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Referat
Termofil efterrétning av avloppsslam — En pilotstudie

Magnus Philipson

Genom naturvardsverkets forslag till ny slamforordning 4r sannolikheten stor att det inom en
snar framtid kommer att inforas krav pa hygienisering av det avloppsslam som produceras vid
Sveriges reningsverk. Idag &r hygienisering ett frivilligt atagande som i praktiken mest
tillimpas 1 de fall dér avloppsslam é&r avsett att sprids pa produktiv mark inom ramen for
slamcertifieringssystemet REVAQ. I Naturvardsverkets forslag till ny slamforordning foreslas
termofil rotning vid 55 °C med en garanterad exponeringstid pd 6 timmar vara en godkind
hygieniseringmetod. Vid Uppsalas avloppsreningsverk, Kungsdngsverket som drivs och
forvaltas av Uppsala Vatten och Avfall AB, finns i dagsldget inget hygieniseringssteg i
processen, dédr slammet rotas mesofilt vid 37 °C och sedan avvattnas med dekantercentrifuger.
En utredning utférd av en extern konsult har visat att konventionell hygienisering via
pastorisering skulle vara mycket kostsam energimissigt. Om det skulle foreligga en praktisk
mdjlighet att hygienisera slammet via termofil efterrétning skulle detta kunna utgéra ett
betydligt billigare alternativ genom 6kad gasproduktion och minskade slamméngder.

Huvudsyftet med detta examensarbete var att undersoka mdjligheten att hygienisera slam fran
Kungséngsverket via termofil efterrdtning vid 55 °C. Arbetet utfordes genom pilotforsok
under 15 veckor med tva rotkammare om 35 liter vardera som matades med fortjockat
mesofilt rotat slam fran Kungsidngsverket. Driften av den termofila efterrdtningsanliggningen
utvirderades genom dokumentering av driftparametrarna ammoniumkvive, pH, flyktiga
fettsyror (VFA), totalalkalinitet, bikarbonatalkalinitet och utrétningsgrad samt métning av
gasproduktion och gaskvalitet. Avvattningsegenskaperna for det termofilt efterrtade slammet
undersoktes med hjédlp av CST-analys (Capillary Suction Time). Baserat pa extrapolerade data
fran de genomforda forsoken gjordes ocksd en oversiktlig energibalans for ett fullskaligt
efterrdtningssystem pa Kungséngsverket.

Driftresultaten visar att termofil efterrdtning av mesofilt rotat avloppsslam dr genomforbar
och ger bade 6kad gasproduktion och utrdtningsgrad. Rotningsprocesserna fortgick trots hoga
pH och ammoniumhalter. Resultaten visar att en gasproduktion motsvarande 190 liter per kg
inmatad organisk substans (VS) dr mojlig, vilket extrapolerat till fullskala skulle innebédra en
okning av Kungsidngsverkets totala biogasproduktion med omkring 20 %. Utrtningsgraden
var mellan 15 och 20 % av inmatad VS. CST-analyserna visar dock att slammets
avvattningsegenskaper forsamras kraftigt av termofil efterr6tning. Energibalansberdkningarna
visar att termofil efterr6tning kan vara ett energiméssigt 16nsamt hygieniseringsalternativ
forutsatt att den dr genomforbar i fullskala. Genomforbarheten dr beroende av att slammet gér
att avvattna i1 rimlig utstrackning. Mojligheterna att avvattna slammet bor alltsd undersokas
vidare fOr att utrona ifall processen kan implementeras i fullskala. Detta arbete ingdr som en
forsta del av ett storre forskningsprojekt, Svenskt Vatten Utveckling 12-118, dér ett storre
processupplidgg for slambehandling med fortjockning, termofil efterrdtning, luftning och
tillsats av oxidationsmedel kommer att utvirderas.

Nyckelord: Slambehandling, avloppsvatten, termofil rétning, hygienisering,
néringsaterforing, avloppsreningsverk
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Abstract
Thermophilic Post-Digestion of Sewage Sludge — A Pilot Study

Magnus Philipson

Due to a new sludge regulation proposed by the Swedish Environmental Protection Agency
(EPA) it is likely that sewage sludge produced at Swedish municipal sewage treatment plants
has to be sanitized in the near future. In the Swedish EPA’s proposed new sludge regulation
thermophilic digestion at 55 °C with 6 hour guaranteed exposure time is suggested an
authorized sanitation method. At the sewage treatment plant in Uppsala, Kungséngsverket
managed by Uppsala Vatten och Avfall AB, the process has got no sanitation step at present.
The sludge is mesophilically digested at 37 °C and dehydrated with decanter centrifuges. An
investigation conducted by an external consultant has shown that conventional sanitation
through pasteurization would be very costly in terms of energy consumption. If the sludge
could be sanitized via thermophilic anaerobic digestion this could be a much cheaper option
due to increased gas production and reduced sludge volumes.

The main aim of this thesis was to investigate the possibility to sanitize sludge from
Kungéngsverket via thermophilic post-digestion at 55 © C. The work was carried out through
pilot tests during 15 weeks with two digesters of 35 liters each fed with thickened
mesophilically digested sludge from Kungsidngsverket. The operation of the thermophilic
post-digestion plant was evaluated by documenting the parameters ammonium nitrogen, pH,
Volatile Fatty Acids (VFA), total alkalinity, bicarbonate alkalinity and degree of digestion as
well as measurement of gas production and gas quality. The dewatering of the
thermophilically post-digested sludge was investigated using a Capillary Suction Timer (CST-
analysis). Based on extrapolated data from the experiments an energy balance for a full-scale
post-digestion system at Kungsdngsverket was made.

Results show that thermophilic post-digestion of mesophilically digested sewage sludge is
feasible and provides both increased gas production as well as increased degree of
decomposition. It was shown that the anaerobic digestion processes proceeded despite high
pH and high concentrations of ammonia.

The resulting gas production were equivalent of 190 liters per kg volatile solids (VS) fed
which extrapolated to full scale would mean an increase of the total biogas production at
Kungséngsverket by about 20%. The degree of digestion was between 15 and 20% of input
VS. CST-analyzes shows that the sludge dewatering properties is degraded by thermophilic
post-digestion. Energy calculations show that thermophilic post-digestion can be a profitable
method, given that it is feasible in full scale. It has to be stressed that the feasibility is
dependent on fair dewatering properties. This has to be further investigated to determine
whether the process can be implemented in full scale or not. This work is a first part of a
larger project, SVU 12-118, where a larger set-up for sludge treatment through thickening,
thermophilic post-digestion, aeration and addition of oxidizing agents will be evaluated.

Keywords: sludge treatment, sewage, thermophilic anaerobic digestion, sanitation, nutrient
recycling, sewage treatment plants
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Popularvetenskaplig sammanfattning
Termofil efterrotning av avloppsslam for hygienisering, 6kad gasproduktion och
minskade slammiéingder

Magnus Philipson

Det pégér en stindig transport av ndringsdmnen in till stdderna runt om i vérlden. Kretsloppet
bryts oftast genom att ndringen till slut hamnar i avloppsslammet som antingen deponeras
eller forbrdnns. Genom att aterfora slammet till produktiv mark kan viktiga nédringsimnen
som fosfor, kvéve, svavel och kalium &tercirkuleras. Detta dr dock en kontroversiell friga,
bland annat pd grund av att slammet innehdller skadliga patogener, s& som salmonella.
Genom att infOra ett hygieniseringssteg i processen pa reningsverken kan antalet patogener
minskas radikalt. Detta kallas kort och gott for hygienisering.

Svenska Naturvardsverket har kommit med ett forslag till ny slamférordning dér det foreslas
ett krav pa hygienisering av allt avloppsslam som produceras i Sverige. I dagslaget finns inga
krav pd detta dven om det tillimpas 1 vissa fall, framforallt inom ramen {or
slamcertifieringssystemet REVAQ. Pastorisering, vilket star for uppvarmning till 70 °C under
en timme, dr en vanlig hygieniseringsmetod som bland annat tillimpas pa biogasanléggningar
vid rétning av sorterat matavfall. I ndmnda forslag till ny slamforordning foreslds en rad andra
metoder likstéllas med den konventionella pastoriseringen. En av dessa metoder dr termofil
rotning vid 55 °C med en garanterad exponeringstid pd 6 timmar.

Uppsalas reningsverk, Kungsingsverket som drivs och forvaltas av Uppsala Vatten och
Avfall AB, har i dagsldget inget hygieniseringssteg i processen. Pd ett Oversiktligt dr
Kungséngsverket representativt for reningsverk i sédra Sverige och tillimpar kvéverening
samt kemisk fosforfillning med jdrnsalt. Slammet rotas mesofilt vid 37 °C och avvattnas
sedan med dekantercentrifuger. Berdkningar har visat att konventionell hygienisering via
pastorisering skulle vara mycket kostsam energimissigt, dd processen kréver stora mingder
virmeenergi. En termofil rétningsprocess som hygieniseringsalternativ skulle kunna bli
betydligt billigare eftersom den genererar en 6kad gasproduktion. Mojligheterna till storskalig
implementering av termofil efterr6tning har inte undersokts i vidare utstrackning i dagslaget.
En fungerande termofil efterrotning skulle ocksd kunna generera minskade slammingder
genom en Okade utrdtningsgrad.

Hiar kommer detta examensarbete in i bilden. Arbetets huvudsyfte har varit att hygienisera
slam frén Kungsingsverket via termofil efterrdtning vid 55 °C. Pilotstudien baserades pa 15
veckors forsok med tvé rotkammare om 35 liter vardera som matades med fortjockat mesofilt
rotat slam fran Kungséngsverket. Driften av den termofila efterrdtningsanliggningen
utvirderades genom dokumentering av driftparametrarna ammoniumkvive, pH, flyktiga
fettsyror (VFA), totalalkalinitet, bikarbonatalkalinitet och utrétningsgrad samt métning av
gasproduktion och gaskvalitet. Hinsyn togs ocksd till andra parametrar som till exempel
luktfordndring och viskositet togs ocksa i beaktning eftersom de ansags viktiga for att bedoma
genomforbarheten for en eventuell fullskaleanldggning. En analys av s& kallad Capillary
Suction Time (CST-analys) gjordes ocksd for att bedoma eventuella fordndringar 1 det
efterrotade slammets avvattningsegenskaper.

For att kunna beddéma den ekonomiska rimligheten hos en fullskalig efterrdtningsanldggning
skalades erhallna resultat upp baserat pa Kungsédngsverkets arliga slamproduktion. Ett mojligt



processtekniskt uppldgg designades varpad energitillgdng och energibehov uppskattades
baserat pa utrustningsleverantdrers uppgifter, uppskattningar baserade pd befintlig utrustning
pa Kungsingsverket, samt fysikalisk modellering av varmeforluster fran rétkammare.

Driftresultaten visar att termofil efterrdtning av mesofilt rotat avloppsslam dr genomforbar
och ger bade 6kad gasproduktion och utrdtningsgrad. Rotningsprocesserna fortgick trots hoga
pH och ammoniumhalter. Resultaten visar en gasproduktion motsvarande 190 liter per kg
inmatad organisk substans (VS) vilket extrapolerat till fullskala skulle innebdra en 6kning av
Kungséngsverkets totala biogasproduktion med omkring 20 %. Utrétningsgraden var mellan
15 och 20 % av inmatad VS. CST-analyserna visar dock att slammets avvattningsegenskaper
forsdmras kraftigt av termofil efterrdtning. Goda avvattningsegenskaper hos det fardiga
slammet &r en véldigt viktig parameter pa ett reningsverk. Om slammet inte kan avvattnas i
rimlig utstrackning Okar nidmligen slamméngderna och dédrmed ocksa kostnaderna for
hantering och transport av det fardiga slammet.

Energibalansberdkningarna visar att termofil efterrétning kan vara ett energiméssigt 16nsamt
hygieniseringsalternativ forutsatt att den dr genomfOrbar i1 fullskala. Genomforbarheten &r
beroende av att slammet gir att avvattna i rimlig utstrdckning. Mojligheterna att avvattna
slammet bor alltsd undersokas vidare for att utréna ifall processen kan implementeras i
fullskala. Det finns goda indikationer pa att detta dr processens svaga punkt.

Detta arbete ingdr som en fOrsta del av ett storre projekt, Svenskt Vatten Utveckling (SVU)
12-118, diar ett storre processuppligg for slambehandling med fortjockning, termofil
efterrotning, luftning och tillsats av oxidationsmedel kommer att utvdrderas. Ifall detta
processuppldgg skulle visa sig vara lyckat skulle det innebdra ett genombrott inom
slambehandlingen, ett omrade dir tekniken som anvinds i Sverige i princip varit densamma
under flertalet decennier.
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Ordlista

Aeroba oxiderare

Anaeroba oxiderare

Beskickning
CST

Exoenzymer

Effektivt varmevirde

FeCls

GF
Hygienisering
KMnO4

Mesofil rotning
Nm’

Patogen
REVAQ
Termofil rotning
TS

VFA

VS

Mikroorganismer som andas med syre som elektronmottagare.

Mikroorganismer som andas med hjélp av andra elektronmottagare

an syre, till exempel nitrat eller koldioxid.
Matning och avtappning av rotkammare.

Capillary Suction Time. Ett sitt att kvantifiera ett slams
avvattningsegenskaper.

Enzymer som utsondras av mikroorganismer och katalyserar
processer utanfor mikroorganismen sjélv.

Den energi som frigdrs vid forbranning, kompenserad for
energiforluster genom forangning av bildade vattenmolekyler.

Féllningskemikalie vanlig vid kommunala reningsverk.

Den del av TS som forgasas under glodgning vid 550 °C.
Process for inaktivering av patogener.

Kaliumpermanganat, ett oxidationsmedel.
Rotningsprocesser i temperaturomradet 32 — 42 °C.
Normalkubikmeter, vanlig enhet vid métning av gasvolymer.
Mikroskopisk sjukdomsalstrare.

Ett slamcertifieringssystem dgt av Svenskt Vatten.
Rotningsprocesser i temperaturomradet 48 — 55 °C.

Torrsubstanshalt. Den procentuella andel av ett substrat som
aterstdr efter fullstindig torkning vid 105°C.

Halt av flyktiga fettsyror (Volatile Fatty Acids) sdsom éttiksyra,
propansyra och butansyra.

Volatile Solids, den organiska andelen av ett prov.
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1 Inledning

Néringsamnen transporteras hela tiden frén produktiv mark in till stiderna via livsmedel och
hamnar slutligen i det avloppsslam som produceras vid reningsverken. Ett sitt att till viss del
sluta kretsloppet r att aterfora avloppsslammet till akrarna. Slamspridning pd produktiv mark
ar dock en kontroversiell fraga, bland annat pd grund av risk for spridning av
sjukdomsalstrande patogener (Naturvardsverket 2010; Arthursson 2008; Bernes och Lundgren
2009). Naturvérdsverket kom 2010 med en uppdatering av aktionsplan for &terforing av fosfor
fran avlopp 1 vilken det foreslds inforande av hygieniseringskrav for avloppsslam producerat i
Sverige. Mot denna bakgrund &r det vid tidpunkten for detta arbete angeldget att vid Sveriges
reningsverk utreda mojligheterna till implementering av ett hygieniseringssteg 1
slambehandlingen.

Metoder for slambehandling skiljer sig mellan olika reningsverk, i Sverige rotas slammet ofta
under mesofila férhdllanden innan det avvattnas, en metod som inte har ndgon hygieniserande
effekt. I detta arbete undersoks en alternativ slambehandlingsmetod dir mesofilt rotat slam
rotas ytterligare en ging, under termofila forhallanden, for att ge okad gasproduktion,
hygienisering och minskade slamméngder.

1.1 Bakgrund

Uppsala Vatten & Avfall AB, ansvarar for Uppsalas storsta reningsverk, Kungséngsverket
och har bestidllt detta examensarbete. En extern konsult har tidigare for Uppsala Vatten &
Avfall AB:s rdkning undersokt mojligheten att hygienisera Kungséngsverkets slam genom
pastorisering. Detta dr den mest beprovade tekniken for hygienisering och dr vanlig vid
svenska biogasanldggningar dir killsorterat organiskt kdksavfall samrétas med slakteriavfall
och andra substrat (Persson m f1 2012). En sddan anldggning ansigs dock inte ldmplig da dess
viarmebehov skulle medféra mycket hoga driftkostnader (Eric Cato personlig kontakt; Sweco
Environment AB 2011). I Naturvardsverkets aktionsplan (2010) foreslés termofil rétning vid
55° med en garanterad exponeringstid pa 6 timmar utgora ett fullgott alternativ for
hygienisering av avloppslam.

Mot denna bakgrund vill Uppsala Vatten & Avfall AB undersdka mdjligheten att komplettera
den befintliga mesofila rotningen av slammet med ett termofilt efterrtningssteg, foljt av
luftning och en tillsatts av oxidationsmedlet KMnOs, enligt Figur 1. En fungerande sddan
anldggning i fullskala skulle kunna kombinera hygienisering med 6kad biogasproduktion och
pa sa sitt kunna utgdra ett ekonomiskt fOrsvarbart hygieniseringsalternativ. En o6kad
utrotningsgrad och ddrmed minskade slammingder kan ocksd medféra sdnkta
transportkostnader, vilket skulle vara ytterligare en positiv effekt for Uppsala Vatten & Avfall
AB.

En minskad slammingd &r dock beroende av att slammets avvattningsegenskaper forblir
goda. Hela processidén med fortjockning, termofil rdtning, luftning och tillsatts av
oxidationsmedel ir ett projekt finansierat av Uppsala Vatten & Avfall AB och Svenskt Vatten
(projektnummer SVU-12-118). Detta examensarbete ingar som en del i det storre projektet
och fokuserar pa det termofila rotningssteget i processen.
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Figur 1: Den tiinkta processlinjen for alternativ slambehandling.

1.2 Syfte och mal

Syftet med projektet dr att genom ett pilotforsok bedoma genomforbarheten for ett termofilt
efterrdtningssteg pa reningsverk med mesofilt rotat slam. I forldngningen ska arbetet ocksa
kunna utgdra ett beslutsunderlag infor eventuella forsok med en mer sofistikerad
pilotanldggning dér hela den tdnkta processlinjen, med fortjockning, termofil rétning och
oxidation utvirderas. Projektet syftar ocksa till att uppskatta processidéns genomforbarhet
genom uppréittande av en dversiktlig energibalans.

De specifika malen for projektet dr att genom forsok med pilotanldggning:

- Kvantifiera eventuella fordndringar i slammets avvattningsegenskaper genom CST-
analys.

- Uppskatta utrétningsgrad och gasproduktionen i efterrdtningsanldggningen.

- Undersoka kvaliteten pa erhdllen biogas med avseende pa metan-, koldioxid och
svavelvitehalter.

- Dokumentera driftparametrarna NH4-N, VFA, totalalkalinitet, bikarbonatalkalinitet
och pH och relatera dessa till driftresultatet.

- Uppritta en energibalans for ett fullskaligt system med termofil efterrotning.

1.3 Avgransningar

Projektet baseras pd de punkter som tagits upp 1 avsnitt 2.2. For att {4 rotkamrarna 1 funktion
kriavdes en uppstartsperiod pa cirka 2 minader. Denna ingdr inte i detta arbete. Inte heller
utvdrderas ldmpliga metoder for slamfortjockning. Termofil rétning som hygieniseringsmetod
bedoms inte heller inom ramen for detta arbete. For detta hinvisas istéllet till Kjerstadius m fl
(2012) dar olika slambehandlingars hygieniseringseffekt har jamforts. Processer for
ytterligare minskning av slamméngderna genom luftning och tillsats av oxidationsmedel
behandlas inte heller dessa i detta arbete. Betriffande energibalansberdkningarna kommer
dock hela den tdnkta processlinjen med fortjockning, termofil rotning, luftning och oxidation
att tas med.

1.4 Genomforande

Detta examensarbete genomfordes genom litteraturstudier och pilotforsok med tva
rotkammare om 35 liter vardera. Energibalansberikningarna baserades pé uppgifter fran
kontaktade sakkunniga och uppskattningar utifran befintlig utrustning pa Kungséngsverket.
Rotningsforsoken pagick under 15 veckor frdn den 7:e januari till den 22 april 2013. Driften



av rotkamrarna skottes av examensarbetaren veckorna 1 — 4 samt 6 — 11. Ovriga veckor
skottes driften av handledaren och personal pd Kungséngsverket.



2 Teoretisk bakgrund

2.1 Det brutna kretsloppet av naringsamnen

Det pdgar en stindig transport av ndringsdmnen fran produktiv mark till stiderna via
livsmedel. Nar maten konsumerats fors néringsdmnena via avloppet till reningsverken och en
stor del av dem hamnar till slut i det producerade avloppsslammet. Slammets sammanséttning
ar beroende av det inkommande vattnets kvalitet och vilken typ av reningsprocess som
anvénds.

Naturvardsverket (2010) har latit utreda tillgédngliga metoder for aterforing av fosfor frén
avlopp. En slutsats i denna utredning &r att den energi- och kostnadsméssigt billigaste
metoden dr aterforing av avloppsslam utan vidare specialbehandling. Denna metod tar
dessutom tillvara pd slammets 6vriga niringsdmnen och mull. Bruket av avloppsslam som
godselmedel ar dock kontroversiellt och kritik har framforts av bland andra LRF (2013).
Anledningarna till skepsis mot aterforande av véxtnéring via spridning av avloppsslam dr
ménga. Slammet innehdller féorutom niringsdmnena fosfor, kvdve, svavel och kalium samt
mullbildande &mnen &ven tungmetaller, processkemikalier, organiska gifter som PAH, bensen
och fenoler samt likemedelsrester (Naturvardsverket 2003). Dessutom ar slammet bérare av
skadliga patogener som Salmonella och Escherichia coli (Arthursson 2008). Anrikning av
tungmetaller som till exempel kadmium och bly i odlingsjorden dr en dokumenterad hélsorisk
eftersom de tas upp av grodorna som sedan blir till livsmedel (Sridara Chary m I 2007).
Osikerheter finns ocksa om hur ldkemedelsrester i slammet pdverkar jord, mikroorganismer
och grodor (Smith 2009). Det foreligger ocksa risk for smittspridning genom de patogener
som foljer med slammet (Arthursson 2008).

Manga utmaningar dterstér alltsd innan nédringsdmnen frin avlopp kan aterforas till produktiv
mark pa ett icke-kontroversiellt sétt och kretsloppet mellan stad och land kan slutas.

2.2 Bestammelser om avloppsslam

2.2.1 Allmanna bestammelser

Avloppsslam  producerat 1 Sverige regleras av EU-direktivet 86/278/EEG och
Naturvardsverkets foreskrift 1994:2. Dessa handlingar syftar till att reglera anvéindningen av
avloppsslam pa ett sddant sétt att skador pd méanniskor, djur, mark och vegetation minimeras.
Vid tidpunkten for detta arbete finns inga juridiska krav pa hygienisering av slam. I ett forslag
frdn Naturvéardsverket fran 2009 om ny slamf6rordning foreslads dock hygieniseringskrav for
allt slam oavsett anvandningsomrade (Naturvardsverket 2010).

I Naturvardsverkets forslag om ny slamforordning delas avloppsslammet in i tva klasser, A
och B, beroende pa anvidnd hygieniseringsmetod (Naturvardsverket 2010). I ett A-klassat
slam har antalet patogener reducerats till under detekterbar nivd medan det i ett B-klassat slam
fortfarande kan gd att pavisa patogener, d&ven om en signifikant reduktion har skett
(Arthursson 2008). Bland de tekniker som ger ett A-klassat slam i naturvérdsverkets forslag
till ny slamférordning (2009) aterfinns pastorisering, det vill sdga uppvéarmning till 70°C
under en timme och termofil rétning vid minst 55° med en garanterad exponeringstid pa 6 h.



2.2.2 REVAQ-certifiering

REVAQ ér en certifiering for avloppsslam framtagen pa initiativ av Svenskt vatten. Det star
att ldsa i REVAQ (2013) att certifieringen dr menad att utgéra en kvalitetssékring for
avloppsslam avsett att dterforas till produktiv mark och stéller hogre kvalitetskrav pa slammet
in gillande lagstiftning. For att ett avloppslam ska kunna REVAQ-certifieras maste
producenten bland annat stindigt jobba med att forbattra slammets kvalitet och ha transparens
i alla led av slamhanteringen (REVAQ 2013). Det finns ocksd krav pd kontroll av 60
spdramnen med anriktingspotential 1 mark och krav pa att slammet ska vara hygieniserat
innan det aterfors till produktiv mark.

2.3 Befintlig process vid Kungsangsverket

Kungséngsverket 1 Uppsala dr ett av Sveriges storre reningsverk och behandlar avloppsvatten
fran Uppsala titort, Bilinge och Lovstaldt. Under 2012 behandlades omkring 20 miljoner m’
avloppsvatten och producerades 2 113 700 Nm’ biogas samt 3 490 ton TS avloppsslam
(Uppsala vatten 2013). Det slam som produceras pa Kungsingsverket i Uppsala 4&r REVAQ-
certifierat sedan 2013. Storskalig spridning av slam &r i dagsliget inte aktuellt for bestéllaren
eftersom det under de nérmaste aren finns fortsatt behov av slam for tickning av en gammal
deponi vid avfallsanliggningen Hovgéarden (Anders Nilsson personlig kontakt). I
forldngningen kommer dock spridning pa produktiv mark att bli aktuellt varfor bestéllaren
maéste ta stdllning till lamplig hygieniseringsmetod for implementering i processen.

En Oversiktlig bild av processen vid Kungsédngsverket aterfinns i Figur 2. Efter det inledande
mekaniska reningssteget dir grovt material avskiljs doseras en féllningskemikalie (FeCls)
innan avloppsvattnet leds in i ett forsedimenteringssteg diar slam avskiljs, s& kallat
primdrslam. Vattnet genomgar ddrefter kvéverening i en luftad aktivslamprocess med
mellansedimentering dar mikroorganismer utnyttjas for nitrifikation och denitrifikation. Det
overskott av biomassa som produceras vid detta steg avskiljs och blir till s kallat bioslam.
Slutligen passerar vattnet genom ett kemiskt reningssteg dér féllningskemikalie aterigen
doseras for att félla ut ytterligare fosfor och organiskt material ur vattnet. Det slam som bildas
hir bendmns kemslam. Alla de tre slamfraktionerna samrdtas genom en konventionell
totalomblandad process i1 tvd mesofila rotkammare som drivs parallellt. Den aktiva
rotkammarvolymen ar 5700 m’. Efter rétningen avvattnas slammet med hjilp av tva
dekantercentrifuger efter inblandning av polymerer. Genom att polymererna tillsétts forbéttras
slammets avvattningsegenskaper avsevért da de far de fasta partiklarna att bindas samman till
storre flockar (Svenskt Vatten AB 2010b). Under 2012 forbrukades 20 ton polymerer vid
slutavvattningen pad Kungséngsverket.

Ungefdr hdlften av den biogas som produceras uppgraderas till fordonsgas medan den andra
hélften driver en lokal gasmotor for produktion av el och virme (Uppsala Vatten 2013). En
liten del av den producerade biogasen eldas i gaspannor for virmeutvinning. Uppvarmningen
av rotkamrarna sker med hjdlp av virmeenergi producerad pa plats och fjérrvirme vid behov
(Uppsala vatten 2013). Nar gasklockan &r fylld och produktionen Overstiger anldggningens
kapacitet att ta hand om gasen eldas dverskottet upp i1 en gasfackla (Uppsala vatten 2013).
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Figur 2: Processen vid Kungsiingsverket. Med tillstind fran Uppsala Vatten & Avfall AB.

2.4 Erfarenheter fran liknande projekt

Forsok med termofil forhydrolys och efterféljande mesofil rétning har utforts av Person m f1
(2012), med maélen hygienisering och 6kad metanproduktion. Ett av resultaten i denna studie,
som jamforde slam fran fyra olika reningsverk, var att effekten av behandlingen skilde sig
méirkbart mellan de olika studerade slammen. I vissa fall gav den en 6kad metanproduktion
och i1 andra fall inte. Persson m fl (2012) analyserade inte forhydrolysens effekt pa de
studerade slammens avvattningsegenskaper. Forsok for okad biogasproduktion och
hygienisering har ocksd gjorts med forbehandling i form av pastdrisering innan mesofil
rotning (Rogstrand m 1 2012). Har pévisades positiva effekter 1 form av 6kad gasproduktion
och 6kad utrétningsgrad men forsoken gav ocksé indikationer pa att avvattningsegenskaperna
for slutprodukten forsamrades.

2.5 Biogas - sammansattning och energiinnehall

Sammansattningen i rd biogas skiljer sig haltmissigt beroende pa processens utformning och
typ av substrat, men dess bestdndsdelar dr i huvudsak desamma. Obehandlad biogas fran
rotning bestér 1 princip av metan (60-70 %) och koldioxid (ca 35 %) (SGC 2011). Dessutom
innehaller den sma méngder vattenanga, kvavgas, vitesulfid och gasformig ammoniak (Jarvis
och Schniirer 2009). Det effektiva energivirdet for rotgas ar 6,5 kWh/Nm® (SGC 2011).
Eftersom energivérdet 6kar med 6kad metanhalt dr det onskvért att den framstillda biogasen
héller en sd hog metanhalt som mdjligt. Om biogasens metanhalt & 60 % dr dess
energiinnehall cirka 6 kWh/m® (Kristian Jarheim personlig kontakt).



2.6 Mikrobiologiska forutsattningar for biogasproduktion

Mikroorganismer lever i stdndig konkurrens, de som under givna betingelser kan tillgodogora
sig mest energi ur substratet (fodan) kommer att bli de dominerande (Jarvis och Schniirer
2009). Om syre finns ndrvarande i nedbrytningsprocessen kommer de aeroba organismerna att
bli mer konkurrenskraftiga &n de anaeroba organismerna. Detta eftersom de far ut mer energi
ur fodan (Zehnder 1988). For biogasframstéllning utnyttjas sd kallad anaerob rdtning, en
rotningsprocess 1 sluten tank dér det enda syret nérvarande dr det som tillfors via substratet.
En fungerande biogasprocess bygger péd ett vil avstimt samspel mellan olika grupper av
mikroorganismer, bakterier sdvél som arkéer (Deublein och Steinhauser 2011). Detta avsnitt
syftar till att Oversiktligt forklara de processer som sker i1 en biogasreaktor.
Biogasframstéllningen bygger pa fyra huvudsteg: Hydrolys, fermentation, anaerob oxidation
och metanbildning, se Figur 3.
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Figur 3: Schematisk skiss 6ver mikrobiologin bakom biogasproduktion som den ser ut i normalfallet.

2.6.1 Hydrolys

Detta biogasprocessens forsta steg omvandlar komplexa makromolekyler som &r for stora for
att tas upp av mikroorganismer till mindre. Processen katalyseras av sa kallade exoenzymer
som utsondras av de aktuella mikroorganismerna och sker alltsa utanfor cellviggen (Deublein
och Steinhauser 2011). Ramaterialet for rotningen kan delas in i grupperna fetter, proteiner
och kolhydrater. Genom hydrolysen omvandlas dmnen frdn dessa respektive grupper till



fettsyror och kortare fettkedjor, peptider och aminosyror samt mindre komplexa sockerarter.
Tidsatgingen for detta steg varierar for olika typer av substrat (Jarvis och Schniirer 2009).

. hydrolys .
fetter, proteiner, kolhydrater —— fettsyror,aminosyror, sockerarter

2.6.2 Fermentation (Acidogenes)

Genom fermentationsprocesser omvandlas hydrolysens produkter till bland annat organiska
syror, alkoholer, ammoniak, koldioxid och vétgas. De bildade syrorna &r mestadels
lattflyktiga, sdsom dttiksyra och propionsyra (Deublein och Steinhauser 2011).

. fermenterare
fettsyror,aminosyror, sockerarter —— org.syror, NH;, alkoholer, C0O,, H,

Enligt Jarvis och Schniirer (2009) dr antalet mikroorganismer som dr involverade i detta steg
betydligt fler &n for de Ovriga stegen, vilket goér det snabbare och mindre kinsligt mot
fordndringar. En for kraftig beskickning av en rdtningsprocess kan alltsd latt leda till en
ansamling av fettsyror med sénkt pH och darmed toxiska biverkningar som foljd. Toxiska
effekter kan ocksé orsakas av substrat med hogt proteininnehdll, genom att detta leder till en
okad ammoniakproduktion (Jarvis och Schniirer 2009).

2.6.3 Anaerob oxidation (Acetogenes)

Efter fermentationen tar anaeroba oxiderare vid och omvandlar alkoholerna och de organiska
syrorna till acetat, vitgas och koldioxid (Jarvis och Schniirer 2009). Vitgasbildningen beror
pa att de aktuella mikroorganismerna anvédnder sig av protoner som elektronmottagare
(Deublein och Steinhauser 2011).

anaeroba oxiderare

alkoholer, organiska syror > CH;C00™ + H, + CO,

Processen dr beroende av ett relativt lagt partialtryck frén vétgas for att vara termodynamiskt
gangbar. Energiutbytet for de acetogena reaktionerna minskar ndmligen ju hogre
vitekoncentrationen blir (Deublein och Steinhauser 2011). Detta steg &r alltsd beroende av att
vitgastrycket halls lagt. Detta ombesorjs under vilfungerande forhallanden av
mikroorganismerna i det sista steget, metanbildningen (Jarvis och Schniirer 2009).

2.6.4 Metanbildning (Metanogenes)

De metanproducerande mikroorganismerna tillhér doménen arkéer, detta till skillnad fran
ovriga berdrda organismer som alla dr bakterier (Westerholm 2012). Gemensamt for alla
metanbildare &dr att de tillvixer relativt ldngsamt (Deublein och Steinhauser 2011). Detta
medfor att de ofta utgdr en begrdnsning for 1 vilken utstrickning en rdtningsprocess kan
matas. Om den hydrauliska uppehallstiden dr kortare &n metanogenernas fordubblingstid finns
risk for sa kallad utspolning, det vill sdga att metanogenerna “tvéttas ut” ur processen (Jarvis
och Schniirer 2009). Aven om metanbildning i en biogasreaktor &r en komplex process som
utfors av en méngd olika arkéer gar det att urskilja tvd huvudvigar och ett specialfall. Dessa
tas upp i foljande tre avsnitt.



2.6.4.1 Acetotrof metanbildning
Acetotrof metanbildning sonderdelar attiksyra till metan och koldioxid.

acetotrofer

CH;COOH —= CH, + CO,

Om fOrutsittningarna dr goda for de acetotrofa metanbildarna kommer denna process att sta
for den storsta delen av metanproduktionen i en rotningsprocess (Jarvis och Schniirer 2009).
Enligt Deublein och Steinhauser (2011) harrér 70 % av metanproduktionen frédn acetotrof
metanogenes. HOga ammonium/ammoniak-halter har toxisk effekt pa de acetotrofa
metanbildarna och minskar den acetotrofa metanbildningen drastiskt (Jarvis och Schniirer
2009).

2.6.4.2 Hydrogenotrof metanbildning
I den hydrogenotrofa metanbildningen anvinds koldioxid och vitgas som substrat.

hydrogenotrofer

€0, + H, =——= CH, + CO,

Denna process forekommer parallellt med den acetotrofa metanbildningen och i de flesta fall
svarar dessa tva grupper av metanogener for all metanbildning i en rotkammare (Jarvis och
Schniirer 2009). Som redan har berorts dr denna process vital for de anaeroba oxiderarnas
forutséattningar genom konsumtionen av vétgas.

2.6.4.3 Metanbildning genom syntrof acetatoxidation

Nér de acetotrofa metanbildarna inhiberas (till exempel som en f6ljd av hog
ammoniakkoncentration) blir en annan grupp mikrober som omvandlar acetat till koldioxid
och vitgas konkurrenskraftiga (Westerholm 2011). Den producerade koldioxiden och
vétgasen omvandlas sedan till metan av hydrogenotrofa metanbildare pd det sitt som beskrivs
i foregédende avsnitt. Denna typ av process har hittills endast aterfunnits vid ett fatal
biogasanldggningar och bendmns syntrof acetatoxidation (Jarvis och Schniirer 2009).
Sammantaget blir biogasproduktionen pad detta sitt ld&ngsammare dn om fOrutsittningarna
tilldter acetotrof metanbildning (Westerholm 2012).

2.7 Viktiga parametrar i biogasprocessen

pH ér en central parameter vid biogasproduktion och paverkas bland mycket annat av
méngden koldioxid 16st 1 substratet. Nér koldioxid l0ser sig i vatten instdller sig en jamvikt
mellan kolsyra och vatten enligt

pKa=6,35 pKa=10,33 X
H,C05;(aq) = HCO; + Ht ———= (C04{™ + 2H". (ekvation 1)

Den protolyserade kolsyran far genom detta en pH-buffrande funktion (Atkins och Jones
2007).

Enligt Jarvis och Schniirer (2009) kan en termofil biogasprocess vanligen belastas med 4-5
kgVS/m’,d. Om en biogasprocess drivs med for hog organisk belastning kan si kallad
surjidsning uppkomma. Detta sker eftersom de bakterier som skoter hydrolys och fermentation
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tillvixer snabbare dn metanbildarna. Da de bildade fettsyrorna inte konsumeras i samma takt
som de bildas sjunker pH och toxiska forhdllanden kan uppsta varpa processen i virsta fall
avstannar (Jarvis och Schniirer 2009; Deublein och Steinhauser 2011).

Proteinrika substrat i rotningen leder till att ammonium frigors (Deublein och Steinhauser
2011). Ammonium (NH,") star i vattenldsning i jamvikt med ammoniak (NH;). pK,-virdet
for jamvikten ar 9,25, vilket innebér att vid pH 9,25 dr koncentrationerna ammonium
respektive ammoniak lika hoga (Atkins och Jones 2007). Jimvikten mellan ammonium och
ammoniak har en buffrande funktion genom att ett Gverskott av vitejoner resulterar i att
ammoniak overgdr i ammoniumform och ddrmed motverkar en sédnkning av pH. Till skillnad
fran ammonium har ammoniak en starkt toxisk inverkan pd mikroorganismer (Deublein och
Steinhauser 2011). Hur stor andel av den totala ammonium/ammoniaken som foreligger i
respektive form dr beroende av temperatur och pH (Fricke m fl 2006; Gallert och Winter
1997). Som Figur 4 illustrerar 6kar andelen ammoniak med béde temperatur och pH. Ett
rimligt antagande é&r alltsd att biogasprocesser 1oper storre risk att drabbas av
ammoniaktoxicitet vid hoga pH.
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Figur 4: Fordelningen av NH4-N mellan ammonium (NH,") och ammoniak (NH;) vid olika temperatur
och pH (figur fran Fricke m f1 2006).

2.8 Mesofil och termofil rotning

Rotningsprocesser i temperaturomradet 32-42 °C bendmns mesofila medan temperaturer i
intervallet 48-55 °C ger sa kallad termofil rotning (Deublein och Steinhauser 2011). For
avloppsslam dr mesofil rotning den klart vanligaste metoden, den anses ofta vara stabilare och
mer léttskott &n en termofil process (Jarvis och Schniirer 2009). Termofil rotning har visat sig
generellt ge en hogre utrétningsgrad dn mesofil rétning (Gavala m 1 2003). Som f6ljd av
detta kan termofila anldggningar byggas nagot mindre 4n mesofila. Dock gor den Okade
nedbrytningshastigheten att processen blir kdnsligare for storningar i form av giftiga
komponenter (Jarvis och Schniirer 2009). Termofila anldggningar 16per ocksé storre risk for
ammoniaktoxicitet eftersom det for mikroorganismerna ofarliga ammonium 1 storre
utstrdckning overgér till ammoniak med 6kad temperatur, se Figur 4. Betrdffande termofil
efterrdtning tenderar kunskapsléget vara lagt d& vildigt lite finns dokumenterat inom detta
omrade.
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2.9 Slamavvattning

Utrdtat avloppsslam genomgér vanligen en avvattningsprocess innan det ldmnar reningsverket
(Svenskt Vatten AB 2010b). Mélet ar att nd en s& hog TS-halt som mgjligt och dirmed
minimera slamvolymerna. Lag suspensionshalt i rejektvattnet ar ocksd av stor vikt. Vid storre
reningsverk sker detta ofta via sa kallade dekantercentrifuger eller silbandspressar (Svenskt
Vatten AB 2010b). Ju mindre de sammanhéngande slampartiklarna dr, desto starkare blir de
kapilldra vattenbindande krafterna, varfor stora slampartiklar dr onskvirda (Svenskt Vatten
AB 2010b). Slampartiklarna &r ofta elektriskt laddade och for att motverka repulsion
genomgar slammet ofta en s kallat konditionering, vilket i Sverige oftast innebdr tillsatts av
kemikalier (Svenskt Vatten AB 2010b). Antingen tillsdtts oorganiska d&mnen i syfte att
neutralisera slampartiklarnas laddningar eller sd anvinds organiska och ofta laddade
polymerer for att neutralisera och samtidigt binda samman slampartiklarna. Nir
slampartiklarna kommer tillrdckligt nidra varandra blir de allestides nérvarande van der
Waals-krafterna tillrdckligt starka for att ytterligare binda samman partiklarna och avskilja
kapillart bundet wvatten (Svenskt Vatten AB 2010b). Sammantaget &r ett slams
avvattningsegenskaper alltsd beroende av slampartiklarnas storlek och laddning.
Dokumenterad kunskap saknas i dagslidget betrdffande hur ett slams avvattningsegenskper
fordndras genom termofil efterrdtning.

2.10Energibalans vid reningsverk

Olsson skriver (2008) att konventionella svenska reningsverk dr nettokonsumenter av energi.
Luftningsbassénger och biobdddar utgdr oftast de storsta energiforbrukarna men olika former
av pumpning dr ocksa en stor energikonsument (Olsson 2008). Ofta tas energi tillvara genom
biogasproduktion men en stor potential finns ocksa i form av utvinning av virmeenergi frén
det utgéende vattnet. Denna potential dr ofta underutnyttjad och skulle sammantaget kunna
medfora att reningsverk blir nettoproducenter av energi (Olsson 2008). Inom avdelningen
slambehandling kan energivinster goras genom en dkad TS-halt pa slammet vilket medfor att
mer slam kan rotas pd samma volym och att mindre energi atgér till uppvarmning av slam
(Olsson 2008). Vidare &r valet av och justering av ldmpliga pumpar grundlidggande for att
hélla elenergibehovet lagt. Intresset for biogasproduktion har under de senare aren Okat
markant, bade vad géller stor- och sméskaliga anldggningar (SGC 2011), den allminna
acceptansen for biogaslosningar har alltsd okat den senaste tiden. Sammantaget finns ofta
potential till energimissiga forbéttringar vid reningsverken, bade genom inférande av nya
processteg och regleringsstrategier men ocksd genom optimering av befintlig utrustning
(Olsson 2008). Det dr onskvért att utvinna sd mycket biogas som mojligt ur avloppsslammet,
déd detta inte bara genererar minskade slammédngder utan ocksd en koldioxidneutral
energikélla.
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3 Material och metoder

3.1 Diriftperiod

De 15 veckor under vilka forsoken pégick refereras i rapporten till som driftvecka 1 till och
med 15.

3.2 Forsoksuppstallning

Den aktuella forsoksuppstédllningen hyrdes in frdn JTI — Institutet for jordbruks- och
miljoteknik och bestod av tvé rétkammare (benimnda RK1 och RK2) pd 35 dm?® vardera med
tidsstyrda omrdrare, se Figur 5. De var ocksa utrustade med termometer och automatisk
temperaturreglering. Ingen automatik fanns for beskickning och avtappning utan detta skottes
manuellt via en pluggforsedd dppning i toppen respektive en bottenkran. Overtrycksskydd
fanns i1 form av vattenfyllda u-ror.

Figur 5: Forsoksuppstillningen.

3.2.1 Uppstartsfas

Rotkamrarna driftsattes redan 2012-11-06. Drift och provtagning fran driftsittning till
examensarbetets borjan administrerades av handledaren med hjilp av examensarbetaren och
anstéllda pa Kungsédngsverket. Vid driftséttningen fylldes forst rotkamrarna med kvévgas,
varpa de fylldes med 35 I slam vardera. Slammet blandades till p4 samma sétt som i
examensarbetets forsok och hade en TS-halt pa 7 %. I RK1 hojdes temperaturen till 55 °C
redan den forsta dagen. I RK2 hojdes temperaturen fran 37 °C med 2 °C per vecka for att ge
den metanogena populationen mdjlighet till en lugnare anpassning till nya
temperaturbetingelser. Utvérdering av effekterna av de bada uppstartsstrategierna kommer att
avhandlas vidare i den rapport som kommer att sammanstillas inom ramarna for det storre
projektet och ges ut av Svenskt Vatten Utveckling (projektid SVU 12-118).

Vid examensarbetets borjan beddomdes processerna i bada rotkamrarna vara stabila med
avseende pa uppmatta driftparametrar och gasproduktion vilket togs som en indikation pé att
mikrobiologisk jdmvikt var uppnadd.
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3.2.2 Fortjockning

For att nd onskad TS-halt blandades mesofilt rotat slam frdn den ordinarie processen med
avvattnat dito. For detta anvindes murarhink och en skruvdragare med betongblandarvisp. De
ritta proportionerna av respektive slamfraktion berdknades utifrdn uppmétta TS-halter for
dessa.

Det avvattnade slammet togs ifran den av Kungsdngsverkets tva centrifuger som for dagen
var 1 drift. Tyvérr visade det sig att karaktdren pa den framtagna blandningen var starkt
beroende av vilken centrifug det avvattnade slammet tagits fran. Slam frdn den ena
centrifugen genererade ett littflytande, grynigt slam medan slam frén den andra centrifugen
gav ett trogflytande och mer homogent slam.

3.2.3 Beskickning

Rotkamrarna beskickades en ging varje vardag under den 15 veckor ldnga forsoksperioden
genom tappning via bottenkranen och toppmatning via en tratt. RK1 matades med 5 liter slam
och RK2 med 2,5 liter vilket medférde en hydraulisk uppehallstid pd 9,8 respektive 19,6
dygn. For matningen och avtappningen anvéndes ett graderat kirl med volymen fem liter. De
forsta fem driftveckorna matades rotkamrarna med slam med 7 % TS. Fran och med
driftvecka sex hojdes belastningen och rotkamrarna matades med 8 % TS. Den organiska
belastningen (OLR) rdknades ut med hjélp av Kungsdngsverkets egna métningar av TS och
GF enligt sambandet

OLR = % (TS - GF). (ekvation 2)

Dar ps.am star for slamdensitet vilken sattes till 1000 kg/m3 och T, star for hydraulisk
uppehéllstid. Som Figur 6 illustrerar fick denna metod konsekvensen att den organiska
belastningen varierade nagot under projektets gang.

6,0

o
o

/—\/

[kgVS/m3,d]
w >
o o

N
o

==Qrganisk belastning RK1

=
[}

Organisk belastning RK2
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Driftvecka

Figur 6: Organisk belastning genom driftperioden.

Temperaturen pa det ingdende slammet var ca 25 °C.
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Medelvirden for VS, pH, bikarbonatalkaliniten, totalalkalinitet och ammoniumkvéve for det
mesofilt rotade slammet togs fram baserat pad Kungsdngsverkets egna maitningar under
driftperioden, se Tabell 1.

Tabell 1: Kvalitet hos ingdende substrat som medelvirden under projektperioden

VS 66 %

pH 7,3
Bikarbonatalkalkalinitet 5000 mgHCO3/I
Totalalkalkalinitet 5950 mgHCO3/I
Ammoniumkvave 750 mg/|

3.2.4 Rotkammartemperatur

Temperaturen holls konstant genom att uppvarmning startade automatiskt si snart
temperaturen sjunkit till 54 °C for att sedan stingas av nédr temperaturen nitt 55 °C. De
inbyggda termometrarnas vérde kontrollerades varje arbetsdag under forsoksperioden. Den
anvinda beskickningsmetoden gjorde att temperaturen efter beskickning sjonk till omkring 48
°C 1 RKI1 och 52 °C i RK2 for att sedan ater na 55 °C inom ett par timmar.

3.3 Processutvardering

Detta avsnitt beskriver det laborativa och praktiska arbetet med utvdrdering av rdtnings-
processerna och mdjligheter till storskalig implementering.

3.3.1 TS-halt hos inmatat slam

For TS-métning av ordinarie mesofilt rotat slam och ordinarie avvattnat slam anvéndes en for
detta &ndamal avsedd Sartorius MA 35-vag, se Figur 7. En kontrollmdtning genomfordes
enligt ackrediterad metod av personal pa bestéllarens laboratorium och gav ett métresultat for
den for projektet aktuella vagen inom en procents felmarginal.

Figur 7: TS-vag Sartorius MA-35.

TS-halten péd den framtagna slamblandningen kontrollméttes ocksa vid négra tillfdllen under
testperioden.
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3.3.2 Gasproduktion

Under de forsta sex driftveckorna méttes gasproduktionen genom att bildad gas samlades upp
1 pasar om 40 liter vardera som byttes nidr de blivit fulla. Med denna metod var det
oundvikligt att en pase ibland fick sitta kvar en ldngre stund trots att den blivit fylld till
bredden. Den bildade biogasen strommade vid dessa tillfillen ut genom Gvertrycksskyddet
och blev inte medrdknad. Frdn och med driftvecka sju maittes gasproduktionen med
gasflodesmitare av typ Ritter MGC-1 V3.0, avbildad i Figur 8, vilket gav betydligt bittre
data. Medelvérden for gasproduktionen bildades baserat pa data fran forsoksveckorna 7 — 12
da driften ansédgs vara stabil.

Figur 8: Gasmiitare Ritter MGC-1 v3.0

Gasproduktionen frin en storskalig anlédggning berdknades baserat pd ett medelvirde mellan
gasproduktionen under drift vecka 7 — 12 frdn RK1 och RK2 uttryckt i 'kgVS;,.

3.3.3 Gaskvalitet

Vid varje beskickningstillfille mittes den bildade biogasens koldioxidinnehdll med hjélp av
en sd kallad Einhorn-saccharometer. Instrumentet kan beskrivas som ett svingt och graderat
provror fyllt med 7M NaOH-16sning. Vid gaskvalitetsproven samlades 5 ml gas upp och
tillsattes sedan 1 botten av kroken. Vid kontakt med den kraftigt basiska
natriumhydroxidldsningen tvéttas koldioxiden ur vilket medfor att endast gasens Ovriga
bestandsdelar samlas upp 1 toppen av det tickta roret. Resultatet avldstes och den erhallna
biogasens koldioxidhalt rdknades sedan ut genom sambandet

5 ml—avlast volym
5ml

koldioxidhalt = =100 %. (ekvation 3)

Vid byte av gaspése analyserades den uppsamlade gasens metan-, koldioxid- och
svavelvitehalter med gasanalysinstrument Multitec Sewerin 540.

3.3.4 Analyser utférda pa bestallarens laboratorium

Varje mindag under driftperioden togs slamprover som analyserades for TS, glodforlust (GF),
pH, alkalinitet och ammoniumkvéve av personal pa bestéllarens laboratorium.
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3.3.4.1 TS, VS och utrétningsgrad

Mitningar av det efterrotade slammets TS-halt utférdes varje vecka under forsdksperioden
genom torkning i ugn vid 105 °C. Glodforlust méttes ocksé varje vecka genom forbranning av
det torkade TS-provet i ugn vid 550 °C. VS-halten erholls sedan genom att multiplicera GF
med TS, dir GF é&r uttryckt i andel av TS. Bade TS och GF-métningarna utfoérdes enligt
ackrediterad metod SS 028113-1 av personal pa bestéllarens laboratorium. Samma métningar
gjordes regelbundet for Kungséngsverkets del pa det ordinarie mesofilt rotade slammet. Dessa
métningar fanns att tillgd. Utrotningsgraden rdknades fram enligt sambandet

VSin—VSut

utrotningsgrad =
VSin

(ekvation 4)

Den arliga slamminskningen vid inférande av ett termofilt efterdtningssteg riknades ut med
hjélp av den arliga slamproduktionen pa Kungsidngsverket och medelvérdet for det ordinarie
slammets TS-halt under 2012.

3.3.4.2 pH och Alkalinitet

pH-vérdet for utrétat slam maéttes med pH-meter enligt ackrediterad metod SS-EN 12176
(Svensk Standard 1998). Bikarbonatalkalinitet och totalalkalinitet uppméttes genom titrering
med 2M saltsyra ner till pH 5,75 respektive pH 4,0 och angavs i mg HCO3/1.

3.3.4.3 Ammoniumkvave och ammoniakkvave

Ammoniumkviveanalyser for slammet gjordes enligt ackrediterad metod SS-EN 13342:2000
(Svensk  Standard 2000). Denna metod ger ett virde pd den totala
ammonium/ammoniakhalten. Eftersom det frimst & ammoniak som har toxisk inverkan pa
mikroorganismer uppskattades ammoniakinnehallet enligt ett forhdllande givet i Gallert och
Winter (1997):

_N-10PH
NH; — N = %. (ekvation 5)

e273+T+10PH

NH;-N star for ammoniakkvéve i mg/l, NH4-N ammoniumkvéve 1 mg/l, pH for pH och T for
temperaturen i °C. Notera att NH4-N avser totalt ammonium/ammoniak i slammet.

3.3.5 Flyktiga fettsyror - VFA

VFA-prover togs mot slutet av varje arbetsvecka. Det utgdende slammets innehéll av flyktiga
fettsyror analyserades av personal pa JTI:s laboratorium. Vid testerna anvindes HPLC (High
Performance Liquid Chromatography), jonbyteskromatograf utrustad med refraktiv detektor
och jonbytarkolonn Rezer ROA. Separationen utférdes vid 60 °C och flode 0,6 ml/min med 5
mM svavelsyra som elueringsmedel.

3.3.6 CST-analys

Forsok utfordes for att jamfora avvattningsegenskaperna hos det efterrdtade slammet och det
ordinarie slammet, som enbart genomgatt mesofil rétning. Detta gjordes vid ett tillfdlle under
driftvecka 8. For forsoken anvdndes en CST-analysator av modell Triton Electronics type
304M, utrustad en provtratt med bottendiametern 1,8 cm, se Figur 9. CST star for Capillary
Suction Time och instrumentet miter den tid det tar for vétskefasen i1 aktuellt slam att via
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kapillarkrafter sugas genom ett filterpapper en pa forhand bestdmd stracka. En slam med 1&g
CST ar alltsa lattare att avvattna én ett slam med hog CST.

Figur 9: CST-analysator.

Vid testerna jadmfordes ordinarie mesofilt rotat slam och termofilt efterrdtat slam med
uppehéllstid pa 10 respektive 20 dygn. Genom att spidda de termofila slamfraktionerna med
rejektvatten erholls en TS-halt pd 3 % for alla slamtyperna. Till 100 ml av respektive
slamfraktion sattes polymerlosning (Superfloc C-498) motsvarande 8,8 kg polymerer per ton
TS. Denna dosering motsvarade den vid Kungsidngsverkets ordinarie process. Blandningen
rordes sedan om med en propelleromrérare med hastigheten 100 rpm under en minut.
Erhallen blandning hélldes sedan i CST-analysatorns tratt och CST registrerades. P4 samma
satt som 1 Taylor och Elliot (2013) uppmittes CST minst sex ganger for respektive
slamfraktion.

3.3.7 Avvattningsforsok utférda av polymerleverantor

En polymerleverantdr kontaktades for bedomning av skillnader i avvattningsegenskaper
mellan det ordinarie mesofilt rotade slammet och de termofilt efterrtade slammen. Forsoken
utférdes genom att kinda méngder polymer tillsattes till 50 ml slam varpd inblandning skedde
genom att slammet hidlldes for hand mellan tva bégare. Erhdllen flockbildning registrerades
och utvidrderades pa expertbasis av polymerleverantoren. Hinsyn togs till de bildade
flockarnas beskaffenhet, rejektvattnets grumlighet och hur mycket energi som kriavdes for
inblandning.

3.3.8 Luktbeddmning

Bedomningar av det efterrotade slammets doft utfordes av examensarbetaren, handledaren
och drifttekniker fran Kungséngsverket.
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3.4 Energibalans

Leverantorer av utrustning till reningsverk kontaktades for att erhélla uppgifter betrédffande
den tinkta processlinjens energibalans. Detaljerad information om leverantdrer och
komponenters uppskattade energibehov éterfinns i bilaga A.

Med Kungsingsverkets slamproduktion under 2012 som bas togs tva mdjliga processuppligg
fram, det ena baserat pa data frén forsoken i RK1 med 10 dygns uppehallstid och det andra
baserat pa RK2 med 20 dygns uppehdllstid. Erhdllen gasproduktion per kg inmatad VS
skalades upp och anvindes som bas for att uppskatta biogasproduktionen i en fullskalig
process. Ett medeltal mellan resultaten fran RK1 och RK2 anvédndes. Den mgjliga
utvinningsbara energin frdn bildad biogas uppskattades genom att berdkna el- och
virmeproduktion fran en ldmplig gasmotor.

De energikrdvande delarna 1 processuppldgget innefattar som illustrerat i Figur 10
fortjockning via skivfortjockare, slamlager med omrdrare, inloppspump till rotkammare,
cirkulationspump i rotkammare, omrorare i rotkammare, uppvarmning av ingéende slam via
vattenburen viarmevixling med utgéende slam och kylvatten frén gasmotor, varmhallning av
rotkammare samt blasmaskiner till slamluftningen.

Slamfortjockningens elenergibehov berdknades av en leverantor utifrdn Kungséngsverkets
arliga slamproduktion. Elenergibehovet for omrorare till slamlager samt inloppspumpar och
cirkulationspumpar till rotkammare antogs vara detsamma som for befintlig utrustning pa
Kungséngsverket. Virmebehovet for uppvirmning av slam via virmevéxling uppskattades av
en tillverkare baserat pa Kungsdngsverkets arliga slamproduktion och inpumpning under tva
timmar tre ganger per dygn. Energibehovet for omrorning av rotkammare berdknades av en
leverantor baserat pa rotkammardimensioner. Matten pa rotkammare for anliggningar
baserade pd RK1 respektive RK2 ridknades ut med hjélp av dimensionerna hos befintlig
rotkammare pd biogasanldggningen vid Kungsidngens gird. Virmeenergi for varmhéllning av
rotkamrarna berdknades med hjilp av en formel fran VAV (1981):

P=U-A-AT. (ekvation 6)

P star for effektbehov i W, U for virmegenomgéngstalet i W/m”°C, A for den area som &r
exponerad mot luft eller mark och AT for temperaturskillnaden mellan det rotade materialet
och omgivningen. Rétkamrarna antogs for enkelhetens skull vara cylinderformade, de antogs
vidare ha sin lagsta punkt en meter under markytan. Enligt VAV (2012) har en mycket vil
isolerad rétkammare ett virmegenomgangstal pa 0,3 W/m?,°C, savil ovan som under mark.
Denna uppskattning anvéndes i1 berdkningarna. Baserat pd data frdn maétstationen pa
Geocentrum (Hans Bergstrom personlig kontakt) avseende dygnsmedeltemperatur for luft och
marktemperatur pa 40 cm djup for varje dag under 2012 berdknades effektbehovet for
varmhéllning. Effektforluster via rotkamrarnas kapor, botten samt viggytor ovan och under
mark beréknades for varje dag varpa ett arsmedelvérde bildades. Utvinningsbar el- och virme
energi fran lAmplig gasmotor berdknades av en leverantor baserat pa uppskattat gasproduktion
och gaskvalitet frdn en fullskalig anldggning. Elenergi for luftning av det efterrdtade slammet
togs fram av en leverantdr baserat pd 2012 ars slamproduktion vid Kungséngsverket.

Da berdkningarna pa processuppliggen baserade pd RKI1 respektive RK2 gav liknande
resultat valdes att endast redovisa uppligget baserat pa RK2, vilket var det upplidgg som
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kravde mest energi. Detta eftersom skillnaderna i berdknad energiforbrukning mellan de bada
alternativen ansdgs ligga inom de relativt stora felmarginalerna.

(Mesofila rotkammare)

Slamlager
? ? Fortjocknlng Inloppspump

G

Varmevaxlare Varmevaxlare

Rétkammare

’\l_

irkulati
Cirkulationspump  slam
<| 2 —— vatten
biogas
|-|_—> Gasmotor J

Oxidation

o e

O
o

\/

Figur 10: En schematisk illustration dver en tinkbar fullskalig process.
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4 Resultat
4.1 Driftresultat

RK1 uppvisade en ojdmnare drift &n RK2 och hade mérkbara storningar i processen
driftveckorna 3-4 samt 13-14. Under merparten av driftperioden var driften dock stabil.

Medelvérden for uppmaitta driftparametrar fran hela driftperioden redovisas i Tabell 2.

Tabell 2: Medelvirden for uppmitta parametrar for de bada rétkamrarna och ordinarie mesofila
rotkammare under driftperioden med standardavvikelser inom parentes (Gasproduktionen avser

veckomedelvirden)
Ordinarie

RK1 RK2 RK
Hydraulisk uppehallstid [d] 9,8 19,6 16,3
Organisk belastning [kgVS/m?3,d™] 5,1(0,4) 2,5(0,2) 2
Gasproduktion [I/kgVS;.] 140 (38) 180 (20) 430
Metanhalt, gas [%] 56 (7) 60 (4)
Koldioxidhalt, gas [%] 38 (7) 37 (3)
pH 8,1(0,1) 8,1(0,1) 7,3
NH4-N [mg/I] 1900 (340) 1900 (450) 750 (80)
Bikarbonatalkalinitet [mgHCOs/I] 9800 (1000) 11000 (500) 5000 (300)
Totalalkalinitet [mgHCO3/I] 12500 (700) 13500 (600) 6000 (300)
Acetat [mg/I] 650 (400) 400 (280)
Propionat [mg/l] 475 (320) 270 (180)
Total VFA [mg/I] 1190 (670) 650 (400)

Fo6ljande stycken behandlar uppmitta driftparametrar och &vriga resultat individuellt.

Samtliga parametrar rorande slamkvalitet avser slam som genomgétt termofil efterrdtning.
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4.1.1 Biogasutbyte

Som Figur 11 visar berdknades gasproduktionen i RK1 och RK2 till 164 respektive 190 1 per
kg inmatad VS, baserat pa métningar frdn veckorna 7 — 12. Standardavvikelserna var 25
respektive 11 1/kgVSin, siledes nagot storre fluktuationer i gasproduktion i RK1 &n i RK2.

250 1

150 -
100 -
50 -
0 - T
RK1 RK2

Figur 11: Uppskattad gasproduktion for RK1 och RK2.
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o
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Gasproduktion [I/kgVSin]

Extrapolerat till en fullskalig process pd Kungsdngsverket motsvarar detta en gasproduktion
p4 omkring 1100 m’ per dygn, utdver dagens omkring 5000 m® per dygn fran de befintliga
mesofila rotkamrarna, se Figur 12.
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Figur 12: Ordinarie gasproduktion och uppskattad total gasproduktion vid inférande av termofil
efterrotning pa Kungsingsverket.
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4.1.2 Utroétningsgrad

Under den forsta perioden med ldgre organisk belastning tenderade utrétningsgraderna variera
ganska kraftigt i bada rotkamrarna. Nir belastningen dkades forsoksvecka 6 tog det omkring
fyra veckor innan jaimvikt uppnaétts, vilket dskadliggors 1 Figur 13. Utr6tningsgraderna var da
15 % for RK1 och strax under 20 % for RK2.

Slamméngderna vid storskalig implementering av termofil efterr6tning befanns kunna minska
med mellan 1 300 och 1 700 ton per &r, jdimf{ort med 2012 &rs totala slamproduktion pd 12 710
ton. Detta motsvarar en procentuell minskning pd mellan 10 och 13 %. Den berdknade
minskningen av slamméngderna forutsétter att det termofilt efterrétade slammet kan avvattnas
1 samma utstrdckning som ordinarie slam avvattnades under 2012.
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g /_\/ ...’ o
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20,15 : =t Ss &
5 —-nTEITTET . L 200% £
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VSin RK1 VSin RK2 === VSut RK1
VSutRK2 ~ eeeeee Utrotningsgrad RK1 Utrotningsgrad RK2

Figur 13: Processernas beriknade utrotningsgrader samt ingdende och utgiende VS-miingder.

4.1.3 pH

pH-virdet tenderade att vara relativt stabilt for bdde RK1 och RK2 och pendlade mellan 8,0
och 8,2 under hela driftperioden undantaget tva veckor. Under driftvecka 13 och 14 sjonk pH
till 7,7 1 RK1 och 7,9 i RK2 for att sedan aterhdmta sig under driftvecka 15.
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4.1.4 Alkalinitet

I RK1 pendlade bikarbonatalkaliniteten mellan 10 000 och 11 000 mgHCO3/1 under hela
driftperioden, forutom under driftvecka 3 d& den sjonk till omkring 8 500 mgHCO;/l. RK2
uppvisade en dnnu stabilare drift med bikarbonatalkaliniteter runt 11 000 mgHCOs/1.
Alkaliniteterna visade tendenser att sjunka mot slutet av driftperioden. Som Figur 14 visar
tenderade totalalkaliniteten att vara &nnu mer stabil &n bikarbonatalkaliniteten.
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2000 | e Bikarbonatalkalinitet RK1 == Bjkarbonatalkalinitet RK2
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Driftvecka

Figur 14: Totalalkalinitet och bikarbonatalkalinitet. Virdena ér strikt niagot hogre i RK2 &n i RK1
genom hela perioden.

4.1.5 Ammoniumkvave

Ammoniumkvévehalterna (NH4-N) visade sig variera relativt kraftigt under drift, fran
omkring 1500 till 2500 mg/l, se Figur 15. De berdknade ammoniakkvévehalterna (NH3-N) var
mellan 400 och 800 mg/1.
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Figur 15: Ammoniumkvive och beriknat ammoniakkvive.
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4.1.6 VFA —flyktiga fettsyror

De totala VFA-halterna var strikt betydligt hogre i RK1 dn i RK2 och samvarierade i
rotkamrarna, se Figur 16 och Figur 17. Under driftvecka 3 och fyra 6kade VFA-halterna for
att sedan dter minska innan de 6kade markant mot slutet av perioden. De sista driftveckorna
okade propionatandelen av den totala VFA-halten i bdda rotkamrarna. I RK1 niddde propionat
en sérskilt hog andel. I den totala VFA-halten ingar forutom acetat och propionat ocksa
uppmitta halter av butyrat, iso-butyrat och valeriat. Dessa forekom 1 relativt laga
koncentrationer och endast i RK1. Férdelningen mellan propionat och acetat varierade ocksa
den genom perioden, andelen propionat steg kraftigt under driftvecka 13 och 14.

2,5

(/1]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

""""""" Acetat RK1 ~ -----Propionat RK1 Total VFA RK1

Figur 16: Uppmiitta VFA-halter i RK1.
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""""""" Acetat RK2 - - -Propionat RK2 Total VFA RK2

Figur 17: Uppmiitta VFA-halter i RK2.
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4.1.7 Gaskvalitet

Som visas i Figur 18 och Figur 19 gav koldioxidmédtningarna utférda med saccharometer
generellt ett ndgot ldgre virde d4n métningarna gasanalysinstrumentet. Koldioxidhalterna var
under stabila perioder runt 36 % i bdda processerna medan metanhalterna var runt 60 %.
Under perioder med formodad surjdsning i RK1 sjonk metanhalterna s 1dgt som till omkring
40 %. RK2 uppvisade en jamnare gaskvalitet &n RK1 men ocksé denna process fick forhojda
koldioxidvédrden och sdnkta metanvéirden under en vecka mot slutet av perioden. Halterna
svavelvdte var genomgdende mellan 2 och 14 ppm. Bada rétkamrarna uppvisade kraftiga
processtorningar under driftvecka 13 och 14 vilket bland annat avspeglades i gaskvaliteten.
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Figur 18: Metan och koldioxidhalter i RK1. For koldioxidhalten redovisas bade virden fran
saccharometer och elektroniskt gasanalysinstrument.
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Figur 19: Metan och koldioxidhalter i RK2. For koldioxidhalten redovisas bade virden frian
saccharometer och elektroniskt gasanalysinstrument.
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4.1.8 CST-analys

Resultatet fran CST-analysen visar pa en skillnad avseende avvattningsegenskaper mellan det
ordinarie slammet och de termofilt efterrotade slammen. Dessa fick med samma
polymerdosering som det ordinarie slammet sdmre avvattningsegenskaper, vilket framgér av
Figur 20. Bland de efterrotade slammen uppvisade slammet frdn RK1 de bista
avvattningsegenskaperna.
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Figur 20: Utfallet frain CST-analyserna och miitseriernas variationskoefficienter baserade pa 6
mitningar vid ett métningstillfille av CST for respektive slam.

4.1.9 Avvattningsforsok utforda av polymerleverantor

De termofilt rotade slammen visade sig dven under dessa forsok vara relativt sviravvattnade.
Aven med de produkter ur leverantdrens sortiment som visade sig fungera bist atgick sju
ginger sd mycket polymerlosning for de termofilt efterrétade slammen jamfort med det
ordinarie, mesofilt rotade slammet. Detta motsvarar i Kungsingsverkets fall en Okad
forbrukning med omkring 140 ton polymerer per ar for slutavvattning.

4.2 Energibalans

Resultaten fran energibalansberdkningarna visade ett nettodverskott av energi for processen.
Exklusive slamluftning hamnade 6verskottet pa cirka 300 MWh/dr for varmeenergi och 600
MWHWh/ér {or elenergi, se Tabell 3 och Figur 21.

Tabell 3: Uppskattad produktion och behov av el och virme for processlinjen exklusive slamluftning uttryckt i

MWh/ar
Viarme El
Tillgang 1250 930
Behov 930 320
Netto 320 610
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Figur 21: Energibalans for processen, inklusive slamluftning uppdelad pa virme- och elenergi.

Om slamluftningen réknades med blev overskottet istédllet cirka 200 MWh/ér for elen, vilket
illustreras i Tabell 4 och Figur 22.

Tabell 4: Uppskattad produktion och behov av el och virme for processlinjen inklusive slamluftning uttryckt i

MWh/ar
Varme El
Tillgang 1250 927
Behov 933 732
Netto 317 195
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Figur 22: Energibalans for processen, inklusive slamluftning uppdelad pa virme- och elenergi.
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5 Diskussion

5.1 Processtabilitet

I RK1, dér den hydrauliska uppehallstiden var 10 dygn, var den organiska belastningen 5,4 -
5,5 kgVSm™d" under driftvecka 7 — 12, vilket av resultaten att doma tenderar ha varit en
hogre belastning dn ldmpligt. Resultaten visar pd ojamn gasproduktion, skiftande gaskvalitet
och perioder med hoga halter av fettsyror. Under driftvecka 1 — 6 var belastningen i RK1
omkring 4,5 kgVSm™d™ vilket tenderar ha gett en stabilare drift. P4 grund av den primitivare
metoden for gasmétning som anvindes under denna period &r underlaget for jamforelse nigot
skralt. Dock uppvisade bade gaskvalitet och gasproduktion negativa trender i RK1 sedan
belastningen hdjts.

En betydligt stabilare process erholls i RK2, déir uppehéllstiden var 20 dygn och den
organiska belastningen 2,3 kgVSm™d" under veckorna 1 — 5 och 2,7 kgVSm~>d™" under
driftvecka 6 - 15. Processen i RK2 gav en jaimnare gaskvalitet och en stabilare drift i stort. Det
visade sig tydligt att perioder med instabil drift innebar 6kning av VFA-halter i slammet och
koldioxidhalt i gasen samtidigt som bikarbonatalkaliniteten sjonk. Under vecka 13 och 14
uppvisar bdda processerna problem samtidigt, troligen som f6ljd av en &ndrad kvalitet pa det
inmatade slammet. Vad som 1 sddant fall orsakade den dndrade slamkvaliteten ar osikert,
ndgra tankbara forklaringar tas upp nedan.

Metoden som anvéndes till fortjockning visade sig bristféllig d& texturen pa slammet var
starkt beroende av frin vilken av Kungsidngsverkets tva centrifuger det avvattnade slammet
togs. De nagot ojdmna driftresultaten skulle kunna vara en foljd av att avvattnat slam frdn den
ena centrifugen gav upphov till en mer lattnedbrytbar slamblandning &n slam fran den andra
centrifugen. Det fanns under driftperioden inte mojlighet att anvinda enbart en typ av
avvattnat slam pa grund av véxelvisa reparationsarbeten pa de bada centrifugerna. En annan
tankbar orsak till instabila forhdllanden skulle kunna vara skiftande proteininnehdll 1 det
inmatade slammet till foljd av ett fordndrat uttag av proteinrikt bioslam i den ordinarie
processen. En oOkad tillgaing pa kvéverika proteiner skulle kunna leda till en Okad
nettomineralisering av kvdve och dirmed problem med ammoniaktoxicitet. Dessa
spekulationer avfirdades dock baserat pd det inmatade slammets stabila halter av
ammoniumkvéve.

Det utgdende slammet frén de tvd processerna uppvisade, forutom skillnader i analyserade
parametrar, ockséd en skillnad 1 textur. Medan slammet fran RK2 var mer homogent till sin
karaktér fanns i slammet frdn RK1 millimeterstora suspenderade korn. Dessa analyserades for
TS och GF vilket inte visade pd nédgra skillnader mellan dem och den flytande delen av
slammet. Aven om kornen inte verkade paverka processen i sig ansigs de vara en foljd av de
pressade forhallandena i RK1.

Det édr osdkert vad som var orsaken till de ojimna driftresultaten. Det forenklade
fortjockningsforfarandet kan mgjligen ha medfort en skiftande kvalitet pad det inmatade
slammet. Detta kan dock inte sdgas sdkert. Forsok med ett fortjockningsforfarande mer
liknande det i en fullskalig process skulle kunna svara pé detta. Under driftveckorna 12 — 15
skottes driften av personer som tidigare inte varit involverade i projektet. Mojligen kan detta
ha lett till missar i slamtillredningen som medfort en hogre organisk belastning &n avsett.
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Den anvidnda metoden for beskickning resulterade i en variation i gasproduktion under
veckans dagar. Under perioder dd VFA-halterna 6kade och gasproduktionen minskade visade
processerna tecken pd aterhdmtning under helgerna. I en fullskalig process skulle rotkamrarna
beskickas mer regelbundet. Om bestéllaren viljer att ga vidare med férsoken rekommenderas
darfor att processerna beskickas pa ett sitt som mer motsvarar en tidnkbar fullskalig process.
En mdjlig sddan dr ut- och inpumpning under tva timmar, tre gdnger per dygn, vilket skulle ge
en garanterad exponeringstid pd sex timmar. Detta skulle medféra en jimnare organisk
belastning och ge ett bittre underlag for utvéirdering av efterrdtningsprocessen. Forsok utférda
av Person m fl (2012) har dessutom visat att beskickning var 6:e timme ger béttre
metanproduktion &n beskickning var 24:e timme.

Eftersom bada anldggningarna fick kraftiga storningar samtidigt under driftvecka 13 torde
dessa bero pd en fordndring av det inkommande slammet och inte en den organiska
belastningen. I RK2, dir belastningen 1ag omkring 2,5 kgVSm™d™, var driften stabil fransett
under vecka 13. Belastningen i RK1, omkring 5,5 kgVSm™d™ tenderar ha varit for hog for att
fungera i lingden. Om bestéllaren gir vidare med forsoken rekommenderas dérfor att
undersdka hur processen svarar pd en organisk belastning mellan de undersdkta, omkring 4
kgVSm>d'. En mer exakt bedomning av limplig organisk belastning for en termofil
efterrdtningsprocess har inte kunnat goras utifrdn erhéllna data.

Betrdffande ldmplig uppehéllstid 4r bdda de undersokta, 10 respektive 20 dygn gangbara.
Dock ger den langre uppehallstiden en hogre utrétningsgrad och rekommenderas darfor. Detta
méste dock vigas mot den betydligt storre rotkammare som den langre uppehéllstiden kriaver
vid storskalig implementering.

5.2 Madjliga implikationer vid storskalig implementering av termofil
efterrotning

pH 1 den ordinarie mesofila rétningprocessen vid Kungséngsverket var under driftperioden
7,3. 1 den termofila efterrtningsprocessen blev pH betydligt hogre, cirka 8,1. Halterna av
ammoniumkvéve var ocksd de betydligt hogre i efterrdtningen 4n i den ordinarie rotningen.
Troligtvis var en av orsakerna till det 6kade pH-vérdet en 6kad nettomineralisering av kvéve i
den termofila efterr6tningen. Notera den stora skillnaden i berdknat ammoniumkvive mellan
de termofila efterrdtningsprocesserna och den ordinarie mesofila processen, illustrerad i Figur
23.
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Figur 23: Medelvirden for uppmitt ammoniumkviive och beriknat ammoniakkvive i
pilotrétkammare och ordinarie rotkammare under driftperioden.

Ocksa alkaliniten 6kade betydligt i efterrétningen jamfort med ordinarie rotningsprocessen, se
Figur 24.
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Figur 24: Medelvirden for totalalkalinitet i pilotrotkammare och ordinarie rotkammare under
driftperioden.

Kjerstadius m fl (2012) har gjort forsok med termofil rétning i liknande pilotskala, gillande
primdrrotning. Dessa experiment syftade till att jimfora primérrdtning vid olika temperaturer.
Som Tabell 5 visar var i dessa experiment halterna av VFA och ammoniumkvive betydligt
lagre 1 dessa forsok. De rotade slammens alkaliniteter var ocksa liagre jamfort med virden
erhallna i detta arbete. Det ska dock podngteras att dessa forsok inte anvinde avloppsslam
fran samma reningsverk som detta arbete gjorde varfor inte sékra slutsatser kan dras baserade
pa denna jamforelse.
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Tabell 5: Data fran Kjerstadius m fl (2012) avseende pilotforsok med termofil primérrotning vid 55 °C.
De tva kolumnerna representerar tva olika forsok med olika organisk belastning. Siffrorna inom
parantes avser standardavvikelser.

Hydraulisk uppehallstid [d] 7 15
Organisk belastning [kgVSm>d™] 4,4 2,4
Metanproduktion [NI/kgVS;,] 301 (17) 311 (14)
Metanhalt, gas [%] 67 (1) 65 (1)
pH 7,4 7,4
NH4-N [mg/I] 1014 (53) 1024 (62)
Totalalkalinitet [mgHCO3/I] 6088 (495) 5768 (592)
Acetat [mg/I] 32(12) 71 (37)
Propionat [mg/I] 2(3) 16 (21)

VFA-halterna i efterrdtningsforsoken i detta arbete var anmérkningsvért hoga jamfort med
studien utford av Kjerstadius m fl (2012) dér halterna var extremt mycket ldgre, se Tabell 5.
Aven om dessa forsok utfordes med ndgot ligre organisk belastning pekar resultaten mot att
efterrdtning av avloppsslam genererar hogre VFA-halter dn primarrotning. Ett kvalitetsmatt
som ibland anviinds i dessa sammanhang ir kvoten mellan VFA och totalalkalinitet. Aven om
toleransen for denna parameter kan skilja sig kraftigt mellan olika anlédggningar dr tumregeln
att den bor ligga under 0,3 (Deublein och Steinhauser 2011; Carlsson m fl 2009). I de
genomforda forsoken lag denna parameter oftast under 0,1 och alltsé pa rétt sida tumregeln.
Mot slutet av driftperioden, nér driften blev instabil hamnade detta vérde strax under 0,2 for
RK1. Detta indikerar att kvoten mellan VFA och alkalinitet for aktuell typ av rotning helst bor
vara nagot lidgre dn vad tumregeln anger.

En hypotes dr att kombinationen av mesofil och termofil rotning medforde en hogre grad av
finfordelning av det organiska materialet i och med rotning tvd ganger under olika
forhdllanden. Detta genom att strukturer som kvarstdr efter mesofil rétning ytterligare bryts
ned under de mer aggressiva forhdllandena i den termofila rotkammaren. Detta skulle kunna
forklara den 6kade kvidvemineraliseringen i och med 6kad tillganglighet av organiskt substrat.
Ammoniakkvéive och totalalkalinitet tenderar att samvariera vilket skulle kunna vara ett
tecken pa att de bada hérror fran perioder med intensiv mineralisering i rotkamrarna.

De forsimrade avvattningsegenskaperna skulle ocksd kunna forklaras av en Okad
finfordelning av det organiska materialet. Vid inblandning av polymerer under CST-{forsdken
syntes tydligt att de efterrotade slammen uppvisade andra egenskaper dn det ordinarie
slammet. Det ordinarie slammet delade efter inblandning av polymer och omrdrning upp sig i
tydligt definierade klumpar och en klarfas. Aven om de efterrdtade slammen till viss del
bildade klumpar uppkom for dessa ingen klarfas vid polymerinblandning. Detta resultat styrks
ocksa av avvattningsforsok utforda av den kontaktade polymerleverantdren, i vilka olika typer
av polymerer i olika mingder provades ut. Polymerleverantérens bedomning var att
avvattningsegenskaperna kraftigt forsamrats i och med den termofila efterrdtningen och att
betydligt mer polymerlosning skulle gd &t for avvattning. En eventuell o6kad
polymerforbrukning &r alltsd en faktor att ta med i bedomningsunderlaget infor storskalig
implementering.

Rogstrand m fl (2012) har undersokt kombinationer av pastdrisering och tvastegs mesofil
rotning av avloppsslam for 6kad biogasproduktion och hygienisering. Dessa experiment gav
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ocksa indikationer pd att de undersokta slammens avvattningsegenskaper forsdmrades till det
samre. Detta  styrker hypotesen att kombinationsbehandlingar under olika
temperaturforhdllanden kan forsdmra ett slams avvattningsegenskaper.

Det ska dock understrykas att det undersokta slammet i detta arbete endast genomgétt termofil
efterrdtning. Troligen medfor ytterligare behandling via luftning och tillsatts av
oxidationsmedel ytterligare fordndringar av slammets karaktir och didrmed ocksd dess
avvattningsegenskaper. Huruvida denna foréndring &r till det béttre eller sdmre dterstar att
undersoka i den vidare utredningen av hela processidén.

5.3 Lukt

Det efterrotade slammets lukt dr ocksd en parameter att vdga in 1 processidéns
genomforbarhet. Jamfort med det ordinarie slammets lukt var den betydligt frénare och mer
intensiv. Processen maste alltsd utformas sd att det dr mojligt att filtrera frnluft pa ett
lampligt sétt. Det dr dock mdjligt att den frédna doften reduceras av ett efterfoljande luftnings-
och oxidationssteg, vilket vidare undersdkningar inom ramen for projekt SVU 12-118
kommer att kunna ge svar pa.

5.4 Energibalansberakningar

I den framtagna energibalansen utgjordes de absolut storsta energibehoven av virmeenergi for
uppvdrmning av inkommande slam och elenergi for slamluftningen. De 6vriga posterna i
form av varmhéllning, pumpar, omrorare och liknande visade sig vara sma i sammanhanget.
Eftersom de tvd olika uppehéllstiderna gav s& pass lika resultat energimdssigt valdes att
endast redovisa uppldgget baserat pa forhillandena i RK2, dér energibehovet uppskattades
vara nagot hogre an for uppldgget baserat pd RK1.

Berdkningarna gav ett nettodverskott av energi for hela processlinjen, inklusive slamluftning
motsvarande 200 MWh/ar el och 300 MWh/ar virme. Med slamluftningen exkluderad ur
berdkningarna blir eloverskottet &nnu storre. Ett dverskott av elenergi dr fordelaktigt, sérskilt
eftersom el &r att betrakta som en betydligt ddlare form av energi dn virme (Olsson 2008).

Jamfort med en den pastdriseringsanliggning som en extern konsult rdknat pa for
Kungséngsverkets del skulle termofil efterr6tning vara ett betydligt energisnélare alternativ.
Berdkningarna gav att den pétdnkta pastoriseringsanldggningen skulle kriava vdrmeenergi
motsvarande ungefir 8,8 GWh/ar (Sweco 2011). Helt jimforbara &r inte berdkningarna da den
externa konsultens berékningar baserades pé en ténkt framtida slamproduktion motsvarande
150 % av den aktuella for ar 2012.

Den termofila efterrdtningsanldggningen skulle enligt gjorda berdkningar istdllet leverera ett
overskott av bade el- och virmeenergi. Genomforbarheten dr dock beroende av att slammet
gér att avvattna i en rimlig utstrackning.
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6 Slutsatser

Termofil efterrdtning av avloppsslam som forst rotats mesofilt 4r genomforbar och kan ge en
gasproduktion motsvarande 190 liter per kg inmatad organisk substans. I Kungséngsverkets
fall innebér detta en 6kning i gasproduktion med omkring 20 % jamfort med enbart mesofil
primdrrotning. Utrétningsgraden i efterrdtningsanldggningarna bedémdes vara cirka 15 % vid
10 dygns uppehdllstid och citka 20 % vid 20 dygns uppehdllstid. Den termofila
efterrdtningsprocessen i forsoken medforde relativt hoga ammoniumhalter, pH-védrden och
VFA-halter. Den resulterade ocksa i en hog alkalinitet. Den bildade biogasen fran den
termofila efterrtningen hade en metanhalt strax under 60 % vilket &r ndgot ldgre &4n vid
primérrdtning.

De termofilt efterrtade avloppsslammen avloppsslammen i forsoken fick forsdmrade
avvattningsegenskaper. Detta bedomdes vara den storsta svarigheten att dvervinna for att
mojliggora en lyckad storskalig implementering av processen. De efterrdtade slammens lukt
fordndrades ocksa till det sdmre. Forutsatt att producerat slam gér att avvattna i rimlig
utstrdckning och luktproblematiken ar 1osbar kan dock termofil efterrdtning utgéra en
energieffektiv hygieniseringsmetod vid reningsverk med mesofil primarrétning.

Sammantaget bedomdes pilotférsoken ge en bra forsta bild dver genomforbarheten for
termofil efterr6tning vid reningsverk med mesofil primérrdtning. Ytterligare forsok bor goras
for att ta fram ett fullgott beddmningsunderlag infor en eventuell fullskalig anldggning. Ett
fortjockningsforfarande liknande det i en fullskalig process skulle troligen ge en stabilare drift
och ett ddrmed ett bittre underlag for beddmning av kritiska virden pé driftparametrar som
till exempel organisk belastning. For att hela den tdnkta slambehandlingen med mesofil
rotning, fortjockning, termofil efterr6tning, luftning och tillsatts av oxidationsmedel ska vara
genomforbar dr det av stor vikt att avvattningsegenskaperna for slutprodukten ar godtagbara.
Dessa bor undersokas som ett forsta steg infor beslut om att eventuellt ga vidare med den
aktuella slambehandlingsmetoden.
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8 Bilaga A — Energibalansberakningar

Tabell 6: Komponenter som ligger till grund for energibalansberikningar med referenser. Referens
Kungséngsverket innebir att energibehovet uppskattats baserat pA komponenter frin ordinarie

process.
Komponent Referens Modell
Gasmotor Kristian Jarheim, IGF Gasprodukter IET 100 Bio
Fortjockare Tomas Bengtsson, Huber Rotamat RoS2s
Slamlager Kungsadngsverket -
Inloppspump rotkammare Kungsadngsverket -
Cirkulationspump Kungsadngsverket -

Omroérare rotkammare
Varmevaxlare

Varmhallning rotkammare

Blasmaskiner luftning

Bengt Wigren, Sulzer Pumps
Fredrik Karlsson, Lackeby Products AB

Berdkningar, VAV 1981

Johan Eriksson, Atek

iTurbo ITC75-0.6S

Tabell 7: Energibalans uppdelat pa el- och virmeenergi, exklusive slamluftning
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Energi
Eltiligang [kWh/ar]
Gasmotor 927 00
Elbehov
Fortjockare 5300
Slamlager 70 000
Inloppspump
rotkammare 105 000
Cirkulationspump 53 000
Omroérare rotkammare 75 000
Netto 606 000
Varmetillgang
Gasmotor 1250000
Varmebehov
Varmevaxlare 767 000
Varmhallning
rotkammare 166 000
Netto 317 000



Tabell 8: Energibalans uppdelat pa el- och virmeenergi, inklusive slamluftning

Energi
Eltiligang [kWh/ar]
Gasmotor 927 000
Elbehov
Fortjockare 5300
Slamlager 70 000
Inloppspump
rotkammare 105 000
Cirkulationspump 53 000
Omroérare rotkammare 74 000
Luftning slam 412 000
Netto 195 000
Varmetillgang
Gasmotor 1250000
Varmebehov
Varmevaxlare 767 000
Varmhallning
rotkammare 166 000
Netto 317 000
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9 Bilaga B — Viskositetsmatningar

For att bedoma vilken mekanisk utrustning i form av pumpar med mera som var lamplig for
en fullskalig process gjordes viskositetsmdtningar pd det efterrotade slammet. Dessa utfordes
av examensarbetets handledare med hjilp av en Brookfield TC-102 viskosimeter, utrustad
med en cylindrisk spindel och automatisk, vattenburen virmereglering. Slam hélldes i den
cylinderformade behéllaren varpd en cylinderformad spindel sénktes ned i behdllaren.
Slammet holl konstant temperaturen 25 °C. Viskositeten faststilldes genom att 1ata spindelns
varvtal successivt gd fran 0,3 rpm till 50 rpm och samtidigt méita motstandet i vétskan.
Medelvérden for viskositeten bildades baserat pa tre métningar for respektive slam. Varvtalet
riknades om till en hastighetsgradient (s') med hjilp av maétten pa aktuell spindel och
motsténdet till skjuvspanning (Paes). Virdena logaritmerades varpa viskositeten plottades mot
hastighetsgradienten i log-log-skala. Ett linjart samband minstakvadratanpassades innan det
avlogaritmerades och plottades. Detta gav ett samband péd den exponentiella formen

n=Ky"1 (ekvation 7)

dir n &r viskositet uttryckt i Pa s och y ar skjuvspanning uttryckt i s”. K 4r en
proportionalitetskonstant. n-viardet anger vétskans karaktdr och ar ett tal mellan noll och ett
for vitskor for vilka viskositeten minskar med skjuvspdnningen, ett for strikt newtonska
vétskor och storre dn ett for vitskor for vilka viskositeten okar med skjuvspénningen
(Cunningham 2013).
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Viskositetsmétningarna resulterade i vél anpassade exponentialsamband bade for RK1 och for

RK2, vilket framgar av Figur 25 och Figur 26. Slammets viskositet befanns minska med
skjuvspédnningen.
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Figur 25: Viskositetskurva for slammet frian RK1.
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Figur 26: Viskositetskurva for slammet fran RK2.
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