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Referat

Ké&ppalaverkets nuvarande och framtida rétningskapacitet — en studie i labskala
Niklas Leksell

Avloppsreningsverket Kappalaverket pa Lidingo driver under ar 2004-2005 ett projekt
med syftet att kartlagga rétningskapaciteten i den befintliga anldggningen dar primar-
och overskottsslam behandlas i tva rotkammare. Syftet med examensarbetet, som ar en
del av kartlaggningsprojektet, var att karakterisera Kappalaverkets nuvarande
rotningsprocess och understka processens kapacitet att behandla organiskt avfall i form
av restaurangavfall och vatttenverksslam. For att bestdmma potentialen hos olika
substrat har satsvisa utrétningar genomforts. For att efterlikna processen pa
Képpalaverket har kontinuerliga forsok med sma reaktorer bedrivits. Till dessa reaktorer
har sedan restaurangavfall tillsats.

De satsvisa utrétningarna av primarslam visade en potentiell bio- respektive
metangasproduktion om 0,62 respektive 0,35 Ndm?®/g VS efter 40 dagars utrétning.
Efter 15-20 dagars utrétning (som ar den genomsnittliga uppehallstiden i
Képpalaverkets rétkammare dar primarslammet behandlas) var biogasproduktionen
mellan 0,55 och 0,60 Ndm?®/g VS, vilket ar inom samma intervall som vid den verkliga
driften av rétkamrarna vid Képpalaverket. Detta betyder att utrétningen av
primérslammet fungerar bra vid Képpalaverket.

De satsvisa utrétningarna av 6verskottsslammet visade en potentiell bio- respektive
metangasproduktion om 0,31 respektive 0,16 Ndm®/g VS efter 40 dagars utrétning.

For restaurangavfallet visade de satsvisa utrétningarna pa en potentiell bio- respektive
metangasproduktion om 0,81 respektive 0,38 Ndm?®/g VS efter 47 dagars utrétning.
Detta innebdr att den totala metangasproduktionen vid Kappalaverket skulle kunna 6kas
med 7-8 procent om 3500 ton restaurangavfall skulle tas emot arligen (uppskattad
méangd restaurangavfall som finns att tillga). Forsok att efterlikna transport av
restaurangavfallet via avloppsledningsnatet visade dock att 35-60 procent av den 6kade
metangasproduktionen skulle "tvattas ur” om avfallet fordes till verket via
avloppsledningsnatet.

Forsoken med satsvis utrétning av vattenverksslam visade att detta substrat inte bidrar
med nagon produktion av biogas eller metangas.

De kontinuerliga forsoken med tillsats av restaurangavfall (motsvarande en arlig
belastning med 3500 ton) resulterade i en 6kning av biogasproduktionen med 12
procent.

Nyckelord: avloppsreningsverk, rétning, satsvis utrétning, kontinuerliga forsok, biogas,
metangas, primarslam, 6verskottsslam, vattenverksslam, restaurangavfall



Abstract

Present and future digestion capacity of Kadppala wastewater treatment plant — a
study in laboratory scale

Niklas Leksell

Képpala wastewater treatment plant situated on the island of Liding6 northeast of
Stockholm is running a project during 2004 and 2005 with the purpose to map out the
capacity of anaerobic digestion in the digesters that treat primary and excess sludge. The
purpose of this thesis work, which is part of that project, was to characterize the present
anaerobic digestion process and to investigate its capacity to treat other organic wastes
such as restaurant waste and waste from water works. To decide the potential of both
methane and biogas production from different substrates batch laboratory tests were
carried out. To imitate the anaerobic digestion process at Ké&ppala continuous tests with
small scale reactors were carried out. These reactors were later fed with restaurant
waste.

The batch laboratory tests showed that primary sludge had a potential biogas and
methane production of 0,62 and 0,35 Ndm®/g V'S respectively after 40 days of digestion.
After 15 to 20 days of digestion (average retention time in the digester at Képpala
wastewater treayment plant that treats primary sludge) the biogas production was
between 0,55 and 0,60 Ndm?®/g VS, which is within the range of the production at the
digester that treats the primary sludge. This leads to the conclusion that the digestion of
primary sludge is well functioning at the plant.

Batch laboratory tests showed that excess sludge had a potential biogas and methane
production of 0,31 and 0,16 Ndm?®/g VS respectively after 40 days of digestion.

Batch laboratory tests with restaurant waste showed a potential biogas and methane
production of 0,81 and 0,38 Ndm?®/g VS respectively after 47 days of digestion. This
means that the total production of methane gas can increase with 7-8 per cent with an
annual load of 3500 tonnes of restaurant waste (estimated amount of available restaurant
waste). Tests to imitate transport of restaurant waste with influent wastewater showed
that 35-60 per cent of the increase of gas production would be “washed out” if the waste
was tranported this way to the plant.

Batch laboratory tests with waste from water works showed that no gas was produced
from this substrate.

The continuous tests with small scale reactors which were fed with restaurant waste
resulted in an increase of biogas production with 12 per cent (corresponding to an
annual load of 3500 tonnes of restaurant waste) compared to the present process.

Keywords: wastewater treatment plant, anaerobic digestion, batch laboratory tests,
continuous test with small scale reactors, biogas, methane gas, primary sludge, excess
sludge, water works waste, restaurant waste
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1. INLEDNING

Avloppsreningsverket Kappalaverket pa Lidingo driver under ar 2004-2005 ett projekt
med syftet att kartlagga rétningskapaciteten i den befintliga anldggningen. Resultaten
fran projektet kommer att anvandas som underlag vid framtida stallningstaganden om
vidareutveckling av roétningsprocessen. Ett av huvudmalen med projektet ar att
producera ett underlag for att mojliggora optimering av gasproduktionen eftersom
Overskottet som produceras kan séljas som fjarrvarme. Ett sétt att 6ka gasproduktionen
ar att ta emot organiskt avfall som genereras i samhéllet. En tdnkbar leverantor av
organiskt material ar Soderhalls RenhalIningsverk AB, SORAB, som arligen tar emot
3500 ton organiskt avfall fran restauranger och butiker (bendmns restaurangavfall i
resten av rapporten) i norra Stor-Stockholm till sin atervinningsstation i Hagby.
Ytterligare en tdnkbar leverantor av organiskt avfall & Norrvatten AB som skulle kunna
leverera vattenverkslam via avloppsledningssystemet. Fran och med 2005 ar det
forbjudet att deponera organiskt avfall, varfor det &r nddvandigt att finna alternativa
behandlingsmetoder. Vidare har en proposition fran regeringen (2002/03:117) lagts
fram déar malet &r att 35 % av allt matavfall ska behandlas biologiskt ar 2010. Detta har
lett fram till diskussioner om var det finns kapacitet att ta emot organiskt avfall, dar
avloppsreningsverkens rétkammare kan vara en dellésning pa detta problem.

Examensarbetet ar en del av kartlaggningsprojektet som drivs av Képpalaférbundet och
har utforts i samarbete mellan Képpalaverket, Institutet for jordbruks- och miljéteknik
(JTI) och Institutionen for Mikrobiologi vid SLU.

Syftet med examensarbetet var att karakterisera Képpalaverkets nuvarande
rétningsprocess och undersoka processens kapacitet att behandla organiskt avfall i form
av restaurangavfall och vatttenverksslam.

Fragestallningar som har undersokts ar:

e Vilken ar den maximala gasproduktionen vid nuvarande driftsfall? Vad innebar
en for kort uppehallstid matt i forlorad gasproduktion?

e Bidrar dverskottsslammet till nagon gasproduktion vid dagens driftfall? Hur
mycket gas kan maximalt utvinnas ur detta slam?

e Hur paverkas nuvarande rotningsprocess av tillforsel av organiskt avfall
(restaurangavfall) utifran?

e Ar det mgjligt att producera gas fran vattenverksslam eller bestar det mest av
inert material? Hur mycket gas kan maximalt utvinnas ur detta substrat?

Forsoken har till storsta delen bedrivits i JT1:s lokaler pa Inst. for Mikrobiologi vid SLU
I Uppsala. For att bestdmma den potentiella biogas- och metangasproduktionen hos
olika substrat har satsvisa utrétningar genomforts. For att efterlikna processen pa
Képpalaverket har kontinuerliga forsok med sma reaktorer bedrivits. Till dessa reaktorer
har sedan restaurangavfall fran Hagby atervinningsstation tillsatts.



2. BAKGRUND OCH TEORI

| Sverige finns 134 avloppsreningsverk som genom rotning minskar méngden organiskt
material i det slam som bildas i reningsprocessen (slammet stabiliseras). Dessutom finns
10 anlaggningar for samrétning av olika sorters organiskt avfall och 56 anlaggningar
dar deponigas samlas upp (Svenska biogasféreningen, 2005). Rotningsprocessen ar en
anaerob process som omvandlar organiskt material till biogas med hjalp av
mikroorganismer. Den bildade biogasen bestar till storsta delen av metan och koldioxid.
Biogasen som produceras vid reningsverk och samrétningsanldggningar forbranns och
varmer sedan upp anldggningen och/eller anvands for produktion av fjarrvarme. Vid tre
samrotningsanlaggningar och ett fatal avloppsreningsverk uppgraderas biogasen till
fordonsbransle.

2.1 BIOGASPROCESSEN

I biogasprocessen omvandlas komplext organiskt material till biogas (figur 1) med hjalp
av olika grupper av anaeroba bakterier i ett antal steg (Zinder, 1984).

Komplext organiskt matenal
(protemer, kolhydrater, fett etc.)

(1) l Hvdrolys

Losliga organiska fGreningar
(aminosyror. socker etc.)

(2) l Jisning

Mellanprodukter
(alkoholer, fettsyror. etc)

3) ] Anaerob oxidation I

(4)
H,, CO, Acetat
Metanbildning
(5) (6)
CH,, CO,

Fig. 1 Schematisk bild av omvandlingen av organiskt material till biogas

| det forsta steget (1) sonderdelas stérre molekyler (proteiner, kolhydrater, fetter etc) till
mindre molekyler med hjélp av enzymer som utsdéndras av hydrolytiska bakterier.
Genom aktivitet av manga olika bakterier genomgar sedan dessa mindre foreningar
olika jasningsreaktioner (2). Produkter som bildas i detta steg ar flyktiga fettsyror (eng.
volatile fatty acids, VFA) ( se dven ordlistan i slutet av rapporten), alkoholer, attiksyra
(acetat) och vatgas och koldioxid. Vissa mellanprodukter som bildas i jasningen
genomgar ytterligare ett sonderdelningssteg (3), anaerob oxidation. Dessa produkter
omvandlas med hjalp av attiksyrabildande bakterier till attiksyra respektive vétgas och
koldioxid. Den bildade vétgasen och koldioxiden kan dessutom genomga anaerob



oxidation och bilda attiksyra (4). | det sista steget, metanbildningen, bildas biogasen
(metangas och koldioxid). Detta sker genom att hydrogenotrofa metanogener omvandlar
vatgas och koldioxid till metangas (5) eller att acetotrofa metanogener omvandlar
attiksyra till metangas och koldioxid (6). Omkring 70 % av den metangas som bildas i
en biogasreaktor kommer fran sonderdelningen av attiksyra (Schnurer, 1995).

For en val fungerande biogasprocess kravs ett syntroft samarbete (beroende av
varandra) mellan de hydrogenotrofa metanogenerna och de organismer som utfor de
anaeroba oxidationsreaktionerna. | detta samarbete haller de hydrogenotrofa
metanogenerna vatgastrycket nere sa att nedbrytningen av fettsyrorna i den anaeroba
oxidationen kan fortgd. Om de metanbildande organismerna stors kan detta leda till en
ackumulation av fettsyror, foljt av en pH sankning. Denna sankning av pH inverkar
sedan negativt pa hela processen.

Biogasprocessen kraver att energi tillfors for att uppratthalla temperaturen i processen,
vanligtvis genom att en del av den bildade biogasen forbranns (Jarvis, 2004).
Biogasprocessen brukar delas in i tre olika temperaturintervall (Jarvis, 2004): psykrofil
(optimum 15-30 °C), mesofil (optimum 35-40 °C) och termofil (optimum 55-65 °C).
Psykrofil rotning ar inte sa vanlig i kommersiellt bruk. Rotning vid mesofil temperatur
ar den typ av roétning som &r vanligast forekommande pa kommunala reningsverk.
Termofil rotning ar den form av rétning som omsatter det organiska materialet snabbast,
men ar dock mer kanslig for stérningar i processen.

For att utvinna biogas ur organiskt material kan biogasprocessen utformas pa flera olika
sétt (Jarvis, 2004). Vid utvinning av biogas ur organiskt material vid deponier &r det
vanligt med satsvisa processer, dvs att ramaterialet behandlas pa en och samma plats
under hela rétningsforloppet. Nar ramaterialet &r pumpbart véljs oftast kontinuerliga
processer, vilket innebdr att substratet tillfors processen kontinuerligt. Denna metod &ar
vanligast pa reningsverk.

Biogasprocessen kan, forutom att delas in i satsvisa och kontinuerliga processer, ocksa
delas in i en- och tvastegsprocesser. | enstegsprocessen sa sker nedbrytningen av det
organiska materialet i en och samma behallare, ofta med omrérning (vanligt hos
avloppsreningsverk). Tvastegsprocessen innebar att processen delas upp i en
syrabildande och en metanbildande del. Pa detta satt kan de tva stegen optimeras var for
sig, vanligtvis i tva separata rotkammare. Tvastegsprocessen lampar sig val for
behandling av vatt avfall fran livsmedelsindustrin.

2.3 SUBSTRAT TILL BIOGASPROCESSEN

De substrat som anvénds i biogasprocessen kan komma fran manga olika kallor i
samhaéllet och variera i karaktar. Ett sétt att beskriva organiskt avfall ar baserat pa
avfallets kemiska och fysiska karaktér. Ett annat satt att beskriva organiskt avfall som
produceras i samhallet ar att dela in det i olika kategorier beroende pa var avfallet
genereras.

2.3.1 Kemisk och fysisk karakterisering och utvardering av substrat

Innehallet av torrsubstans, TS, organiskt innehall, VS (eng. volatile solids), och den
kemiska syreforbrukningen, COD, kan ge information om fordelningen mellan
oorganiskt och organiskt innehall. Andelen organiskt material i ett substrat &r avgorande
for den potentiella biogasproduktionen fran ett visst substrat.



For att kunna jamfora kontinuerliga forsok i labskala med den verkliga process som
skall efterliknas ar det intressant att veta biogasproduktionen i forhallande till volymen
reaktorinnehall, den volumetriska biogasproduktionen, GPR (eng. gas production rate).
Denna definieras enligt

(mabiogas/(msreaktorinnehélI'd)) @

reaktorinnehall

dar Quiogas ar flodet av biogas per dygn och Vyeaktorinnenann &r volymen av
rotkammarinnehallet.

Det &r dessutom intressant att veta hur mycket biogas som produceras fran det tillsatta
organiska materialet. Detta kallas for den specifika biogasproduktionen, SGP, och
definieras som

SGP = Qbiogas (Mhiogas’kgV'S) (2)

mVS
dar Qpiogas ar SAMmMa som ovan och mys ar tillsatt mangd VS.

SGP ar ocksa intressant att jamfora med den potentiella biogasproduktionen hos ett
substrat. Om SGP i den process som studeras ar nara den maximala biogaspotentialen
for substratet visar det att det organiska innehallet till stor del omvandlas till biogas.

For att kunna jamfora olika undersdkningar av biogasprocesser och utvérderingar av
olika substrats potentiella biogasproduktion, &r det vanligt att den bildade volymen
biogas rdknas om till den volym biogasen har vid temperaturen 0°C och
atmorsfarstryck, Nm?® (normalkubikmeter).

2.3.2 Olika typer av organiskt avfall

Det organiska avfall som genereras i samhallet kan delas in i atta olika fraktioner
(Svard, 2003):

e Hushallsavfall bestar till storsta delen av matavfall fran koket. Normalt sa
separeras inte detta avfall fran dvrigt avfall utan forbranns tillsammans med
annat hushallsavfall. Nar det separerats sa behandlas det med biologiska
stabiliseringsmetoder som kompostering eller rotning.

o Avfall fran parker och tradgardar kommer bade fran privata tradgardar och
storre parker och 6ppna ytor. Vanligast ar att denna typ av avfall komposteras
for att sedan anvandas som jordforbattringsmedel. Det &r inte vanligt att detta
material anvands som substrat i biogasprocessen eftersom det innehaller lignin,
som inte bryts ned i biogasprocessen.

e Organiskt avfall fran tillverkningsindustrier harstammar framst fran industrier
som tillverkar olika typer av livsmedel. Denna typ av avfall kan behandlas pa
manga olika satt beroende pa sitt ursprung. Till exempel kan visst avfall



ateranvandas direkt som djurmat, vilket i sa fall ar att foredra framfor
forbréanning eller rotning.

= Slam fran avloppsreningsverk star for en stor del av det organiska avfall som
bildas i samhéllet. Primarslam bildas i férsedimenteringen Om
avloppsreningsverket har ett reningsteg med aktivslamprocessen sa bildas ocksa
overskottslam. Primar- och dverskottslam lampar sig bra for rétning, som ar den
vanligaste metoden for att stabilisera slammet.

e Fettavskiljarslam tas om hand vid restauranger och storkok, dér fettavfall
avskiljs fran avloppsvattnet och lagras i storre tankar. Fettavskiljarslammet
transporteras sedan bort med lastbil. Slammet som bildas &r blétt och lampar sig
val for behandling med rotning.

o Avfall fran restauranger och storkok bestar till storsta delen av rester fran
tillagning och tillagad mat. En del av detta avfall kan anvéndas som djurmat vid
djuruppfodning. Nar sa inte kan ske ar detta avfall val lampat som substrat i
biogasprocessen.

e | dagligvaruhandeln hanteras mycket organiskt material i form av livsmedel.
Beroende pa om affaren ifraga sjalv bearbetar livsmedel eller bara séljer vidare
redan forberedda livsmedel, sa produceras olika mycket avfall. Avfallet har ett
hogt organiskt innehall och kan enkelt brytas ned biologiskt, vilket gér det
lampligt for rotning. Ett problem kan dock vara forpackningarna, dessa maste
sorteras bort mekaniskt innan avfallet kan behandlas i en rétningsprocess.

e Grossister hanterar stora mangder livsmedel som maste saljas inom en viss tid
innan det blir gammalt. Det har avfallet ar oftast inte forpackat vilket gor det latt
att sortera ut, och darmed kravs inte sa mycket férbehandling innan det kan
tillforas en rotningsanlaggning.

En typ av organiskt avfall som inte & med i ovanstaende upprakning ar vattenverkslam
som genereras vid rening av sjovatten till dricksvatten.



3. KAPPALAVERKET

Kdppalaverket ar belaget pa Lidingd nordost om Stockholm. Verket &gs och drivs av
Képpalaforbundet som ar ett kommunalférbund med nio medlemskommuner i norra
Stor-Stockholm. Totalt & 11 kommuner anslutna till verket (figur 2) via ett 60 km langt
tunnelsystem. Avloppsvattnet transporteras i tunnelsystemet genom sjéalvfall och
pumpas vid tre pumpstationer.
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Fig. 2 Képpalaverkets upptagningsomrade



3.1 OVERSIKT OVER DRIFTEN AV KAPPALAVERKET
Képpalaverket ar till storsta delen inspréngt i berg (figur 3).

Fig. 3 Oversiktshild 6ver Képpalaverket

Verket har under slutet av 1990-talet genomgatt en utbyggnad med en ny del (till hoger
i figur 3) och en ombyggnad av den gamla delen (till vanster i figur 3). Anledningen till
ut- och ombyggnationen &r att belastningen pa verket ékar i och med att befolkningen
okar i upptagningsomradet, och att ett 6kat krav pa kvaverening inforts. Under 2003,
som var ett ovanligt torrt &r, belastades verket med 44 miljoner m*® inkommande
avloppsvatten fran motsvarande 520 000 personekvivalenter, pe.

Nar avloppsvattnet kommer till verket genomgar det ett antal olika steg i
reningsprocessen (utmarkta i figur 3). Forst pumpas det inkommande avloppsvattnet till
ett silgaller (1) dar storre partiklar avskiljs och darefter leds avloppsvattnet till ett
sandfang (2), eftersom sand annars skulle stora driften i de senare reningsstegen. Efter
sandfanget delas flodet upp sa att en tredjedel gar till den gamla delen av verket och tva
tredjedelar till den nya delen. | férsedimenteringen (3) sedimenterar storre partiklar och
bildar priméarslam som gar till rétkamrarna i slamhanteringen (8). Rotkammardriften
behandlas mer ingaende i nasta avsnitt. Efter forsedimenteringen gar vattnet vidare till
biosteget (4) dar vattnet renas fran organiskt material, kvave och fosfor med hjélp av
mikroorganismer i aktiv-slamprocessen. | eftersedimenteringen (5) sjunker slammet till
botten och det mesta pumpas tillbaka till biosteget, Overskottet (bendmns
overskottsslam) gar vidare till rotkamrarna i slambehandlingen. Fosfor som inte tas bort
biologiskt i biosteget, falls ut kemiskt med hjalp av jarnsulfat (6). Detta sker genom
simultanféllning i biosteget i den nya delen av verket samt genom efterpolering med
jarn over sandfiltren, som utgor ett sista reningssteg. Det renade vattnet slapps sedan ut
i Halvkakssundet mellan Liding6 och Nacka pa 45 meters djup.



3.2 ROTKAMMARDRIFTEN VID KAPPALAVERKET

Kappalaverket har tvé rétkammare om vardera 9000 m® (figur 4) som har varit i bruk
sedan verket togs i drift 1969.

Primirslam

E\ﬁ Centrifugerat dverskottsslam @ Gasklocka

—

Till gaspannor

Recirkulation

Fig. 4 Principskiss dver nuvarande rétkammardrift pa Képpalaverket

Figur 4 visar hur rétkamrarna drivs sedan februari 2004. Till den forsta rotkammaren,
R100, tillfors primarslam kontinuerligt fran forsedimenteringen. Till den andra
rétkammaren, R200, tillfors kontinuerligt centrifugerat Gverskottsslam fran
eftersedimenteringen och dessutom utgaende slam fran R100. For att halla en jamn niva
i de bada rotkamrarna tas lika mycket behandlat slam ut som tillfors i mangd slam. Det
utgaende slammet fran R200 fors till sist till slamavvattningen. Bada rétkamrarna &r
utrustade med omrdrare och en recirkulationsstrom for att reaktorinnehallet hela tiden
skall vara ordentligt omblandat. Pa recirkulationsstrommen i R200 sitter dessutom en
anordning som sonderdelar reaktorinnehéllet med hjélp av kavitation
(rétkammarinnehallet finfordelas nar det pressas ihop med hogt tryck for att sedan
passera en dysa). Syftet med finfordelningen av reaktorinnehallet ar att mojliggora en
forbattrad utrétning. Anordningen &r installerad pa prov och hyrs av det tyska foretaget
Biogest. Varmevéxling mellan recirkulerat slam och utgdende slam sker med hjélp av
en varmepump. Detta gors for att halla temperaturen i rotkamrarna pa en optimal niva
for rétningsprocessen. Biogasen som bildas i de bada rétkamrarna fors via en gasklocka
vidare till gaspannor, dar den férbréanns. Energin som bildas vid forbranningen anvéands
for att varma upp verket och dverskottet levereras som fjarrvarme till Lidingo.

Tidigare normaldrift var seriedrift, d v s bade primarslam och 6verskottsslam tillfordes
till R100 och darefter vidare till R200. Men nér primarslam blandades med
Overskottslammet uppstod problem med skumning i R100. Under en period, 2002 —
2004, drevs rotkamrarna parallellt sa att primarslam tillférdes R100 och 6verskottsslam
tillfordes R200 men ingen 6verforing av slam fran R100 till R200. Under denna period
uppstod inga skumningsproblem.
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4. METODER OCH MATERIAL
Den praktiska delen av examensarbetet kan delas in i tre olika projektdelar:

e kartlaggning av rétkammardriften vid Képpalaverket
e satsvisa utrétningar av olika substrat
e kontinuerliga forsok i labskala

Syftet med kartlaggningen av rotkammardriften pa Kappalaverket var att fa en béttre
éverblick av rotningsfunktionen samt att fa data for att mojliggora jamforelser med de
kontinuerliga forsoken i labskala. De kontinuerliga forsoken i labskala syftade till att
efterlikna processen pa Kéappalaverket, och for att i ett nasta steg undersoka processen
vid forandrade processforhallanden, i det har fallet vid tillsats av restaurangavfall utéver
primarslam. Syftet med de satsvisa utrétningsforsoken var att bestamma méngden
metangas respektive biogas som potentiellt kan produceras fran ett visst substrat.

4.1 KARTLAGGNING AV ROTKAMMARDRIFTEN VID KAPPALAVERKET

For att kartlagga rotkammardriften studerades ett antal parametrar hos primarslammet,
overskottsslammet och reaktorinnehallet i rétkamrarna (tabell 2). Parametrarna togs
fram med hjalp av databasen WASTE, som anvands pa Képpalaverket for att lagra
driftsdata. Utifran dessa data berdknades sedan ytterliggare parametrar av intresse
(tabell 3). For primarslam &r glodresten, GRps, analyserat pa stickprov tagna en gang i
veckan. Torrsubstansen, TSps, och flodet av priméarslam, Qps, mats kontinuerligt online.
Overskottsslammet analyseras pa samma sétt forutom att glodresten, GRgs, fore vecka
46 ar 2004 ar ett viktat medelvarde (baserat pa att en tredjedel av flodet av
overskottsslam kommer fran den gamla delen av verket och tva tredjedelar fran den nya
delen) fran stickprov tagna i biosteget (innan dverskottsslammet centrifugeras). |
rétkamrarna méts kontinuerligt biogasflode, temperatur och niva av reaktorinnehall
online. Glodrest och pH i reaktorinnehallet i rotkamrarna dr baserat pa stickprov. Fore
vecka 47 ar 2004 mattes enbart den totala gasproduktionen fran de bada rétkamrarna
med en dldre méatare med samre noggrannhet. Fran och med vecka 47 mats dock bildad
gas fran de bada rétkamrarna separat med nya matare.

Tabell 2 Studerade parametrar i WASTE.

Primarslam TSps (% Vatvikt), GRps (% TSps) och Qps (M*/d)
Overskottsslam  TSes (% Vatvikt), GRes (% TSes) och Qus (m/d)
R100 pH, temperatur (OC), TSRlOO (% Vé.tVikt), GRRlOO (%TSRloo),

biogasfléde (Nm?/d) och niva (m)

R200 pH, temperatur (°C), TSgraoo (% Vatvikt), GRraoo (% T Sr200),
biogasfléde (Nm?/d) och niva (m)
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Tabell 3 Berdknade parametrar med data fran WASTE

Priméarslam VSps (% vatvikt)
Overskottslam VSps (% vatvikt)
R100 VSgr10o (% Vatvikt), HRTrioo (d), Reducering av VSrigo (%),

SGPr1oo (Nm? biogas/kg VSin), Organisk belastning
(kg VSin r100/(m? reaktor-d))

R200 V Sro00 (% VétVikt), HRTRro0o (d), Reducering aVv VSrooo (%),
SGPraoo (Nm? biogas/kg VSin), Organisk belastning
(kg VSinr20o/(m° reaktor-d))

4.2 BESKRIVNING AV ANVANDA SUBSTRAT

4.2.1 Primarslam

60 liter primarslam hamtades fran Kéappalaverket vecka 39 ar 2004. Primarslammet
portionerades i mindre forpackningar (1,5-5 liter) och stalldes i ett frysrum. Dessa
mindre forpackningar togs sedan fram och tinades fére anvandning i de olika forsoken.
Efter det att substratportionerna tinats forvarades de i ett kylrum (+4°C). TS-innehallet
varierade mellan 5,5 och 6,2 % vatvikt och VVS-innehallet varierade mellan 4,7 och 5,3
% vatvikt (bilaga 1). 80-90 % av TS i primarslammet motsvarade saledes organiskt
material.

4.2.2 Overskottsslam

30 liter dverskottsslam hamtades fran Kéappalaverket vid samma tillfalle som
primarslammet hamtades. Overskottsslammet portionerades i mindre forpackningar (5
liter) och frystes i vantan pa senare anvandning. Frysning av 6verskottsslammet ledde
till en forandring av slammets fysiska karaktar. Efter tining var slammet ej homogent
utan vattenfasen var separerad fran ovrigt material. Aven efter omrérning sedimenterade
snabbt stora flockar av partikulart material. Av denna anledning anvéandes det tinade
Overskottsslammet enbart till de kontinuerliga forsoken. Till de satsvisa utrétningarna
av overskottsslam hamtades 25 liter nytt 6verskottsslam fran Kéappalaverket under
vecka 43 ar 2004. Detta forvarades enbart i kylrum (+4°C). TS-innehallet i
overskottsslammet varierade mellan 6,1 och 7,2 % vatvikt och VS-innehallet varierade
mellan 3,8 och 4,5 % vatvikt. Det organiska innehallet motsvarade ca 60 % av TS.

4.2.3 Restaurangavfall

Avfallet kommer ursprungligen fran restauranger, storkék och affarer i norra Stor-
Stockholm. Vid Hagby Atervinningsanlaggning komposteras det tillsammans med
tradgardsavfall (muntlig kommentar Inger Olsson, SORAB).

Ungefar 75 kg okomposterat restaurangavfall hamtades fran Hagby under vecka 47 ar
2004 och fordes till JT1:s pilotanlaggning pa Kungséngen i Uppsala. Dér sorterades
plast bort fran avfallet manuellt och avfallet maldes sedan i en kvarn. Darefter
fordelades det malda avfallet till fem hinkar om 20 liter vardera, som placerades i
frysrum. Restaurangavfallet togs fram och tinades till de satsvisa utrétningarna och de
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kontinuerliga forsoken. For att mojliggora uppvagning av sma och homogena mangder
av avfallet, som anvandes i de kontinuerliga fors6ken och i de satsvisa utrétningarna,
homogeniserades det ytterligare med en hushallsmixer. TS-innehallet var 23,1 % vatvikt
och VS-innehallet var 21,5 % vatvikt. Mer an 90 % av TS motsvarade organiskt
material.

4.2.4 Vattenverksslam

Vattenverksslam kommer fran Norrvattens anlaggning Gorvelnverket. Vid
Gorvelnverket anvéands aluminiumsulfat som fallningskemikalie (muntlig kommentar
Bertil Johansson, Norrvatten AB) och slammet som bildas bestar av organiskt material
fran ravattnet och aluminiumhydroxid (Starberg, 2002). Slammet pumpas sedan 1942
tillbaka till en intilliggande vik i mélaren. En undersokning har gjorts for att utreda
lamplig behandling av vattenverksslammet (Starberg, 2002), dér dverforing till
Képpalaverket ar ett alternativ.

Vattenverksslam levererades fran Norrvattens anlaggning Gorvelnverket under vecka 49
ar 2004 och placerades i kylrum (+4°C).Vattenverksslammet sedimenterade latt och
hade ett TS- och VS-innehall om 0,23 respektive 0,10 % vatvikt. Vattenverksslammets
goda sedimenteringsegenskaper utnyttjades for att koncentrera substratet. TS- och VS-
innehallet efter sedimentation var 0,66 respektive 0,28 % vatvikt. Detta material
anvandes i ett inledande utrétningsforsok. For att ytterligare hdja koncentrationen av
organiskt material och for att darmed mojliggora en minskning av volymen av tillsatt
slam i férsoken, centrifugerades det sedimenterade vattenverksslammet (10000
varv/min i tio minuter). TS- och VS-innehallet hojdes darmed till 5,11 respektive 2,19
% vatvikt. Efter centrifugeringen fick vattenverksslammet en “pastalik” konsistens.

4.3 SATSVISA UTROTNINGAR

For att undersoka potentialen hos olika substrat med avseende pa biogas- och
metangasproduktion utfordes satsvisa utrotningar pa priméarslam, 6verskottsslam,
vattenverksslam och restaurangavfall. For bestdimning av biogaspotentialen hos
primarslam och dverskottsslam anvandes tva olika metoder, batch och fed-batch.
Anledningen till att tva metoder anvandes var att kunna jamfora resultaten mellan
metoderna. Fed-batchmetoden &r en beprévad metod som anvants tidigare pa JTI
(Edstrom, 1996), medan batchmetoden inte anvénts for utrétningsforsok i samma
utstrackning tidigare (muntlig kommentar Ake Nordberg, JTI).

4.3.1 Jamforelse av batchmetoden och fed-batchmetoden

Né&r batchmetoden (Hansen et al, 2004) anvénds vid utrétning av ett substrat innebéar det
att det till en ymp tillsatts ett substrat vid ett enda tillfalle. Sedan mats gasutvecklingen
éver tiden pa olika sétt, t ex med en tryckmatare eller uppsamling i en gaspase. Denna
typ av forsok visar bade den totala biogaspotentialen hos substratet och hur lang tid det
tar innan den uppnas.

Fed-batchmetoden &r annorlunda eftersom en viss méangd substrat tillsatts en ymp vid
flera tillfallen. Detta innebar att fed-batchmetoden totalt omsatter en strre mangd
organiskt material. Gasutvecklingen kan sedan métas 6ver tiden med t ex en
uppsamlande gaspase. Denna typ av forsok visar enbart den maéjliga totala potentialen
hos substratet, inte hur snabbt den uppnas. Fordelen med fed-batchmetoden é&r att storre
mangder av ett substrat kan tillsattas till ympen. Detta ger ett sakrare resultat da
utrétningsgraden av ett relativt heterogent material ska bestdmmas.
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4.3.2 Satsvisa utrotningar av primar- och 6verskottsslam med fed-batchmetoden

Vid utrétning med fed-batchmetoden anvéndes sex stycken flaskor pa vardera fem liter
forsedda med ett matningsror och ett utlopp for gaspasar (figur 5).

2 st

2 st 2st
. Matningsror Matningsror Matningsror
Gaspése Gaspése : Gaspase ~.
A A A

Nio tillsatser av Nio tillsatser av

120 ml primirslam 150 ml dverskottsslam

f N »
ymp ymp ’I me N

Fig. 5 FOrsoksuppstélining fed-batchmetoden

Dessa flaskor fylldes med tre liter ymp fran rétkammaren R100 pa Kappalaverket och
skoljdes med kvavgas for att ta bort syret i atmosfaren i flaskan. Tva av flaskorna
fungerade som kontroller for hur mycket gas som bildades enbart fran ympmaterialet.
Tva av flaskorna matades med 120 ml primarslam vid nio tillfallen under tre veckor,
motsvarande 6 g VS per tillfalle och 54 gVS totalt. De tva sista flaskorna matades pa
samma satt med 150 ml 6verskottslam, motsvarande 6 g VS, per tillfalle och 54 g VS
totalt. Vid varje matningstillfalle méttes pH och uppsamlad méngd biogas samt prover
togs for analys av biogasens metaninnehall (bilaga 3). Flaskorna inkuberades i ett rum
dar temperaturen holls konstant 37°C. De enda gangerna de togs ut darifran var vid
matning och provtagning. Forsoken avbrots efter totalt 77 dagar.

4.3.3 Satsvisa utrétningar av primar- och éverskottsslam med batchmetoden

Vid utrdtning med batchmetoden anvéndes nio glasflaskor (1L) utrustade med en
gummipropp och kapsy! (figur 6).

3 st 3st 3 st

40 ml primarslam 50 ml Gverskottsslam

|d£t' I
O I |4Jt]0m|ymp| |4mmlymp

Fig. 6 Satsvis utrotning av primarslam och dverskottsslam med batchmetoden
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400 ml ymp fran rotkammaren R100 dverfordes till dessa flaskor samtidigt som de
skoljdes med kvavgas. Tre av flaskorna anvéndes sedan som kontroller for att kunna
avgora hur mycket gas som bildades fran enbart ympmaterialet. Till tre flaskor tillsattes
40 ml primarslam och till de sista tre tillsattes 50 ml 6verskottsslam. Tillsatsen av
primérslam och 6verskottsslam motsvarade en tillsats av totalt 2 g VS per flaska.
Flaskorna inkuberades vid en konstant temperatur pa 37°C. Alla matningar pa flaskorna
skedde sedan i detta rum. For att folja biogasutvecklingen mattes sedan
tryckutvecklingen med en digital tryckmétare (av market Testo 312, matomrade 0-2000
mbar). Tryckmatningen skedde genom att métaren infordes genom flaskornas
gummipropp med hjélp av en kanyl. Metoden for omrékning av tryckokning till
biogasproduktion redovisas i bilaga 2. Efter varje métning utjdmnades trycket i
flaskorna till atmosfarstryck. For att kunna folja metanutvecklingen togs vid varje
matningstillfalle dven 1 ml prov fran gasfasen som fordes 6ver till en 30 ml glasvial for
senare analys m h a en gaskromatograf (metoden beskrivs i bilaga 3). Forsoken
avslutades efter totalt 40 dagar.

4.3.4 Satsvisa utrotningar av restaurangavfall med batchmetoden

Samma metod som beskrivs i 4.3.3 anvandes. 400 ml ymp fran R100 tilsattes till sex
flaskor som skoljdes med kvévgas. Tre flaskor anvéndes som kontroller och till tre
flaskor tillsattes 10 g restaurangavfall motsvarande 2 g VS per flaska. Bade
biogasproduktion och metangasproduktion foljdes. Férsoken avslutades efter totalt 46
dagar.

4.3.5 Satsvisa utrétningar av sedimenterat vattenverksslam med batchmetoden

Detta forsok samkordes med forsoken i 4.3.4 och samma kontrollflaskor anvandes som
referenser. Samma experimentella upplagg som beskrivs i 4.3.3 anvandes. Till tre
flaskor tillsattes 400 ml ymp fran R100 och 340 ml sedimenterat vattenverksslam
motsvarande 2 g VS. | detta forsok foljdes enbart biogasproduktionen, inga analyser av
metaninnehallet i biogasen gjordes. Pa grund av den stora mangden vattenverksslam
som tillsattes (340 ml) fanns en risk fér en hammande effekt av syretillforsel. Av denna
anledning gjordes ett nytt forsok med ett mer avvattnat (centrifugerat) vattenverksslam
(se 4.3.6). Forsoken avslutades efter totalt 46 dagar.

4.3.6 Satsvisa utrdtningar av centrifugerat vattenverksslam med batchmetoden

Samma upplagg som beskrivs i 4.3.3 anvandes. Sex flaskor anvandes, alla med 400 ml
ymp fran R100, varav tre anvandes som kontroller. Till resterande tre flaskor tillsattes
50 g centrifugerat vattenverksslam, motsvarande 1,1 g VS. Bade biogasproduktion och
metangasproduktion foljdes. Forsoken pagick i totalt 37 dagar.

4.4 KONTINUERLIGA FORSOK

For att efterlikna driften av rotkamrarna vid Kappalaverket genomfordes kontinuerliga
forsok i laboratorieskala under 17 veckor (117) dagar.

Forsoksuppstallningen illustreras i figur 7. Forsoket bestod av tva stycken rétkammare,
RK1 och RK2, placerade i ett vattenbad med en konstant temperatur av 34°C.
Rdétkamrarna hade en total volym av 5L vardera. RK1 fylldes, under flushning med
kvavgas, med 4L ymp fran R100 och RK2 fylldes med 4L ymp fran R200 pa
Képpalaverket. Till bade RK1 och RK2 var gaspasar kopplade for att fanga upp den gas
som bildades. RK1 matades en gang per dygn med primarslam fran Kappalaverket och
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RK2 matades ocksa den en gang per dygn, med det som togs ut fran RK1 vid matning
och med 6verskottsslam fran Kappalaverket. Bada rotkamrarna hade intermittent
omrorning, fem minuters gangtid och 15 minuters vila. Under matningsprocessen, som
tog cirka 45 minuter, var dock omrérningen pa hela tiden.

Omrirare
Gaspase Gaspase

Matningsror

RK 1 RK 2

Fig. 7 Forsoksuppstéllning for kontinuerliga forsok

Vid varje matningstillfalle mattes bildad mangd biogas och koldioxidhalten i biogasen
(bilaga 7). Utdver detta sa mattes biogasens metaninnehall vid 14 tillfallen (bilaga 3)
under de 17 veckorna forsoket pagick. Prover for bestamning av TS (% vatvikt) och VS
(% vatvikt) togs pa RK2 vid 13 tillfallen (bilaga 1). Pa RK1 togs prover for analys av
TS och VS endast vid fem tillfallen, eftersom i stort sett allt som togs ut ifran RK1
overfordes som substrat till RK2. Matning av rétkamrarna skedde minst sex ganger i
veckan, med dubbelmatning den sjatte dagen. Innan matningen med restaurangavfall
paborjades (dag 78) matades processen dock sju dagar i veckan for att
biogasproduktionen skulle hallas pa en jamn niva.

Forsoket delades in i tre delar: uppstart av forsoket, drift lik Képpalaverkets drift och
drift med tillsats av restaurangavfall.

4.4.1 Uppstart av de kontinuerliga férsoken

For att inte riskera att processen skulle bli instabil under uppstartsperioden (dag 1-35)
sanktes uppehallstiden successivt fran 27,6 dagar till 20,2 dagar i RK1 och fran 18,5
dagar till 14,2 dagar i RK2. Den organiska belastningen pa RK 1 ckades under perioden
fran 2,0 till 2,6 g VS/L reaktorinnehall och dygn. Den organiska belastningen pa RK 2
okades under samma period fran 1,5 till 2,0 g VS/L reaktorinnehall och dygn.

4.4.2 Kontinuerliga forsok med drift liknande Képpalaverket

Vid ingangen pa den har perioden (dag 36-77) sanktes uppehallstiderna i RK 1 och RK
2 ytterligare till 17,3 respektive 12 dagar och holls under resten av perioden pa samma
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niva. Pa samma satt okades belastningen pa RK 1 och RK 2 till 3,0 respektive 2,4 g
VS/L reaktorinnehall och dygn.

4.4.3 Kontinuerliga forsok med tillsats av restaurangavfall

Under den hér perioden (dag 78-117) tillsattes lika mycket primarslam och
overskottsslam till reaktorerna som i 4.4.2. Dessutom tillsattes ocksa restaurangavfall
till RK 1. Detta innebar att uppehallstiderna sanktes nagot ytterligare till 16,9 respektive
12,0 dagar i RK1 och RK 2. Tillsatsen av restaurangavfall berdknades genom
antagandet att Kappalaverket skulle ta emot ca 10 ton restaurangavfall per dygn
(motsvarande 2,15 ton VS). Tillsatsen av restaurangavfall innebar att den organiska
belastningen pd RK 1 och RK 2 6kade till 3,3 respektive 2,5 g VS/L reaktorinnehall och

dygn.

4.5 TVATTNING AV RESTAURANGAVFALL MED INKOMMANDE
AVLOPPSVATTEN

Ett tankbart satt att fora restaurangavfallet till Képpalaverket &r att ha en eller flera
stationer utmed avloppsledningsnatet dar restaurangavfallet mals ned med avfallskvarn
och tillfors avloppsledningen. For att bedoma graden urlakning, med avseende pa COD
och totalkvave, av restaurangavfallet vid transport med inkommande avloppsvatten
genomfordes ett enkelt forsok dar restaurangavfallet blandades (tvéttades) med
avloppsvattnet. Forsoken genomfordes pa Kappalaverkets analyslab.

Till en femliters bagare (figur 8) tillsattes foérst 500 g restaurangavfall och darefter 4
liter inkommande avloppsvatten.

s Efter
4 liter 3»”._62 Iift-e1?
inkommande vattentas

avloppsvatten

880 g
500 g sedimenterat
restaurangav fall material

Fig. 8 Tvattning av restaurangavfall med inkommande avloppsvatten, fére och
efter omblandning
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Det inkommande avloppsvattnet blandades med restaurangavfallet genom manuell
omrorning under 10 minuter. Darefter fick blandningen sta utan paverkan i ungefar 3,5
timmar. Nar det omblandade inkommande avloppsvattnet hade statt i 3,5 timmar hade
ett lager med slam sedimenterat i botten pa bagaren (figur 8). Ovanpa slamlagret var det
en grumlig vatskefas och vid ytan pa bagaren fanns ett fettlager. Vatskefasen
avlagsnades och homogeniserades, det var dock svart att fA med det fettlager som hade
bildats efter omblandningen. Analyser gjordes med avseende pa TS, VS, COD och
totalkvave (bilaga 4).

4.6 ANALYSER

TS och VS analyser utfordes enligt Standard Methods, for the examination of water and
wastewater, 19th edition 1995. Metaninnehallet i tagna prover analyserades pa en
gaskromatograf av market Chrompack model CP 9001, med Kolonn Hayesep-R, 2,5 m
x 1/8" och flamjoniserande detektor (FID). Injektortemperatur och detektortemperatur
var 125°C respektive 250°C. Helium anvandes som barargas vid ett flode pa 18 ml/min.

5. RESULTAT

5.1 KARTLAGGNING AV ROTKAMMARDRIFTEN VID KAPPALAVERKET

| tabell 4 redovisas en sammanstallning av resultaten fran kartlaggningen av
rétkammardriften med avseende pa pH, uppehallstid, organisk belastning, reduktion av
VS och specifik gasproduktion, SGP. I bilaga 5 redovisas resultaten mer ingaende.

Tabell 4 Sammanfattning av resultaten fran kartlaggningen av rétkammardriften
vid Kdppalaverket

R100 R200 Totalt
pH 7,1-7,2 7,3-7,4 -
Uppehallstid (d) 16-20 11-15 27-35
Organisk belastning i i i
(kgVS/(m? reaktorinnehdll.d)) 2929 1520
V/S-reduktion (%) 60-70 13-27 50-60
SGP (Nm®/kg VSin) 0,55-0,60  0,20-0,25 0,50-0,55
Volumetrisk biogasproduktion 140-160  0,40-0.50 0,91-1,04

(Nm*/(m® reaktorvolym-d))
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5.2 SATSVISA UTROTNINGAR

Resultaten med avseende pa biogas- och metangasproduktion fran de satsvisa forsoken
med priméarslam, dverkottsslam och restaurangavfall redovisas i féljande avsnitt som
medelvérdet av de tre paralleller (tva paralleller med fed-batchmetoden) som anvéndes
vid forsoken. Resultaten presenteras som producerad mangd gas per tillsatt mangd
organiskt material (Ndm®/g VS) déar bakgrundsproduktionen av gas fr&n ympen
(kontrollerna) ar bortrdknad. For forsoken med vattenverkslammet redovisas resultaten
som medelvardet av total biogas- och metangasproduktion for bade parallellerna med
tillsats av vattenverksslam och kontrollerna.

5.2.1 Satsvisa utrétningar av primar- och éverskottsslam med fed-batchmetoden

Under de 18 forsta dagarna (18:e dagen markerat med en vertikal linje i figur 9 och 10)
tillsattes primarslam respektive dverskottsslam vid nio tillfallen, darav dynamiken i
borjan av forsoken. Analys av mangd producerad gas (figur 9) visar att primarslammet
har en potentiell metanproduktion pé 0,38 Ndm?®/g VS och en potentiell
biogasproduktion pa 0,63 Ndm?®/g VS

0,7
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Fig. 9 Satsvis utrotning av primérslam med fed-batchmetoden

Forsoken med overskottsslammet (figur 10) visade en total potentiell produktion av
metangas med 0,14 Ndm?®/g VS och en potentiell biogasproduktion p& 0,29 Ndm®g VS.
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Fig. 10 Satsvis utrotning av dverskottsslam med fed-batchmetoden

5.2.2 Satsvisa utrdtningar av primar- och éverskottsslam med batchmetoden

Resultaten fran de satsvisa utrotningarna med primarslam (figur 11) visar att den
potentiella biogasproduktionen efter 40 dagar enligt denna metod var 0,62 Ndm®/g V'S
och den potentiella metanproduktionen var vid samma tidpunkt 0,35 Ndm®/g VS.
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Fig. 11 Satsvis utrétning av primarslam med batchmetoden

Resultaten fran den satsvisa utrotningen av éverskottsslam med batchmetoden (figur 12)
visar att den totala biogasproduktionen med denna metod stannade pa 0,31 Ndm®/g V'S
och den totala metangasproduktionen stannade pa ca 0,16 Ndm?®/g V'S efter 40 dagar.
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Fig. 12 Satsvis utrétning av 6verskottsslam med batchmetoden

5.2.3 Satsvisa utrdtningar av restaurangavfall med batchmetoden

Resultaten fran satsvis utrétning av restaurangavfall med batchmetoden (figur 13)
visade att den potentiella biogasproduktionen var 0,81 Ndm®g V'S och den potentiella
metangasproduktionen var 0,38 Ndm?®/g S efter 47 dagar. Strre delen av
restaurangavfallet omsattes till biogas efter 10 dagar.
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Fig. 13 Satsvis utrotning av restaurangavfall med batchmetoden

5.2.4 Satsvisa utrdtningar av sedimenterat vattenverksslam med batchmetoden

Nar dessa forsok pabdrjades noterades att flaskorna med tillsats av vattenverksslam
producerade mindre gas an kontrollflaskorna med bara ymp (figur 14). Pa grund av den
daliga produktionen av gas gjordes inga provtagningar avseende metaninnehallet i
gasen.
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Fig. 14 Total biogasproduktion for sedimenterat vattenverksslam med
batchmetoden.

5.2.5 Satsvisa utroétningar av centrifugerat vattenverksslam med batchmetoden

Figur 15 visar att under de tre forsta dagarna av forsoket &r biogasproduktionen for det
centrifugerade vattenverksslammet och kontrollen pa samma niva. Med tiden
produceras dock mer biogas fran kontrollen an fran vattenverksslammet. Efter 37 dagars
inkubation erhalls biogasproduktionen 0,69 Ndm? for kontrollen och 0,57 Ndm? for
vattenverksslammet. Detta innebar att det inte gar att redovisa ackumulerad
biogasproduktion per tillsatt méngd VS.
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Fig. 15 Total biogasproduktion for centrifugerat vattenverksslam med
batchmetoden

Liknande resultat fas for metanproduktionen (figur 16). De tre forsta dagarna gar det
inte att urskilja ndgon skillnad mellan kontrollen och vattenverksslammet, sedan okar
dock skillnaden mer och mer. I slutet av forsoket nar metanproduktionen upp till 0,13
Ndm? fér vattenverksslammet jamfort med 0,17 Ndm?® for kontrollen.

22



0,5

0,45

S
~
.

0,35

o
w

« Vattenverksslam
= Kontroll

0,25

e
Y

0,15 4

Ackumulerad metangas (Ndr%)

on

0,05 1
0opun® : : : : : :
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Dagar

Fig. 16 Total metangasproduktion for centrifugerat vattenverksslam med
batchmetoden

5.3 KONTINUERLIGA FORSOK

De kontinuerliga processerna uppvisade stabila véarden for pH, producerad koldioxid
och biogasens metaninnehall under hela forsoksperioden (inklusive uppstartsfasen).
Alla parametrar holl sig inom de intervall som redovisas i sammanstéllningen i tabell 5
trots forandrade betingelser for processen. | bilaga 6 redovisas resultaten mer ingaende.

Tabell 5 pH, koldioxid och metaninnehall i RK1 och RK2 i de kontinuerliga
forsoken (hela forsdksperioden)

RK 1 RK 2
pH 7.2 74
Koldioxid (%) 35-40 33-35
Metaninnehall (%)  55-65 60-70

| RK 1 &r pH stabilt kring 7,2 och i RK 2 kring 7,4. Detta stimmer vél 6verens med data
fran driften pa Kappalaverket (jfr tabell 4). Koldioxidinnehallet i biogasen var nagot
lagre i RK 2 @n i RK 1. Detta stammer val 6verens med att metaninnehallet i biogasen
var hogre i RK 2 &ni RK 1.

| figurerna 17 och 18 redovisas resultaten avseende den volumetriska och den specifika
gasproduktionen uppmétt i det kontinuerliga forsoket. Resultaten specificeras sedan i
avsnitten 5.3.1 till 5.3.3.
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Fig. 17 Volumetrisk biogasproduktion per dygn i RK 1 och RK2 under hela
forsoksperioden (117 dagar)
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Fig. 18 Specifik gasproduktion i RK 1, RK 2 och totalt under hela férséksperioden
(117 dagar)

5.3.1 Uppstart av de kontinuerliga forsoken

Under uppstartsperioden, dag 1 till 36 (markerad med den forsta vertikala linjen i figur
17 och 18), framgar det att den volumetriska biogasproduktionen i bade RK1 och RK 2
okade i takt med att belastningen 6kade. Aven den specifika gasproduktionen i RK 1
dkade till uppemot 0,60 Ndm®/g V/Si, mot slutet av perioden. Tendensen for SGP totalt
samt SGP i RK 2 var densamma fast pa en nagot lagre niva, 0,55 respektive 0,20
Ndm®/g VS,
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5.3.2 Kontinuerliga forsok med drift liknande Képpalaverket

Fran dag 36 till dag 78 (markerad med den andra vertikala linjen i figuren) fortsatte
biogasproduktionen att 6ka till en borjan i RK 1 for att sedan stabilisera sig pa en niva
kring 1,54 Ndm®/dm? reaktorinneh&ll och dygn (medelvérde). En intressant observation
ar att tva dagar efter de dubbelmatningar som gjordes minskade den volumetriska
gasproduktionen markant. Dessa motsvarar de enstaka lagre véardena av
gasproduktionen i figur 17. Biogasproduktionen i RK 2 foljde samma trend som RK 1
(dock inte lika tydligt) och stabiliserade sig runt 0,42 Ndm?>/dm® reaktorinnehll och

dygn.

Resultaten for den specifika gasproduktionen i RK 1 visar att nar belastningen 6kade sa
Okade aven den specifika gasproduktionen till en borjan for att sedan stabilisera sig
kring ett medelvarde pa 0,51 Ndm®g VSi,. Tendensen for SGP totalt samt for SGP i RK
2 var densamma fast pa en nagot lagre niva. Medelvardena vid stabila forhallanden
motsvarade 0,47 Ndm®/g VSi, for SGP totalt och 0,18 Ndm?®/g VS;, fér SGP i RK 2.

5.3.3 Kontinuerliga forsok med tillsats av restaurangavfall

Dag 78 (markerad med den andra vertikala linjen i figur 17 och 18) paborjades
matningen med restaurangavfall i RK1 och fortsatte anda till dag 117. Direkt efter det
att matningen paborjades 6kade den volumetriska biogasproduktionen i RK 1 till
uppemot 2 Ndm?*/dm?® reaktorinnehall och dygn, men gick efter ett tag ned och
stabiliserade sig kring 1,73 Ndm®dm? reaktorinneh&ll och dygn (medelvérde).
Okningen, jamfort med tillsats av enbart primérslam, motsvarade ungefér 0,20
Ndm?®/dm? reaktorinneh&ll och dygn, dvs. en 6kning av biogasproduktionen med ca 12
%. | RK 2 6kade den volumetriska gasproduktionen under samma period till 0,50
Ndm?®/dm? reaktorinneh&ll och dygn till en borjan for att sedan stabiliseras vid en
gasproduktion av ungefar 0,45 Ndm*/dm?® reaktorinnehdll och dygn. Det bor dock
papekas att denna trend inte var lika tydlig som 6kningen av gasproduktion i RK 1 och
att resultaten bor tolkas med en viss forsiktighet.

SGP i RK 1 6kade initialt uppemot 0,60 Ndm?®/g VS, for att sedan sjunka till en niva
strax 6ver 0,50 Ndm?®/g VS;,. For SGP totalt sig utvecklingen likartad ut med en 6kning
till ca 0,55 Ndm®/g VS, till en borjan for att sedan sjunka till ett medelvarde pa 0,50
Ndm®/g VSin. SGP i RK 2 steg ocksé till en borjan men sjoénk sedan till samma nivé som
tidigare, 0,18 Ndm®/g V/Si..

5.4 TVATTNING AV RESTAURANGAVFALL MED INKOMMANDE
AVLOPPSVATTEN

Tvéttning av restaurangavfall visade att en stor andel organiskt material I6ste sig i
vattnet (figur 19). Resultaten visar dock att den totala mangden av bade COD och
totalkvave fore och efter omblandning inte stammer éverens.
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Fére Efter

66 g COD 1.18 g tot-N
1,5 ¢ COD 0,14 g tot-N
190 g COD 4,08 g tot-N 75gCOD 186 gtot-N
Totalt 191,52 COD 4,22 g tot-N 141 gCOD 3,04 g tot-N

Fig. 19 Massbalans av COD och totalkvéve fore och efter omblandning i
femlitersbdgaren

6. DISKUSSION

6.1 SATSVISA UTROTNINGAR

De satsvisa utrétningarna av priméarslam och dverskottsslam visade att fed-
batchmetoden och batchmetoden gav liknande resultat med avseende pa den totala
potentialen for bade biogas- och metangasproduktion. Att de bada metoderna ger
liknande resultat styrker dels att resultaten ar palitliga och att batchmetoden fungerar
val, och darmed ar lamplig for att bestdamma potentiell biogas- och metangasproduktion
hos ett substrat. Férdelen med batchmetoden &r att det & mojligt att studera hur snabbt
substratet omsatts i biogasprocessen, vilket ar intressant att veta vid en jamforelse med
den uppehallstid en viss process har, eftersom uppehallstiden bor vara tillrackligt lang
sa att substratet kan omséttas. En annan fordel &r att arbetsbelastningen med
batchmetoden &r mindre da substratet tillsatts vid ett tillfalle och forsoken inte behéver
paga lika lange som med fed-batchmetoden.

6.1.1 Primarslam

Resultaten med batchmetoden visar att efter 15- 20 dagar efter det att férsoken sattes
igang var den ackumulerade biogasproduktionen mellan 0,55 och 0,60 Ndm®/g VS
(figur 11). Uppehallstiden i R100, dit primarslammet tillsatts, var mellan 15 och 20
dagar under den period som kartldggningen av driften vid Ké&ppalaverket dgde rum.
Under den tiden var den specifika gasproduktionen i R100 mellan 0,55 och 0,60 Nm®/kg
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VSi,. Detta innebadr att det finns en mycket god 6verensstimmelse mellan forsoken
utforda i lab-skala och den verkliga driften vid Képpalaverket. Dessutom tyder
resultaten pa att storre delen av den potentiella biogasproduktionen hos primarslammet
(0,62 Ndm3/g VS efter 40 dagar) utnyttjas i R100 och att en 6kad uppehallstid enbart
skulle ge en marginell 6kning av biogasproduktionen.

6.1.2 Overskottsslam

Uppehalistiden i R200 pa Kappalaverket var under tiden for kartlaggningen mellan 11
och 15 dagar och den specifika gasproduktionen varierade mellan 0,22 och 0,25 Nm®/kg
VS;,. Den specifika gasproduktionen ar dock berdknad pa att den organiska
belastningen pa R200 &r ungefar lika stor fran materialet fran R100 som fran
overskottsslammet. Darfor kan ingen direkt jamforelse géras mellan producerad biogas
efter 11-15 dagar och den specifika gasproduktionen. Fran den satsvisa utrétningen av
overskottsslam framgar det att den ackumulerade biogasproduktionen efter 11-15 dagar
var omkring 0,25-0,27 Ndm?®/g VS (figur 12). Detta tyder pa att dverskottsslammet
bidrar till biogasproduktionen i R200, hur stor del det bidrar med &r dock osékert
eftersom R200 ocksa belastas med material fran R100 som inte &r fullstandigt utrotat.

6.1.3 Restaurangavfall

Den potentiella metangasproduktionen for restaurangavfall (0,38 Ndm?®/g VS efter 47
dagar) &r nagot lagre an i andra undersokningar som gjorts (Cecchi et al (2003),
Edstrém (1996), Svérd (2003)) dar den potentiella metangasproduktionen for
hygieniserat restaurangavfall anges vara mellan 0,45 och 0,49 Ndm?®/g VS. Att
resultaten skiljer sig fran tidigare undersokningar kan bero pa att sammanséttningen
mellan olika avfall kan variera en del. Det kan &ven bero pa att restaurangavfallet som
undersoktes i det har examensarbetet inte hygieniserades, eftersom restaurangavfallet
antagligen inte skulle hygieniseras om det skulle tas emot av Ké&ppalaverket. Forsoken
visar ocksa att restaurangavfallet lampar sig val for rétning och att det omsétts snabbt i
biogasprocessen.

De erhallna resultaten visar vilken metangasproduktion som ar mojlig om
restaurangavfallet tillfors direkt till R100. Om en arlig belastning av 3500 ton
restaurangavfall skulle tillforas till R100 skulle det kunna bidra med ca 590 000 Nm?
biogas varav 255 000 Nm? &r metangas per &r, forutsatt att uppehallstiden ar mellan 15
och 20 dagar da resultaten visar pa en ackumulerad biogas- och metangasproduktion om
ungefar 0,78 respektive 0,38 Ndm?*/g VS (figur 13). Denna extra produktion skall d&
stallas i forhallande till att det arligen produceras ungefar 5 400 000 Nm? biogas varav
mellan 60 och 70 procent & metangas, vilket motsvarar en arsproduktion av 3 240 000
till 3 780 000 Nm?® metangas. Okningen av metangasproduktionen &r séledes i
storleksordningen 7-8 procent. Okningen av biogasproduktionen genom tillsats av
restaurangavfall skulle da motsvara ca 11 %.

6.1.4 Vattenverksslam

Tillsats av vattenverksslam gav en lagre total metan- och biogasproduktion &n vad som
erholls fran enbart ympmaterial. Detta galler for saval det sedimenterade som det
centrifugerade vattenverksslammet. Detta indikerar att vattenverksslammet har en
hammande effekt. Vid forséken med sedimenterat vattenverksslam kan denna
hdammande effekt bero pa en utspadningseffekt kombinerat med en eventuell tillforsel
av syre l0st i vattenfasen av vattenverksslammet. Eftersom de fysiska egenskaperna
forandrades nar vattenverksslammet centrifugerades ar det svart att sékert dra slutsatsen

27



att vattenverksslammet har en hammande effekt pa biogasprocessen, dven om de bada
forsoken i sig talar for att det finns en hdmmande effekt. Resultaten visar dock klart och
tydligt att det vattenverksslam som undersoktes inte ger nagot tillskott till
biogasproduktionen. En annan faktor som talar for att det finns en hammande effekt pa
biogasprocessen ér att vid tillsatsen av aluminiumsulfat som fallningskemikalie vid
vattenreningsverket sa frigors sulfatjoner till vattenfasen. Narvaro av sulfatjoner leder
till aktivering av sulfatreducerande bakterier som konkurrerar med metanogenerna, som
omvandlar acetat till metan, om substrat (Zehnder, 1988). Resultatet av den har
konkurrensen om substrat leder till att det bildas vétesulfid (H,S) istéllet for metan.

6.2 KONTINUERLIGA FORSOK

Tabell 6 visar en jamforelse mellan de kontinuerliga forsoken vid stabila forhallanden
och driften vi Ké&ppalaverket.

Tabell 6 Jamforelse mellan driften pa Kappalaverket och de kontinuerliga forsoken
under stabila forhallanden

Totalt Totalt
R100 R200 (100 Roon) RKL RK2  oitAko)
Uppehalistid (d) 16-20 11-15 27-35 173 122 295
Organisk belastning i i i i
(kaVS/(m® reaktorinnehdll.d)) 2929 1520 30 24
SGP (Nm¥kg VSin) 055-0,60 020-0.25 050-055 051 018 047

Volumetrisk biogasproduktion

(Nm3(m® reaktorvolym-d)) 1,40-160 0,40-0,50 0,91-1,04 154 0,42 0,98

Jamfors resultaten fran de kontinuerliga forsoken med resultaten fran kartlaggningen av
driften vid Kéappalaverket framgar det att vid stabila forhallanden var SGP for de
kontinuerliga forsoken generellt nagot lagre an vid Képpalaverket. Men
overensstammelsen mellan laboratorieforsoken och den verkliga driften bor dnda anses
som mycket god.

Resultaten fran de kontinuerliga forsoken med tillsatts av restaurangavfall visade att den
volumetriska biogasproduktionen 6kade med ca 12 %. Detta stdammer bra 6verens med
resultaten fran den satsvisa utrétningen av restaurangavfall som visade att en 6kning av
biogasproduktionen med 11 % vid Kéappalaverket & mojlig vid tillsats av
restaurangavfall till rétningsprocessen. Det ar ocksa vért att notera att processerna utan
problem klarade av den hogre belastningen som tillférsel av restaurangavfall innebar,
trots att uppehallstiderna i de tva rotkamrarna ar relativt korta.

Forsoken visar att kontinuerliga forsok i labskala erbjuder ett bra séatt att studera
storskaliga processer och kan ge god information om forédndrade betingelser for
processen. Denna typ av forsok kan darfor med fordel anvandas for att "simulera”
tankta scenarier i rotkammarsystem i avloppsreningsverk.
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6.3 TVATTNING AV RESTAURANGAVFALL MED INKOMMANDE
AVLOPPSVATTEN

Forsoket visade att en stor del organiskt material 16ste sig i vattenfasen, daremot stdimde
den totala mangden av bade COD och totalkvéve fore och efter omblandning inte
éverens. Detta kan bero pa att det fettlager som bildades vid ytan efter omblandningen
inte gick att analysera for sig sjalv av praktiska skél. Istéllet valdes metoden att
homogenisera vatskefasen tillsammans med fettlagret, men det far dock antas att en del
av fettet inte kom med till analysen.

Om det antas att differensen mellan den totala mangden COD fore och efter
omblandning enbart beror pa matfel av vatskefasen, innebar det att en stor del av
mangden COD l6ser sig i vattnet. Detta innebér i praktiken, om restaurangavfallet
transporteras med avloppsvattnet till verket, att COD i det sedimenterade materialet som
gar vidare med primarslammet till rétkamrarna kan minska med 60 %. Alltsa skulle det
potentiella tillskottet av metangasproduktion som tillforsel av restaurangavfall innebér
minska i motsvarande grad.

Om samma resonemang fors angaende totalkvavet sa skulle det innebara att om 3500
ton restaurangavfall fors till Képpalaverket via avloppsledningsnatet per ar skulle
belastningen med totalkvdve 6ka med 16,5 ton i vattenfasen. Detta innebér en 6kning av
belastningen av totalkvave med mindre an 1 % (Képpalaverket tog 2003 emot 1936 ton
kvéve i inkommande avloppsvatten), dvs. ingen storre belastning av totalkvéve.

Antas det daremot att differensen i totala mangder COD och totalkvéve fére och efter
omblandning beror pa matfel i det sedimenterade materialet sa blir minskningen av
COD 35 % och belastningen av totalkvéve skulle 6ka med 8,3 ton per ar.

Resultaten visar alltsa att 35-60 % av den potentiella metangasproduktionen kan ga
forlorad om restaurangavfallet fors till Képpalaverket via avloppsledningsnétet.

6.4 BEHANDLING AV EXTERNT ORGANISKT AVFALL

Initiativet till behandling av vattenverksslammet kommer fran Norrvatten AB som vill
hitta en 16sning till att behandla slammet utan att leda det tillbaka ut i Mé&laren. Trots att
det undersokta vattenverksslammet inte genererar nagon gas ar Kappalaverket dock
fortfarande intresserade av att ta emot det (muntlig kommentar Anna Maria Borglund,
Képpalaverket). Det kommer dock att dréja till &r 2007 innan nagot beslut tas i fragan
eftersom forsék som bedrivs pa avvattningen av slammet som bildas vid
rétkammardriften pa Kappalaverket skall utvéarderas forst. En annan aspekt &r om
volymen i rétkamrarna som &r i drift &r tillrackligt stor for att behandla
vattenverksslammet, 6kad mangd slam ger kortare uppehallstider i rotkamrarna vilket
kan forsdmra utrétningen av primar- och gverskottsslam.

Vad galler restaurangavfallet sa ar férdelen med att transportera det organiska avfallet
med ledningsnatet att behovet av langa transporter till Kappalaverket minskar om det
finns stationer utmed ledningsnéatet dar avfallet kan tillféras. En annan aspekt som bor
beaktas &r om det I6nar sig energimassigt att transportera avfallet med lastbil till verket
for den gasproduktion som kan erhallas. Ett tankbart satt att behandla restaurangavfall
som transporteras med lastbil till verket ar att finfordela materialet i den disperator som
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i dagslaget behandlar det grovrens som uppstar i behandlingen av inkommande
avloppsvatten, och att efter det tillféra avfallet till rétkamrarna.

Intresset att ta emot externt organiskt avfall finns, sarskilt eftersom det potentiellt finns
en hel del gas att utvinna ur vissa typer av avfall (till exempel restaurangavfall). En
Okad gasproduktion innebér dessutom att mer fjarrvdrme kan levereras till
fjarrvarmenatet pa Lidingo, vilket i sin tur generar intakter for verket. En annan viktig
aspekt & om behandlingen av organiskt avfall vid reningsverket ar det bésta sattet for
samhallet att behandla avfallet. Férhoppningen &r att de resultat som har presenterats i
detta examensarbete kan ge information som kan vara vardefull vid bedémningen om sa
ar fallet.

7. SLUTSATSER

e Satsvisa utrdtningar ger god information om biogas- och metanpotentialen hos
olika substrat och om gasutbytet i forhallande till uppehallstid.

e En stor del av potentialen i primarslammet utnyttjas i R100. En 6kad
uppehallstid skulle enbart ge en marginell 6kning av gasproduktionen.

e Overskottslammet bidrar till biogasproduktionen i R200.

e Tillforsel av restaurangavfall kan optimalt ge ett tillskott p& 255 000 Nm®
metangas (motsvarar en 6kning med 7-8 %) vid antagen belastning (3500 ton),
men 35-60 % av denna gasmangd kan ga forlorad om restaurangavfallet tillfors
via avloppsledningsnatet.

e Vattenverksslammet som undersoktes ger inget tillskott till gasproduktionen.

e Resultaten fran de kontinuerliga forsoken stammer bra 6verens med den verkliga
driften vid K&ppalaverket och kan ge god information om forandrade betingelser
for processen. Denna typ av forsok kan darfor med férdel anvandas for att
”simulera” tankta scenarier i rotkammarsystem i reningsverk.
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ORDLISTA

CoD
GF
GPR
GR
Kj-N

NH4-N
NO,3-N
SGP

TS
Tot-N
VFA
VS

eng. Chemical Oxygen Demand, kemiska syreférbrukningen
Glodforlust

eng. Gas Production Rate, Volumetrisk biogasproduktion
Glodrest

Kjeldahl-kvéave, summan av NH4-N och organiskt bundet
kvéve

Ammoniumkvave

Nitrit- och nitratkvave

Specifik biogasproduktion

Torrsubstans

Totalkvave, Kj-N + NO,3-N

eng. Volatile Fatty Acids, flyktiga fettsyror

eng. Volatile Solids, glodforlust
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BILAGOR

BILAGA 1: TS OCH VS ANALYSER

| tabellerna 1.1 till 1.7 redovisas resultatet av analyserna av TS och VS som medelvérde
av de tre prover som togs varje gang dessa analyser gjordes.

Tabell 1.1 TS och VS i ymp fran R100

Datum TS (% vatvikt) VS (% vatvikt)  Kommentar
Material till satsvis utrétning
o5 okt 2.42 1,75 av primarslam och

overskottsslam med
batchmetoden

Tabell 1.2 TSoch VSi RK 1

Datum TS (% vatvikt) VS (% vatvikt)
24-sep 2,83 1,98
16-okt 2,89 2,05
03-dec 3,19 2,24
10-jan 3,02 2,33
21-jan 2,92 2,16

Tabell 1.3 TSoch VS i RK 2

Datum TS (% vatvikt) VS (% vatvikt)
24-sep 2,63 1,56
11-okt 2,92 1,74
28-okt 3,32 2,02
04-nov 3,43 2,09
11-okt 2,92 1,74
12-nov 3,70 2,26
19-nov 3,65 2,31
26-nov 3,58 2,21
03-dec 3,67 2,28
10-dec 3,67 2,32
17-dec 3,53 2,21
29-dec 3,63 2,33
10-jan 3,59 223
21-jan 3,43 2,13
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Tabell 1.4 TS och VS i primdrslam

Datum TS (% vatvikt)

VS (% vatvikt)

Kommentar

07-okt 5,84 5,01

28-okt 6,20 5,26

04-nov 5,51 473 Material till satsvis
utrétning med
fedbatchmetoden

08-nov 5,98 5,13 Material till satsvis
utrétning med
batcmetoden

Tabell 1.5 TS och VS i dverskottsslam

Datum TS (% vatvikt) VS (% vatvikt)  Kommentar

27-sep 6,55 3,98

04-nov 6,10 3,83 Material till satsvisa

utrétningar med bade
batch- och

fedbatchmetoden
Tabell 1.6 TS och VS i restaurangavfall
Datum TS (% vatvikt) VS (% vatvikt) Kommentar
Material till satsvis
utrétning med
19-nov 23,07 21,50 batchmetoden och till
de kontinuerliga
forsoken
Tabell 1.7 TS och VS i vattenverksslam
Datum TS (% vatvikt) VS (% vatvikt) Kommentar
03-dec 0,23 0,10 Ursprungligt material
12-dec 0,66 0,28 Sedimenterat material
17-dec 511 2,19 Centrifugerat material
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BILAGA 2: BERAKNING AV BIOGASVOLYM FRAN TRYCKOKNING

Vid omrékningen fran tryckdkning till biogasvolym har ideala gaslagen anvants:

pV =nRT (2.1)
dar

p tryck (bar)

\Y gasens volym (dm°)

n substansméngd gas (mol)

R allmanna gaskonstanten (bar-dm*/K-mol)

T temperaturen (K)

For att kunna rakna ut den substansmangd biogas som bildats, Npiogas, har sambanden

-V
n =P (22)
R-T,
-V
n, = PaVy (2.3)
R-T,
n,—n, = nbiogas (24)
anvants, dar
Ny substansmangd vid atmorsfarstryck (flaskorna tryckutjamnades efter varje
maétning)
P1 trycket vid inkubation och efter varje métning (antas vara 1 atm)
Vi flaskans volym exklusive vétskefasen (headspace)
T1 temperaturen vid inkubering och efter varje matning
N, substansméngd vid métning
P2 totala trycket vid métning (uppmatt tryck plus atmorsfarstryck)
V2 samma som V3
T, temperaturen vid varje méatningstillfalle

NA&r Npiogas ar kant kan den bildade biogasen, Vhpiogas, berdknas fran sambandet i (2.1)

N - R-T
Vbiogas — biogas biogas (25)
pbiogas
dar
Pbiogas ar biogasens tryck (samma som p,)
Thiogas ar den bildade biogasens temperatur (samma som T5)
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Den bildade biogasen rédknas om till normalt tryck och temperatur (0°C och
atmorsfarstryck) enligt

n ‘R-T

biogas normal
Vbiogas,normal = pnorma| (26)
dar
Tnormal 273,15 K
Prormal 1 atmosfar (1,013 bar)
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BILAGA 3: METODER VID METANANALYSER

Prover pa 1 ml for metananalys togs fran RK 1 och RK 2 och forsoken med fed-
batchmetoden under atmorsfarstryck och dverférdes till en glasvial om 30 ml. De
Prover om 1 ml som togs pa forsoken med batchmetoden togs under det tryck som
radde i flaskan, men utjamnades till atmorsfarstryck nar sprutan togs ur flaskan, och
overfordes sedan till en glasvial om 30 ml.

Nar proverna analyserades pa gaskromatografen togs tva prov pa 0,3 ml vardera fran
glasvialen och injicerades i gaskromatografen. Gaskromatografen producerade da ett
gaskromatogram med topparean for det prov som injicerats. Topparean jamfordes sedan
med topparean for kianda standarder som injicerats pa gaskromatografen.

De prover som togs fran RK1 och RK2 och forsoken med fedbatchmetoden jamférdes
med standarder innehallande 25, 50 och 100 procent metangas. Figur 3.1 visar ett
exempel pa hur regressionen for linjen

y=kx+m (3.1)

togs fram, dar

y topparea
k lutningen
X koncentration av metangas (%)
m skarningen med y-axeln
Standard fedbatch PS OS 041027 y =717523x + 533703
R? =0,9995
80000000

60000000 _—

()

% 40000000 - /

20000000 -—

O T T T T T
0 20 40 60 80 100 120

CH4 (%)

Fig. 3.1 Injicerade standarder pa gaskromatografen anvands for att ta fram
ekvationen y=kx + m.

Ur ekvation (3.2) fas koncentrationen metangas i biogasen, x
X="— (3.2)

De prover som togs pa forsoken med batchmetoden togs vid temperaturen 37°C, men
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de standarder som anvandes bereddes vid rumstemperatur (uppmatt till 21° C). Déarfor
kunde inte metankoncentrationen jamforas direkt, utan jamforelse skedde med den
kdnda substansmangden i standardena. Figur 3.2 visar ett exempel pa detta, da X i
ekvation (10) motsvarar substansmangden metangas.

y = 1687585973734x + 2493050

R®=1
80000000

40000000 /
20000000

v

Topparea

0 T T T T T T T T
0 5E-06 1E-05 2E-05 2E-05 3E-05 3E-05 4E-05 4E-05 5E-05

Ncha (Mol)

Fig. 3.2 Substansmangd i k&nda standarder anvénds for att ta fram linjen y=kx+m,
déar x motsvarar substansméngden i det prov som undersoks.

Nér substansmangden i glasvialen var kand multiplicerades denna mangd med den
Kénda volymen (headspace) i provflaskan vilket gav substansmangden metangas i
provflaskan. Darefter dividerades substansméangden metangas med substansméngden
biogas vilket gav koncentrationen av metangas (%).
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BILAGA 4: UTFORDA ANALYSER VID TVATTNINGSFORSOKET

| tabell 4.1 redovisas resultaten av de analyser som genomfordes i samband med
tvattningsforsoket av restaurangavfallet.

Tabell 4.1 Analyser utforda vid Kdppalaverkets analyslab

Analysnamn | Provets namn  Resultat  Enhet Metod Matosakerhet
(vid mg/L)
CODg Fast prov fore 393000 mg/L
Fast prov efter 84800 mg/L 6 %
Lange
Ink. vtn 27/12 366 mg/L (100-1000)
Overvitska 18200 mg/L
Kj-N Fast prov fore 8433 mg/L
Fast prov efter 2109 mg/L Tecator,
AN 16/83, CU 7 % (3-45)
Ink. vtn 27/12 34,8 mg/L | Autoanalyzer
Overvitska 326 mg/L
NO;3-N Fast prov fore 42 mg/L
Fast prov efter <10 mg/L Autoanalyzer 306 (6.15
ik vin27712 | <10 | mgL | IM857-871 6 (6-15)
Overvitska <1,0 mg/L
NH4-N Fast prov fore 228 mg/L
Fast prov efter 218 mg/L | Autoanalyzer 4% (6-35
Ik vin2712 | 939 | mgL | IM857-871 6 (6-35)
Overvitska 63.0 mg/L
TS Fast prov fore 22.8 %
Fast prov efter 0 3
p 54 Yo SS 0981131 (vid utvagd
GR Fast prov fore 18,0 % vikt 200-5000
m
Fast prov efter 4,8 % 9
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BILAGA 5: DETALJERADE RESULTAT FRAN KARTLAGGNINGEN AV
DRIFTEN VID KAPPALAVERKET

| figur 5.1 — 5.6 redovisas resultaten fran kartlaggningen av driften vid Kappalaverket
under perioden vecka 36 2004 till och med vecka 2 2005 som veckomedelvérden.

7,5

7.4 ] o—no o—o

3+ -

7,2 1 e * * * * * o
- 71 e e e e e e e e e e o+ + R100
S 7,0 *

6,9 | = R200

6,8

6,7 4

6,6

6,5 T T T T

21 augusti 2004 20 september 20 oktober 19 november 19 december 18 januari 2005
2004 2004 2004 2004
Datum

Fig. 5.1 pH i R100 och R200 under perioden vecka 36 2004 till och med vecka 2
2005
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Dagar
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>
*
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15,0 | .
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21 augusti 2004 20 september 20 oktober 2004 19 november 19 december 18 januari 2005
2004 2004 2004
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Fig. 5.2 Uppehallstider i R100 och R200 under perioden vecka 36 2004 till och
med vecka 2 2005
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Organisk belastning
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Fig. 5.3 Organisk belastning per m* reaktorinnehall i R100 och R200 under

perioden vecka 36 2004 till och med vecka 2 2005
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Fig. 5.4 Reduktion av VS i R100, R200 och totalt under perioden vecka 36 2004

till och med vecka 2 2005
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Biogas (Nn’?/kg V'Sh)
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Fig. 5.5 Specifik biogasproduktion i R100, R200 och totalt under perioden vecka
47 2004 till och med vecka 2 2005
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Fig. 5.6 Volumetrisk biogasproduktion i R100, R200 och totalt under perioden
vecka 47 2004 till och med vecka 2 2005
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BILAGA 6: REDOVISNING AV PH, KOLDIOXID- OCH
METANGASINNEHALL VID KONTINUERLIGA FORSOK

| figurerna 6.1 — 6.3 redovisas resultaten fran de kontinuerliga forsoken med avseende
pa pH i RK 1 och RK 2, koldioxidinnehall och metangasinnehall i den bildade biogasen.

7,8
7,6

7,4 e s *"s o Qo. e e
L) % #**°° Call %%, . 00000 10,°¢7 0¢' PO

70 o % S . o
I e e + RK1

* RK 2

pH

6,8 -
6,6
6,4
6,2

0 20 40 60 80 100 120

Dagar

Fig. 6.1 pH i forsoksreaktorerna RK 1 och RK 2 under hela férsoksperioden (117
dagar)
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Fig. 6.2 Koldioxidinnehallet i den bildade biogasen fran forsoksreaktorerna RK 1
och RK 2 under hela forsoksperioden (117 dagar)
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Fig. 6.3 Metangasinnehallet i den bildade biogasen fran forsoksreaktorerna RK 1
och RK 2 under hela forsoksperioden (117 dagar)
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BILAGA 7: BEHANDLING AV MATDATA FRAN BIOGASMATNINGAR PA
RK1OCHRK?2

Matning av den bildade biogasen skedde vid olika tidpunkter olika dagar, darfér
raknades ett dygnsmedelvarde ut av den bildade biogasen, Vpiogas, dygnsmedel, €nligt

V.. i
Vbiogas,dygnsmedel :% (dmg) (71)
dar
Vbiogas, uppmtt den volym biogas som uppméttes i biogaslaboratoriet (dm?®)
Méattid antal dygn mellan méttillfallena

FOr att rakna om Vpiogas, dygnsmedel till normala forhallanden (0°C och atmorsfarstryck),
Vbiogas, Ndygnsmedel, anvandes sambanden

pnormal 'Vbio as,dygnsmedel
IF]biogas,dygnsmedel = R T = (mOI) (72)
biogas
r]bio as,dygnsmedel R 'Tnormal
Vbiogas,NdygnsmedeI = = (Ndms) (73)
pnormal
dar
Nbiogas, dygnsmedel substansmangd bildad biogas (mol)
Thiogas rumstemperaturen pa biogaslaboratoriet (21,8°C),
medelvérdet fran matningar gjorda under tva veckor
Tnormal 0°C
Prormal atmorsfarstryck (1,013 bar)
R allmanna gaskonstanten (bar-dm*/(K-mol))
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