ocksa i genomford intervj med
KVVs.
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Susp i alla anldggningar och i alla provpunkter (ej i UF cirk).

Susp [mg/1]
=
H
2

. B |JJ I

Rakondensat Efter MF, fire UF Efter UF, fire psfilter Efter pasfilter, fare RO
Provpunkt

Figur 26. Susp pa samtliga provpunkter (exklusive UF cirk) pa samtliga anldggningar i vattenflodesriktningen.

I Figur 27 slas samtlig médngd susp i respektive provpunkt ihop och jamférs med
halterna fran rakondensat fram till RO. Da ses att susp 6kar 6ver MF, minskar 6ver
UF och okar igen over pasfiltret fore RO. Mangden susp borde istéllet minska over
varje filtersteg och vara som minst fore RO.

Alla anldggningar har skaksil som MF, forutom Brista 2 som har pasfilter. Den
storsta Okningen Gver skaksil star Brista 1 och Hogdalen for. Storst 6kning 6ver
pasfilter star KVV8 och Savendsverket for.
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Susp i alla anlédggningar och genom reningen (ej UF cirk).
Férsta provtagningen rékondensat KVV8 borttagen [19 mg/I].

7

6

B Aps
WSAV
mSTR

4
WKVVB
mIGA
-

3 HOG
mB2

I .El

2

1

0

Rékondensat Efter MF, fore UF Efter UF, fore pasfilter Efter pasfilter, fore RO

Susp [mg/1]

Provpunkt

Figur 27. Suspenderande dmnen i de olika provpunkterna. Virden fran alla anldggningar staplade pa varandra.
Totalen visar att suspen 6kar efter skaksilen samt efter pasfiltret.

Bioeldade anldggningar har storst méngd susp i rakondensatet. Sivenédsverket
verkar inte ha partikelavskiljning 6ver skaksilen och pa Hogdalenverket 6kar
suspen efter skaksilen.

Susp i bio- och avfallseldade anldggningar (ej i UF cirk).

Bioeldade i gront och avfallseldade i brunt.

B1

. migA

@ | T

£y

o usTR

3 .
msiv
mips

B2

mHOG

T I B

Eftar MF, fire UF Efter UF, fire pasfilter Efter pasfitter, fare RO
Provpunkt

Figur 28. Susp i bio- (grona staplar) och avfallseldade (bruna staplar) anldggningar (ej i UF cirk.).

Anlaggningar med hogre halter susp i rakondensatet upplever generellt mer
problem &n de med laga halter.
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Susp i anldggningar med problem och utan problem (ej i UF cirk).

Utsn problem i grént och med problem i brunt.

B1

miGaA

W EVVE

2
El
A

ESTR

82
mips

Rakondensat Efter MF, fire UF Efter UF, fire pasfilter Efter pasfilter, fare RO
Frovpunkt

Figur 29. Susp i anldggningar med problem (bruna staplar) och utan problem (gréna staplar).

Endast B2 har pasfilter som mikrofilter, 6vriga anldggningar har skaksil.

Susp i anldggningar med skaksil och de med pasfilter som MF (ej i UF cirk).

Fasfilter i grént och skaksili brunt.

Susp [mgfl]
=
g

T R I

Rakondensat Efter MF, fire UF Efter UF, fiire pasfilter Efter pasfitter, fare RO
Provpunkt

Figur 30. Susp i anldggningar med skaksil (bruna staplar) och de med pasfilter (gréna staplar) som MF.

KVV8 har hog susp i sitt rakondensat och upplever problem med detta. Deras
kondensat tas fran uppfuktaren som far sin luft fran antingen pannhuset eller
bergrumsventilationen. Nér luft tas fran bergsrumsventilationen 6kar problemen.
Savenasverket har ocksa uppfuktare, men den sitter sist i reningen, och spolas bara
med RO-rejekt. Denna placering av uppfuktaren paverkar darfor inte
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rakondensatet och efterfoljande rening. Brista 1 hade forut sin uppfuktare placerad
sa att den spolades med RO-permeat vilket var katastrof for det renade
kondensatet, som da blev férorenat genom uppfuktaren. Uppfuktaren spolas
numera med rakondensat innan det gar till skaksilen.

Susp i anldggningar med uppfuktare och de utan uppfuktare (ej i UF cirk).

Uppiuktare i brunt ach utan uppfuktare i grant.

B1

=1

?E L Latit:)
=g

a mshy

v B2

HOG
EETR
wihes

Efter MF, fire UF Efter UF, fire pasfilter Efter pasfilter, fre RO
Provpunkt
Figur 31. Susp i anldggningar med uppfuktare (bruna staplar) och de utan uppfuktare (grona staplar).
Susp i anldggningar med elfilter eller textilfilter med kalkdosering (ej i UF cirk).
Effilter i brunt och textilfilter med kalk i gront.
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Rakondensat Eftar MF, fiire UF Eftar UF, fire pasfilter Efter pasfilter, fire RO

Provpunkt

Figur 32. Susp i anldggningar med elfilter (bruna staplar) eller textilfilter (grona staplar).
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6.3 KVAVE

Forutom kol utgors en cell till cirka 12 % av kvave, vilket gor att tillgang till olika
kvavemolekyler gynnar férekomsten av mikroorganismer. Pa ett vanligt
avloppsreningsverk ligger halten av ammoniumkvéve omkring ca 40 — 45 mg/l i
det orenade avloppsvattnet niar det kommer till verket.

Provtagningen pa rokgaskondensat visar att ammoniumhalterna ligger i den
storleksordningen pé flera av kraftvarmeverken. Detta giller f6r anldggningarna
Brista 1, Igelsta KVV, Strangnis och Abyverket, se Figur 33.

Totalkvéve i alla anldggningar och genom reningen.
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,,,,,,, Linjar (SAV)
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Rikondensat Efter MF, fore UF Efter UF, fore pasfilter Efter pasfilter, fore RO

Provpunkt

Figur 33. Totalkvdve i alla anldggningar genom reningen fran rakondensat till RO.

Anldggningarna Brista 2, KVV8, Hogdalen och Savenésverket har lagre
kvéavehalter dar Brista 2 ligger lagst pa ca 6 — 7 mg/1.

Figur 33 visar totalkvave pa de olika anlaggningarna samt variationerna genom
anldggningen. Totalkvave dr summan av ammoniums-, nitrit- och nitratkvave.
Analyserna visar att halterna nitrit och nitrat 4r marginella och att
ammoniumkvéave utgdr merparten av totalkvavet. For att forenkla provtagningen
kan anldggningarna med gott samvete vélja att bara analysera ammoniumkvave
och anda fa en god uppfattning om halten totalkvave i vattnet.

For Strangnas sa okar totalkvéavet genom anldggningen, fran 39 mg/1 till 61 mg/l.
For Hogdalen minskar istéllet totalkvavet genom anldggningen, fran 23 mg/1 till 15
mg/l. For resterande anldggningar ligger totalkvavet konstant genom
anldggningen.

Figur 34 visar hur ammoniumkvavet varierar i alla provpunkter och ger samma
bild som totalkvavet, dvs. ammoniumkvéavet 0kar genom anlaggningen i
Strangnas, minskar genom anldggningen i Hogdalen och ar konstant genom
anldggningen pa ovriga verk.
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Ammoniumkvave i alla anldggningar och genom reningen.
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Rakondensat Efter MF, fore UF UF cirk Efter UF, fore pasfilter Efter pasfilter, fore RO
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Figur 34. Ammoniumkvave i samtliga anldaggningar och i samtliga provpunkter.

Analyserna visar alltsé ingen minskning av kvdve genom anldggningen, forutom
Hogdalenverket. Det gar inte pavisa nagon minskning av ammoniumkvéve pa
grund av 0kade bakterieméangder och deras kvdavekonsumtion. En hypotes var att
forekomst av bakterier och deras metabolism skulle oxidera ammoniumkvéve till
nitrit. Nitriten oxideras sedan till nitrat och ammoniumhalten reduceras darmed.
Inget sadant samband har kunnat pavisas.

Figur 35 - Figur 42, visar pa hur mangden mikroorganismer varierar med
totalkvdvet. Utseendet pa graferna i figurerna blir olika och ingen entydig bild
upptrader. Detta kan delvis bero pa att nagra verk klorerar sina anldggningar.
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Figur 35. Totalkvave relaterat till mikroorganismer genom anldggningen for Brista 1.
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Figur 36. Totalkvdve relaterat till mikroorganismer genom anldggningen for Brista 2.
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Figur 37. Totalkvave relaterat till mikroorganismer genom anldggningen for Hogdalen.
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Figur 38. Totalkvave relaterat till mikroorganismer genom anldggningen for Igelsta.
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Figur 39. Totalkvave relaterat till mikroorganismer genom anldggningen for Vartaverket KVV8.
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Figur 40. Totalkvave relaterat till mikroorganismer genom anldggningen for Strangnas KVV.
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Figur 41. Totalkvdve relaterat till mikroorganismer genom anldggningen for Sdvenasverket.
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Figur 42. Totalkvive relaterat till mikroorganismer genom anliggningen for Abyverket.
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Det kan skonjas ett monster avseende halten mikroorganismer, dér de toppar efter
mikrofiltret. Detta géller for Brista 2 (pasfilter), Hogdalen (skaksil), Igelsta (skaksil)

och Abyverket (skaksil).

For ndgra andra anlaggningar ¢kar halterna mikroorganismer genom
vattenreningen. Detta galler for Brista 1, KVV8 och Strangnas. For Savendsverket
minskar halten mikroorganismer, men de har samtidigt de hogsta halterna i
rakondensatet av samtliga anldggningar.
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Halterna mikroorganismer kan inte korreleras mot halterna kvive i vattnet.

Ammoniumkvave i bio- och avfallseldade anlaggningar, alla provpunkter.
Bioeldade i grént och avfallseldade i brunt.
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Rékondensat Efter MF, fére UF UF cirk Efter UF, fére pasfilter
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Figur 43. Ammoniumkvave i bio (gréna staplar) - och avfallseldade (bruna staplar) anlédggningar.

Ammoniumkvave i anlaggningar med problem och utan problem, alla provpunkter.
Utan problem i gront och med problem i brunt.
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Figur 44. Ammoniumkvave i anldggningar med problem (gula- och bruna staplar) och utan problem (grona
staplar).
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Ammoniumkvave i anldggningar med skaksil och de med pasfilter, alla provpunkter.
Pasfilter i gront och skaksil i brunt.
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Figur 45. Ammoniumkvave i anldaggningar med skaksil (gula- bruna staplar) och med pasfilter som MF (grona

stapl

lar).

Ammoniumkvave i anldggningar med uppfuktare och utan uppfuktare, alla provpunkter.
Uppfuktare i brunt och utan uppfuktare i gront.
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Figur 46. Ammoniumkvave i anldggningar med uppfuktare (bruna staplar) och utan uppfuktare (grona staplar).
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Ammoniumkvave i anlaggningar med elfilter eller textilfilter med kalkdosering, alla provpunkter.
Elfilter i brunt och textilfilter med kalk i grént.
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Figur 47. Ammoniumkvave i anldggningar med elfilter (bruna staplar) eller textilfilter med kalkdosering (gréna
staplar).

6.4 FOSFOR

Fosfor ar liksom kvéve ett naringsimne och dess forekomst gynnar mikrobiell
tillvaxt. I Figur 48 visas halten fosfor i samtliga anlaggningar och i samtliga
provpunkter. Resultaten visar att fosforhalten &r forsumbar i rokgaskondensatet
och dérfor ingen parameter som bidrar till mikrobiell tillvaxt i anlaggningarna.

Totalfosfor i alla anlaggningar och genom reningen.
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Figur 48. Férekomsten av fosfor i samtliga anldggningar och samtliga provpunkter.
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Savenasverket och Brista 1 har hogre halter an 6vriga verk, men r fortfarande av
marginell karaktar. I Figur 49 visas fosfor i alla provpunkter utom i UF cirk.

Totalfosfor i alla anlaggningar och genom reningen (ej UF cirk).
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Figur 49. Fosfor i samtliga anldggningar och féljande flédesriktningen for kondensatet (UF cirk. undantagen)

Figur 50 - Figur 54, visar bade fosfor och kvave relaterat till halten

mikroorganismer i kondensatet. Fosfor, nitrat och nitrit &r marginella och

férsumbara jamfért med ammoniumkvévet.

Provpunkt 1 "R&kondensat" i olika anlaggningar
60 6000
s0 5000
0 4000

30 3000

Naringsamnen (kvive och fosfor) [mg/l]

10 1000

BL B2 HOG 1GA Kvv8 STR SAV Aps
Anliggning

N Totalfosfor

—
Nitritkvave
NO2N

— it ratkvave
NO3-N

B Ammonium-
kvave

Odlingsbara
mikroorg. 22°C

Langsamvaxande
bakterier

—— Mikrosvamp

Figur 50. Niringsdmnen relaterad till halten mikroorganismer i rakondensatet pa samtliga anldggningar.
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Figur 51. Niringsdmnen relaterad till halten mikroorganismer i kondensatet efter MF och fére UF pa samtliga

anlaggningar.
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Figur 52. Niringsdmnen relaterad till halten mikroorganismer i UF cirk pa samtliga anldggningar.
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Provpunkt 4 "Efter UF, fore pasfilter” i olika anlaggningar
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Figur 53. Niringsdmnen relaterad till halten mikroorganismer i kondensatet efter UF och fére pasfilter pa

samtliga anldggningar.
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Figur 54. Niringsdmnen relaterad till halten mikroorganismer i kondensatet efter pasfilter och fére RO pa

samtliga anldggningar.
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6.5 TOXICITET

Microtox dr ett matt pa hur giftigt vattnet ar for levande organismer. Laga varden
indikerar hogre toxicitet.

Microtox ar ett akut toxicitetstest med den marina bakterien Vibrio fischeri
som testorganism. Denna bakterie kan producera ljus, s.k. bioluminiscens. I
testet maéts bakteriernas ljusproduktion da de utsétts for olika koncentrationer
av provet. Genom att jamféra luminiscensen i ndrvaro respektive i franvaro av
provet far man ett matt pa hur mycket bakterierna paverkas. Ljusproduktionen
mats i en spektrofotometer efter 5, 15 och 30 minuter. Resultatet redovisas som
EC50 och EC20 (Effective Concentration) efter 5, 15 och 30 min. EC50
alternativt EC20-vdrdet anger den provkoncentration som medfor 50%
respektive 20% ljusminskning hos bakterierna. Ju ligre EC50- respektive
EC20-virdet dr desto mer toxiskt ar provet. Bakteriernas optimum for
ljusproduktion ligger mellan pH 6-8. Prov som ligger utanfor intervallet pH-
justeras. Grumliga prover sedimenteras alternativt filtreras. Starkt fargade
prover fargkorrigeras for att undvika storning vid ljusmatningen.

Kalla: Alcontrol

Analyser utfordes endast pa rakondensat med syfte att undersoka om det fanns
skillnader mellan avfalls- och biobridnsleeldade anlaggningar. Projektet hade en
arbetshypotes att kondensat fran avfallseldade anldggningar skulle vara giftigare
an kondensat fran biobransleeldade och att det darfor skulle kunna utgora en
orsak till varfor vissa anldggningar inte upplevde problem med biologisk tillvaxt.
Rakondensat fran avfallseldade anldggningar uppvisar inte hogre toxicitet an
biobransleeldade varfor hypotesen motbevisades. Forvanande var dock att
Abyverkets rakondensat visade sig vara mest giftigt, se Figur 55.
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W Microtox

Figur 55. Microtox i rakondensat pa samtliga anldggningar. Ligre staplar indikerar hogre toxicitet
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Figur 56. Toxicitet mitt med microtox relaterad till halten mikroorganismer i rakondensatet pa samtliga

anlaggningar.
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Provpunkt 1 "Rakondensat" i olika anlaggningar
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Figur 57. Toxicitet i bio- (grona staplar) och avfallseldade anldggningar (bruna staplar). Bioeldade i gront och
avfallseldade i brunt. Ju lagre varde, desto giftigare vatten.
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Figur 58. Toxicitet i anldggningar med upplevda problem (gula- och bruna staplar) och utan problem (gréna
staplar).
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Figur 59. Toxicitet i anldggningar med skaksil( gula- bruna staplar) och med pasfilter som MF (grona staplar).
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Figur 60. Toxicitet i anldggningar med uppfuktare (bruna staplar) och utan uppfuktare (gréna staplar).
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Figur 61. Toxicitet i anldggningar med elfilter (bruna staplar) eller textilfilter med kalkdosering (gréna staplar).

6.6 MIKROORGANISMER

Halterna mikroorganismer i varje provpunkt &r plottade i Figur 62 — Figur 66.

Brista 1 har relativt hoga halter mogelsvampar efter MF och i UF cirk. Markant
hogre dn 6vriga anldggningar, se Figur 62.
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Figur 62. Halten mikroorganismer i samtliga provpunkter pa Brista 1.
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Halten av aktinomyeceter, dvs. bakterier som bildar tradar och kan avge kallarlukt
ar nast intill obefintlig pa samtliga verk.

Halten mikroorganismer i rakondensatet pa B2 uppvisar relativt hoga vérden, se
Figur 63. Detta &r lite férvanande eftersom Brista 2 uppger att de inte har nagra
problem med biologisk tillvdxt. Projektets arbetshypotes infor genomforandet var
att de anldggningar som inte upplever nagra problem med biologisk tillvaxt inte
heller skulle ha nagra mikroorganismer i vattnet. Hypotesen stimmer inte och
tyder pa att andra faktorer spelar in.
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Figur 63. Halten mikroorganismer i alla provpunkter pa Brista 2.
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Mikroorganismer
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Figur 64. Halten mikroorganismer i alla provpunkter pa Hogdalenverket.
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Figur 65. Halten mikroorganismer i alla provpunkter pa Igelsta KVV.
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Mikroorganismer
Vartaverket KVV8 - genom anldggningen
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Figur 66. Halten mikroorganismer i alla provpunkter pa Vartaverket KVV8.
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Figur 67. Halten mikroorganismer i alla provpunkter pa Stringnis KVV.
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Mikroorganismer
Savenasverket- genom anlaggningen
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Figur 68. Halten mikroorganismer i alla provpunkter pa Savenisverket.

Mikroorganismer
Abyverket- genom anliggningen
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Figur 69. Halten mikroorganismer i alla provpunkter pa Abyverket.

Halten mikroorganismer ar hogre pa nagra verk efter pasfilter fére RO an i
provpunkten fore. Detta galler for Brista 1, Igelsta, KVV8, Strangnas och
Abyverket. Detta kan ha olika tinkbara orsaker:

e Pasfiltren ar parallellkopplade dar ett star stand-by med en fardig, ren pase
isatt. I vantan pa att bli driftsatt, vilket kan ta upp till tvd manader, star det
stilla med vatten i sig och utgor grogrund for bakterietillvaxt.
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e Sporer som tar sig igenom UF Kkan tillvdaxa i pasfiltren, dér de far tid att
utvecklas till bakteriekolonier.

e Kontaminering fran luften. Luftburna bakterier tar sig in via svanhalsen till RO
feedtank dar det rader undertryck och far majlighet att fasta pa pasfiltret dar
de hinner véxa till.

e Rosa - orangefargade beldggningar ar vanliga i pasfiltren pa néstan alla
anlaggningar. Forutom biofilm av mikroorganismer sa kan detta vara jarn- och
manganutfillningar. Ofta kdanns dessa som strdva beldggningar pa pasfiltren.
Aven jarnoxiderande bakterier kan ge rosa — orangefargade belaggningar.
Jarnoxiderande bakterier kan dven orsaka stridva beldggningar, som ar en
restprodukt fran deras metabolism. Detta kan ibland ses i roren pa reningsverk
dédr man anvédndeer kemisk fillning med jarnsulfat.

Alla ovanstdende orsaker kan uppstéd var och en for sig men ocksa samverka och
uppstd samtidigt.

Odlingsbara mikroorganismer 22°C i bio- och avfallseldade anlaggningar,
alla provpunkter. Bioeldade i gront och avfallseldade i brunt.
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Figur 70. Odlingsbara mikroorganismer 22°C i bio- (gréna staplar) och avfallseldade anldggningar (bruna
staplar).
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Odlingsbara mikroorganismer 22°C i anldggningar med problem och utan problem,
alla provpunkter. Med problem i gul-brunt och utan problem i gront.
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Figur 71. Odlingsbara mikroorganismer 22°C i anldggningar med problem (gula- bruna staplar) och utan
problem (grdna staplar).
Odlingsbara mikroorganismer 22°C i anldggningar med skaksil och med pasfilter som MF,
alla provpunkter. Pasfilter i gront och skaksil i gul-brunt.
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Figur 72. Odlingsbara mikroorganismer 22°C i anldggningar med skaksil (gula- och bruna staplar) och med
pasfilter som MF (gréna staplar).

85 [©)] Energiforsk



5000

Odlingsbara mikroorg. [cfu/l]

2000

1000

0

MIKROBIELL TILLVAXT | ROKGASKONDENSATRENINGAR

QOdlingsbara mikroorganismer 22°C i anldggningar med uppfuktare och utan uppfuktare,
alla provpunkter. Uppfuktare i brunt och utan uppfuktare i gront.
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Figur 73. Odlingsbara mikroorganismer 22°C i anlaggningar med uppfuktare (bruna staplar) och utan
uppfuktare (gréna staplar).
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Odlingsbara mikroorganismer 22°C i anldggningar med elfilter eller textilfilter med kalkdosering,
alla provpunkter. Elfilter i brunt och textilfilter med kalk i gront.
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Figur 74. Odlingsbara mikroorganismer 22°C i anldggningar med elfilter (brunas staplar) eller textilfilter med
kalkdosering (grona staplar).
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Lingsamvixande bakterier i bio- och avfallseldade anldggningar,
alla provpunkter. Bioeldade i gront och avfallseldade i brunt.
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Figur 75. Langsamvaxande bakterier i bio- (grona staplar) och avfallseldade anldggningar (bruna staplar), alla
provpunkter.

Langsamvaxande bakterier i anldggningar med problem och utan problem,
alla provpunkter. Med problem i gul-brunt och utan problem i gront.
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Figur 76. Langsamviéxande bakterier i anldggningar med problem (gula — bruna staplar) och utan problem
(gréna staplar).
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Langsamvaxande bakterier i anliggningar med skaksil och med pasfilter som MF,
alla provpunkter. Pasfilter i grént och skaksil i gul-brunt.
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Figur 77. Langsamvaxande bakterier i anldggningar med skaksil (gula- bruna staplar) och med pasfilter som MF
(grona staplar).

Langsamvaxande bakterier i anldggningar med uppfuktare och utan uppfuktare,
alla provpunkter. Uppfuktare i brunt och utan uppfuktare i gront.
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Figur 78. Langsamvixande bakterier i anldggningar med uppfuktare (brunas staplar) och utan uppfuktare
(grona staplar).
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Langsamvaxande bakterier i anldggningar med elfilter eller textilfilter med kalkdosering,
alla provpunkter. Elfilter i brunt och textilfilter med kalk i gront.
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Figur 79. Langsamvéxande bakterier i anldggningar med elfilter (bruna staplar) eller textilfilter med
kalkdosering (grona staplar).

6.7 DNA-ANALYSER

Genomforda DNA-analyser pa samtliga testade verk redovisas i tabellform och
avser de tre vanligaste bakterietyperna vid varje provpunkt for de olika
anldggningarna. I vissa fall har provméangden varit otillracklig for DNA-
bestamning varfor vissa provpunkter saknas pa nagra anldggningar.

6.7.1 Bristal

Proverna fran Brista 1 visar ett stort antal mikroorganismer i de olika proverna
fran anldggningen. Provet fore RO uppvisar 25 olika typer/slakten/arter av
mikroorganismer. Provet fran pasfiltret fore RO uppvisar 47, och provet fran
pasfiltret fore UF; 42 olika typer/slakten/arter av mikroorganismer.

Tabell 14. DNA-analyser fér Brista 1. Tabellen visar de olika provpunkterna for anlaggningen samt de tre
vanligaste férekommande mikroorganismerna och procentuell andel.

Nr  Bakterie i provpunkt Bakterie i provpunkt Bakterie i provpunkt
Fore RO Pasfilter fore UF
1 Burkholderiaceae (55%) Hyphomicrobium spec (33%) Burkholderiaceae (24%)
2 Hyphomicrobium spec. (12%)  Burkholderiaceae (13%) Janthinobacterium sp. $139
(21%)
3 Bradyrhizobiaceae (7%) Methylobacterium spec (6%) Massilia sp. CFH S0397
(10%)

6.7.2 Brista2

Provet fére UF uppvisar 17 olika typer/slakten/arter av mikroorganismer och
provpunkten fére RO uppvisar 26 stycken.
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Tabell 15. DNA-analyser for Brista 2. Tabellen visar de olika provpunkterna for anlaggningen Brista 2 samt de tre
vanligaste férekommande mikroorganismerna och procentuell andel.

Nr  Bakterie i provpunkt Bakterie i provpunkt
fore UF Pasfilter
1 Meiothermus spec. (83%) Meiothermus spec. (32%)
2 Hydrotalea sp. PL22 (5%) Sediminibacterium spec. (29%)
3 Granulicella cerasi (4%) Sediminibacterium salmoneum (16%)

6.7.3 Hogdalenverket

Provet fran pasfiltret pa Hogdalenverket fore UF uppvisar 55 olika
typer/slakten/arter av mikroorganismer, provet fran locket pa pasfiltret fére RO
uppvisar 36 stycken och provet fran pasfiltret fore RO uppvisar 34 stycken.

Tabell 16. DNA-analyser fér Hégdalenverket. Tabellen visar de olika provpunkterna for anlaggningen samt de tre
vanligaste férekommande mikroorganismerna och procentuell andel.

Nr  Bakterie i provpunkt Bakterie i provpunkt Bakterie i provpunkt
Pasfilter fore UF Lock pasfilter fore UF

1 Stenotrophobacter roseus Meiothermus granaticius Meiothermus granaticius
(11%) (22%) (31%)

2 Bradyrhizobiaceae (10%) Meiothermus spec. (20%) Meiothermus spec. (18%)

3 Methylobacterium spec (7%) Rhizobiales (10%) Rhizobiales (10%)

6.7.4 Igelsta KVV

Provet fran Igelsta KVV provpunkt 6 uppvisar 30 olika typer/slakten/arter av
mikroorganismer, provpunkt 7 16 stycken.

Tabell 17. DNA-analyser for Igelsta KVV. Tabellen visar de olika provpunkterna for anlaggningen samt de tre
vanligaste férekommande mikroorganismerna och procentuell andel.

Nr  Bakterie i provpunkt Bakterie i provpunkt
6 7
1 Thiomonas spec. (28%) Burkholderia spec. (64%)
2 Thermomonas sp. ROi19 Comamonadaceae (7%)
(20%)

3 Thermomonas sp. lyso-Im521  Sphingomonas spec. (6%)
(9%)
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6.7.5 Vartaverket KVV8

Provet fran pasfiltret (provpunkt 7) pa Vartaverket uppvisar 28 olika, provpunkt 8
19 stycken och provpunkt skaksil 73 olika typer/slakten/arter av mikroorganismer.

Tabell 18. DNA-analyser for Vartaverket KVV 8. Tabellen visar de olika provpunkterna for anlaggningen samt de
tre vanligaste férekommande mikroorganismerna och procentuell andel.

Nr  Bakterie i provpunkt Bakterie i provpunkt Bakterie i provpunkt
7 pasfilter 8 pasfilter Fran skaksil

1 Bradyrhizobiaceae (43%) Bradyrhizobiaceae (52%) Pelomonas spec. (10%)

2 Afipia genosp. 6 (25%) Afipia genosp. 6 (29%) Acidovorax spec. (9%)

3 Novosphingobium spec. (7%)  Novosphingobium spec. (8%)  Flavobacterium sp. P-131 (6%)

6.7.6 Strangnas KVV

Provet fran provpunkt 6 och 8 pa Strangnéds KVV uppvisar 36 respektive 37 olika
typer/slakten/arter av mikroorganismer. Fran provpunkt 7 kunde inget resultat fas.

Tabell 19. DNA-analyser for Strangnds KVV. Tabellen visar de olika provpunkterna for anldggningen samt de tre
vanligaste férekommande mikroorganismerna och procentuell andel.

Nr  Bakterie i provpunkt Bakterie i provpunkt Bakterie i provpunkt
6 7 Fran skaksil

1 Tepidimonas aquatica (40%) Ej resultat Acidovorax spec. (53%)

2 Acidovorax spec. (12%) Ej resultat Pelomonas spec. (10%)

3 Chryseobacterium koreense Ej resultat Flavobacterium spec. (9%)
(10%)

6.7.7 Savenasverket

Provet fran provpunkterna 6, 7 ch 8 pa Savenédsverket uppvisar 57, 94 respektive 33
olika typer/slakten/arter av mikroorganismer.

Tabell 20. DNA-analyser fér Sdvendsverket. Tabellen visar de olika provpunkterna for anlaggningen samt de tre
vanligaste férekommande mikroorganismerna och procentuell andel.

Nr  Bakterie i provpunkt Bakterie i provpunkt Bakterie i provpunkt
6 7 Fran skaksil

1 Nocardia spec. (29%) Pseudoxanthomonas spec. Meiothermus spec. (53%)

(8%)

2 Candidatus Tenderia Nitrospira sp. (7%) Denitratisoma oestradiolicum
electrophaga (10%) (8%)

3 Ideonella sp. NS1203 (6%) Nitrospira spec. (7%) Gemmatimonas aurantiaca

(6%)
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6.7.8 Abyverket

Provet fran provpunkt 6, 7 och 8 pa Abyverket uppvisar 37, 59 respektive 48 olika
typer/slakten/arter av mikroorganismer.

Tabell 21. DNA-analyser for Abyverket. Tabellen visar de olika provpunkterna for anlaggningen samt de tre
vanligaste férekommande mikroorganismerna och procentuell andel.

Nr  Bakterie i provpunkt Bakterie i provpunkt Bakterie i provpunkt
6 7 8

1 Nitrospira spec. (10%) Nocardia spec. (9%) Acidovorax spec. (10%

2 Proteobacteria (9%) Bradyrhizobiaceae (7%) Nitrospira spec. (8%)

3 Acidovorax spec. (8%) Phenylobacterium spec. (7%) Proteobacteria (8%)

6.7.9 Sammanstallning DNA resultat

De vanligaste mikroorganismerna visas i Tabell 22. Dessa finns med i mer &n
hélften av analysresultaten. Det betyder inte att de finns i stora méangder, utan bara
att de finns narvarande i de allra flesta provpunkter dar DNA-analyser har gjorts.

Ingen hénsyn tas har till inbordes ordning, slaktskap etc., utan resultatet fran
analysrapporterna listas rakt upp och ner.

Tabell 22. De vanligaste mikroorganismerna.

Mikroorganism Antal provtagningsplatser Typ av
som mikroorganismen Mikroorganism
finns representerad pa

Bradyrhizobium spec. 18 Bakterie
Bradyrhizobiaceae 16 Bakterie
Rhizobiales 15 Bakterie
Meiothermus spec. 12 Bakterie
Proteobacteria 12 Bakterie
Ralstonia spec. 12 Bakterie
Sphingomonadaceae 12 Bakterie
Chitinophagaceae 11 Bakterie
Hyphomicrobium spec. 11 Bakterie
Methylobacterium spec 11 Bakterie
Sediminibacterium spec. 11 Bakterie
Acidovorax spec. 10 Bakterie
Comamonadaceae 10 Bakterie
Sphingomonas spec. 10 Bakterie

De mikroorganismer som ar representerade i storst méngd i alla provpunkter samt
forekommer i de flesta provpunkter dar samtliga; bakterier. Inga andra typer av
mikroorganismer, sasom arkéer, protozoer, svampar, alger eller djur finns
representerade i proverna.
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7 Diskussion

Projektets dvergripande syfte har varit att identifiera rotorsaken till uppkomsten
av biologisk tillvaxt i rokgaskondensatreningssystem och darmed skapa
forutsattningar for att konstruera bort, eller med andra metoder minska eller
eliminera problemen.

Biologisk tillvaxt eller biofouling innefattar ett brett spektrum av biologiskt
material: “Biofouling or biological fouling is the accumulation of microorganisms, plants,
algae, or animals on wetted surfaces. Since biofouling can occur almost anywhere water is
present, biofouling poses risks to a wide variety of objects such as medical devices and
membranes, as well as to entire industries, such as paper manufacturing, food processing,
underwater construction, and desalination plants.” Kélla: Wikipedia

Biologisk tillvaxt gynnas av tillgang pa vatten, energi, kol och nédringsamnen.
Detta, inklusive gynnsamma temperaturer och tillvaxtplatser, finns i
anldggningarnas rokgaskondensatreningar. Dartill finns mikroorganismer som
Klarar att leva och reproducera sig i de mest extrema milj6er tankbara, med
betydligt vérre levnadsvillkor &dn rokgaskondensat. Att det uppstar nagon form av
biologisk pavéxt i kondensatvattenreningar maste darfor anses vara naturligt
forekommande. Att samtliga testade anlaggningar har bakterietillvixt oavsett om
de upplever problem eller inte, far anses bekrafta detta.

Rokgaskondensatet &r alltsa en idealisk miljo for mikrobiell tillvaxt, d& vattnet har
en angendm temperatur pa 25 — 40°C och passerar olika filtersteg som erbjuder
skyddade ytor att véxa pa, t ex pasfilter fore RO, som uppvisar en forhojd
bakteriehalt trots att vattnet just har passerat UF vars syfte &r att avskilja bland
annat bakterier. Troligen kommer bakterierna in via RO feedtank, speciellt om den
fungerar som en kombinerad backspoltank till UF. Tanken &r 6ppen mot atmosfar
och bakterier kan smita in med luften och tillvéaxa i pasfiltret. Sarskilt stor ar risken
for pavaxt da anldggningen har tva redundanta pasfilter, dér det ena star avstallt
men i beredskap med pase i och fyllt med vatten. Pa en del anldggningar kan
pasfiltret bli staende pa detta satt i ett par manader i véntan pa att tas i drift. Nar
det sedan sker ar filtret redan rejalt angripet av mikrobiell tillvaxt.

Vad som upplevs som problem eller inte i en anldggning ar i manga fall en
subjektiv bedomning kopplad till tillgangliga resurser. En viktig del i
projektarbetet har varit att forsoka utrona hur stor del av ett upplevt problem (eller
ett upplevt icke-problem) som hérror fran anlaggningarnas egna subjektiva
beddmningar. Det framkommer att kemipersonalen, ofta en eller tva personer,
manga ganger axlar hela ansvaret for anldggningens vattenprocesser sjalva.

Vattenkvalitén dr av fundamental vikt for vatten- och dngcykeln i en
kraftvdrmeanldggning. Anldggningarna producerar sitt eget spadvatten till bade
MAVA och till fjarrvarmendétet och har historiskt anvént stadsvatten som
ravattenkalla och slappt ut rokgaskondensatet tillbaka till recipient. Kraven pa att
ta om hand och ateranvinda sitt eget avloppsvatten 6kar samtidigt som fler
anldggningar ser miljovinster med ett slutet vattenkretslopp. Detta 6kar i sin tur
kraven pa att vattenreningarna fungerar tillfredsstédllande. Nar den dagliga driften
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av vattenreningarna inte fungerar sé blir situationen snabbt ohéllbar for en ensam
kemist att hantera och atgérda. Saknas tillracklig utrustning for att hantera
mikrobiell tillvaxt pa en ny anldggning, ar det mycket svart att halla uppe
vattenkvalité och genomfldde. Nar bakterierna val far faste ar de valdigt svara att
bli kvitt. Det har under projektets géng visat sig att anlaggningar med hoga
utsldppskrav i kombination med hog frekvens pa rapportering av utslapp till
myndigheter, samt kort med personalresurser, upplever storre problem med
bakterietillvaxt och igenséttningar.

De svartolkade resultaten frdn genomforda analyser under projektet indikerar att
problematiken med mikrobiell tillvaxt utgors av en kombination av flera
subjektiva bedomningar kopplade till anldggningens reningskapacitet.
Vattenkvalitén vid eventuell ateranvandning av rokgaskondensat som ravatten for
spadvattenberedning ar viktig och komplicerar processen ytterligare.

Med hjélp av bra provuttag kan en anldggning anvanda sig av de enkla, men
effektiva, dipslides. Dessa kan analyseras pa verket och man behover inte gora
kostsamma externa analyser. En regelbunden uppf6ljning av bakteriehalterna med
dipslides samt mojlighet att dosera en biocid (t ex natriumhypoklorit) till lagom
niva, vilket sékerstélls med klormatning, samt UV som basutrustning bor vara
grundkrav for en rokgaskondensatrening med membranteknik. Med hjilp av det
klarar man svdngningar i rokgasreningen (el- eller textilfilter) {ore kondensorn
samt i ev. uppfuktare.

Grundldggande dr ocksa att rokgasreningen fore kondensorn ar tillrackligt effektiv.
Felaktigheter i filtret medfor storre partikelbelastning pa forfiltreringen fore RO
med konsekvenser som att pasarna i pasfiltren maste bytas oftare, att skaksilarnas
sildukar gar sonder och att UF-membranen borjar ldcka. Marginaler for att
anldggningen dartill ska klara en normal beldggning av biologisk pavaxt minskar i
forekommande fall. Att 6vervaka stofthalten i rokgaskanalen fére kondenseringen
ar darfor A och O. Fallerar detta marks problemen i pasfiltren och i UF-
membranen. Reningsmetoden med fillning- och flockning i
rokgaskondensatreningen innebar storre talighet mot partiklar och suspenderande
amnen. D3 var malet att falla och flocka tungmetallerna som skulle avskiljas, dvs.
klumpa ihop dem, och lata dem sedimentera och avldgsnas som slam. Med
membrantekniken finns inga marginaler for hdga halter suspenderat material i
kondensatet. Forfiltreringen pa rokgas- och vattensidan ar darfor fundamental f6r
att kondensatreningen ska fungera.

Den vanligaste bekdmpningsmetoden vid problem med mikrobiell tillvéxt och
igensattningar ar att tillsatta biocider till sitt processvatten, t.ex. genom att tvatta
sina membran med natriumhypoklorit. De studerade anldggningarna som
upplever problem haller problemen i schack genom klorering och UV-behandling.
Dessa metoder finns pa marknaden och har testats i andra sammanhang bade av
kraft- och varmeverken och andra industriapplikationer.

Klorering har testats eller gors rutinmassigt hos ett antal anlaggningar vilket visas i
Tabell 23.
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Tabell 23. Dosering och installation av klorering samt UV hos referensanldggningarna.

Anldggning Desinficering med Kondensat- Klordosering uv
klor rening installerad Installerad

driftsatt

Vartaverket/KVV8 5 ppm hypoklorit 2016 2016/2017 2016/2017
tillsatts fore
uppfuktare

Séderenergi 1 ppm hypoklorit 2009 2009, fran start, Ska installeras
tillsatts fore men anvéndes 2018
uppfuktare inte forran

2012 da man
fick behov av
den.

Strangnas 1 ppm hypoklorit 2008 Doserar Under
tillsatts fore manuellt. utredning.
kondensatrening

Eskilstuna 2 ppm hypoklorit 2016 2016, fran start, Nej
tillsatts fore UF i men anvandes
kondensatreningen inte férran efter

tva manader da
man fick behov
av den.

Brista 1 3 ppm hypoklorit 2014 Manuell 2016
tillsatts fore rotor dosering 2015.

Doserutrustning
2017.

Brista 2 Ingen klordosering 2013 nej Nej

Hogdalen Test med UF- 2013 2014 Under
backspolning utredning
med hypoklorit har 2018.
gjorts

Goteborg 2 - 3 ppm hypoklorit 2005 Doseras 2006.
tillsatts fore UF i manuellt 2006. 2007 med
kondensatreningen storre kapacitet.

Orebro Ingen klordosering 2003 nej Nej

En punkt som diskuterats flitigt ar att rening med membranteknik (RO) har funnits
lange pa kraftvdarmeverken for rening av stadsvatten till spadvatten utan problem
med biologisk pavéxt och igensattningar. Sa varfor uppstar problemen med
behandling av rokgaskondensat? Sannolikt spelar de olika forutsattningarna in.
Stadsvatten ar latt klorerat och mycket kallare dn rokgaskondensat med en
temperatur omkring 10°C. Rokgaskondensat ligger temperaturméssigt omkring 25
—40°C. Stadsvattnet ar ju ocksa, som sagt, redan desinficerat da det kommer till
verket, allt for att det ska vara tjanligt och drickbart f6r oss méanniskor, till skillnad
fréan rokgaskondensat.

Vid bestillning av mikrobiologiska analyser, (egentligen oavsett vad som ska
analyseras), ar det viktigt att fa ratt noggrannhet pa svaret. Standard for
mikrobiologiska analyser for vatten ar dricksvattenanalyser. Dessa ar till for att
sakerstélla att vattnet vi dricker &r tjanligt utan anmarkning. Dérfor ar det bara
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intressant for laboratoriet att ange svar i form av “mindre d4n” en viss niva. Exakt
hur ménga bakterier det finns av en sort ar inte intressant ur
drickvattenperspektiv. Ar vi ddremot intresserade att se hur manga bakterier som
finns pa ett stélle i kondensatreningen behdvs mer exakta svar dn “mindre an”
eller “mer &n” exempelvis 5000. Mer &n 5000 kan ju vara allt fran 5001 till oandligt
manga. Darfor ar det viktigt att vara tydlig med labbet vad som efterfragas och
kanske bestalla en analys med spadning redan fran borjan. Vattenprover ar en
farskvara och blir det fel sa maste provet tas om. Det kan inte sparas ifall det inte
blivit lagt i frysen omgaende efter ankomst till labbet.

De genomforda DNA-testerna under projektet har inte gett nagra entydiga resultat
forutom att det ror sig om mikrobiell tillvéaxt i form av bakterier i olika
konstellationer. Antalet olika bakterier har varit stort oavsett anldggning och
provpunkt d&ven om det i vissa fall varit tydligt med nagon eller nagra
bakterietyper som dominerat sammanséttningen. De olika typerna foljer inget
monster vare sig mellan anldggningar eller provpunkter. Variationen inom en
anldggning har troligen att gora med att olika provpunkter har marginella
skillnader avseende livsbetingelserna for de olika bakterietyperna.

Det har inte hittats korrelationer mellan bakterietyper och anldggningar som
upplever problem. Bakterietypen forefaller inte ha nagot samband med problemen
utan det &r snarare forekomst av bakterier generellt som medfér problem. Aterigen
i kombination med exempelvis en 1dg marginal pa kapaciteten f6r
kondensatvattenreningen.

Provtagningen (analyserna) av odlingsbara mikroorganismer samt
langsamvaxande bakterier forutsatter att det ar levande organismer som testas,
annars gar de inte att odla pa laboratoriet. Det betyder att utslag i dessa analyser
medfor levande mikroorganismer i vattnet. Nar det géller DNA-analyserna gor
dessa inte skillnad dott- och levande material. En slutsats &r att igensattningarna
bestar av alla dessa delar; levande och d6da mikroorganismer, inklusive biofilm.

7.1 SLUTSATSER

De slutsatser som projektet kommit fram till ar foljande:

e Kapaciteten pa kondensatvattenreningen kan vara avgorande ifall
anldggningen upplever problem med biologisk tillvéxt eller inte. Redundans i
systemet i form av marginal pa flodeskapaciteten ger méjlighet att hantera en
viss mangd mikrobiell tillvaxt utan upplevda problem, jamfort med
anldggningar som saknar redundans.

e Alla anldggningar har mikrobiell tillvéxt i sina kondensatvattenreningar, dven
de som inte upplever nagra problem. Det faktumet pekar ocksa pa att
kapacitetskravet och mojligheterna for att kontrollera biologisk tillvaxt i
kondensatvattenreningen dr avgorande och inte tillvaxten i sig

e Rokgaskondensat ar en idealisk miljo for mikrobiell tillvaxt i sig, d& vattnet har
en angenam temperatur pa 25 — 40°C innehaller nédring samt passerar olika
filtersteg som erbjuder skyddade ytor att vdxa och leva pa. En slutsats ar att
det inte ar mojligt att konstruera bort uppkomsten av mikrobiell tillvaxt helt.
Istdllet maste hdnsyn tas till en viss uppkomst vid dimensioneringen av
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anldggningskapaciteten sé att det finns marginal att hantera detta.
Kondensatvattenreningen bor darfér dimensioneras med storre marginaler pa
flodeskapaciteten, d4ven om detta &r forenat med en nagot hogre
investeringskostnad.

Vid dimensioneringen av kondensatvattenreningen bor ocksa marginal for
framtida effekthdjningar pa kondensorn tas i beaktande. Framtida majligheter
att sdnka fjarrvarmens returtemperatur, branslekonverteringar, effekthdjningar
pa forbranningspannan, luftuppfuktning etc paverkar kondensorns
effektivitet. Okad méangd kondensat gor snabbt att reningen blir
underdimensionerad om marginal pa flodeskapaciteten saknas.

Orsak till igensdttningarna i membranfiltren kan vara bade levande och doda
mikroorganismer. Ingen férdelning av olika typer av bakterier, typ av material
eller sa kan goras. Istallet dr det totalmangden mikrobiell tillvéaxt, och inte
vilken typ, som avgor ifall problem uppkommer eller inte

Pasfilter fore RO, uppvisar en forhdjd bakteriehalt trots att vattnet passerat UF
som ska avskilja bakterier. Formodligen kommer bakterierna in i RO feedtank,
speciellt om den &r en kombinerad backspoltank till UF. Tanken ar atmosfarisk
och bakterier kan smita in med luften och tillvéaxa i pasfiltret. Sarskilt stor ar
risken fOor pavaxt nar tva redundanta pasfilter finns, dar det ena star i
beredskap. Pa en del anldggningar kan pasfiltret bli stdende pa detta sitt i ett
par manader i vantan pa att tas i drift. Nar det sker ar det redan angripet av
biofilm av de bakterier som har hunnit véxa dar i lugn och ro. En
rekommendation ar darfor att inte satta i en ny pase forran det ar dags att ta
filtret i drift. Lat filtret std torrt och utan pase under tiden det inte anvands.
Detta &r en rutin som har inforts pa bl a Bristaverket.

En kondensatvattenrening bor redan vid installation vara forsedd med system
och mojligheter for rengoring/provtagning av mikrobiell tillvaxt. Samtliga
anlaggningar med problem har i efterhand tvingats installera klordosering och
UV-aggregat. Rekommendationer ér att f6ljande finns:

x  UV-aggregat fore UF.

x  UV-aggregat fore RO.

x  Doseringsmojlighet for biocider (Hypokloritdosering) fore UF.

x Klormaétare fore RO.

Med hjdlp av bra provuttag kan en anldggning anvénda sig av de enkla, men
effektiva, dipslides. Dessa kan analyseras pa verket och utan behov av externa
analyser. En regelbunden uppfoljning av bakteriehalterna med dipslides samt
mojlighet att dosera en biocid (t ex natriumhypoklorit) till lagom niv4, vilket
sdkerstdlls med klormétning, samt UV som basutrustning bor vara grundnivan
for en rokgaskondensatrening med membranteknik.

Se till att sétta in strategiska provuttag redan fran borjan. Jamstall
rokgaskondensatreningen med hur man provtagning sker i vatten-angcykeln,
déar man redan fran borjan leder ner provuttag till en sarskild anpassad
provtagningsbank och dar personalen enkelt och smidigt kan folja upp
anldggningen.

Installera provuttag pa foljande platser for att kontrollera vattenkvaliteten och
méangden mikroorganismer;
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x  Rakondensatet direkt efter kondensorn
x  Direkt fore MF

x  Direkt fore UF

x  Direkt fore pasfilter fore RO

x  Direkt fore RO

Se till att provuttagen utformas sa att det ar enkelt och sékert att ta prover,
dvs. med avstangningsventil i arbetshdjd och med dimension DN15-20 dér
roroppningen ar riktad ner mot golvet och avslutas ca 30 cm fran golvytan.
Detta for att det inte ska stanka pa personalen. Alternativt leds roren till en
gemensam provtagningsbank liknande de provtagningsbankar som anvands
inom matarvattentekniken.

Skicket pa pasfiltret fore RO &r en bra indikator pa hur reningen mar. Fargen
pa beldggningen som bildas i pasfiltret sdger en del om kondensatkvaliteten
och man bor inspektera detta regelbundet for att ldra kdanna sin anldggning.
Om UF-membranen lacker sa syns detta i pasfiltret och byte av pasfilter skall
journalforas. Ifall intervallen mellan bytena blir kortare indikerar det problem
med UF.

Provtagningen visar att suspenderat material 6ver skaksilen i flera fall &r hogre
efter filtret dn fore. Detta monster har ocksd kunnat ses pa Brista 1 dér man gor
milliporfiltrering fore och efter skaksil. Detta dr en anledning till att vara extra
vaksam pa skaksilens funktion. Man bor stélla fragan: - Sitter rétt typ av silduk
pa? — Ar avdragsflddet fran skaksilen korrekt? Det &r ocksa virt att folja upp
avskiljningen 6ver skaksilen med milliporfiltrering. Detta &r en metod som
anvands inom matarvattentekniken och som finns pa varje kraftvarmeverk.
Metoden kan anvandas d@ven pa rokgaskondensat for att erhalla en snabb
analys och utgora ett verktyg for uppfoljning.

Totalkvave ar summan av ammoniumkvave, nitritkvave och nitratkvave.
Analyserna visar att halterna av nitrit och nitrat 4r marginella och att det ar
ammoniumkvéave som utgor merparten av totalkvavet. Provtagning av
ammoniumkvave ger en tillracklig bild av halten av totalkvave i
rokgaskondensatet.

Fosfor, nitrit och nitrat utgdr forsumbara naringskallor for bakterietillvaxten
jamfort med ammoniumkdve och rekommendationen ar att inte analysera
dessa parametrar.

Inga skillnader har hittats mellan bioeldade- och avfallseldade anldggningar
avseende problem med mikrobiell tillvaxt. Dock férekommer hogre halter
suspenderat material for bioeldade anldggningar. Hogre susphalter medfor
generellt hogre belastning pd MF och indirekt mer problem med
igensattningar

Inga samband har hittats mellan halterna TOC i rokgaskondensatet och
problemen med mikrobiell tillvaxt och igenséttningar.

VIDARE FORSKNING

Analysera halten jarn- och mangan i kondensatet eftersom detta kan ge
orange-rosa beldggningar pa samma sitt som bakterier kan gora det.
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Provtagning pa anlaggningarna med kloreringen avstangd. Flera av
anldggningarna klorerar kontinuerligt och flodesproportionellt och detta
paverkar halten mikroorganismer. Under provtagningsprogrammet kunde
inte kloreringen stoppas fOr att inte riskera driftstopp, darfor fick
provtagningen genomforas under normala driftférhéllanden vilket innebar
klorering av rokgaskondensatet pa nagra av anldggningarna.

Provtagning pa anldggningarna med en annan rapporteringsgrans for
mikroorganismerna. I detta projekt var rapporteringsgrénsen ”>5000" och det
sdger inte sa mycket om flera prover dr mer an 5000. Rapporteringsgransen bor
vara sa hog som mojligt, garna kring 1 000 000 cfu/ml.

Analys av fritt klor i rokgaskondensatet borde i efterhand ha varit med som
parameter i provtagningsprogrammet, men detta forutsags inte, varfor detta
foresléas goras i en eventuell fortsdttning.

Moijligheten att vattnets totalkolhalt, i huvudsak i form av 16st COz, kan ha
betydelse for mikrobiell tillvéaxt har inte undersokts. Problemen dr generellt
satt mindre vid tillampningar dar lagre halt 16st COz kan forvantas
(exempelvis dédr stadsvatten anvands i membranfiltreringsprocesser eller dar
kondensatet uppkommit i sur i miljo), an i andra tillimpningar. Analys av CO2
i rokgaskondensatet har inte varit med som en parameter i
provtagningsprogrammet. Fortsatt forskning skulle kunna underséka om det
finns ett orsakssamband mellan totalkolhalt, i form av 16st COz, och problem
med mikrobiell pavaxt.

Kartlagg noggrannare vilken storlek pa filter som respektive anldggning
anvander, dels pa skaksilens dukar och pasfiltrens pasar. Detta kan skilja
mellan anldggningarna och paverka filtrens avskiljningsférmaga.

Kontroll pa forfiltreringen i form av skaksil och pasfilter som anvands pa
anlaggningarna. Tecken tyder pa att deras funktion och syfte kan ifragaséttas.
Det finns stor erfarenhet bland anlaggningsiagarna kring olika tvattekniker
som anvands vid membrantvitt. Det finns nigra olika parametrar att variera
med: Tvattemperatur, hur lange tvattmedlet cirkulerar, uppehallstid under
tvétt, pH-viarde for optimala resultat, vilka varden som triggar igang en tvatt
och tvéttfrekvens. I projektet har tvittforfarandet inte detaljstuderats, men det
kan vara av intresse att ta fram en handbok eller lathund for skotsel och tvatt
av membran i rokgaskondensatreningar — en ”tvatthandbok” med rad och
tillvigagangssatt om hur man kan tvatta sina membran. Typen av membran,
material och utformning och fabrikat kan ocksa paverka hur tvétt ska ske och
vad respektive membrantillverkare rekommenderar.

Projektet har gett en sammanstallning av dagsldget. Nasta steg skulle vara att
koncentrera sig pa realistiska 16sningar s& som att man behover ha majlighet
till klorering och uppfdljning av fritt klor samt UV redan frén borjan da
anldggningen byggs. Det har framgatt att nastan alla anldggningar byggs som
om det inte kommer att véxa i dem, d v s. utan beredskap pa mikrobiologisk
tillvaxt. Den enda realistiska l0sningen i dagsladget ar att desinficera
anldggningen kontinuerligt. Det skulle vara intressant att underséka hur olika
placeringar av klordosering och UV-aggregat paverkar tillvéxten, till exempel i
bade pilotforsdk och fullskaleforsok. Aven alternativet att se Sver andra
membranmaterial som star emot biofouling pa ett bdttre sdtt dr intressant.
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Bilaga 1 Anlaggningserfarenheter

Samtliga anldggningar, 15 stycken, som deltagit i projektet presenteras forst i en
sammanstallning som hdrstammar fran ett frageformular som skickades ut.

Dérefter presenteras intervjuerna med de atta anldggningar som valdes ut som
referensanldggningar dér det togs prover och gjordes analyser pa vattnet och den
mikrobiella pavéxten.

Anlaggningarna presenteras forst kortfattat med anldggningsinformation, sedan
foljer en processbild och dérefter sjédlva resultatet av intervjun.

Processbilderna &r 6versiktliga eftersom alla anldggningar ar lite olika i
konfiguration, men for att pa nagot sitt kunna jamfora dem var syftet att anda
forsoka lyfta fram likheterna. Provtagningen gjordes fore respektive filter och
provtagningspunkterna dr markerade med siffror.
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1 Brista 1

11 ANLAGGNINGSINFORMATION

Datum
Anlaggning
Kontaktperson
Panna

Brénsle

Drifttid
Rokgasrening
Vat rékgasrening

Kondensering, uppfuktare
Kondensatrening

Rejektfloden

Problem med pavaxt

Var marks problemen med
pavaxt?

Atgarder mot pavaxt

2017-11-24

Brista 1, Bristaverket, Marsta

Sara Sjogren, sara.sjogren@stockholmexergi.se

133 MW brénsle CFB-panna fran 1997 (Foster Wheeler)
GROT, bark, stamvedsflis, sagspan, skogsflis

ca 5500 h/ar.

SNCR och elfilter

Quench fran 2014 (Radscan)

30 MW tubkondensor och uppfuktare med rotor fran 2002
(Fagersta)

Kondensatrening med skaksil, UF och RO fran 2014 (Radscan)

Rejektet fran skaksil, UF och RO leds till quenchen.
Avdragsflodet fran quenchen (~200 I/h) leds till panna B2 via
skrubber B2.

Ja, om inte hypoklorit doseras.

Forr; | vairmevaxlaren som kyler kondensatet fore UF. Darefter
marktes beldggningarna i UF-membranen och i RO-membranen.

Nu; Med hypokloriten har Brista 1 inte nagra problem, men om
hypokloriten stoppas far man problem med difftryck 6ver UF-
filtren och samre flode. Vaxlarna har spelat ut sin roll i och med
flytten av rotorn, da denna nu kyler kondensatet fore UF.

Tvattning, biocid, UV
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1.2 PROCESSBILD

v _— |

Uppfuktare
Panna Elfilter f== Quench |==—= Kondensor p(Fr’otor) %

Quenchvatten till panna B2 via skrubber B2 ||—

Spadvatten
eller
vatmark

(skaksil)

Figur 80. Brista 1 (provtagningspunkter markerade med siffror)

Figure 101. Brista 1 (sampling locations marked with numbers)

1.3 ANLAGGNINGSBESKRIVNING OCH PAVAXTPROBLEMATIK

Bristaverket togs i drift 1997. Anldggningen bestod da av en biobransleeldad
panna, Brista 1. Ar 2013 driftsattes det avfallseldade kraftvirmeverket Brista 2, som
har en varmeeffekt pa 60 MW och en eleffekt 20 MW.

Brista 1 bestar av en biobransleeldad CFB-panna, som har en varmeeffekt pa 108
MW och en eleffekt pa 42 MW. Brista 1 ar utrustad med SNCR och elfilter. Sedan
2002 &r Brista 1 forsett med en rokgaskondenseringsanldggning pa 30 MW.
Rokgaskondensatet renades ursprungligen genom sandfiltrering och fallning.

I samband med att man fick ett nytt miljtillstand nér Brista 2 skulle byggas, fick
man Okade krav pa utsldppet av rokgaskondensat. T ex sattes gransen for halten
NH4-N i renat kondensat fore recipient till 5 mg/l. For att slippa forse
kondensatreningen pa Brista 1 med NH3-avskiljning, valde man da att installera
en quench fore rokgaskondensorn. Rokgaskondensatreningen byggdes samtidigt
om till rening med skaksil, UF och RO. Ar 2014 driftsitts den ny
rokgaskondensatrening med MF, UF och RO.

Rejektet fran RO, liksom rejekt fran skaksil och UF leds tillbaka till quenchen.
Eftersom Brista 1 inte har nagot kalkdoserat stoftfilter, som séakerstéller att
eventuella klorider i quenchvattnet avskiljs och inte anrikas i pannan pa grund av
vattenaterforingen till pannan, leds ett avdragsflode frdn quench B1 pa ~200 I/h till
pannan i B2 via dess skrubber.
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Brista 1 har kondensering och uppfuktning med rotor och d& den nya kondensat-
reningen planerades s& besl6t man ldgga denna fore rotorn och att sedan spraya
rotorn med det renade kondensatet (RO-permeatet) innan detta leddes till
recipient. Orsaken till detta var att undvika bakterietillvaxt och beldggningar av
mikroorganismer. Det har pa andra anldggningar visat sig att bakterier och
mikroorganismer sétter igen UF- och RO-membran och man har utgétt frén att
tillvaxten startar i rotorn dar det tillfors luft vid en, for mikroorganismer, lamplig
temperatur och i fuktig miljo. Dock verkar det inte som att det dr rotorn som &r den
svaga lanken i kedjan pa Bristaverket eftersom rotorn hér var placerad sist i
systemet. Bakterietillvéxten startade redan i kondensattanken, direkt efter
kondensorn.

Nagra manader efter forsta driftsattningen 2014 upptacktes beldggningar av
mikroorganismer pa vattenreningsutrustningen. De forsta tecknen pa belaggningar
marktes i virmevaxlaren som kyler kondensatet fore UF. Darefter marktes
beldggningarna i UF-membranen och i RO-membranen.

Ar 2015 tog man bort dranageledningarna som ledde fran rotorn till
renvattentanken, eftersom detta dranage fororenade kondensatet kraftigt.
Avdragsvattnet fran quench B1 borjade ledas till skrubber B2. Detta hade tidigare
korts bort for extern destruktion. Leverantoren hade restpunkter och manga
vattenprover skickades till Mikrolab for analys av bakterier och andra
mikroorganismer. Hypoklorit borjar manuellt doseras under varen 2015.
Kapaciteten har gatt ner kraftigt och en fast installation for dosering av
natriumhypoklorit byggs sommaren 2015.

Sommaren 2016 andrades processfoljden genom att kopplingen mot rotorn flyttas,
sa att rotorn inte ldngre ligger sist i processen utan direkt efter kondensorn. UV
installeras sommaren 2016 i syfte att inte vara alltfor beroende av
hypokloritdoseringen. Denna blev snabbt underdimensionerad pa grund av att
Brista 1 nu (2017) kor hogre floden pa grund av sankt returtemperatur pa
fjarrvarmen. Man hade inga problem med UV-lamporna det forsta halvaret, men
sedan borjade utrustningen larma for en lagre transmission. Ev. kan problem med
stoftfiltret (elfiltret) ha gjort att forutséttningarna for UV-lampan har forsamrats.
Utrustningen larmar nu ofta for fel och det ar oklart hur mycket den hjalper mot
bakterietillvaxt.

Rokgaskondensatreningen behdver numera rengoras kontinuerligt med hypoklorit
for att vara tillganglig. Hypokloriten har dels doserats batchvis och dels
kontinuerligt och flédesproportionellt mot inkommande kondensatfldde.
Hypokloritinstallationen dr under utredning och ses inte som en slutgiltig 16sning.
Dosering av hypoklorit sker idag fore rotorn. Doseringspunkten &r placerad pa
sugsidan av rotorspolpumpen. For métning av fritt klor anvinds idag en
handmatare.

Om man inte kan stoppa anldggningen sa dkas backspolningen 6ver UF. Man 6kar
ocksa klordoseringen till rotorn (chockdoserar). Om detta inte hjélper stoppas
anldggningen och man tvattar med Ultrasil 53, samt tvattar tankar som man tror ar
kontaminerade, t ex MF matartank och UF matartank. Man dppnar upp tankarna,
spolar och desinficerar.
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Man har pa Bristaverket testat att tvitta med en annan biocid pa RO-membranen,
an den vanliga hypokloriten. Tyvarr hade man inte resurser for att installera en
helt ny pump for att testa denna nya biocid (bromopol?) och man ar ocksa oséker
pé om det verkligen hjdlper om membranen vél har blivit hart igensatta. De sitter i
serie och fororenar varandra.

Dukstorleken pa skaksilen har ocksa visat sig ha betydelse. Ar 2017 har man bytt
silduk till en duk med storre (?) Oppningsarea; 150MG/104um istallet for
100MG/140pm. Denna silduk ger en béttre partikelavskiljning men ar samtidigt
kénsligare for skakningar. Fran borjan hade man den minsta och enklaste motorn
pa skaksilen, men denna byttes ut till en storre och kraftigare motor, for att fa en
béttre partikel-avskiljning. Summa summarum blir att silduken nu skakar sénder
och man bygger nu en bypass forbi skaksilen. I bypassen installerar man tva
pasfilter si att dessa kan anvandas som forfiltrering fore UF, istdllet for skaksilen.
Driftstart hosten 2017. Pasfiltren &r av typen Heico med storleken 50 pm eller 100

pum.

Under 2017 har ocksa tva extra UF-membran satts in i befintlig UF-rigg. Detta for
att klara det 6kade kondensatflodet i och med att returtemperaturen pa
fjarrvarmen har gatt ned. UF-riggen var forberedd med tva extra platser fran
borjan, och dessa har man alltsa valt att nyttja nu.

Leverantoren anger att tvdttvattnet maste vara spadvattenkvalitet, vilket gor att
Brista 1 maste 0ka sin spadvattenproduktion da tvattning och skoljning ska
utforas. Vid nagra tillfallen har detta infallit samtidigt som man har haft andra
problem som ocksa kravt stor spadvattenforbrukning. Produktionen av spadvatten
har inte hunnit med f6r badde samtidig tvattning, skoljning och en hogre
forbrukning. Detta har gjort att tvattning och skoljning av
rokgaskondensatreningen tagit ldngre tid i ansprak dn vad som hade behovts.

Angéende suspproblematiken sd verkar det harrora fran elfiltret. Efter att driften
har gjort en noggrannare analys av dess funktion och tittat pa stoftmatare efter
elfilter sa har det upptéckts att man far kraftiga spikar pa stofthalt innan
kondensering. Detta har inte uppmérksammats eftersom stofthalt ut ur skorsten
har varit bra, men da har det redan passerat ett antal steg och spikarna visar sig
inte dér. Den forhojda stofthalten paverkar rokgaskondensatreningen negativt och
man far igensattningar pa grund av detta. Med andra ord, igensattningar som inte
kan hérledas till 6kad tillvaxt av mikroorganismer, utan ar stoftrelaterade. Stoft-
och suspavskiljningen 6ver skaksilen borjar fungera daligt. Kemisten borjar folja
detta med hjélp av milliporfiltrering.

Pumpar fran Elados klarade inte av det gasformiga mediet som hypokloriten
utgor. Dessa pumpar fick bytas till Prominents sjdlvavluftande pumpar.

Efter tre ar har man fatt bra kontroll pa pavaxtproblematiken. Nar pannan gatt till
att bli en ”icke baslastpanna” s kors pannan med ménga fler start och stopp, men
man kan inte lata kondensatreningen sta still {6r da odlar man bakterier. Darfor
krdvs det att man har en kontinuerlig rundpumpning genom anldggningen. Man
maste vara forberedd pa att det dr forutsattningarna utifran som é@ndras och som
man inte kan paverka sjalv — anldggningen som man har dr dimensionerad for
vissa forutsattningar och dndras de forutsattningarna sd kan man inte rdkna med
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att anldggningen ska klara kraven. Det ar darfor viktigt att inte ha for sma
marginaler ndr man dimensionerar en anlaggning, utan ta hojd for effekthéjningar
och 6kade utslappskrav.

Sedan hosten 2017 tar man prover med dipslides veckovis, for att kunna folja
utvecklingen av mikroorganismer och kunna férebygga driftstopp.
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2 Brista 2

Rokgasrening

Vat rékgasrening

Kondensering, uppfuktare

Kondensatrening

Rejektfloden

Problem med pavaxt

2.1 ANLAGGNINGSINFORMATION
Datum 2017-11-24
Anlaggning Brista 2, Bristaverket, Marsta
Kontaktperson Sara Sjogren, sara.sjogren@ stockholmexergi.se
Panna 80 MW rosterpanna fran 2013 (Martin)
Bransle Hushalls/industriavfall 50%/50%
Drifttid Drifttid: >8000 h/ar

SNCR och slangfilter med dosering av kalk och kol (NID fran Alstom)
Skrubber med surt steg inkl. quench samt neutralt steg.

12-15 MW tubkondensor fran 2013 (Alstom), ingen uppfuktning
Kondensatrening med pasfilter, UF och RO fran 2013 (Mercatus)

Rejektet fran UF och RO leds till surskrubbern. Hit kommer ocksa
rejektflodena fran rékgaskondensatreningen pa B1.

Nej

2.2 PROCESSBILD
[
Neutral
. skrubber
Panna T?thl- Kondensor
filter
Sur
skrubber

Surskrubbervatten till panna

Spadvatten
eller vatmark

Figur 81. Brista 2 (provtagningspunkter markerade med siffror)

Figure 202. Brista 2 (sampling locations marked with numbers)
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2.3 ANLAGGNINGSBESKRIVNING OCH PAVAXTPROBLEMATIK

Det avfallseldade kraftvarmeverket Brista 2, med en varmeeffekt pa 60 MW och en
eleffekt pa 20 MW, driftsattes 2013. Pannan ar forsedd med en skrubberkondensor
med en effekt pa 12-15 MW. Skrubberkondensorns funktion ar huvudsakligen
viarmeatervinning, men den fungerar samtidigt som en vét rokgasrening. Eftersom
kondensorn ar forsedd med bypass har man krav pa att den torra rokgasreningen
sjalv ska klara att rena rokgaserna till godkédnd niva, vilket man ocksa klarar. Med
kondenseringen i drift far man dock en storre marginal till &rsmedelvardet.

Kondensatoverskottet renas i en kondensatreningsanldaggning och sldpps sedan ut
till recipient. Rejekt fran UF och RO i kondensatreningen leds till quenchen. Aven
backspolningsvatten, tvatt- och skoljvatten fran UF och RO leds till quenchen.
Leverantoren av vattenreningsutrustningen anger att det racker med stadsvatten-
kvalitet for tvattning och skoljning.

Brista 2 har varit i drift sedan oktober 2013. Rokgaskondensatreningen har
mestadels fungerat problemfritt och visat mycket ldga utslappsvarden pa det
renade kondensatet.

Ingen bakterietillvaxt eller igensdttningar pa grund mikrobiologisk aktivitet har
kunnat pévisas, sd ndgra atgarder mot pavaxt behovs ej.

Déaremot fick man under 2015 igensattningar pa grund av svarta kletiga
beldggningar som visar sig i pasfiltret fore RO. Detta svarta slam har dven
upptéckts i UF. Alla tecken tyder pa att det dr ndgot organiskt material. Det
kommer sé langt att det gar genom pasfilter (100 pm) och UF och sedan fastnar i
polisfiltret (pasfilter 1 um) fore RO. Man misstanker att det ar nagot oforbrant av
nagot slag, eftersom det &r tjarliknande och lite segt i konsistensen.

Orsaken till dessa svarta beldggningar tros vara oforbranda kolvaten som foljer
med rokgasen till kondenseringen under uppstart av anldaggningen. De &r sa sma
sa att de faller ut forst efter ultrafiltreringen. Beldggningarna ar svara att backspola
och skolja bort eftersom de ar kladdiga och sammanhéangande som langa tradar.
De loser sig inte i vanligt tvattmedel, utan kraver mekanisk rengoring eller att
igensatta filterpésar ersitts med nya.

Brista 2 har idag, 2017, fortsatt problem av dessa slag och ska byta ut nagra UF-
membran. Man har svart med regleringen av processen och anldggningen kors
mycket som on/off-korning, det vill sdga flodet pendlar mellan noll och maxflode.
Ett (eller flera) tryckkarl i UF-riggen har spruckit. Oklart varfér. Man bygger nu ut
UF-riggen sa att det kommer att bli ett nytt led, totalt tva led nar ombyggnaden &r
klar. Orsaken &r den genomforda effektokningen pa kondensorn vars konsekvens
ar ett storre kondensatflode och att kondensatreningen darfér maste uppgraderas
med avseende pa maxkapaciteten.

Driftpersonalen har tagit prover med dipslides vid behov. Detta har gett visst
utslag, framfor allt i koncentratet (rejektet) fran UF, men ocksa i UF-permeatet fore
RO. I rakondensatet finns inga tecken pa mikrobiologisk aktivitet.

Det som man har mest problem med &r den svarta, kletiga, beldggningen, som ar
lite slemmig och seg. Denna visar sig fortsatt mest i pasfiltrena fére UF och sedan
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syns en del ocksa i pasfilter fore RO. Pasfiltren fére UF ar numera pa 50 pm, men
den svarta beldggningen gar igenom detta och pasarna maste bytas ofta.
Bristaverket kommer byta till &nnu finare pasar pa 25 pum.

Avdraget fran skrubber B2 till panna B2 ar pa 350 1/h. Detta ar ett fast flode, men
Bristaverket haller pa att installera en konduktivitetsmatare pa detta flode, for att
kunna f6lja om man behdver 6ka avdragsflodet, eller om man kan minska det.

Under 2016 behovde Brista 1 stoppas och tvittas en gang varannan vecka, medan
Brista 2 krévt 3 — 4 tvéttar per ar inklusive tvitt i samband med revision. Brista 2
kraver inte hypokloritdosering for att kunna fungera.
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3  Hogdalenverket

3.1 ANLAGGNINGSINFORMATION

Datum
Anlaggning
Kontaktperson

Panna

Bransle
Drifttid

Rokgasrening

Vat rokgasrening

Kondensering, uppfuktare

Kondensatrening

Rokgaskondensatflode

Avdragsfloden fran
kondensatrening leds till

Tvattvatten

Avsattning for rokgaskondensat

Problem med pavaxt

Atgirder mot pavaxt

Forebyggande atgarder

2017-04-28
Hogdalenverket
Jan Lundgren, jan.lundgren@ stockholmexergi.se

P1; 23 MW, 1969, rosterpanna, VKW

P2; 23 MW, 1969, rosterpanna, VKW

P3; 41 MW, 1986, rosterpanna, Martin

P4; 83 MW, 2005, rosterpanna, Volund

P6; 91 MW, 2000, CFB, Foster Wheeler

P1, P2, P3, P4; hushallsavfall. P6; returavfall

Pannorna ar i drift aret runt, utom under revision ca 4 veckor per ar.

PO (P1, P2, P3); SNCR, textila slangfilter med sldckt kalk, Alstom. Pa P3 kors
Sorbacal och aktivt kol.

P4; SNCR, elfilter

P6; SNCR, textilt slangfilter med slackt kalk och aktivt kol, Alstom

PO (P1, P2, P3); Skrubber med surt (ingen syra tillsdtts) och neutralt steg,
Alstom

P4; Skrubber med kalkmjolk (kalksten) och aktivt koks + lut, LAB, vatt elfilter
P6; Skrubber med surt (ingen syra tillsatts) och neutralt steg, Alstom

Kondensering PO; 10 MW, tubvarmevaxlare, Alstom

Kondensering P4; 16 MW, tubvarmevaxlare

Kondensering P6; 10 MW, tubvarmevaxlare, Alstom

Ingen uppfuktning

En vattenreningslinje for alla pannor med rokgaskondensering (P1, P2, P3, P4,
P6). Radscan 2013

MF: skaksil, porstorlek 104 um

UF; Dacia, Aquadyn FT50-FUC, Hollow fiber, Cellulosa Tri Acetat

Filter fore RO; pasfilter Heco, porstorlek 10 um, tva stycken som sitter
parallellt (redundanta)

RO; Toray, TM720-400. Nya RO-membran; GE, AG8040 F400, spirallindade
45 m3/h (designflode)

MF; En vattenbehallare pa planet under.
UF; via rejekttanken tillbaka till surskrubbrarna
RO; via rejekttanken tillbaka till surskrubbrarna

Dejonat och permeat. Varms med kondensat fran kondensor VK6.
Till ravattentanken vidare till spadvattenberedning alternativt till recipient.

MF; gar bra hela tiden, inga problem

UF; ganska mycket problem

Pasfilter fore RO; dessa maste bytas ofta

RO; ganska mycket problem

Tvéatt och dosering av hypoklorit

UV — nej, inte dnnu, men funderar pa att installera detta.
Fortsatt dosering av hypoklorit.
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3.2 PROCESSBILD
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Figur 82. Hogdalenverket

3.3 ANLAGGNINGSBESKRIVNING OCH PAVAXTPROBLEMATIK

Hogdalenverket bestar av fyra hushéllsavfallseldade &ngpannor, P1-P4, en
oljeeldad angpanna, P5, en verksamhetsavfallseldad angpanna, P6, och en elpanna,
EP21. Dessutom finns efter pannorna P1-P4 och P6 rokgaskondensering dar
ytterligare energi kan utvinnas.

I fastbranslepannorna, P1-P4 samt P6, finns SNCR f{6r att reducera NOx i
rokgaserna.

De tre avfallspannorna, P1-P3, ar utrustade med var sin rokgasreningsutrustning
bestaende av en (P1 och P2) respektive tva (P3) kalkreaktorer, textilt slangfilter
samt en gemensam skrubber med efterfljande kondensor. Denna form av
rokgasrening finns dven efter panna 6. For att reducera bland annat dioxinhalten i
rokgaserna efter panna 6, tillsatts aktivt kol fore kalkreaktorn. I 6vrigt ar de tva
rokgasreningsanldggningarna jamforbara.

Rokgaserna blandas i kalkreaktorn med slédckt kalk (P1-P3 och P6).
Reaktionsprodukter och stoft avskiljs i ett slangfilter och fors efter mellanlagring i
en silo till deponi.

Efter slangfiltret gar gasen till en skrubber i tva steg, ett surt och ett neutralt steg.
Darefter kommer rokgaskondensorn, som bestadr av en tubvarmevaixlare.
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P4:as rokgasrening bestér i huvudsak av elfilter, skrubbrar och kondenseringssteg
liksom 6vriga avfallspannor. I elfiltret efter pannan sker en forsta stoftavskiljning
och dérefter fors rokgaserna till skrubber G1. I nedre delen av skrubber G1 tillsatts
kalksten f6r pH-reglering. I skrubber G2 tillsatts aktivt koks och lut. Nésta steg i
P4:ans rokgasrening ar ett vatt elfilter och under elfiltret sitter kondensorn.

Allt rokgaskondensat i Hogdalens kraftvarmeverk samlas till en gemensam
reningsanldggning som bestar av tre steg;

1. Mikrofiltrering (MF) i form av skaksil — ar forsta steget i reningen som avskiljer
suspenderat material ner till 100 pm.

2. Ultrafiltrering (UF) — &r andra steget som avskiljer i huvudsak suspenderat
material >0,05 um. Rejektet frdn backspolningen leds via rejekttanken till sura
steget pa skrubbrarna i rokgasreningen.

3. Omvind osmos (RO) — ar tredje och sista steget som avskiljer metalljoner och
16sta salter. Innan RO finns ett polisfilter i form av pasfilter.

For att aven rena RO-rejektet frdn matarvattenreningen s tillsitts detta efter
ultrafiltreringen.

Det renade rokgaskondensatet leds till anldggningens ravattentank for att
ateranvandas inom kraftvarmeverket. I de fall da det finns ett 6verskott av renat
rokgaskondensat sa slapps det via dagvattensystemet till recipient.

I kraftvarmeverket finns avhardningsanldaggning, RO-anldggning (omvéand osmos)
och EDI-anldggning (elektrodynamisk joniseringsanldggning) for beredning av
matarvatten till de olje- och avfallseldade pannorna samt for beredning av
spadmatningsvatten till fjairrvarmendtet.

Renat rokgaskondensat har tidigare slappts ut via dagvattensystemet till Malaren.
Stockholm Exergi (ddvarande Fortum) fick via en fastslagen miljodom uppgiften
att utreda forutsattningar att aterfora renat rokgaskondensat till processen.
Utredningen visade att delar av rokgaskondensatet kunde aterforas till processen
under forutsittning att en ny reningsanldggning installerades och anldggningen i
ovrigt anpassades for att ta emot det renade kondensatet.

Under 2013 genomfordes installationen av denna aterforing av renat
rokgaskondensat och anldggningen har varit i drift sedan dess, vilket lett till
minskningar av anldggningens vattenforbrukning samt utslapp av renat
rokgaskondensat till dagvattennitet och recipient. Aterforingen av det renade
rokgaskondensatet har fallit val ut och den nya reningen har reningsmassigt visat
sig vara mycket effektiv och manga metallhalter ligger under detektionsgrans.
Under 2015 har COz-filter installerats for att mojliggora okad aterforing av renat
rokgaskondensat till matarvattenberedningen.

Skaksilarna gar bra hela tiden. UF- och RO-membranen har ganska mycket
problem. Nar man hade kort ett r kom igensattningsproblemen som en chock.
Kapaciteten i UF-membranen gick ner drastiskt. Man fick borja tvatta ganska ofta.
Kapaciteten var nere i 10 m3/h, ca 22 % av vad anlédggningen ar dimensionerad for.
Anlaggningen &dr dimensionerad for 45 m3/h men den kan ga att kora kring 55 — 60
m3/h. Man fick tvatta ndstan varje vecka och i denna veva installerades
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natriumhypokloritdosering. Stockholm Exergi gjorde detta arbete sjalva.
Leverantoren hjalpte till med att svara pa fragor, men stod inte for installationen
av hypokloritdoseringen.

Den forsta doserpunkten for natriumhypokloriten var rdkondensat P4 eftersom
man tyckte sig se att det vaxte som mest i bufferttank P4. Efter ett halvar borjade
man dosera aven till rdkondensatet fran PO och P6, med andra ord i bufferttank
PO/P6.

Tvattningen behovs inte lika ofta efter att natriumhypokloriten har installerats.
Tvéttningen fungerade annars hjalpligt. Man behdvde aldrig backa med
anldggningen eftersom man har sa pass bra inbyggd redundans i vattenreningen.

Inovember 2016 uppstod daligt kapacitet i bAde UF- och i RO-membranen.
Tidigare hade man bara haft problem i UF-membranen. Man borjade att lacksoka
UF-filtren, men de visades sig vara i stort sett hela. Ett av filtren ldckte, men enligt
leverantoren sa var det sa lite sa det kunde man bortse ifran.

RO-membranen satte igen. 44 stycken RO-membran byttes per led, totalt 88
membran. Varje membran kostar 6000 kr, sa det motsvarar en kostnad pa drygt en
halv miljon kronor bara i membrankostnad. Detta efter en drifttid pa tre ar.

Tabell 24. Tidsaxel

2013 2014 2015 2016

Driftsattning ny UF-kapaciteten gar UF och RO-kapaciteten

vattenrening ner drastiskt. gar ner och 88 RO-
Natriumhypoklorit- membran maste bytas
dosering installeras. ut

2017 har kapaciteten gatt ner igen. Man har, efter att ha tvéttat, fatt upp den till 38
m3/h, vilket motsvarar 84 % av vad anldggningen dr dimensionerad for.

Pasfiltren fore RO blir igensatta och geggiga. Beldggningarna i pasfiltren dr bruna
och slemmiga. I borjan kunde dessa koras lange utan problem. Nu maéste de bytas
ofta. Filtrena byts med ca tva veckors intervall. Driften ser nar det dr dags att byta
pa att tryckfallet 6ver filtren stiger. Tryckfallet for inte vara dver 2 bar.

Pésarna hangs upp och kan inspekteras efterat. Det blir som en brun kaka av
mikroorganismer. Det har varit samma porstorlek (10 my) hela tiden. Pavaxten
(mikroorganismerna) ar inte typade, men beldggningarna kénns slemmiga. Samma
typ av beldggningar finns i UF-membranen.

Stockholm Exergi arbetar sjdlva med igensattningsproblemen idag och har inte
nagon hjilp fran leverantdren av anlaggningen. For att uppticka att det finns
igensattningsproblem behdver driftpersonalen vara rejdlt insatta i driften av
vattenreningsanldggningen. Om pumpen for UF feed ligger pa 100 % och ventilen
TMP ocksa ligger pa 100 %, men flodet genom anldggningen dnda ar lagt, sa finns
det igensattningsproblem. Alternativet dr att bAda UF-linjerna gér in for att klara
ett flode pa 30 — 40 m3/h. Varje linje kor da 15 — 20 m3/h. Man saknar
driftinstruktion kring detta, och kommer att ta fram det till driften sa att de lattare
ska kunna upptécka igensdttningsproblem i tid.
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Da tryckfallet o6kar sa ar forsta atgarden att tvédtta. Som andra atgard ckas
doseringen av natriumhypoklorit. Man har annars en kontinuerlig dosering av
natriumhypoklorit, som styrs pa flodet (flodesproportionell dosering). Idag finns
ingen klormétningsutrustning installerad men forslag finns att borja maéta fritt klor.

Det finns tva vattenreningslinjer, som ar parallella och redundanta. Varje linje ar
byggd for att klara 100 % flode. Detta gor att man kan stanga av en linje och tvitta
den i lugn och ro, medan den andra linjen kan koras pa 100 % kapacitet. Det finns
en fast installerad tvitt. Tvattvattnet virms upp genom att det varmevéxlas mot
rokgaskondensat. Tvittvattnet kan dé hélla ca 40 — 45°C. Det tvattmedel som
anvands ar for UF Ultrasil 53, som é&r ett svagt basiskt pulver. For RO anvénds
Ultrasil P3 115, som ér basiskt, och Ultrasil 75, som é&r surt. Dejonat anvands till att
tvatta UF och permeat anvands till att tvatta RO.

Man har borjat titta pa att installera UV-lampa. Syftet r att helt slippa dosera
natriumhypoklorit. Funderingar finns pa att sétta in flera lampor, i serie, pa olika
positioner. Positionerna f6r en UV-lampa anses som viktigast efter skaksil (fore UF
feedtank). Nast viktigaste positionen anses vara i UF-cirkulationen.

Man anvander kontinuerligt dip-slides for att f6lja upp halten mikroorganismer.
Detta gor man en gang per vecka i syfte att samla underlag till statistik och som
diskussionsunderlag till den férbéttringsgrupp som man har bildat. En
forbattringsgrupp for just igensattningsproblematiken i vattenreningen. Man anser
inte att man behdver ha noggrannare analyser dn dip-slides, utan dessa ger en
tillrackligt bra bild 6ver nivaerna av mikrobiell tillvéxt.
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4 Igelsta KVV

4.1 ANLAGGNINGSINFORMATION

Datum 2017-05-10

Anlaggning Igelsta KVV

Kontaktperson Niklas Berg

Panna 240 MW, fran 2009 (Foster Wheeler)
Brénsle Returtra 70%

Skogsflis 30 %
Startade pa mer skogsflis och mindre returtra (RT).

Drifttid Ca 7500 timmar. Pannan kors hela aret utom under revisionsperioden som ar
6 veckor.

Rokgasrening SNCR.
Textilfilter (Alstom) med aktivt kol och slackt kalk som alterneras med
bikarbonat.

Vat rékgasrening Nej

Kondensering, uppfuktare Kondensering pa 60 MW som utgors av tva tubvarmevéxlare (Radscan) pa

vardera 30 MW och tva uppfuktare som gar hela tiden. Kondensatflodet &r 50
—70 m3/h. Uppfuktarna (rotorer fran Radscan) sprayas med neutraliserat
rakondensat.
Kondensatrening MF (skaksil, 140um); tva som kors kontinuerligt.
UF
Pasfilter (10 my)
RO (1 pass)
Hg-selektiv jonbytare
Diskfilter
NH3-kontaktmembran fran 2014 (Radscan). Dessa haller ca 3 ar.

Rejektfloden MF; branslebefuktning
UF; branslebefuktning
RO; till tungmetalljonbytare -> Ammoniumsulfat -> recipient

Problem med pavaxt Ja
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4.2 PROCESSBILD

Textil-
Panna . Kondenso Rotorer
filter
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NH3-  Diskfilter ~ He-
avskiljning jonbytare l

-
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Figur 83. Igelsta Kraftvarmeverk (provtagningspunkter markerade med siffror)

Till a&tervinning

Figure 304. Igelsta Kraftvarmeverk (sampling locations marked with numbers)

4.3 ANLAGGNINGSBESKRIVNING

Anlaggningen driftsattes ar 2009. Tanken var att det redan skulle finnas UV-
lampor pa plats, for att motverka bakterietillvaxt, men detta slopades under
genomforandet. Doserutrustning for hypoklorit var daremot installerad redan fran
borjan, som alternativ till UV.

Ar 2011 tvittades anldggningen ca 1 gang per vecka och man tyckte att det gick
bra. Man skickade vatten pa analys och analyserade odlingsbara bakterier. Da
hade man mycket bakterier i UF feed och i UF cirkulationskrets.

Ar 2012, tre ar efter driftsittning, startade man hypokloritdoseringen. Anledningen
var problem med igensattningar av UF-membranen, som maérktes pa grund av att
kapaciteten gick ner. 10% tappades per dygn och man fick tillbaka 10% efter tvitt.
Vissa perioder tviattade man ibland varje dag. Andra perioder kunde anlédggningen
ga ganska bra. Inga bakteriermédngder mattes under denna tid. Man tvittade ofta
och doserade hypoklorit. Det fanns inte nagon hjalp att fa externt och det tog tid att
hitta en 16sning pa problemen.

Ar 2014, fem ar efter driftsattningen, sa borjade man att méta bakteriehalten i
kondensatet med hjélp av dip-slides. Detta genom ett tips som man fick pa en
kylvattenkonferens. Vilken agar eller sa visst man inte utan man testade sig fram
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och fick svar som kdndes godtagbara. Dip-slides kostar ca 30 kr/st och erbjuder en
enkel och snabb metod for uppfoljning. Analysresultatet pa dip-slides tolkas enligt
nedan:

Enstaka prickar ok
10 prickar ok
100 prickar kolla UF-flode och planera in rotortvatt for da vet

man att det dr dags att tvéatta rotorerna.

2015 tvattades rotorerna forsta gangen med bra resultat. Man fick stoppa
kondenseringen och rotorerna for att tvitta dessa. Da forsvann problemen i UF.
Man tvittar rotorerna genom att kora dem i normal hastighet, héller i lut och
hypoklorit tillsammans i rotorspoltanken och kor runt detta som en sluten krets.

Om man tappar kapaciteten pa UF s tvittas rotorerna. Aven UF maste tvittas for
att man ska fa tillbaka kapaciteten. Vid tvétt maste man tvétta med varmt vatten,
vilket innebar att man d4, temperaturmaéssigt, ligger pa gransen till vad UF
egentligen tal.

Idag, ar 2017, kor man rotortvatt 1 - 2 gdnger per ar. Man behover inte langre tvitta
rotorerna i panik. Man kan idag kora ett kapacitetstest (flode UF, manuellt
konstant tryck, konstant temperatur (ett par grader kan vara 10% av flodet),
permeatventilerna dr 6ppna 100% och sedan avldser man vilket flode man far ut.
Kemiavdelningen laser av ca 1 gdng per vecka och bokfér statistiken. Detta
kompletteras med dip-slides fOr att se ndr det dr dags att tvatta.

Foljande typ av vatten anvéands vid tvéttning och skéljning av membranen:

UF Tvattar med dejonat eller UF-permeat. Maste ha varmare vatten;
tvattar med fjarrvarmevatten (gront FJV-vatten, pH 9,5), lag
buffertformaga, nar man haller i tvattmedlet sjunker pH. Ultrasil 53.

RO Tvattas inte. Kanske har tvattat ndgon gang. Lag hardhet. Far ingen
kapacitetsminskning dar. Kor kapacitetstest dar ocksa. Far inga
igensattningar pa RO. Har inte beh6vt byta RO-membran tidigare,
men bytte under ar 2017.

GTM Inte nagra igensattningsproblem.

Leverantoren av rokgaskondensatreningen ar dven leverantor av spadvatten-
reningen. Tanken &r att man ska kunna atervinna rokgaskondensatet i
spadvattenreningen. Men idag atervinns inget rokgaskondensat utan hela
rokgaskondensatflodet slapps efter rening till Ostersjon som ar recipient. Att man
inte atervinner rokgaskondensatet orsakades av problem med EDI:erna och CO2-
avskiljaren pa RO-feed (efter UF). Det skulle ocksa vara mojligt att kora den pa
RO-permeatet och man vet egentligen inte vad som storde EDI:erna. Man kopplar
inte dessa problem direkt till mikrobiell pavaxt, utan mer indirekt; till
hypokloritdoseringen. Néar hypokloritpumparna var i drift ett tag sa steg
konduktiviteten efter EDI. Idag har man tagit beslut om att installera UV-lampor,
som alternativ till hypokloritdoseringen, och detta kommer att géras under 2018,
sannolikt pa UF-feed.
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5 Strangnas KVV

5.1 ANLAGGNINGSINFORMATION

Datum

Anlaggning
Kontaktperson
Panna

Brénsle

Drifttid

Rokgasrening

Vat rékgasrening
Ammoniakavskiljning

Kondensering, uppfuktare

Kondensatrening

Rejektfloden fran
kondensatrening

Tvattvatten

Forbrukat tvattvatten leds till

Avsattning for rokgaskondensat

Problem med pavaxt

Atgarder mot pavaxt

Indikationer/analysmetoder

kopplade till ev.
igensattningsproblem

2017-04-28

Strangnas KVV

Stefan Karlsson, stefan.karlsson@esem.se

35 MW, 2008, skakroster, Volund

100% RT (returtrd) (klor, metaller, snudd pa avfallseldning)
7560 h/ar

SNCR, textilt slangfilter, kalk och kol

nej

RO efter UF, ammoniaken gar tillbaka till pannan via RO-rejektet
6 MW, tubkondensor, Radscan

Ingen uppfuktare

Radscan 2008

MF: skaksil Amcko, filterstorlek 100 — 150 um

Till MF kan man ta in olika vatten. Man kan ta in annat vattenflode
(industrivatten) for att spada ut konduktiviteten som ar for hog ibland.

UF; Nadir Filtration GmbH, FW50-RVC-FUC1582, Hollow fibers, Cellulose Tri
Acetate

Filter fore RO; pasfilter, 1 um

RO; 1:a (for NH3-avskiljning) Toray, TM720D-400, Cross Linked Fully Aromatic
Polyamide Composite, 2:a GE Power “Desal”, AG8040F, Thin Film Membrane
MF; mellantank -> pannan

UF; mellantank -> pannan

RO; mellantank -> pannan

Periodvis svart att spruta in i pannan p g a att det orsakar samre forbranning.
Rejektflodena bor minskas ner.

Dejonat fran spadvattenrening. Forinstallerad tvattutrustning.

UF; till pannan, Ultrasil 53
RO; till spillvattennatet, Ultrasil 75, Ultrasil 115

Spadvattenberedning

Tillvaxt i skaksil, tankar och ultrafiltrering for rening av rokgaskondensat och
”“industrivatten”. Aven efterféljande RO-system paverkas.

Doserar hypoklorit till 1 ppm relativt flodet till skaksil fore UF. Installerat en
matare for fritt klor, leverantor ”Christian Berner”, "Krypton DES” pa UF-
permeat. Detta for att inte skada vattenreningen vid éverdosering. Spolar rent
vattentankar med brandslang och klorerar dem ibland med handspruta.

"Dip-slides” fran WTW, lamnar till ackrediterat lab (dricksvattenanalys).
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5.2 PROCESSBILD

== Panna
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MIKROBIELL TILLVAXT | ROKGASKONDENSATRENINGAR

filter

Kondensot

Spadvatten-

beredning

RO Pasfilter Avhdrdare RO

Figur 84. Strangnas

Pasfilter
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5.3 ANLAGGNINGSBESKRIVNING OCH PAVAXTPROBLEMATIK

Strangnds KVV bestéar av en panna med en rokgaskondensering som gar att

bypassa.

Rokgaskondenseringen har en rokgaskondensatrening som bestar av;

e Mikrofilter (MF) i form av skaksil

e Ultrafilter (UF)
e DPasfilter

e RO

e Avhéardare

e Pasfilter

e RO dar rejektet gar till en tungmetallkolonn (TM-kolonn) — en jonbytare som

avskiljer tungmetaller. Ingen redundans. Permeatet gar till
spadvattenberedning.

Av det renade rokgaskondensatet tillverkar man dejonat som sedan anvands till

spadvatten och som tvittvatten ndr man tvittar membranen i rokgaskondensat-

reningen.
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Problemomradet utgdrs av UF, RO-feedtank till RO nummer 2 och RO nummer 2.
Tillvaxten sker i skaksil, tankar och UF och efterfoljande RO-system paverkas. RO-
membranen byttes efter tva ars drift och man har ocksa gatt ner i filterstorlek pa
pasfilter {ére RO-membranen. Man tror inte att bakterierna kommer fran sjalva
rokgaskondenseringen, men att de kan véxa till om vattnet far sta stilla en langre
tid i kondensatreningen.

Rokgaskondensatreningen far aven ta emot ett “industrivatten”. Industrivattnet
kommer frén ett nedklassat vattenverk som ESEM driver. Detta vatten ar ytvatten
som har gatt igenom infiltration av sand och sedan tas det upp ur marken pa
vanligt sdtt. Vattnet blir inte klorerat innan det skickas ut for anvandning i lokala
industrier. Det innehaller laga halter av bakterier, men de véxer till da det dr varmt
i tankar och liknande.

Driftpersonalen har borjat dosera hypoklorit till 1 ppm relativt flodet till skaksil
fore UF, det tar ned halten bakterier ordentligt. Man har ocksa installerat en métare
for fritt klor pa UF-permeatet. Detta {or att inte skada vattenreningen genom
overdosering av klor.

Man funderar ocksa pa att installera en UV-lampa.

For att folja halten av bakterietillvaxt och forhoppningsvis kunna vidta lampliga
atgarder har man borjat odla bakterier med hjalp av “Dip-Slides”. Man
fotograferar sedan Dip-Slidsen och arkiverar bilderna.
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6 Sdvenasverket

6.1 ANLAGGNINGSINFORMATION

Datum 2017-05-10

Anlaggning Savenasverket, Goteborg

Kontaktperson Elisabeth Dahlin

Panna SAV HP3, 105 MW installerad tillférd effekt. 2003—2004 byggdes pannan om

av Metso. Man byggde da om till biobrdnsle samt att man dven byggde
kondenseringen i samband med detta. Driftstart 2004. Fére ombyggnaden
eldade man tallbecksolja.

Bransle GROT, bark, stamved. Mest eldas GROT, men vid uppstart av pannan eldas
stamved. Man har inga tillstand for att elda annat bransle.

Drifttid Fran oktober — maj.

Rokgasrening SNCR, elfilter och textilfilter. Textilfiltret hdrstammar fran nar man eldade

tallbecksolja, men idag har man ingen kalkdosering utan kor textilfiltret utan
reagens. Man kan egentligen plocka bort textilfiltret, men det gor nytta for
efterféljande utrustning sa det fortsatter att vara i drift.

Vat rokgasrening Har inte detta.

Kondensering, uppfuktare RGK 25 MW, tubvarmevaxlare, Fagersta Energetics, driftstart 2004

Aven uppfuktare (rotor). Idag sprayas rotorn med RO-rejekt. Forsta aret gick
rakondensatet dver rotorn, och déarefter till skaksil. D& hade man stora
bekymmer med igensattningar. Det upptacktes att man hade stora mangder
bakterier.

Kondensatrening Rokgaskondensatflode 25 m3/h.
MF; en skaksil
UV-aggregat; som raddar anldggningen fran bakterietillvaxt
UF

Azud-filter (lamellfilter som bestar av plastskivor). Detta ar ett grovt
partikelfilter som har installerats for att skydda nar UF-membranen gar
sonder p g a slitage. Det finns en bypass over slangfiltren som gor att det
slapper partiklar till kondensorn och vidare till kondenseringen. Da slits UF-
membranen sénder.

Avhardare efter UF fér att man ska kunna ta in stadsvatten.

Pasfilter fore RO; porstorlek 10 my

RO; pass 1 & 2

Rent rokgaskondensat pumpas till; a) fjarrvarmenatet, b) spadvatten-
beredningen som bestar av CO2-membran, EDI (ion-pure) och en blandbadd,
c) recipient Sdvean. Man har en turbin som kors pa mattad anga, 13 MW, dar
bara en del dnga omsétts och man behover inte fylla pa med sd mycket
spddvatten sa det mesta av rokgaskondensatet leds till recipient.

Rejektfloden MF; till askbefuktning av flygaska som aterfors till skogen
UF; till askbefuktning av flygaska som aterfors till skogen
RO; spolar rotorn, NH3-avdriving, till recipient

Ammoniakavskiljning Man har inga krav pa NH3 ut i vattnet men rekommendation &r <30 mg/I.
Rotorn anvands som ammoniakavdrivare

Problem med pavaxt Ja

Var finns de ev. problemen Mest UF, men har dven fatt 6kade difftryck pa RO.
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6.2 PROCESSBILD

Textil-

) {ondensor
filter

Panna Elfilter

Rejekt till askbefuktning

Till recipient .
'—.1

Rotor
3]

Till spadvattenberedning

RO Pésfilter Avhardare UF (Skf\:kFSil)

Figur 85. Sdvenasverket (provtagningspunkter markerade med siffror)

6.3 ANLAGGNINGSBESKRIVNING OCH PAVAXTPROBLEMATIK

2004 driftsattes pannan, kondensorn och rotorn efter ombyggnaden. Aret darefter,
2005, driftsattes en ny rokgaskondensatrening med Abyverkets kondensatrening
som forlaga. Redan efter ett ars drifttid, 2006, fick man problem med difftrycket
over UF. Man fick hjalp ganska snabbt av leverant6ren eftersom de anda var pa
plats i annat drende. I pasfiltret fére RO hittades rosafargade beldggningar. Da togs
bakterieprov forsta gangen och dessa togs pa lite olika stallen. Forst doserades bara
hypoklorit men sedan sattes ett mindre UV-aggregat in.

Fyra ar senare, 2010, bytte man UF-membranen. Driftsdsongen innan hade man
haft slangfilterproblem och behovt kdra UF hart. Man hade vid den har tiden
mycket bakterieproblem och fick dven byta massa i avhédrdaren for att det var
mycket bakterier i denna.

Pa Savendsverket har man en avhardare efter UF for att man ska kunna ta in
stadsvatten som ravatten for spadvattenberedning. Savenasverket har dven testat
med avatten fran Sdvendsan som ravatten, men problemen med humus och
bakterier har gjort att man avslutat de forsoken. Avattnet skulle erstta
stadsvattnet for spadvattenberedning.

Aven 2014 fick man byta UF-membran eftersom man driftsisongen fore hade haft
slangfilter-problem och behovt kora UF hért d&ven denna géng. Tva ar senare, 2016,
byttes 16 RO-membran, alla i steg 1, ut. Orsaken var antingen pavéxt eller
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partiklar. Det finns bara provuttag pa permeat eller rejekt, efter avhirdarna, sa det
ar svart att felsoka tillrackligt noggrant for att faststalla orsaken.

2006 sattes ett UV-aggregat in och i borjan hade man ett med tva lampor i (2006)
och sedan byttes den till en med fyra lampor i (2007) for att fa hogre kapacitet.

De tvittar inte UF sa ofta eftersom det inte behdvs. Kor igang i oktober och gor en
tvatt vid jul. Tvéttar ibland i feb — mars. Stoppar i maj, da tvattas och konserveras
UF. Ultrasil 53.

RO tvittas en gang per ar, pa sommaren, de &r alltid i drift pa grund av behovet av
pafyllning av fjarrvarmendétet och for spadvattenberedning. Ultrasil 75 (sura),
Ultrasil 115 (basiskt).

Tvéttning av kondensorn eller rotorn gors inte, men man ska prova att dosera
hypoklorit till kondensorn.

Savenasverket tvittar med RO-permeat som har en temperatur pa 20 — 25 grader.
Man gor ingen varmning av vattnet infor tvattning.

Man har ingen online-matning pa fritt klor utan tar ut manuella prover och mater
fritt klor i spektrofotometer inne pa labbet, dar man har fardigt reagenskit for klor.
Idag funderar man pa att installera en klormétare online.

For uppfoljning av mikrobiologisk tillvaxt skickar man in prov till externt lab for
analys av Odlingsbara mikroorganismer 22 grader. Tidigare skickade man &dven in for
att analysera mikrosvampar, men det var bara laga halter. Sivendsverket anvander
sig inte av dip-slides eftersom man anser att det kraver mer personalresurser.

Foljande provpunkter anvander man sig av:

e  Efter skaksil, fore UV. Tidigare varannan vecka. Nu har hypokloriten bytts ut
till en annan kemikalie (Kuriverter® IK-110). D& har prover tagits en gang per
vecka.

e Efter UV

e UF feedtank

e UF-loopen (UF-cirkulation)

e Efter Azud-filtren, fore avhardare

¢ Ibland efter avhardaren

¢ Nagon gang pa RO-permeat

Kurita har utvecklat Kuriverter IK-110 som é&r ett kontrollmedel for biofilm som
skyddar anlaggningar fran biologisk tillvaxt pa forbehandlingssystem och
membran. Tanken var att kunna bli av med biofilmen och forhindra tillvdaxt. Man
tror att man kan férhindra att de sétter sig i UF feedtank och far faste dar.

Kemiavdelningen f6ljer upp UF-kapaciteten varje dag. Driften ser om difftrycket
over UF stiger och far da larm. Det dr en langsam stigning av difftrycket, flodet och
niva i UF feedtank.

Savenasverket har utslappskrav pa pH, susp och temperatur och man tar dven ut
manadsprov for att analysera metaller for sin egenkontroll.
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Vartaverket KVV8

Datum
Anlaggning
Kontaktperson
Panna

Brénsle

Drifttid
Rokgasrening
Vat rokgasrening

Kondensering, uppfuktare

Kondensatrening

Ammoniakavskiljning
Problem med pavaxt

Var finns de ev. problemen

ANLAGGNINGSINFORMATION

2017-12-14
Vartaverket, Stockholm
Andreas Gunnlev

KVV8 345 MW

Bark, span och skogsflis.
Koldrift som reservbrédnsle max 2 - 3 dygn per ar.

Fran slutet pa aug till slutet pa maj, ca 6500 h/ar.
Slangfilter, med bikarbonat och kalk som bara anvénds vid koldrift.
Nej, skrubberkondensor

Rokgasen delas upp pa 2 st. kondensorer med totalt 85 — 100 MW med en
uppfuktare.

Allt kondensat samlas i skrubbertanken/skrubberbotten. Ett flode till
kondensatvattenreningen pa ca 80 — 100 m3/h.

NH3-membran
Ja

Forut var det problem i polisfiltren fére RO. Férmodar att det ar en
konsekvens av mikrobiell tillvaxt i UF. Svart att fa igenom flodet genom UF.
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7.2 PROCESSBILD

Luft fran pannhus eller
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U -
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(NH,),S0, till panna
| UF

Till recipient
° —1)
- Jonbytare

avskiljning

Till spadvattenberedning

RO Pasfilter UF ( kMkF.I)
skaksi

Figur 86. Vartaverket KVV8 (provtagningspunkter markerade med siffror)

7.3 ANLAGGNINGSBESKRIVNING OCH PAVAXTPROBLEMATIK

Pannan pa KVV8 har en effekt pa 345 MW. Rokgaskondensatreningen ar
dimensionerad for 120 m3/h. Normalt kor man 80 — 100 m3/h. Av det renade
rokgaskondensatet producerar Virtaverket dejonat.

Foljande anldggningsdelar har haft problem med mikrobiell tillvaxt; uppfuktare,
skaksil, UF, pasfilter fore RO, RO och jonbytare for tungmetallavskiljning.

Forfiltreringen fore UF bestar av tva skaksilar dit rokgaskondensatet leds fran
kondensorns spolkrets. Skaksilarna bedéms ha 6verkapacitet. Har renas
rokgaskondensatet fran partiklar stérre dn ca 100 pm innan vattnet slapps ut i UF
feedtank. Skaksilarna rengdrs nagon gang per vecka. Vartaverket har alltid en del
susp i kondensatet och om UF-membranen gar sonder sa slapper de igenom
partiklar till efterfdljande utrustning; pasfilter och RO. Pasfiltren fore RO har
storlek 10 pm.

Vid vissa tillfdllen skiftar Vartaverket mellan brénslen och nar man skiftar fran kol
till biobrénsle sa far man problem i RO. Detta tror de beror pa att nar de har
koldrift sa far de ett litet kondensat som ar mer uppkoncentrerat och detta belastar
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RO pa ett annat satt an vid biobrédnsleeldning. Numera spédder man kondensatet
vid koldrift for att mer efterlikna kondensatkvaliteten vid biobransleeldning.

UF tvéttas normalt nar man stoppar anlaggningen, da man ocksa ska konservera
den. Man tvéttar dven vid driftsdttning. Under bergrumsprovet (se nedan), hosten
2017, fick man tvétta tva ganger pa tre veckor vilket inte dr normalt.

RO tvittas nar UF tvattas, men ocksa nagon extra gang per driftsdsong. Man ser
behovet av tvitt nar det inte gér att halla undan kondensatméngden genom RO-
riggen. En RO-tvitt paverkar inte tillgdngligheten, men det gor daremot UF-
tvitten eftersom att man maste stoppa hela reningen da UF ska tvattas. Dejonat
anvands som tvéttvatten vid tvdttning och skoljning av membranen.

Naér det galler problematiken pa Vartaverket KVV8 ar det viktigt att forsta att
luften till uppfuktaren kan tas antingen fran pannhuset eller fran
bergrumsventilationen. I bergrummet lagras brénslet (bark, span och skogstlis).
Eftersom KVV8 redan i ett tidigt skede fick problem med igenséttningar i
rokgaskondensatreningen sa har ett idogt felsokande péagatt, med bl a
provprogram dar man har testat att kora med luft antingen fran pannhuset eller
fran bergrumsventilationen. Man vill undersdka om, och i sa fall hur stor, inverkan
luften fran biolagret kan ha pa bakterietillvaxten. Det finns en teori att den
forvarrar problemen med bakterietillvaxt.

Sadsong 15/16

Ar 2015 driftsitts KVV8 — en helt ny anlaggning. Driftsittningen startade i februari
2016 med diverse driftsattningsproblematik som genast ledde till att man utokade
med fler UF-membran. Anldggningen trimmades in. Man hade ménga tvéttar av
UF och RO och byte av pasfiltren fore RO pa grund av mikrobiell pavaxt.
Beldggningar i pasfiltren fére RO syns som rosa beldggningar. Vid hoga
bakterienivaer satter dessa igen av slem som dr rosa-orangefargat. Ett annat
scenario ar att pasfiltren fore RO istéllet blir grasvarta, vilket tas som tecken pé att
UF slapper igenom partiklar. Vid den hér tiden tog man luft fran branslelagret till
uppfuktaren. Problemen forsokte atgardas med tillganglig utrustning men med
otillrackligt resultat; manga stopp av anldggningen kravdes, rengdringen var
otillrdcklig etc. Foljande forbattringar beslots att genomfdras:

e Tvittsystem for uppfuktare.

e Bittre och storre dosersystem for hypoklorit.
e UV-aggregat fore skaksil.

e Klormatare fore UV-aggregat.

Sdsong 16/17

UV-aggregat installeras. Den placeras fore skaksilarna. Tanken med UV-aggregatet
ar att UV-ljuset ska doda bakterierna i rdkondensatet fore reningen.
Hypokloritdosering installeras ocksd, genom att en Cipaxldsning (1 m3-tank och
doserpump) for dosering av hypoklorit sitts in. Aven en klormétare installeras.
Hypoklorit doseras kontinuerligt i spolkretsen och restklor fore skaksil bevakas
med klormaétaren. Den har sdsongen startar provdriften och man har inga direkta
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bakterieproblem. Denna sésong kors luft fran pannhuset till uppfuktaren. Man
upptacker lackage i UF och nagra av UF-membranen byts ut.

Sdsong 17/18

Forsta delen av eldningssdsongen har 16pt utan storre problem. Under 2017 har
man ytterligare trimmat in hypokloritdoseringen och sa lange man har
kontinuerlig drift med pannhusluft sa fungerar anldggningen bra.

De dagar som man av nagon orsak star still med driften sa motioneras
vattenreningen en gang per dygn med dejonat som fylls pa fran kondensorn, sa att
anldggningen skoljs igenom. Man kor 4 — 5 timmar per dag om t ex pannan star
still i fem dagar. Allt for att undvika stillestdnd da bakterierna skulle fé ro att vixa
till.

Nu har de kort fran start i tva manader utan att behdva byta pasfilter fore RO.
Annars, nar det dr problem, sd méste man byta pasfilter bara efter ndgra dagar.
Dock har det behovts manga backspolningar av tungmetallkolonnerna som satter
igen av nagon anledning. Detta visar sig genom att man far ett hogt difftryck over
jonbytarna. En kaka har bildats i jonbytarmassan som maste hackas sonder
manuellt. Jonbytarna anvands fOr att rena rejektet fran RO innan det gar vidare till
ammoniakmembranen och sedan slapps till recipient.

Ammoniakmembranen behdver tvittas nagon gang i veckan pa grund av att de
larmar f6r hogt difftryck. Denna sasong kors luft fran pannhus till uppfuktaren
férutom under ett tre veckor langt provprogram da man kor med luft fran
branslelagret (bergrumsventilationen) i syftet att ta reda pa hur denna péaverkar
den mikrobiella tillvaxten i kondensatreningen.
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8.1

Abyverket

Datum
Anlaggning
Kontaktperson

Panna

Brénsle

Drifttid

Rokgasrening

Vat rékgasrening

Kondensering, uppfuktare

Kondensatrening

Rejektfloden

Problem med pavaxt
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ANLAGGNINGSINFORMATION

2017-12-07
E.ON Abyverket, Orebro
Mikael Norell

P4 och HVP1 ar rena oljepannor

P5; CFB, 170 MW, fran 1989

P6; BFB, 70 MW, fran 2012

samt tre elpannor for att géra hetvatten och en spetslastanlaggning med tva
70 MW pannor med olja som reserv

P5; biobransle (rent vitt trd; 10 % torv och 90 % traflis varav 5-8%
kreosotinpregnerad flis). Det gar dven att elda kol om det behdvs.

P6; biobransle (rent vitt tra, bark, GROT)

P6 ar en baslastpanna och gar helar (aug — juni). Dess rokgaskondensor
kommer in lite senare, ungefar i andra halvan av september.

P5 kommer in lite senare dn P6, ungefar i september och gar till maj.

P5 -> elfilter -> kondensorn
P6 -> textilfilter (ingen reagens, bara ren filtrering) -> kondensorn
Vattenreningen ar utlagd for

P5:s rékgaskondensor gar efter varmebehovet. Utlagd for 30 MW men kors
upp till 40 — 50 MW pa grund av sankta returtemperaturer och om det har
regnat pa branslehogarna.

P6:s rokgaskondensor ar utlagd for 16 MW.
Ingen uppfuktare nagonstans.
MF (skaksil, UF och RO

Rejekt fran skaksilen gar via slamtank till askbefuktning.
Rejekt fran UF backspolning gar till ...
Rejekt fran RO leds till recipient efter rening.

Nej
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8.2 PROCESSBILD
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I E I Recipient
Jonbytare NH3-avskiljning

Figur 87. Abyverket (provtagningspunkter markerade med siffror)

8.3 ANLAGGNINGSBESKRIVNING OCH PAVAXTPROBLEMATIK

P5 och P6 har gemensam rokgaskondensatrening fran och med mikrofiltret (MF)
som utgors av tva redundanta skaksilar. Bagge skaksilarna tillsammans klarar 90
m3/h, men man kor oftast en i taget. Rokgaskondensatflodet dr normalt 40 — 45
m3/h totalt med bada pannorna. Det ar tva sildukar i varje skaksil. Den forsta
silduken &r pa 20 mikrometer i maskstorlek och den andra ar pa 150 mikrometer.

UF steg 1 bestar av UF1 och UF2. Vardera har fyra membran (totalt 8 membran)
och man har flode pa alla atta membran hela tiden férutom vid backspolning.
Kapaciteten ar totalt 45 m3/h ndr membranen &r nytvéattade och utan problem.

UE3 ligger parallellt med UF1 och UF2 och startas nar man behover avlasta UF1
och UF2, vid t ex hogre belastning av kalcium. I véntan pé att anvédndas star UF3
konserverad sa lange som mojligt, tills panna 5 gar in i september.

Det finns tva varmevéxlare (plattvarmevéxlare) fore UF. Den forsta ar regenerativ,
den andra ar en vattenkylare med avatten fran Svartan. Man har installerat en till
a-vattenkylare eftersom den forsta inte kyler tillrackligt. P5 har en
koldioxidavdrivare som sanker temperaturen pa rokgaskondensatet lite grann.
Rakondensat efter skaksil haller ca 40 — 45°C och efter kylarna ar det ca 30 — 32°C.
UF-membranen tal max 40°C. Kylarna fungerar bra, men &r kénsliga for a-vatten.
Dock inte f6r nagot i rokgaskondensatet och man har inga problem med
igensittningar pa kondensatsidan. A-vattnet ar inte filtrerat utan tas direkt fran
Svartan.
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Lutdosering sker i kondensattanken pa P5 pa grund av att rakondensatet ligger pa
pH 3. Detta relativt laga pH orsakas av att man eldar med torv. Néar det dr hogre
last pd pannan doseras mer ammoniak och dé ligger rakondensatet pa ca 5 — 6.
Lutdosering sker dven efter P6. Syftet ar att fa pH 4 — 8 som é&r ett pH lampligt for
UF-membranen. Lutdosering finns dven i UF matartank, som en sista reserv for att
skydda UF. UF matarpump ar forreglad mot pH.

Pasfilter fore RO bestar av tva filterhus med pasar pa 10 mikrometer (. Dessa
fungerar som ett skydd for RO. Pasarna behover inte bytas sa ofta, ett pasbyte per
filter och manad rdcker. Ett star standby och det andra ar i drift. Det som star
standby har man forst bytt pase pa, fyllt upp med vatten, avluftar och sedan far det
sta tills det ar dags att anvanda det, med andra ord nér difftrycket blir tillrdackligt
hogt 6ver det som ar i drift.

I pasfiltrena fore RO syns ofta en beldggning som ar rosa-brun-orange. Detta tros
vara jarn och mangan i rokgaskondensatet. I RO matartank tillférs syre och det
sker en oxidation av jarn och mangan som sedan tdpper igen pasfiltrena med sin
beldggning. Det ar inte nagon kletig beldggning, utan mer som strdva metallsalter.
Abyverket har gjort analyser pa jarn och mangan i rokgaskondensatet och man har
sett samma farg pa pH-matare och konduktivitetsgivare, dar det blir liksom en torr
oxidbeldaggning (saltutfallning).

Sildukar i skaksilarna inspekteras dagligen. Dessa satter igen nar det kommer
mycket oforbrant fran pannan. Driften bypassar en skaksil och spolar rent denna
med brandslang samt gér rent med en svag lutlosning. Man gor rent enligt denna
procedur ungefdr en gang per vecka i forebyggande syfte.

Backspolning av UF sker var 90:e minut nér allt 4&r normalt och man har bra
forhallanden i anlaggningen. Abyverket kan minska tiden nar de ser att flodet
genom UF minskar och nivaerna i UF matartanken stiger, da detta tyder pa
igensattningar och man bor dé backspola oftare. De laborerar dock inte med att
forlanga tiden mellan backspolintervallerna for att spara vatten, utan anser att det
ar battre att halla sig till 90-minutersintervaller i forebyggande syfte.

RO bestar av tva separata riggar. I den forsta riggen finns en 2-stegs RO (RO1 och
RO2). RO1 bestar av 8 moduler med totalt 32 membran. RO2 bestar av 6 moduler
med totalt 24 membran. Kapaciteten &r totalt ca 50 m3/h. Den andra riggen bestar
av ett steg, RO3, med 8 moduler med totalt 32 membran. Denna rigg klarar av >50
m3/h. RO3 gar bara i vissa ldgen, dé det ar ett stort kondensatflode fran bagge
pannorna. Normalt totalavsaltas rokgaskondensatet och ateranvands till
matarvatten. Vid hoga floden fran bagge pannorna kan inte allt rokgaskondensat
ateranvandas och slapps da till Svartan efter RO3. RO3 ligger parallellt med forsta
RO-riggen. Efter pasfiltren delar sig flodet till RO1 + RO2 alt. till RO3. RO3 kan ga
tillbaka till RO2 och ocksa bli spadvatten om man vill.

Rejektet fran RO:n gar via jonbytare for metallavskiljning. Jonbytarna innehaller
engangsmassor som hittills hallit i 8 ar. Efter jonbytarna hojs pH till pH 10,5 i NH3
matartank. Darefter renas RO-rejektet fran ammoniak i NH3-membranen.
Ammoniaken bildar sedan ammoniumsulfat tillsammans med svavelsyra, och leds
dérefter tillbaka till pannorna via branslelinjerna.
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Abyverket tvittar UF-membranen tva ganger per ar och da som en planerad tvitt.
RO tvittas oftare an UF. En tvitt gors nar tryckhéllningspumpen inte langre klarar
att halla flédet genom RO-membranen. En RO-tvitt gors 1 - 2 ggr/méanad. Man
tvattar forst med ett basiskt tvattmedel (P Ultrasil 115) och sedan ett surt
tvattmedel (P Ultrasil 75). Oftast ar det forsta straket som behover tvattas.
Totalavsaltat vatten anvinds vid tvattning och skéljning av membranen.

Abyverket har férandrat hanteringen av backspolningsvattnet efter UF.
Backspolvattnet anvandes till att befukta askan, men eftersom det snabbt fyllde
upp slamtanken och atgéngen for att befukta askan inte motsvarade de uppkomna
volymerna var man tvungen att gora nagot. For att minska pa backspolnings-
vattnet beslot man att bara var 10:e backspolning gar till slamtank. Nio
backspolningar recirkuleras tillbaka till skaksilen och gar med rokgaskondensatet
in i reningen igen. Innan gick alltsa allt backspolvatten direkt till slamtanken som
fylldes fortare &n vad man hdmtade askan.
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Syftet har hir varit att identifiera rotorsaken till uppkomsten av biologisk till-
vixt i rokgaskondensatreningssystem vid kraftvirmeanliggningar. Malet ar att
skapa forutsittningar fér att konstruera bort, eller med andra metoder minska
eller eliminera problemen.

Gemensamt for de studerade anlidggningarna som har problem med mikrobiell
tillvixt och igensittning dr att man har férsdkt att motverka och begrinsa pro-
blemen med klorering och UV-behandling. Dock 4r denna utrustning sillan
installerad nir en rokgaskondensatrening uppfors, utrustning tillkommer ofta
i efterhand nir problemen bérjar synas. Det uppfattas inte méjligt att bygga
bort uppkomsten av mikrobiell tillvixt helt och héllet.

Kapaciteten pa kondensatvattenreningen kan vara avgérande fér om en anligg-
ning upplever problem eller inte. Redundans i systemet i form av marginal pa
kapaciteten ger méjlighet att hantera en liten mikrobiell tillvixt utan problem,
jamfoért med anldggningar som saknar redundans. Det betyder att man bér ta
hinsyn till en viss biologisk tillvixt vid dimensioneringen av en anliggnings
kapacitet s att det finns marginal att hantera detta.

Rekommendationen &r ocksé att se till att ha marginal f6r framtida effekthoj-
ningar pa kondensorn. Den 6kade mingden kondensat gor snabbt kondensa-
treningen for liten och marginalen fér biofouling, det vill siga mikrobiell till-
vixt, och annan férsmutsning forsvinner.

En regelbunden uppféljning av bakteriehalterna med dipslides samt méjlig-
het att dosera en biocid, exempelvis natriumhypoklorit, till lagom niv4, vilket
sikerstills med klormitning samt UV som basutrustning bér vara grundnivin
for en rékgaskondensatrening med membranteknik.

Ett nytt steg i energiforskningen

Energiforsk dr en forsknings- och kunskapsorganisation som samlar stora delar av svensk
forskning och utveckling om energi. Mélet ir att Ska effektivitet och nyttiggérande av resultat
infér framtida utmaningar inom energiomradet. Vi verkar inom ett antal forskningsomraden,
och tar fram kunskap om resurseffektiv energi i ett helhetsperspektiv - fran killan, via
omvandling och éverféring till anvindning av energin. www.energiforsk.se
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