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Referat

Kommunala avloppsreningsverk renar avloppsvatten och avldgsnar narings-
amnen innan vattnet slapps ut i den omgivande miljon. Under reningen av-
skiljs partiklar som bildar raslam. Genom att bryta ner raslammet anaerobt
(syrefritt) via rotning kan anvdndbara produkter, sdsom biogas till bussar, er-
hallas. Rotning innebér att organiskt material bryts ner under kontrollerade
former. Sveriges tredje storsta kommunala avloppsreningsverk dr Kappalaver-
ket i Stockholm. Framtidsprognosen for verket visar att belastningen kommer
oka, samtidigt forviantas kraven pa slamhantering bli stréngare. Syftet med
denna studie var att utreda en metod for att 6ka Kappalaverkets slambehand-
lingskapacitet. Idag rétas slammet konventionellt med mesofil rétning. Ett
forslag for att oka kapaciteten &r att fortjocka och dérefter recirkulera slam-
met in i samma rotningskammare. Méjliga fordelar med detta kan vara okad
biogasproduktion samt mojlighet till hogre belastning i rétkamrarna.

Till experimentet nyttjades en pilotanlaggning bestaende av tva rétkammrar
pa 7 dm?. Rétkamrarna anviindes for att studera konventionell mesofil rétning
(i studien bendmnd BRO1), jamfort med mesofil rétning med recirkulering (i
studien bendmnd BR02). Raslammet och rétslammet analyserades l6pande
(pa dag- och veckobasis) med avseende pa parametrarna: biogasproduktion
och gassammansattning, torrsubstanshalt, halt av flyktiga syror, pH, alkali-
nitet, organisk belastning, andel mineraliserat kvive, utrétningsgrad samt
reduktion av makromolekyler. Uppehallstiden (HRT) for slammet i rotkam-
rarna var inledningsvis 14 dagar. HRT sénktes stegvis under studien (fran 14
till 11 dagar och dérefter till 9 dagar) genom att inflodet av raslam okades.
Déarmed pressades BRO1 och BR02 i syfte att utrona vid vilken belastning
rotningsprocessen fordndrades fran stabil till instabil. Resultaten visade att
under 11-dagars perioden var processen i BRO1 stabilare &n i BR02. For-
hojda halter av flyktiga syror uppméttes i BRO2 under denna period. Under
9-dagars perioden med hogre belastning observerades att processen i BRO1
var instabil. Processen i BR02 var stabilare under samma period och ansags
darfor prestera battre under hogre belastning. Statistiska t-tester visade att
flertalet reaktorparametrar (i en och samma reaktor) genomgick sékerstéllda
fordndringar fran experimentets start till slut.

Nyckelord: mesofil rétning, uppehallstid, recirkulering, slam, labbskala, or-
ganisk belastning, flyktiga fettsyror, pH, avloppsrening
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Abstract

Municipal wastewater treatment plants (WWTPs) purifies wastewater from
nutrients before releasing it to the recipient. Particles that are separated from
the water creates a sewage sludge. Anaerobic (without oxygen) digestion is
mainly used as a stabilization method for the sludge. Digestion of the sludge
produces energy-rich biogas and a nutrient-rich digestate which can be used
as a fertilizer. The third largest municipal WWTP in Sweden is Kéappala
WWTP, situated in Stockholm. In the future, the amount of incoming was-
tewater is expected to increase. Simultaneously, regulations regarding sludge
management are expected to be stricter. The main purpose of this study
was to investigate a method to increase the sludge load to the digesters at
Képpala WWTP. Today the sludge is digested conventionally with mesophi-
lic anaerobic digestion. One suggestion is to recirculate thickened sludge into
the same digestion reactor. This method has been shown to give an increased
biogas production as well as improved digester performance.

During the experiment a pilot-digester consisting of two anaerobic reactors
(each with a volume of 7 dm?) were used. These reactors were used to study
conventional mesophilic digestion (BRO1 in this study) and mesophilic di-
gestion with sludge-recirculation (BR02 in this study). Several parameters
of the sludge (raw and digested) were analysed on daily and weekly basis:
biogas production and gas composition, dry matter content, volatile fatty ac-
ids, pH, alkalinity, organic loading, mineralised nitrogen, degree of digestion
and reduction of macromolecules. The hydraulic retention time (HRT) of the
sludge was initially 14 days. HRT was lowered stepwise (from 14 to 11 and
finally down to 9 days) by increasing the inflow of raw sludge. This way the
two reactors were pushed to see at what point the digestion process became
unstable. The results showed that during the 11-days HRT period BRO1 was
more stable compared to BR02. Heightened VFA-content was measured in
BRO2 during this period. During the 9-days HRT period the process in BRO1
was deemed unstable. The process in BR02 was more stable during the same
period and was considered to have a better performance during high sludge
inflow. Statistical t-tests showed that several digestion-parameters (compa-
red for the same reactor) underwent statistically significant changes from the
start to the end of the experiment.

Keywords: mesophilic digestion, retention time, recirculation, sludge, lab-
scale, organic loading, volatile fatty acids, pH, wastewater treatment
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Ordlista

e BA - Bikarbonatalkalinitet

e COD - Kemiskt syrebehov, ett matt pa halten organiskt material.
e F'S - Flyktiga syror

o GF - Glodforlust

e GR - Glodrest

e HRT - Hydraulisk uppehallstid

e OLR - Organisk belastning

e Raslam - Avskiljt slam fran reningsprocessen som &dnnu inte rétats. I
denna rapport anvinds termen synonymt med primérslam.

o Rotslam - Slam som har behandlats i rotkammare.

e RT - Rotning med fortjockning och aterforing (fran engelskan recupe-
rative thickening)

e SGP - Specifik gasproduktion

e SMP - Specifik metanproduktion

e SRT - Slamuppehallstid

e TA - Totalalkalinitet

e TOC - Totalt organiskt kol

e TS - Torrsubstans

e VGP - Volymetrisk gasproduktion

e VMP - Volymetrisk metanproduktion
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1 Inledning

Hanteringen av avloppsvatten dr en viktig del i ett samhélles infrastruk-
tur. Dessutom forbéttrar god sanitet den breda folkhélsan for invanarna. I
lander och pa platser med sémre reningsstruktur paverkar patogenerna och
naringsdmnena i avloppsvattnet bade miljon och folkhélsan negativt. Utover
patogenerna orsakar nédringsdmnena (framforallt kvéve och fosfor) problem
med eutrofiering i vattendrag. Efter insikten att kvive och fosfor behévde av-
ldgsnas for att minska eutrofieringen startades flera forskningsprojekt under
1960-talet. Detta resulterade i nya metoder for kvéve- och fosforrening varav
flera fortfarande anvinds idag (Henze et al. 2008).

Reningen av avloppsvatten i Sverige idag innebér att 97 % av landets ta-
torter har kommunal rening av avloppsvatten (bade biologisk och kemisk
rening). Genom lagstiftning regleras kraven pa det renade vattnet. P4 dom
flesta avloppsreningsverk i Sverige behandlas avloppsvattnet med mekanisk,
biologisk och kemisk rening. Den mekaniska reningen ska avldgsna storre
partiklar, exempelvis plast och grus, fran vattnet. Vid den biologiska rening-
en avldgsnas bland annat kvéve, fosfor och organiskt material med hjéalp av
bakterier (mikroorganismer). For att avldgsna en storre andel fosfor anvénds
kemisk rening med fallningskemikalier. Under reningen av avloppsvattnet av-
skiljs partiklar i dom olika reningsstegen. Allt som avskiljs kallas gemensamt
for slam. For att kunna avligsna slam behover det forst stabiliseras (Na-
turvardsverket 2020) (Svenskt Vatten 2021c). Slamstabilisering gors i syfte
att undvika okontrollerad nedbrytning av det organiska materialet. Det in-
nebéar att slammet bryts ner under kontrollerade former, da minimeras &ven
den icke-onskvirda doften (Svenskt Vatten 2021a). Rotning dr den metod
som framst anvénds i Sverige for stabilisering av slam. Rotning innebér att
organiskt material bryts ner biologiskt i en kontrollerad, syrefri (anaerob)
miljo och bildar biogas. Det resterande rotslammet genomgar darefter en av-
vattning for att minska méangden rétslam som behdver transporteras bort.
Vattnet som avldgsnats (rejektvattnet) transporteras tillbaka till avloppsvat-
tenreningen och renas (Naturvardsverket 2020) (Svenskt Vatten 2021c).
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Roétningen av slam genomfors mesofilt eller termofilt. Drift inom det mesofila
temperaturomradet sker vanligtvis mellan 30 och 38 °C medan drift inom
det termofila temperaturomradet vanligtvis sker mellan 50 och 60 °C (Buhr
och Andrews 1977). Idag finns reningsverk som fortjockar delar av det ro-
tade slammet och aterfor det till rotkammaren. Pa engelska kallas metoden
“recuperative thickening” (forkortas RT). Metoden har visat sig forbéttra
prestandan for rétkammare samt 6kat biogasproduktionen i fullskaliga av-
loppsreningsverk (S. Yang 2017). I denna rapport ar det rotning med slam-
fortjockning som kommer att undersokas.

1.1 Kappalaforbundet

Kappalaférbundet driver Képpalaverket i Stockholm, Sveriges tredje storsta
avloppsreningsverk. Varje ar behandlar verket cirka 50 miljoner m?® avlopps-
vatten fran kommuner i Stockholm (Képpalaférbundet 2020c) (se Figur 1).
Inkommande avloppsvatten till Kappalaverket behandlas med mekanisk, bi-
ologisk och kemisk rening innan det slipps ut i Ostersjon (Kéappalaférbundet
u. a.[a|). Verket kommer i framtiden behéva hantera storre méngder avlopps-
vatten an i dagsldget. En anledning ar att det ar 2022 godkéndes att Knivsta
kommuns avloppsvatten i framtiden ska renas i Kéappala (Képpalaférbun-
det 2022d). Utover Knivstas avloppsvatten véntas dven befolkningen oka i
Stockholmsregionen vilket kommer innebédra okade méangder avloppsvatten
for Kéappalaverket att hantera.
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Figur 1: Kappalaférbundets anslutna kommuner (Danderyd, Lidingo,
Nacka, Sigtuna, Sollentuna, Solna, Tdby, Upplands-Bro, Upplands Visby,
Vallentuna och Virmdd), dom réda linjerna dr ledningsndtet
(Kdppalaforbundet u. a.[c]). Anvind med tillstand.

Nér avloppsvattnet renas i Képpalaverket atervinns dessutom resurser. Bi-
oprodukterna som atervinns &ar (férutom vatten) slam, biogas och virme.
Ar 2021 renades 54,9 miljoner Nm? avloppsvatten, fran detta producerades
34 000 ton rétslam och 7,7 miljoner Nm? biogas (icke-uppgraderad ragas)
(Kappalaforbundet 2021). Den producerade biogasen forddlas dérefter till
97 % metan och anvands som drivmedel for bussar i Stockholm (Képpala-
forbundet u. &.[b]). Fran det renade avloppsvattnet kan virme utvinnas. En
del av virmen anvéinds internt for att varma upp Képpalaverket medan en
del av det renade vattnet skickas till foretaget Stockholm Exergi AB. Dom
producerar fjarrvarme fran vattnet som anvinds till bostdder i ndromradet
(Kappalaforbundet u. &.[f]).
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Allt rotslam som avskiljs pa Képpalaverket &r certifierat enligt REVAQ
(Svenskt Vatten 2022). Eftersom slammet &r certifierat far det spridas pa
dkermark och anvindas som godningsmedel. Ar 2021 spreds 97 % av Kép-
palaverkets rotslam pa akermark (eller lagrades for spridning kommande ar)
(Kéappalaférbundet 2021). Att vara certifierad enligt REVAQ innebér dels att
rotslammet ska vara av god kvalitet. Dessutom ska arbete bedrivas uppstréoms
for att minska méngden farliga &mnen som inkommer till verket. Malet &r
att recirkulera naringsdmnena i avloppsvatten och att minska andelen farliga
dmnen i det (Svenskt Vatten 2022). Med god kvalitet menas bland annat lag
forekomst i rotslammet av toxiska spardmnen. Tre spardmnen som kan vara
toxiska redan vid 1lag koncentration &r bly, kvicksilver och kadmium (REVAQ
2021).

I slamhanteringen bildas tva olika typer av slam. Forsedimenteringen (under
den mekaniska reningen) ger upphov till primérslam och fran den biologiska
reningen erhalls overskottsslam. For att stabilisera slammet rotas det forst i
verkets anaeroba rotkammare, dérefter avvattnas det. Pa Képpalaverket &r
rotningen mesofil och sker mellan 35 och 37 °C (Képpalaférbundet u. a.[e]).
Innan rotslammet fran Képpalaverket kan spridas pa akrarna méaste det mel-
lanlagras. Pa sa sétt hygieniseras det genom att méangden patogener minskar.
For att fa sprida rotslammet pa akermark méaste det uppfylla vissa krav i lag-
stiftningen (Képpalaférbundet u. a.|d|). En statlig utredning gjordes under
2020 i syfte att ta fram forslag pa hardare riktlinjer for slamspridning pa
akermark (Miljodepartementet 2020). Striktare riktlinjer forutsitter utokad
kapacitet till slamhantering pa Képpalaverket.
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1.2 Syfte och fragestallningar

Syftet med projektet var att undersdka om recirkulering av rétslam skulle
kunna ¢ka reningsverkets kapacitet att hantera slam. Vid ett positivt resul-
tat skulle Képpalaverket kunna utdka reningskapaciteten genom att uppgra-
dera en eller flera av dom tre befintliga rétkamrarna istédllet for att bygga
en fjarde. Resultaten fran studien kommer att utvirderas med hénsyn till
kostnadseffektivitet. Generellt kan sigas att uppgradera en rotkammare med
en recirkuleringslosning ar billigare dn att bygga ytterligare en rétkamma-
re.

Ytterligare ett syfte var att undersoka vad det nya kapacitetstaket for re-
ningsverkets slamhantering skulle bli ifall en sadan l6sning installeras. Med
kapacitetstak menas hur hég inkommande slambelastning som reningsverket
kan hantera utan processvikt. Nér flera av parametrarna som overvakas vi-
sar betydligt sdmre viarden anses processvikt ha intraffat. Eftersom denna
rapport dr den forsta pa Kappalaverket med denna pilotanléggning har inga
tydliga numeriska granssviarden bestédmts for processvikt.

For att underscka denna fraga utfordes rotningsforsok i laboratorieskala. Tva
lab-reaktorer driftsattes och jamfordes med Képpalaverkets fullskaliga rot-
ningsprocess. [ en av lab-reaktorerna rétades raslammet konventionellt (pa
samma sétt som i den fullskaliga processen). I den andra lab-reaktorn togs
rotslam ut och fortjockades. Det fértjockade rotslammet recirkulerades sedan
tillbaka till reaktorn. Den hydrauliska uppehéallstiden (HRT) for rotslammet i
reaktorerna sédnktes gradvis under experimentet, fran 14 till 9 dagar. En sénk-
ning av HRT motsvarar en ¢kande belastning av organiskt material.

Vid en okénd organisk belastning vantas processen i reaktorerna svikta. Syf-
tet med studien &ar att utrona vid vilken belastning allvarlig processvikt in-
traffar. Dessutom kan resultaten for reaktorn med recirkulering visa om re-
cirkulering avsevért skulle forbattra Kéappalaverkets rotningsprocess.

1.2.1 Fragestallningar
e Vid vilken HRT nar dom mesofila pilotreaktorerna sitt kapacitetstak?

e Hur paverkas rotningsprocessen av hog belastning?

Gar det att férdubbla torrsubstanshalten i en av rétkamrarna genom
fortjockning av rotslammet med polymer?

o Ar experimentet i pilotskala jamforbart med en rétkammare som &r i
drift pa verket?
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1.2.2 Projektets avgransningar

Pa grund av snéva tidsramar kommer endast data fran 14 dagars HRT till
och med data fran 9 dagars HRT att analyseras. Experimentet fortsétter ner
till 7 dagars HRT och kommer koras pa den nivan ett tag. Data fran 7-dagars
HRT behandlas inte i denna rapport.

Rapporten inkluderar enklare statistiska analyser i form av t-test fér majo-
riteten av de undersokta parametrarna.
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2 Teoretisk bakgrund

2.1 Rening av avloppsvatten i Sverige

Dom flesta svenska avloppsreningsverk renar idag avloppsvatten i tre steg,
mekanisk, biologisk och kemisk rening. Nedan féljer en generell genomgang
av dessa tre steg (se Figur 2 for sammanfattande bild).

Konventionellt tre-stegsreningsverk

Mekanisk rening Biologisk rening Kemisk rening
Omrér- Luft- Fallnings-
Férsedi- ning  ning Sedimen- medel

Rensgaller Sandfang mentering ¢—| tering ¢ Flockning Sedimentering

e L
PPV N PN > ""r T [T T s Renat
-~/ H S

v

Grovrens Sand Slam Slam l Slam Slam

Figur 2: Konventionella behandlingssteg vid rening av avloppsvatten
(Svenskt Vatten 2021a). Anvind med tillstand.

2.1.1 Mekanisk rening

Mekanisk rening anvands alltid inledningsvis for att fa bort storre fasta par-
tiklar fran processen (Naturvardsverket 2020). Den mekaniska reningen be-
star av tre olika metoder, galler/silar, sandfang och forsedimentering. Gal-
ler /silar anvénds for att ta bort storre partiklar (stérre &n 0,5 mm). Sandfang
kommer efter galler/silar och avlégsnar sand (Svenskt Vatten 2021b).

Ett sandfang &r en stor tank med avloppsvatten dér luft pumpas in. Luften
separerar organiska partiklar fran fasta (som grus och sand) vilka sjunker till
botten (Hoffman and Lamson u.4&.). Sanden som sedimenterat i sandfanget
transporteras bort. Nar vattnet passerat sandfanget nar det forsedimente-
ringen (Képpalaforbundet 2020c). Efter sandfangt tillats mindre partiklar
att sedimentera i forsedimenteringen. Forsedimenteringen har tva syften, att
avldgsna partiklar som kan stora den efterféljande reningen och minska be-
lastningen genom att avlagsna partiklar. Slammet som sedimenterar under
forsedimenteringen kallas primérslam (Svenskt Vatten 2021b).
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2.1.2 Biologisk rening

Efter den mekaniska reningen kommer oftast ett biologiskt behandlingssteg.
Denna del av reningsprocessen bygger pa bakterier som konsumerar narings-
amnena som finns i avloppsvattnet. Pa sa siatt avldgsnas organiskt material,
kvéve samt fosfor fran avloppsvattnet. Bakterierna behéver dock syre for att
kunna oxidera (metabolisera) det organiska materialet. Darfor luftas det bio-
logiska reningssteget. Efter luftningen tillats blandningen sedimentera for att

skilja ut slammet med bakterierna fran det renade vattnet (Svenskt Vatten
2021a).

2.1.2.1 Nitrifikation och denitrifikation

Nitrifikationsprocessen innebér att ammonium oxideras till nitrat. Eftersom
processen innebar en oxidation kan den endast ske i en aerob miljo. Bakteri-
erna som utfor nitrifikationen kallas for nitrifierare. Denitrifikation daremot
utfors av heterotrofa mikrober, dom férbrukar organiskt material for att re-
ducera nitrat och nitrit till kvivgas. Bildningen av kvévgas kraver anaeroba
forhallanden, da kan det nitrat och nitrit som bildats under nitrifikationen
omvandlas till kvivgas. Kvivgasen som bildats avges till atmosfaren (Thakur
och Medhi 2019). Bakterierna som utfor denitrifikationen kallas denitrifierare
(Ni et al. 2017)

2.1.2.2 Fosforrening

I den vanliga biologiska reningsprocessen sker en viss reducering av halten
fosfor trots att det inte dr syftet med processen. Oftast ar grénsvirdena
for fosfor betydligt strédngare och mer fosfor behéver avldgsnas, gransvardena
kan uppnas med biologisk fosforavskiljning (férkortas bio-P) (Svenskt Vatten
2021b). Bio-P processen drar nytta av polyfosfat-ackumulerande organismer
(kallas for PAQO). Dessa organismer tar upp och lagrar stora mangder fosfor.
Pa sa sétt avldgsnas fosfor fran vattnet (Henze et al. 2008).

I den anaeroba basséngen bildas flyktiga syror genom fermentering som ut-
fors av mikrober. Dom flyktiga syror som bildas kan lagras av PAO, vid
lagring kopplas flera syror ihop och langa kolkedjor bildas. Dessa kallas poly-
[B-hydroxyalkanoater, vilket forkortas PHA. Forutom PAO finns &ven OHO
(“vanliga” hyterotrofa organismer), dessa kan inte ta upp dom flyktiga syror-
na. Nar PAO ska ta upp dom krévs energi. Energin erhalls fran att bryta ner
en del av polyfosfaterna som PAO har lagrade, da avges energin som behovs
samt fosfor till omgivningen (Henze et al. 2008).
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I den aeroba/anoxiska bassdngen kan PAO anvianda dom PHA som har lag-
rats bade for sin egen tillvixt men dven for att bilda nya PAO-celler. Energin
fran PHA anvdnds &dven for att ta upp fosfor fran omgivningen, detta for
att ersdatta polyfosfaterna som forbrukades for att ta upp PHA samt bilda
polyfosfat till dom nya cellerna. Mer fosfor tas upp av PAO i detta stadium
an som slapptes ut i den anaeroba bassdngen, effekten blir alltsa att fosfor
avldgsnas fran avloppsvattnet (Henze et al. 2008) (se Figur 3).

Aerob/Anoxisk - Fosfor binds upp Anaerob - Fosfor sldapps ut

N
®
Poly-P
Energi + C
(celltillvaxt) ‘

k,,///—s
Crrn
)

™ A

C=)2 Mikroorganismer

Figur 3: Biologisk fosforrening i tva steg. Bearbetad fran (Wong et al. 2013).

2.1.2.3 Eftersedimentering

Den sedimenterade slamblandningen med bakterierna returpumpas darefter
tillbaka till luftningsbassdngerna. Om méngden néring i form av organiskt
material som inkommer till reningsprocessen 6kar kommer bakteriepopula-
tionen att oka. For att inte sedimenteringen ska paverkas negativt maste en
viss andel bakterier avskiljas fran systemet. For att halla systemet i balans
avldgsnas en liknande méngd bakterier som tillvéixt (slammet som avlagsnas
kallas 6verskottsslam) (Svenskt Vatten 2021b).

2.1.3 Kemisk rening

Det sista av dom tre stegen i en konventionell reningsprocess ar den kemiska
reningen. Syftet ar att falla ut fosfor genom att tillsdtta en fallningskemikalie
som gor att fosforn sedimenterar (Svenskt Vatten 2021a). Vid sjélva féllning-
en sker tre processer, fosfatutfillning, partikelfallning och hydroxidféllning.
Fosfor forekommer 16st i avloppsvattnet som ortofosfat vilket binds till de
tillsatta fallningskemikalierna. Detta gor att sa kallade flockar bildas genom
att sma partiklar kolliderar och vixer. Medan flockarna sjunker mot bot-

ten okar hydroxidfallningen sedimenteringen genom att samla in partiklarna
(Svenskt Vatten 2021b).
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Oftast anvinds ett jarn- eller aluminiumsalt for att uppna detta. Nér i pro-
cessen saltet tillsitts varierar och det finns olika metoder. Om saltet tillsatts
innan det biologiska steget kallas det forfallning. Nar saltet tillsdtts efter det
biologiska steget kallas det efterfallning. En tredje variant ar att tillsétta sal-
tet i det biologiska steget, exempelvis just innan luftningsbasséngen. Detta
kallas simultanfallningen och ar vanligt pa manga stora avloppsreningsverk
i Sverige (Svenskt Vatten 2021a) (Svenskt Vatten 2021b). Kemslammet som
uppstar vid kemisk rening pumpas tillbaka i processen, vanligtvis till luft-
ningsbasséngerna eller férsedimenteringen (Svenskt Vatten 2021b).

2.2 Rotning

Ro6tning ar, till skillnad fran kompostering, nér organiskt material bryts ner
av mikroorganismer utan att syre finns narvarande. Nar mikroorganismerna
bryter ner det tillgdngliga materialet bildas en gas samt en rotrest. Gasen ar
biogas och bestar till storsta del av koldioxid och metan. Av dessa tva &mnen
innehaller metanmolekylerna majoriteten av energin. Rotresten som bildas
har stabiliserats av mikroorganismerna. Under nedbrytningen i rotkammare
har viaxtniringsdmnen frigjorts (det vill siga mineraliserats). Detta gor att
rotresten innehaller fosfor, kvéve och fler viktiga néringsdmnen i minerali-
serad (véxttillginglig) form. Eftersom néringsdmnena finns i véxttillgdnglig
form &r rotrest av rétslam ett mycket bra gédningsmedel (Schntirer och Jarvis
2017).
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2.2.1 Processens biokemi

Den eftertraktade biogasen bildas genom en biokemisk rétningsprocess besta-
ende av flera steg dar fett, kolhydrater och proteiner bryts ner. Processens
fyra steg ar hydrolys, fermentation, anaerob oxidation och metanbildning
(Abdelgadir et al. 2014) (se Figur 4).

Organiskt material (komplext)
(Protein, kolhydrater, fett m.m.)

Hydrolys

Mono- och oligomerer

(Fettsyror, socker, aminosyror m.m.)

Fermentation

Intermediara produkter
(Fettsyror, alkoholer, ttikssyra m.m.)

J Anaerob oxidation

H,+CO, Acetat

Acetotrof

CH,+CO,

Figur 4: Schematisk bild éver rétning. Omarbetad fran (Schnirer och Jarvis

2017).

2.2.1.1 Hydrolys

Hydrolys ar det forsta steget i den anaeroba nedbrytningen, dess syfte ér att
klyva storre organiska molekyler i mindre bestandsdelar. Detta ar ett krav
eftersom mikroorganismerna inte kan ta till vara pa néaringen innan dom or-
ganiska molekylerna har sonderdelats. Hydrolys av proteiner ger aminosyror,
hydrolyserat fett bildar langa fettsyror och glycerol. Nér kolhydrater genom-
gar hydrolys bildas olika former av socker, bland annat glukos (Meegoda et al.
2018).
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Under hydrolysen avger mikroorganismerna extracelluldra enzymer (hydro-
lysenzymer) som utfor sjilva klyvningen. Nar klyvningen &r gjord kan dom
organiska molekylerna som bildats tas upp och ge néring at organismerna
som utfor fermentationen (Adekunle och Okolie 2015) (se Tabell 1).

Tabell 1: Exempel pi enzymer aktiva under hydrolys, deras substrat och
produkter (Schniirer och Jarvis 2017).

Enzym | Substrat Produkter
Proteinas | Proteiner Aminosyror
Amylas | Stérkelse Glukos
Lipas Fetter Fettsyror och glycerol

Den anaeroba nedbrytningens hastighet beror av vilket steg som ar begrén-
sande i en specifik process. Begransning av processen kan gora att processen
blir langsam och ineffektiv. Det rader konsensus kring att nar en AD-process
matas med komplext organiskt material (exempelvis cellulosa) ar hydrolysen
det begrdnsande steget. Om det organiska material ddremot &r lattnedbryt-
bart &r metanbildningen ofta det begrénsande steget (Adekunle och Oko-
lie 2015). Om hydrolysen &r det begrénsande steget blir effekten oftast en
langsam rotningsprocess. Om metanbildningen ar det begréansande steget &ér
processkollaps betydligt troligare. Detta eftersom processens uppehallstid be-
gransas av hur snabbt metanbildarna forokar sig. For lag uppehallstid i for-
hallande till metanbildarnas tillvéxt riskerar att skolja ut metanbildarna ur
processen (Schniirer och Jarvis 2017). Nér det géller rétning av avloppsslam
anses det generellt att hydrolysen &r det begridnsande steget (Appels et al.
2008).
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2.2.1.2 Fermentation

Produkterna som bildats under hydrolysen forbrukas under fermentering av
dom aktiva mikroorganismerna och omvandlas till organiska syror, alkoholer,
ammoniak, koldioxid och vétgas. Dom organiska syror som bildas ar bland
andra attikssyra, propionsyra och mjolksyra. Exakt vilka molekyler som bil-
das beror bade pa vilka organismer som &ar aktiva i processen samt vilken
sammanséttning substratet har (Schniirer och Jarvis 2017) Av dom fyra ste-
gen i rotningsprocessen ar uppfattningen att fermentation ar det snabbaste,
detta eftersom fermentationsbakterierna har en kort generationstid (och dér-
med forokar sig snabbt). En aspekt vird att papeka ar ammoniakbildningen
vid fermentering av aminosyror. Om ammoniakkoncentrationen i reaktorn
blir fér hog har det negativ paverkan pa hela rétningsprocessen (Meegoda
et al. 2018).

2.2.1.3 Anaerob oxidation

Innan metanbildning kan ta vid behover vissa fermentationsprodukter, framst
langre fettsyror, brytas ner. Detta sker genom anaerob oxidation, &ven vite
produceras under denna reaktion. Attikssyran som bildades genom fermen-
tation kan ddremot nyttjas direkt for metanbildning (Meegoda et al. 2018).
Mikroorganismerna som oxiderar langre fettsyror kan antingen oxidera dessa
till attikssyra eller format. I bada fallen frigérs koldioxid, om attikssyra bil-
dats frigors dven véitgas. Metanbildarna utnyttjar alla dessa fyra produkter
som substrat vid metanbildning (Ferry 2010).

2.2.1.4 Metanbildning

Det fjérde och sista steget i den anaeroba nedbrytningsprocessen ar metan-
bildningen (som utférs av metanogenerna). Den sker huvudsakligen pa tva
siatt, dock kan en liten del ske pa ett tredje vis. Metanbildningen utfors av
arkéer (Ferry 2010).

En av reaktionsvidgarna ar den hydrogenotrofa, den innebér att viatgas och
koldioxid eller format ar substrat for metanbildarna. Den andra huvudsakliga
reaktionsvéigen kallas for den metylotrofa, denna inkluderar dven det tredje
sittet att bilda metan som kallas acetotrof metanbildning. Metylotrofa me-
tanbildare kan bland annat anvinda metylaminer, metanol och kolmonoxid
som substrat for att bilda metan. Acetotrof metanbildning sker huvudsakli-
gen genom att huvudsubstratet &dttikssyra delas i tva delar. Kolet i den ena
delen bildar koldioxid, den andra delen kol bildar metan (Schniirer och Jarvis

2017).
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2.2.2 Processparametrar

Flera olika parametrar paverkar nedbrytningen av substrat i en anaerob bio-
reaktor. Dessa processparametrar har stor paverkan pa hela processens miljo
(Abdelgadir et al. 2014). Nedan redovisas olika aspekter av tre viktiga pro-
cessparametrar.

2.2.2.1 Temperatur

Processens temperatur har stor paverkan pa bland annat pa vattenkemin.
Dessutom delas mikroberna in i grupper baserat pa vid vilka temperaturer
dom &ar aktiva. Mesofila organismers temperaturoptimum ar inom intervallet
cirka 30 - 40 °C. Termofila organismers temperaturoptimum &r inom interval-
let cirka 50 - 65 °C (Abdelgadir et al. 2014). Dessutom paverkar temperaturen
substratet. Hogre temperatur innebér att 16sligheten for organiskt material
okar, vilket gor materialet mer tillgangligt for mikroorganismerna. Dessutom
innebar termofil temperatur en naturlig hygienisering av materialet. Mikro-
organismernas maende under processen ar starkt kopplad till temperaturen.
En viktig aspekt dr dock att processen som helhet kraver en stabil, icke-
fluktuerande temperatur. Istéillet for att justera temperaturen under proces-
sen bor malet vara att halla den jadmn (Schniirer och Jarvis 2017)

Enligt studier ar framforallt metanogenerna mycket kénsliga for haftiga tem-
peraturfordndringar. Processen kan krascha om temperaturen dndras med 1
°C per dag (Appels et al. 2008). Dock finns flera studier som hévdar mot-
satsen, alltsa att en snabb temperaturdndring till och med kan ha positiva
effekter pa processen. Det finns helt enkelt olika asikter om hur temperaturen
ska regleras (Schntirer och Jarvis 2017)

2.2.2.2 Organisk belastning (OLR)

Med organisk belastning menas den méngd organiskt material (mer specifikt
VS) som tillférs en viss reaktorvolym under en dag (se Ekvation 1). Att en re-
aktor kan hantera hog organisk belastning &r positivt eftersom stora méangder
organiskt material kan behandlas per tidsenhet. Det bor dock undvikas att
overbelasta en reaktor. Om en reaktor belastas med mycket lattnedbrytbart
organiskt material kommer flyktiga syror att ackumuleras innan metanbildar-
na hinner forbruka dom. Detta leder till en férsdmrad process, med minskad
biogasproduktion (Meegoda et al. 2018).
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Om en reaktor genomgar en temporér kraftig belastningsokning kan metan-
produktionen initialt ga ner. Vissa studier har dock visat att produktionen
av metan kan na upp till tidigare nivaer. Den troliga forklaringen till detta
ar att den kraftiga belastningsckningen leder till mer tillvixt bland metan-
bildarna, alltsa att processen blir taligare. Om belastningen ska ©ckas bor
okningen ske pa ett langsamt och metodiskt vis (Meegoda et al. 2018) Ef-
tersom roétningsprocessen foredrar en jamn belastning ar torrsubstansen och
den organiska substansen for raslammet viktiga att kéinna till (Schniirer och
Jarvis 2017)

Q-TS-VS

OLR =
‘/r )

(1)
dar

OLR = organisk belastning [kgVS (m3d)™!]

Q = infléde raslam |[kg d !

TS = andel torrsubstans [kgTS kg™!]

VS = andel organisk substans av torrsubstansen [kgVS kgTS™?]

V,. = reaktorvolym |m?|

2.2.2.3 Hydraulisk uppehallstid (HRT) och slamuppehallstid (SRT)

Tiden som det tillférda slammet tillbringar i rétkammaren innan det blir
utbytt kallas for hydraulisk uppehallstid (Schniirer och Jarvis 2017). HRT
och OLR é&r kopplade till varandra (se Ekvation 1 och 2). Ett hogt inflode av
organiskt material (hog OLR) innebér att materialet tillbringar kortare tid i
reaktorn (lag HRT) eftersom rétkammarens volym ér begrinsad.
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Om materialet tillbringar for lite tid i reaktorn kan det leda till processkol-
laps. Hog OLR kan leda till 6verbelastning av processen. Dessa effekter
kan samverka och tillsammans forsamra forutsattningarna fér metanbildning
(Bolzonella et al. 2019).

HRT = V2 ° (2)

mn

dar

HRT = hydraulisk uppehallstid [d]

Qin = inflode raslam [kg d !

p = slammets densitet, 1 kg m™3 [kg m™3|
V., = reaktorvolym |m3|

SRT é&r uppehallstiden for sjdlva slampartiklarna i rétkammaren (se Ekvation
3). Den kommer skilja sig fran HRT om en del av slammet recirkuleras,
vid konventionell rotning skiljer de sig inte. Genom att recirkulera rétslam
tillbaka in i reaktorn 6kar tiden mikroorganismerna kan angripa och bryta
ner det organiska materialet (Schniirer och Jarvis 2017)

Vslam

SRT =
Qut :

, (3)

S

dar

SRT = slamuppehallstid [d]

Qu¢ = slamflode ut [kg d=?]

p = slammets densitet, 1 kg m™3 [kg m™3|

Vam = volym slam i reaktorn [m?]

2.2.3 Prestandaparametrar

For att kunna kora en rétningsprocess nara full kapacitet ar det viktigt att
overvaka och kontrollera processen for att upptéicka eventuella problem. Pa
detta sétt kan eventuell instabilitet i processen minimeras (Bjornsson et al.
2001). Viktiga prestandaparametrar att utvirdera lopande &r gasproduktion,
gassammanséttning, alkalinitet, FS-koncentration samt pH (Li et al. 2014).
Nedan sker en redogorelse for flera prestandaparametrar.
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2.2.3.1 pH

Nér flyktiga syror ackumuleras i en rotningsprocess kan detta leda till en pH-
sdnkning, beroende pa systemets alkalinitet. Hog alkalinitet gor att systemets
pH inte sjunker direkt, alkaliniteten agerar buffer mot dom flyktiga syrorna.
Nér processens pH sjunker (exempelvis pa grund av flyktiga syror) inhiberas
metanogenerna och biogasproduktionen minskar. Eftersom metanogenerna
inhiberas kommer mer flyktiga syror ackumuleras vilket forsdmrar processen
ytterligare (Boe 2006).

Metanogenerna ér mycket kénsliga for variationer i pH, deras mest gynn-
samma spann ar pH 6,5 - 7,2. Som ett annat exempel ar fermentations-
mikroberna mer taliga. Dom anses kunna fungera inom det betydligt storre
pH-spannet 4,0 - 8,5 (Appels et al. 2008).

2.2.3.2 Ammoniak

For mikroorganismerna i rétningsprocessen ar kvéve essentiellt (Appels et al.
2008). Ammoniak och ammonium bildas under fermenteringen nér aminosy-
rorna bryts ned (Schniirer och Jarvis 2017) Ammoniumet bidrar till att sta-
bilisera pH i reaktorn (Khalid et al. 2011). Ammoniaken som bildas har
(vid hog koncentration) toxiska effekter pa metanbildarna. Ammonium dére-
mot har ingen paverkan pa dessa. Dock behdver metanogenerna kvéive, darav
dr ammoniak endast inhiberande vid hog koncetration (Schniirer och Jarvis
2017) (se Ekvation 4 och 5 for berdkning).

NHf — N

NH3 = —1 _'_ 10pKa—pH’

(4)
dar

NH; = ammoniakkoncentrationen [g dm ™|

NH; = ammoniumkoncentrationen g dm™3]

pKa = dissociationskoefficienten

pH = slammets pH-vérde

2729, 92

Ka=0,00018 + —— 292
pra=>5 M ETERT

déar

T = slammets temperatur [°C|
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En hog koncentration av ammoniak i reaktorn kommer att inhibera metan-
bildningen och dérigenom minska biogasproduktionen (Khalid et al. 2011).
Litteraturen foreslar att rotningsprocessen kan inhiberas inom spannet 30-
100 mgNH3; dm™3 organiskt material (Fricke et al. 2007). Vid inhibering
av metanbildarna pa grund av hog ammoniumkoncentration kommer halten
vitgas 1 systemet att 6ka (Sterling et al. 2001). Detta innebér att substraten
som metanbildarna anvinder (éttiksyra, koldioxid och vétgas) kommer att
ackumuleras. Detta kan i sin tur himma bakterierna som oxiderar organiskt
material anaerobt, vilket skapar instabilitet i processen. Notera dock att dom
andra rotningsprocesserna (forutom metanbildning) ocksa kan inhiberas av
hog ammoniakkoncentration. Dom é&r inte lika kinsliga som metanbildarna
dock (Schniirer och Jarvis 2017).

Enligt en studie paverkades dom metylotrofa metanbildarna (som producerar
70 % av all metan) mer negativt &n dom hydrogenotrofa av hog ammonium-
koncentration (Sterling et al. 2001).

2.2.3.3 Utrotningsgrad

Utrétningsgraden ér ett matt pa hur mycket organiskt material (VS) som
har omvandlats. Det finns flera sitt att berdkna utrétningsgraden i en rot-
ningsprocess, en metod ar att anvinda van-Kleecks formel (se Ekvation 6).
Denna ekvation tar dock inte hansyn till ackumuleringen av sma partiklar
i rotkammaren. Darav dr den berdknade utrétningsgraden inte helt korrekt.
En viktig aspekt vid berdkning av utrotningsgraden dr antagandet att all
aska i slammet som rétas antas avldgsnas under rotningsprocessen. Detta ar
en forenkling av verkligheten (Tchobanoglous et al. 2014) som innebér en
konsekvent ¢verskattning av utrétningsgraden.

VSraslam - VSrotslam

K pr—
! VSraslam - (VSrotslam : VSraslam)

- 100, (6)

dar
vK = van-Kleecks utrétningsgrad [%]
VS, asiam = Organiskt innehall i raslammet [%)]

VS, otsiam = Organiskt innehall i rotslammet [%]
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2.2.3.4 Kvavemineralisering och totalt Kjeldahl-kvave

Ett siatt att bedoma rétningsprocessens effektivitet dr genom att analysera
kvévemineraliseringen. Enkelt uttryckt &r kvivemineralisering hur stor andel
av kvivet som har gatt fran att vara organiskt kvéve till ammoniumkvéve
(Schniirer och Jarvis 2017) (se Ekvation 7).

(NHI - N)rotslam - (NHI - N)raslam
(O’f’g - N)raslam - (NHI - N)raslam

KM = - 100, (7)

dar

KM = kvéivemineralisering %]

(NHS-N),otstam = ammonium i rotslam [mgN dm 3]
(NH;-N),qs1am = ammonium i raslam [mgN dm 3]

(Org-N),astam = organiskt kvive i raslam [mgN dm™3]

2.2.3.5 Flyktiga syror (FS)

I rotningsprocessen bildas olika sorters organiska syror efter hydrolys och fer-
mentering. Nér dessa syror oxideras anaerobt bildas korta, flyktiga fettsyror
(FS). Attiksyran som bildats bryts sedan ner av metanbildarna, dock kan
problem uppsta ifall det inte bryts ner i samma takt som det bildas. Nar me-
tanbildare inhiberas ackumuleras attiksyra, koldioxid och vétgas. Speciellt
Okningen av vitgas ér problematisk da dom anaeroba oxidationerna ham-
mas. Detta okar ansamlingen av fettsyror (bade langa och korta). Denna
ackumulering kan leda till att pH i processen sjunker vilket inhiberar hela
rotningsprocessen (Schntirer och Jarvis 2017)

En okad FS-koncentration signalerar instabilitet inom processen. Detta in-
nebéar att koncentrationen av flyktiga syror kan anvéndas som indikator for
rotningsprocessens status (Li et al. 2014). Déarav bor slamprov fran rétkam-
maren analyseras minst en gang per vecka (Schniirer och Jarvis 2017) En
specifik FS-koncentration som indikerar att processen inhiberas kraftigt finns
inte utan alla processer har sina egna FS-nivaer. En FS-koncentration som
inte orsakar inhibering i en reaktor kan mycket vil gora det i en annan reak-
tor exempelvis. Detta beror bland annat pa processens buffertkapacitet samt
pH (Franke-Whittle et al. 2014).
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Ett annat sétt att analysera stabiliteten ar att undersdka narvaron av speci-
fika fettsyror. Detta dr dock en mer avancerad analys jamfort med analysen
for total FS-halt. En 6kande koncentration av &ttiksyra tyder pa inhibering
av dom metylotrofa metanogenerna. Om halten propionsyra ¢kar ar det sna-
rare ett tecken pa att den anaeroba oxidationen begrinsas. Pa detta satt
kan forekomsten och koncentrationsfordndringar av vissa fettsyror indike-
ra att rotningsprocessen har problem (Li et al. 2014). Notera dock att laga
koncentrationer av attiksyra har positiv paverkan pa nedbrytningen av propi-
onsyra (och tvartom, hog koncentration av éttiksyra paverkar nedbrytningen
av propionsyra negativt) (Schniirer och Jarvis 2017)

2.2.3.6 Alkalinitet

Alkaliniteten i en rotningsprocess ar ett matt pa systemets buffertkapacitet,
mer specifikt halten basiska d&mnen i processen. Hog alkalinitet innebér att
en hog halt av fettsyror kan forekomma utan att processens pH sjunker. Hu-
vudsakligen bestar alkaliniteten av bikarbonatjoner, men dven karbonatjoner
och kolsyra bidrar. Dessutom kan bildad ammoniak bidra till alkaliniteten.
Detta eftersom ammoniak kan bilda ammoniumkarbonat vid reaktion med
koldioxid (Schniirer och Jarvis 2017) Flera olika matt pa alkalinitet finns, tva
ar bikarbonatalkalinitet (BA) och totalalkalinitet (TA) (Schniirer och Jarvis
2017). Att 6vervaka totalalkaliniteten for att upptédcka om processen ar sta-
bil dr inte en bra metod. Detta eftersom TA inkluderar BA och BA kommer
minska nar VFA okar, alltsa kommer foréndringen inte mérkas i TA eftersom
forandringarna tar ut varandra. Dérav anses BA sédga mer om processens sta-
bilitet (Bjornsson et al. 2001). TA och BA kan bestdmmas genom titrering
med saltsyra. For BA racker titrering ner till pH 5,75 och for TA kravs det
titrering ner till pH 4,3 (Schniirer och Jarvis 2017).

En parameter forutom BA som kan anvéndas for att undersdka stabiliteten
ar forhallandet (i form av en kvot) mellan flyktiga syror och TA. Beroen-
de pa kvotens viarde kan den indikera ett av tre scenarier. Om kvoten ar
over 0,5 anses det rada betydlig instabilitet, &r den mellan 0,3 och 0,5 kan
viss instabilitet rada och om kvoten &r mindre &n 0,3 anses processen vara
stabil (Schniirer och Jarvis 2017). Kvoten mellan BA och TA anses vara en
relevant indikator for rétningsprocessen. Ett forslag pa gransvérde for denna
parameter ar 0,8. Det och lagre viarden skulle da innebéra risk for en instabil
process (Li et al. 2014). Nér slam rétas i reningsverk ér oftast halten fettsyror
lag, det innebér att BA-véirdet bara &r lite lagre &n TA-virdet (BA/TA =~
1,0). Om halten F'S 6kar kommer BA-vérdet att sjunka eftersom alkaliniteten
neutraliserar fettsyrorna (Schntirer och Jarvis 2017).
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Det ér viktigt att alkaliniteten i en rétningsprocess ér hég och jamn. Ar alkali-
niteten ojamn ar risken for fordndringar i pH &verhdngande. Som nédmndes
tidigare paverkar halten ammoniak alkaliniteten. Darav kan en hog alkali-
nitet himma metanbildarna eftersom mycket ammoniak har frigjorts vilket
paverkar metanbildarna negativt (Schniirer och Jarvis 2017)

2.2.3.7 C/N-kvot

Bade kol och kvéve ar viktiga ndringsdmnen for mikroberna i biogasproces-
sen. Manga mikroorganismer ar till 50 % uppbyggda av kol, det ar alltsa
viktigt att det finns kol i substratet. Hur halterna av kol och kvéve forhal-
ler ség till varandra uttrycks genom kol-kvéve-kvoten, en viktig parameter
for rotningsprocessen. Om C/N-kvoten ar hég innebér det att det finns lite
kvéve jamfort med kol och vice versa. Varken for hog eller lag kvot &r bra,
ar kvoten lag kan dom stora méngderna av ammoniak inhibera processen.
Ar kvoten for hog finns det for lite tillgingligt kvive for mikroberna, vilket
forsamrar processen (Schniirer och Jarvis 2017).

Det rader relativ konsensus kring den optimala kol-kvéve-kvoten fér en ana-
reob rétningsprocess, den ligger nagonstans mellan 15 och 30 (Silvestre et al.
2015). Vilken typ av kol substratet innehéller &r relevant. Exempelvis kom-
mer lattnedbrytbart kol leda till hogre produktion av flyktiga syror vid en
hog C/N-kvot (Schniirer och Jarvis 2017).

2.2.3.8 Gasproduktion och sammansittning

Biogasens sammanséttning domineras av metan och koldioxid (65-70 % me-
tan och 30 - 35 % koldioxid) men &ven vattenanga och svavelviite forekom-
mer i laga koncentrationer (Appels et al. 2008). Genom att Gvervaka dels
hur mycket gas som produceras och dels hur gasens sammanséttning ser ut,
kan det undersokas om processen fungerar optimalt samt hur effektiv den
ar. Om metanhalten i biogasen sjunker trots samma substrat indikerar det
att metanbildarna stors av nagonting under processen (Schniirer och Jarvis

2017).

Vanliga berdkningar vid utvéirdering av processens effektivitet ar den spe-
cifika samt den volymetriska gasproduktionen (SGP och VGP). SGP visar
hur mycket biogas som producerats fran en viss méngd organiskt material
per dag. VGP visar méngden biogas som produceras per volym reaktor och
dag (Schniirer och Jarvis 2017). For att berdkna SGP och VGP behover den
normaliserade gasproduktionen V forst berdknas (VDI 2016) (se Ekvation
8).

31



— .T
Vtorr — V . (p pw) 0 8
0 po - (T +273,15) (®)

dar

Virr — normaliserad gasproduktion (torr) [Ndm?]
V = gasvolymen som uppméitts [Ndm?]

p = gastrycket [mbar]

pw = vattenangas gastryck [mbar]

T = temperaturen i rummet [°C|

Ty = normaltemperatur, Ty = 273,15 K [K]

po = normaltryck, po = 1013,25 mbar [mbar|

Vattenangas gastryck ar beroende av luftens temperatur (VDI 2016) (se Ek-
vation 9).

P = 6, 11231 - 6(17,5043.T/241,2+T)7 (9)

dar
pw = vattenangas gastryck [mbar]
T = temperaturen i rummet [°C]

I ekvation 8 berdknas den normaliserade gasproduktionen av torr gas. Detta
eftersom p,-vardet har subtraherats. Om det som eftersoks &r den norma-
liserade gasproduktionen av blét gas kan samma utriakning anvindas, med
antagandet p,, = 0. SGP och VGP kan beréknas med hjélp av Vj (se ekvation
10 och 11).
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sap - : (10)
mys

dar

SGP = specifik gasproduktion [Ndm?® kgVS™!|

Vo = normaliserad gasproduktion (blét eller torr) [Ndm?|

mygs = Qs TS VS;, = inkommande méngd organiskt material [kgV$S]
Qs = Slamflode [m? d™!|

TS;, = Torrsubstans i slammet |%)|

VS, = Organiskt innehall i slammet [%]

Vo
VGP =) 11
oA (11)

dar

VGP = volymetrisk gasproduktion [Ndm? dm ™3|

Vo = normaliserad gasproduktion (blét eller torr) [Ndm?|
V,. = bioreaktorns volym [dm?|

Ifall médngden producerad metan ska relateras till den organiska belastning-
en respektive reaktorvolymen ar den specfika metanproduktionen (SMP) och
den volymetriska metanproduktionen (VMP) av intresse. SMP och VMP ar
bra matt pa rotningsprocessens effektivitet ur dessa tva aspekter (Schniirer
och Jarvis 2017). Berdkning av SMP och VMP &r mycket lik berdkningarna
av SGP och VGP. Skillanden &r att i ekvation 12 och 13 inkluderas metan-
halten for att erhalla produktionen av metangas, inte bara biogas.
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‘/0 : C1C’H4

mys

SMP = (12)

dar

SMP = specifik metanproduktion [Ndm? kgVS™!]

Vo = normaliserad gasproduktion (blét eller torr) [Ndm?|
Cema = metanfraktionen i biogasen (blot eller torr) [%)]

myg = inkommande méngd organiskt material |kgVS]

VMP = VOTCCH‘* (13)

dar

VMP = volymetrisk metanproduktion [Ndm? dm™]

Vo = normaliserad gasproduktion (blét eller torr) [Ndm?|
Ccona = metanfraktionen i biogasen (blot eller torr) [%)]

Vid berékning av SGP, VGP, SMP och VMP é&r det viktigt att om V, &r
baserad pa torr gas skall &ven metanfraktionen vara baserad pa torr gas
(VDI 2016). Motsvarande géller om V baserad pa blot gas, da ska givetvis
aven metanfraktionen vara det.

2.2.3.9 COD och TOC

Det finns flera sétt att beskriva méngden organiskt material i ett substrat
(utéver VS som némnts tidigare). Tva parametrar d&r COD (kemiskt syre-
behov) och TOC (total méngd kol). Definitionen av COD ér, férenklat, hur
mycket organiskt material i substratet som &r mojligt att bryta ned (Schniirer
och Jarvis 2017).

Under rétningen bildas organiska syror vid fermenteringssteget. Eftersom
dessa syror dr organiska dr en logisk foljd att halten COD okar nar kon-
centrationen av dessa syror okar. Vid bestdmning av 16slig COD kan slut-
satser dras om processens status. Som en konsekvens av nedbrytningen vid
rotningen okar FS-koncentrationen, det leder till att COD-koncentrationen
okar. Dom hoga FS-halterna kan inhibera metanbildningen vilket forsatter
processen i obalans (Gonzalez-Fernandez och Garcia-Encina 2009). TOC och
COD ér tva olika satt att analysera mangden organiskt material, TOC kan
anvandas pa samma séatt som COD for att analysera rotningen.
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2.3 Rotning med slamrecirkulering (EXRT)

Att lagga till recirkulering av rotslam till en rétningsprocess innebér att den
hydrauliska uppshallstiden (HRT) separeras fran rotslammets uppehallstid
(SRT). Det innebér att andelen aktiva anaeroba mikroorganismer i rotkam-
maren Okar (Wu et al. 2022). Att recirkulera rétslam har bland annat ckat
biogasproduktionen pa storskaliga avloppsreningsverk (S. Yang 2017).

2.4 Kappalaverket

For att transportera allt avloppsvatten fran kommunerna till verket har Kap-
palaverket ett stort tunnelsystem (65 kilometer langt med lutningen 0,1 %o).
Flera centrifugalpumpar finns utplacerade i tunnelsystemet. Nar vattnet vél
nar verket genomgar det mekanisk, biologisk och kemisk rening, déarefter
slapps det ut i Ostersjon (Kappalaforbundet 2021). Efter den mekaniska re-
ningen ar processen uppdelad i elva bassdnglinjer. Dessa &r i sin tur uppdela-
de i tva grupper, ett till sex respektive sju till elva (Képpalaférbundet 2019).
I rapporten kommer dessa kallas grupp ett och grupp tva. Néar avloppsvattnet
har passerat genom hela Kéappalaverket har totalt sett 80 % kvéve och 97 %
fosfor avlagsnats. Utover detta har dven vattnet renats fran 99 % av dom
inkommande organiska foéroreningarna (Képpalaforbundet 2020c).

2.4.1 Mekanisk rening

Kappalaverkets mekaniska rening bestar av tre steg. Det forsta steget ar rens-
galler, darefter anvinds sandfang och sist ut ar forsedimenteringen (Képpa-
laférbundet 2020c).

Steg ett i den mekaniska reningen &r att det inkommande vattnet passerar
rensgaller for att avldgsna partiklar 6ver 3 mm. Pa Kéappala anvands ett rote-
rande galler. For att avlagsna grus och sand som passerat dessa galler anvénds
istallet ett sandfang (Képpalaforbundet 2020c). Kéappalaverket har fyra luf-
tade sandfang (total volym 1700 m?) dér sedimenteringen sker. Sanden som
anvéants hanteras separat och transporteras ivdg medan ventilationsluften re-
nas i Kappalaverkets egna luftreningssteg (Ramboll 2015).

Forsedimenteringen pa Képpalaverket sker i tva bassénger och anvands for
att avskilja storre partiklar genom att lata dom sjunka till botten. Travers-
skrapor pa botten samlar upp slammet i en slamficka varifran det fors till
slambehandlningen. Cirka hélften av det férsedimenterade primérslammet
transporteras direkt till rotkammare medan den andra halften forst genom-
gar en fortjockning (Ramboll 2015).
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2.4.2 Biologisk rening

Pa Kéappalaverket renas allt avloppsvatten med biologisk rening i form av
nitrifikation, denitrifikation och fosforrening (biologisk i linje 1-6, kemisk i
linje 7-11) (Ramboll 2015).

Den biologiska reningen pé Képpala &r uppbyggd som en UCT-process (se
Figur 5). Detta innebéar kortfattat att avloppsvattnet efter den mekaniska
reningen forst nar den anaeroba zonen, darefter den anoxiska zonen och sist
nar den oxiska (luftade zonen). Innan eftersedimenteringen passerar dven av-
loppsvattnet en deoxisk zon i syfte att eventuellt 16st syre ska avges innan
sedimenteringen. I den oxiska zonen sker nitrifikation och ammonium oxide-
ras till nitrat. Genom tillbakapumpning till den anoxiska zonen kan nitratet
denitrifieras till kvivgas. Under denitrifikationen bryts dven organiska fore-
ningar ner (Ramboll 2015).

2.4.2.1 Fosforrening

Képpalaverket linje 1-6 har fosforrening enligt UCT-processen, vilket innebér
att syrefritt slam pumpas fran den anoxiska zonen tillbaka till den anaeroba
(Ramboll 2015). Recirkuleringen gors fran den anoxiska bassédngen for att
minimera méangden nitrat som aterfors till den anaeroba basséngen. Nitrat
paverkar den biologiska fosforreningen negativt (Henze et al. 2008). Cirka en
tredjedel av den totala fosforbelastningen renas i linje 1-6. Resten renas i
linje 1-7 med simultanfillning, se Kemisk rening (Ramboll 2015).

2.4.3 Linje 1-6

I grupp ett av bassdngerna (bassidng 1-6, se Figur 5) genomgar vattnet
denitrifikation, nitrifikation samt biologisk fosforrening (Képpalaférbundet

2019).
) Deoxisk Post
Oxisk zon z0n sedimentation
o

Avloppsvattnets @ m

flode mImp s"\_ I e WL JURSRINCNL o 5\"\5 T 2

Aterforsel av fosfor Aterforsel av nitrat for denitrifikation

Aterforsel av aktivt slam

v

Overskottsslam

Figur 5: Reningsbassingerna pa linje 1-6, Kdppalaverket. Framtagen efter
(Bjork 2021).
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2.4.4 Linje 7-11

Den andra gruppen bassénger (basséng 7-11) har en huvudsaklig skillnad mot
grupp ett, det dr att ingen bio-P rening med PAO sker har. Istéllet gors en
simultanfillning med jarnsulfat for att avldgsna fosfor. Den biologiska kva-
vereningen ar dock identisk med basséng 1-6 och &@ven eftersedimenteringen
ar likadan (Képpalaférbundet 2019).

2.4.4.1 Eftersedimentering

Efter den biologiska reningen sedimenterar avloppsvattnet. Det bioslam som
sedimenterar i detta steg samlas upp med slamskrapor, darefter aterférs ma-
joriteten av det till det biologiska reningssteget. Overskottsslammet avskiljs
fran reningsprocessen och transporteras istéllet till rétkamrarna for produk-
tion av biogas (Képpalaférbundet 2020c).

2.4.5 Kemisk rening

Reningsprocessens sista steg dr den kemiska reningen. Pa Képpalaverket in-
nebér den kemiska reningen filtrering genom sandfilter (totalt 30 stycken)
samtidigt som en féllningskemikalie tillsdtts. Innan avloppsvattnet passerar
sandfiltret adderas jarnsulfat, sjélva fosforfallningen sker alltsa i sandfilt-
ret. Hur mycket jarnsulfat som tillsdtts varierar beroende pa den uppmaétta
fosforhalten i det utgaende vattnet. Sandfiltrena behdver spolas rent efter
viss tid for att behalla sin reningskapacitet. Kdppalaverkets sandfilter bestar
av tva lager, mer specifikt 0,5 m sand och 1,0 m brand, krossad lera (Ram-
boll 2015). Efter filtreringen slédpps vattnet ut i Ostersjon (Képpalaforbundet
2020c¢).
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2.4.6 Slamhanteringen

Pa Képpalaverket transporteras det franskilda primér- och 6verskottsslam-
met till tre mesofila anaeroba rétkammare (R100, R200 och R300). R100
och R300 &r forrétkammare medan R200 &r en efterrdtkammare (Képpala-
forbundet 2021). Slam fran Képpalaverkets kemiska rening behandlas inte
i rotkamrarnal. For tillfillet #r endast tva rotkammare i drift pa grund av
renovering i rétkammare R100.

Slambehandlingen dr anpassad efter slamtyp. Priméarslam fran reningspro-
cessen (som forsta har genomgatt en gravimetrisk fortjockning) pumpas till
forrotkammrarna R100 och R300. I R200 blandas rétslam som har rotats i
R100/R300 med fortjockat dverskottsslam fran reningsprocessen. Innan 6ver-
skottsslammet pumpas in fortjockas det med hjélp av centrifuger (Kédppala-
forbundet 2019). Biogasen som produceras i rotkamrarna mellanlagras i en
gasbehallare. Den anvénds antingen till att producera fordonsgas eller till
intern varme. Om behovet av intern virme &r lagt kan virmen ledas till
fjarrvarmenétet (Ramboll 2015) (se Figur 6).

Fjdrrvdrme

Gaspanna — Intern varme

Anléggning
gasuppgradering

Fordonsgas «—

Gravimetrisk

Priméarslam—
fortjockning

Fértjockat Forbranning

primérslam

Gasbehéllare Overskottsslam

Fortjockat 5 =
Biogas Gverskottsslam

R100/R300 R200

Rétslam R300 R&tslam | Avvattning
och lagring

— Stabiliserad rétrest

Figur 6: Schematisk bild 6ver slam- och biogashanteringen idag pa
Kappalaverket.

!Jesper Olsson, handledare, Kippalaverket, mote 2022-10-13
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Den anaeroba rétningen ger tva produkter, rotrest och biogas. Biogasen gar
huvudsakligen vidare till anldggningen for gasuppgradering dér biogasen ska
bli fordonsbransle. For att uppgradera biogasen anvinds huvudsakligen en
vattenskrubber (Képpalaforbundet 2019). Under gasuppgraderingen avlégs-
nas koldioxid och andra foreningar, resultatet blir fordonsgas med 97 % me-
taninnehall (Képpalaférbundet u.&.[b]). Fordonsgasen skickas sedan vidare
till SL (Storstockholms lokaltrafik) och driver deras bussar. Om uppgraderad
gas blir 6ver anvinds en vocsidizer for att branna upp den (Kéappalaférbundet
2019). En voczidizer dr en maskin som forbranner flyktiga organiska dmnen,
pa sa sitt renas gasen som sldpps ut (Direct Industry u. a.).

Roétresten avvattnas och lagras dérefter i sex manader (for hygienisering),
dérefter sprids den pa akermark (Bjork 2021). Ar 2020 gick 95 % av det rotade
slammet till d&kermark, enbart 5 % behovde forbrannas (Kéappalaférbundet

2020b).
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3 Metod

3.1 Forsoksuppliagg

For att undersoka recirkulering av rotslam och jamféra processen med kon-
ventionell rétning inforskaffade Képpalaverket ett Dolly-system bestaende av
tva mindre rétkammare (BRO1 och BR02). I rétkammare BRO1 genomfor-
des konventionell rétning, i BR02 genomférdes rétning med recirkulering av
slam. Experimentet startades i december 2021 (nagra veckor innan examens-
arbetet inleddes) med lag belastning pa Dolly-systemets reaktorer. Efter att
stabila forhallanden uppnatts i reaktorerna héjdes belastningen (OLR) grad-
vis varpa resultatet studerades. Vid experimentets start sattes HRT till 14
dagar. Samma HRT bibeholls under 3 uppehallstider for att na stabila for-
hallanden. Nér OLR o6kades (och HRT sénktes som konsekvens) anvéndes 7
dagar som sédnkningsvecka. Detta gjordes for att minimera risken fér Gver-
belastning av systemet (se Tabell 2 for 6versikt). Som referens mot dom tva
rotkamrarna i pilotskala anvénds relevant data fran den fullskaliga rotkam-
maren R300.

Tabell 2: Experimentellt schema éver uppehdallstid (HRT) samt motsvarande
organisk belastning (OLR).

Ungefarlig OLR
Dag | HRT [dagar]| [keVS (m’d)-!]
1-70 14 3-4
T1-77* 14 till 11 3,5
78-112 11 3,7-4,5
113-119* 11 il 9 4.5
120-147 9 4,5-5,5
148-154* 9till 7 5,5
155-173 T 5,5-6,3

* Overgangsperiod
** Hela experimentet inkluderas inte i denna uppsats, se avsnitt 1.2.2.
3.2 Dolly-systemet

Dolly-systemet bestar av dom tva rotkamrarna samt méatinstrument for gas-
produktionen och gassammansattningen (se Figur 7). I fortsdttningen kallas
den vénstra kammaren fér BRO1 och den hogra kammaren for BRO2.
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Figur 7: Dolly-anldggningen uppstalld med slam ¢ bada kamrarna. Den
vanstra dar BRO1 och den hégra dr BRO2.

Rotkamrarna hade i denna studie en aktiv volym pa 7 dm? och drevs vid den
mesofila temperaturen (37 °C). Kamrarna témdes manuellt genom botten
och fylldes vid toppen. Anldggningen hade mdjlighet att kylas genom att
koppla den till en kran med rinnande vatten. Kylningen skedde kontinuerligt
och bade slammet i kammaren samt den bildade gasen kyldes.

For att méta volymen producerad gas anvinde Dolly-systemet vattenpelare
som maéttes i behallare under varje rotkammares treviagsventil (se Figur 8).
Ventilerna var 6ppna i figuren (gron vénster pil), alltsd steg vattenpelaren
allt eftersom gas flodade till vattnet. Nar vattenpelaren behdvde nollstéllas
stangdes ventilen till vinster och den hogra ventilen 6ppnades. Da sléapptes
gasen ut och vattenpelaren nollstilldes, gasen fiardades via ledningar till for-
cerad ventilation i ett dragskap. Darefter stingdes den hogra ventilen av,
den vénstra 6ppnades och processen borjade om. En vattenpelare pa 1 cm
motsvarar ett gastryck pa 1 mbar.
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Figur 8: Schematisk bild over Dolly-systemet och dess gasmdtning.

3.2.1 Styrning av labb-anliggningen

Dolly-klienten anvéindes for att styra Dolly-systemet och var separerad i tva
sidor, BRO1 och BR02 (se Figur 9). Overst stod anliggningens temperatur,
under detta experiment var den alltid ungefar 37 °C for bada reaktorerna.
Under temperaturen visades registrerad gasproduktion (mL gas per minut)
samt ackumulerad gasproduktion sedan starten. Omrorningshastigheten i re-
aktorerna reglerades nedanfor gasproduktionen. Experimentet genomférdes
vid hastigheten 235 varv per minut. Langst ner registrerades andelen metan
i den producerade biogasen. Eftersom en méatare inte kan méta tva reakto-
rer samtidigt anvindes virden fran métaren endast néar reaktorerna drevs pa
samma satt, alltsa innan fortjockningen inleddes.
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Figur 9: Den digitala Dolly-klienten. Virdena i figuren dr inte dom som var
aktuella under projektet.

3.3 Matningen

Matningen gjordes varje arbetsdag varje vecka, den startades den 13:e decem-
ber och kordes till och med den 3:e juni. Bada rétkamrarna matades dagligen
med raslam (primérslam).

Fran och med dag 43 av experimentet inleddes fortjockningen i BR02. Denna
innebar, i grova drag, att rétslammet fran rétkammaren togs ut, polymer till-
sattes och blandningen centrifugerades i syfte att avldgsna vétska. Nar véts-
ka dekanterats aterfordes den fortjockade rotslam-blandningen till BR02. En
noggrannare redogorelse kan ldsas nedan. Innan fértjockningsprocessen inled-
des gjordes matningen alltsa enligt nedan men utan fértjockningen. Raslam
(och senare dven polymer) hdmtades varje mandag. Dom dagliga doserna
raslam vagdes upp i literflaskor som férvarades kylt.

Den dagliga matningen borjade med att dagens data noterades. Det som
noterades var temperaturen i rotkamrarna, den ackumulerade gasproduktio-
nen, andelen metan i biogasen, det aktuella lufttrycket (fran SMHI) samt
lufttemperaturen i rummet (enligt en hand-termometer). Dérefter startades
matningen av reaktor BRO1. Steg ett var att tomma ut en bestdmd méangd
rotslam fran reaktorn och méata pH pa slammet. Efter detta tillférdes den
dagliga dosen raslam, plasttratt anvindes vid matning (se Figur 10).
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Figur 10: Férsoksupstdllning vid matning. Pa denna bild saknas gasballong
som syns nedan, den var dock kopplad till systemet under alla
matningstillfdllen.

Under témning och matning var alltid reaktorns gasventil stdngd och tryck-
utjamning gjordes med en genomskinlig plastballong halvfylld med biogas
(se Figur 11).

Figur 11: Gasballongen som anvdndes for att tryckutjimna vid matning.

For BRO2-reaktorn sag processen liknande ut, skillnaden var att av det
rotslam som togs ut fortjockades en del och aterfordes.

44



Pa samma sitt som for BRO1 tomdes BR02 pa en viss méngd rotslam och dess
pH méttes. Darefter borjade fértjockningen genom att en polymer blandades
med rétslammet. Rotslammet hélldes mellan tva literbégare for att fortjockas
innan centrifugeringen (se Figur 12).

Figur 12: Mdtglas och literbdgare som anvindes vid fortjockning.

Det fortjockade rétslammet kordes i centrifugen under fem minuter med varv-
talet 3800 varv/min. Néar slamblandningen tagits ut dekanterades en forbe-
stamd méangd vétska. Det som aterstod i centrifugburkarna blandades or-
dentligt och aterfordes till BR0O2 samtidigt som det dagliga raslammet till-
fordes.
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3.4 Analyser och lopande kontroll

Analyserna som gors pa Képpalaverket ar baserade pa standarderna i hoger-
kolumnen, dock modifierade till viss del (se Tabell 3).

Tabell 3: Parametrarna som undersdktes i projektet, vilken frekvens dom
undersoktes med samt vilken metod som anvdindes.

Parameter Frekvens Metod
Temperatur rotkammare Kontinuerlig On-line
Temperatur labbet Daglig On-line
Lufttryck Daglig On-line
Gasproduktion Kontinuerlig On-line
Gassammanséattning Varje vecka On-line
. Stationar eller portabel
pH Daglig pH—méitall[")e
TS Varje vecka Gravimetrisk
GR Varje vecka Gravimetrisk
NH4-N Varje vecka (Hiiﬁeitgiagyg 3)
. Kyvettanalys
FS Varje vecka (Hab(;h LOK ?)3765)
. Titrering
TA Varje vecka (SS-EN ISO 9963-1)
. Titrering
BA Varje vecka (SS-EN ISO 9963-2)
. Kyvettanalys
COD Varje vecka (Ha};h LOK 1},14)
TOC Varje vecka Kyvettanalys

(Hach LCK 385)

Kjeldahl-kvéve

Varje vecka

SS-EN 13342*

Total kvave

Innan varje HRT-sdnkning

SS-ISO 13878*

Total kol

Innan varje HRT-sdnkning

SS-28311*

Fett

Innan varje HRT-sdnkning

NMKL 131*

* Analys utford av externt laboratorium.
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3.4.1 Analyser i labb

Analyserna pa Képpala gjordes alltid i triplikat varefter medelvarden berék-
nades.

Vid méanga analyser (ammoniumkvéve, F'S;, TOC och COD) behévde rétslam-
met veckfiltreras som forsta steg. Ett veckfilter av typen Grade V 150 fran
Munktell filtrak™ anviindes. Veckfiltret veks ut i en tratt som var nedstop-
pad antingen direkt i en E-kolv/bégare eller i en plastspruta som stod i en
E-kolv (se Figur 13). Om filtratet rann direkt ner i plastsprutan hade denna
spruta alltid ett filter fastskruvat pa spetsen. Olika typer av filter anvén-
des beroende pa vilken parameter som analyserades. For FS-analys anviandes
alltid ett 0,45 pm filter (PES, Sartorius Minisart). For NH4-N, COD och
TOC anvéndes ett 1,6 nm glas mikrofiber filter (6882-2516 GD/X 25 mm,
Whatman™).

Figur 13: Uppstdllning for veckfiltrering utan sprutor.

Analyskyvetterna som anviandes analyserades via en spektrofotometer av mo-

dell Hach DR3900.

3.4.1.1 Ammoniumkvive

Analysen av ammoniumkvéive (raslam, BRO1 och BR02) &r ett kyvettest
(Hach LCK 303) (Kéappalaforbundet 2020a) som startades genom veckfiltre-
ring. Dérefter spaddes det filtrerade slammet och blandades med kemikalier-
na i kyvett-korkarna, varpa blandningen skakades. Dom fardiga kyvetterna
analyserades med en spektrofotometer.
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3.4.1.2 Torrsubstans och glodrest

Analysen av torrsubstans och glodrest (raslam, BRO1 och BR02) &r en gra-
vimetrisk analys enligt svensk standard 028113-1 (Kappalaforbundet 2022e).
Den startades genom att viga dom forglodgade aluminiumformarna pa en
analysvag. Darefter fylldes dom delvis med slam och vigdes igen pa en snabb-
vag. Proverna stélldes sedan in i en torrsubstansugn (temperatur 10543 °C)
och forvarades déar i minst 20 timmar. Efter torkningen vigdes proverna pa
analysvagen (se Ekvation 14 for berékning).

Tg = Mo " Me 100, (14)

Mg — Me
dar
TS = torrsubstansen |%]
m, = méangd vatt prov [g]
m;, = méngd torrt prov |g|
m, = formens vikt [g]

For att bestdimma glodresten glodgas samma prover i glodrestugnen (tem-
peratur 550 + 25 °C) i exakt 2 timmar. Proven togs sedan ut och vigdes (se
Ekvation 15 for berdkning).

mg — M

GR = - 100, (15)

my — M
dar
GR = glodresten [%]
m;, = méangd torrt prov [g]
m, = formens vikt [g]

my = det glédgade provet |g]
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Vid berékning av kamrarnas utrétningsgrad anvindes bade raslammets och
rotslammets VS-halt. Med VS menas den andelen organiskt material i raslam-
met som har eldats upp i GR-ugnen, alltsa det som inte &r glodresten. VS
ar alltsa det organiska material som anses kunna reduceras under rétningen,
(se Ekvation 16).

VS=1-GR, (16)
dar
VS = organiskt material som reducerats [%)]
GR = glodresten %]
3.4.1.3 FS

Vid bestdamning av halten flyktiga syror i BRO1 och BR02 anvéndes kyvet-
testet Hach LCK 365 (Kappalaférbundet 2022¢). Analysen startades genom
veckfiltrering. Filtrerad véitska blandades med kyvett-reagenser och virm-
des i ett virmeblock (100 °C). Dom férdiga kyvetterna analyserades med en
spektrofotometer (vaglangd 497 nm).

3.4.1.4 Alkalinitet

Analysen av alkalinitet (bada bikarbonat- och totalalkalinitet) gjordes genom
en titrimetrisk metod (svensk standard ISO 9963-1 och ISO 9963-2) (Ké&p-
palaférbundet 2022a). Steg ett var att centrifugera (Heraeus Megafuge 40,
Thermo Fischer Scientific) rotslam fran BRO1 och BR02 i 20 minuter med
varvtalet 4000 varv/min. Den automatiska titratorn (855 Robotic Titrosamp-
ler, Metrohm) startades och 6vervétskan fran centrifugeringen hélldes upp i
plastbiagare. Genom titrering ner till pH 5,4 och déarefter pH 4,5 bestam-
des forst bikarbonatalkaliniteten (BA) och dérefter totalalkaliniteten (TA).
I Resultat presenteras resultaten for flyktiga syror och alkalinitet men dven
kvoten FS/TA, som har ndmnts i Bakgrund.
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3.4.1.5 Loslig TOC

Metoden for analys av 16slig TOC var kyvettmetoden Hach LCK 386 (Kép-
palaférbundet 2022f). Analysen startades genom veckfiltrering. Efter filtre-
ring genom mikrofiber-filter tillsattes avjonat vatten tills filtratet var utspatt
1:10.

Filtrat tillsattes till uppslutningskyvetten som skakades i en skakmaskin
(TOC-X5 skakmaskin, Hach Lange) i fem minuter. Uppslutningskyvetten
skruvades ihop med indikatorkyvetten och bada placerades i ett varmeblock
(100 °C) och virmdes i tva timmar. Kyvetterna togs ut och tilldts svalna,
dérefter kérdes dom i spektrofotometern (vagliangd 435 nm).

3.4.1.6 Loslig COD

Vid bestdamning av halten 16slig COD i BR0O1 och BR02 anvéndes kyvet-
testet Hach LCK 114 (Képpalaférbundet 2022b). Analysen startades genom
veckfiltrering. Filtratet som passerat det paskruvade filtret spdddes 1:10 med
avjonat vatten. Till varje reagenskyvett tillsattes 2,0 mL prov, till nollkyvet-
ten tillsattes istéllet 2,0 mL avjonat vatten. Kyvetterna skakades och virmdes
i varmeblocket (temperatur 148 + 3 °C) i tva timmar.

Kyvetterna togs ut och stélldes i morker for att svalna. Dérefter analyserades
dom i spektrofotometern (vaglingd 605 nm), nollprovet med avjonat vatten
analyserades forst och reagenskyvetterna efterat.
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3.4.2 Externa analyser

For att erhalla metankoncentrationen i den bildade biogasen fran reaktorer-
na togs varje vecka (under fredagar innan matning) metanprov i glasvialer.
Proverna togs genom att anvinda en 1-mL spruta. Triplikata prover togs for
varje reaktor (se Figur 14). Dessa vialer forvarades i kyl och skickades se-
dan till SLU for analys genom gaskromatografi. GC-analysen som anvéndes
beskrivs ndrmare i (Westerholm et al. 2012).

Figur 14: Spruta och glasvial som anvandes vid metananalyserna.

For bestamning av raslammets Kjeldahl-kvave skickades en literburk med
raslam varje mandag till Eurofins Food & Feed Testing Sweden AB i Lidko-
ping. Analyserna dér utférdes enligt standarden SS-EN 13342.

Vid analys av slammets bestandsdelar (framforallt fordelning av proteiner,
fetter och kolhydrater) skickades prover till analysforetaget Agrilab AB i
Uppsala. Det totala innehallet av kol och kvive analyserades enligt standar-
derna SS-28311 respektive SS-ISO 13878.

51



4 Resultat

Data fran BRO1, BR02 och R300 representeras av bla, grona respektive oran-
gea linjer. Dom olika HRT-intervallerna i grafernas 6vre del ar kopplade till
BRO1 och BR02, inte R300.

Resultat (p-virden) fran t-test for data fran 14- och 9 dagars HRT visas i
graferna for flera av de analyserade parametrarna. Vérdena fran dom tva
HRT-perioderna jamfors endast for samma reaktor, BRO1 och BRO2 jamfors
inte med varandra. Om ett p-virde ar under 0,05 bedéms férdndringarna i
viardena vara statistiskt signifikanta.

4.1 OLR & FS

Nedan presenteras den organiska belastningen (OLR) samt halten flyktiga
syror under experimentet for BRO1, BR0O2 och R300 (se Figur 15). Den orga-
niska belastningen fér bade BR0O1 och BR02 under den forsta veckan uppgick
till cirka 3,15 kgVS (m3d)~'. Vid 14 dagars HRT var OLR 3-4 kgV'S (m3d) ™.
Under sankningsveckan till 11 dagars uppehallstid 6kade den organiska be-
lastningen till 4 kgVS (m3d)~!. Under hela 11-dagars HRT-perioden ut OLR
cirka 4 kgVS (m®d)~!. Nar HRT sénktes till 9 dagar 6kade OLR till 4,5 kgV'S
(m®d)~!. Under perioden med 9 dagars uppehéllstid var OLR cirka 5 kgV'S
(m3d)~!. Erhéallna OLR-viirden var i princip identiska for reaktorerna BRO1
och BRO2.

Den organiska belastningen pa R300 befann sig mellan 3 och 4 kgV'S (m3d) !
under majoriteten av dagarna. En topp noterades dock under dag 53. Orsaken
till toppen ar okénd.
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OLR och FS
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Figur 15: Organisk belastning (OLR) och FS-koncentration for dom tvd
experimentella reaktorerna BRO1 (utan recirkulering) och BR0O2 (med
recirkulering) samt R300 under hela experimentperioden.

FS-halterna vid detta tillfille var 125 mgHAc dm~2 och 113 mgHAc dm~
for BRO1 respektive BR0O2. Under flera veckor, tills mitten av perioden med
11-dagars uppehéllstid, var halten flyktiga syror cirka 100-200 mgHAc dm—3
bade for BRO1 och BR02. Vid vecka 13 (dag 107) ddremot noteras en kraftig
topp for BRO2 (koncentration 2168 mgHAc dm™2) men ingen for BRO1. En
sjunkande FS-koncentration fér BR0O2 sags under dom tva kommande vec-
korna. Efter sinkningsveckan 11 till 9 dagars HRT ¢kade FS-halten i bada
reaktorerna omgaende. Under dom aterstaende veckorna hade BR0O1 en FS-
halt pa cirka 2000 mgHAc dm— och BR02 hade en FS-halt pé cirka 1250
mgHAc dm~3.

I grafen ses att for R300 uppgick vardet till antingen 0 eller mycket néra 0
under hela processen. Det hogsta vardet under méatningen var 141 mgHAc
dm=3.
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4.2 OLR & pH

Nedan presenteras den organiska belastningen (OLR) samt pH under ex-
perimentet for BRO1, BR02 och R300 (se Figur 16). Under experimentets
inledning var bada reaktorernas pH 7,2. Under en stor del av experimentet
var pH-virdet cirka 7. Dom forsta avvikelserna fran detta observerades under
vecka 11 (dag 92 - 98). Efter dessa dagar varierade pH i BR02 mer. BRO1-
reaktorn hade fortséattningsvis ett pH-virde pa cirka 7. Efter sinkningsveckan
dér HRT reduceras fran 11 till 9 dagar observerades ett skifte. BRO1:s pH
sjonk kraftigt samtidigt som vardet i BR02 6kade. pH-virdet i BRO1 sjonk
under aterstoden av experimentet, vid slutet var virdet strax under 6,0. En
sjunkande trend observerades dven i BR02, dock betydligt mildare dn for
BRO1, vid slutet var pH-vardet i BR02 cirka 6,5.
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Figur 16: Organisk belastning (OLR) och pH for dom tvd experimentella

reaktorerna BRO1 (utan recirkulering) och BR0O2 (med recirkulering) samt

R300 under hela experimentperioden.

For R300 genomfordes pH-métningar endast varannan vecka. Under hela
experimentet var pH i R300 stabilt, cirka 7,0.
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4.3 Alkalinitet

Nedan presenteras bikarbonat- och totalalkaliniteten under experimentet for
BRO1, BR02 och R300 (se Figur 17 ). Vid 14-dagars HRT for rétkamrarna
var alkaliniteten jamforbar i bada kamrarna. Fér BRO1 och BRO2 uppméttes
likartade virden pa BA och TA. Efter sdnkning till 11 dagars HRT uppstod
en viss skillnad. Denna skillnad forstarktes nar en sénka noterades fér BR02.
Vid detta tillfalle borjade dven BA-virdet skilja sig tydligare fran TA-vérdet.
BA och TA fér BRO1 uppvisade inte samma sjunkande tendens. Nar uppe-
hallstiden hade sénkts till 9 dagar noterades att framforallt TA men dven BA
for BR02 ckade. Detta samtidigt som BA och TA fér BRO1 minskade kraf-
tigt. Under experimentets nést sista vecka (dag 134 - 141) sjonk BA och TA
for bada reaktorerna. Totalalkaliniten for BRO1 uppgick slutligen till 1340
mgCaCO3; dm™ och 2310 mgCaCO3; dm~3 for BR0O2. Bikarbonatalkalinite-
ten landade pa 397 mgCaCO3; dm ™2 for BRO1 och 1680 mgCaCOs; dm ™2 for
BRO02.
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Figur 17: Alkalinitet (bikarbonat- och totalalkalinitet) for dom tvd

experimentella reaktorerna BRO1 (utan recirkulering) och BR0O2 (med
recirkulering) samt R300 under hela experimentperioden.

Under analysperioden var bade BA och TA for R300 relativt konstant cirka
3000 mgCaCO3 dm~3.
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4.4 FS/TA

Nedan presenteras kvoten FS/TA under experimentet for BR0O1, BR02 och
R300 (se Figur 18). Under perioden med 14-dagars HRT var kvoten tydligt
under 0,1 for bada reaktorerna. Detta géllde &ven under halva perioden med
11-dagars HRT varefter BR02-kvoten ¢kade kraftigt upp till 0,9. Dom tva
foljande veckorna sjonk kvoten dock ner till under 0,3. Samtidigt befann sig
kvoten for BRO1 under 0,1 tills HRT séankts ner till 9 dagar. Da okade kvoten
for BRO1 kraftigt (till 6ver 1,0) och holl sig ddr under resten av perioden med
9-dagars HRT. Kvoten for BR0O2 daremot fluktuerade mellan 0,25 och 0,65

under samma period.
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Figur 18: Varden for kvoten FS/TA for dom tva experimentella reaktorerna
BRO1 (utan recirkulering) och BR02 (med recirkulering) samt R300 under
hela experimentperioden.

Under hela experimentperioden befann sig FS/TA-kvoten for R300 mycket
néra noll.
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4.5 Torrsubstans

Nedan presenteras torrsubstansen under experimentet for BR0O1, BR0O2 och
R300 (se Figur 14). TS-halten i BRO1 och BR02 sérskiljer sig fran och med
dag 57. Fram tills dag 50 var torrsubstanshalten i bada reaktorerna ungefar
2 %. Nagra veckor efter att fortjockningen av BR02 inleddes observerades en
tydlig skillnad mellan reaktorernas T'S-halt. BRO1 holl sig (med ett undantag)
inom intervallet 2 - 3 %. I BR02 var TS-halten istallet inom intervallet 3 -
4,5 % under experimentet.

Torrsubstans
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Figur 19: Torrsubstans-halten for dom tva experimentella reaktorerna BRO1
(utan recirkulering) och BR02 (med recirkulering) samt R300 under hela
experimentperioden.

I R300 var torrsubstanshalten inom intervallet 2 - 3 %.
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4.6 Utrotningsgrad

Nedan presenteras utrotningsgraden under experimentet fér BRO1, BR02 och
R300 (se Figur 20). Den uppmétta utrétningsgraden varierade i prov bade
fran BRO1 och BR02. Foérutom vid ett tillfille f6ljdes reaktorerna at i for-
andringarna av utrétningsgraden. For BR0O2 skedde en avvikelse dag 57 da
en kraftig sdnka observerades, fran 66 % till 34 % och tillbaka upp till 63
% néasta vecka. Inga generella dkande eller minskande trender observerades
under experimentet, tillfalliga svingningar férekom daremot. Ytterligare ett
avvikande lagt virde observerades under dag 128. Till skillnad fran dag 57
var utrétningsgraden liknande fér bada reaktorerna vid detta tillfdlle. Un-
der hela experimentet var utrétningsgraden, forutom vid tva ovan ndmnda
tillfallen, alltid mellan 55 och 80 % for BRO1 och BRO2.
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Figur 20: Utrétningsgraden for dom tva experimentella reaktorerna BROI1
(utan recirkulering) och BR0O2 (med recirkulering) samt R300 under hela
experimentpertoden.

Utrotningsgraden i R300 rorde sig oftast inom samma intervall som fér BRO1
och BR02 &ven om vissa skillnader kunde noteras. Under hela experimentet
var utrotningsgraden for R300 mellan 50 och 75 %.
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4.7 Kvavemineralisering

Nedan presenteras andelen mineraliserat kvéve under experimentet for BRO1,
BRO02 och R300 (se Figur 21). Andelen mineraliserat kvive i BRO1 och BR02
foljdes at vl bade under 14 och 11-dagars uppehallstid. Under denna pe-
riod var andelen mineraliserat kvive nagot hogre i BRO2 an i BRO1. Efter
sankningen till 9-dagars HRT noterades dock en storre skillnad, andelen mi-
neraliserat kvive i BRO1 minskade samtidigt som den okade svagt i BRO2.
Skillnaden mellan andelen mineraliserat kvive i BRO1 och BR02 var alltsa
storre vid 9-dagars HRT &n vid 11-dagars HRT. Under experimentet befann
sig kviavemineraliseringen bade i BR0O1 och BRO02 alltid mellan 25 och 60

%.
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Figur 21: Andelen mineraliserat kvdve for dom tvi experimentella

reaktorerna BRO1 (utan recirkulering) och BR02 (med recirkulering) samt
R300 under hela experimentperioden.

Kvévemineraliseringen i R300 foljde inte samma monster som den i BRO1

och BR0O2. Daremot rérde den sig inom samma intervall da mineraliseringen
1 R300 alltid var mellan 20 och 60 %.
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4.8 Specfik gas- och metanproduktion

Nedan presenteras SGP och SMP under experimentet for BRO1, BR0O2 och
R300 (se Figur 22). Startviirdet (dag 14) for SGP var 614 Ndm?3 kgVS~!
for BRO1 och 602 Ndm? kgVS~! for BR02. Géllande SMP-virdet var dess
startvirde 400 Ndm?® kgVS~! for BRO1 och 392 Ndm?® kgVS—! for BRO2.
Under 14-dagarsperioden foljde bade SGP och SMP-virdena varandra for
BRO1 och BR02. SGP-viirdena varierade mellan 500 och 700 Ndm? kgVS—!
medan SMP-viirdena varierade mellan 300 och 400 Ndm? kgVS—!. Halvviigs
under perioden med 11 dagars HRT kunde en dal observeras for BR02, bade i
dess SGP och SMP. Ett skifte skedde dock efter sinkningsveckan till 9 dagars
HRT, da sjonk vardena for BRO1 tydligt medan dom steg for BR02. Mot
slutet av 9 dagars uppehallstid sjonk BR02:s viarden och ndrmade sig samma
siffror som BRO1. Slutvirdet for SGP uppgick till ungefir 360 Ndm? kgVS—1!,
for SMP var det cirka 180 Ndm?® kgVS~!. Dom svarta sektionerna for BRO1
och BRO2 markerar en vecka da gasliackage fran rétkamrarna férekom.
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Figur 22: SGP och SMP-vdrden for dom tva experimentella reaktorerna
BRO1 (utan recirkulering) och BR02 (med recirkulering) samt R300 under
hela experimentperioden.

For R300-rotkammaren holl sig SGP-viardena for det mesta inom spannet
500 - 600 Ndm? kgVS~!. Virdena for SMP hade ett liknande beteende men
med ligre virden, dom befann sig oftast inom spannet 300 - 400 Ndm?
kgVS—t.
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4.9 Volymetrisk gas- och metanproduktion

Nedan presenteras VGP och VMP under experimentet fér BRO1, BR02 och
R300 (se Figur 23). Under perioden med 14 dagars uppehallstid var VGP for
bade BRO1 och BR02 vildigt lik VGP for R300 (cirka 2 Ndm?® dm~3). VMP
for BRO1 och BRO2 var &ven den relativt ndra VMP-véirdena for R300 (cirka
1,25 Ndm?® dm™2). Dock, nir experimentet gick in i néista fas (perioden med
11-dagars uppehéllstid) sérskiljde sig VGP och VMP-virdena for BRO1 och
BR02. BR02:s virden sjonk, efter en inledande topp, medan BR01:s virden
stannade pa en hogre niva (bade VGP och VMP). Efter sénkningsveckan
ner till 9 dagars HRT noterades ett nytt skifte. Nu var istdllet VGP och
VMP hogre for BR02 och lagre for BRO1. Efter den inledande toppen for
BRO2 narmade sig dock dess VGP och VMP-viardena BR01:s. Vid slutet av
9 dagars HRT var VGP och VMP i princip desamma fér BRO1 och BR02,
alltsd ungefir 1,7 Ndm? dm~2 for VGP och cirka 0,85 Ndm? dm~2 for VMP.
Dom svarta sektionerna for BRO1 och BRO2 markerar en vecka da gaslackage
fran rotkamrarna forekom.
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Figur 23: VGP och VMP-vdrden for dom tva experimentella reaktorerna
BRO1 (utan recirkulering) och BR0O2 (med recirkulering) samt R300 under
hela experimentperioden.

I rétkammare R300 var bade VGP och VMP-virdena férhallandevis stabila.
Den volymetriska gasproduktionen rérde sig inom spannet 1,5 - 2,5 Ndm?
dm~3 medan VMP rérde sig inom spannet 1,0 - 1,5 Ndm? dm 3.
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4.10 Metanhalt i biogasen

Nedan presenteras metanhalten i biogasen som producerades under experi-
mentet for BRO1, BR02 och R300 (se Figur 24). Under experimentets forsta
del, vid uppehallstiden 14 dagar, 6verensstdamde metanhalterna i BRO1 och
BR02 vil med varandra (dag 57 under vecka 6 var undantaget). Nar uppe-
hallstiden sénkts till 11 dagar var metanhalten genomgaende hégre i BRO1 én
i BR02. I BRO1 skiftade metanhalten mellan 60 och 70 %, i BR02 varierade
den mellan 50 och 60 %. Vid 9 dagars uppehallstid hade ett skifte skett igen.
Nu var, med ett undantag, metanhalten hogre i BR02 &n i BRO1. I BRO1 var

halten cirka 50 %, i BR0O2 observerades istéillet en nedatgaende trend med
start vid 57,9 % ner till 47,8 %.
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Figur 24: Metanhalt i producerad biogas for dom tva experimentella
reaktorerna BRO1 (utan recirkulering) och BR0O2 (med recirkulering) samt
R300 under hela experimentperioden.

Rotkammare R300 hade en vildigt jaimn metanandel i jamforelse med BRO1
och BR02. For R300 var andelen metan alltid cirka 60 %.
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4.11 Protein, fett och kolhydrater

Nedan presenteras andelen makromolekyler som raslammet bestod av vid de
tre provtagningstillfallena (se Figur 25).
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Figur 25: Fordelning av makromolekylerna i raslammet. Prov 1, 2 och 3
togs samtidigt som proven fran BR0O1, BR02 och R300.

Nedan presenteras reduktionen av makromolekyler i rétkamrarna BR01, BR02
och R300 (i relation till det ingdende raslammet) under experimentet (se Fi-
gur 26, 27 och 28).
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Reduktion (i procent) av protein, fett och kolhydrater i reaktor

BRO1 (utan recirkulering) under varje uppehdllstid under experimentet.
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Figur 27:

Reduktion (i procent) av protein, fett och kolhydrater i reaktor
BR02 (med recirkulering) under varje uppehallstid.
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Figur 28: Reduktion (i procent) av protein, fett och kolhydrater i reaktor
R300 under varje uppehallstid.

Vid 11-dagars HRT hade cirka 45 % protein reducerats i BRO1. Detta var
en betydligt hogre andel dn vid dom andra métningarna da ungefar 30 %
protein hade reducerats.

Reduktionen av kolhydrater var dven den lagre vid alla HRT for BR02 &n
for R300. Andelen reducerat fett var densamma i BR02 som i R300 vid 11-
dagars HRT, vid 14- och 9-dagars HRT ddremot var den ldgre i BRO2 &n i
R300.
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5 Diskussion

5.1 Jamforelse - BR01 och BR02

Resultaten fran Dolly-systemet visar generellt att BRO1 och BR02 ar jam-
forbara for 14 och 11-dagars HRT. Dock avviker BRO2 i slutet av 11-dagars
perioden och reaktorerna skiljer sig mer och mer fran varandra under perio-
den med 9-dagars HRT.

Sambandet mellan den organiska belastningen och halten flyktiga syror ar
tydligt, halten syror kar som en konsekvens av 6kad belastning (se Figur 15).
Det hoga FS-virde som observerades under dag 107 daremot kan ifragaséittas
da det ar visentligt hogre é&n analysvirdena veckorna innan och efter. Ingen
extra analys gjordes for att bekréfta virdet, déarav dr det osdkert om det
stammer med den faktiska koncentrationen. De statistiska analyser som gjorts
for OLR och FS (se Figur 15) visar att métvirdenas fordndring mellan 14
och 9-dagars HRT ar statistiskt sdkerstalld.

I figur 18 observerades det att F'S/TA-kvoten for BR0O2 6kade till 0,9 vilket
visade pa en mycket instabil process men den efterféljande minskningen och
kvotviardena inom intervallet 0,3-0,6 visar snarare att processen fungerar trots
att viss instabilitet rader. Som diskuterades ovan kan det hogsta FS-véardet
for BR0O2 vara felaktigt. Foljaktligen kan FS/TA-kvoten for BR0O2 samma
vecka ocksa vara felaktig, den kvoten &r betydligt hogre &n kvoten veckorna
innan och efter. BRO1 kan anses vara mycket stabil fram tills 9-dagars HRT.
Den tydliga 6kningen visar pa en kraftig instabilitet som inte forbéattras innan
perioden med 9-dagars HRT &ar over.

pH-férandringarna i reaktorerna uppvisar en tydlig koppling till féréandring-
arna i reaktorernas FS-halt. Exempelvis minskar pH i BR02 mot slutet av
11-dagars HRT perioden, troligtvis som en reaktion pa den férhojda halten
flyktiga syror. Att pH i BR02 sjunker under just denna period &r dessutom
en indikation pa att det héga FS-vardet i BR02 kan vara korrekt uppmétt.
Dock ér en konkret slutsats svar att dra eftersom ingen extra analys gjordes.
Minskningen i pH fran 14 till 9-dagars HRT &r statistiskt sékerstilld bade
for BRO1 och BRO2 (se Figur 16).
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Som kan ses i figur 19 under Resultat var férdubblingen av T'S-halten méjlig
att gora. Inledningsvis hade bada reaktorerna TS-halten 2 %, i BR02 ckade
halten gradvis till cirka 4 %. Kurvan for BR0O2 var dock inte stabil pa 4 %
utan den har bade toppar och dalar. Resultatet visar dock att fortjockning
med polymer och centrifug fungerar tillrackligt bra fér pilotstudier av denna
typ. De statistiska testerna for TS (se Figur 19) visar att fordndringen mellan
14 respektive 9-dagars HRT &r statistiskt sdkerstélld for BR02 men inte for
BRO1. Detta ar logiskt eftersom TS-halten enbart skulle dndras i BR02, inte
i BRO1. Att forandringen i BRO2 ar statistiskt sdkerstélld &ar ett kvitto pa
att recirkuleringen lyckades 0ka basnivan for TS-halten.

Utrétningsgraden varierade kraftigt under experimentets gang (se Resultat).
Eftersom berdkningen for utrétningen gjordes med van-Kleecks formel, som
inte ar den vanliga formeln for utrétning, ar det svart att jamfora resultatet
med andra studier. Noterbart &r dock att forutom vid den tydliga nedgangen
vid dag 57 var utrétningsgraden ungefar densamma i BRO1 som BR02 under
hela experimentet (se Figur 20). Den kraftiga nedgéngen fér BR02 under dag
57 ar med all sannolikhet ett felaktigt viarde. Avvikelsen ar kraftig, foljer inte
den generella trenden och observerades bara i BR02, inte i BRO1. Det gar
dédrmed att bortse fran det virdet och fokusera pa den generella trenden,
vilken visar att BRO1 och BR02:s utrétningsgrad foljer varandra vél under
experimenttiden.

Géllande alkaliniteten bor det noteras att for BRO1 och BR02 sjonk bikarbo-
natalkaliniteten kraftigare &n totalalkaliniteten under 11- och 9-dagars HRT.
Detta &r sdrskilt intressant eftersom BA anses sdga mer om processens sta-
bilitet &n TA (se Teoretisk bakgrund). Sankningen boérjar i BR02 under 11-
dagars HRT men forbattras under 9-dagars HRT. For BRO1 yttrar det sig
tvartom, dir borjar BA minska under 9-dagars HRT och gar ner mot noll vil-
ket kan indikera en instabil process. Enbart en minskning i alkalinitet kan inte
tolkas som instabilitet. Dock observeras den kraftiga minskningen i BA sam-
tidigt som FS/TA-kvoten i BRO1 6kade kraftigt. Flera prestandaparametrar
sjunker simultant vilket kan indikera instabilitet i processen. Minskningen
i BA for BRO2 fran 14 till 9-dagars HRT é&r statistiskt sdkerstélld (se Fi-
gur 17). Detta kan indikera att rétningsprocessen i BR02 var ur balans vid
experimentets slut.
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5.1.0.1 Gas- och metanproduktion

SGP och SMP-virdena i denna studie for BRO1 och BR02 f6ljde varand-
ra vél fram tills mitten av 11-dagars perioden, da sjonk gasproduktionen i
BRO2. Detta beror troligtvis pa den obalans i processen som noterades framst
genom det hoga FS-virdet som nédmnts tidigare. Att ett skifte sker under 9-
dagars HRT till att BRO1:s gasproduktion sjunker beror med all sannolikhet
pa processvikten i BRO1 vid 9-dagars HRT. Denna processvikt kunde &ven
observeras tydligt genom FS/TA-virdena som diskuterats ovan. Beteendet
for VGP och VMP var i princip identiskt som for SGP och SMP vilket &r
logiskt, dom &r bara andra satt att askadligéra samma dynamik hos gas-
produktionen. Fér SGP och SMP bedémdes en tydlig statistiskt sékerstalld
minskning ha skett fran 14 till 9-dagars HRT i bade BRO1 och BR02. For
VGP och VMP déiremot bedomdes en sikerstalld fordndring i gasproduktio-
nen endast ha skett for VMP i BRO1. Dom andra fordndringarna bedéms
inte vara statistiskt sikerstéllda (se Figur 22 och 23).

Metanhalten i biogasen fran BR0O1 och BR02 f6ljdes at fram tills recirkule-
ringen borjade. Framforallt under 11-dagars HRT uppméttes en hogre metan-
halt i BRO1 dn i BR02 utan undantag. Skiftet skedde daremot vid 9-dagars
HRT da metanhalten i BR02 inledningsvis var hogre, mot slutet av expe-
rimentet var metanhalterna mycket ndra varandra. Denna trend stdmmer
tydligt 6verens med trenderna i SGP, SMP, VGP och VMP. En liten skillnad
ar dock att metanhalten i BRO1 var hogre dn den i BR02 dnda fran starten av
11-dagars HRT perioden. For SGP, SMP, VGP och VMP tog det flera dagar
innan en tydlig skillnad kunde observeras, men fér metanhalten observerades
en tydlig skillnad direkt. Fér metanhalten i BRO1 och BR02 bedomdes dess
forandring vara statistiskt sékerstélld for bada reaktorerna (se Figur 24). Det
gar aven att se tydligt i figuren att en ny standardniva rader vid 9-dagars
HRT.

5.1.0.2 Nedbrytningen av makromolekyler

Nedbrytningen av makromolekyler i BRO1 och R300 (se Figur 26 och 28)
hade fler likheter &n skillnader. I bada fallen hade stora andelar fett och
kolhydrater (cirka 70 %) reducerats. Andelen protein som brutits ner var
generellt mellan 20 och 30 % bade for BRO1 och R300. Dock med ett undantag
for R300 vid den andra métningen. Mellan BR02 och R300 noterades daremot
flera skillnader i nedbrytningen, framforallt for proteinet. Andelen reducerat
protein i BRO2 var néra noll vid alla tre uppehallstider, dock lite hogre vid
11-dagars HRT. Detta var vasentligt annorlunda dn i R300 dar den ldgsta
andelen nedbrutet protein var cirka 25 %.
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Vad detta beror pa &r osédkert. Att kolhydrater i slam bryts ner i storre
utstrackning dn protein ar vanligt. En undersokning visade att 50 % av kol-
hydraterna i1 ett raslam brots ner samtidigt som endast 32 % av proteinet
degraderades. Dessutom var nedbrytningen snabbare {6r kolhydraterna an for
proteinet (G. Yang et al. 2015). Dock &r noll (eller néra noll) procents ned-
brytning ett orimligt resultat, vilket dr fascinerande eftersom det aterkommer
vid alla tre méatningar for BR02. Det kan rora sig om métfel hos foretaget
som har utfort matningarna, men da bor felen rimligtvis ha synts dven hos
BRO1 och R300. Detta bor undersokas vidare vid framtida experiment.

Viart att notera ar att slamrecirkuleringen i BR02 startades under experi-
mentets 43:e dag medan den forsta analysen av makromolekylerna gjordes
dag 66. Tillsatsen av polymer kan bidra till problemet men det kan &ven
finnas skillnader i reaktorerna trots att de ska vara identiska. Det finns ingen
skillnad i raslammet som tillsétts till reaktorerna, det dr samma bade for
BRO1 och BRO02. Fler undersckningar med samma Dolly-system hade varit
intressant for att utrona ifall skillnaden mellan rétkamrarna ér aterkomman-
de. Eftersom denna studie &r den foérsta med Dolly-systemet pa Képpalas
slam ar det svart att dra slutsatser om vad den laga proteinnedbrytningen
beror pa.

5.1.1 Jamforelse med andra studier

Jamforelsen gors med tva andra studier (S. Yang 2017), (Wu et al. 2022) som
undersokte rotning med och utan recirkulering i pilotskala. Bagge studierna
anvéande slam fran lokala avloppsreningsverk som substrat, precis som i Dolly-
anlaggningen.
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Tabell 4: Jamforelse mellan biogas- respektive metanproduktion mellan
denna studie samt tvd andra.

VGP | VMP

Gas- Metan-
produktion | produktion

(Wu et al. 2022) utan RT

(HRT = 15 d)[dm?® (dm® d)~!] 1,27 | 0,83 , )

(Wu et al. 2022) med RT

(HRT — 15 d) [dm® (dm® d)~] 1,56 1 1,03 - -

(S. Yang 2017) utan RT (HRT = 10 d)

[dm® (VS ned.)~!| S 0,68 0,40

(S. Yang 2017) med RT (HRT = 10 d)

[dm® (VS ned.)~!| S L17 0,70

Dolly BRO1 (HRT — 14 d)

INdm? (dm® d)~!| 2,06 | 1,31 - -

Dolly BR0O2 (HRT — 14 d)

INdm? (dm? d)~!| 2,04 | 1,28 - -

Dolly BROI (HRT — 11/9 d)

[Ndm® (gVS/ned.) "] . 0,49 0,29

Dolly BR02 (HRT = 11/9 d)

[Ndm? (gVS/ned.)™| i i 0,48 0,27

Som kan ses i tabell 4 dr Dolly-systemets gas- respektive metanproduktion
ytterst lik oavsett om RT har utnyttjats eller inte. Detta skiljer sig starkt
fran en annan studie dar skillnaden mellan gas- och metanproduktion &r
0,3 dm?® (gVS ned.)™! utan RT respektive 0,5 dm?® (gVS ned.)™" med RT.
Dessutom ar gas- och metanproduktionen betydligt hogre nar RT har anvénts
(S. Yang 2017). Det kan finnas flera forklaringar till detta, bland annat var
reaktorerna i (S. Yang 2017) betydligt storre &n Dolly-systemet och hade
tre ganger storre aktiv volym. Detta har kompenserats for i berdkningarna.
Dessutom var gasberdkningarna i (S. Yang 2017) inte normaliserade, vilket
Dolly-berékningarna var.

Déremot ar Dolly-systemets VGP och VMP hogre jamfort med ytterligare en
annan studie (Wu et al. 2022). Noterbart &r dock att fér Dolly-systemet syns
ingen forbéttring ndr RT anvéinds, VGP ér till och med lagre med RT &n utan
RT. Jamforelsen med (Wu et al. 2022) paverkas dock av att Dolly-systemets
gasproduktion dr normaliserad vilket den inte &r i den andra studien.
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Att ingen forbattring i gasproduktionen méarks fér Dolly-systemet vid RT kan
ha manga forklaringar. Det kan bero pa for lag TS-halt, i andra studier var
TS-halterna cirka 12 % (Wu et al. 2022) respektive 8,5 ¢T'S dm™ (S. Yang
2017). Dock kan hog T'S-halt i rétkammaren innebéra problem vid omrérning,.
Detta ar en viktig aspekt att ta i beaktande vid slamrecirkulering i storre
skala.

Polymeren som anviandes vid fortjockningen kan ha kapslat in slammet och
gjort det svaratkomligt for rotningsbakterierna. Det vore intressant att un-
dersoka hogre TS-halter i Dolly-systemet och se om gasproduktionen okar
samt om omrorningsproblem uppstar. Dessutom skulle nya studier pa Dolly-
systemet kunna jamforas med detta arbete, pa sa sitt kan sikrare slutsatser
dras eftersom samma experimentuppstéllning da skulle anviandas.
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5.1.1.1 Jamforelse - nedbrytningen av makromolekyler

Tabell 5: Jamforelse mellan nedbrytning av makromolekyler mellan denna
studie samt en annan.

Fett %] | Kolhydrater |%| | Protein |%]
(Wu etHaPl{.T20221)5u;an RET a9 53 27
T e | e | s
DoH}IZI g;{()l 111ia(111 RT 73 61 27
DOH{I RB;{OZ ille(cll RT 61 46 0

Som kan ses ovan (Tabell 5) &r nedbrytningen i % for alla tre molekylty-
per samma eller hogre for BRO1 jamfort med (Wu et al. 2022) utan RT. Den
storsta skillnaden ar andelen nedbrutet fett som ar betydligt hogre for Dolly-
systemet. Nar jamforelsen gors mellan system med slamrecirkulering ser det
dock annorlunda ut. I (Wu et al. 2022) 6kade nedbrytningen av alla tre mak-
romolekylerna nar recirkulering infordes. For Dolly-systemet var sambandet
tvartom, nedbrytningen sjonk for alla tre molekyltyper. Mest noterbart ar
proteinet som enligt analysen inte brutits ner 6ver huvud taget i BR02. Nar
recirkulering inférdes i (Wu et al. 2022) 6kade proteinnedbrytningen till 55
%, vilket Dolly-systemet inte var i nidrheten av utan recirkulering.

Enligt genomforda analyser har recirkuleringsprocessen som anvénts i Dolly-
systemet inte forbéttrat nedbrytningen av makromolekylerna, istéllet forsam-
rades nedbrytningen. Detta kan bero pa flera saker. En aspekt som namnts
tidigare dr de hogre T'S-halterna i (Wu et al. 2022), runt 12 %. Dessutom sked-
de troligtvis en ackumulering av svarnedbrytbara partiklar i BR02 pa grund
av recirkuleringen. Denna ackumulering har ej tagits hansyn till i berakning-
arna och kan vara en anledning till dom lagre resultaten i BR02. Ytterligare
studier med Dolly-systemet och utokad omroérning, hogre TS-halt samt ju-
sterade berakningar for recirkulering vore intressant att undersoka.
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5.2 Jamforelse - BR01 och BR02 mot R300

Som kan ses i figurerna under Resultat ar bade rotkammare BR0O1 och BR02
i Dolly-systemet jamforbara med det stora rétkammarsystemet R300. Vid
14-dagars HRT ar véardena liknande for bland annat den organiska belast-
ningen, alkaliniteten, pH, biogas- och metanproduktionen, T'S-halten, halten
av flyktiga syror och utrotningsgraden vid 14-dagars HRT. Vissa parametrar,
sasom FS-halten och pH &r jamforbara nér bada reaktorerna har ungefar 14-
dagars HRT men skiljer sig kraftigt nar HRT sénkts till 9 dagar fér BRO1 och
BRO2. Detta innebéar att Dolly-systemet har potential att agera testreaktor
for hur R300 skulle reagera pa olika HRT samt driftmetoder.

En parameter som avviker dr kvévemineraliseringen i BRO1 och BR02 jam-
fort med R300 (se Figur 21). Den hade kraftiga fluktuationer f6r BR01, BR02
och R300. Dom kraftiga variationerna kan bero pa fluktuationer i samman-
sattningen av inkommande avloppsvatten eller métfel.

Tva parametrar som &ar annorlunda i BR0O2 &n i R300 &r nedbrytningen
av makromolekyler och TS-halten. Att TS-halten i BR02 var ett medve-
tet val under experimentet, men att nedbrytningen av makromolekyler var
annorlunda ar intressant. Troligtvis beror den laga nedbrytningen pa recir-
kulationen, men varfor viardena blir mycket lagre ar oklart. En teori &r att
fortjockningspolymeren har kapslat in det recirkulerade rétslammet och déar-
av har det inte kunnat rétas ut mer.

BRO1 kan ses som en miniversion av R300 och slutsatser kan dras kring hur
R300 skulle reagera pa dom hydrauliska uppehallstider som BRO1 utsétts
for. Da framkommer att R300 skulle svikta ordentligt om HRT sénktes till
9 dagar, men till och med ner till 11-dagars HRT skulle processen troligtvis
fungera relativt val.

BRO02 visade mer stabila tendenser &n BRO1 vid hog belastning (9-dagars
HRT). Det &r alltsa teoretiskt mojligt att fa okad stabilitet for R300 vid
9-dagars uppehallstid med en recirkuleringslosning. Under 11-dagars HRT
uppvisade BR02 dock tecken pa processinstabilitet. Vidare undersdkningar
behovs for att utreda dom tekniska aspekterna av en fullskaling recirkule-
ringslosning. Till exempel vore en studie i storre skala intressant, framfor allt
att understka om den hogre TS-halten ger problem med omrérningen.
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5.3 Felkallor

Utover uppenbara felkéllor sasom handhavande- och métfel var det forsta
gangen denna experimentuppstillning anvindes pa Kéappalaverket. Det in-
nebar mycket praktiska lardomar till framtida experiment. Bland annat att
dom gummimembran som anvéinds for att ta ut gas for analys bor bytas
minst en gang varannan manad under pagaende experiment. Detta for att
undvika lackage som skedde ett veckoslut under denna studie.

Att anvinda metanviarden fran en dag for hela veckans berdkningar paver-
kade resultatet. Tyvarr var ett virde per vecka den enda méjligheten under
denna studie. Till nésta férsék med Dolly-systemet bor och kommer systemet
att byggas om och fa tva inbyggda metanmétare. Detta kommer eliminera
behovet av att ta vialprover varje vecka och skicka dessa pa analys. Istéllet
kommer dagliga metanviarden anvindas i berdkningarna.
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6 Slutsatser

Syftet med undersckningen var att utreda om fortjockning och recirkule-
ring kunde 6ka Képpalaverkets kapacitet att hantera raslam. Detta eftersom
belastningen pa Kéappalaverket forvintas oka i framtiden. En 16sning med
recirkulering vore ett billigare och enklare alternativ dn att bygga en fjarde
rotkammare.

e Ett mal med experimentet var att undersoka nar Dolly-systemets ka-
pacitetstak naddes. Slutsatsen blev att BR02 visade negativa trender
for flera parametrar i slutet av perioden med 11-dagars HRT. Daremot
under perioden med 9-dagars HRT var virdena for samma parametrar
battre for BR02 &n for BRO1. Dérav blir slutsatsen att bada reakto-
rerna hade problem vid hog belastning, men BR02 presterade bést vid
den allra hogsta belastningen.

e Ett annat mal var att undersoka processens beteende vid hog belast-
ning. Som némndes ovan var BRO1 stabilare &n BRO2 till och med
starten av perioden med 9-dagars HRT. Under 9-dagars perioden vi-
sade ddremot BRO1 en kraftig instabilitet géllande flera parametrar.
BRO2 visade endast viss instabilitet fér samma parametrar. T-test som
gjorts visade att flertalet reaktorparametrar (i en och samma reak-
tor) genomgick statistiskt sékerstéllda forandringar fran experimentets
start till slut. Slutsatsen blir déarfér att BRO1:s process blev instabil
vid hog belastning medan BR02:s process endast visade viss instabi-
litet vid hog belastning. Dock ar vardena inte statistiskt sidkerstéallda
och darmed osékra.

e Experimentets tredje mal var att undersoka om fortjockningen i BR02
kunde leda till fordubblad torrsubstanshalt. Detta visade sig fungera
val. Slutsatsen blir att férdubblingen fungerade bra och kan anviandas
for liknande forsok.

e Ytterligare ett mal var att undersoka om rotningsprocessen i BRO1
var jamforbar med Kéappalaverkets fullskaliga rétprocess i R300. Ef-
tersom HRT i R300 alltid var cirka 14 dagar blir jamforelsen tydlig.
Slutsatsen blir att processerna gar att jamféra med varandra och att
Dolly-systemet kan anvindas som testreaktor for att se hur R300 skulle
reagera pa olika potentiella driftmetoder.
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6.1 Forslag pa framtida studier

Under arbetets gang har en arbetsmetodik samt en berdkningsmall arbe-
tats fram, vilket kommer vara till stor hjéalp under framtida experiment med
Dolly-anléggningen.

Idag rotar Kappalaverket primérslam i serie i tva rotkammare, medan bi-
oslammet rotas i endast en rétkammare. En potentiell framtida studie &dr att
serierdta allt raslam. Detta kan testas med Dolly-systemet genom att forst
tillfora raslam till BRO1 och réta det en bestdmd tidsperiod. Dérefter ta ut
det och réta det i BRO2 motsvarande tidsperiod. Da skulle serier6tning kunna
jamforas med konventionell r6tning (BRO1 i detta experiment) samt rétning
med recirkulering (BR02 i detta experiment).
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