Rapport SGC 250

Rotning med inledande termofilt
hydrolyssteg for hygienisering
och utékad metanutvinning pa

avloppsreningsverk

Emelie Persson, BioMil AB
Elin Ossiansson, BioMil AB
My Carlsson, AnoxKaldnesAB
Martina Uldal, AnoxKaldnesAB
Sofia Johannesson, AnoxKaldnes AB

Februari 2012

Rapport SGC 250 « 1102-7371 « ISRN SGC-R-250-SE

©Svenskt Gastekniskt Center







SGC:sFORORD

FUD-projekt inom Svenskt Gastekniskt Center AB avrapporteras normalt i
rapporter som &r fritt tillgangliga for envar intresserad.

SGC svarar for utgivningen av rapporterna medan uppdragstagarna for respek-
tive projekt eller rapportforfattarna svarar for rapporternas innehdll. Den som
utnyttjar eventuella beskrivningar, resultat eller dylikt i rapporterna gér detta
helt pa eget ansvar. Delar av rapport far dterges med angivande av kallan.

En forteckning dver hittills utgivna SGC-rapporter finns pa SGC:s hemsida
WWW.SQC.Se.

Svenskt Gastekniskt Center AB (SGC) &r ett samarbetsorgan for foretag verk-
sammainom energigasomradet. Dess framsta uppgift &r att samordna och
effektiviseraintressenternas insatser inom omradena forskning, utveckling och
demonstration (FUD).

SGC har foljande delégare:
Energigas Sverige, E.ON Gas Sverige AB, E.ON Sverige AB, Goteborg
Energi AB, Lunds Energikoncernen AB (publ) och Oresundskraft AB.
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Umea Vatten och Avfall AB (UMEVA)
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FORORD

Detta arbete initierades ar 2008 da medarbetare pa BioMil och AnoxKaldnes beslutade att det
vore intressant att genomfora ett gemensamt forsknings- och utvecklingsprojekt kring rétning
i kombination med ett inledande biologiskt hydrolyssteg. Den forsta delen av projektet
utformades som en forstudie bestaende av en litteraturstudie och insamlad kunskap fran
fullskaleanlaggningar, universitet och hdgskolor samt leverantdrer av utrustning. Denna
forstudie finansierades av Svenskt Vatten, Avfall Sverige och SGC och finns publicerad i
Rapport SGC 215 och Rapport Avfall Sverige U 2010:06.

Da forstudien visade pa lovande resultat for avioppsslam och storst intresse for att ga vidare
med forstudien fanns hos Svenskt Vattens medlemmar kom fortséttningen av projektet, och
foreliggande rapport, att koncentreras pa forhydrolys av avloppsslam. Utformningen av
projektet har skett i nara samarbete med en referensgrupp bestaende av personal fran VA
SYD, NSVA, Gryaab, UMEVA, SGC och VA-teknik pa Lunds Tekniska Hogskola.
Finansiering har skett via SGC, Svenskt Vatten, VA SYD, NSVA, Gryaab och UMEVA.

Malet var att fa klart rapporten i borjan av 2012, da forslaget till ny slamférordning
forvéantades trada i kraft. Miljodepartementet beslutade dock per 2012-01-25 att inte anta
Naturvardsverkets forslag till slamforordning, utan gav istéllet Naturvardsverket ett nytt
uppdrag om hallbar aterforing av fosfor som ska redovisas senast 2013-08-12. Det finns
darmed mojlighet att i den nya utformningen av férslaget ta hansyn till resultat fran aktuell
forskning samt att fortsétta arbetet med metodutveckling och fortydligande av
tillvagagangssatt for validering av nya metoder.

Vi vill rikta ett varmt tack till alla som medverkat till detta projekts genomférande!
Har nedan hoppas vi inte ha glémt nagon:

Ola Fredriksson, Gryaab

Susanne Tumlin, Gryaab
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SAMMANFATTNING

Termofil (55°C) forhydrolys har i flera studier visat sig medféra fordelar i form av
exempelvis hogre metanutbyte, 6kad nedbrytningsgrad och/eller 6kad behandlingskapacitet
vid rétning (Persson m. fl. 2010). Metoden har ocksa visat sig kunna avddda patogener, vilket
gor den intressant som alternativ till pastorisering. Naturvardsverket éppnar upp for att andra
metoder &n de etablerade kan godkannas som hygieniseringsmetod om en validering visar att
patogenavdodningen &r tillrackligt effektiv. Termofil forhydrolys har flera tdnkbara fordelar
jamfort med pastorisering, bland annat att fjarrvarme vid lagre framledningstemperatur kan
anvandas for uppvarmningen, att processen potentiellt blir stabilare och att
metanproduktionen och nedbrytningsgraden kan tka.

Studiens syfte ar att utvardera effekten av inférande av ett termofilt férhydrolyssteg vid
rétning av avloppsslam med avseende pa:
e biogas-/metanproduktion och nedbrytning
o samband mellan substrategenskaper, processforhallanden och effekt pa den anaeroba
processen
e hygieniseringseffekt
e processtekniska foljder

Kontinuerliga och satsvisa labforsok genomfordes med avloppsslam fran fyra svenska
reningsverk; VA SYD (Kéllby ARV i Lund), NSVA (Oresundsverket i Helsingborg), Gryaab
(Ryaverket i Goteborg) och UMEVA (Ons avloppsreningsverk i Umed). | forsoken jamfordes
termofil foérhydrolys med efterféljande mesofil rétning med konventionell mesofil
enstegsrétning, samt pastorisering med efterfoljande mesofil rotning. Labforsoken har legat
till grund dels for utformningen av ett pilotforsok, dels for att ta fram data fér modellering,
samt for 6kad forstaelse for tvafasprocessen och olika substrategenskaper. Huvudsyftet med
pilotforsoket var att driftmassigt efterlikna en fullskaleprocess sa att mer tillampbara resultat
kunde erhallas. | pilotforsoket, som utfordes pa Kéllby ARV, kunde ratt exponeringstid (6
timmar) hallas i forhydrolyssteget, varfor det ar dessa resultat som &r aktuella for validering
av metoden som hygieniseringsmetod. Modellering anvéandes for att fa ytterligare information
ur matdata fran labforsoken, med syfte att 6ka forstaelsen for tvafasprocessen. Dessutom
undersoktes mojligheten att modellera pilotforsoket. Med hjalp av modellering testades ocksa
om mer generella slutsatser kunde dras baserat pa substratsammansattning sa att resultaten
aven blir tillampbara for andra substrat an de analyserade blandslammen. Processtekniska
foljder av implementering 6vervagdes genom utvardering av matdata i kombination med
litteratur och erfarenheter.

For samtliga testade blandslam erholls en hogre TS- och VS-reduktion med termofil
forhydrolys innan roétning an med mesofil enstegsrotning. Med avseende pa metanutbyte gav
studien inget entydigt svar. En 6kad biogasproduktion erhélls vid rétning med forhydrolys i
pilotskala, men metanproduktionen 6kade inte. | labférsoken varierade effekten pa
metanproduktionen fran — 8 % till + 18 % for de tre olika testade blandslammen. Bast resultat
erholls fran testlinjen med hégst organisk belastning, vars slam innehdll en lag andel fett och
en hog andel kolhydrater av VS jamfort med 6vriga slam.

VS-reduktionen 6kade mer &n metanproduktionen med inledande forhydrolys, detta visar
bade simuleringen, pilotférsoket och labférsoken. Majliga forklaringar till detta ar forlust av
vatgas och/eller flyktiga organiska foreningar i forhydrolyssteget, delvis aerob nedbrytning,



samt fel i gasflodesmatning. Utforda matningar och analyser kan inte sakerstalla orsaken, men
den troligaste antas vara forlust av metanpotential genom véatgasavgang i forhydrolyssteget.

Studien visade att termofil férhydrolys har en hygieniserande effekt. I pilotférsoket med
termofil férhydrolys vid 6 timmars exponeringstid och 1,5 dygns hydraulisk uppehallstid
uppfylldes de hygieniseringskrav som stélls i forslaget till ny slamférordning med avseende
pa salmonella och e-coli men kunde ej uppfyllas med avseende pa enterokocker. Det senare
beror pa att detektionsnivan for enterokocker ligger hogre an uppstallt krav i icke-avvattnat
slam. Samtliga krav som stalls pa hygienisering i ABP-forordningen uppfylldes dock med
termofil forhydrolys i pilotskala. Nar motsvarande forsok utfordes i labskala med 24 h
exponeringstid kunde inte samma hygieniseringseffekt pavisas, och resultaten var
inkonsekventa och svartydbara. Inte heller pastorisering kunde i samtliga fall valideras i
labskala. En anledning till de svartydbara resultaten i labskala kan ha varit att kontaktytans
storlek i forhallande till volymen &r storre i labskala an i pilotskala. Tydliga riktlinjer behovs
for hur validering av nya hygieniseringsmetoder ska genomforas praktiskt.

Om forhydrolys ska implementeras i fullskala kravs komplettering av utrustning, bade med
tillkommande volymer och varmevaxlare. Hur manga tankar som kravs bor avgoras fran fall
till fall.

Bildad gas i forhydrolyssteget maste ledas in i efterfoljande rétkammare for att fullt kunna
tillgodogoras.

Om vitgashalten i forhydrolyssteget riskerar att 6verstiga 25 volym-% behdver EX-klassning
av anléggningen ses 6ver. Med anledning av risken fér momentant hdga vatgashalter vid
intermittent inmatning av nytt material till ett forhydrolyssteg, som setts vid simulering av
processen, bor detta undersokas vidare.

Implementering av termofil forhydrolys innan rétning kan medfora en 6kad internbelastning
nar rejektvattnet aterfors till reningsprocessen.



SUMMARY

Thermophilic (55°C) pre-hydrolysis has been shown to improve methane yield, organics
reduction and/or treatment capacity when applied to anaerobic digestion (Persson m. fl. 2010).
The method has also proven to kill off pathogens, making it an interesting hygienisation
alternative to pasteurisation. The Swedish Environmental Protection Agency has opened up
for the possibility to validate new methods for hygienisation, if the pathogen reduction can be
proven to be efficient enough. Thermophilic pre-hydrolysis has several possible advantages to
pasteurization; e. g. district heating of lower temperature can be used, the stability of the
process may increase, as well as the efficiency and extent of the digestion process.

The objective of this study is to evaluate the effect of thermophilic pre-hydrolysis on
anaerobic digestion (AD) of sewage sludge with respect to:
¢ biogas/methane production and solids reduction
e correlations between substrate properties, process conditions and effect on the AD
process
e pathogen reduction efficiency
operational consequences

Laboratory trials in continuous and batch mode were conducted on sewage sludge from four
Swedish wastewater treatment plants (WWTP); VA SYD (Kallboy WWTP in Lund), NSVA
(Oresundsverket in Helsingborg), Gryaab (Ryaverket in Gothenburg) and UMEVA (On
WWTP in Umead). In the trials thermophilic pre-hydrolysis with consecutive mesophilic AD
was compared to conventional one-step mesophilic AD, as well as pre-pasteurisation with
consecutive AD. The results from the laboratory trials served as a basis for the design of a
pilot trial and for input data to computer simulations, as well as for improved understanding
of the two-phase process and different substrate characteristics. The main objective of the
pilot test was to simulate the operation of a full scale plant and validate the pathogen
reduction efficiency of the method. Computer simulations were applied in order to gain
additional information from the experimental data. Operational consequences were considered
by evaluation of experimental data in combination with literature studies as well as practical
experiences.

For all the tested sludge samples the reduction of TS and VS increased as a result of
thermophilic pre-hydrolysis prior to mesophilic AD. The results with respect to methane yield
were not as straightforward. Increased production of biogas was achieved in pilot scale, but
the methane production did not improve. In the laboratory trials the effect on methane
production varied from — 8 % till + 18 % for the sludge samples tested. The most positive
results were achieved in the test that had the highest organic load and that was fed with a
sludge that was low in fat and high in carbohydrates, compared to the other sludge samples.

The VS reduction increased more than the methane production as a result of thermophilic pre-
hydrolysis prior to mesophilic AD. This was shown both by laboratory and pilot trials as well
as by simulations. Possible explanations are loss of hydrogen gas and/or volatile organic
compounds in the pre-hydrolysis step, partially aerobic degradation and errors in the gas flow
measurements. None of the performed measurements or analyses can confirm the cause, but
loss of methane potential through hydrogen release in the pre-hydrolysis step seems most
likely.

The study has shown that thermophilic pre-hydrolysis has a hygienising effect. In the pilot
trial with pre-hydrolysis at 6 hours exposure time and 1.5 days hydraulic retention time the



requirements for pathogen reduction that have been suggested for sewage sludge for
Salmonella and E-coli were reached, but could not be reached with respect to Enterococcus.
This is due to the fact that the detection level of this parameter exceeds the level of
requirement in non-dewatered digestate. However, the requirements in the regulations of
animal by-products could be fully reached in the pilot-scale trial. In the lab-scale trials with
24 h exposure time the same level of pathogen reduction could not be reached. The results
were in these cases inconsequent and difficult to interpret, both from pasteurization and from
thermophilic pre-hydrolysis. A possible explanation for this could be that the area of contact
per volume is considerably larger in lab scale than in pilot scale. Clear guidelines are needed
for the practical implementation of validation of hygienisation methods.

For full-scale implementation of thermophilic pre-hydrolysis, additional tank-volumes and
heat-exchangers will be required. The optimal configuration should be considered for each
specific case.

The gas produced in the pre-hydrolysis step needs to be introduced into the main digester in
order for it to be fully utilized.

If there is a risk that the concentration of hydrogen gas in the pre-hydrolysis step can exceed
25 % by volume, the safety requirements of the plant need to be revised. Simulations have
shown that the hydrogen level may momentarily increase after intermittent feeding, so this
should be further investigated.

The implementation of pre-hydrolysis can result in increased internal load of organics and
nutrients to the WWTP.
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1 INLEDNING

1.1 BAKGRUND

Forstudien (Persson m. fl. 2010), som sammanfattar kunskapslaget inom biologisk
forhydrolys, visade att inledande biologisk forhydrolys vid flertalet forsok har medfort
fordelar i form av exempelvis hogre metanutbyte, 6kad nedbrytningsgrad och/eller 6kad
behandlingskapacitet vid rétning. Termofil (55°C) forhydrolys ger i regel hogre
hydrolyshastighet &n mesofil (37°C). Forstudien visade ocksa att det ar relativt svart att
jamfora resultat fran olika studier da det saknas standardiserade metoder for beskrivning av
slam och for att olika processutformningar anvénts. Det hade varit onskvért att i storre
utstréackning kunna klarlagga samband mellan substrat, processoptimum och effekt. Det kan
antas att olika slamegenskaper ger olika forutsattningar for att termofil forhydrolys ska ge
positiv effekt pa rotningen eftersom nedbrytningsforloppet blir olika beroende pa exempelvis
forhallandet mellan kolhydrater, fett och proteiner och i vilken form dessa foreligger. For att
oka forstaelsen for hur en tvafasprocess fungerar och for att utrona i vilka fall det kan vara
gynnsamt att tillampa tvafasrétning kan laboratorieforsok i kombination med matematisk
modellering anvandas som verktyg.

| Naturvardsverkets uppdatering av ’Aktionsplan for dterforing av fosfor ur avlopp”
(Naturvardsverket 2010) foreslas nya regler med avseende pa smittskydd vilket innefattar
okade krav pa behandling av avloppsslam som ska anvandas pa mark. Lagforslaget innebar en
ny utmaning for avloppsreningsverken, som till skillnad fran andra biogasanlaggningar
normalt inte &r utrustade med ett hygieniseringssteg. | dagslaget &r det troligt att
avloppsreningsverk och planerade biogasanlaggningar implementerar pastérisering, som ar en
etablerad teknik, om inte underlag till alternativa metoder finns. Lagforslaget 6ppnar dock
upp for att ”Andra behandlingsmetoder som bedoms likvardiga med dem som definieras i
bilaga Y kan godkdnnas av Naturvardsverket”. Det innebdr att termofil forhydrolys vid 55°C
med en exponeringstid pa 6 timmar och en uppehallstid pa nagra dagar med efterféljande
mesofil rétning ocksa skulle kunna godkannas som hygieniseringsmetod om en validering
visar att patogenavdddningen éar tillrackligt effektiv. Detta skulle kunna vara ett intressant
alternativ for anldggningar som inte 6nskar implementera termofil rétning eller traditionell
pastorisering. Termofil férhydrolys har flera tankbara fordelar jamfort med pastérisering,
bland annat att fjarrvarme vid lagre framledningstemperatur kan anvéndas for
uppvarmningen, att processen potentiellt blir stabilare och att metanproduktionen och
nedbrytningsgraden kan oka.

1.2 SYFTE

Studiens syfte &r att utvardera effekten av inférande av ett termofilt forhydrolyssteg vid
rétning av avloppsslam med avseende pa:
¢ biogas-/metanproduktion och nedbrytning
e samband mellan substrategenskaper, processforhallanden och effekt pa den anaeroba
processen
e hygieniseringseffekt
processtekniska foljder



1.3 MAL

Malet med studien &r att ge ett underlag for att kunna avgora

e under vilka forutsattningar termofil forhydrolys ar gynnsamt for 6kad
processeffektivitet med avseende pa biogas-/metanytbyte och nedbrytningsgrad

e om termofil forhydrolys kan valideras som godkénd hygieniseringsmetod for Klass A-
slam (se ordlista)

e hur termofil forhydrolys paverkar patogener och anaerob nedbrytning i jamforelse
med den etablerade metoden pastorisering (se ordlista)

e vilka aspekter som maste beaktas vid implementering av termofil forhydrolys

1.4 METODER

Referensgrupp
En referensgrupp bestaende av aktérer fran VA- och biogashranschen har fungerat vagledande

bade under projektplanering och under projektets gang da olika beslut har tagits om
utformning av de ingaende forséken.

Laboratorieférsok

Genom forsok i labskala med blandslam fran de i studien deltagande avloppsreningsverken
har termofil forhydrolys med efterfoljande mesofil rétning jamforts med konventionell
mesofil enstegsrétning och pastorisering med efterféljande mesofil rétning.

Labforsoken har legat till grund dels for utformning av ett pilotforsok, dels for att ta fram data
for modellering och for 6kad forstaelse for tvafasprocessen och olika substrategenskaper.

Pilotférsok

Huvudsyftet med pilotforsoket var att driftméassigt efterlikna en fullskaleprocess sa att mer
tillampbara resultat kunde erhallas. | pilotforsoket kunde rétt exponeringstid hallas i
forhydrolyssteget, sa det ar dessa resultat som ar aktuella for validering av metoden som
hygieniseringsmetod.

Modellering
Modellering anvandes for att fa ytterligare information ur matdata fran labforsoken, med syfte

att 6ka forstaelsen for tvafasprocessen. Dessutom undersoktes mojligheten att modellera
pilotforsoket. Med hjalp av modellering testades ocksa om mer generella slutsatser kunde dras
baserat pa substratsammanséttning sa att resultaten aven blir tillampbara for andra substrat &n
de analyserade blandslammen.

Processtekniska 6vervaganden
Processtekniska foljder av implementering 6vervagdes genom utvardering av matdata i
kombination med litteratur och erfarenheter.

1.5 OMFATTNING OCH AVGRANSNINGAR

Utformningen av lab- och pilotforsok avgor vilken information som kan erhallas fran dessa.
Eftersom praktiska forsok &r valdigt tidskrdvande kan inte alla tinkbara kombinationer av
processvariabler sdsom uppehallstid, belastning, temperatur etc. testas, utan kompromisser
maste goras baserat pa vilken information som ar viktigast och vilken som ar mindre relevant.



| denna studie har processutformningen bestamts i samrad med referensgruppen som har far
representera VA-branschens behov. Detta har medfort att fokus till viss del har flyttats fran
teknisk implementering av tvafasrétning mot utvardering av hygieniseringseffekten.

Enbart blandslam fran de reningsverk som delfinansierat studien har testats, men studiens
utformning mot fordjupad forstaelse ska mojliggora en utvidgning av resultaten till att dven

kunna tillampas pa andra slam.

Studien har inte inkluderat en utvardering av skumningsproblematik.

1.6 ORDLISTA
ABP

Alkalinitet

Autoklavering

Bioslam

BMP

CFU

COD

HRT

Klass A-slam

Maximal nedbrytningsgrad

Animaliska biprodukter, for vilka insamling,
transport, lagring, bearbetning och anvéndning eller
bortskaffande regleras genom EU-lagstiftning (ABP-
forordningarna) samt i Sverige av kompletterande
foreskrifter.

Ett matt pa buffertskapaciteten i ett system, mangden
alkaliska (basiska) &mnen, mats ofta i halten av
HCOg3'.

Behandling i autoklav, en form av tryckkokare, som
anvands for sterilisering av laboratoriematerial. | de
fall som beskrivs i denna rapport avser autoklavering
att substratet behandlas vid 121°C i 40 minuter.

Slam som tas ut fran biologiska reningssteg pa
avloppsreningsverk for att slamhalterna i dessa inte
successivt ska 6ka. Kan dven bendmnas
sekundarslam eller 6verskottsslam.

Biochemical Methane Potential — Metanpotential i ett
substrat vid fullstdndig utrétning under optimala
forhallanden. Bestams med ett satsvist sa kallat
metanpotentialforsok.

Colony-Forming Unit, matt pa antalet livsdugliga
bakterier eller svampar.

Chemical Oxygen Demand, ett matt pA mangden
organiska féreningar.

Hydraulic Retention Time, hydraulisk uppehallstid.

Slam behandlat i en sluten kontrollerad process som
godkaénts for hygienisering. Klass A slam medger
flest anvandningsmojligheter.

Hogsta mojliga nedbrytningsgrad av organiskt
material som kan uppnas.



Mesofil rétning

NH4-N

Pastorisering

PE

Primarslam

Termofil rotning

TKN

TS

TSS

Tvafasrotning

Tvastegsrotning

Utrdétningsgrad

VFA

VFA-COD

VS

VSS

R6tning vid ca 37°C.

Ammoniumkvave, bildas vid nedbrytning av
proteiner.

Varmebehandling for att ta dod pa skadliga bakterier
och mikroorganismer. | biogassammanhang menas
vanligen en behandling vid 70°C en timme.

Personekvivalenter, standardiserat matt pa mangden
avloppsvatten och fororeningar som bildas per person
och dag. | Sverige definieras PE i BOD7-belastning
som 70 gram/person & dygn (Statens
naturvardsverks forfattningssamling).

Slam avskiljt fran forsedimenteringsbassénger pa
avloppsreningsverk fore biologisk rening.

Rétning vid ca 55°C.

Total Kjeldahl Nitrogen, summan av organiskt
kvéave, ammonium och ammoniak.

Torrsubstanshalt, det som aterstar nar vattnet torkats
bort fran ett material. Provet torkas i 105°C. Anges
vanligen som procent av vatvikt.

Total Suspended Solids, ett prov filtreras och filtret
torkas sedan i 105°C. TSS é&r det som aterstar pa
filtret efter torkning. Anges som procent av vatvikt.

En rétningsprocess dar hydrolys/syrabildning och
metanbildning &r fysiskt separerade.

R6tning med tva pa varandra féljande behallare.

Procentuell reduktion av organiskt material som
uppnas i en process.

Volatile Fatty Acids, flyktiga fettsyror.

Flyktiga fettsyror omraknat till vad de motsvarar i
COD.

Volatile Solids, ett matt pa andelen organiskt
material. TS provet forbranns vid 550°C, VS miits
sedan som torrsubstans minus aska. Anges som
procent av TS eller procent av vatvikt.

Volatile Suspended Solids, TSS-provet forbranns vid
550°C. VSS mits sedan som TSS minus aska. Anges
i procent av vatvikt eller som procent av TSS.
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2 ROTNING PA AVLOPPSRENINGSVERK

2.1 ROTNING MED INLEDANDE BIOLOGISKT HYDROLYSSTEG

Anaerob nedbrytning av organiskt material, rotning, sker i olika steg, som schematiskt visas i
Figur 1. Hydrolysen ar det forsta steget i nedbrytningskedjan da proteiner, fetter och
kolhydrater bryts ner till aminosyror, langa fettsyror och enkla sockerarter. | nasta steg,
fermentation (&ven kallat syrabildning), omvandlas aminosyror och enkla sockerarter till olika
organiska syror sasom éattiksyra, propionsyra och smorsyra (flyktiga fettsyror — VFA),
alkoholer samt vétgas och koldioxid. | nésta steg, anaerob oxidation (dven kallad
attiksyrabildning) omvandlas sedan langa fettsyror samt VFA och alkoholer till attiksyra,
vatgas och koldioxid. Av dessa dmnen bildar sedan metanogener metan och koldioxid (Figur
1).

Komplexa organiska féreningar
Fetter, proteiner, kolhydrater

1. Hydrolys ¢

Enkla féreningar (monomerer)
Aminosyror, fettsyror, enkla

sockerarter
2. Fermentation ¢

Intermediara

foreningar

VFA
3. Anaerob
oxidation ~
Attiksyra | Koldioxid,
vatgas

4. Metan- v v
bildning Biogas

Metan, koldioxid

Figur 1. Schematisk bild 6ver nedbrytningsforloppet under rotning.

Genom att fysiskt separera hydrolys/fermentation fran metanbildningssteget finns méjlighet
att optimera de olika stegen battre. Den forstudie som foranledde denna rapport (Persson m.
fl. 2010) visade pa att féljande mikrobiologiska fordelar kan uppnas genom fasseparering:

e Kontaktytan mellan hydrolyserande biomassa och substrat forbattras och
enzymkoncentrationen okar.

e | det metanbildande steget minskar konkurrensen fran de fermenterande
mikroorganismerna for de kansliga mikroorganismer som utfér anaerob oxidation,
vilket kan 0ka processens effektivitet.



e pH i det metanbildande steget blir lattare att kontrollera och halla vid ett optimalt
varde.

e Processen blir mer stabil da flodet utjamnas i hydrolyssteget och pH i metanbildande
steget blir mindre variabelt.

Persson m. fl. (2010) visar pa majligheten att erhalla en 6kad metanutvinning och en hogre
nedbrytningsgrad pa kortare tid i efterféljande metanbildningssteg néar den anaeroba
nedbrytningen delas upp pa detta satt. De surare forhallandena som erhalls i ett inledande
separat hydrolyssteg kan dessutom bidra till ytterligare effekter (Persson m. fl. 2010):

o Effektivare patogenreduktion

e Effektivare utlosning av mineraler och sparamnen viktiga for rétningsprocessen

e Eliminering av skumbildande @mnen

e Stdrre mojlighet att bryta ner toxiska och inhiberande &mnen
Utdver de potentiella positiva effekterna medfor fasseparering ocksa mojliga mikrobiologiska
nackdelar. Anaerob oxidation ar beroende av att vatgashalten halls 1ag genom samexistens
med vatgaskonsumerande metanogener (ett sa kallat syntrofiskt forhallande). Vid
fasseparering missgynnas syntrofin och nedbrytning av langa fettsyror, VFA och alkoholer till
attiksyra, vétgas och koldioxid kan darfor anses osannolik eller begrénsad i ett renodlat
forhydrolyssteg. Vatgasbildning genom fermentation kan dock forvantas ske aven i franvaro
av metanproduktion, varfor fasseparering ger upphov till en viss produktion av vatgas som
inte omvandlas till metan och darmed en potentiell forlust av energi om inte denna tas tillvara.
Ovriga nackdelar som uppmarksammades i forstudien innefattar (Persson m. fl. 2010):

e Vatgas kan vara en sékerhetsrisk om anldggningen inte designats for detta.

e Erfarenhet saknas av processen och hur nedbrytningen av olika substrat paverkas.

e Processen blir svarare att konstruera och driva.

For mer ingaende beskrivning av de mikrobiologiska processerna och de mojliga effekterna
av forhydrolys hanvisas till forstudien av Persson m. fl. (2010).



2.2 OLIKA AVLOPPSSLAMS EGENSKAPER

Slam fran ett reningsverk ar en blandning av material som avskiljs direkt fran det
inkommande avloppsvattnet och fran de ingdende processerna. Slamfraktionerna varierar i
egenskaper och sammanséttning beroende pa avloppsvattnet som behandlas och hur
reningsverkets processer ar utformade. Primarslammet ar exempelvis mer lattnedbrytbart och
ger generellt ett hogre metanutbyte &n bioslam (Parkin och Owen 1986). Nedbrytbarheten och
metanutbytet fran bioslam minskar generellt med 6kande slamalder i den biologiska
reningsprocessen. | Figur 2 redovisas metanpotentialer och metanutbyten fran bioslam som
tagits fram genom labforsok med olika slamalder (Gossett och Belser 1982). | detta fall kunde
en tydlig forsamring av bade metanpotential och utbyte fran en kontinuerlig process med 15
dygns uppehallstid pavisas med 6kande slamalder. Med minskande nedbrytbarhet okar oftast
effekten av en forbehandling, vilket gor inférandet av en sadan mer intressant (Gossett och
Belser 1982; Bolzonella et al. 2005).

400

330

300

250 1

200 1

OBergknad potential

150 1 Experimentell potential

MNm3 CH4 fton COD

100 W Uthyte vid 15 d HRT

sl Si SN §

5d 15d 30d

Slamalder

Figur 2. Beraknade och experimentella potentialer samt utbyte fran kontinuerlig process vid
15 d hydraulisk uppehallstid (HRT) fran kommunalt bioslam med olika slamalder. Data fran
Gossett och Belser (1982).

Tabell 1 redovisar process- och belastningsdata fran de reningsverk som deltagit i denna
studie. Oresundsverket har relativt 1&ng slamalder, Kallby négot kortare. Umeva har ingen
kvaverening, vilket medfor kort slamalder. Ryaverkets process ar uppdelad i delsteg, varav
slamaldern i aktivslam-delen ar kort. Industribelastningen &r relativt sett hdgre vid
Oresundsverket och Umeva (ca 14 % av PE) 4n fran Ryaverket (ca 5 % av PE) och Kallby
reningsverk (ca 2,6 % av PE).



Tabell 1. Uppgifter angaende process och belastning vid de reningsverk som ingar i studien.

Reningsverk PE PE N-rening P-rening Slamalder  Bioslam/ Fortjockning
Totalt Industri biosteg primérslam/
kemslam
(TS-basis)

Oresundsverket 137500 18574  Fordenitrifikation Bio-P 10d 55/45/- Gravitation, dosering av jarnklorid
resp. polymer Zetag 8185 till
bioslamfértjockare

Ryaverket 699569 33000 Nitrifikation i biobaddar och  Simultanféllning 2d (AS) 54/45/1 Bandgravitationsfortjockare med

denitrifikation i aktiv slam med Fe(11)SO, och katjonpolymer
och i efterdenitrifikation skivfilter
(MBBR)
Kaéllby 96 000 2500 Efterdenitrifikation Efterfallning med 6-8 d 30/70/- Gravitation foljt av
Feralco PIX trumsilsfortjockare med polymer
492 HMW (Kemira)
Umeva 127108 18657  Ingen For- och 2-4d Ingen uppgift Gravitationsfortjockare med

simultanféllning
med Fe(11)SO,

katjonpolymer




2.3 HYGIENISERING AV AVLOPPSSLAM

| Sverige &r det i dagsléaget tillatet att sprida ohygieniserat men stabiliserat avloppsslam pa
jordbruksmark, undantaget betesmark och vissa grodor, under forutsattning att det nedbrukas
inom ett dygn. Eftersom det ar valkant att avioppsslam kan innehalla sjukdomsframkallande
mikroorganismer har det dock i forslaget till forordning om aterféring av fosfor till
kretsloppet (Naturvardsverket, 2010), stallts krav pa hygienisering av avloppsslam innan
anvandning pa eller i mark. | forslaget listas ett antal specificerade hygieniseringsmetoder
vilka foreslas ska ge avloppsslam av klass A, men dven att andra metoder ska kunna
godkannas om Naturvardsverket bedomer dem som likvardiga. For detta kravs att den via
validering kan pavisas som lika effektiv som en redan godkand hygieniseringsmetod. En
sadan validering skulle kunna ske dels indirekt via kontinuerlig registrering av driftparametrar
(pH, temperatur, tidsintervaller etc.), dels direkt via att man med hjélp av analys av en
specifik mikroorganism visar att denna reduceras till forvantad niva, men ingen fardig
valideringsmetod finns annu klar att tillampa. De krav som enligt forslaget till férordning
skall uppfyllas av varje godkand hygieniseringsmetod ar:

v" Salmonella franvarande i 25 g vatvikt
v E Coli < 1000 CFU/GTS
v’ Enterokocker < 1000 CFU/gTS

Det &r intressant att jamfora de krav som stalls i forslaget till ny slamférordning med de krav
som stélls i EU:s férordning om animaliska biprodukter (EU) nr 142/2011 (ABP-
forordningen), vilken géller for samrotningsanléaggningar som tar emot ABP-material for
rotning. Enligt denna férordning skall foljande hygieniseringskrav uppfyllas for att rotrest
skall fa certifieras som biogddsel:

v' Salmonella franvarande i 25 g vatvikt

v' E Coli n=5¢c=1m=1000,M=5000i1lg
v’ Enterokocker n=5,¢=1,m=1000,M=5000i1lg
Dér n= antalet prover som skall testas
m = gransvarde for antal bakterier; resultatet anses tillfredsstéllande om
antalet bakterier i samtliga prover inte dverstiger m
M = maximivarde for antalet bakterier; resultatet anses icke
tillfredsstallande om antalet bakterier i ett eller flera stickprover ar
M eller fler
c= antalet prover i vilka antalet bakterier far ligga mellan m och M
utan att underkannas, forutsatt att antalet bakterier i évriga prover
ar hogst m

Vid rétning av avfall som omfattas av ABP-forordningen galler alltsa att antalet E Coli
respektive enterokocker far vara maximalt 1000 CFU/g vatvikt i rotresten, medan kraven vid
rotning av slam séager att antalet E. Coli respektive enterokocker far vara maximalt 1000
CFU/g TS i rotresten. En jamforelse av kraven finns presenterad i Tabell 2.



Tabell 2. Jamforelse av hygieniseringskraven enligt ABP respektive enligt forslaget till ny
slamférordning. Anger maximalt antal E Coli respektive enterokocker i enheten CFU/g.

Krav enligt ABP Krav enllgt“forslag'et till ny
slamférordning
CFU/g o -
CFU/QTS Vatvikt CFU/gTS CFU/g vatvikt
Rotrest
<28 571 <1000 <1000 <35
(35% TS)

Om man antar en TS-halt pa 3,5 % i rotresten, vilket kan sagas vara en normal TS-halt for
rétslam fran avloppsreningsverk, motsvarar kraven alltsa att det rétade materialet far innehalla
E Coli respektive enterokocker < 1000 CFU/g vatvikt, motsvarande 28 571 CFU/g TS enligt
ABP-forordningen, men endast E Coli respektive enterokocker < 1000 CFU/gTS,
motsvarande < 35 CFU/g vatvikt enligt forslaget till ny slamférordning, for att fa spridas pa
jordbruksmark.

Det hygieniseringskrav som stalls pa enterokocker i forslaget till ny slamférordning kommer
att bli svart att uppvisa, eftersom detektionsnivan for enterokocker enligt godkand
analysmetod (NMKL) ar 100 CFU/g vatvikt. Med en TS-halt pa 3,5 % innebar detta att den
lagsta nivan enterokocker som kan uppmatas i icke avvattnat slam ar ~2 850 CFU/gTS, vilket
alltsa ligger dver godkand niva for att fa slammet godkant for spridning pa och i mark, enligt
forslaget till ny slamforordning.

Ovannamnda fragestallningar visar att hygieniseringskraven som stalls i forslaget till ny
slamférordning kan ifragaséattas, och eventuellt behéver formuleras om for att kunna fungera i
praktiken. Ett alternativ skulle kunna vara att analys av patogener utfors pa avvattnat slam,
men detta forsvarar validering av hygieniseringsmetoder i lab- och pilotskala. Vidare skulle
nya analysmetoder for patogener kunna arbetas fram, med lagre detektionsniva for
enterokocker, for att kraven i forordningen skall kunna tillgodoses. Det skulle dven vara
onskvart att kunna relatera antalet patogener till en parameter som inte bryts ner i
rotningsprocessen, t ex fosfor, for att undvika problematiken med att en forbéattrad
utrétningsgrad innebar att det blir svarare att uppna hygieniseringskraven. Vidare kréavs det
specifika riktlinjer kring provuttag samt provhantering, eftersom risken for aterkontaminering
av uttaget prov annars &r stor.
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3 LABORATORIEFORSOK

3.1 BAKGRUND LABORATORIEFORSOK

Kontinuerliga och satsvisa labforsok genomfordes med avloppsslam fran fyra svenska
reningsverk; VA SYD (Kallby ARV i Lund), NSVA (Oresundsverket i Helsingborg), Gryaab
(Ryaverket i Goteborg) och UMEVA (Ons avloppsreningsverk i Umed). Samtliga labforsok
genomfordes pa AnoxKaldnes laboratorium i Lund. Forsoken utfordes under tva olika
forsoksperioder; under feb — juni 2011 (FOrsok 1) samt aug — nov 2011 (Forsok 2).

Syftet med labforsoken var att utvardera skillnader mellan olika processkonfigurationer, samt
mellan olika blandslam, och darmed fa forklaringar till skillnader i effekt av forbehandling.
Syftet med labférsoken var darfor att ta fram relativa data snarare an absoluta data, eftersom
processforhallande som rader i fullskala inte kan uppnas exakt i labbskala. Labforsoken gav
mojligheten att testa flera olika parametrar parallellt, samt bidrog till en 6kad forstaelse for
hur olika substrategenskaper paverkar effekten av forbehandling. Med hjélp av resultaten fran
labforsoken kunde en lamplig utformning av pilotforsoket fas fram, samt data produceras for
modellering av processen.

1,5, 2,5 och 3,5 dagar valdes till uppehallstider i forhydrolyssteget i forsta labforsoket pa
grund av 6nskemal om att minimera storleken pa den extra tanken som behdvs for detta steg.
Darmed erholls ingen information i detta laborationsférsok om vad en langre uppehallstid i
forhydrolyssteget skulle kunna ge. Pastorisering av blandslam vid 70°C i 1 h valdes som
referensmetod for forbehandling.

En uppehallstid pa 15 dygn valdes till metanstegen eftersom dnskemalet var att validera en
process med s& kort uppehélistid som majligt i det mesofila steget, och 15 dygn anségs vara den
kortaste uppehallstiden som var rimlig.

3.2 FORSOKSUPPSTALLNING

3.2.1 Kontinuerliga forsok

Forhydrolyssteget (bendmns som FH) simulerades i 2-liters glasreaktorer med 800 ml aktiv
volym, vilka stod placerade i ett vattenfyllt skakbad. Blandslam tillsattes
forhydrolysreaktorerna manuellt en gang per dag pa vardagar, och hydrolyserat slam togs da
samtidigt ut. Forhydrolysreaktorerna ar gastata och har semi-kontinuerlig gasflodesmétning.
Temperaturen i vattenbadet var 55°C.

Rotsteget (bendmns som RK) utfoérdes i 4-liters mantlade glasreaktorer. Obehandlat respektive
forbehandlat blandslam tillsattes rétreaktorerna manuellt en gang per dag pa vardagar, och
rotrest togs da samtidigt ut. Reaktorerna ar gastata och har mekanisk omrérning,
temperaturreglering samt semi-kontinuerlig gasflodesmatning. Temperaturen reglerades till
37°C.

Pastorisering av blandslam utfordes i varmeskap i 500 ml glasflaskor en gang per vecka.
Temperaturen pa slammet i pastoriseringsflaskorna 6vervakades med termometer for att
sakerstalla att en temperatur pa minst 70°C uppnaddes i 1 h. Pa grund av att temperaturen
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skulle 6vervakas var glasflaskorna ej slutna under uppvarmningen. Total tid flaskorna stod i
varmeskapet var ca 3 h. Det pastoriserade blandslammet (benamns som P) forvarades sedan i
kylrum.

Blandslam fran de olika reningsverken skickades till AnoxKaldnes, alternativt hamtades av
personal fran AnoxKaldnes, en gang per vecka under hela forsoksperiodens gang, och
forvarades sedan i kylrum. | samtliga testreaktorer tillsattes obehandlat respektive
forbehandlat blandslam en gang per dag pa vardagar. Under bada forsoksperioderna
genomfordes aven en intensivare period pa 3 veckor, da blandslam tillsattes samt rotrest togs
ut sju dagar per vecka.

| det forsta labforsoket (FOrsok 1) testades foljande konfigurationer med blandslam fran VA
SYD som substrat (se Figur 3):

A. Mesofil rotning (RKrer)

B. Termofil forhydrolys med olika uppehallstider och mesofil rétning med samma
uppehallstid som rétningsstegen i A (RKgp)

C. Pastdrisering och mesofil rétning med samma uppehallstid som rétningsstegen i A
och B (RKp)

D. Mesofil rétning med samma uppehallstid som den langsta totala uppehallstiden i B
(RK LangHRT)

| Blandslam VA Syd |

- - -
1,5d 2,5d 3,5d
55°C 55°C 55°C 1h|70°C
i O O - =
A B1 B2 B3 c

Figur 3. lllustration av labbuppstallning i Férsok 1 med blandslam fran VA SYD.

Uppehallstid i respektive steg anges i dygn. For pastorisering galler att 70 °C skall uppnas i
substratet under 1 h.

D

Uppehallstiden i det mesofila rétsteget var 15 d for samtliga konfigurationer, forutom i D, dar
den var 18,5 d. Uppehallstiderna som testades i det termofila forhydrolyssteget var 1,5 d; 2,5
d samt 3,5 d. Som referenslinje anvéandes i FOrsok 1 tva identiska rotkammare. Genom att
kora dessa tva parallellt kunde ett osékerhetsintervall for labbmetoden fas fram. En effekt av
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forbehandling definieras i denna studie som ett resultat som ligger utanfor
osakerhetsintervallet for referensduplikaten.

Resultaten fran Forsok 1 anvandes for dimensionering av pilotforsok pa Kallby
avloppsreningsverk samt for konfigurering av labférsok med slam fran NSVA, Gryaab och
UMEVA (Forsok 2). | det andra labforsoket (FOrsok 2) testas foljande konfigurationer i
labbskala med blandslam fran NSVA respektive Gryaab som substrat:

A. Pastorisering och mesofil rotning

B. Termofil forhydrolys med uppehallistid baserad pa resultat fran forsta labforsoket,
och mesofil rétning med samma uppehallstid som rotningsstegen i A

C. Mesofil rétning med samma uppehallstid som rétningssteget i A och B
Uppehallstiden i det mesofila rotsteget var 15 d for samtliga konfigurationer. Uppehallstiden i

det termofila forhydrolyssteget var 1,5 d. Labbuppstéllningen for det andra labforsoket
illustreras i Figur 4.

| Blandslam Gryaab | | BlandslamNsVA |

1h,70°C 15d 1h 70°C 1,5d
55°C 55°C

A1 B1 C1 A2 B2 c2

Figur 4. Illustration av labbuppstallning i Forsok 2 med blandslam fran NSVA samt Gryaab.
Uppehallstid i respektive steg anges i dygn. For pastorisering galler att 70 °C skall uppnas i
substratet under 1 h.

Utover de reaktorer som illustreras i Figur 4, sattes &ven en forhydrolysreaktor upp med
blandslam fran UMEVA, i syfte att producera forhydrolyserat blandslam till satsvisa forsok,
samt for att undersdka vilken effekt som kunde uppnas med termofil forhydrolys av detta
blandslam. Forhydrolysreaktorn kordes enligt samma processkonfiguration som med 6vriga
blandslam i Forsok 2 (1,5 d uppehallstid samt 55°C).

Under bada forsoksomgangarna utfordes analyser pa gasproduktion, metanhalt, TS/VS,
kvave, VFA, totalfett och alkalinitet. Koncentrationen av kvave analyserad som Total
Kjeldahl Nitrogen (TKN) i kvavefraktionerna TKN, TKNjsst Samt som ammoniumkvave
(NH4-N). Bakteriologiska tester gjordes avseende pa salmonella, enterokocker och E.Coli.
Samtliga analyser utfordes enligt angivna metoder i Bilaga A.
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3.2.2 Satsvisa forsok

Satsvisa forsok utfordes vid tre olika tillfallen under projektperioden (se Tabell 3). Forsok A
och C utférdes som satsvisa metanpotentialforsok, vilket ger information om ett substrats
anaeroba nedbrytbarhet och maximala metanbildningspotential. Effekten av tre
forbehandlingstekniker testades i Forsok A respektive Forsok C: forhydrolys, autoklavering
och pastorisering. FOrsok B utfordes som en satsvis forhydrolys, vars priméra syfte var att
producera indata till modellering av hydrolyskonstant. Samtliga satsvisa forsoken utfordes
enligt metod beskriven i Bilaga A.

Tabell 3. Forsoksupplagg for de tre satsvisa forsoken som utférdes under projektperioden.

Ymp Testsubstrat

Forsok A Rotslam fran rotreaktor Blandslam VA SYD
v" obehandlat
v' autoklaverat

Forsok B Forhydrolyserat slam fran hydrolys-  Blandslam VA SYD
reaktor v' obehandlat

Forsok C  Rétslam fran respektive rotreaktor Blandslam NSVA
v obehandlat
v’ forhydrolyserat
v’ autoklaverat
Blandslam Gryaab
v obehandlat
v’ forhydrolyserat
v autoklaverat
Blandslam UMEVA
v’ obehandlat
v’ forhydrolyserat
v’ autoklaverat
v’ pastdriserat
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3.3 RESULTAT

3.3.1 Val av utvarderingsperiod

Labforsoken pagick i 101 dagar (Forsok 1) respektive 68 dagar (Forsok 2). All utvardering ar
baserad pa varden fran period 36 — 101 respektive period 30 — 68, eftersom stabila
forhallanden i testreaktorerna da hade uppnatts.

3.3.2 Forsok 1 - optimering av uppehallstid i forhydrolysreaktor

Under Forsok 1 testades tre olika uppehallstider i forhydrolyssteget. Utvérdering av data fran
dessa tre testlinjer lag sedan till grund for val av processdesign for pilotforsoket samt
processdesignen for det efterfoljande labforsoket (FOrsok 2). Den organiska belastningen for
respektive testreaktor visas i Tabell 4.

Tabell 4. Organisk belastning i respektive testreaktor under Férsok 1. = hansyn har inte
tagits till VS-reduktionen 6ver forbehandlingssteget.

kgVS/ma/d
FH1 54 23,1
FH2 54 13,9
FH3 54 9,9
RKRef 2,7
RKFH 1,50 2,7
RKFH 2.5 2,7
RKFH 3,54 2,7
RKp 2,7
RKLangHRT 2,2

| blandslammet som tillsattes testlinjerna var TS ~ 5 % och VS ~ 3,9 %.

Uppnadda TS- och VS-reduktioner under Forsok 1 visas i Tabell 5. Samtliga vérden
representerar reduktionen over hela testlinjen, och inte enbart 6ver metansteget.

Tabell 5. Uppnadda TS- och VS-reduktioner dver respektive testlinje under Forsok 1.

TS- VS-
reduktion reduktion

(%) (%)
RKRef 33 44
RKFH 154 35 47
RKEH 254 36 49
RKFH 3,5d 35 48
RKp 33 45
RKLangHRT 34 45
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Forhydrolys innan rétning gav en hégre TS- och VS-reduktion, jamfort med referenslinjen.
Aven jamfort med pastérisering och en langre uppehallstid i rétkammaren, var TS- och VS-
reduktionen hogre med forhydrolys innan rotning.

| Figur 5 visas koncentrationerna av 16st COD samt av VFA-COD i inkommande blandslam
fran VA SYD, samt i forhydrolyssteget hos de tre testlinjerna.
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Figur 5. Resultat fran Forsok 1: Koncentration l6st COD (mg COD/I) samt VFA-COD (mg
VFA-COD/I) inklusive standardavvikelse, i de tre forhydrolys-reaktorerna samt i inkommande
blandslam. Féljande uppehallstider testades i forsoket: 1,5 d; 2,5 d; 3,5 d.

Okningen av 16st COD och VFA-COD visar pa att hydrolys och syrabildning sker i
forhydrolyssteget. Resultaten visar dven pa att den storsta delen av hydrolysen och
syrabildningen sker inom 1,5 d, och att ingen namnvard ytterligare effekt fas genom langre
uppehallstid i forhydrolyssteget. Pa grund av inkommande blandslams, samt hydrolysatens,
inhomogena karaktér kunde analys av CODy; €] genomforas. Effekt av hydrolys pa COD och
VFA i blandslammen diskuteras vidare i kapitel 3.3.3.2.

Utvardering av data fran Forsok 1 visade dven pa att osakerhetsintervallet for metanutbytet
fran labreaktorerna ligger pa ca 5 %, vilket innebér att en 6kning eller minskning i
metanutbyte mellan referens- respektive testreaktorer som uppgar till 0 till £5 % av
referensvardet, i detta forsok inte kan ses som en effekt av vidtagen atgard.

Det totala metanutbytet for blandslam fran VA SYD visas i Figur 6. Metanutbytet for

testlinjerna ar beraknat som lutningen pa linjaranpassningen av data dar ackumulerad
metanproduktion plottas mot ackumulerad inmatad VS.
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Figur 6. Ackumulerad metanproduktion plottad mot ackumulerad inmatad VS for testlinjen
med blandslam fran VA SYD, inklusive metanproduktion fran bade forhydrolyssteg och
rotsteg. Totalt metanutbyte (Nm3CH./kgVS) visas som lutningen pa respektive kurva.

For referenslinjen uppnaddes ett metanutbyte pa 0,23 Nm3CH./kgV'S. Férhydrolys innan
rétkammaren gav inte nagon effekt pa det totala metanutbytet, oavsett uppehallstid i
forhydrolyssteget. Inte heller pastorisering gav ett hdgre metanutbyte, istéllet var
metanutbytet for denna linje ca 9 % lagre an i referenslinjen, vilket troligen beror pa en icke
optimerad pastorisering dar organiskt material avgatt under sjalva upphettningsmomentet.

For testlinjerna med forhydrolys (FH1 sq, FH2 54, FH3 54) Utgjorde metanproduktionen fran
hydrolysen 5,6 %, 7,5 % respektive 8,5 % av den totala metanproduktionen, samt
gasproduktionen 12,2 %, 15,6 % respektive 16,0 % av den totala gasproduktionen.
Metanhalterna var under utvarderingsperioden relativt stabila i bade rétkammarna och
hydrolysreaktorerna. Halten vétgas i den bildade gasen analyserades inte under testperioden,
och kunde darfor inte kvantifieras. Uppnadda metanutbyten samt metanhalt i den bildade
biogasen visas i Tabell 6.
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Tabell 6. Uppnadda metanutbyten vid rétning av slam fran VA SYD.

Metanutbytei  Metanutbyte = Metanhalt Metanhalt Metanhalt

forhydrolys- totalt
steget
. .
NMPCHJ/KgVS,,  NMPCH./KgVS;, for/r?ycd lr_I(;I;/s m:/t"agggg;e . Z‘;IS;'; tt)?;ggsi
steget

RKRef 0,23 65 65
RKrH 154 0,011 0,23 29 67 63
RKrH 254 0,017 0,22 30 68 62
RKFrH 354 0,019 0,22 33 68 62
RKp 0,21 65 65
RKLang HRT 0,23 63 63

Behandling med termofil forhydrolys innan rétning gav en hdgre metanhalt i den bildade
biogasen fran rotsteget, men eftersom den bildade biogasen fran forhydrolyssteget till storre
del bestar av CO,, blev metanhalten i den totala gasvolymen, med bildad biogas fran
forhydrolyssteget inréaknat, nagot lagre &n metanhalten i den bildade biogasen fran
referenslinjen. Aven hir kan konkluderas att ingen namnvard ytterligare effekt fas genom
langre uppehallstid i forhydrolyssteget for detta blandslam. Daremot verkar det som att man
genom en langre uppehallstid i férhydrolyssteget skapar en annan fordelning av var
metangasen produceras. Med langre uppehallstid i forhydrolyssteget sker en omfordelning till
att en storre andel av den totala mangden producerad metangas kommer fran
forhydrolyssteget, med det omvanda forhallandet for kortare uppehallstid i forhydrolyssteget.
Resultaten visar aven att ett hdgre metanutbyte inte heller kan uppnas genom en langre
uppehallstid i rotkammaren.

Resultat fran bakteriologiska analyser for utvardering av hygieniseringseffekt presenteras i
kapitel 3.3.6. En langre uppehallstid i forhydrolyssteget resulterade inte i en forbattrad
hygieniseringseffekt pa blandslammet. Mot bakgrund av dessa resultat, tillsammans med
processdataresultaten, drogs darfor slutsatsen att uppehallstiden 1,5 d i forhydrolyssteget var
fullt tillracklig for behandling av avloppsslam, och darfor kunde véljas for testlinjerna med
blandslam fran NSVA, Gryaab och UMEVA samt for pilotforsoket med blandslam fran VA
SYD.
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3.3.3 Forsok 2 — ytterligare studier med avloppsslam fran tre olika
avloppsreningsverk

Under Forsok 2 gjordes ytterligare studier med slam fran tre olika avloppsreningsverk:
NSVA, Gryaab samt UMEVA, nu med processdesign for de kontinuerliga forsoken baserad
pa resultaten fran Forsok 1.

Den organiska belastningen for respektive testreaktor i Forsok 2 visas i Tabell 7.

Tabell 7. Organisk belastning i respektive testreaktor under Forsok 2.” = hansyn har inte
tagits till VS-reduktionen 6ver forbehandlingssteget.
kgVS/m3/d
NSVA Gryaab UMEVA

FHis¢ 231 26,3 13,2

RKret 2,3 2,9

RKey 237 2,9

RKe 23 29

Eftersom blandslammen fran de olika reningsverken hade olika TS- och VS-halt, men
uppehallstiderna i respektive processteg skulle vara konstanta, blev foljden att den organiska
belastningen i testlinjen med blandslam fran Gryaab blev nagot hogre, jamfort med testlinjen
med blandslam fran NSVA. Blandslam fran UMEVA anvandes enbart i en forhydrolyslinje
och denna med hade avsevart lagre belastning an férhydrolyslinjerna med blandslam fran
NSVA och Gryaab. Blandslammen som tillsattes testlinjerna hade en TS-halt pa ca 5,15 %
(NSVA), 6,7 % (Gryaab) samt 3,14 % (UMEVA), samt en VS-halt pa ca 3,9 % (NSVA), 4,6
% (Gryaab) och 2,3 % (UMEVA).

Uppnadda TS-respektive VS-reduktioner under Forsok 2 presenteras i Tabell 8. Samtliga
varden representerar reduktionen over hela testlinjen, och inte enbart ver metansteget.

Tabell 8. TS- samt VS-reduktion 6ver respektive testlinje under Forsok 2,

TS-reduktion (%) VS-reduktion (%o)

NSVA Gryaab NSVA Gryaab
RKRef 37 33 48 50
RKey 38 34 50 51
RKp 36 31 47 48

Med blandslam fran NSV A respektive Gryaab uppnaddes en nagot hogre TS- och VS-
reduktion 6ver testlinjen med forhydrolys innan rotning, jamfort med referenslinjen. Aven
jamfort med pastorisering innan rétning var TS- och VS-reduktionen hogre i testlinjerna dar
forhydrolys tillampades innan rétning, for bada blandslammen.
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3.3.3.1 Metanutbyte och nedbrytningsgrad

Metanutbytet for testlinjerna ar beraknat som lutningen pa linjaranpassningen av data dar
ackumulerad metanproduktion plottas mot ackumulerad inmatad VS. | Figur 7 visas resultaten
fran dessa berakningar for testlinjen med blandslam fran NSVA.
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Figur 7. Ackumulerad metanproduktion plottad mot ackumulerad inmatad VS for testlinjen
med blandslam fran NSVA, inklusive metanproduktion fran bade forhydrolyssteg och rétsteg.
Totalt metanutbyte (Nm3CHa/kgVS) visas som lutningen p& respektive kurva.

| referenslinjen uppnéddes ett metanutbyte pa 0,24 Nm3CH./kgVS. Med forhydrolys innan
rétning blev metanutbytet for blandslammet 0,19 Nm*CHJ/kgV'S, vilket motsvarar en
minskning av det totala utbytet med ca 20 %. Minskningen kan delvis forklaras med att
processtorningar uppstod vilket medférde sjunkande pH och dkade koncentrationer VFA i
rotkammaren. Inmatningen av blandslam fick darfér stoppas under ett par dagar, for att sedan
startas upp igen langsamt. Dessa processtorningar paverkade metanutbytet negativt. Om man
bortser fran data for denna period blir metanutbytet for blandslammet 0,22 Nm*CH./kgVs,
vilket motsvarar ett ca 8 % lagre metanutbyte jamfort med referenslinjen. TS- respektive VS-
reduktionen var dock nagot hogre over testlinjen med forhydrolys, jamfért med referenslinjen.
Detta skulle kunna ha sin delférklaring i de processtdrningar som uppstod i testlinjen, med
hogre koncentrationer av flyktiga syror som féljd. Dessa syror avgar fran provet vid 105 °C,
och leder darmed till en underskattning av TS-halt i provet.

Med pastérisering innan rétning blev metanutbytet i 0,26 Nm3CH./kgVs, vilket ligger inom
osakerhetsintervallet for labmetoden.

Metanproduktionen fran hydrolysen utgjorde 3 % av den totala metanproduktionen fran
testlinjen. Gasproduktionen fran hydrolysen utgjorde ca 8 % av den totala gasproduktionen
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fran testlinjen. Metanhalterna var under utvarderingsperioden relativt stabila i bade
rotkamrarna och hydrolysreaktorerna. Halten vatgas i den bildade gasen analyserades inte
under testperioden, och kunde darfor inte kvantifieras. Uppnadda metanutbyten samt
metanhalt i den bildade biogasen visas i Tabell 9.

Tabell 9. Uppnadda metanutbyten vid rétning av slam fran NSVA.

Metanutbytei  Metanutbyte  Metanhalt Metanhalt  Metanhalt

forhydrolys- totalt
steget
% CH, i . .
Nm3CH,/kgVs NmCH,/kgVS  férhydrolys- m:/'sags':gglet ﬁﬁ;ﬁtﬁ;@g«s‘
steget

RKret 0.24 64 64
RKFt 1,54 med 0,005 0,19 23 66 63
processtorning
RKFH 15 ¢ utan 0,005 0,22 23 67 64
processtorning
RKp 0.26 65 65

Med termofil férhydrolys uppnaddes en hdgre metanhalt i den bildade biogasen fran rotsteget,
men raknar man aven in metanproduktionen fran forhydrolyssteget blir metanhalten totalt sett
i den bildade biogasen samma fran denna testlinje som fran referenslinjen.

| Figur 8 visas resultaten fran berakningarna av metanutbyte for testlinjen med blandslam fran
Gryaab.
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Figur 8. Ackumulerad metanproduktion plottad mot ackumulerad inmatad VS for testlinjen
med blandslam fran Gryaab, inklusive metanproduktion fran bade forhydrolyssteg och
rotsteg. Totalt metanutbyte (Nm3CH,/kgVS) visas som lutningen pa respektive kurva.

| referenslinjen uppnéddes ett metanutbyte pa 0,22 Nm3CH./kgV'S. Med férhydrolys innan
rétning uppnaddes ett metanutbyte pa 0,26 Nm3CH./kgV'S, vilket &r en dkning med ca 18 %.
Med pastorisering innan rétning blev metanutbytet i samma storleksordning som i
referenslinjen (0,21 Nm®CH./kgVs).

Metanproduktionen fran hydrolysen utgjorde 4,8 % av den totala metanproduktionen fran
testlinje med forhydrolys. Gasproduktionen fran hydrolysen utgjorde ca 11 % av den totala
gasproduktionen fran testlinjen. Metanhalterna var under utvarderingsperioden relativt stabila
i bade rotkammarna och hydrolysreaktorerna. Halten vétgas i den bildade gasen analyserades
inte under testperioden, och kunde darfor inte kvantifieras. Uppnadda metanutbyten samt
metanhalt i den bildade biogasen visas i Tabell 10.

Tabell 10. Uppnadda metanutbyten vid rétning av slam fran Gryaab.

Metanutbytei  Metanutbyte  Metanhalt Metanhalt  Metanhalt

forhydrolys- totalt
steget
% CH, i . .
NM'CHJkGVS  NMPCHJkgVS  forhydrolys. 72 Slt (ﬁg;ftt)?;ggsl
steget
RKRet 0,21 64 64
RKeH 154 0,011 0,26 29 68 63
RKp 0,22 64 64
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Aven hir ar det tydligt att man med termofil forhydrolys uppnér en hogre metanhalt i den
bildade biogasen fran rétsteget, men att nar bildad metan i férhydrolysen raknas med blir
resultatet att metanhalten totalt sett blir ssmma som fran referenslinjen.

For testlinjen med blandslam fran UMEVA testades endast den termofila forhydrolysen i
kontinuerlig drift. | detta steg uppnaddes ett metanutbyte 0,022 Nm3CH4/kgVS. Metanhalten
i den bildade biogasen var 24 %. Med blandslam fran UMEVA uppnaddes saledes det hdgsta
metanutbytet ifran forhydrolyssteget, men eftersom efterfoljande metansteg ej testades i
kontinuerlig drift kan slutsatser ej dras kring hur detta hade kunnat paverka det totala
metanutbytet over hela testlinjen. Blandslammet fran UMEVA hade den lagsta TS- och VS-
halten av de fyra blandslam som testades, vilket innebar att denna férhydrolysreaktor hade
den lagsta organiska belastningen. Samtidigt visade resultaten fran karakterisering av
blandslammet (se kapitel 3.3.4) att det &ven innehdll hogst andel fett samt lagst andel
kolhydrat.

3.3.3.2 COD och VFA

Analys av viktiga processparametrar sasom pH, VFA, COD och kvave gjordes kontinuerligt
under labforsokens gang. | Figur 9 visas 16st COD i inkommande blandslam, samt 16st COD
samt VFA-COD i hydrolyssteget. Halterna har normaliserat mot inkommande VS-halt.

0,500 - O (gCODin/gVsin) B COD (gCOD/gVSin) [ VFA-COD (gVFA-COD/gVSin)

0,450 -
0,400 -
0,350 -
0,300 -

0,250 -
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0,200 -

0,150 -

0,100 -

0,050 -

0,000

VA Syd NSVA Gryaab UMEVA

Figur 9. Lost COD i inkommande blandslam (stapel langst till vanster) samt 16st COD och
VFA-COD i hydrolyssteget, normaliserat mot VS-halt i inkommande blandslam.

Under hydrolysen bryts proteiner, fetter och kolhydrater ner till aminosyror, fettsyror och
enkla sockerarter. Organiskt bundet material 6vergar da till vatskefas, och koncentrationen
16st COD okar. Detta syns i Figur 9, vilken visar hur mycket COD per VS som hydrolyseras i
de fyra olika testlinjerna under forhydrolyssteget. Resultaten tyder pa att andelen I6st COD av
VS okar kraftigt under forhydrolysen i samtliga fyra testlinjer. I inkommande blandslam &r
den normaliserade halten I6st COD ca 0,04 — 0,08 gCOD/gVS;, i de fyra blandslammen, for
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att sedan oka till 0,21 gCOD/gVS;,, 0,23 gCOD/gVSi,, 0,28 gCOD/gVS;, samt 0,32
gCOD/gVS;, i hydrolyssteget for testlinjerna med blandslam fran VA SYD, NSVA, Gryaab
respektive UMEVA. Med blandslam fran UMEVA var saledes halten normaliserad COD
hogst efter forhydrolysprocessen, jamfort med 6vriga blandslam. Detta kan dels kopplas till
att halten redan i raslammet var hogre, dels till detta blandslams sammanséttning av
fett/protein/kolhydrater (se 3.3.4). Den senare visade pa ett hogt innehall av fett i
blandslammet fran UMEVA, och séledes ett hogt energiinnehall i det organiska materialet
(VS), motsvarande en hog halt COD per VS. Resultaten i Figur 9 tyder dven pa att inte bara
hydrolys sker i forhydrolyssteget, utan dven syrabildning, vilket leder till en 6kning av
koncentrationen VFA-COD.

Koncentrationen 16st COD samt VFA-COD i rotkammaren kan ge information om processens
stabilitet och det I6sta organiska materialets nedbrytbarhet. En hog/6kande VFA-
koncentration indikerar instabilitet i metanproduktionen och den del av 16st COD som inte
omvandlats till VFA har av olika anledningar inte kunnat nyttjas av de syra- respektive
attiksyrabildande mikroorganismerna i processen. | Figur 10 visas koncentrationen 16st COD
samt VFA-COD i metansteget for respektive testlinje.
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Figur 10. Koncentration I6st COD samt VFA-COD i metansteget i respektive testlinje,
inklusive standardavvikelse.

(mg/1)

Resultaten i Figur 10 tyder pa att forbehandling med pastorisering och forhydrolys har olika
effekt pa olika blandslam. | samtliga testlinjer var koncentrationen VFA-COD lag i
metansteget, oavsett forbehandlingsmetod, medan koncentrationen 16st COD varierade. For
blandslammet fran VA SYD samt fran NSVA innebér forbehandlingen en nagot férhojd
koncentration 1ost COD i rétresten, medan det for blandslammet fran Gryaab inte blir nagon
lika tydlig effekt pa koncentrationen I6st COD i rotresten. Den storre standardavvikelsen for
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I6st COD i rotresten fran testlinjen med forhydrolys av blandslam fran NSVA speglar de
processtorningar som uppstod under senare delen av forsoksperioden.

3.3.3.3 Kvave

Vid hydrolys av protein 16ses organiskt bundet kvave ut, och koncentrationen lgsta
kvévefraktioner (uttryckt som NH4-N och TKNss) Okar i vétskefasen. En effektivare
hydrolys/nedbrytning av proteiner leder darfor till en hogre koncentration av l9sta
kvavefraktioner i vatskefasen. | Figur 11 visas andelen TKNsst I inkommande blandslam,
samt TKNysst och NH4-N i hydrolyssteget, uttryckt som andel av den totala mangden kvéve
(uttryckt som TKNq), for respektive testlinje.
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Figur 11. TKNs; I inkommande blandslam (stapel 1angst till vanster) samt TKNs; och NHg-N i
hydrolyssteget, uttryckt som andel av TKNy i inkommande blandslam.

Resultaten i Figur 11 visar pa att protein hydrolyseras i forhydrolyssteget, vilket leder till en
okning av l6sta kvéavefraktioner. For blandslam fran VA SYD, NSVA och Gryaab &r det ca
0,5 g TKNsst/g TKN;o: som Gvergdr i 16st form under forhydrolysen, och av detta har en storre
andel (~ 0,4 g NH4-N/TKNy) dven mineraliserats. Med blandslam fran Gryaab ar det en
nagot storre andel av den losta kvavefraktionen som mineraliseras (~ 0,45 g NH4-N/TKNqq).
Med blandslam fran UMEVA &r det dock en mindre andel av den totala mangden kvave som
dvergar i 16st form, vilket tyder pa detta blandslam innehallet en mindre andel hydrolyserbara
proteiner. Resultaten fran Figur 9 tydde dock pa att det i testlinjen med blandslam fran
UMEVA var en stoérre andel COD av VS som l6stes ut under forhydrolysprocessen, jamfort
med Ovriga blandslam, vilket saledes bor utgoras till storre andel av nedbrytningsprodukter
fran fett och kolhydrater &n fran proteiner.

Da en 0kad nedbrytning medfor en 6kad mineralisering av naringsamne, kommer detta dven
att innebara en hogre koncentration kvéve i rejektvattnet fran avvattningen. Koncentrationen
av losta kvavefraktioner i rotkammaren speglar darfor inte bara processtabiliteten i sjalva
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metansteget, men dven vad internbelastningen kommer att bli da rejektvattnet aterfors till
reningsprocessen. | Figur 12 visas koncentrationen av TKNot, TKNjsst Samt NHy-N i
metansteget for respektive testlinje.
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Figur 12. Koncentration av N-fraktioner i rétkamrarna i respektive testlinje, angett som
totalkvave (mg TKN/l), 16st totalkvave (mg TKNss/l1) samt ammoniumkvave (mg NH4-N/I),
inklusive standardavvikelse.

| Figur 12 syns en viss 6kning av TKNsst och NH4-N i framforallt testlinjerna med termofil
forhydrolys, men &ven i viss man i testlinjerna med pastorisering, jamfort med
referenslinjerna, vilket tyder pa en ndgot 6kad nedbrytning av proteiner. For samtliga
testlinjer ligger dock 6kningarna inom standardavvikelsen och matosékerheten for respektive
analys, och kan darfor inte tolkas som en sakerstalld effekt.

Vidare &r det tydligt att standardavvikelsen for TKNy ar hogre an fér ovriga N-fraktioner,
vilket grundar sig i storre analyssvarigheter vid analys av totala prover jamfort med vid analys
av filtrat. Over respektive testlinje ska den totala koncentrationen av kvave (TKNyy) vara
konstant, eftersom kvave i valdigt liten utstrackning avgar under rétning, endast ombildas till
16st form.

3.3.3.4 pH

pH har under bada forsoksperioderna legat kring 7,3 i metansteget for samtliga testlinjer, med
ett nagot hogre pH-varde i testlinjen som behandlade blandslam fran Gryaab. |
forhydrolyssteget 1ag pH kring 5,9, med ett ndgot hogre varde i forhydrolysreaktorn som
behandlade blandslam fran Gryaab (se Tabell 11).
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Tabell 11. pH i forhydrolyssteg respektive metansteg i de fyra olika testlinjerna under
forsoksperiodens gang.

pH

Processteg VASYD NSVA Gryaab UMEVA

FHis54 5,8 59 6,2 6,1
FH254 59

FH3 54 59

RKRet 7,3 7,1 7,4

RKFH1 54 7,4 7,2 7,5

RKFH2 54 7,4

RKFH3 54 7,4

RKPastdrisering 7,3 7,2 7,4

RKLangHRT 7,3

3.3.4 Karakterisering

Vid ett antal tillfallen under respektive forsoksperiods gang utfordes karakterisering med
avseende pa fett, protein och kolhydrater pa prov fran inkommande blandslam, samt fran
forbehandlingssteg (pastorisering samt forhydrolys) och alla rétkammare (for analysmetoder
och berékningar se Bilaga A). Resultaten av utford karakterisering ger en grov uppskattning
pa respektive substrats sammansattning av fett, protein och kolhydrater. | karakteriseringen
gors ingen skillnad pa olika typer av proteiner, vilket ar en forenkling av verkliga
forhallanden. Mangden kolhydrater analyseras ej direkt, utan beraknas som allt VS som inte
ar fett eller protein.

Karakterisering gjordes vid fyra tillfallen med blandslam fran VA SYD, vid tva tillfallen med
forhydrolyserat blandslam fran VA SYD, vid ett tillfalle med pastoriserat samt rétat
blandslam fran VA SYD, vid tva tillfallen med obehandlat respektive forbehandlat blandslam
fran UMEVA, samt vid tva tillfallen med obehandlat, férbehandlat samt rétat blandslam fran
NSVA och GRYAAB. Resultaten presenteras i Tabell 12 samt Tabell 14.
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Tabell 12. Resultat fran karakterisering av blandslam. Presenterade varden &r medelvérden,
med standardavvikelse inom parentes.

. Kol-
Andel | Protein Andel Andel | Inert Andel

Fett av Vs * av Vs hyirat av Vs * avTS TS

@n (%) @n (%) (9/1) %) | @) () | (@)
VA SYD
Inkommande | 5,7 14,4 18,3 11,4 49,8
plandslam | 05) | @34 ¥ | wg ® |y B |63
NSVA
Inkommande | 5,9 13,2 18,2 12,8 50,0
plandslam | 05) | @2 *® | 0o ® |02 P |04
Gryaab
Inkommande | 5,2 15,0 27,1 20,2 67,5
plandslam | (0,1) T | @3 ¥ | 9 ° |an ¥ |e7
UMEVA
Inkommande | 6,8 94 9,3 9,7 35,2
plandslam | ©0.8) %' | @1 ¥ | o7 ¥ |01y & |09

De olika avloppsreningsverken skiljer sig at dels i storlek och processdesign, dels i karaktar
pa inkommande avloppsvatten. Resultaten fran de utforda karakteriseringarna bekréaftar
olikheterna mellan de olika avloppsreningsverken och visar pa att ssmmansattningen av fett,
protein och kolhydrater varierar mycket for olika blandslam. Enligt de analyser och
berdkningar som utforts verkar blandslammen fran VA SYD samt NSVA likna varandra i
sammansattning, medan blandslammet fran Gryaab har ett hdgre innehall av kolhydrater samt
ett lagre innehall av fett, och blandslammet fran UMEVA har ett hogre fettinnehall samt lagre
kolhydratinnehall. Fér andel inert material liknar samtliga fyra blandslam varandra, med en
nagot hogre andel inert material i blandslammet fran Gryaab. Det inerta materialet i
blandslammet kommer att ga opaverkat igenom rotningsprocessen. | tabellen visas aven TS-
halten for respektive blandslam. Standardavvikelsen for TS-halten visar pa hur denna varierar
over tiden, vilket innebar att blandslammen fran VA SYD och Gryaab har varierat mer i TS-
halt under forsoksperioderna an évriga blandslam.

Utifran innehallet av fett, protein och kolhydrater i de fyra blandslammen kunde en teoretisk
metanpotential for respektive slam berdknas (for berékningsmetod se Bilaga A). Data
presenteras i Tabell 13, tillsammans med data 6ver uppnadda metanpotentialer i utférda
metanpotentialforsok (se kapitel 3.3.5).
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Tabell 13. Beraknad metanpotential utifran utford karakterisering av blandslam, respektive
data 6ver uppnadda metanpotentialer i utférda metanpotentialforsok.

Beraknad Uppnadd
metanpotential metanpotential i
BMP

(Nm3CH4/kgVS)  (NmPCH4/kgVs)

VA SYD
Inkommande
blandslam
NSVA
Inkommande
blandslam
Gryaab
Inkommande
blandslam
UMEVA
Inkommande
blandslam

0,52 0,38

0,54 0,33

0,51 0,32

0,61 0,47

Beraknas det teoretiska metanutbytet utifran sammanséattningen pa respektive blandslam blir
det maximala teoretiska utbytet 0,52 Nm* CHa/kg VS, 0,54 Nm® CHu/kg VS, 0,51 Nm?®
CHa/kg VS samt 0,61 Nm® CH,/kg VS for obehandlat slam fran VA SYD, NSVA, Gryaab
respektive UMEVA. Den hogre berdknade metanpotentialen for blandslammet fran UMEVA
har sin forklaring i det hogre innehallet av fett i detta blandslam, vilket pga att det ar mycket
energirikt ger upphov till en hogre metanproduktion, jamfort med kolhydrater och protein.
Aven vid utfort metanpotentialforsoék uppnaddes en hogre metanpotential for detta blandslam,
jamfort med for 6vriga blandslam.

Vid utforda metanpotentialforsok uppnaddes en ldgre metanpotential for samtliga blandslam,
jamfort med den berdknade metanpotentialen. En viss del av det organiska materialet anvénds
till tillvaxt, och ger darmed inte upphov till metanproduktion. En ytterligare orsak till
skillnaden i resultat ar att blandslammen kan innehalla svarnedbrytbara proteinfraktioner,
celldelar och fibrer, vilka inte bryts ner anaerobt eller inte &r tillgangliga for nedbrytning. Da
den anvanda karakteriseringsmetoden inte sarskiljer dessa svarnedbrytbara fraktioner och inte
heller skiljer pa olika typer av fett, proteiner och kolhydrater, kan slutsatsen dras att den grova
karakteriseringen inte &r tillracklig for att forutsaga substratens metanpotential.

| Tabell 14 visas resultaten fran karakteriseringen av forbehandlat respektive rétat blandslam

fran de fyra reningsverken. Fran resultaten kan nedbrytningen av fett, protein och kolhydrat
féljas genom respektive testlinjes delsteg.
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Tabell 14. Resultat fran karakterisering av obehandlat, forhydrolyserat (FH), pastoriserat (P)
samt rotat (RK) blandslam fran respektive testlinje. Presenterade varden ar medelvarden,
med standardavvikelse inom parentes.

Fett Protein Kolhydrat Inert TS
(9/1) (9/1) (9/1) (9/1) (9/1)
VA SYD
Obehandlat 5,7 (0,5) 14,4 (3,4) 18,3 (1,8) 11,4 (1,5)
blandslam 498
FH 6,4 (1,9) 10,2 (1,3) 12,7(25)  159(0,7) 452
P 53 18,1 15,7 12,8 49,8
RK ef 1,8 9,4 10,0 10,9 32,2
RKgH 2,2 8,8 8,9 11,3 31,6
RKp 19 7,5 11,3 11,2 32,0
NSVA
Obehandlat 5,9 (0,5) 13,1 (1,2) 18,3 (0,1) 12,8 (0,2) 50,0
blandslam
FH 7,1 (0,6) 9,4 (0,3) 17,7 (0,1) 12,2 (1,3) 46,4
P 6,4 (0,1) 9,5(0,8) 23,4 (2,4) 13,4 (0,5) 52,6
RK et 1,3 (0,0) 8,9 (0,1) 9,9 (0,5 11,7 (0,1) 31,8
RKgH 1,8 (0,4) 8,4 (1,0) 9,0 (0,4) 12,0 (0,1) 31,2
RKp 2,0 (0,4) 8,6 (1,0) 9,8 (0,7) 12,3 (0,0) 32,7
Gryaab
Obehandlat 5,2 (0,1) 15,0 (1,3) 27,1 (5,9) 20,0 (1,2) 67,5
blandslam
FH 6,1 (1,1) 10,5 (0,6) 22,7 (0,9) 18,8 (1,6) 58,1
P 6,8 (0,1) 17,0 (0,3) 23,1 (3,3) 20,1 (0,8) 67,0
RK et 1,8 (0,2) 9,9 (0,0) 11,6 (0,8) 18,0 (0,5) 41,2
RKgy 1,7 (0,0) 9,2 (1,6) 11,2 (1,6) 17,7 (0,2) 39,8
RKp 2,1(0,1) 10,0 (0,6) 11,3 (1,3) 18,0 (0,4) 41,4
UMEVA
Obehandlat 6,8 (0,8) 94 (1,1) 9,3(0,7) 9,7 (0,1) 35,2
blandslam
FH 6,9 (0,6) 6,5 (0,4) 8,8 (0,8) 9,2 (0,8) 31,3

Resultaten fran Tabell 14 visar pa att det till storsta del ar protein som bryts ner i den
termofila forhydrolysen. Aven kolhydrater bryts ner till viss del, medan fettet inte bryts ner
under forhydrolyssteget. Detta monster aterfinns hos samtliga fyra testlinjer.

| det rétade slammet for samtliga tre testlinjer (VA SYD, NSV, Gryaab) kan en tendens till
Okad nedbrytning av proteiner ses i testlinjerna med forhydrolys innan rétning, jamfort med
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referenslinjerna. Ingen signifikant skillnad kan dock pavisas, vilket bekréaftas av resultaten
fran Figur 12, dar en viss okning av TKN;sst och NH4-N i testlinjerna med termofil
forhydrolys kunde ses, men denna 6kning lag inom standardavvikelsen for respektive analys,
och kan darfor inte antas som en sakerstalld effekt. For fett och kolhydrater kunde ingen
signifikant skillnad pavisas i testlinjerna med forhydrolys respektive pastorisering innan
rotning, jamfort med referenslinjerna.

3.3.5 Metanpotentialforsok och cykelstudier

3.3.5.1 Metanpotentialforsok

Metanpotentialforsok utférdes med samtliga fyra blandslam (VA SYD, NSVA, Gryaab samt
UMEVA) for att undersoka vilken maximal metanbildningspotential som kunde uppnas med
respektive slam (for metod se Bilaga A). For att fa ett matt pa “forbehandlingspotentialen” f6r
respektive blandslam sattes dven en serie med autoklaverat blandslam upp for samtliga fyra
testlinjer, for att simulera en relativt kraftfull férbehandlingsmetod. | forséken med blandslam
fran NSVA, Gryaab och UMEVA sattes dven testlinjer med forhydrolyserat blandslam upp,
och i forsoket med blandslam fran UMEVA sattes dven en testlinje med pastoriserat
blandslam upp. Samtliga utbyten &r relaterade till VVS-halt i obehandlat blandslam. For
resultatet fran forhydrolyserat blandslam har uppnatt metanutbyte i forhydrolyssteget fran det
kontinuerliga labforsoket (se kapitel 3.3.2 samt kapitel 3.3.3.10) lagts till uppnatt metanutbyte
i testflaskan.

Resultaten fran metanpotentialforsoken visas i Tabell 15, samt i Bilaga B.

Tabell 15. Uppnadd metanpotential for respektive blandslam vid utfort metanpotentialforsok.

Uppnadd metanpotential
(NmM3CH4/kgVs)

VASYD NSVA Gryaab  UMEVA

Obehandlat
blandslam 0,38 0,33 0,32 0,47

Autoklaverat
blandslam 0,40 0,32 0,30 0,40

Forhydrolyserat
blandslam 0,31 0,32 0,41

Pastoriserat
blandslam 0,40

Resultaten fran utforda metanpotentialforsok visar pa att for samtliga fyra blandslam ger
forbehandling med autoklavering, pastorisering eller forhydrolys ingen avsevard effekt pa
metanutbytet, vilket tyder pa att blandslammen ar relativt lattnedbrytbara, samt att den del
organiskt material som finns kvar efter rotning inte kan goras tillgdnglig genom applicering av
de testade forbehandlingsmetoderna. Nedbrytningen gick inte heller fortare i flaskorna med
forbehandlat material (se Bilaga B). For att, om mojligt, komma at dessa fraktioner kréavs
saledes en kraftigare forbehandlingsteknik an de som testats i denna studie. For blandslammet
fran UMEVA ar den uppnadda metanpotentialen hogre an for 6vriga blandslam, vilket har sin
grund i den hogre andelen fett i detta blandslam.
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Under metanpotentialforsoket med blandslam fran VA SYD gjordes dven analyser av TS, VS,

pH, kvave, VFA samt totalfett, under forsokets gang, for att nedbrytningsforloppet i
testflaskorna skulle kunna féljas. Resultaten visas i Figur 13, och visar pa att den storsta

andelen protein (ca 80 %) bryts ner inom 2 dagar via hydrolys. Nedbrytningen av fett startar
efter ca 4 dagar, och efter ca 10 dagar har 82 % brutits ner. Av kolhydraterna bryts ca 60 %
ner inom ca 8 dagar.

(8/ke)

2,500

2,250

Fett: 82 % reduktion
Protein: 85 % reduktion
Kolhydrater: 64 % reduktion
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Figur 13. Nedbrytning av fett, protein och kolhydrater vid rétning av blandslam fran VA SYD.

Lost COD samt VFA 6kade under de forsta 2 dagarna, men forbrukades sedan av
metanbildarna, vilka borjar producera metan inom nagra dagar fran forsoksstart. Vid forsokets
slut var metanhalten i den producerade biogasen 64 % (obehandlat blandslam) respektive 65

% (autoklaverat blandslam).

3.3.5.2 Cykelstudie med blandslam fran NSVA, Gryaab och UMEVA

En cykelstudie utférdes for att kartldgga nedbrytningsforloppet i forhydrolyssteget med
blandslam fran NSVA, Gryaab och UMEVA. Studien genomfdérdes under 24 h for att
undersoka vad som hander i hydrolyssteget under en matningscykel. Prov togs ut ifran
forhydrolysreaktorerna vid fem tillfallen under en 24-timmars period. Resultaten finns
presenterade i Figur 14 och Figur 15.
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Figur 14. Resultat fran cykelstudie av nebrytningsforloppet vid termofil forhydrolys av
blandslam fran NSVA, Gryaab och UMEVA. Nedbrytning av VS (6verst till vanster),
koncentration av 16st COD (dverst till héger), pH (nederst till vénster) samt koncentration av
VFA-COD (nederst till hoger) i forhydrolyssteget under ett dygn.

| Figur 14 kan utlésas att hydrolysen startar omedelbart och fortsétter under hela det forsta
dygnet, men att storsta delen av nedbrytningsprocessen sker under de forsta 10 timmarna.
Inom 24 h férdubblas koncentrationerna av VFA-COD och I6st COD for samtliga tre
testreaktorer. Av denna 6kning sker den storsta delen av COD-6kningen inom bara ett par
timmar.

pH é&r stabilt kring 5,6 — 5,7 under den termofila forhydrolysen av blandslam fran NSVA. For
testreaktorn med blandslam fran Gryaab varierar pH fran 6,2 vid cykelstudiens start, till 6,0
efter 3 h for att sedan dka igen och lagga sig kring 6,2. Med blandslam fran UMEVA minskar
pH fran 6,3 till 6,0 under 24 h perioden med termofil forhydrolys.

Bade TS och VS reduceras under cykelstudien for samtliga tre testreaktorer. VS reduceras
fran 3,7 %; 4,4 % och 2,2 %, till 3,5 %; 4,1 % och 2,1 % for NSVA; Gryaab respektive
UMEVA.

Vid hydrolys av protein l6ses organiskt bundet kvave ut, och koncentrationen NH4-N och
TKNest Okar i vatskefasen. Skillnaden i TKNjsst och NH4-N i vétskefasen respresenterar
andelen aminosyror som ej hunnit ombildas till NH4-N, och saledes ej gatt vidare till
syrabildning. For att fa med bade protein som fermenterats och protein som enbart
hydrolyserats, berdknades darfor partikuldr proteinfraktion som

Partikulart protein = (TKN;,; — TKNy4¢) * 6,25

33



For ytterligare beskrivning av berdkning av protein hanvisas till Bilaga A.

| Figur 15 visas nedbrytningen av protein, respektive 6kningen av losta kvéavefraktioner under
cykelstudien.
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Figur 15. Resultat fran cykelstudie av nebrytningsforloppet vid termofil férhydrolys av
blandslam fran NSVA, Gryaab och UMEVA. Koncentration av partikulart protein (figur
overst) samt koncentration av l6sta kvavefraktioner (figur underst) i forhydrolyssteget under
ett dygn.

Nedbrytning av protein och kolhydrater kunde pavisas inom 24 h. Nedbrytning av fett kunde
daremot ej pavisas. | samtliga tre testlinjer 6kade koncentrationen av l6sta kvavefraktioner
under dygnet, vilket bekraftar nedbrytningen av protein. Okningen av andel 16st kvéve i %
beréknades som

(lést Nf('jre — lost Nefter)
TKN¢ot

Okning (%) =
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Under de 24 h var 6kningen av andelen TKNgji; 23 %, 27 % samt 23 %, samt 0kningen av
andelen NH4-N 19 %, 26 % samt 17 %, for testlinjerna med blandslam fran NSVA, Gryaab
respektive UMEVA. I linjen med blandslam fran Gryaab var det saledes en stérre andel av
hydrolyserat protein som gick vidare till syrabildning och darmed ombildades till NH4-N.

3.3.6 Bakteriologiska tester

Vid ett antal tillfallen under Forsok 1 och Forsok 2 togs prov ut for bakteriologisk analys.
Prov togs ut fran inkommande blandslam, fran forhydrolyserat blandslam, fran pastoriserat
blandslam samt fran rétkamrarna och skickades till Statens Veterinarmedicinska Anstalt
(SVA) for analys. Analysmetod for de bakteriologiska testerna finns angiven i Bilaga A.
Resultat fran bakteriologiska tester av rotat blandslam presenteras i Tabell 16 t.0.m. Tabell 18.

Fran testperioden da slam fran Gryaab samt NSVA testades finns dessvérre endast
analysresultat fran ett provtagningstillfalle, eftersom det forsta paketet med prover till SVA
fastnade i posten, och proverna dédrmed ej kunde anvandas for analys.

Tabell 16. Analysresultat av bakteriologiska tester for inkommande blandslam.
Standardavvikelsen for analysresultaten fran 5 olika tillfallen for blandslam fran VA SYD ar
angivet inom parentes. For 6vriga blandslam harstammar analysresultaten fran ett
provtagningstillfalle.

Salmonella Enterokocker E. Coli
CFUl/g CFUlg
VA Syd PAVISADE 156 400 (148 522) 374 000 (242 446)
NSVA PAVISADE 110 000 410 000
Gryaab PAVISADE 180 000 400 000

| samtliga tre blandslam kunde bade hoga halter patogener pavisas, samt forekomst av
salmonella. Blandslam fran VA SYD skickades for analys hos SVA vid fem olika tillfallen,
och resultaten fran dessa analysresultat visar pa en mycket stor variation i innehall av de
aktuella mikroorganismerna i blandslammet.
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Tabell 17. Analysresultat av bakteriologiska tester for forhydrolyserat (FH) samt pastoriserat
(P) blandslam. Standardavvikelsen for analysresultaten fran 2 olika tillfallen for forbehandlat
blandslam fran VA SYD &r angivet inom parentes. For dvriga forbehandlade blandslam
harstammar analysresultaten fran ett provtagningstillfalle.

Salmonella Enterokocker E. Coli
CFU/g CFU/g

\%a;‘;"(% dTeS EJPAVISADE 47 47
VA SYD
FH15d EJPAVISADE <100 51 (57)
FH2,5d EJ PAVISADE <100 55 (64)
FH3,5d EJPAVISADE <100 180 (240)
P EJPAVISADE <100 <10
Gryaab
FH PAVISADE 400 1100
P EJPAVISADE <100 <10
NSVA
FH PAVISADE <100 10 000
P EJPAVISADE <100 <10

| Tabell 17 visas resultat fran bakteriologiska tester utférda pa forbehandlat blandslam fran
VA SYD, Gryaab samt NSVA. Gransvarde enligt de krav som stalls i forslaget till ny
slamférordning ar angivna 6verst i tabellen (for mer information om hygieniseringskraven, se
kapitel 2.3), omraknade till CFU/gyawit. En TS-halt pa 4,7 % i slammen har anvants for denna
omrakning, eftersom detta motsvarar ett medelvarde for de férbehandlade slammen fran de
olika testlinjerna. Med en TS-halt pa 4,7 % motsvarar de uppstallda hygieniseringskraven att
antalet enterokocker respektive E Coli maste vara mindre an 47 CFU/gyawix: fOr att uppna de
foreslagna hygieniseringskraven.

Resultaten visar att bade termofil férhydrolys och pastorisering resulterade i avlagsnande av
salmonella i blandslammet fran VA SYD. Med blandslam fran Gryaab samt NSVA kunde
salmonella pavisas efter termofil forhydrolys men ej efter pastorisering.

Forbehandling med pastorisering gav i samtliga fall en reduktion av enterokocker samt E.
Coli till under detektionsnivaerna. Férbehandling med termofil férhydrolys gav i samtliga fall,
forutom med blandslam fran Gryaab, en reduktion av enterokocker till under

detektionsnivan. Trots reduktion av enterokocker till under detektionsnivan uppnas dock inte
det uppstéllda hygieniseringskravet pa enterokocker, vilket séger att antalet enterokocker skall
vara mindre &n 1000 CFU/QTS, vilket med 4,7 % TS motsvarar 47 CFU/Qyatvikt.

For blandslammet fran VA SYD var antalet E. Coli efter termofil forhydrolys hogre &n lagsta
detektionsnivan vid provtagningstillfalle 1, men vid provtillfalle 2 var antalet E. Coli under
detektionsnivan for samtliga tre uppehallstider (1,5;2,5;3,5 d). Detta innebér att det
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foreslagna kravet pa mindre an 1000 CFU/gTS, motsvarande 47 CFU/gyawik:, uppnaddes for
blandslammet fran VA SYD vid det andra provtagningstillfallet. For blandslammen fran
Gryaab samt NSVA visade sig den termofila forhydrolysen ej resultera i reduktion av E. Coli
till under foreslaget gransvérde.

Med pastorisering uppnaddes en reduktion av E Coli till under detektionsnivan for samtliga
blandslam. Detta innebér att det foreslagna kravet pa mindre an 1000 CFU/gTS uppnaddes

med pastorisering.

Resultat fran bakteriologiska tester av rotat blandslam presenteras i Tabell 18.

Tabell 18. Analysresultat av bakteriologiska tester for rétat blandslam. Samtliga
analysresultat harstammar fran ett provtagningstillfalle. ** = analysresultat anses ej

tillforlitliga.
Salmonella Enterokocker E. Coli

CFU/g CFU/g

Gransvéarde

vid 3,5 % EJPAVISADE 35 35

TS

VA SYD

RK ref EJPAVISADE 2800 1150

RKEHL 54 EJPAVISADE 100 10

RKrH2 54 EJPAVISADE <100 100

RKgHa 54 EJPAVISADE <100 140

RKpast EJPAVISADE — ** *k

RKungwrr ~ EJPAVISADE 2500 2900

Gryaab

RK ref PAVISADE 6 500 1 300

RKgHL 54 EJPAVISADE 400 100

RKpast EJPAVISADE <100 <10

NSVA

RK ref PAVISADE 4300 1 500

RKFH1 54 EJPAVISADE <100 5100

RKpast PAVISADE <100 100 000

| Tabell 18 visas resultat fran bakteriologiska tester utforda pa rétat blandslam fran VA SYD,
Gryaab samt NSVA. Gransvérde enligt de krav som stalls i forslaget till ny slamférordning ar
angivna overst i tabellen (fér mer information om hygieniseringskraven, se kapitel 2.3),
omraknade till CFU/gyawike. En TS-halt pa 3,5 % i slammen har anvants for denna omrékning,
eftersom detta motsvarar ett medelvérde for de rotade slammen fran de olika testlinjerna. Med
en TS-halt pa 3,5 % motsvarar de uppstéllda hygieniseringskraven att antalet enterokocker
respektive E Coli maste vara mindre an 35 CFU/gyawik: for att uppna de foreslagna
hygieniseringskraven.

37



For samtliga rétkammare togs prov ut vid ett tillfalle och skickades till SVA for
bakteriologiska tester. De rétkammare som rotat obehandlat blandslam (RK.ef) innehdll alla
hogre halter av enterokocker an de rétkammare som rotat forbehandlat blandslam. 1 tva fall
(Gryaab samt NSVA) kunde salmonella pavisas i rétkamrarna som rotade obehandlat
blandslam. En langre uppehallstid i rétkammaren paverkade inte férekomsten av enterokocker
eller E. Coli i det rotade blandslammet fran VA SYD.

Med pastérisering uppnaddes en reduktion av enterokocker i rétkamrarna till under
detektionsnivan i samtliga fall. Trots detta kunde inte det uppstallda hygieniseringskravet pa
enterokocker uppnas, eftersom detta sager att antalet enterokocker skall vara mindre 35
CFU/gvétvikt-

E Coli reducerades till under detektionsnivan i fallet med pastoriserat blandslam fran Gryaab,
vilket innebér att det foreslagna kravet pa mindre an 1000 CFU/gTS uppnaddes i detta fall.

| rétkammaren som rotat pastoriserat blandslam fran NSVA ar dock antalet E Coli orimligt
hog.

Med termofil férhydrolys innan rétning uppnaddes en reduktion av enterokocker till
detektionsnivan (100) eller under detektionsnivan i fyra fall av fem. Precis som diskuterats
tidigare innebér detta dock inte att det uppstéllda hygieniseringskravet pa enterokocker kunde
uppnas, eftersom detta sager att antalet enterokocker skall vara mindre 35 CFU/Qyaixt.

E. Coli reducerades till 10 CFU/gyawit i ett fall (RKrq154), men 1ag for dvriga testlinjer med
forhydrolys pa 100 CFU/gyawik: eller hogre i rétslammet. Detta innebar att
hygieniseringskravet pa E Coli ej kunde uppnas i dessa fall. | ett fall (RKr4 med blandslam
fran NSVA) var antalet E Coli hogre i rétslammet fran testlinjen med forhydrolys jamfort
med referenslinjen.
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3.4 DISKUSSION

Malet med laboratorieforsoken var att klarlagga vilka forutsattningar olika slamegenskaper
och processutformningar ger for att termofil forhydrolys, alternativt pastérisering, ska ge
positiv effekt pa rétning. Resultaten fran utforda labforsok visar pa att en uppdelning av
rétningsprocessen i tva faser inte alltid medfor ett 6kat metanutbyte fran avloppsslammet.
Med termofil férhydrolys innan rétning uppnaddes i ett fall ett hogre metanutbyte for
blandslammet (Gryaab), i ett fall ett lagre metanutbyte (NSVA) och i ett fall ett metanutbyte
motsvarande det metanutbyte som uppnaddes i referenslinjen (VA SYD). Férbehandling med
pastorisering medforde ej att ett hdgre metanutbyte uppnaddes for nagot av de testade
blandslammen. Uppkomsten av vatgas i den bildade biogasen har ej analyserats under
laboratorieforséken, varfor utredning av vatgasbildning i forhydrolyssteget ej har kunnat
kvantifieras. Detta har istallet utretts i det utférda pilotforsoket.

Att ett hogre metanutbyte uppnaddes med forhydrolys av blandslam fran Gryaab skulle kunna
kopplas till dels blandslammets sammanséttning av fett/protein/kolhydrat, dels till den
organiska belastningen over testlinjen. Karakterisering av blandslammet fran Gryaab visade
pa ett hogre innehall av kolhydrater, samt ett ndgot lagre innehall av fett, jamfort med 6vriga
blandslam. Vidare visar resultaten fran karakterisering av testlinjens olika delsteg pa en
effektiv nedbrytning av protein, vilken troligen beror pa att proteinerna i detta blandslam till
storsta del ar lattnedbrytbara. Blandslammet fran Gryaab hade aven hogst TS- respektive VS-
halt, vilket medforde att den organiska belastningen 6ver testlinjen var hogre an for évriga
testlinjer.

For samtliga blandslam uppnaddes en hogre TS- och VS-reduktion 6ver de testlinjer som
tillampade termofil forhydrolys innan rétning, jamfort med referenslinjerna. Denna 6kning i
reduktion kunde ej styrkas av en hogre metanproduktion. Vid uppdelning av
rétningsprocessen i tva faser ar det mojligt att en del av metanpotentialen gar forlorad da
vétgas och koldioxid avgar. For att tillgodogora sig denna maste hydrolysgasen foras in i
rotningssteget, vilket ej var praktiskt mojligt i labskala. Vidare kan en del flyktigt organiskt
material ha avgatt i hydrolyssteget med den bildade gasen, vilket ytterligare medfor att
metanpotential gatt forlorad. Slutligen &r matosakerheten vid laga gasfloden stor, vilket
innebadr att bidraget fran forhydrolyssteget eventuellt underskattades.

Termofil forhydrolys innan rétning medforde en nagot forhojd koncentration av 16st COD i
rotresten for testlinjerna med blandslam fran NSVA och VA SYD, men ej for testlinjen med
blandslam fran Gryaab. | samtliga tre testlinjer syntes en tendens till att termofil forhydrolys
innan rétning ger en viss 6kning av losta kvavefraktioner i rotresten, till foljd av en mer
langtgaende nedbrytning av protein. Bade naringsamnen och COD medfor en 6kad
internbelastning nér rejektvattnet aterfors till reningsprocessen.

Laboratorieforsoken med avloppsslam fran VA SYD, NSVA, Gryaab och UMEVA visar pa
att blandslammen fran dessa fyra reningsverk ar relativt lattnedbrytbara, men visade aven pa
att det finns svartillgangligt organiskt material kvar i blandslammen efter rétning vilket skulle
kunna bli tillgdngligt fér metanproduktion. For att gora detta material tillgangligt for
metanproduktion kravs dock troligen att en kraftfullare forbehandlingsteknik tillampas innan
rotning.

Utvardering av optimal uppehallstid i forhydrolyssteget med blandslam fran VA SYD visade
pa att uppehallstiden 1,5 d var tillrackligt for att uppna en hydrolys av organiskt material vid
55°C. Nedbrytning av protein och kolhydrater startade omedelbart i férhydrolyssteget och
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ledde till en 6kning av 16st COD, VFA-COD samt I0sta kvavefraktioner i det
forhydrolyserade materialet. For att kartldagga nedbrytningsforloppet i forhydrolyssteget
utfordes aven en cykelstudie over detta steg med blandslam fran NSVA, Gryaab och
UMEVA. Resultaten fran cykelstudien styrker slutsatsen att en uppehallstid pa 1,5 d i
forhydrolyssteget ar fullt tillracklig for att uppna en hydrolys av organiskt material i
blandslam, och visar dven pa att en kortare uppehallstid &r 1,5 d skulle kunna vara majlig.
Detta var dock inte praktiskt mojligt att testa i semikontinuerlig drift i labskala.

Analys av resultaten fran de bakteriologiska testerna visar pa svartydbara resultat. Termofil
forhydrolys innan rétning innebar i samtliga fall att salmonella ej kunde pavisas i rotresten,
samt att antalet enterokocker var lika med eller lagre &n detektionsgransen i fyra fall av fem.
For E. Coli kunde inte en lika signifikant reduktion pavisas i rétresten, som resultat av
termofil forhydrolys. Dock &r det tydligt att en langre uppehallstid i forhydrolyssteget ej
resulterar i en battre hygieniseringseffekt.

Med pastorisering innan rétning reducerades E Coli till under detektionsnivan i ett fall av tva,
samtidigt som antalet enterokocker var under detektionsnivan i samtliga fall. Salmonella
pavisades i rotresten fran linjen med pastoriserat blandslam fran NSVA, men ej fran
testlinjerna med pastoriserat blandslam fran VA SYD respektive Gryaab.

Relaterar man resultaten fran de bakteriologiska testerna med de hygieniseringskrav som
aterfinns i forslaget till ny slamforordning innebar de, med en antagen TS-halt pa 3,5 % i
rétresten, att antalet enterokocker respektive E Coli far vara maximalt 1000 CFU/gTS, vilket
motsvarar 35 CFU/g vatvikt. Detta krav uppfylldes med avseende pa E Coli med termofil
forhydrolys innan rotning i ett fall av fem. Med pastorisering innan rotning uppfylldes
hygieniseringskravet med avseende pa E Coli i ett fall av tva. For enterokocker kunde det inte
bevisas att foreslaget hygieniseringskrav uppfylldes med varken termofil foérhydrolys eller
pastorisering, pga. att detektionsgranser for enterokocker ar 100 CFU/g vatvikt. Vidare
innebar hygieniseringskraven att salmonella skall vara franvarande i 25 g vatvikt, vilket
uppfylldes i samtliga rotrester vilka forbehandlats med termofil férhydrolys innan rétning,
men endast i tva fall av tre for de testlinjer dar pastorisering innan rotning tillampats.
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4 PILOTFORSOK PA KALLBY AVLOPPSRENINGSVERK

4.1 BAKGRUND PILOTFORSOK

| labforsoken matas reaktorerna manuellt en gang per dag eftersom det ar mycket svart att
automatisera labskaledriften. Detta innebér att exponeringstiden blir 24 timmar i
forhydrolysen. For att kunna utvardera effekten av 6 timmars exponeringstid utfordes ett
pilotforsok med mojlighet att pumpa in var 6:e timme till hydrolystanken. | pilotférsoket
kommer mer av de variationer som finns i slammet med eftersom matningstanken fylls pa 3
ganger per vecka jamfort med i labforsoket dar slam hamtades en gang per vecka.

4.2 FORSOKSUPPSTALLNING

Pilotforsoket, som utfordes i befintliga lokaler pa Kallby avloppsreningsverk, bestod av tva
linjer. En referenslinje utan forhydrolys och en testlinje med forhydrolys (testlinjens
rotkammare bendmns RKest). | Figur 16 visas en dversiktlig bild av testlinjen. Referenslinjen
bestod av matningstank och rotkammare (RKef). Matningstanken var gemensam for de bada
linjerna och rymde 350 liter. Hydrolystanken samt de bada rétkammarna hade en effektiv
volym pa 100 respektive vardera 950 liter.

TGas
>
TGas
—>
[
SO D] OO D
Matningstank Hydrolystank Rotkammare

Figur 16. Skiss dver testlinjen med forhydrolys.

Pa Kallby avloppsreningsverk aterfors bioslammet till forsedimenteringen, harifran gar sedan
blandningen av bioslam och priméarslam vidare till gravitationsfértjockaren som fortjockar
slammet till cirka 2 % TS. Slammet gar sedan vidare till en mekanisk avvattnare som
fortjockar slammet ytterligare (till mellan 5-8 % TS). Kéllbys fullskala drivs med en hogre
TS-halt in &n manga andra rétkammare och for att fa en process som kan jamforas med flera
andra anlaggningar valdes att spada slammet till cirka 5 %. En htg TS-halt skulle &ven kunna
orsaka driftsproblem i pilotanlaggningen. Efter den mekaniska avvattnaren finns ingen TS-
matare varfor driftspersonalen vid varje tillfalle bedomt TS-halten okulart utifran erfarenhet
eller genom att satta ett prov pa snabb TS-analys. Spadningen gjordes sedan genom att blanda
slammet ut fran gravitationsfortjockaren med slammet ut fran den mekaniska avvattnaren
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(utifran bedémda och uppmatta TS-halter) i matningstanken. Matningstanken fylldes pa
manuellt tre ganger i veckan; mandag, onsdag och fredag.

For att uppna en exponeringstid pa 6 timmar i hydrolystanken skedde inmatning fyra ganger
per dygn. For att garantera exponeringstiden borjade matningssekvensen med att pumpa ut en
bestamd mangd fran hydrolystanken till efterfoljande rotkammare (RKqs), darefter pumpades
nytt substrat in i hydrolystanken. Uppehallstiden i hydrolystanken var i genomsnitt 1,5 dygn
medan den i rétkammarna var knappt 15 dygn. Den totala uppehallstiden var 16,5 dygn i
testlinjen mot 15 dygn i referenslinjen. De bdda rotkammarna holl en temperatur pd ca 37°C
medan temperaturen i hydrolystanken var ca 55°C.

Prover togs ut fran de fyra tankarna en gang per vecka for analys av COD, NH4-N, VFA,
TKN samt TS & VS (For metoder hanvisas till Bilaga A). Fran matningstanken har prov éven
tagits ut de tva andra dagarna da tanken fylldes pa med nytt slam men dessa har endast
analyserats med avseende pa TS och VS. Gasprov for analys av metan- och
koldioxidsammanséttning har tagits ut en gang per vecka fran hydrolystanken samt de bada
rotkammarna. Gasprovet togs ut i en glascylinder som transporterades till AnoxKaldnes
laboratorium déar det analyserades i en gaskromatograf (GC-TCD).

4.3 RESULTAT

4.3.1 Val av utvarderingsperiod

Pilotforsoket pagick under 123 dagar (12/7-11/11), men pa grund av problem som uppstod ar
utvarderingsperioden kortare. Dag 45 upptécktes att temperaturgivarna i reaktorerna inte
fungerade som de skulle och att temperaturen istillet for 37°C var cirka 34°C i de bada
rotkammarna. Detta upptéacktes da pH minskade och COD samt VFA okade. Pa grund av
detta skedde ingen inmatning dag 45-50 for att undvika 6verbelastning. Nar temperaturen
aterigen var uppe pa 37°C startades inmatningen. Ingen inmatning skedde heller dag 61-65, pa
grund av strémavbrott. Pa grund av dessa problem har alla varden som presenteras nedan
beraknats pa data fran dag 70 och framat om inget annat anges.

4.3.2 Gasutbyte & nedbrytningsgrad

Det totala gasutbytet for testlinjen och referenslinjen har beréknats som lutningen pé grafen
dar ackumulerad gasproduktion plottas mot ackumulerad inmatad VS (samma sétt har anvénts
for metanutbytet). Gasutbytet som da erhélls var 0,445 Nm? gas/kg VS fran testlinjen och
0,425 Nm?® gas/kg VS fran referenslinjen vilket motsvarar en 6kning p& 4,7 % i testlinjen, se
Figur 17. Metanutbytet for de bada linjerna visar dock att utbytet var 0,290 Nm® CHu/kg VS i
bada linjerna, se Figur 18.

Metanproduktionen fran hydrolysen utgjorde 33 % av den totala metanproduktionen fran
testlinjen. Metanhalten var under utvarderingsperioden relativt stabil i rétkammarna medan
den varierade mer i hydrolystanken, se Figur 19.

Metanhaltsproverna fran hydrolystanken och rétkammarna togs ut i slutet av varje
matningscykel. Vid ett tillfalle gjordes extra métningar for att undersdoka om halten varierade i
hydrolystanken ver de sex timmarna som ingen inmatning skedde. Resultaten visade att
metanhalten och gasflodet var relativt konstant dver de 6 timmarna, se Tabell 19, varfor det
beddmdes att proverna dven fortsattningsvis kunde tas ut i slutet av matningscykeln.
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Vid tre tillfallen togs prov ut fran hydrolystanken for analys av vétgas, proverna togs ut i
slutet av matningscykeln precis innan nésta inmatning skedde. Dessa prover skickades sedan
till ett externt laboratorium for analys. Halten vétgas i de tre proven lag mellan 200-300 ppm.
En berakning gjordes dver hur mycket metan som skulle kunnat bildas fran denna vatgas och
resultatet visade att denna mangd ar obetydlig och skulle inte bidra till en vasentlig 6kning av
metanutbytet fran testlinjen.

60000
HT+RK-test
y = 446,25%
R?=0,9996

50000 - RK-ref
y =426,61x

R?=0,9977

HT
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W HT+RK-test

A RK-ref

Ackumulerad gasproduktion (l]
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Figur 17. Ackumulerad gasproduktion plottad mot ackumulerad inmatad VS for HT, HT +
RKiest Samt RK s for dag 70-123. Lutningen pa linjaranpassningen av data anger utbytet for
respektive process.
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Figur 18. Ackumulerad metanproduktion plottad mot ackumulerad inmatad VS for HT, HT +
RKiest sSamt RK s for dag 70-123. Lutningen pa linjaranpassningen av data anger utbytet for
respektive process.
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Figur 19. Metanhalten under hela forsoksperioden i hydrolystanken samt RKiest 0Ch RK et

44



Tabell 19. Metanhalt i hydrolystanken vid cykelstudie.* Gasproduktion sedan inmatning k. 9.

Klockslag 10.00 11.40 13.00 14.30
Metanhalt 541% 52,9% 52,8% 53,3%
Gasproduktion sedan foreg. metanhaltsprov  21* 25 16 17
(liter)

Vid driftsproblem vid Kéllbys ordinarie verksamhet (driftstopp i centrifug, svarighet med
okularbedémning mm.) stamde inte alltid den bedomda TS-halten eller var svar att uppskatta
vilket gett nagra enstaka tillfallen med extra hog eller 1dg TS-halt i matningstanken, se Figur
20. Har syns ocksa att TS-halten varit nagot lagre i RKs under hela utvarderingsperioden.
TS-reduktionen var under denna period 35 % respektive 27 % i testlinjen och referenslinjen,
VS-reduktionen var under motsvarande period 49 % i testlinjen och 40 % i referenslinjen.
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Figur 20. TS-halt i matningstanken (MT), hydrolystanken (HT) samt RKest 0ch RK pes..
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4.3.3 Karakterisering

Vid ett tillfalle utfordes karakterisering med avseende pa fett, protein och kolhydrater pa prov
fran alla tankar/reaktorer, resultaten presenteras i Tabell 20. Ekvationerna som anvants for
berékningarna visas i Bilaga A.

Tabell 20. Resultat fran karakterisering.

Fett Protein Kolhydrat Inert TS
() % av (o) % av ((71)] % av ((71)] g/l

VS VS VS
Matningstank | 8,2 18 15,2 33 22,6 49 11 57
Hydrolystank | 5,3 22 8,8 37 9,9 41 11 35
RK test 1,8 9 7,7 39 10,5 52 12 32
RK re 2,3 11 8,6 39 11,1 50 13 35

Beraknas det teoretiska metanutbytet utifran hur mycket fett, protein respektive kolhydrater
som brutits ned i respektive linje blir utbytet 0,33 samt 0,3 Nm® CHa/kg VS for testlinjen
respektive referenslinjen. Det ska dock noteras att karakteriseringen ar utférd pa stickprov
fran ett tillfalle och att vardena skiljer sig nagot fran de som erholls vid karakteriseringarna av
inkommande slam fran VA SYD i labforsoket.

434 pH, VFA, COD & NHs-N

pH, VFA samt 16st COD lag storre delen av testperioden stabilt i de bada rétkammarna. Under
perioden med lag temperatur (dag 45-50) sjonk dock pH nagot (Figur 38, Bilaga C) och VFA-
halten (Figur 39, Bilaga C) samt halten 16st COD (Figur 40, Bilaga C) steg vilket gjorde att vi
tog beslutet att stoppa inmatningen. Fram till dag 54 lag pH i hydrolystanken pa 6,3-6,7.
Darefter okade pH och lag under den resterande delen av testperioden pa pH 6,8-7. Troligtvis
fylldes matningstanken pa med rotat slam (pa grund av daligt mottryck fran Kallbyverkets
pumpar, dock oklart hur stor andel som var rétat slam) dag 53 vilket styrks av att halten
ammoniumkvave i prov fran matningstanken var mycket hogre an normalt vid detta tillfalle
(Figur 42, Bilaga C). Eventuellt kan rétat slam ocksa ha fyllts pd dag 56 men inga analysdata
finns att tillga fran detta tillfalle. For att undvika att det intraffade igen stangde
driftspersonalen fortsattningsvis recirkuleringen mellan de bada fullskalerétkammarna vid
pafyllningen av matningstanken sa att inte rotat slam skulle kunna tryckas tillbaka.

Efter att rotat slam fyllts pa i matningstanken 6kade metanproduktionen fran hydrolysen och
Iag sedan kvar pa en relativt stabil niva, se Figur 41 Bilaga C.

Under utvérderingsperioden var halten 16st COD 716 41 mg/l i RK st medan den var 674
+175 mg/l i RK . Halten ammoniumkvave skiljde mer mellan de bada linjerna. | RK e 139
halten pa 1300 £73 mg/l och i RK ¢ lag den pa 1100 +39 mg/I, se Figur 42 Bilaga C.

4.3.5 Bakteriologiska tester

Vid ett antal tillfallen har prov tagits ut for bakteriologisk analys. Fran matningstanken,
hydrolystanken och rotkammarna har 4, 5 respektive 3 prov tagits ut for analys och alla
prover togs ut i desinficerade karl. Vid samtliga tillfallen pavisades Salmonellabakterier i
matningstanken och i RK s medan inga salmonellabakterier kunde pavisas i hydrolystanken
eller RKyst De parametrar som analyserades forutom salmonella var; E.Coli samt
Enterokocker, resultaten presenteras i Tabell 21 och Tabell 22.
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Tabell 21. Analysresultat E.Coli (CFU/g) * inget provresultat pga felaktig provtagning

Datum Matningstank Hydrolystank RK test RK e
2011-07-27 43 000 <10
2011-09-26 <10
2011-10-26 130 000 -* <10 8 400
2011-11-01 68 000 <10 <10 3000
2011-11-08 150 000 <10 <10 6 500

Tabell 22. Analysresultat Enterokocker (CFU/g) * inget provresultat pga felaktig provtagning

Datum Matningstank Hydrolystank RK test RK e
2011-07-27 31 000 <100
2011-09-26 <100
2011-10-26 55 000 -* <100 3600
2011-11-01 58 000 <100 <100 3500
2011-11-08 220 000 <100 <100 6 400

44 DISKUSSION

Gasutbytet var under utvérderingsperioden nagot storre fran testlinjen an fran referenslinjen
medan metanutbytet for de bada linjerna var lika. De teoretiska berakningarna av
metanutbytet utifran hur mycket fett, proteiner och kolhydrater som brutits ner i respektive
linje gav ett hogre metanutbyte fran testlinjen an fran referenslinjen, men sa var inte fallet. |
pilotforsoket har alltsa potentiell metanproduktion pa nagot satt gatt forlorad i testlinjen. En
anledning skulle kunna vara att vatgas som bildats i hydrolyssteget avgatt och inte ombildats
till metan, dock har inte motsvarande mangd vatgas kunnat uppmatas fran hydrolyssteget for
att stokiometriskt kunna forklara skillnaden. En mdjlig forklaring ar att vatgashalten
underskattades vid analys, och egentligen ar hogre men detta kan inte styrkas. Det dr ocksa
mojligt att flyktiga fettsyror (VFA) avgatt med gasen och darfor inte ombildats till metan. En
tredje forklaring ar att syre kommit in tillsammans med substratet, vilket isafall skulle
mojliggora aerob nedbrytning av VS. Dock visade resultaten fran cykelstudien av metanhalten
i hydrolystanken att mangden luft var mycket Iag och konstan éver matningscykeln (resultat
ej presenterade) vilket gor aerob nedbrytning till en mindre trolig orsak till forlusten av
organiskt material.

| samband med att matningstanken fylldes pa med rétat slam och pH 6kade i hydrolystanken
okade aven metanproduktionen i densamma. Bade pH och metanproduktionen lag sedan kvar
pa samma niva under utvarderingsperioden. Trots den korta uppehallstiden (1,5 dag) fortsatte
metanproduktionen att vara relativt stor fran hydrolystanken. Detta kan bero pa att
snabbvaxande metanogener selekterats fram men ocksa pa att metanogener finns narvarande i
det inkommande materialet. Att metanproduktionen och pH inte var lika hogt i labforsoket
som i pilotforsoket kan ha att gora med att i labforsoket skedde in-/utmatning en gang per dag
istallet for uppdelat pa fyra ganger per dag som i piloten. Nér inmatning sker en gang per dag
blir belastningen per matningstillfalle mycket hog medan foérhallandena med inmatning
uppdelat pa fyra ganger per dag ger forutsattningar for stabilare forhallanden for
metanogenerna.
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Skillnaden i l6st COD var inte signifikant mellan de bada linjerna, medan skillnaden i
ammoniumkvéve var desto storre. Den 6kade ammoniumkvavehalten &r ett resultat av en
Okad nedbrytning av proteiner och kommer vid en implementering av forhydrolys, om
slammet avvattnas, bidra till en dkad internbelastning pa reningsverket.

Den bakteriologiska analysen visar att en process med termofil forhydrolys med 6 timmars
exponeringstid klarar kraven pa franvaro av Salmonella i bade hydrolystanken och RKqes;.
E.Coli och Enterokocker var under detektionsgransen i bade hydrolystanken och RK(es; vid
samtliga tillfallen, medan de var 6ver detektionsgransen i RKs samt matningstanken vid alla
tillfallen.

Detektionsgransen for de bakteriologiska analyserna var <10 CFU/g prov for E.Coli samt
<100 CFU/g prov for Enterokocker. | forslaget till férordning ar de nivaer som ska uppnas
satta som < 1000 CFU/g TS for Enterokocker samt E.Coli, vilket gor att vi med en utgaende
TS-halt pa 3-4% kan visa att kraven som stélls pa salmonella samt E Coli kan uppfyllas, men
inte de stallda kraven pa enterokocker. Samtliga krav som stélls pa hygienisering i ABP-
forordningen uppfylldes med termofil forhydrolys.
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5 MODELLERING AV FORSOKEN

5.1 SYFTE MED MODELLERINGEN

Modellering &r ett satt att beskriva en process, och bygger i grunden pa forsok. En modell kan
anvandas for att simulera en verklig process, eller for att undersoka nya processlosningar. 1
den hér studien undersoks om en anpassad ADM1-modell som kalibrerats och validerats med
data fran ett labforsok kan appliceras dels pa forsok med annan processkonfiguration, dels pa
forsok med andra slam. Syftet med detta &r att undersoka om modellering kan bidra till att
minimera antalet praktiska forsok samt att i storre utstrackning forklara resultat fran forsok i
lab- och pilotskala.

5.2 ANVAND MODELL OCH ANPASSNING AV DENNA

En modell for en specifik process anvénds genom att kdnda uppgifter om infléden och
processen matas in. Processen simuleras sedan, och vardet pa utvalda resultatparametrar, t.ex.
pH och gasproduktion, erhalls. Figur 21 visar en éversikt 6ver simuleringsprocessen.

Ett flertal olika modeller med varierande komplexitet har foreslagits for att simulera anaerob
nedbrytning. Anaerobic Digestion Model No. 1 (ADML1) &r en ofta anvand modell for anaerob
nedbrytning. Den ar framtagen av ledande forskare inom omradet genom International Water
Association (IWA), och publicerades i Batstone m.fl. (2002). Darefter har den anvants i flera
publikationer, bl.a. Ramirez m.fl. (2009) och Blumensaat och Keller (2005). I modellen finns
partikulart substrat och biomassa, hydrolyserat material och VFA samt &mnen i gasfas. Alla
dessa d&mnen betecknas som koncentrationer av COD eller mol, och berdknas med modellen.
Modellen innefattar tillvaxt, nedbrytning och inhibering av bakterier. | ADM1 inkluderas
dven masstransport av vate, koldioxid och metan fran vatskefas till gasfas. For en mer
detaljerad beskrivning av olika modeller och exempel pa tillampningar av modeller, se
forstudien till denna rapport (Persson m.fl., 2010).

PARAMETRAR MODELL  SIMULERING RESULTAT

Figur 21. Oversikt dver simuleringsprocessen.

5.2.1 Metod

Nedan visas en schematisk bild éver en metod for att anvanda modellering (Figur 22). Forst
valjs en lamplig modell, sedan tas den indata fram som behdvs for att kunna simulera
processen. Parametrar anpassas och kalibreras sedan for att minska skillnaden mellan
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modellens simulerade resultat och uppmatta varden. Det gors for att erhalla battre resultat i
simuleringarna. Efter kalibreringen jamfors modellens resultat med nya méatdata for att
validera att modellen ger en tillrackligt bra bild av verkligheten. Matdata som ska anvandas
till validering, far inte anvéandas i ett tidigare skede. Om modellen inte beskriver verkligheten
tillrackligt bra far en ny kalibrering goras eller far en annan modell valjas.

Hydrolysen &r ofta den langsammaste delprocessen vid anaerob nedbrytning av partikulart
material, och darmed hastighetsbestdammande foér biogasproduktionen. En fordel med att
utforma processen i tva steg med en termofil forhydrolys &r att hydrolysen kan optimeras
separat och darmed kan hydrolyshastigheten 6ka. Darfor anses hydrolyskonstanterna vara
viktiga att kalibrera. FOr de andra konstanterna i modellen anvénds vedertagna varden om
inget annat anges.

Foljande arbetsgang anvands i detta projekt:

Kalibrering av hydrolyskonstanter med data fran satsvisa forsok
Kalibrering av hydrolyskonstanter med data fran kontinuerliga labforsok
Validering av modellen med data fran kontinuerliga labforsok

Simulering av rétning i pilotskala, bade med och utan termofil forhydrolys
Simulering av rétning med och utan termofil forhydrolys for olika slam

orwdPE

Y

Val av modell

\/

f g Karakterisering av substrat, hydrolyskontant
™ Tafram indata [< genom litteratur eller forsok

\i

| )] Anpassning av modellen
Anpassning av modellparametrar genom jamférelse med data

< Data frén forsok

\/
Validera modellen _ o
Beskriver den verkligheten tillrackligt bra? | Ny EERET EEE

]

Anvand modellen!
Optimering, processdesign, larande mm

Figur 22. Schematisk bild for kalibrering, validering och anvandning av en modell.

Indata till modellen baserades sa langt som mdjligt pa analyser av slammet, som VS, pH,
ammoniumbhalt, [6st COD m.m. For andra processer och inhiberingsfunktioner har varden fran
Batstone m.fl (2002) och Rosén och Jeppsson (2005) anvénts. For redogdrelse av
implementering, indata, m.m, hanvisas till dokumentet "Kompletterande modelleringsdata”
som finns att ladda ner pa www.sgc.se. For beskrivning av kalibrering och validering av

50



termofila och mesofila hydrolyskonstanter fran de olika forséken, med uppdelning pa
hydrolys av fett, proteiner respektive kolhydrater, se Bilaga D — Kalibrering och validering for
modellering.

5.2.2 Sammanfattning och slutsatser av kalibrering och validering

En sammanstallning av resultaten fran kalibreringarna visas nedan i Tabell 23. | kommande
simuleringar anvénds de kalibrerade véardena fran kontinuerliga forsok.

Tabell 23. Kalibrerade hydrolyskonstanter for kolhydrater, proteiner och fett.

Kolhydrater Proteiner Fett
Process Hydrolyskonstant ~ Nedbrytnings-  Hydrolyskonstant ~ Nedbrytnings-  Hydrolyskonstant  Nedbrytnings-
[/dygn] grad [%] [/dygn] grad [%] [/dygn] grad [%]
Termofil 65 1 60 0 95
satsvis
Termofil 0.15 65 16 60 0 95
kontinuerlig
Mesofil 05 65 05 60 0,08 95
satsvis
Mesofil 0.1 65 05 60 0,07 95
kontinuerlig

Att gora satsvisa forsok for att kalibrera hydrolyskonstanten for kontinuerlig drift ar tyvarr
svart, da dynamiken i en kontinuerlig process i manga fall ger en avvikande hydrolyshastighet
jamfort med en satsvis process. Har har konstanterna justerats sa att hydrolyshastigheten for
proteiner i termofil kontinuerlig drift har okats jamfort med det satsvisa forsoket. |1 Batstone
(2008) framfors olika anledningar till att nedbrytningen kan ga snabbare vid kontinuerlig drift
an satsvis forsok; bl.a. att dynamiken styrs mer av den mest lattnedbrytbara fraktionen av
substratet vid kontinuerlig drift, och att parametrar &r konstanta Over tid. | det héar fallet &r
skillnaden svarare att forklara, eftersom ympen vid de satsvisa forsoken har tagits fran en
forhydrolysreaktor, och driften av forhydrolysreaktorerna har varit semikontinuerliga
eftersom matning endast skett en gang om dagen. En majlig anledning till skillnaden kan
istallet vara att omrdérningen i de satsvisa forsoken inte ar lika effektiv som i
forhydrolysreaktorerna. Matvardena fran det mesofila metanpotentialforsoket gav 4 andra
sidan en hogre hydrolyskonstant for kolhydrater jamfort med kalibrering med matdata fran det
kontinuerliga labforsoket.

Nar slammets innehéll av kolhydrater, proteiner och fett raknas om till COD finns risk for att
koncentrationen av COD i slammet dver- eller undervarderas. Proteiner kan t.ex. ha olika
sammansattning och energiinnehall. Eftersom det inte &r majligt att fa fram bra méatvérden pa
COD i ofiltrerat prov gar det inte att jamfora simulerade varden med analysdata.

Foljande slutsatser kan dras av kalibrering och validering:

« Hydrolyskonstanterna kunde inte kalibreras endast fran de satsvisa forsoken, men
rimliga nedbrytningsgrader kunde fas fram.

o Med nedbrytningsgraden kunde hydrolyshastigheterna anpassas med data fran de
kontinuerliga forsoken.
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» Eftersom kolhydrater inte mats, utan beréknas fran de andra fraktionerna, ar det svart
att kalibrera hydrolyskonstanten. Den mesofila hydrolyskonstanten visade sig vara
lagre i den kontinuerliga processen an i metanpotentialforsoket.

e Simuleringarna visar att dynamiken vid semi-kontinuerlig drift &r intressant och
resultaten kan anvéndas for att analysera rotningsprocessen samt folja hur slammet
hydrolyseras och ger metanproduktion.

« Validering med resterande data fran kontinuerliga forsok visar att modellen kan
anvandas for att géra en uppskattning av flera viktiga processparametrar.

o Simulering av VFA i forhydrolyssteget, och metanhalten i det mesofila rétningssteget,
korrelerade inte lika val mot matdata. Aven parametrar i syrabildningen och
metanbildningen skulle ha behdvt justeras for att fa en battre korrelation av alla
parametrar.

5.3 SIMULERING AV PILOTANLAGGNINGEN

5.3.1 Metod

Istallet for att matningen sker en gang per dag, som i labforsoken, matas pilotanlaggningen
var 6:e timme. Processen hade darfér kunnat simuleras som satsreaktorer, med nya
startvarden 4 ggr om dagen da matningen sker. Eftersom denna typ av simulering ar
tidskravande betraktas processen istallet som kontinuerlig. Forsok med att simulera satsvist
jamfort med att simulera kontinuerligt visade att de genomsnittliga vardena for den satsvisa
metoden stamde val Gverens med resultaten fran den kontinuerliga modellen. Till
simuleringarna valdes tva tidsserier; mellan dag 23-55 (period 1) och mellan dag 55-110
(period 2). Uppdelningen i tva perioder gjordes for att forenkla simuleringarna och for att
kunna bearbeta data efterhand. For att erhalla en hogre metanhalt i forhydrolyssteget antogs
ett hogre varde for inflode av metanbildande bakterier. Startvarden och indata for
inkommande slam for varje vecka visas i dokumentet “Kompletterande modelleringsdata”
som finns att ladda ner pa www.sgc.se.

5.3.2 Resultat

5.3.2.1 Mesofil rotning med termofil forhydrolys

Simulering av den summerade metanproduktionen fran bade forhydrolyssteget och
rotningssteget (Figur 23) visar att trender kan f6ljas, och att metanproduktionen kan
forutsdgas relativt bra. Jamfort med matdata ar den simulerade metanproduktionen nagot lagre
under period 2. Under den forsta perioden ar fordelningen av den simulerade
metanproduktionen mellan forhydrolyssteget och rétningssteget mycket lik den uppmétta
(Figur 24). Under den andra perioden, &r den simulerade metanproduktionen for Iag fran
forhydrolyssteget, och nagot for hog i rotningssteget. Det kan bero pa att sammansattningen
av bakterier i forhydrolyssteget har andrats under forsokets gang, sa att processen inte langre
fungerar som tidigare. En sadan férandring i biomassan ar svar att inkludera i en modell,
vilket kan forklara att 6verensstammelsen med méatdata &r samre under forsokets senare del.
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Metanfiide f6r bade termofil f6thydrolys med uppehalistid pé 1,5 d och efterfdliande mesofil ritning i pilotskala
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Figur 23. Smulering av metanproduktion fran pilotanl Aggningen, summerat fran bade
forhydrolyssteget och rétningssteget. Ringar markerar simulerade varden, stjarnor markerar
uppmatta varden. Ovan: period 1. Nedan: Period 2.
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Figur 24. Smulering av metanproduktion fran pilotanlaggningen, fran bade forhydrol yssteget
och rétningssteget. Ringar markerar simulerade varden, stjarnor markerar uppméatta varden.
Ovan: period 1. Nedan: Period 2.

Simuleringen av NH,4-N fdljer i stort métdata under period 1, men halten & underskattad med
ca 200-300 mg/L under period 2 (Figur 25). En orsak kan vara en 6kad nedbrytning av

protein.



NH4-N for termofil forhydrolys med uppehalistid p& 1.5 d och efterfjande mesofil étning i pilotskala
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Figur 25. Smulering av ammoniumhalt i pilotanlaggningen, fran bade forhydrolyssteget och
rotningssteget. Linjer markerar simulerade véarden, stjarnor markerar uppmatta varden.
Ovan: period 1. Nedan: Period 2.

VFA kunde simuleras med béttre korrelation till métdata under den senare tidsperioden an
under den forsta (Figur 26). Eftersom antal et matvarden &r begransat &r det svart att utvardera
hur trender f6ljs, men resultatet tyder pa att modellen inte kan ge en brabild av variationen av
VFA over tid.

Simulering av pH i rétningssteget stamde val Gverens med méatdata, bade under forsta och
andra perioden (Figur 27). Daremot kunde trenden for pH i forhydrolyssteget inte smuleras
val med de indata som anvandes. Resultatet fran simuleringen visar en trend som inte fannsii
métdata under den forsta perioden. Det 6kade pH-vérdet i forhydrolyssteget under den andra
perioden kunde simuleras, men skillnaden mellan métdata och simulerade varden var ca 0,5
enheter.

| borjan av den andra perioden 6kade halten av V'S i matningstanken under nagra dagar fran
3,5 % till 6,4 %. | ssimuleringarnaledde dettatill en 6kning av VFA och ammonium, samt
variationer i pH i forhydrolyssteget, men nagra motsvarande toppar kunde inte sesi métdata.
Dé&remot gav det okade inflodet av COD en topp i gas- och metanproduktionen i bade
forhydrolyssteget och rétningssteget, vilket &ven syntesi simuleringarna
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Figur 26. Smulering av VFA-COD i pilotanlaggningen, fran bade férhydrolyssteget och
rotningssteget. Linjer markerar simulerade véarden, stjarnor markerar uppmatta varden.

Ovan: period 1. Nedan: Period 2.
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pH for termofil forhydrolys med uppehalistid pa 1,5 d och efterfoljande mesofil rtning i pilotskala
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Figur 27. Smulering av pH i pilotanlaggningen, fran bade forhydrolyssteget och
rotningssteget. Linjer markerar simulerade véarden, stjarnor markerar uppmatta varden.
Ovan: period 1. Nedan: Period 2.

5.3.2.2 Mesofil rétningi ett steg

Pilotanl &ggningen utan inledande forhydrolys simulerades ocksd, med hydrolyskonstanter for
det mesofila rétningsteget. Under den forsta tidsperioden 6verskattade modellen
metanproduktionen, och under den senare tidsperioden blev den istéllet underskattad i
simuleringarna (Figur 28). Jamfért med simulering av rétning med inledande forhydrolys var
korrelationen for metanproduktionen sémre for rétning i ett steg.

Resultaten for NH4-N tyder pa att nedbrytningen av protein & nagot lagre i simuleringarna an
vad métvardena visar (Figur 29). Skillnaden &r inte sa stor relativt sett, ammoniumhalten & ca
900 mg/l i simuleringsresultaten, jamfort med ca 1050 mg/l i métresultaten.

Simulering av pH visasintei bild, men resultaten visade pa en bra korrelation till matdata

med simulerade varden pa ca 7,4 och uppmétta varden paca7,2. Aven VFA uppvisade en

relativt bra korrelation, med simulerade varden pa ca 150 mg/l, och uppmétta varden paca
100 mg/l.
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Figur 28. Smulering av metanproduktion fran pilotanl aggningen med rétning i ett steg.
Ringar markerar simulerade varden, stjdrnor markerar uppmatta varden. Ovan: period 1.
Nedan: Period 2.
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Figur 29. Smulering avammoniumhalt i pilotanlaggningen med rétning i ett steg. Ringar
markerar simulerade varden, stjarnor markerar uppmétta varden. Ovan: period 1. Nedan:
Period 2.

5.3.3 Diskussion och dutsatser

M etanproduktionen fran pilotanl aggningen med termofil forhydrolys kunde simuleras med
relativt bra tréffsakerhet. VFA kunde ocksa simuleras va 6verlag. Daremot var korrelationen
for ammonium och pH delvis samre, framst i forhydrolyssteget. Dynamiken i
forhydrolysprocessen kunde 6verlag inte smuleras tillréckligt bra. Den verkliga processen var
mer robust vid forandringar, sasom ett okat inflode av V'S, én vad den simulerade processen
var. Modellen som anvants &r utvecklad framst for att simulera rétning, och inte forhydrolys.
Simuleringarna av rétningsprocessen gav ocksa béttre dverenstammel se med métdata
generdllt sett an ssmuleringarna av férhydrol ysprocessen.

Overensstammel sen mellan simulerade varden och matdata ar béttre under den forsta
perioden, an under den andra perioden for tvastegsprocessen. Det 6kade pH-vérdet, och den
Okade metanproduktionen under den andra perioden tyder pa en forandring i processen. En
forandring i biomassans kanslighet for t.ex. htga halter av VFA &r svért att féraini en
modell, och férandringen kunde dérfor inte simuleras. Det & emellertid intressant att titta pa
resultaten for att se hur processen kunde ha sett ut om den inte hade andrats.

Simuleringarna av pH, ammonium och VFA for rotning i ett steg gav resultat som |8g relativ
nara métvardena, men resultatet for metanproduktionen avvek mycket jamfort med métdata.
Det kan bero paatt de kalibrerade hydrolyskonstanterna fran rétning med inledande
forhydrolys inte passade lika bra for rétningsprocessen i ett steg.
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Om modellen kan anses vara anvandbar beror pa syftet med simuleringen, och den
noggrannhet som kravs. For att kunna simulera processen med storre noggrannhet skulle
slammets sammanséttning av kolhydrater, proteiner och fett eventuellt behGva métas
kontinuerligt och eventuellt mer fraktionerat.

54 SIMULERING MED OLIKA SLAM

54.1 Syfteoch metod

Simulering av rétning bade med och utan termofil forhydrolys gjordes for slammen fran

NSV A, Gryaab och Umeva. Syftet var att se hur sammets sammansattning paverkar utfallet
av simulering av processen; passar termofil férhydrolys béttre for vissatyper av slam an for
andra? Huvudsyftet var inte att jamfora med métdata, utan att se om samma slutsatser vad
gdller termofil forhydrolys och slamtyper kan dras fran simuleringsforsok som fran labforsok.
Déarfor gjordes simuleringarna forst, och slutsatser drogs baserat pa resultaten darifran. Forst
dérefter analyserades métdata, och slutsatser som kunde dras fran labférsoken jamfordes med
dem som erhdlls fran simuleringarna.

Alla processerna simulerades med kontinuerligt fléde vid stabil drift. FOr att kunna jamfora
resultaten med labforstken anvandes samma volymer och uppehallstid i
forhydrolysreaktorerna pa 1,5 dag. Startvarden och indata for inkommande slam visas i
dokumentet " Kompletterande modelleringsdata’ som finns att ladda ner pa www.sgc.se.

542 Resultat

Resultaten fran steady-state fran simuleringarnavisasi Tabell 24. pH och koncentrationer av
COD, VFA samt ammonium & relativt likai enstegsrétningarna och rétning med termofil
forhydrolys. Ammonium-halterna & nagot hdgrei rétningsprocesserna med inledande
forhydrolys pa grund av den dkade nedbrytningen av proteiner. Gasflddena fran
rétningsprocesserna ar ocksa jamforbara, men gasproduktionen i forhydrolyssteget ger totalt
sett en 6kning av bade gas- och metanproduktion. | Tabell 25 visas att denna tkning enligt
simuleringarna motsvarar ca 5 % for slammet fran UMEV A samt ca 8 % for lammen fran
NSVA och Gryaab. Det totala utbytet & emellertid hogst for lammet fran UMEVA.
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Tabell 24. Resultat fran simulering av enstegs rétning och rétning med inledande forhydrolys
i labskala (volym forhydrolysreaktor 0,8 I, volym rétkammare 3,8 1). Uppehallstid forhydrolys
1,5 dag, rétkammare 15 dagar. Data fran karakterisering av slam fran NSVA, Gryaab och
Umeva.

Lost VFA- pH NH4 Gasflode Metanflode  Metanhalt
COD COD [mg/L]  [mL/d] [mL/d] [%0]
[mg/L]  [mg/L]

Enstegsrotning

NSVA 380 170 7,5 860 3800 2440 64
Gryaab 440 230 7,5 1100 4800 2960 62
UMEVA 330 120 7,4 500 2920 1900 65
Rotning med termofil forhydrolys

Forhydrolys

NSVA 9800 9600 58 820 770 300 39
Gryaab 14000 13000 5,5 1080 960 310 32
UMEVA 8200 8030 55 540 460 170 36
R6tning

NSVA 360 160 7,5 940 3800 2480 65
Gryaab 450 250 7,5 1240 4800 3060 64
UMEVA 300 110 7,4 510 2960 1920 65
Summa forhydrolys+rétning

NSVA 4570 2780

Gryaab 5760 3370

UMEVA 3420 2090

Tabell 25. Utbyten och 6kning av gas- och metanproduktion fér rétning med inledande
termofil forhydrolys jamfért med enstegs rétning. Utbytena ar berdknade for den summerade
metan- och gasproduktionen fran bade rétning och forhydrolys. Data fran karakterisering av
slam fran NSVA, Gryaab och Umeva

Utbyte ensteg  Utbyte med forh. Okning Okning
Nm3/kg VS Nm3/kg VS gasflode [%0] metanfléde [%0]
NSVA 0,22 0,24 11 8,2
Gryaab 0,21 0,23 8,3 8,1
UMEVA 0,26 0,27 10 5,2

5.4.3 Diskussion och slutsatser

Alla tre slam gav stabila férhydrolys- och rétningsprocesser i simuleringarna, med rimliga pH
och koncentrationer av COD och ammonium i de tva processtegen. Forhallandena i
rotningssteget paverkades inte mycket av att infora en inledande forhydrolys i nagot av fallen.
Slammet fran Gryaab har en hogre VS-halt &n de andra slammen, vilket leder till att
koncentrationerna av COD m.m. &r hogre i forhydrolyssteget.
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| kalibreringarna som baserades pa labforsok med slam fran VA SYD visades att protein brots
ned snabbare i den termofila forhydrolysen an i det mesofila rotningssteget. Fett brots
daremot inte ned alls, medan kolhydrater brots ned nagot snabbare i forhydrolyssteget &n i en
mesofil process. Darfor kan man vanta sig att ett slam med hdg proteinhalt och lag fetthalt ger
ett storre metanutbyte i en process med termofil forhydrolys, an ett slam med hog fetthalt och
lag proteinhalt. I simuleringarna ger slammen fran NSVA och Gryaab, en storre 6kning av
metan med forhydrolyssteg, an slam fran UMEVA. Den storsta skillnaden mellan dessa slam
ar att UMEVA har en avsevart hogre andel fett per VS, vilket skulle kunna forklara skillnaden
i simulerad effekt. Gasflodet 6kar procentuellt sett mer an metanflodet, vilket kan bero pa att
en storre del av gasen avgar som koldioxid och vatgas (se vidare kap. 5.5). Det innebér att
VS-reduktionen 6kar mer &n vad metanproduktionen gér med inledande forhydrolys. Den
processtorning som uppstod i NSVA-forsoket visade sig inte vid simuleringen.

Enligt resultaten fran simuleringarna 6kar metanutbytet fran samtliga slam da forhydrolys
appliceras innan rotning. Denna trend kunde inte uppvisas i lab- eller pilotforsok. Dock kunde
trenden med en 6kad VS-reduktion genom implementering av férhydrolys innan rétning
pavisas i labb- och pilotskala.

5.5 SIMULERING AV VATGASBILDNING FOR ATT STUDERA SKILLNAD I VS-
NEDBRYTNING OCH METANPRODUKTION

| de praktiska forsoken som genomforts i studien har en hogre VS-nedbrytning erhallits vid
rotning med inledande forhydrolys jamfort med utan férhydrolys, men den 6kade
utrétningsgraden har i de flesta fall inte foljts av en 6kad metanproduktion. En mojlig
forklaring till detta &r att delar av det organiska materialet omvandlats till vétgas i
hydrolystanken, som avgatt i gasfasen utan att férst omvandlas till metan av hydrogenotrofa
metanogener.

| genomforda forsok fran pilotanlaggningen togs vatgas prov ut for analys vid tre olika
tillfallen. Proverna visade da pa mycket laga halter av vétgas, ca 200-300 ppm. | labforsoken
togs inga prover ut for vétgasanalys. Fran piloten togs vid ett tillfalle ut flera prover for
metanhaltsanalys under en matningscykel, d.v.s. fran det att hydrolystanken matas med nytt
material tills det att en ny inmatning ska ske, for att se pa eventuella skillnader i gasfasen. Det
sags da att metanhalten 1ag stabilt strax dver 50 % (se Tabell 19), men eftersom vatgas ej
samtidigt analyserades finns inte motsvarande information om variationen av denna. De tre
vatgasanalyserna som darefter genomfordes vid tre pa varandra foljande veckor togs alla ut i
den senare delen av hydrolystankens matningscykel, i samband med att dvriga provuttag
skedde.

For att fa mer information kring hur vétgasbildningen i en forhydrolys kan se ut har
simulering dver skillnader i tid med ingdende data fran lab- och pilotforsok for
gassammansattningen genomforts. | Figur 30 visas simulering av forhydrolysen fran labforsok
med blandslam fran Kallby avloppsreningsverk vid matning av forhydrolystanken 1 gang/dag
och i Figur 31 visas simulering av forhydrolysen fran pilotférsoken pa Kallby
avloppsreningsverk. Simuleringen av pilotférsoken gjordes som om att matningen till
hydrolystanken skedde kontinuerligt, men i praktiken skedde ju inmatningen har 4 ganger per
dygn for att uppratthalla 6 h exponeringstid for materialet.

62



Andel av vatgas, koldioxid och metan i férhydrolysen
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Figur 30. Simulering av andel vatgas, koldioxid och metan i forhydrolyssteget med data fran
labférsok med blandslam fran Kallby avloppsreningsverk och matning 1 gang/dag.

Andel av vatgas, koldioxid och metan i forhydrolysen i pilotskala
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Figur 31. Simulering av andel vatgas, koldioxid och metan i forhydrolyssteget med data fran
pilotforsok pa Kallby avloppsreningsverk. Simuleringen gjord som om att matning sker helt
kontinuerligt.
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Simulering av gassammansattningen i forhydrolyssteget for labforsoket visar pa kraftiga
svangningar i gassammansattningen (se Figur 30). Matning har har skett endast 1 gang/dag
och med endast 1,5 d HRT vilket har medfort att det blir det stora variationer éver dagen.
Efter varje matningstillfalle kan man utldésa en momentan topp av vétgas, samtidigt som
andelen metan minskar. Hur stor andel vatgas som bildas efter inmatning varierar med
sammansattningen av inmatat slam och analysdata fran forhydrolysbehallaren och eftersom
slam hamtats en gang per vecka kan man se en skillnad i gassammanséattningsmonstret
uppdelat veckovis. For simuleringen av forhydrolyssteget i pilotanlaggningen med antagen
kontinuerlig matning ses daremot ingen bildning alls av vétgas och variationerna i metan och
koldioxid &r mindre pl6tsliga (se Figur 31). Variationerna i gassammansattning baseras dven
har pa skillnader i data fran analyser av ingaende blandslam och analysdata fran
forhydrolystanken. | bada figurerna ses att grafen vid ett tillfalle bildar ett vertikalt streck dver
diagrammet, ca vid dag 30 i Figur 30 och ca vid dag 90 i Figur 31, vilket kan antas bero pa att
indata for tidpunkten ger ett orimligt svar med modellen och den anvénda berédkningsmetoden.

Skillnaden gentemot simuleringen av pilotanldggningen och den faktiska driften ar att
matning i praktiken skett var 6:e timme for att erhalla 6 h exponeringstid. Resultaten fran
simuleringen av labforsoken visade pa en kraftig kortvarig bildning av vatgas efter ny
inmatning av material och det &r rimligt att anta att ett liknande gasbildningsmdnster kan ha
uppstatt i pilotforsoken efter den intermittenta matningen som ocksa skedde dar. Eftersom
matning i pilotanlaggningen skedde 4 ganger/dag istéllet for 1 gang/dag ar det troligt att
skillnaden i variation i gassammansattning héar var mindre, men att relativt hdgre vétgashalter
an de uppmatta kan ha forekommit strax efter inmatning av nytt material.
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6 PROCESSTEKNISKA OVERVAGANDEN VID IMPLEMENTERING
PA RENINGSVERK

6.1 BEHOV AV KOMPLETTERANDE UTRUSTNING VID INFORANDE AV
FORHYDROLYS

6.1.1 Befintligt system

For att kunna infora termofil forhydrolys pa ett avlioppreningsverk med befintlig mesofil
rotkammare kravs komplettering av utrustning; bade med tillkommande volymer och
varmevéxlare. | Figur 32 visas hur processen kan vara utformad i ett befintligt system med
uppvarmning av rotkammaren genom cirkulation till en extern varmevéxlare. | exemplet finns
anslutning till fjarrvarmendtet, men inte varmeatervinning fran det utrétade slammet.

Inkommande slam

Utgéende vatten

Befintlig varmevaxlare

Inkommande fjarmvarme

Figur 32. Exempel pa utformning av ett befintligt system.

6.1.2 Utformning med férhydrolys

Utformningen for ett system med forhydrolys bestams av temperaturen och exponeringstiden i
forhydrolystankarna. Kravet pa 6 h exponeringstid for eventuellt godkéand hygienisering
innebér att en buffertvolym krévs om processen utformas med en enda forhydrolystank som
matas med ett intervall pa minst 6 h. Med tva forhydrolystankar gar det att mata in oftare, och
flexibiliteten dkar. Med tre forhydrolystankar blir flodet kontinuerligt, vilket kan vara
fordelaktigt eftersom det ger minimal risk for igenséttningar och en mycket stabil drift. Tre
tankar blir emellertid dyrare och kraver mer plats och driftsméssigt kan bade en och tva tankar
récka. | Tabell 26 visas en dversikt 6ver fordelar respektive nackdelar med olika utformningar
med avseende pa antal forhydrolystankar. Vilket alternativ som ar mest lampligt bor avgoras
fran fall till fall och beror pa slamfloden, befintlig utrustning m.m.
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Tabell 26. Fordelar och nackdelar med olika utformningar av processen.

Antal forhydrolystankar

Fordelar

Nackdelar

1

Lagre investeringskostnad
for tankar. Lagre
energibehov.

Storre flexibilitet &n med
bara en tank.

Mojlighet till matning var
3.e timme.

Kontinuerligt flode. Lagre
investeringskostnad for
varmevaxlare.

Kraver forhallandevis hogre
kapacitet i varmevaxlare.
Endast inmatning var 6:e
timme.

Kraver forhallandevis hogre
kapacitet i varmevaxlare.
Okade varmeforluster fran
tankar.

Hogre investeringskostnad
for tre tankar. Ytterligare
okade varmeforluster fran

tankar.

Ett system med termofil forhydrolys kan utformas pa flera olika satt. | exemplet nedan (Figur
33) finns tva forhydrolystankar som matas var 4:e timme. Varmevaxlare 1A, 1B samt
vattentankarna utgor varmeatervinningen i systemet. Eftersom det inte gar att pumpa in och ut
fran en forhydrolystank samtidigt, ar det inte mojligt att varmevaxla flodena direkt mot
varandra. Har &r det 10st sa att strommarna istéallet varms och Kkyls av vatten som pumpas runt
mellan en kall och en varm tank. En liknande utformning kan géras med endast en
hydrolystank.

Eftersom temperaturen behdver vara minst 55 °C under hela exponeringstiden krévs extra tid
for uppvarmning av slammet om detta sker med uppvarmning i forhydrolystanken.
Varmevaxlare 2 ar da kopplad mot en cirkulerande strom fran hydrolystanken (Figur 33). Om
varmning istéllet sker med varmevéxling innan forhydrolystanken gar det snabbare att hoja
temperaturen. Varmevéxlare 2 ar da placerad vid inkommande strém till hydrolystanken.
Inmatning till och utmatning fran rétkammare och forhydrolys gors enligt ett sekvensschema
(se exemplet i Tabell 27). I det har fallet antas att det tar en timme att pumpa in och varma
slammet till 55 °C.

Forutom tankar och varmevaxlare krévs annan utrustning, t.ex. omrorare och
temperaturgivare i hydrolystankarna. Hydrolystankarna kopplas till gassystemet och utrustas
med flodesmatare. For att pa basta satt nyttiggora gasen fran hydrolystanken skulle denna
eventuellt kunna bubblas genom rotkammaren, for att pa sa satt omsétta bildad vatgas och
koldioxid till metan av hydrogenotrofa metanogener i rotkammaren. En sadan 16sning kraver
dock tryckséttning av gasen. Tanken for férhydrolys bor &ven utrustas for att kunna hantera
eventuell skumbildning som kan uppsta har. Eventuellt bildat hydrolysskum kan da avledas,
for att sedan matas in i forhydrolystanken igen nar skummet lagt sig.
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Inkemmande slam
Bufferttank Tank 1 och 2

Befintlig vdrmevéxlare Utgaende slam

A

Figur 33. Exempel pa utformning av processen med tva forhydrolystankar och varmning av
forhydrolysen med cirkulation till varmevéaxlare.

Tabell 27. Exempel pa sekvensschema (1 dygn) for ett system med tva forhydrolystankar och
extra vattentankar. Fran Fredrik Karlsson, Lackeby Products (2011).

System med extra vattentankar

e 123 456 7 8 9101112131415161718192021222324

Utpumpning
Férhydrolys.

Tank 1 . . .
Tank 2 . . .

6.2 VARMEBEHOV FOR TERMOFIL FORHYDROLYS

Véarmebehovet for rétning med termofil férhydrolys dkar jamfort med en mesofil
enstegsprocess. Det 6kade varmebehovet far vagas mot eventuella processfordelar som kan
erhallas sasom exempelvis okad slamreduktion, 6kad biogasproduktion eller minskade
variationer i materialflodet till metansteget. Huruvida krav pa hygienisering finns inverkar
ocksa, och om krav pa hygienisering forutsatts bor rétning med termofil forhydrolys jamforas
med alternativa hygieniseringmetoder. For att fa en uppfattning om hur varmebehovet for
rotning med termofil forhydrolys kan se ut har nagra éversiktliga berakningar genomforts (se
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Tabell 28). De system som jamfors med ett befintligt mesofilt enstegssystem &ar: Termofil
forhydrolys med 1 tank, termofil forhydrolys med 2 tankar, samt pastorisering med tre tankar.
Endast varmeforluster fran tankarnas véaggar, tak och golv har beaktats. Alla Gvriga
varmeforluster som kan uppkomma i ledningar, varmevaxlare, eventuella vattentankar mm
har darmed forsummats. | berakningarna har tankarna forenklats sa att deras hajd och
diameter ar lika stora och inga sékerhetsavstand till tak (extra volymer) har medraknats.
Samma varmegenomgangstal (U-varde) har anvants for alla tankar saval for vaggar, golv och
tak som for 55 och 70°C. Berdkningarna bygger saledes pa flera antaganden och forenklingar
och bor endast ses som ett grovt exempel.

Berékningarna visar att varmebehovet &r storre for rotning med termofil forhydrolys jamfort
med pastorisering med de antaganden som gjorts. Detta beror pa att tankarna ar avsevart
mycket storre vid forhydrolys jamfort med pastorisering, vilket gor att varmeforlusterna
genom den storre mantelarean blir hégre. Vid ett antaget inkommande slamfléde p& 6 m3/h,
vilket motsvarar hogsta slamflodet pa Kallby avlioppsreningsverk, blir varmeférlusterna vid
termofil forhydrolys med 1 tank ca 68 000 kWh/ar, med termofil forhydrolys med 2 tankar
86 000 kWh/ar och med pastdrisering med 3 tankar 25 000 kWh/ar.

En viktig skillnad mellan férbehandling med termofil forhydrolys jamfort med pastorisering
kan vara att termofil forhydrolys inte kraver lika hog temperatur pa den externa varmen. |
manga fall &r framledningstemperaturen i fjarrvarmenatet inte tillrackligt hog under hela aret
for att det ska vara mojligt att varma en pastorisering till 70°C, men uppvéarmning till 55 °C i
en termofil forhydrolys kan vara mojlig. Det kan darfor krévas en annan metod for
uppvarmning av pastoriseringsprocessen, t.ex. att elda en del av den producerade biogasen i
en gaspanna. Hur pastorisering eller termofil forhydrolys ska vagas mot varandra far
overvagas for de individuella forutsattningarna som varje reningsverk har.

Sammanfattningsvis kan ségas att de ekonomiska forutsattningarna for termofil férhydrolys
beror pa eventuell 6kning av metanproduktionen och 6kad reduktion av slam for avsattning,
framledningstemperatur i fjarrvarmenatet, fjarrvarmepris, varde av producerad biogas och
kostnad for en alternativ varmekaélla for uppvarmning till 70 °C.

68



Tabell 28. Exempel pa varmeforluster med termofil forhydrolys och pastorisering.

Berékningsparametrar

Flode [m®/h] 6
U-vérde [W/C*m?] 0,8
Utomhustemperatur [°C] 6
Uppehallstid forhydrolys [dagar] 1,5
Fall 1: 1 forhydrolystank 55°C

Vitskevolym 1 hydrolystank [m®] 220
Mantelarea 1 hydrolystank [m?] 200
Varmeforlust [KWh/ar] 68 000
Fall 2: 2 forhydrolystankar 55 °C

Total vétskevolym 2 hydrolystankar [m°] 2*110
Mantelarea 2 hydrolystankar [m?] 250
Varmeforlust [kKWh/ar] 86 000
Fall 3: Pastorisering med 3 tankar 70 °C

Total vatskevolym 3 past. tankar [m’] 3*6
Mantelarea 3 past. tankar [m?] 55
Varmeforlust [KWh/ar] 25 000

6.3 PAVERKAN PA EFTERFOLJANDE PROCESSTEG

Rdtkammaren ar en integrerad del av reningsverket och det ar darfor viktigt att beakta hur ett
inforande av en forhydrolys kan komma att paverka efterféljande processteg.

Avvattningen &r en Kritisk process nar det galler rotslam eftersom avséttningen av avvattnat
slam ofta &r forknippat med hoga kostnader. En forandrad nedbrytning kan paverka det rétade
slammets avvattningsegenskaper och olika forbehandlingar, sdsom ultraljud och
varmebehandling, har visat sig paverka avvattningsegenskaperna hos det rétade slammet
(Pérez-Elvira et al. 2010; Barjenbruch och Kopplow 2003; Neyens och Baeyens 2003;
Takashima 2008). En forbattrad avvattning innebér minskade slamméangder for avsattning,
medan en forsamring i avvattningsegenskaper kan motverka den positiva effekten av en
eventuell 6kad nedbrytning. Ett matt pa avvattningsbarhet ar sa kallad capillary suction time —
CST, som visar hur snabbt vatskan i slammet sugs upp av ett CST-papper. Ett forsok att
jamfora CST i de rotade slammen fran pilotférsoket har gjorts for att pavisa eventuell effekt
av forhydrolysen pa avvattningsbarheten. Tyvarr var CST for bada slammen sa pass lang att
testet bedomdes som oanvandbart.

En 6kad nedbrytning medfor oftast en 6kad mineralisering av naringsémnen, vilket medfor
hogre halt av exempelvis kvéve i rejektvattnet fran avvattningen. Aven halten COD kan 6ka
om mer COD frigjorts vid hydrolys &n vad som sedan omvandlas till metan i rétkammaren.
Bade naringsamnen och COD medfor en 6kad internbelastning nér rejektvattnet aterfors till
reningsprocessen. Resultaten fran labforsoken i denna studie visar att forhydrolys i en del fall
leder till en 6kning av COD och resultatet fran pilotférsoket visar en 6kad ammoniumhalt i
vatskefasen. For specifika halter, se avsnitten om laboratorie- respektive pilotforsok.
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6.4 FORHYDROLYS SOM MOJLIGHET ATT PRODUCERA KOLKALLA

Biologisk forhydrolys av avloppsslam kan, forutom att tjana som forbehandlingsmetod till
rotkammaren med syfte att erhalla effektivare utrétning och hygienisering, dven utnyttjas for
produktion av intern kolkalla till reningsverkets eventuella biosteg for kvave- och/eller
fosforavskiljning. Ett forhydrolyssteg, sasom det beskrivits i denna rapport, skulle darfor
praktiskt kunna anvandas for att kombinera produktion av kolkalla med férbehandling och
hygienisering av avloppsslam pa reningsverken. En delstrom av det hydrolyserade materialet
skulle da kunna tas ut fran forhydrolystanken och, istéllet for att pumpas vidare in till
rotkammaren, hanteras for att anvéandas som kolkélla. Det hydrolyserade materialet avvattnas
da, exempelvis i en centrifug, for att avskilja hydrolysatet (vatskefasen) dar det
lattnedbrytbara organiska materialet finns.

For att gora en inledande bedémning av kvaliteten pa materialet ut fran forhydrolysen i de
olika forsoken som ingatt i denna studie har erhallna analyser har anvants for att sammanstalla
parametrar som brukar anvandas for att bedéma ett hydrolysats lamplighet som kolkalla
(exempelvis Jonsson m.fl. 2006 och 2008 samt Norlander 2008). Eftersom fokus med denna
studie inte specifikt varit produktion av kolkalla har inga forsok med bakteriernas formaga att
anvanda kolkallorna genomforts. Vi kan darfor har endast se pa mangden COD och VFA som
bildats i forhydrolysen samt hur mycket kvédve som frisatts under hydrolysen (se

Tabell 29). Ingen total-COD analys for slammen har kunnat goras, varfor inte heller
produktionen av kolkalla har relateras till 16sligheten av COD.

| jamforelse med andra studier ser har generellt ut att erhallas en hogre andel VFA i
hydrolysatet (67-77%) (se Tabell 29), jamfort med exempelvis Jonsson mfl. 2006 (5-50%),
Jonsson mfl. 2008 (43-60 %) och Norlander 2008 (50-60%). Detta beror formodligen pa att
hydrolysen i denna studie skett vid en hogre temperatur, eftersom det verkar finnas ett
temperaturberoende for andelen VFA i forhallande till det COD som gatt i 16sning (Jonsson
mfl. 2008). En hdg andel VFA &r betydelsefullt om kolkallan ska anvéndas for biologisk
fosforavskiljning. Mangden bildad kolkélla for de olika slammen som anvants i studien var ca
170-220 mg CODyst per gram VS i ingaende slam (se Tabell 29). Detta kan jamforas med 18-
185 mg CODyss/g VSS i Jonsson mfl. 2006, 105-269 mg CODyss/g VSS i Jonsson mfl. 2008
och maximalt 350 mg CODyss/g VSS i Norlander 2008. Produktionen av kolkélla som
erhallits vid hydrolys av olika avloppsslam i denna studie kan darmed sagas ligga i samma
storleksordning som forsoék med hydrolys av slam i andra studier, &ven om det i jamforelsen
har ej tagits hansyn till skillnader i processforhallanden m.m.

Frisattningen av ammonium vid hydrolys har for de studerade slammen hér varit 18-27 mg
NH4-N/ g VS, dér den hogsta halten erhallits for pilotanlaggningen. For hydrolys av
primérslam och blandslam i Norlander 2008 var halten I6st NH,-N 15-40 mg/g VSS och i
Jonsson m.fl. 2008 anges att i £sgy och @degaard 1994 var frisattningen 16 mg NH,-N/ g VS.
Frisattningen av ammonium for slam i denna studie kan saledes anses vara jamforbar med
resultat fran andra studier.

Det bor i sammanhanget papekas att syftet med denna studie ej varit hydrolys for produktion
av kolkalla och att processen darfor ej optimerats for detta. FOrsta prioritet har istallet varit att
finna en processlosning som i forsta hand har gett en fullgod hygienisering vid en uppehallstid
som valts bl.a. for att ge en kortare uppehallstid och darmed en ekonomiskt billigare teknisk
I6sning. Att processen ej optimerats for produktion av kolkalla géller kanske speciellt for
pilotforsoken dér det i forhydrolyssteget erholls en relativt omfattande metanproduktion,
vilket innebér att kolkélla konsumeras av metanogenerna.
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For mer djupgaende studier for hydrolys med syfte att producera kolkalla bor aven aspekter
sasom majlighet att avskilja hydrolysat fran den fasta fasen, samt mikroorganismers formaga
att tillgodogora sig den specifika kolkallan, beaktas.

Tabell 29. Erhallna parametrar for bedémning av ingaende slams lamplighet som kolkalla
efter forhydrolys vid 55°C och med 1,5 dygns genomsnittlig HRT.

Parameter Enhet Slam

NSVA GRYAAB UMEVA KALLBY KALLBY

PILOT

Méngd kolkalla  (mg CODss/g VS) 54 54 106 55 35
fore hydrolys
Bildad kolkélla  (mg CODss/g VS) 171 221 213 219 202
efter hydrolys
Andel VFA i (mg COD-VFA/mg 68 % 74 % 77 % 68 % 67 %
hydrolysat CODysst)
Mangd NH,-N  (mg NH4-N/g VS) 2 2 4 4 2
fore hydrolys
Bildad NH;-N (mg NH,-N/g VS) 18 23 18 19 27
efter hydrolys

6.5 SAKERHETSASPEKTER AVSEENDE UPPKOMST AV VATGAS

| en tank for separat forhydrolys kan vatgas produceras. Detta utnyttjas vid sa kallad bio-
hytanproduktion, dar malsattningen ar att producera saval vitgas som metangas. Aven om
man inte direkt styr en forhydrolys mot vatgasproduktion ar det troligt att vatgas erhalls. For
att fa en uppfattning om méangden véatgas som kan forvantas erhallas i ett forhydrolyssteg med
separat hydrolys av avloppsslam har vétgasprover vid tre tillfallen tagits ut fran
hydrolystanken pa pilotanlaggningen pa Kallby avloppsreningsverk. Proverna togs ut under
tre pa varandra foljande veckor under stabil drift av pilotanlaggningen och visade pa laga
halter av vatgas i producerad gas, ca 200-300 ppm vétgas for samtliga prov. Metanhalten i
producerad gas var under denna tid ca 50-55 %, vilket visar att det fanns mycket metanogen
aktivitet i forhydrolyssteget. Om forhydrolyssteget belastats mer &r det troligt att det erhallits
mindre metangas och mer vatgas under driften av pilotanlaggningen. Eftersom vatgasproverna
togs ut i den senare delen av matningscykeln till forhydrolystanken vet vi emellertid inte om
mer vatgas har bildats direkt efter inmatning av nytt material. | de simuleringar som gjorts av
gassammansattning i en forhydrolys vid matning 1 gang/dag (labforsok) ses att en topp av
vatgasproduktion kan erhallas direkt efter inmatning av nytt material (se kap. 5.5).

| en rétkammare dar hydrolys, syrabildning och metanbildning sker i ett och samma steg
omvandlas bildad vétgas fran syrabildningen till metangas av hydrogenotrofa metanogener,
mikroorganismer som bildar metangas och vatten av vétgas och koldioxid. Om man inte avser
att specifikt producera en blandning av metan- och vétgas skulle det darfor vid processer med
separat hydrolyssteg kunna vara onskvart att lata hydrolysgasen ga genom rétkammaren for
att dar omvandla vatgas till metangas.

Eftersom vatgas ar en mycket explosiv gas kan den innebdra en sékerhetsrisk om
anlaggningen inte &r anpassad for detta. Brannbara gaser delas in i olika explosionsgrupper
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beroende pa explosionshendgenhet. Biogas, naturgas och metangas &r i huvudsak samma gas
och indelas i explosionsgrupp 11A. Vatgas indelas daremot i explosionsgrupp I1C, vilket
innebar en hogre explosionshenagenhet. Explosionsgruppen styr vilka krav pa utrustning som
stélls och hur bedémning for EX-klassningen gors. Nar en gas &r en blandning mellan olika
gaser uppkommer fragestallningen vilken explosionsgrupp som denna gasblandning da tillhor.
| regelverket (kapitel 5.2.4 i 60079-20-1"Material characteristics for gas and vapour
classification — Test methods and data") star att industriell metan, sasom naturgas,
klassificeras som grupp IlA sa lange den inte innehaller mer an 25 % (volym procent) véatgas.
Vi kan darfor betrakta en blandning av metan och vatgas dar vatgasens innehall
(volym/volym) understiger 25 % som explosionsgrupp 1A. (Kent Ruuth Konsult AB,
exkonsult i Kungalv, 2012-01-19)

Om vétgaskoncentrationen riskerar att bli hogre an 25 % maste andra sakerhetsatgarder vidtas
an vad som en biogasanlaggning redan idag konstrueras for. Vid explosionsgrupp 11C, vilket
blir aktuellt om vatgashalten Gverstiger 25 %, kan det bli svart att hitta mekanisk utrustning, i
detta fallet framforallt tryckhojningsflaktar, som klarar explosionsgrupp I11C. Ovrig utrustning
sasom exempelvis temperturgivare finns att tillga, och for pumpar av rétmassa finns ingen
skillnad eftersom de anses pumpa vatska. For att komma runt detta, om man vill ha mojlighet
att trycksétta sin gas fran hydrolystanken och man misstanker att vatgaskoncentrationen kan
riskera att Gverstiga 25%, kan man blanda in biogas fran rotkammaren i gasledningen fran
hydrolystanken for att halla véatgaskoncentrationen tillrackligt 1ag for att kunna passera en
tryckhojningsflakt. Detta ar enligt Kent Ruuth acceptabelt sa lange man kan ha kontroll pa
koncentrationen av vétgas. For att sakerstalla att vatgashalten underskrider gransvardet skulle
exempelvis en onlinemétning av metan- och koldioxidkoncentrationerna kunna ske for att se
att summan av dessa Overstiger minst ett visst troskelvérde, d.v.s. minst 6ver 75 %. Ett annat
alternativ &r att kontinuerligt blanda in en sa pass stor volym gas fran rétkammaren i
hydrolysgasen att man pa sa satt kan visa att vatgas halten aldrig kan 6verstiga 25 %. (Kent
Ruuth Konsult AB, exkonsult i Kungalv, 2012-01-19)

For avloppsslam har vi i den litteraturstudie som gjordes som forstudie till denna rapport inte
hittat nagra studier som visar pa nagon stor vétgasproduktion under forhydrolys, och aldrig
med halter narmare 25 % (Persson m.fl. (2010). Detta kan bero pa att avloppsslam, beroende
pa innehallet av primarslam, redan innehaller delvis nedbrutet material. Fér andra substrat,
som exempelvis matavfall, finns hdgre halter av vatgas rapporterat i litteraturen (se
exempelvis Cavinato m.fl. (2009) och Liu m.fl. (2006)). For ett avloppsreningsverk med stor
industrianslutning fran exempelvis livsmedelsberedande verksamhet ser det darfor ut att
finnas extra stor anledning till att vidta forsiktighetsatgarder, sasom att méta vétgashalten
direkt eller indirekt genom att méta koldioxid- och metanhalt. De simuleringar som gjorts i
denna studie Over gassammanséttning i ett forhydrolyssteg visar att man vid inmatning av nytt
material till forhydrolysen med en frekvens av 1 gang/dag kan erhalla 6ver 30 % vitgas
momentant efter inmatningen (se kap. 5.5). Simuleringarna visar samtidigt att man vid en
antagen kontinuerlig inmatning till férhydrolyssteget, vid de processférutsattningarna som
undersoktes pa Kallby avloppsreningsverk, inte erhaller nagon vatgas. Vid 6 h exponeringstid
i forhydrolystanken kommer inmatning att ske 4 ganger/dag, vilket innebér att inmatningen ar
intermittent och att det darmed finns en 6kad sannolikhet fér momentant hog
vatgasproduktion i analogi med resultaten fran simuleringarna.

Av forstudien till denna studie (Persson m.fl., 2010) framkom att inga sékerhetsproblem med

vatgasbildning har observerats for fullskaleanldggningar som anvénder sig av separat
forhydrolys. En rimlig forsiktighetsatgard for ett avloppsreningsverk som vill implementera
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forhydrolys kan &nda vara att mata vatgas eller koldioxid- och metanhalt och ha ett larm
kopplat till detta. Om tryckhojning sker av gasen fran forhydrolystanken, for att t.ex. bubblas
genom rotkammaren, ska gasen kunna forbiledas denna sa att den exempelvis endast genom
sjalvtryck kan ledas in pa gasledningen fran rétkammaren, alternativt att man alltid blandar in
en konstant andel gas fran rétkammaren fore tryckhojning for att sékerstalla att vatgashalten
aldrig kan 6verskrida 25 %. Med anledning av risken for momentant hdga vatgashalter vid
intermittent inmatning av nytt material till ett forhydrolyssteg (se kap. 5.5) bor detta
undersokas vidare for att fa en tydligare bild av nddvandiga sakerhetsatgarder vid rétning med
inledande forhydrolys.
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7 SAMMANFATTANDE DISKUSSION OCH SLUTSATSER

Nedan foljer sammanfattande diskussioner och slutsatser med aterkoppling till studiens syften
och mal. | Tabell 30 sammanfattas resultaten fran utforda lab- och pilotforsok, med avseende
pa subtratkaraktar, metanproduktion och nedbrytning.

7.1 EFFEKT PA BIOGAS-/METANPRODUKTION OCH NEDBRYTNING

En okad gasproduktion erholls vid rétning med forhydrolys i pilotskala, men
metanproduktionen dkade inte. | labforsoken varierade effekten pa metanproduktionen
fran — 8 % till + 18 % for de tre olika testade blandslammen.

En hogre TS- och VS-reduktion erhélls vid rotning med inledande forhydrolys.
VS-reduktionen 6kade mer an metanproduktionen med inledande forhydrolys, detta
visar bade simuleringen, pilotforsoket och labforsoken. Maéjliga forklaringar till detta
ar forlust av vatgas och/eller flyktiga organiska foreningar i forhydrolyssteget, delvis
aerob nedbrytning, samt fel i gasflédesmatning. Utférda matningar och analyser kan
inte sakerstalla orsaken, men den troligaste antas vara forlust av metanpotential genom
vatgasavgang i forhydrolyssteget.

R6tning med forhydrolys ger en utjamnande effekt pa rétkammaren. Processlosningen
kan darfor vara speciellt intressant for reningsverk med stora variationer i belastning
till rotkammare.

Forbehandling med pastorisering gav inte en hogre metanproduktion med nagot av de
testade blandslammen. En del flyktigt organiskt material kan ha avgatt under
behandlingen vid 70°C.

7.2 SAMBAND MELLAN SUBSTRATEGENSKAPER,

PROCESSFORHALLANDEN OCH EFFEKT PA DEN ANAEROBA
PROCESSEN

Labforsoken visade att en 6kning av uppehallstiden fran 1,5 d till 3,5 d inte gav ndgon
ytterligare hydrolyseffekt pa blandslammet fran VA SYD. Cykelstudie med blandslam
fran NSVA, Gryaab samt UMEVA visade pa att en dnnu kortare uppehallstid &n 1,5 d
skulle kunna vara mojlig i forhydrolyssteget.

Effekten pd metanutbytet av ett separat forhydrolyssteg innan rétning skiljde sig for
blandslammen fran de tre olika reningsverken fran — 8 % till + 18 % i metanutbyte per
VS. Detta skulle kunna kopplas till dels de olika blandslammens sammansattning och
nedbrytbarhet, dels till de olika organiska belastningarna over respektive testlinje. Den
testlinje som hade hdgst organisk belastning (Gryaab) uppvisade dven storst positiv
effekt pa metanutbytet. Detta blandslam hade dven lagst andel fett och hogst andel
kolhydrat av VS, samt lagst metanpotential.

Simuleringar visade att slam med lag proteinhalt kan férvantas ge en mindre 6kning av
metanproduktionen an slam med hdgre proteinhalt. Denna trend kunde inte pavisas i
labforsoken. Det kravs mer arbete kring utveckling av modellen for att pa ett mer
tillforlitligt satt kunna forutséga prestandan for rétning med férhydrolys for ett nytt
substrat.
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Metanpotentialtest kunde inte anvandas for att utvardera effekten av de i studien
utvarderade forbehandlingsteknikerna, vare sig med avseende pa kinetik eller
nedbrytbarhet.

Matning var 6:e timme resulterade i en hdgre metanproduktion fran forhydrolyssteget,
jamfért med matning var 24:e timme, vilket troligen har sin forklaring i att en tatare
matningsfrekvens ger forutsattningar for stabilare forhallanden for metanogenerna.
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Tabell 30. Sammanstéllning av resultat fran utforda lab- och pilotforsok med fyra olika blandslam.

Reningsverk Slammets ursprung och samanséttning Forsoks- HRT/ Matningsfrekv. Resultat av Resultat pa totalprocess
skala férhydrolys
Slamalder ~ Andel TS VS av Fett/protein Forhydrolys R6tning Andel av +/- +/-TS-red  +/- COD,
biosteg Industri TS /kolhydrat metanproduktion | metanutby NH4-N i
(PE) (% av VS) te rejekt
NSVA 10d 14 % 52 % 76 % 16/35/49 Lab 1,5d/1ggr 15d/ 1 ggr 3% -8% + +/0
per dag per dag
Gryaab 2d (AS) 5% 6,7 % 69 % 11/32/57 Lab 1,5d/ 1 ggr 15d/ 1 ggr 48 % +18 % + 0/0
per dag per dag
VA SYD 6-8 d 3% 5,0 % 78 % 15/37/48 Lab 1,5d/ 1 ggr 15d/ 1 ggr 5,6 % 0 + +0
per dag per dag
VA SYD 6-8d 3% 48 % 75 % 18/ 33/49 Pilot 1,5d/4 ggr 15d/ 4 ggr 33% 0 + 0/+
(max 5,7, (max 80, per dag per dag
min 3,3) min 68)
UMEVA 2-4d 14 % 31% 73 % 27137137 Lab 1,5d/1ggr Inget kontinuerligt metansteg
per dag
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7.3 HYGIENISERINGSEFFEKT

Termofil forhydrolys med 1,5 d HRT och 6 h exponeringstid med efterfoljande
mesofil rétning har i pilotskala visat sig uppna hygieniseringskraven enligt ABP-
forordningen och SPCR 120. Dagens analysmetoder klarar dock inte att verifiera de
krav som Naturvardsverket staller for hygienisering av avloppsslam, om inte slammet
forst avvattnas.

Né&r motsvarande forsok utfordes i labskala med 24 h exponeringstid kunde inte
samma hygieniseringseffekt pavisas, och resultaten var inkonsekventa och
svartydbara. Inte heller pastcrisering kunde i samtliga fall valideras i labskala. En
anledning till de svartydbara resultaten i labskala kan ha varit att kontaktytans storlek i
forhallande till volymen ar storre i labskala an i pilotskala. Varken i lab- eller
pilotforsok anvandes sterila karl vid provtagningen till mikrobiologiska analyser.
Resultaten tyder pa att provhantering och eventuellt d&ven forsoksskala ar av betydelse,
samt att tydliga riktlinjer behdvs for hur validering av nya hygieniseringsmetoder ska
genomforas praktiskt.

7.4 PROCESSTEKNISKA FOLJDER

De ekonomiska forutsattningarna for termofil forhydrolys beror pa eventuell 6kning
av metanproduktionen och 6kad reduktion av slam for avsattning,
framledningstemperatur i fjarrvarmenatet, fjarrvarmepris, varde av producerad biogas
och kostnad for en alternativ varmekélla for uppvarmning till 70 °C.

Resultaten fran labforsoken i denna studie visar att fornydrolys i en del fall leder till en
okning av COD och resultatet fran pilotforsoket visar en 6kad ammoniumhalt i
vatskefasen. Bade naringsamnen och COD medfér en 6kad internbelastning nar
rejektvattnet aterfors till reningsprocessen.

For att bast utnyttja systemet bor hydrolysgasen passera rétkammaren for att vatgas
och koldioxid bildad under hydrolysen hér ska kunna omvandlas till metan.

Om viétgashalten i forhydrolyssteget riskerar att 6verstiga 25 volym-% behdver EX-
klassning av anlaggningen, tillracklig explosionsgrupp for utrustning och
processlosning for eventuell anvéndning av tryckhéjningsflaktar for hydrolysgas ses
over. Enligt forstudien &r det inte sannolikt att separat hydrolys av enbart avloppsslam
kan ge sa hoga vatgashalter, men en forsiktighetsatgard kan vara att direkt eller
indirekt mata vétgashalten i ett forhydrolyssteg. Med anledning av risken for
momentant hdga vatgashalter vid intermittent inmatning av nytt material till ett
forhydrolyssteg, som setts vid simulering av processen, bor detta undersokas vidare
for att fa en tydligare bild av nédvandiga sakerhetsatgarder vid rétning med inledande
forhydrolys.

Ett forhydrolyssteg skulle kunna anvéandas for att kombinera produktion av kolkalla
med forbehandling och hygienisering av avloppsslam pa reningsverken. Hydrolysatet
fran forsoken med de olika blandslammen inneholl en relativt hog andel VFA,
jamforbara mangder COD)sg; 0ch friséttningen av ammonium var liknande som for
resultat fran andra studier dar produktion av kolkalla studerats.
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7.5 MALUPPFYLLNAD

Malet med studien var att ge ett underlag for att kunna avgdra nedanstaende punkter. Har gors
ett forsok att analysera maluppfyllnaden for studien.

e Under vilka forutsattningar ar termofil forhydrolys gynnsamt for 6kad
processeffektivitet?

o For samtliga testade blandslam erhdélls en hdgre TS- och VS-reduktion med
termofil forhydrolys innan rétning.

o Med avseende pa metanutbyte gav studien inget entydigt svar, men bast
resultat erholls fran testlinjen med hogst organisk belastning, samt vars slam
innehall en lag andel fett och en hog andel kolhydrater av VS.

o Bildad gas i forhydrolyssteget maste ledas in i efterféljande rotkammare for att
fullt kunna tillgodogoras.

o Vid stora variationer i inkommande slam kan forhydrolysen fungera som ett
utjamningssteg.

o Karakteriseringsmetoden som anvants ar for grov for att fullt ut kunna forklara
de skillnader i effekt som iakttagits.

e Kan termofil forhydrolys valideras som godkénd hygieniseringsmetod for Klass A-
slam?

o De hygieniseringskrav som stélls i forslaget till ny slamférordning kan ej
uppfyllas med avseende pa enterokocker, da detektionsnivan for denna ligger
hogre an uppstallt krav i icke-avvattnat slam.

o Samtliga krav som stélls pa hygienisering i ABP-férordningen uppfylldes med
termofil forhydrolys i pilotskala.

o Resultaten fran labskala gav svartydbara resultat med avseende pa
hygieniseringseffekt, bade fran termofil férhydrolys och pastorisering.

e Hur paverkar termofil forhydrolys patogener och anaerob nedbrytning i jamforelse
med den etablerade metoden pastorisering?
o Resultaten fran labskala gav svartydbara resultat med avseende pa
hygieniseringseffekt, bade fran termofil férhydrolys och pastorisering.
o Pastorisering i labskala innebar en del praktiska problem. For att sékerstalla att
ratt temperatur uppnas i substratet under ratt tidsrymd, samtidigt som inget
organiskt material forloras, skulle specialutvecklad utrustning behévas.

o Vilka aspekter maste beaktas vid implementering av termofil forhydrolys?

o For implementering av forhydrolys i fullskala krdvs komplettering av
utrustning, bade med tillkommande volymer och varmevaxlare. Hur manga
tankar som kravs bor avgoras fran fall till fall.

o Om vitgashalten i férhydrolyssteget riskerar att verstiga 25 volym-% behover
EX-klassning av anlaggningen, tillracklig explosionsgrupp for utrustning och
processlosning for eventuell anvandning av tryckhdjningsfléktar for
hydrolysgas ses 6ver. Det bor undersokas vidare om sa hoga vatgashalter kan
erhallas vid intermittent inmatning av avloppsslam i ett férhydrolyssteg.

o De ekonomiska forutsattningarna for termofil forhydrolys beror pa eventuell
6kning av metanproduktionen och 6kad reduktion av slam for avsattning,
framledningstemperatur i fjarrvarmenatet, fjarrvarmepris, varde av producerad
biogas och kostnad for en alternativ varmekélla for uppvarmning till 70 °C.
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o Vid processer med separat hydrolyssteg ar det onskvart att lata hydrolysgasen
ga genom rotkammaren for att dar omvandla vatgas och koldioxid till
metangas.

o Implementering av termofil forhydrolys innan rotning kan medfora en dkad
internbelastning nar rejektvattnet aterfors till reningsprocessen.

o Effekt pa avvattningsegenskaperna kunde ej utvarderas i denna studie, da
metod saknas for att utvéardera detta i lab- och pilotskala.

7.6 ATERKOPPLING TILL FORSTUDIEN

| forstudien framgick att en stor andel av publicerade studier angaende rétning med
forhydrolys gjorts pa avloppsslam. | samtliga studier dar rétning med och utan
forhydrolys jamfordes for avlioppsslam erhélls processfordelar som dkat metanutbyte
och/eller 6kad VS-reduktion. Dér skillnad i metanutbyte studerades sags en 6kning pa
7-31 % och dar skillnad i VS-reduktion studerades en 6kning pa 0-25 % for blandslam
respektive 0-70 % for dverskottsslam. | denna studie erholls en 6kning av VS-
reduktionen for de studerade blandslammen, men ingen enhetlig forbéattring av
metanutbytet.

Forstudien visade pa relativt stora skillnader i optimal uppehallstid i
forhydrolysprocessen for avlioppsslam, 1-7 dagar. En studie visade pa stabil
metanproduktion i forhydrolysen vid 2 d HRT, men detta var for Cambi-behandlat
slam. I denna studie har sa 1ag uppehallstid som 1,5 d HRT visat pa att stabila
metanogena forhallanden kan erhallas. Denna studie pekar darmed mot att ytterligare
lagre HRT kan vara optimalt.

Forstudien visade pa att forhydrolys kan ge en god patogenreduktion. Detta har
verifierats i denna studie, och i pilotforsoken erholls en patogenavdédning
motsvarande kraven enligt ABP- férordningen och SPCR 120.

7.7 FORSLAG TILL FORTSATTA STUDIER

For att erhalla ett mer renodlat hydrolyssteg, utan eller med liten metanbildning, skulle
kortare HRT och/eller hdgre organisk belastning behdva tillampas. Processfordelar
och processkillnader med ett sddant optimerat separat hydrolyssteg och dess
hygieniseringspotential skulle behdva utvarderas.

Dagens bakteriologiska analysmetoder klarar inte att verifiera de krav som
Naturvardsverket staller for hygienisering av avloppsslam om inte slammet forst
avvattnas. Om kraven, sdsom de ar formulerade nu, ska verkstéllas maste forst nya
analysmetoder tas fram och godkéannas alternativt kan endast avvattnat rétat slam
analyseras.

Det ar av stort intresse att koppla substratsammansattning till metanpotential och
forbehandlingseffekt. Vidare utveckling och kénslighetsanalys av olika
analysparametrar behovs.
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BILAGAA-ANALYSMETODER

Analyser

Om inget annat anges i rapporten har metoderna i Fel! Hittar inte referenskéalla. Tabell 31
anvants i forsoken. Alla kemiska analyser utom totalfett utfordes pa AnoxKaldnes
laboratorium. For totalfett skickades prov till AK Lab for analys.

Tabell 31. Metoder och standarder som anvénts for analyser i laborations- samt pilotforsok.

Analys Metod Matosakerhet
Metanhalt GC-TCD iu
Torrsubstans & Glodférlust, TS & VS SS 028113, utg 1 14 %

pH SS 028122-2, utg 2 2%
Flyktiga fettsyror, VFA GC-FID i.u.
Kemiskt syreforbrukande &mnen, COD  Dr.Lange LCK 114 15%
Ammoniumkvave, NH4-N Dr.Lange LCK 303 i.u.

Total Kjeldahlkvave, TKN SS-EN 25663, utg 1 11%
Totalfett SS 028211-1 i.u.
Alkalinitet Dr. Lange LC 362 iU,

Karakterisering

Vid karakteriseringarna analyserades totalfett direkt for varje prov. Provets raproteininnehall
berdknades darefter genom att multiplicera mangden kvéve i substratet med en faktor (6,25).
Denna faktor &r ett medelvérde for olika proteinstrukturer (Livsmedelsverket, 2007).
Berdkningar gjordes enligt foljande:

Protein (%) — (TKNtot — TKNFilt) - 6,25
g .
Kolhydrater @ = VS — Protein — totalfett

Inert material I;ig =TS — kolhydrat — protein — fett

Teoretiskt metanutbyte
Vid berékningar av teoretiska metanutbyten ha foljande véarden anvants;

Fett 1,014 Nm?®/ton
Protein 0,496 Nm?®/ton
Kolhydrat 0,42 Nm®/ton

Satsvist metanpotentialforsok

Ett metanpotentialforsok ger information om ett substrats anaeroba nedbrytbarhet och
maximala metanbildningspotential. Substratet blandas i forsoket med en stor mangd ymp, det
vill séga rétrest fran valfungerande biogasanlaggning, rétkammare eller laboratorieforsok.
Ympen bidrar, férutom med mikroorganismer, dels med kompletterande néring till substratet,
dels med en utspadningseffekt av eventuella toxiska substanser. Information om
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naringsmaéssiga begransningar i substratet, samrotningseffekter samt hamningseffekter kan
darfor inte hamtas fran ett konventionellt utformat metanpotentialforsok.

| de aktuella forsoken har 250 ml testflaskor anvénts. Flaskorna fylls med 100 ml vatska,
darefter bubblas kvévgas i flaskorna som sedan forsluts. Gasproduktionen foljs genom att
gasprover tas ut och analyseras i en gaskromatograf. Forhallandet mellan ymp och substrat
anpassas sa att V'S fran testsubstratet utgor 40 % och VS fran ympen utgor 60 % av totala
mangden VS. Dérefter spéads substrat-ympbladningen med kranvatten till énskad
koncentration. Forsoket avslutas nér gasproduktionen klingat av.

Satsvist hydrolysforsok

Ett satsvist hydrolysforsok utfors primart for att producera indata till modellering av
hydrolyskonstant. Substratet blandas i forsoket med en stor mangd ymp fran en
forhydrolysreaktor. Mangden ymp och substrat som tillsattes varje flaska justerades sa att
forhallandet mellan mangden vatvikt fran substrat respektive ymp i varje testflaska var 1 g
substrat/1 g ymp. Darefter spaddes substrat-ympbladningen med kranvatten sa att 6nskad
volym uppnaddes i flaskorna. | det aktuella forsoket anvandes 250 ml testflaskor vilka fylldes
med 100 ml vatska, dérefter bubblades kvévgas och sedan forsléts. Under hela
forsoksperioden forvarades testflaskorna i varmeskap vid temperaturen 55°C.
Gasproduktionen foljdes genom att gasprover togs ut och analyserades i en gaskromatograf.
En extra serie med identiska testflaskor sattes aven for att mojliggora uttag av prov ur
vatskefasen vid varje tillfalle for gasuttag. Vatskefasen analyserades map pa TS, VS,
alkalinitet, TKN, NH4-N samt totalfett enligt metoder angivna i Bilaga A. Forsoket
avslutades efter 4 dagar, eftersom endast sjélva hydrolysprocessen studerades.

Bakteriologiska tester

For bakteriologiska tester skickades prov till Statens Veterindrmedicinska Anstalt (SVA) med
expressbud for leverans inom 24 h. Spadningsserie av proverna gjordes enligt NMKL
91:3:2001. Analys av enterokocker utférdes enligt metod NMKL 68:4:2004. Analys av E Coli
gjordes enligt en modifierad variant av NMKL 125:4:2005, dar endast VRG-agar anvants
istallet for bade TSA-agar och VRG-agar samtidigt. Analys av salmonella gjordes enligt
MSRV-metoden.
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BILAGA B — ANALYSDATA LABFORSOK

Sammanstéallning av analysresultat: Tabell 32 och Tabell 33.
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Tabell 32. Data fran kontinuerliga labforsok med blandslam fran VA SYD, NSVA, Gryaab samt UMEVA. Medelvarden for perioden samt
standardavvikelse. Analysdata fran forbehandlingsteg samt obehandlat inkommande blandslam.

Forbehandling

Inkommande blandslam

VA SYD NSVA Gryaab UMEVA

FH15d FH25d FH 3,5d P FH 1,5d P FH P FH | VASYD NSVA Gryaab UMEVA
TS (%) 4,4%  41%  41%  48%| 46%  52%| 55%  65% 2,7%| 50% 51%  62%  3,1%
STDAV 03%  03% 03% 03% 04% 05% 07% 1,1%| o06% 04% 04%  09%  0,6%
VS(%) 32%  3,0%  30%  37%| 34%  39% 37%  46%| 1,9%| 39%  39%  44%  2,3%
STDAV 02%  03%  02% 03% 03% 03% 06% 09%| 05% 04% 03% 07%  04%
TS-red (%) 81%  14,3%  140%  2,1%| 102%  03%| 132%  46%| 14,0%
STDAV 2,9%  40%  25%  13%| 33%  1,7%| 43%  32%| 4,9%
VS-red (%) 13,3%  183% 183%  2,6%| 129%  09%| 181%  60%| 17,8%
STDAV 7,6%  50%  38%  14%| 3,8%  1,9%| 40%  32%|  4,9%
CoD (mg/l) 10700 10329 11286 6771 8804 7827 12196 10793]  7300| 2140 2108 2402 2424
STDAV 772 1502 488 3435 675 495 1950 1461 288 741 571 416 271
VFA-COD (mg/t)| 7228 7440  823¢ 2151 5999  1299] 8997  1670| s620 1729 1451 1632 2505
STDAV 532 898 358 326 751 505 1279 378 440 370 495 402 615
TKN (mg/1) 2471 2486 2500  2386| 2625 2425 2775 3038 1600| 2170 1976 2475 1500
STDAV 198 204 100 279 423 183 362 410 100 499 837 654 216
TKNfilt (mg/1) 1034 1079 1200 579 943 751 1243 1000 613 268 121 154 114
STDAV 86 173 58 408 85 74 244 150 23 350 39 32 28
NH4-N (mg/l) 887 950 1100 131 808 154 1122 218 511 143 91 102 91
STDAV 74 148 58 35 62 26 152 27 8 213 27 28 15
pH 5,8 5,9 5,9 5,6 5,9 5,5 6,2 6,2 6,1 5,6 5,6 6,4 6,4
STDAV 0,1 0,2 0,1 0,2 0,1 0,2 0,1 0,2 0,2 0,2 0,2 0,1 0,1
Alkanlinitet 2445 2693 2613 1416 2269 603 3800 990| 2105 776
STDAV 299 270 284 680 118 23 0 12 212 135
Metanutbyte 0,011 0017 0,019 0,005 0,011 0,022
(Nm3CH4/kgVs
CH4 (%) 29% 30% 33% 23% 29% 24%
STDAV 56%  2,0%  2,8% 4,7% 1,5% 0,7%
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Tabell 33. Data fran kontinuerliga labforsok med blandslam fran VA SYD, NSVA samt Gryaab. Medelvarden for perioden samt
standardavvikelse. Analysdata fran metansteget (rétkammare).

Rotkammare
VA SYD NSVA Gryaab
Ref  FH15d FH25d FH3,5d P Lang HRT| Ref  FH1,5d P Ref FH P

TS (%) 3,2% 3,2% 3,1% 3,2% 3,2% 3,2% 3,2% 3,2% 3,3% 4,2% 4,1% 4,3%
STDAV 0,1% 0,1% 0,1% 0,1% 0,1% 0,1% 0,1% 0,1% 0,1% 0,3% 0,3% 0,3%
VS(%) 2,1% 2,0% 1,9% 2,0% 2,1% 2,0% 2,0% 2,0% 2,1% 2,3% 2,2% 2,3%
STDAV 0,1% 0,1% 0,1% 0,1% 0,0% 0,0% 0,1% 0,1% 0,1% 0,1% 0,1% 0,1%
TS-red (%) 33,4%  34,7%  36,3%  34,7%  33,3%  33,8%| 374%  382%  355%| 32,7%  33,5%  31,3%
STDAV 5,0% 6,0% 6,1% 6,1% 5,6% 5,1% 2,4% 2,7% 2,4%| 109%  11,9% = 12,0%
VS-red (%) 44,8%  46,8%  48,6%  47,7%  44,7%  454%| 483%  50,1%  47,1%| 49,6%  50,9%  48,2%
STDAV 3,2% 4,2% 4,2% 4,4% 3,4% 3,2% 2,2% 2,3% 1,9% 8,3% 8,3% 8,4%
CoD (mg/l) 673 793 803 1202 825 705 566 977 755 953 1002 1045
STDAV 37 68 90 415 110 101 74 236 104 43 80 72
VFA-COD (mg/1) 92 86 100 240 116 99 75 61 97 66 64 69
STDAV 86 83 107 172 83 75 60 57 21 58 57 58
TKN (mg/I) 2471 2514 2543 2471 2529 2471 2300 2588 2375 3063 2888 2950
STDAV 248 186 199 170 236 214 379 530 341 607 247 278
TKNfilt (mg/1) 1119 1271 1300 1371 1140 1167 966 1114 1043 1343 1500 1429
STDAV 9% 125 82 111 134 133 85 69 53 53 58 49
NH4-N (mg/l) 1031 1157 1186 1300 1054 1067 907 1084 1038 1291 1441 1370
STDAV 148 127 69 153 157 138 35 51 46 34 69 78
pH 7,3 7,4 7,4 7,4 7,3 7,3 7,1 7,2 7,2 7,4 7,5 7,4
STDAV 0,1 0,1 0,1 0,0 0,1 0,1 0,0 0,1 0,1 0,1 0,1 0,0
Alkanlinitet 4079 4185 4679 4704 4358 4179| 3600 3900 3625 5375 6350 5625
STDAV 415 441 155 369 776 387 495 283 177 35 919 530
Metanutbyte 0,23 0,23 0,22 0,22 0,21 0,23 0,24 0,22 0,26 0,21 0,26 0,22
(Nm3CH4/kgVs

CH4 totalt (%) 65% 63% 62% 62% 65% 63% 64% 63% 65% 64% 63% 64%
STDAV 1,3% 1,7% 1,2% 2,3% 3,5% 1,9%| 078%  1,92%  1,53%| 0,53%  0,57%  0,89%
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Metanpotentialforsok
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Figur 34. Resultat fran nedbrytning av blandslam fran VA SYD. Kurvan visar ackumulerat
metanutbyte fran testsubstrat och har korrigerats for ynpens bidrag. Medelvarde fran triplikat.
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Figur 35. Resultat fran nedbrytning av blandslam fran NSVA. Kurvan visar ackumulerat
metanutbyte fran testsubstrat och har korrigerats for ympens bidrag. Medelvarde fran triplikat.
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C. Gryaab
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Figur 36. Resultat fran nedbrytning av blandslam fran GRYAAB. Kurvan visar ackumulerat
metanutbyte fran testsubstrat och har korrigerats for ympens bidrag. Medelvarde fran triplikat.
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Figur 37. Resultat fran nedbrytning av blandslam fran UMEVA. Kurvan visar ackumulerat
metanutbyte fran testsubstrat och har korrigerats for ympens bidrag. Medelvarde fran triplikat.
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BILAGA C - OVRIGA GRAFER PILOT
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Figur 38. pH i matningstanken, hydrolystanken samt de bada rotkammarna.
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Figur 39. VFA-COD (mg/l) i matningstank, hydrolystank samt de bada rétkammarna.
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Figur 40. Lost COD (mg/1) i matningstank, hydrolystank samt de bada rétkammarna.
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Figur 41. Metanutbyte (Nm® CHa/kg VS) fr&n hydrolystanken, samt de b&da rétkammarna.
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BILAGA D — KALIBRERING OCH VALIDERING FOR
MODELLERING

Kalibrering av termofila hydrolyskonstanter fran satsvisa forsok

Satsvisa forsok gjordes, dar den termofila nedbrytningen av kolhydrater, proteiner och fett
foljdes under ndgra dagar for att kalibrera hydrolyskonstanterna. Endast hydrolysmodellen i
ADM1 anvandes. Omrakningsfaktorer for fett, protein och kolhydrater, samt indata till
modellen visas i dokumentet "Kompletterande modelleringsdata” som finns att ladda ner pa
WWW.SQC.S€.

Hydrolys av fett

Eftersom variationerna i matningarna fran de satsvisa forhydrolys-forsoken var stora for fett,
kunde inga slutsatser dras om nedbrytningsforloppet. Méatvardena varierade mellan 0,07 och
0,28 g/kg, och ingen tydlig trend kunde utlasas. Detta tyder pa att analysmetoden och
provtagningen tillsammans gav stor osakerhet nér substratet var mycket utspétt for att undvika
hogt tryck i flaskorna under forsoket. Analyserna i de kontinuerliga férhydrolysreaktorerna
visade pa att hydrolys av fett sker i mycket begransad omfattning under termofila
forhallanden med lagt pH. Det &r i linje med de resultat som andra har fatt (se Persson m.fl.
2010). Darfor ar det troligt att hydrolysen av fett ar langsam i termofil forhydrolys, och det &r
darfor inte ovéntat att resultaten inte uppvisade en tydlig nedbrytning. Slutsatsen &r att
nedbrytningen av fett inte kunde kalibreras med foreliggande data. Den antogs vara mycket
langsam i forhydrolysen och sattes darfor till 0.

Hydrolys av proteiner

Analyserna av TKN och NH;", som indikerar nedbrytning av proteiner, gav mer
sammanhangande resultat an fettméatningarna, och de ansags vara tillrackligt tillforlitliga for
att anvanda till kalibrering. I forsoket var skillnaden mellan 16st TKN och NH4-N liten, vilket
tyder pa att nedbrytbarheten av aminosyrorna var hog.

Det ar troligt att en del av proteinet i slammet &r svartnedbrytbart, och att det inte kan brytas
ned i processen. Om en modell med hdg hydrolyshastighet och lag maximal nedbrytningsgrad
passar bra till data kan det styrka denna hypotes. Alternativt ar hydrolyshastigheten lagre,
men maximala nedbrytningsgraden hogre. Det &r svart att identifiera hydrolyshastighet och
nedbrytningsgrad i kontinuerliga processer eftersom olika kombinationer av dessa kan ge
liknande resultat. Med satsvisa forsok ar det lttare att skilja hydrolyshastighet och
nedbrytningsgrad at.

For att beskriva nedbrytningen av protein testades tva olika alternativ:

e 1:100 % Maximal nedbrytningsgrad
e 2:60 % Maximal nedbrytningsgrad
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Kalibrering av hydrolyskonstanter fran batch-forstk. Uppmétt och simulerad proteinhalt.

Uppmatt proteinhalt *

Simulerad proteinhalt alternativ 1

Simulerad proteinhalt alternativ 2

protein [g CODIL]

tration av

Koncent

0 05 1 15 2 25 3

Tid [d]

Figur 43. Kalibrering av hydrolyskonstanter fran satsvisa forsok. Alternativ 1: 60 % maximal
nedbrytningsgrad, hydrolyskonstant 1 /dygn. Alternativ 2:100 % maximal nedbrytningsgrad,
hydrolyskonstant 0,35/dygn.

For bada alternativ kalibrerades modellen genom att minska det beraknade totalfelet jamfort
med matdata. | Figur 44 visas nedbrytningen av protein i de satsvisa forsdken, och simulering
av nedbrytningen enligt alternativ 1 och alternativ 2 med kalibrerade varden pa
hydrolyskonstanten for protein (1 d* respektive 0,35 d™). Alternativ 1 gav det minsta
totalfelet, 0,0012 jamfort med 0,014 for alternativ 2. Det innebar att en modell med lagre
nedbrytbarhet och hdgre hydrolyshastighet stimde béattre 6verens med matdata, och anvands
darfor.

Hydrolys av kolhydrater

Eftersom koncentrationen av kolhydrater ar svar att méata beraknas denna genom att
subtrahera protein och fett fran den totala VVS-halten. Det innebar att den beraknade
koncentrationen av kolhydrater inte ar tillférlitlig under dessa forsok eftersom osékerheten i
matning av fetthalten var stor. Hydrolyskonstanten for kolhydrater kan darfor inte kalibreras
fram med resultaten fran de termofila satsvisa forsoken.

Kalibrering av mesofila hydrolyskonstanter fran metanpotentialférsok

Mesofila metanpotentialforsok gjordes for att uppskatta substratets metanpotential, men
kunde dven anvandas for att uppskatta de mesofila hydrolyskonstanterna och
nedbrytningsgraderna. Aven hir gjordes kalibreringen genom att hydrolyskonstanter testades,
och det berdknade felet jamfort med matdata minimerades. Kalibreringarna (Figur 44- Figur
46) gav de minsta avvikelserna fran matdata. Hydrolyskonstanterna uppskattades till 0,5/dygn
for kolhydrater och protein, och 0,08/dygn for fett. Motsvarande nedbrytningsgrader
uppskattades till 60 %, 65 % och 95 %.
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avmesofila fréin batch-frsok. Uppmétt och simulerad proteinhalt.

35

T
Uppmiitt proteinhalt X

Simulerad proteinhalt

Koncentration av protein [g COD/L]

Tid [d]

Figur 44. Kalibrering av mesofila hydrolyskonstanten for protein: 0,5/dygn.
Nedbrytningsgrad: 60 %.

Kalibrering av mesofila hydrolyskonstanter frén batch-forsok. Uppmiitt och simulerad kolhydrathatt.

T
Uppmitt kolhydrathalt X

Simulerad kolhydrathalt

Koncentration av kolhydrater [g CODIL]

05

Tid [d]

Figur 45. Kalibrering av mesofila hydrolyskonstanten for kolhydrat: 0,5/dygn.
Nedbrytningsgrad: 65 %.
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Kalibrering av mesofila hydrolyskonstanter frén batch-firsk. Uppmétt och simulerad fetthalt

T
b X Uppmitt fetthalt *

X Simulerad fetthalt

fett [g CODIL]

0 5 10 15 20 25 30

Tid [d]

Figur 46. Kalibrering av mesofila hydrolyskonstanten for fett: 0,08 /dygn.
Nedbrytningsgrad: 95 %.

Kalibrering och validering av hydrolyskonstanter fran kontinuerliga labforsok

Eftersom andras erfarenheter har visat att hydrolyshastigheten vid kontinuerlig drift kan vara
snabbare &n i satsvisa forsok (Batstone, 2008), gjordes dven en kalibrering och validering av
hydrolyskontanterna med data fran de kontinuerliga labférsoken.

| labforsoken matades reaktorerna endast pa vardagarna, utom under en tid i slutet av
forsoksperioden. | simuleringarna antogs daremot att matning skedde varje dag under hela
perioden. Darfor har anpassning av t.ex. gasproduktionen gjorts sa att varden fran
simuleringen ska passa till de hdgre vérdena, snarare &n de varden som galler for mandagar
och tisdagar, da reaktorerna inte har blivit matade under helgen.

Liksom i de tidigare kalibreringarna anpassades hydrolyskonstanten for protein med halten av
kvave fran nedbrytningen (ammonium). Darefter justerades hydrolyskonstanterna for
kolhydrater och fett.

Mer information om hur simuleringarna gjordes finns i dokumentet Kompletterande
modelleringsdata” som finns att ladda ner pa www.sgc.se.

Termofil forhydrolys

For att kunna gora bade kalibrering och validering med data fran samma forsok anvandes
varannan méatpunkt till kalibrering, och varannan till validering for den termofila
forhydrolysen. Forst gjordes kalibreringen med varannan méatpunkt, och hydrolyskonstanterna
anpassades for att ge ett bra resultat. | nasta steg lades resterande matdata in i figurerna for att
validera resultatet, och utvéardera om kalibreringen var tillrackligt bra. | figurerna visas darfor
simuleringarna med matdata fran bade kalibrering och validering. Labforsok med en
uppehallstid pa 1,5 dag i forhydrolyssteget anvandes for att kalibreringen ska motsvara
pilotanlaggningen sa langt som mojligt. Kalibrerade vérden pa hydrolyskonstanterna visas i
Tabell 23, under 5.2.2.

Resultaten (Figur 47-Figur 52) visar att den semi-kontinuerliga driften leder till stora
svangningar for flera parametrar. Varje dag matas reaktorn, och koncentrationer och
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gasproduktion simuleras. I graferna representerar varje streck” forloppet under en dag.
Eftersom nya startvarden beraknas da forhydrolysen matas med nytt slam blir strecken inte
kontinuerliga. Skillnaden mellan resultaten for de olika veckorna beror pa substratets
egenskaper, dar bl.a. VS-halten varierar i slammet som hamtats en gang i veckan. Under den
vecka som borjar vid dag 50 ar VS i slammet hogt, vilket paverkar resultatet for COD och
ammonium i simuleringarna mycket. Matdata visar emellertid inte nagra storre skillnader
denna vecka jamfort med foregaende veckor. En anledning till detta kan vara att modellen inte
kan anvandas for att ge en korrekt bild vid stora svangningar i inflédet. En annan, men mindre
trolig orsak, ar métfel vid VS-métningen i inkommande slam som anvands som indata till
modellen.

COD i lost fas (Figur 47) produceras och konsumeras i snabb takt. Det &r darfor viktigt att
uttag av prov sker vid samma tidpunkt varje dag for att fa en representativ bild av processen.
Provtagningarna har i detta fall skett dagligen nagon gang inom ett intervall pa 4 timmar
innan reaktorerna matas, och koncentrationen simuleras med ett nytt streck i grafen.
Matpunkterna som jamférs med resultaten fran simuleringarna bor darfor vara lika stora som
slutvardet for varje dag, eller nagot lagre. COD kan dven minska i provet innan méatningen,
vilket ytterligare forstarker att matvardena bor vara nagot lagre jamfort med resultatet fran
simuleringen. Korrelationen for 16st COD kan darmed anses vara tillrackligt bra. Resultaten
fran kalibreringen ger en godtagbar passning till méatdata for de flesta uppmaétta parametrar,
med undantag for VFA. Jamfort med méatdata ar halten VFA i simuleringen for hog (Figur
48), vilket tyder pa att syrabildningen i modellen &r for snabb, eller att metanbildningen ar for
langsam.

Gas- och metanproduktionen i forhydrolyssteget, (Figur 49 och Figur 50) mattes inte i borjan
av forsoksperioden, och darfor fanns ett begransat antal matpunkter for kalibrering och
validering. Gasproduktionen kunde simuleras med nagot battre precision &n
metanproduktionen. Den dkade VS-halten under nast sista veckan gav i simuleringarna en
Okad koncentration av COD, snarare &n en 6kad gasproduktion. Det innebar en samre
korrelation dven for gas- och metanproduktionen, vilka var for laga i simuleringarna.
Metanhalten 1ag runt 25- 30 % bade i matningar och i simuleringar.

Simulering av pH uppvisar en topp varje dag, men svangningarna ar inte stora relativt sett
(Figur 51). Korrelationen till data far anses vara god. Ammonium (Figur 52) ar en viktig
parameter, da den indikerar nedbrytning av protein. Under storsta delen av métserien
korrelerar matdata och simuleringsvérden bra.
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Valideringen anses ge ett tillréckligt bra resultat for att modellen ska kunna anvandas for
uppskattning av viktiga processparametrar.

Lést COD i termofil forhydrolys, HRT 1,5 d
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Figur 47. COD i filtrerat prov (I6st COD), kalibrering och validering av
hydrolyskonstanterna i den termofila forhydrolysen.
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Figur 48. VFA-COD, kalibrering och validering av hydrolyskonstanterna i den termofila
forhydrolysen.
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Ackumulerat gasfiéde for varje dag i termofil férhydrolys, HRT 1,5 d
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Figur 49. Ackumulerat metanflode for varje dag, kalibrering och validering av
hydrolyskonstanterna i den termofila forhydrolysen.

Ackumulerat metanfiode for varje dag i termofil forhydrolys, HRT 1.5 d
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Figur 50. Ackumulerat gasflode for varje dag, kalibrering och validering av
hydrolyskonstanterna i den termofila férhydrolysen.
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pH i termofil forhydrolys, HRT 1.5 d
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Figur 51. pH, kalibrering och validering av hydrolyskonstanterna i den termofila
forhydrolysen.

NH4-N i termofil forhydrolys, HRT 1,5 d

2000 T
Simulerade varden

Métvérden kalibrering B

den validering o

1500 [~ 1

mg/L

1000 o) 1

500 1

0
0 10 20 30 40 50 60 70

Tid [d1

Figur 52. Ammonium, kalibrering och validering av hydrolyskonstanterna i den termofila
forhydrolysen. Till hdger: ammonium.

Mesofil rotning

| sista steget kalibrerades och validerades den efterféljande mesofila rétningen. Den forsta
delen av matserien anvéandes for kalibrering, och den senare till validering. | resultaten visas
hur tidsserien delades in for kalibrering och validering. De kalibrerade vardena fran den
kontinuerliga termofila processen anvandes till forhydrolyssteget. Endast matdata som
anvants i valideringen av forhydrolysmodellen visas i resultaten. Kalibrerade vérden pa
hydrolyskonstanterna visas i Tabell 23, under 5.2.2.

Ammonium (Figur 53) produceras framst i forhydrolyssteget, dar en stor del av

nedbrytningen av proteiner sker. | rétningssteget sker ocksa nedbrytning av proteiner, men
ammonium tas upp av vaxande bakterier i hogre takt. De simulerade vérdena foljer i stort
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trenden for matvardena, och ligger i samma storleksordning som dessa, med det kalibrerade
vardet for proteinhydrolys fran det satsvisa forsoket.

| (Figur 54- Figur 55) visas exempel pa resultat fran simuleringarna av metan- och
gasproduktionen. Metanproduktionen ar stabil i simuleringsresultaten, men varierar mycket i
matdata. En anledning till detta &r att matningen var ojamn i férséken, och att detta inte
inkluderats i simuleringarna. Darfor kalibrerades hydrolyskonstanterna for kolhydrat och fett
for att passa de hogre vardena, snarare an de lagre. Metanhalten var nagot lagre i de
simulerade resultaten, an de uppmatta vardena. Darfor ar det simulerade gasflodet nagot hogre
an det uppmatta. Det bedémdes emellertid vara viktigast att kalibrera parametrarna sa att
metanproduktionen gav en bra korrelation till data. For att fa alla matresultat att stimma sa
langt som mojligt till modellen, skulle parametrar i samtliga processer behova kalibreras,
vilket ligger utom ramen for detta projekt.

Figur 56 visar tydligt hur 16st COD produceras i forhydrolysen och konsumeras i rétningen.
Halten av COD var nagot lagre i matdata an i modellen, men skillnaden ansags vara
godtagbar. pH (Figur 57) kunde simuleras relativt val, men var lite for 1ag i rotningssteget
(jamfor métdata mot de dvre simulerade vardena for varje dag).

NHA4-N for termofil forhydrolys med uppehélistid p& 1,5 d och efterfoljande mesofil rétning
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Figur 53. Ammonium i termofil forhydrolys med uppehallstid pa 1,5 dag och efterfoljande
mesofil rotning i lab-skala med slam fran Kallby reningsverk, Lund. Kalibrerade
hydrolysparametrar anvands for férhydrolysen. Hydrolyskonstanter for rotningen kalibreras
under forsta delen av matserien, och valideras under sista delen.
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Ackumulerat metanflode for termofil férhydrolys med uppehalistid pa 1,5 d och efterfoljande mesofil rotning
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Figur 54. Metanflode for termofil forhydrolys med uppehallstid pa 1,5 dag och efterfoljande
mesofil rotning i lab-skala med slam fran Kallby reningsverk, Lund. Kalibrerade

hydrolysparametrar anvéands for forhydrolysen. Hydrolyskonstanter for rotningen kalibreras
under forsta delen av matserien, och valideras under sista delen.
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Figur 55. Gasflode for termofil forhydrolys med uppehallstid pa 1,5 dag och efterféljande
mesofil rétning i lab-skala med slam fran Kallby reningsverk, Lund. Kalibrerade
hydrolysparametrar anvands for forhydrolysen. Hydrolyskonstanter for rotningen kalibreras
under forsta delen av matserien, och valideras under sista delen.
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L6st COD for termofil forhydrolys med uppehallstid pa 1,5 d och efterféliande mesofil rtning
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Figur 56. Lost COD for termofil forhydrolys med uppehallstid pa 1,5 dag och efterfoljande
mesofil rotning i lab-skala med slam fran Kallby reningsverk, Lund. Kalibrerade
hydrolysparametrar anvéands for forhydrolysen. Hydrolyskonstanter for rotningen kalibreras
under forsta delen av matserien, och valideras under sista delen.

pH for termofil forhydrolys med uppehalistid pa 1,5 d och efterféljiande mesofil rétning
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Figur 57. pH for termofil fornydrolys med uppehallstid pa 1,5 dag och efterféljande mesofil
rétning i lab-skala med slam fran Kallby reningsverk, Lund. Kalibrerade hydrolysparametrar
anvands for forhydrolysen. Hydrolyskonstanter for rétningen kalibreras under forsta delen av
matserien, och valideras under sista delen.
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