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utgivningen av rapporterna medan rapportforfattarna svarar for rapporternas
innehall.
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About SGC

SGC is a leading-edge company within the field of sustainable development
having a national Swedish assignment. We work under the vision of “Catalyzing
energygas development for sustainable solutions”. We co-ordinate technical
development including manufacture, distribution and utilization of energy gases
and spread knowledge on energy gases. Focus is on renewable gases from
anaerobic digestion and gasification. Together with private companies and the
Swedish Energy Agency and its frame program Development program for energy
gas technology we develop new solutions where the energygases could provide
benefits for a sustainable society. Together with our program committees within
Anaerobic digestion, Gasification and fuel synthesis, Distribution and storage,
Power/Heat and Gaseous fuels we identify issues of joint interest for the industry
to build common research, development and/or demonstrations projects around.
Decisions on any financial support from the Swedish Energy Agency are made
by the external BeslutsnAmnden within the frame program that currently runs
090401-130331.

Results from the SGC projects are published in a report series — SGC Rapport.
The reports could be downloaded from our website — www.sgc.se. It is also
possible to subscribe to the printed reports. SGC is responsible for the publishing
of the reports, whereas the authors of the report are responsible for the content
of the reports.

SGC also publishes fact brochures and the results from our research projects in
the report series SGC Rapport. Brochures could be purchase from the webiste.

SGC is since the start in 1990 located to Malmo. We are owned by Eon Gas
Sverige AB, Energigas Sverige, Swedegas AB, Goteborg Energi AB, Lunds
Energikoncernen AB (publ) and Oresundskraft AB.

Financing of this project

This project has been financed by Vaxjo kommun, JTI, The Swedish water and
wastewater association and SGC through the Swedish Energy Agency.
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JTl:s Forord

Manga avloppsreningsverk vill utdka sin biogasproduktion, men tillgangen
till lAmpliga substrat &r ofta begransad. Det ar darfér dnskvart att utvinna
s& mycket biogas som méjligt ur existerande avloppsslam. Okad utvinning
av biogas skulle &ven innebara ett stabilare slam och minskad risk for
odnskad metanavgang under slutavvattning, slutlagring, slamtransport och
spridning. Dessutom finns ett intresse inom VA-branschen f6r
energieffektiv hygienisering eftersom krav pa hygienisering av
avloppsslam har diskuteras i samband med framtida "slamdirektiv”.

Mot bakgrund av de allmanna behov som beskrivs ovan utférdes
omfattande pilotférsok vid avloppsreningsverket Sundet utanfér Vaxjo
under perioden juni 2011 till januari 2012. Arbetet har utforts i nara
samarbete mellan Vaxjo kommun och JTI — Institutet for jordbruks- och
miljoteknik. De idéer och koncept som testats i forsoken har tagits fram av
JTI med hjalp av personal fran Vaxjo kommun men resultaten, antingen i
sin helhet eller i tillampliga delar, ar relevanta for manga
avloppsreningsverk runt om i landet. Projektet har finansierats av Vaxjo
kommun, Svenskt Gastekniskt Center, JTI och Svenskt Vatten Utveckling.

For att sakerstéalla en mer allman branschrelevans har projektet haft
mycket god hjalp av en engagerad referensgrupp. Férutom personal fran
Vaxjo kommun inkluderade referensgruppen aven representanter fran
VA SYD, Uppsala Vatten och Avfall och Gryaab samt SGC och SVU.

JTI vill tacka Vaxjo6 kommun, referensgruppen och projektets finan-
siarer for ett mycket gott samarbete. Speciellt vill vi fran Vaxjo kommun
lyfta fram Niklas Johansson, Anneli Andersson Chan, Bernard Karlsson,
Steve Karlsson och Jeanette Lindberg med flera pa Sundets lab. Utan er
hjalp hade projektet naturligtvis aldrig kunna genomforas. Ert harda
arbete, resultatinriktning och "javisst attityd” gjorde arbetet latt for oss pa
JTI och gav ett markant mervéarde till projektet. Vi vill &ven tacka Liselotte
Stalhandske, VASYD, Susanne Tumlin och Ola Fredriksson, GRYAAB,
samt Jesper Olsson, Uppsala Vatten och Avfall, for ert engagemang i
referensgruppen. Dessutom vill vi tacka Anneli Petersson och Tobias
Perssons, SGC, for hjalp med att spetsa till bAde ans6kan och rapporten.

Resultaten fran studien har anvants av Vaxjo kommun som beslutstod
och orienterande designunderlag vid konceptualisering och upphandling
av de om- och tillbyggnader som planeras for rotningsprocessen pa
avloppsreningsverket.

Svenskt Gastekniskt Center AB, Malm6 — www.sgc.se
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Extended Summary

In Sweden there is a need to increase biogas production to meet the rising
demand for biomethane as vehicle fuel but the amount of domestically
available biomass to digest is limited. One way to help meet current and
future demand for methane is to enhance the digestion of the substrates
that are currently utilized. Vaxjo municipality in southern Sweden is in the
process of upgrading their facilities for biogas production at the Sundet
waste water treatment plant. Their aim is to produce more biogas in order
to meet the demand from an increasing methane-based local transit fleet.
This is the backdrop to a joint project between JTI and Vaxjo municipality
where JTI's mobile pilot plant was used to study the possibility of
extracting more biogas from the existing sewage sludge. In the future,
Vaxjo municipality also plans to co-digest source separated municipal
organics with the sewage sludge, which will likely result in stricter
demands in terms of hygienization of all utilized substrates. The goal of
the project at hand was to demonstrate the possibility to produce more
than enough additional biogas from existing sewage sludge to yield a net
energy profit even with the added energy demand of ensuring the hygienic
guality of the digestate through conventional pasteurization. Although the
project was focused on the conditions at Sundet waste water treatment
plant, the issues dealt with are general and the results are relevant to
many waste water treatment plants in Sweden.

The research, conducted between June 2011and January 2012 were
divided into two trials. The two trials, described schematically in Figure 1,
represented two possible process configurations designed to reach the
goal stated above. The key component of both process configurations is
the addition of a post-digestion step to the existing single-step digestion
process. In trial 1 the additional feature of dewatering between the two
digestion steps served to reduce energy demand for pasteurization and
increase the organic loading rate of the post-digester.

Trial 1 Sundets WWTP Mobile pilot plant Trial 2 Mobile pilot plant I Laboratory digester

1 - 4. 5
Substrate u l

i 1
| Digestate

| Digester2
Digester 1 Post digester
Primary digester -

1
I
|
s
I

Post-digester

4
Studge liquor Digestate

Figure 1. The differing process configurations of trial 1 and 2. In trial 1 the
primary digester was represented by existing 3400 m? full scale digester
capacity at Sundet while the post-digester was represented by JTl:s 5 m?
mobile pilot plant. In trial 2 the primary digester was represented by JTIl:s 5
m> mobile pilot plant while the post-digester was represented by a 35 L
laboratory digester. The number in red indicate sampling points for
analyzing the development of physical, chemical and biological
characteristics of the sludge at respective process step throughout the
trials.
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Both trials were evaluated for process stability, methane production,
practical experience and digestate quality. By using a mobile pilot plant all
experiments could be performed on site at the waste water treatment
plant, which ensures that the results incorporate the dimension of natural
variations in sewage quality over time. Table 1 show the substrate and
digestate characteristics (mean for the last retention time of 22 days) with
respective system at steady state production. The substrate consisted of
approximately 70 % sewage sludge and 30 % septic tank sludge. The
dewatering unit between the two digestion steps in trial 1 increased the dry
matter (DM) content of the primary digester digestate from approximately
3 % to 9 % without undue loss of organic substance (VS) in the sludge
liquor. In both trials the addition of a post digestion step furthered the
mineralization of nitrogen which increased the concentration of ammonium
nitrogen in the digestate significantly. Post digestion also resulted in a
more complete realization of the methane formation potential of the
substrate and further reduced VS in the sludge which is positive from a
sludge management perspective.

Table 1. Substrate and digestate characteristics during trial 1 and 2. SP
means sampling point and refers to the sampling points that are defined in
Figure 1.

Primary digester Post digester

Trial 1 Substrate | Digestate Substrate** | Digestate
(SP 1) (SP 2) (SP7) (SP 8)

DM (% of wet waight) 4,9 3,1 8,8 8,1

VS (% of DM) 76,6 63,8 62,4 59,8

NH4-N (g/kg) 0,5 1,4 1,8 2,2

C/N-ratio* 9,1 4,0 6,5 5,6

Max methane potential | 357 131 148 52

Bo (NmSCH4/t0n VS)

Trial 2 Substrate | Substrate*** | Digestate/ Digestate
(SP 1) (SP 3) Substrate (SP 5)

(SP 4)

DM (% of wet waight) 4,3 3,9 3,1 3,0

VS (% of DM) 74 71 62 61

NH4-N (g/kg) 0,3 0,9 1,7 1,9

C/N-ratio* 8,1 5,9 3,7 3,5

Max methane potential | 329 233 89 41

Bo (NmSCH4/t0n VS)

* C/N-ratio based on total-C and total-N
*** Substrate after buffer storage, dispersion, dewatering and pasteurization
**** Substrate after buffer storage, grinding and pasteurization

The results presented in Table 2 indicate that it is possible to extract an
additional 115 Nm®cna/kg VS from the sludge that used to be regarded as
fully digested by adding a post digestion step. The key to enable this
additional biogas extraction is to ensure a productive organic loading rate
of the post digester through dewatering between the digestion steps. The
post digestion process was biologically and chemically very stable and
yielded biogas of high quality. The high DM content during post digestion
in trial 1 did not result in any problem with respect to ensuring complete
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mixing of the digester, although it did consume about three times as much
energy as mixing the post digester in trial 2.

Table 2. Key results from trial 1 and 2. Digester 1 is the primary digester
and Digester 2 is the post digester in each of the trials.

Sludge volume | VS specific | Organic Methane Degree of
specific biogas | methane loading rate | concentration | digestion
yield yield in biogas
Nm3m?, d Nm3cua/ ton | kg VS/Im®, d | % % of VS,
VS
Trial 1
Digester 1 | 0,53 265 1,3 63 47
Digester 2 | 0,38 115 1,4 74 21*
Trial 2
Digester 1 | 0,49 290 1,2 73 44*
Digester 2 | 0,05 50 0,7 73 5-7**

* The figure for degree of digestion includes spontaneous hydrolysis in the buffer tank
** A range is presented due to uncertainties related to mechanical problems with the
digester

Based on the full scale sewage sludge flow rate of Sundet, the key results
presented in Table 2 and the DM-contents measured at all sampling points
presented in Figure 1, a mass balance was performed and extrapolated to
theoretical full scale results for trial 1 and 2. An energy balance was
conducted taking into account the energy content of the additional
methane and the added energy requirement for pasteurization and mixing.

As trial 1 resulted in superior energy efficiency the following conclusions
are based on that process configuration. Extrapolated to full scale, the
results indicate a potential to increase total methane production at Sundet
by 16%, yielding a net energy profit corresponding to 1/3 of the energy
content in the additional methane. The overall degree of digestion
increased to 68 % compared to the existing process, which on average in
2011 rendered a degree of digestion of 48 %. Provided that the post-
digested digestate can be dewatered to the same extent as it is today, the
increased degree of digestion could reduce the amount of dewatered
sewage sludge that must be handled annually by more than 20 %.
However, there is a risk that the process configuration of trial 1 results in a
sludge that is difficult to dewater and that the cadmium / phosphorus ratio
will supersede the threshold stated in the Swedish REVAQ certification
program for digested sewage sludge quality. Finally, the increased degree
of digestion also leads to a reduction of the sludge’s intrinsic driving force
for unwanted methane emissions (maximum methane potential, or By)
during downstream storage and handling by approximately 70 %

6 Svenskt Gastekniskt Center AB, Malm6 — www.sgc.se
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Sammanfattning

Behovet av 6kad biogasproduktion for att kunna tillgodose den efterfragan
som skapats ar stort samtidigt som mangden tillgangligt material att réta ar
begréansat. Ett satt att tillgodose framtida behov av biogas ar att effektivi-
sera rotningen av dagens substrat. Vaxjo kommun vill kéllsortera och réta
matavfall tilsammans med avloppsslam vid avloppsreningsverket Sundet
for att producera biogas till lokalbussar. Reningsverkets rotningssystem,
som idag bestar av mesofil enstegsrotning, maste darfor byggas ut och
anpassas till nya forutsattningar. Bland annat maste fragan om hygieni-
sering l6sas. Detta ar bakgrunden till ett gemensamt projekt mellan JTI
och Vaxjo kommun. Syftet med projektet var att demonstrera att det gar
att fa ut s pass mycket mer biogas ur avioppsslam att det ger en
nettoenergivinst &ven om ett energikravande hygieniseringssteg laggs till i
processen. Projektresultaten ar relevanta for manga svenska
avloppsreningsverk trots att de baseras pa forhallanden i Vaxjo.

Projektet, som genomférdes under perioden juni 2011 till januari 2012
delades upp i tva forsok. Bada forsoken har det gemensamt att ett
efterrétningssteg och pastorisering laggs till existerande process. Forsok 1
inkluderade, férutom efterrdtningssteget, fortjockning, dispergering och
pastorisering mellan den existerande huvudrétkammaren och
efterrdtkammaren. | forsok 2 placerades pastoériseringssteget fore
huvudrétkammaren utan féregaende fortjockning och efterrdtkammaren
kom direkt efter huvudrétkammaren utan mellanliggande behandlingssteg.
De bada forsoksleden utvarderades med avseende pa processtabilitet,
metanproduktion, praktiska erfarenheter och rétslamkvalitet. Genom att
anvanda en mobil pilotanlaggning kunde forsoken utféras pa plats vid
Sundets reningsverk vilket medfor att resultaten baseras pa verkliga varia-
tioner vad géaller slamkvalitet och floden. For att kunna jamfora resultaten
med existerande biogasproduktion vid Sundet rotades endast avlopps-
slamfraktionen i forséken.

Eftersom forsdk 1 gav den basta energieffektivitet bygger foljande
slutsatser pa den processkonfigurationen. Om resultaten extrapoleras till
fullskala indikerar de en potential att 6ka den totala metanproduktionen vid
Sundet med 16 %, vilket ger en nettoenergivinst efter pastorisering
motsvarande 1/3 av energiinnehallet i den nytillkomna mangden metan.

Den totala graden av nedbrytning 6kade till 68 % jamfort med
utrétningsgraden i den befintliga processen, som i genomsnitt under 2011
lag pa 48 %. Forutsatt att rotresten fran efterrotkammaren kan avvattnas i
samma utstrackning som dagens rotslam bor mangden slutavvattnat
rotslam som maste hanteras kunna minskas med mer an 20 %.

Det gick bra att fortjocka rétslammet mellan huvud- och efterrétning till
en TS-halt pa > 9 % med god rejektvattenkvalitet. Aven omrérningen av
efterrotkammaren fungerade val trots en TS-halt inne i rétkammaren pa
strax 6ver 8 %. Det finns dock en risk att processkonfigurationen som
foreslas i forsok 1 ger ett rotslam som ar svaravvattnat och att kadmium/
fosfor-kvoten hamnar 6ver REVAQ:s gransvarde efter slutavvattning.
Slutligen skulle den 6kade utrétningsgrad som uppmatts i férsoken leda till
en minskning av slammets inneboende drivkraft for obnskade
metanutslapp (Bo) med ungefar 70 %.

Svenskt Gastekniskt Center AB, Malm6 — www.sgc.se
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1. Bakgrund

Biogas uppméarksammas alltmer for att den kan bidra till att méta/losa
flera av de miljo- och energiutmaningar som samhallet star infér. Fa andra
branslen ar lika miljovanliga som biogas och minst tio av Sveriges sexton
nationella miljomal kan uppnas pa samma gang med hjalp av biogas
(Ahrne, 2011). Under 2011 6kade forsaljningen av biogas till fordon med
33 % jamfort med 2010 och hela 132 % sedan 2009 (SCB, 2012). En
viktig forutsattning for att den positiva utvecklingen skall fortsatta ar dock
att gasbranschen kan mota den efterfrdgan pa biogas for fordonsdrift som
skapats (Energimyndigheten, 2010). Behovet av 6kad biogasproduktion
for att kunna tillgodose det forvantade framtida behovet ar stort samtidigt
som méangden tillgangligt material att rota ar begransat. Ett satt att tillgodo-
se framtida behov av biogas och samtidigt maximera utvinningen av hog-
vardig energi och vaxtnéring som maijligt ur organiskt avfall &ar att effektivi-
sera rotningen av dagens material.

Av den totala rétkammarvolymen som finns tillganglig i Sverige aterfinns
ca 65 % vid kommunala avloppsreningsverk (Energimyndigheten 2012).
Fran ett produktionsperspektiv star daremot Sveriges avloppsreningsverk
for en betydligt lagre andel landets totala biogasproduktion, ndmligen
(Energimyndigheten 2012). Fran dessa siffror gar det att dra slutsatsen att
utnyttjandet av rotkammarvolymen vid ARV ar relativt 1ag.
Medeluppehallstiden for slammet i rotkammare vid ARV &r ca 17 dagar och
den beraknade medelproduktion &r ca 0,8 m® biogas/m? reaktor, d
(beraknat fran Energimyndigheten, 2012). Detta kan jamféras med
biogasproduktion fran flytgddselrétning pa ca 1 m* biogas/m?® reaktor, d och
upp till 2-4 m® biogas/m® reaktor, d frAn energitita |attomséttbara substrat
som slakteriavfall, energigrodor och matavfall (Edstrom, 1996; Nordberg
m.fl., 1997).

Det finns anledning att anta att rotat slam fran ARV ofta har stora
mangder energi kvar efter rétning. Ett exempel pa detta ar utrétnings-
forsok som visar pa potential att uppna en specifik metanproduktion pa ca
450 liter metan/kg VS for avloppsslam fran ett reningsverk dar den faktiska
metanproduktionen &r beréknad till 305 liter metan/kg VS (Uldal & Olsson,
2009a och 2009b). Detta fall beddéms vara representativt for situationen
vid manga ARV runt om i Sverige.

Det hdga vatteninnehallet i avioppsslam 6kar dessutom energibehovet
vid hygienisering och alla andra processteg relaterade till rétning och
slamhantering. Om avloppsslammet avvattnas innan hygienisering borde
stora besparingar kunna géras i och med minskad investering och lagre
energikostnader.

Nordberg & Edstrom (2004) har visat att en forh6jd TS-halt, och darmed
ocksa forlangd uppehallstid &r en bra strategi for att effektivisera vata rot-
ningsprocesser. | samma studie visar de ocksa att det ar tekniskt mojligt
att totalomblanda rotkammare vid TS-halter inne i rétkammaren pa 10 %
nar energigrédor samrétas med matavfall. Utgaende fran detta bedoms
det vara bade tekniskt och biologiskt mojligt att effektivisera rétningspro-
cesser vid ARV genom att hoja TS-halten 6ver vad som idag ar vanligt.

En aktuell fraga i anslutning till rétning och biogasproduktion vid av-
loppsreningsverk ar metanlackage fran anlaggningen. Vid en frivillig in-
ventering av sex svenska reningsverksanlaggningar registrerades metan-
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lackage fran 0,2 % till 7,9 % av producerad mangd metan i anlaggningen,
med ett medelvarde pa 3,1 % och ett medianvarde pa 2,1 % (Avfall
Sverige Utveckling, 2009). Blandningstankar, avvattningsprocesser,
rétkammare och rotrestlager tillhér de specifika utsl&appsobjekt dar risken
for metanlackage ar forhojd (Avfall Sverige Utveckling, 2007). Varje ut-
slappsobjekt har en emissionsfaktor (EF) som ar specifik for de forhall-
anden som rader. Det som driver emissionsfaktorn, d.v.s. i det har fallet
oonskad metanavgang, ar bland annat den specifika metanbildnings-
kapaciteten (By) i det slam som gar igenom utslappsobjektet. Den andra
drivande faktorn ar en situationsspecifik metankonverteringsfaktor (MCF)
som bestdmmer hur stor andel av metanbildningskapaciteten som faktiskt
blir en emission.

EF = Bo * MCF

Dar:

EF = emissionsfaktor i kg CHs/kg VS

Bo = maximal metanbildningskapacitet i kg CHas/kg VS
MCF = realiseringsfaktor for metanbildning (fraktion)
(Modifierat fran IPCC, 2006)

Om uppehallstiden kan htjas genom att slammet avvattnas till en hogre
TS-halt och detta i sin tur leder till 6kad utrétningsgrad for slammet kom-
mer den kvarvarande metanbildningskapaciteten B, reduceras. Detta bor
forbattra de biokemiska forutsattningarna for att minska metanlackaget
fran processteg som ligger mellan och efter rétkammarna.

Sammanfattningsvis behover Sverige producera mer biogas for att méta
existerande och framtida behov, speciellt behovet av fordonsgas.
Avloppsreningsverken bidrar med en stor del av den biogas som
produceras i Sverige men skulle kunna bidra med mer om en stérre andel
av avloppsslammets biogaspotential utvanns. Ett satt att astadkomma
detta ar att 6ka den biologiska belastningen och uppehallstiden i
existerande rétkammare genom avvattning och rétning vid nagot hogre
TS-halt. En mindre méngd vatten i det avloppsslam som skall rétas skulle
aven ge battre forutsattningar for energieffektiv hygienisering. Dessutom
skulle en 6kad uppehallstid ge battre forutsattningar fér hogre
utrétningsgrad och darmed minskad risk for oonskad metanavgang i
efterféljande processteg.

Denna bakgrund, som ar allmangiltig for en stor del av de
avloppsreningsverk som idag producerar biogas, ar upprinnelsen till ett
gemensamt projekt mellan JTI och Vaxjo kommun. | projektet har JTI:’s
mobila pilotanlaggning anvants for att studera majligheterna att utvinna
mer biogas ur det avloppsslam som rotas pa avloppsreningsverket Sundet
utanfor Vaxjo. Syftet med projektet ar att demonstrera att det gar att fa ut
sa pass mycket mer biogas ur avloppsslam att det med rage
energimassigt betalar for hygienisering av rétslammet. Aven om projektet
fokuserar pa de forhallanden som rader vid Sundet &r resultaten relevanta
for manga avloppsreningsverk runt om i landet.

12 Svenskt Gastekniskt Center AB, Malm6 — www.sgc.se
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Syfte

Att i ett pilotforsok visa pa hur rétat slam fran kommunalt avloppsrenings-
verk kan efterbehandlas via kompletterande slambehandlingssteg for att:

1.2

Oka nedbrytningsgraden av avloppsslam och darmed producera
mer biogas och minska risken for oonskade metanemissioner fran
rotslammet

tilmotesga framtida hygieniseringskrav for spridning pa akermark
na hog energieffektivitet

minska mangden slam till sluthantering.

Mal

Projektets mal ar att visa att:

det gar att 6ka biogasproduktionen vid ett vanligt kommunalt
reningsverk med 15 % genom 6kad nedbrytningsgrad av redan
befintligt material

den o6kade biogasproduktionen blir dubbelt sa stor i forhallande till
det 6kade behovet av processenergi

det ar tekniskt och biologiskt mojligt att rota slam med TS-halt pa ca
10 %

det genereras ett rotslam av tillrackligt hog kvalitet for anvandning
som gddselmedel pa akermark.
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2. Material och metoder

2.1 Genomfbrande

Projektet genomfdrdes vid Sundets ARV i Vaxjo under perioden juni 2011
till januari 2012. Forsoken delades upp i tva forsoksled som represen-
terade tvastegsrotning med och utan mellanavvattning. Férsoken har
utifrAn projektmalen utvarderats med avseende pa produktion, teknik och
rotrestskvalitet.

Utvarderingen med avseende pa produktion tittar pa processtabilitet
och biogasutbyte. Processtabiliteten utvarderas utifrdn parametrarna VFA,
pH, alkalinitet, ammoniumhalter och gassammanséattning. Biogasutbytet
beraknas i volymspecifik gasproduktion samt VS-specifik gasproduktion
och jamfoérs mellan de tva forsoksleden samt med ett nollscenario dar det
antas att ingen utbyggnad sker.

Ett viktigt motiv till att genomféra detta projekt i pilotskala och inte i
laboratorieskala var att aven kunna fa med praktiska erfarenheter och
tekniska slutsatser i utvarderingen. Driften av pilotutrustningen i projektet
har skett med hjalp av Sundets egen personal understdodda av JTI-
personal. Det har gjort att slammets egenskaper vad galler pumpning,
omblandning, avvattning och sénderdelning har kunnat studeras pa plats
med samma dagliga substratvariation som i vardanlaggningen.

Rotrestens kvalité ar av stor vikt for ett reningsverk som Sundet eftersom
malet ar att s& mycket vaxtnaring som mojligt skall aterforas till jordbruket.
Darfor har mojligheten till ett hygieniskt sdkert slam beaktats i process-
utformningen. Vidare har tungmetallférekomst och vaxtnaringsinnehall
analyserats. Utformningen av forsoken har aven stravat efter att na en
hog utrétningsgrad av substratet for att darigenom minska potentialen
for metanlackage fran rétresten. Denna effekt har granskats genom att
utforda utrotningsforsok pa prov fran alla processteg vilket mojliggjort att
de olika processtegens effekt pd metanpotentialen kunnat utvarderas.

2.2 Avgransningar, begransningar och svagheter

2.2.1 Omfattning

Forsok och matningar i projektet omfattar biogasproduktion och process-
parametrar for tva rotkammare i serie vid reningsverket Sundet utanfor
Vaxjo. Inom projektet har det aven gjorts satsvisa utrotningsforsok pa slam
fran en rad processpunkter. Ur dessa forsok fas varden pa metanbild-
ningskapaciteten for slammet i olika delar av processen. Utrotningsfor-
soken har gjorts for att fa ett matt pa var i processen som metanet bildas
och vilka processteg som mdjligen hojer biogaspotentialen hos slammet.
Nagra regelratta matningar pa metanforluster fran de olika processtegen
har dock inte utforts.

2.2.2 Substrat

Pa grund av praktiska omstandigheter innefattar de forsok som redovisas
i denna rapport inte alla de substratstrommar som rétas vid Sundets ARV.
Projektet inkluderar verkets internslam och allt trekammarbrunnsslam
som rotas. Dessa tva substratfraktioner representerar 91 procent av den
substratvolym som hanteras i Sundets rétkammare och ca 90 % av den
normala biogasproduktionen. Resterande 9 % av substratvolymen, som

14 Svenskt Gastekniskt Center AB, Malm6 — www.sgc.se



SGC Rapport 2012:269

hamnar utanfor projektramen, utgors framforallt av slam frdn kommunens
mindre reningsverk som kors till Sundet men &ven av en viss mangd
fettavskiljarslam och matavfall fran storkok.

Sundets avloppsreningsverk fick under projektperioden in historiskt
laga halter av nedbrytbar substans till rétning. De data som ligger till
grund for foreliggande rapport inhamtades under perioden juni 2011 till
januari 2012. Under sommarhalvaret ar det normalt att koncentrationen
av nedbrytbar substans gar ner, men 2011 gick den ner betydligt mer
an 2010 vilket kan utlasas fran Figur 1 nedan.
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Figur 1. Jamforelse av gasproduktion och biologisk belastning for Sundets
rétkammare 2010 och 2011.
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2.2.3 Uppskalning av resultat

For att kunna studera hela processkedjan med tvastegsrotning, del-
avvattning och pastérisering har det i detta projekt kombinerats data fran
Sundets fullstora rotkammare med data fran den mobila pilotanlagg-
ningens rétkammare och aven data hamtad fran en 35 | laboratorierot-
kammare. Denna skillnad i skala har hanterats genom nyttjande av volym-
och VS-specifika nyckeltal utifran vilka systemet extrapolerats till fullskala.
Nar denna rapport presenterar massbalanser for processen i fullskala
baserar sig alltsa dessa pa extrapolering av data som tagits fram i mindre
skala. Extrapoleringarna bygger dock pa ett gediget dataunderlag fram-
taget i en pilotanldggning som beddms representera en storskalig anlagg-
ning relativt val.

2.2.4 Laboratorierdtkammare i forsoksled 2

Det uppstod flera tekniska driftstérningar pa den laboratorier6tkammare
som anvandes som det andra rotningssteget i forsoksled 2. Problem
med uppvarmningssystemet och gaslackage vid omroraraxeln gjorde
att det inte gick att fa tillforlitiga data fran efterrétningssteget i forsoks-
led 2 forran ungefar 3 veckor innan forsoksslut. Darmed kan konstate-
ras att efterrdtningen i forsoksled 2 drevs under en vasentligt kortare tid
an vad som var planerat och att denna tid normalt vore alldeles for kort
for att utvardera en rotningsprocess. | det aktuella fallet har dock slam-
met i efterrdtkammaren en mycket likartad kemisk sammansattning som
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slammet i huvudrotkammaren. Dessutom tillférs efterrdtkammaren
kontinuerligt "ymp” fran huvudrotkammaren. Var bedomning ar darfor
att det inte behovs lika lang anpassningstid for denna efterrotning for
att fa anvandbar data. Den uppnadda gasproduktion 6verensstammer
dessutom val med resultaten fran de satsvisa utrétningarna av det slam
som efterrotades.

Det finns dock anledning att behandla de resultat som genererades
vid efterrotningen i forsoksled 2 med viss forsiktighet beroende pa den
korta drifttiden. Dessutom beskickades efterrétkammaren 1 gang per
dygn jamfort med pilotrétkammaren (huvudrotkammaren i forséksled 2)
som beskickades 5 ganger per dygn vilket ytterligare forstarker motivet
till forsiktighet.

2.2.5 Lukt- och slamavvattningsforsok

De lukt- och slutavvattningsforsok som genomfordes i Vaxjo kommuns
regi ingick inte inom ramen for féreliggande projekt. Resultaten fran
dessa forsok redovisas anda i denna rapport da var bedémning ar att
det bidrar till helhetsbilden av de koncept som testats, trots att analys-
metodiken &r av orienterande snarare an vetenskaplig karaktar.

2.3  Forsoksuppstallningar — beskrivning av férsoksled 1 och 2

Forsoken var uppdelade i tva forsoksled. | Figur 2 och 3 presenteras
respektive forsoksled schematiskt. Under forsoksled 1 utvarderades tva-
stegsrotning med delavvattning, dispergering och hygienisering mellan de
bada rotkammarna. Som en jamférelse utvarderades tvastegsrotning med
endast hygienisering innan det forsta rotningssteget i forsoksled 2. Figur 2
visar en schematisk skiss over forsoksuppstallningen for forsoksled 1 samt
provpunkter (1-8) dar slamprover inhamtats. Figur 3 visar en schematisk
skiss over forsoksuppstéllningen i forsoksled 2 samt provpunkter (1-5).
Tabell 2 i avsnitt 2.4.1. nedan redovisar vilka analyser som utforts pa de
prover som hamtats fran respektive provpunkt.

Sundets ARV I Mobil pilotanlaggning

8

Substrat

XX

Hygienisering

1
6

ek

Bufferttank

Rétkammare 1
Huvudrétkammare

Sundets centrifu% 9 I

Figur 2. Forsoksuppstalining vid forsdksled 1 med numrerade provtagnings-
punkter.

Rétkammare 2
Efterrétkammare

Raétrest

16 Svenskt Gastekniskt Center AB, Malm6 — www.sgc.se



SGC Rapport 2012:269
I

Mobil pilotanlaggning , Labrétkammare

2

_,@J_
Substrat ><><

Sénderdelning —
TaskMaster Hygienisering
Bufiertiank I Rétkammare 2
Efterrétkammare

Rétrest

Rétkammare 1
Huvudrétkammare

Figur 3. Forsoksuppstallning vid forsdksled 2 med numrerade provtagnings-
punkter.

Den hydrauliska uppehdllstiden (HRT) i respektive rotkammare for de
bada forsoksleden redovisas i Tabell 1 nedan. Forsokslangden anpassa-
des till HRT i den mobila pilotanlaggningens rotkammare vilken sattes till
22 dygn. Varaktigheten av forsoksled 1 var tre uppehallstider.

Varaktigheten for forsoksled 2 var ocksa planerad till tre uppehallstider.
Men pa grund av tekniska problem med efterrétkammaren (35-liters
laboratorierdtkammare) fick forsoksledet utbkas med en ytterligare en
uppehallstid om 22 dagar (se Tabell 2). Tyvarr intraffade den extra uppe-
hallstiden 6ver jul och nyar vilket fick till foljd att dokumentationen for in-
kommande slam till huvudrotkammaren inte kunde utféras pa en tillfreds-
stallande niva. Resultatredovisningen for detta forsoksled blir saledes lite
haltande i och med att vissa parametrar baseras pa den tredje uppehalls-
tiden medan andra grundar sig pa data fran den extrainsatta fiarde uppe-
hallstiden.

Uppehdllstiderna for rétningsstegen i respektive forsoksled redovisas
i Tabell 1. Tidangivelser for utforandet av forsoksled 1 och 2 anges i
Tabell 2. | resultatkapitlet redovisas ofta medelvarden for bade sista
uppehallstiden och sista veckan for respektive forsoksled varfor Tabell
2 aven identifierar datumen for sista veckan.

Tabell 1. Uppehallstider (HRT) for respektive rotkammare under
forsoksled 1 och 2.

Forsoksled Roétkammare 1 Rotkammare 2
(HRT dygn) (HRT dygn)

1 25 22

2 22 22

Vid forandringar pa substratet som tillférs rotkammaren kommer miljon
inne i rotkammaren att forandras. Det ar darfor viktigt att dess mikro-
organismer far tid att anpassa sig till de nya forhallandena innan
dimensionerade biologiska, kemiska och tekniska data faststalls. Darfor
far de forsta tva uppehallstiderna for de bada forsoksleden betraktas
som "anpasshingstid”. Dimensionerande data for forsoksledet faststélls
saledes forst under den 3:e och sista uppehallstiden (se Tabell 2).
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Samitliga forsoksrotkammare har vid uppstart ympats med rétkammar-
innehall fran Sundets rétkammare.

Tabell 2. Tidsangivelser for utférandet av forséksled 1 och 2.

Forsoksled Utférandeperiod

1 Anpassning (2 HRT) 22 jun —1 aug 2011
Sista uppehallstiden (1 HRT) 1 - 23 aug 2011
Forsoksledets sista vecka 16 — 23 aug 2011

2 Anpassning (2 HRT) 17 okt — 29 nov 2011
Sista uppehallstiden - huvudrétk. (1 HRT) 29 nov — 20 dec 2011
Sista uppehallstiden — efterrotk. (1 HRT) 27 dec 2011 — 19 jan 2012
Forsoksledets sista vecka — huvudrotk. 13 -20dec 2011
Forsoksledets sista vecka — efterrotk. 13 -19 jan 2012

2.3.1 Pilotanlaggningen

JTI:s mobila pilotanlaggning anvandes i bade forsoksled 1 och 2. Pilot-
anlaggningen bestar av en bufferttank pa 1,2 m?, tva pastoriseringstankar
p& 600 respektive 300 liter samt en rétkammare om 5 m? effektiv slam-
volym. Alla tankar har val tilltagna frekvensstyrda omrdrare och star pa
vagceller for att kunna folja volymfloden mellan anlaggningens olika
processteg. Substrat och slam forflyttas fran bufferttank till pastériserings-
tank och vidare till r6tkammaren och till sist ut till rétrestutloppet med hjalp
av tre frekvensstyrda excenterskruvpumpar.

Producerad gasvolym mats med en fluidistor (Fluid Inventor GD-100)
och kompenseras for tryck, temperatur och vatteninnehall. Biogasen
analyseras for innehall av metan, koldioxid, syre och svavelvate (Biolyzer
SSM 6000 Classic). Flédesmataren kalibreras mot gasblasa med kand
volym och gasanalysatorn kalibreras mot luft och kalibreringsgaser med
60 respektive 90 % metanhalt samt genom saccarometerkontroll av
koldioxid och jamférande matning med barbart gasanalysinstrument
(GA2000). En fackla med gasolpilotlaga férbranner all biogas efter
matning.

Rotkammaren och pastériseringstankarna ar mantlade och varms fran
en elpanna med maxeffekt pa 26 kwW. Varmemediet bestar av propylen-
glykol. Alla processmoment i pilotanlaggningen ar automatiserade via ett
PLC-program och alla funktioner kan fjarrstyras over en 3G-uppkoppling.
Alla drift och processparametrar loggas kontinuerligt i en fil som kan
laddas hem oQver fjarranslutningen.

All utrustning ar monterad pa ett 7 x 3 m lastvaxlarflak med en 2,7 m
hog vinterisolerad éverbyggnad med dppningsbara langsidor. Uppstall-
ningsplatsen behover ha tillgang till el (63 A) och vara tillrackligt nara vard-
anlaggningen for att kunna forse pilotanlaggningen med substrat och ta
tillbaka rotresten via slang. De tva bilderna i Figur 4 nedan ger en uppfatt-
ning om pilotanlaggningens storlek och utseende.
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Figur 4. JTI:s mobila pilotanlaggning som anvandes i forsoken. Oversikts-
bild av pilotanlaggningen och dess vinterisolerade 6verbyggnad till vanster
och detaljbild pa sjalva pilotrétkammaren till hoger.

Pilotanlaggningen stalldes upp invid reningsverkets varmevaxlarhall vilket
gav ett avstand pa 8 m till narmaste byggnad for att uppfylla kraven i till-
standet for hantering av brandfarlig vara. Substrat tillférdes pilotanlagg-
ningen och rétrest aterfordes till reningsverket via tva armerade slamsug-
slangar med 100 respektive 50 mm diameter. Slangarna omlindades med
varmekabel och vinterisolerades for att undvika bildning av isproppar i det
slam som blir staende i slangarna mellan pumpningar. En bild pa uppstall-
ningen visas i Figur 5 nedan.

o

P =7

Figur 5. Den mobila pilotanlaggningen uppstalld invid Sundets
reningsverk.

2.3.2 Bandavvattnaren

Avvattningsutrustningen, som visas i Figur 6, bestod av en Kicab K-500
bandfortjockare med 10 st plogar (uppstéllning 3-4-3) och silband av typen
6461 som drevs av en frekvensstyrd snackvaxelmotor pa 0,75 kKW. En
paddelomrérare med snackvaxelmotor pa 0,37 kW installerades i tanken
for inkommande slam. Avvattningsutrustningen var ocksa utrustad med en
KSP 1400-180 skruvpress som drevs med hjalp av en frekvensstyrd kugg-
vaxelmotor om 0,55 kW. Inkommande och utgaende slam pumpades med
tva frekvensstyrda excenterskruvpumpar och polymeren doserades med
en Polymore 30-3,0 polymerupplosare for flytande polymer.
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Figur 6. Kicab K-500 bandfértjockare med 10 plogar.

2.3.3 Dispergeringsutrustningen
Dispergeringsutrustningen som provades i forsoksled 1 bestod av en
Grubbens Labyrinta Deflaker GLD 200 tillverkad av Cellwood Machinery.
Deflakern drevs till en bérjan av en 15 kW motor men detta visade sig ge
ett for svagt moment varfor den byttes ut mot en ny motor med en
maxeffekt pa 22 kw

Dispergeringsmaskinen beskickades med ungefar 1 m® fértjockat slam
(ca 9 % TS) och kordes vid ett konstant varvtal pa 1480 rpm. Bilder pa
Deflakern och dess skarskiva kan ses i Figur 7. Normalt var slamtrycket
in i Deflakern 3 bar.

Figur 7. Grubbens Labyrinta Deflaker och dess skérskiva.

2.3.4 Labbrotkammare

Tva 35 | laboratorierétkammare stalldes upp pa Sundets ARV for att
fungera som efterrétningssteg under forsoksled 2. | Figur 8 visas en bild
av laboratorierdtkammaren och Figur 3 visar dess placering i forsoks-
uppstallningen. Endast en av de tva laboratorierétkammarna anvandes

i forsoken. Rotkammaren har en toppmonterad skruvomrdrare och ett
enklare gashanteringssystem dar gasvolymen mats med hjalp av en
vattenfylld balgmatare innan den samlas upp i en gaspase. Rétkammaren
ar eluppvarmd via en varmetejp som ar fast pa utsidan av rétkammarens
mantelyta. Koldioxidhalten analyserades regelbundet med hjélp av en
s.k. Einhorn saccharometer dar koldioxid l8ses i en stark lutlosning och
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metanet (och eventuell dvrig gas) bildar en métbar gasbubbla i den slutna
réradnden (se Figur 8). Stickprov av biogasen som producerades i labora-
torierdtkammaren analyserades dven med GA2000.

Figur 8. Till vanster en bild pa den 35 | laboratorierétkammare som
fungerade som efterrotningssteg i forsoksled 2 samt till hoger en bild pa
Einhorn saccharometer for bestdmning av koldioxidhalt i biogas.

2.4  Provtagning och analyser

Provtagning skedde tva ganger i veckan fran alla provtagningspunkter
beskrivna i Figur 2 och 3. Under de bada forsoksledens tre sista veckor
intensifierades provtagningen fran alla provpunkter till att omfatta mandag
till fredag. En del av dagsprovmangden under den intensiva provtagnings-
perioden aggregerades till tre veckovisa samlingsprov per forsoksled.
Resterande provmangd analyserades som dagsprov fyra dagar i veckan.
Alla prov har lagrats vid 4 °C fran provtagning till analys och i den man
biltransporter av prover har skett har dessa transporterats i kylda lador.
Prover som togs ut for analys av l6sliga fettsyror frystes ner och transpor-
terades och lagrades i frusen form fram till dess att de analyserades. Ett
metodiskt arbetssatt har tillampats for att uppna rena och representativa
prov.

2.4.1 Analyser

De prover som tagits ut under projektet har systematiskt analyserats pa
en lang rad parametrar for att félja utvecklingen under forsoket i de olika
processtegen. | Tabell 3 redovisas vilka parametrar som analyserats samt
vilken metod som anvants. De processpunkter fran vilka prov hamtats
presenteras i Figur 2 och 3.
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Tabell 3. Redovisning av de parametrar som analyserats samt var i
processen och hur ofta de analyserade proverna tagits. De process-
punkter fran vilka prov hamtats presenteras i Figur 2 och 3. F1=forsoksled
1 och F2=foérsdksled 2.

Parameter Processpunkt som Hogsta Metod
analyserats analysfrekvens
TS Alla 4 ggr/vecka SS 028113
VS Alla 4 ggr/vecka SS 028113
pH 8 F1 1 gg/vecka SS 028122
2,30ch4F2
Alkalinitet 4 0ch9F1 1 gg/vecka SS-EN ISO 9963-2
2,30ch4F2
Total-C Alla 1 gg/vecka SS-ISO 10694
Total-N Alla 1 gg/vecka SS-ISO 13878
FIA-AN 5202
NH,4-N Alla 1 gg/vecka SSISO 11732
SIS 0281 34
FIA-AN 5220
PO, Alla 1 gg/vecka HACH-Lange LCK 349
Total-P Alla 1 gg/vecka SS 28311
SS-EN ISO
6878:2005 mod
Total-K Alla 1 gg/vecka SS 28311
Sparamnen (Mg, 2,40ch8F1 1gg/vecka SS 28311
Ca, Na, S) 1,40ch5F2
VFA (till C-7) 4,8 och 9 F1 1 gg/vecka HPLC - refractive
4 och5F2 index detector
HACH-Lange LCK
365
TSS 4 0ch9F1 4 ggr/vecka SS EN 872:2005
Whatman GF/A 47mm
Fett 1,2,6,7o0ch8F1 1 gg/forsoksled Determination of fat EG-
2,3,40och5F2 Tecator, SLU dep animal
nutrition and
management. Version:
2/2012-09-06
Kolhydrat 1,2,6,7o0och8F1 1 gg/forsoksled ISSN 0281-9201
2,3,40ch5F2
Protein 1,2,6,7o0och8F1 1 gg/forsoksled Determination of Total
2,3,40ch5F2 Nitrogen (Protein), SLU
dep animal nutrition and
management. Version:
1/2012-09-06
Tungmetaller (As, 2 och 8 F1 1 gg/forsoksled | ICP-MS
Ba, Cd, Co, Cr,Cu, |1,40ch5F2

Hg, Ni, Pb, V, Zn)

Metanpotential Alla 1 gg/forsoksled | Satsvis utrétning enligt
SGC Rapport 237 -
Handbok metanpotential
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2.4.2 Insamling och bearbetning av gasdata

Gassammansattningen for huvudrotkammaren i forsoksled 1 togs fran
Sundets loggade driftsdata for deras tva rotkammare. Biogasen fran
efterrotkammaren i forsoksled 1 och huvudrétkammaren i forsoksled 2
analyserades for innehall av metan, koldioxid, syre och svavelvéte 4
ggr/dygn. Biogasen fran efterrétkammaren i forsoksled 2 analyserades for
innehallet av koldioxid manuellt tva ganger om dagen under sista veckan
av forsoksledet.

Producerad gasvolym noterades fem dagar i veckan for alla rétkammare
forutom huvudrétkammaren i forsoksled 1 dar sammanstalld data fran
Sundets driftsdata anvandes. Normalisering av gasvolymen fran labora-
torier6tkammaren har skett genom att gasen har antagits ha en tempera-
tur pa 25 °C och normaltryck. Normalisering av gasdata fran den mobila
pilotanlaggningen har skett genom att tryck och temperatur automatiskt
mats upp nar anlaggningen facklar bort gas och volymen mats.

Nyckeltal for specifik metanproduktion under sista uppehallstiden och
sista veckan har beraknats utifran medeltalet for biogasproduktion, metan-
halt, TS-halt, VS-halt och beskickad mangd substrat.

2.5 Massbalansberakningar

2.5.1 Biologiskt aktiva tankar

Det antas att massflodet av vatska in i tanken ar lika med massflédet av
vatska ut (mysska) Ur tanken. Den enda massférandringen som sker antas
vara mangden torrsubstans. Det ger att massan som gar ut ar:

Myt = Mystska + mutTSut (11)

Dar TSy ar TS-halten (massprocent) i utgaende massflode. Vatskeflodet
in fas genom att dra bort mangden torrsubstans som finns i flodet enligt:

Mystska = Min — minTSin (12)

Dessa tva samband ger tillsammans ett samband for massflodet ut ur
tanken enligt:

Min=TSinMin
Mut = = 7o = (1.3)
Ekvation 1.3 har antagits géalla for rétkamrarna samt bufferttanken dar
massforlusten antas avga som gas.

2.5.2 Hygieniseringstank
For hygieniseringssteget har det antagits att det endast ar vattenanga
som avgar. Det ger att mangden TS ar konstant vilket ger ekvation 2:

_ TSinmin
Mut = 75— (2)

2.5.3 Bandavvattnare och sonderdelare
Pa grund av de laga halterna TS i rejektvattnet fran bandavvattnaren
baseras massbalansen 6ver denna p4 ammonium. Detta bedoms ge en
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mer rattvisande balansberakning da analysmetodiken for ammonium ar
sakrare an for TS vid likvardiga koncentrationer. Vidare bygger mass-
balansen 6ver bandavvattnaren tillsammans med efterféljande sénder-
delare pa att inget ammonium tillfors via spadvattnet. Figur 9 visar en
principskiss over floden in och ut fran bandavvattnaren och sonderdelaren.

m,

m Avvattning och
! sonderdelning m,

Figur 9. Fléden in och ut ur bandavvattnare och sénderdelare. Flode m1
kommer fran huvudrétkammaren, m3 gar till bufferttanken, m2 &r polymer-
I6sning och skoljvatten, m4 och m5 ar rejekt fran band respektive skruv.

Ekvationerna for att rdkna ut flodet av spadvatten till bandavvattnaren ar:

m, = m, +ms 3

ms = 5%m,, 4)
__ mq*NH4{—-m3NH43

My = 95%*«NH44+5%NH4s (6)

m, = m, —my +ms (7)

Ekvation 6 beréaknar totala méangden rejekt som behovs for att inget NH4-N
skall ga forlorad 6ver detta processteg med givna NH4-N koncentrationer
och floden genom m; och m,. Mangden spadvatten fas med hjalp av
ekvation 7.

Ekvation 6 bygger pa att flode my, mz ar kand och att mangden NH4-N i
m; ar forsumbar. Med dessa antaganden ges den totala mangden NH4-N
som maste lamna detta processteg genom rejektvattnet av:

M4 rejeke = M1INH4 —m3zNH43 (6.1)

Det antas att ungefar 95 % av rejektvattnet bestar av flode m4 och
resterande 5 % av flode ms. Det ger ekvationen:

MNH4 rejekt = m4NH4-4 + m5NH4-5 = mx(95% NH44 +5% NH45) (62)

Genom insattning av ekvation 6.2 i 6.1 samt omskrivning fas ekvation 6.
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2.6  Satsvisa utrotningsforsok

Utrotningsforsoken genomférdes vid en belastning pa 3 gvs/l dar 2 gvs
utgjordes av ymp och 1 gyvs kom fran det substrat som undersoktes.
Rejektet fran bandavvattnaren hade dock en VS-halt som var for lag for att
det skulle ga att tillsatta tillrackligt med substrat fér att uppna 1 gys med
bibehallet headspace.

Forsoken genomfordes i 1 liters flaskor med ett headspace pa 300 ml.
Forsoken genomfordes i triplikat for respektive provpunkt. Aven blank och
kontroll genomfordes i triplikat.

Ympen hamtades fran Sundets huvudrétkammare ungefar en vecka
innan utrétningsforséken genomfordes. Gasvolym bestdmdes genom
tryckmatning med en digital tryckmatare utrustad med trycksensor GMSD
2BR (-1 000 till 2 000 mbar). Metaninnehallet bestamdes genom analys pa
gaskromatograf (PerkinElmer ARNEL, Clarus 500).

Utifran ingdende VS-méangd och bestamd gasvolym vid ett antal forut-
bestamda tidpunkter beraknas metanbildningspotentialen efter olika uppe-
hallstider fram. Metanbildningspotentialen presenteras som en kurva med
enheten Nm3®cy4/ton VS. Substratets maximala teoretiska metanbildnings-
potential motsvaras av det varde som avlases dar kurvan planar ut.

2.7  Berakning av risk for maximal metanslip

Berakningen utgar fran den metanemissionsekvation som IPCC anvander
vid berdkning av metanavgang fran olika processer och objekt. Formeln
har modifierats fOr att passa redovisningsformatet i denna rapport. Den
modifierade formeln som anvands vid berdkningar i denna rapport lyder
som foljer:

E:Mvs'Bo'MCF (8)

Dér E ar emissionsrisken i Nm3cua/dygn, Mys ar ton VS/dygn, B, ar den
maximala metanbildningspotentialen i Nm®cpa/ton VS som tas fram enligt
den metod som beskrivs i avsnitt 2.6 ovan och MCF ar en process- eller
objektspecifik realiseringsfaktor for metanbildning, d.v.s. den fraktion av
den teoretiskt mojliga metanbildningen som faktiskt realiseras i praktiken
(Modifierat fran IPCC, 2006).

Berakningen anvands i rapporten for att demonstrera reduktionen i
maximal risk for metanslip 6ver olika processteg.

2.8  Varmevéxlarberakningar
Energiberdkningarna ar gjorda enligt formel 9.

erm = mC(TZ - Tl) (9)

Dar Qum ar varmemangdsandringen, m ar massflodet, C ar specifik
varmekapacitet, T, &ar initial temperatur och T, ar slutlig temperatur.

Pa grund av tekniska problem med Sundets varmevéaxlare har de varit
ur bruk en langre tid. Darfor finns inga data att erhalla gallande hur varme-
atervinningssystemet fungerar vid Sundets existerande slamrétning. De
varmevaxlingsberdkningar som presenteras i rapporten baserar sig darfor
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pa antaganden som tar stod i litteraturen. Slammets specifika varme-
kapacitet har hamtats fran Andersson (2011). Den specifika varmekapa-
citeten 3,8 kJ/kg, K anvands for det fortjockade slammet i forsoksled 1
medan 4 kJ/kg, K anvands for icke fortjockat slam i férsdksled 1 och 2
samt i den referenskonfiguration som anvands i avsnitt 3.3.3 nedan.

Verkningsgraden for en varmevéxlare definieras i ekvation 10 i enlig-
het med Granryd (1978). Figur 10 anger de benamningar pa fléden in
och ut ur en varmevaxlare som anvands i ekvation 10.

Tllég

Tonsg «—— L > Tog

Tlhég

Figur 10. Bendmning av floden genom en varmevéaxlare som anvands i
ekvation 9 for att definierar verkningsgraden for en varmevaxlare.

17 — Tlhég_TZhég . 100 (10)

Tlhég_Tllég

For varmevaxling av inkommande kallt substrat mot 37-gradigt rotslam
eller kylvatten fran rotkammare har en verkningsgrad pa 44 % raknats
fram fran de in- och utgdende temperaturer som anges i Starberger m.fl.
(2005). Verkningsgraden vid varmevaxling av inkommande substrat till
pastoriseringstanken mot 70-gradigt pastoriserat slam ar satt till 55 % och
baserar sig pa verkliga uppmatta in- och uttemperaturer for en nyligen
rengjord varmevaxlare (Liljestam Cerruto, 2011).

Exempelutformningen av varmeatervinningssystemen har anpassats
sa att substratflodesspecifikt varmebehov ligger inom det intervall pa 15
— 26 kWh/ton for mesofilt drivna anlaggningar med hygienisering som
rapporteras av Lantz m.fl. (2009).

2.9  Luktreduceringsforsok

Personalen pa Sundets avloppsreningsverk utférde under den senare
delen av forsdksperioden ett eget orienterande test av luktreducerings-
utrustning. Syftet var att ta fram ett gangbart alternativ for att reducera den
obehagliga lukten fran pastoriseringen av rotslammet. Den mobila pilot-
anlaggningens pastdriseringstankar har ett ventilationssystem med en
separat sugande flakt. Luktreduceringsutrustningen monterades direkt pa
ventilationsledningen pa sadant satt att den existerande ventilationsflakten
sdg tankgaserna genom luktreduceringsutrustningen och vidare ut till det
klassade gasutrymmet ovanfoér rotkammarens lock.
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De luktreduceringsutrustningar som provades var ett aktivt-kolfilter fran
MT-Scandinavia och Aero 1000 OD fran Spangs ProcessTeknik AB.
Obehandlad ventilationsluft bedémdes med avseende pa lukt av Sundets
personal (subjektiv beddmning) och analyserades for VOC och H,S med
hjalp av en MT-GfG G460 Microdetector Il. Den behandlade ventilations-
luften bedémdes med avseende pa lukt av Sundets personal (subjektiv
beddmning). Ingen matning av VOC och H2S utfordes pa den behandlade
ventilationsluften.

2.10 Avvattningsforsok

Personalen pa Sundet genomforde aven orienterande slutavvattnings-
tester i egen regi. Avvattningstestet utférdes av polymerleverantor.
Polymeren tillsatts med en l6sningskoncentration pa 0,1 % till 200 ml
rotslami en 0,5 | bagare. Darefter halls blandningen fram och tillbaka
mellan tva 0,5 | bagare. Antalet éverhallningar réaknas fram till det att
optimal flockstorlek uppnatts. Flockstruktur, flockstorlek och vattenfasens
klarhet utvarderas subjektivt. Slutligen halls blandningen fram och tillbaka
mellan bagarna 20 ganger till for att fa ett relativt matt pa flockstyrkan.
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3. Resultat

3.1 Forsoksled 1

3.1.1 Processuppfdljning

Forsoksuppstallningen till forsoksled 1 redovisas i Figur 2. Férsoksledet
inleddes med anpassningsperiod mellan den 22 juni till den 1 augusti
(se Tabell 2). Under anpassningsperioden hdjdes TS-halten i efterrot-
kammaren fran en niva strax under 4 % TS till strax 6ver 8 % TS (se
Figur 11). Darefter infoll sista uppehallstiden mellan 1 och 23 augusti
under vilken driftsforhallandena &r konstanta och TS-halten i efterrot-
kammaren ligger pa ungefar 8,1 % och huvudrétkammaren pa 3,1 %.

12

10 /™
8 /\ A \LJW’—-—Substrat
— efterrotkammare
< o~ fterrotk
(=)
T‘; 6 —o— ROtrest
< efterrotkammare
,"_’ P
4 I —————O ) SN A~ Substrat
M et e .
— Iy O Huvudrétkammare
2 —x— Rétrest
Huvudrétkammare
0 T T T T T T

R N SR, SR < W W\
0’0& e ) " 1 e 1 (.5 b Y »> x\/’o%l
10 0 10 0 N 10 10

Figur 11. TS-halter i ingdende substrat samt i rotkammare 1 och 2, vilket
ar detsamma som TS-halten i rétresten fran respektive rotkammare.

Processen under sista uppehdllstiden var stabil. Mangden VFA i efter-
rotkammaren lag konstant under 0,2 g/l for hela forsoksledet vilket kan
anses vara laga nivaer. Alkaliniteten i efterrétkammaren har legat pa
ungefar 5,4 g CaCOg/l. Jarvis och Schnurer (2009) anger att en stabil
process bor ligga mellan 3 och 15 g HCOg/I, vilket motsvarar ungefar 2,5—
12 g CaCOg/l. pH har legat vid 7,8 med en variation fran 7,5-7,9. Bilaga 3
visar hur VFA, alkalinitet och pH har varierat i efterrétningsprocessen
under forsoksled 1.

3.1.2 Substratsammansattning och gasproduktion
| Tabell 4 nedan karakteriseras substrat in till och rétrest ut fran de bada
rotkamrarna under forsoksled 1.
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Tabell 4 Substrat och rétrestegenskaper for huvudrétkammare och efter-
rotkammare fran forsoksled 1 (sista uppehallstiden). Alla vikter anges som
kg vatvikt.

Huvudrdétkammare Efterrotkammare
Substrat Rotrest Substrat Rotrest
(provpunkt 1) | (provpunkt 2) | (provpunkt 7) | (provpunkt 8)
TS (vikt %) 4.9 3,1 8,8 8,1
VS (% av TS) 76,6 63,8 62,4 59,8
Tot-N (g/kg)* 2,3 2,5 4,6 4.5
Org-N (g/kg) 1,8 11 2,8 2,3
NH4-N (g/kg) 0,5 1,4 1,8 2,2
Tot-C (g/kg) 21 10 30 25
C/N-kvot** 9,1 4,0 6,5 5,6

* Berdknad som summan av organiskt kvAve och ammonium, ** C/N-kvot
baserad pa total-C och total-N

Den uppmatta utrétningsgraden o6ver huvudrotkammaren var under for-
soksperioden 47 % och for efterrdtkammaren var utrétningsgraden 12 %.
Det bor dock namnas att TS och VS halterna aven sjunkit dver buffert-
tanken. Tas aven hansyn till detta fas en utrétningsgrad for bufferttank och
efterrdtkammare pa 21 % eftersom det avvattnade slammet som nadde
bufferttanken hade en genomsnittlig TS-halt pa 9,8 % och VS-halt pa 64 %
(se Bilaga 4).

Huvudrotkammaren har i denna forsoksuppstallning representerats av
Sundets bada rotkammare som under sista uppehdllstiden av forsoksled
1, utifrdn en total effektiv rétkammarvolym p& 3400 m®, producerade
2 000 Nm°yiogas/d med en metanhalt pd 63 %. Som namnts i avsnittet
avgransningar och begransningar representerar det substrat som ingar i
dessa forsok ca 90 % av den totala biogasproduktionen. Detta ger att
Sundets huvudrétkammare skulle ge ungeféar 1 800 Nm3biogas/d med de
substratfraktioner som inkluderas i detta projekt. Flédet av inkluderade
slamfraktioner (internslam och trekammarbrunnsslam) under forsoksledets
sista uppehallstid var 114 ton/d. Dessa varden har anvants for att rakna
fram nyckeltal for den sista uppehallstiden under forsoksled 1. Beraknade
nyckeltal redovisas i Tabell 5 nedan.

Efterrétkammaren representeras av JT1:s mobila pilotrétkammare.
Biogasproduktionen i denna var under sista veckan 0,41 Nm®*m?>aqv, d.
Motsvarande varde under sista uppehélistiden var 0,38 Nm®*m?>aqv, d.
Biogasen hade en hdg metankoncentration (>70 %). Under den sista
uppehallstiden var medelvardet for metanhalten 74, % och koldioxidhalten
26 %. Detta galler aven for forstksledets sista vecka. Detta resulterar i
en metanproduktion under sista uppehélistiden p& 0,28 Nm*/m®4v, d och
sista veckan p& 0,30 Nm*m?aqv, d. Under sista uppehélistiden var den
specifika metanproduktionen séledes 115 Nm?>yetan/tonys och under sista
veckan 121 Nm*newn/tonys. Aven dessa nyckeltal sammanfattas i Tabell 5.
Grafer over biogasproduktion och gassammansattning finns i Bilaga 1.
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Tabell 5. Biogasproduktion for huvudrétkammaren och efterrétkammaren
under forsoksled 1.

Huvudrétkammaren*

Efterrétkammaren

Sista uppehallstiden

Sista uppehallstiden

Sista veckan

Volymspecifikt | 0,53 Nm®/ 0,38 Nm?/ 0,41 Nm?/
biogasutbyte M aiqiv, d M aiqiv, d M aiqiv, d
VS-specifikt 265 Nm®cp4/ 115 Nm®cpa/ 121 Nm®cps/
metanutbyte tonys tonys tonys
Organisk 1,3 kg VS/ 1,4 kg VS/ 1,4 kg VS/
belastning m3, d m3, d m3, d
Metanhalt 63 % 74 % 74 %

* Dessa varden baseras pa ett slamflode pa 114 ton/dag, en biogasproduktion
pa 1 800 Nm®/dygn och en effektiv rétkammarvolym p& 3400m°,

Nedbrytningen 6éver bufferttanken har i detta forsoksled antagits bero pa
en hydrolysprocess. Tyvarr har inga fettsyraanalyser gjorts for buffert-
tanken som skulle kunna styrka denna teori. Daremot gar det utifran
genomforda utrotningsforsok att se att den VS-specifika metanbildnings-
potentialen efter bufferttanken ar hogre an fore bufferttanken (se Tabell 6).
Denna tendens syns dven om metanpotentialen multipliceras med VS-
koncentrationen i respektive provpunkt. Samma fenomen gar att se éver
hygieniseringssteget dar metanbildningspotentialen ocksa stiger.

Tabell 6. Metanbildningspotential efter 15, 24 och 84 dagars uppehallstid
(Nm3CH4/ton VS) fullstdndiga utrotningskurvor finns i Bilaga 2.

Provpunkt 15 dagar | 24 dagar |84 dagar | CHy-halt [%]
1 (Substrat) 235 271 357 60 - 70
ﬁu(\llquodt:gtsliammare) 33 52 131 50-60
3 (Rejekt 1 bandavvattnare) | -13 -5 72 45 - 52
4 (Rejekt 2 bandavvattnare) | 22 34 51 45 - 53
5 (Avvattnad rétrest) 28 43 118 50 - 57
6 (Bufferttank) 44 63 138 53 -59
7 (Efter hygienisering) 56 76 148 53 -60
8 (Rotrest efterrotkammare) | 14 24 52 45 - 56

Genom att réta slammet sanks metanpotentialen fran knappt 360 Nm3cy4/
ton VS for ordtat slam till 130 Nm>cna/ton VS efter huvudrétkammaren
ytterligare ner till 52 Nm3cua/ton VS for rétresten fran efterrétkammaren.

3.1.3 Naringsdmnen och tungmetaller i rotslam

Bildandet av ammonium och fosfat ar tva viktiga bieffekter vid rotning. En
mer detaljerad diskussion kring fosfordynamiken finns att lasa i avsnitt
4.4.4. Figur 13 visar hur koncentrationen av kvave och fosfor &ndras 6ver
de olika processtegen. Ammoniumhalten stiger dver bada rétkamrarna
samt aven nar slammet passerar bufferttanken. Under avvattningen bildas
tre fraktioner. Tva rejekt, ett fran bandet och ett fran skruven, samt det
avvattnade slammet. Rejekten innehaller sma mangder fast material och
darav laga koncentrationer av organiskt kvave. Daremot innehaller rejektet
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betydande mangder ammoniumkvave. Anledningen att halten ammonium-
kvave ej ar den samma i rejektet som i rétresten fran huvudrotkammaren
beror pa att det tillsatts spolvatten till bandavvattnaren vilket spader ut
rejektet. Den avvattnade fraktionen har en betydligt hdgre koncentration
av organiskt kvave an ovrigt slam. Koncentrationen av fosfat stiger over
rétkammare, bufferttank och hygienisering.

T 50 160
3 2’8 140
- 120
S 35 )
< 30 100 %: . .
g 2’5 g0 E M Organisk kvave
:_ 2,0 60 'g B Ammoniumkvéve
s 15 40 = ..
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Figur 13. Kvave- och fosforinnehallet i respektive provpunkt under forsoks-
led 1 for sista uppehallstiden baserat pa tre veckoprover (standardavvikel-
sen mellan dessa prover redovisad). Enheterna i figuren baseras pa
vatvikt.

Tabell 7 visar naringsinnehallet i den ej avvattnade rotresten fran huvud-
rotkammaren respektive efterrdtkammaren. Aven koncentrationen av
tungmetaller i utflodet fran huvudrétkammaren och efterrétkammaren
redovisas i Tabell 7. Sundets ARV ar certifierat enligt REVAQ vilket
innebar att forhallandet mellan kadmium och fosfor ej far 6verstiga 33 mg
Cd/kg P for 2012 i det slutavvattnade rotslammet. Fram till 2025 kommer
denna gréans att gradvis skarpas till 17 mg Cd/kg P (REVAQ, 2011).
Kvoten for den ej avvattnade rotresten under detta forsoksled blev 31 mg
Cd/kg P for huvudrotkammaren och 32 mg Cd/kg P for efterrdtkammaren
(baserat pa ett provtillfalle).
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Tabell 7. Koncentration av naringsamnen och tungmetaller per ton TS
i rotresten fran huvudrétkammaren respektive efterrétkammaren.

Huvudrotkammare | Efterrdtkammare

Organiskt kvave (kg/ton) 35 28
Ammoniumkvave (kg/ton) | 47 27
Fosfat (g/ton) 131 1652
Totalfosfor (kg/ton) 30 37
Kalium (kg/ton) 3,6 1,5
Magnesium (kg/ton) 3,0 2,6
Kalcium (kg/ton) 14 16
Natrium (kg/ton) 2,6 1,2
Svavel (kg/ton) 9,1 12
As (g/ton) 2,1 2,4
Ba (g/ton) 229 292
Cd (g/ton) 0,9 1,0
Co (g/ton) 6,5 8,2
Cr (g/ton) 10 12
Cu (g/ton) 256 336
Hg (g/ton) 0,6 0,5
Ni (g/ton) 15 19
Pb (g/ton) 12 14
V (g/ton) 10 12
Zn (g/ton) 494 625

3.2 Forsoksled 2

3.2.1 Processuppféljning

Forsoksuppstéllning for forsoksled 2 redovisas i Figur 3. Detta forsoksled
inleddes med en anpassningsperiod pa tva uppehallstider mellan 17
oktober och 29 november. Eftersom huvudrotkammaren ympats med
rotkammarinnehall fran Sundets rétkammare var anpassningstiden
framst for att utesluta inverkan av det hygieniserade substrat som tillforts
under forsoksled 1. TS-halten i huvudrétkammaren under anpassnings-
perioden och sista uppehallstiden ligger forhallandevis stabilt strax over
3 % (se Figur 14).

Efterrétkammaren startades samtidigt som huvudrétkammaren. Dock
havererade uppvarmningssystemet efter en kortare driftsperiod. Detta var
atgardat den 21 december och fran detta datum drevs processen konti-
nuerligt. Darefter upptacktes gaslackage fran omréraraxeln som atgarda-
des med efterféljande tathetskontroll. Tillforlitlig gasdata finns darfor
endast for perioden 17 december till 19 januari da forsoket avslutades.
Under den perioden sjonk TS-halten i forsta rétningssteget snabbare an
for andra steget (se Figur 14). Detta misstanks bero pa att TS-halten i in-
kommande slam till avloppsreningsverket sjunkit under samma tidsperiod.
Tyvéarr saknas TS-matningar for substrat till huvudrétkammaren en period
till foljd av julledighet.
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Figur 14. TS-halter i ingdende substrat samt reaktor 1 och 2

VFA halterna var mindre an 0,3 g/l i bade forsta och andra rétkammaren
under hela férsoksledet. Alkaliniteten for huvudrétkammaren lag under
sista uppehallstiden pa 4,8 g CaCOs/l. Under sista uppehallstiden hade
huvudrotkammaren ett pH pa 7,7 i medel och motsvarande siffra for
efterrotkammaren var 7,8. Bilaga 3 visar hur VFA, alkalinitet och pH har
varierat i efterrotningsprocessen under forsoksled 2.

3.2.2 Substratsammansattning och gasproduktion

| Tabell 8 nedan karakteriseras substrat in till och rotrest ut fran huvud-
och efterrdtkammaren samt raslammet som kommer fran Sundets
reningsverk. Det bér dock ndmnas att matvardena for efterrétkammaren
ej ar fullt representativa for en process i jamvikt. De varden som redovisas
for efterr6tkammaren baseras pa data insamlad under sista ordinarie
uppehallstiden.

Tabell 8. Substrat och rétrestegenskaper for huvudrétkammare och efter-
rotkammare fran forsoksled 2 (sista uppehallstiden). Alla vikter anges som
kg vatvikt.

Farskt substrat | Huvudrétkammare Efter-
rétkammare
(provpunkt 1) Substrat Rotrest Rotrest*
(provpunkt 3) | (provpunkt 4) | (provpunkt 5)

TS (vikt %) 4.3 3,9 3,1 3,0
VS (% av TS) 74 71 62 61
Tot-N (g/kg)** 2,1 2,6 2,7 2,8
Org-N (g/kg) 1,8 1,7 1,0 1,0
NH4-N (g/kg) 0,3 0,9 1,7 19
Tot-C (g/kg) 17 15 9,9 9,8
C/N-kvot*** 8,1 5,9 3,7 3,5

* denna data ar baserad pa perioden 29 nov — 20 dec p.g.a. att TS-halten inte
var stabil i efterrétkammaren under dess sista uppehallstid enligt den definition
som redovisas i Tabell 2, ** berdknad som summan av organisktkvéave och
ammonium, *** C/N-kvot baserad pa total-C och total-N
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Huvudrétkammaren har en utrétningsgrad pa 36 %. Om hansyn tas till det
VS-innehall som forloras i bufferttanken fas en utrétningsgrad pa 44 %,
vilket ar jamférbart med Sundets huvudrotkammare som under forsoksled
1 hade en utrétningsgrad pa 47 %. Forsoksled 2 visar dock pa en forlust
av organiskt material fran bufferttanken. De satsvisa utrétningarna visar att
metanpotentialen, till skillnad fran forsoksled 1, sjunker éver bufferttanken i
forsoksled 2 (se Tabell 10). Om forlusten av organiskt material fran buffert-
tanken ar i form av hydrolysgaser eller om det sker en aerob nedbrytning i
bufferttanken ar oklart eftersom mikrobiella aktiviteterna i bufferttanken ej
studerades i denna undersokning.

Utroétningsgraden for efterrétkammaren var under sista ordinarie uppe-
héllstiden 5 %. Under den efterfoljande uppehallstiden under julhelgen och
bérjan av januari sjunker TS-halten i ingaende substrat snabbare &n TS-
halten i efterrotkammaren vilket resulterade att utrétningsgrad ej ar ett
tillampligt koncept for denna period. Om VS-reduktion istéllet rdknas fram
baserat pa den uppmatta biogasproduktionen for efterrotkammaren under
perioden blir utrétningsgraden ca 7 %.

Koldioxid- och metanhalterna for huvudrétkammaren har fluktuerat nagot
under forsoksled 2. Under sista uppehallstiden var medelvardet for metan-
halten 73 % och koldioxid 26 %. Sista veckan var metanhalten nagot
hogre (74 %) och koldioxidhalten nagot lagre (25 %).

Biogasproduktionen under sista uppehallstiden var 0,49 Nm*/m®,v, d
och metanproduktionen var 0,36 Nm*/m°v, d. Under sista veckan var
biogasproduktionen 0,46 Nm*/m°4qv, d och metanproduktionen var 0,34
Nm3/m3aktiv, d.

Under sista uppehallstiden var den specifika metanproduktionen 290
Nm?3cha/tonys och under sista veckan 278 Nm>cna/tonys. Tabell 9 redovisar
en sammanstallning av driftsdata som nyckeltal for forsoksled 2. Grafer
Over biogasproduktion och gassammansattning finns i Bilaga 1.

Som tidigare namnts forlangdes forsoksledet for efterrotkammaren p.g.a.
tekniska problem. Ett haveri pa uppvarmningssystemet fordrojde drifts-
starten fram till 21 november. Darefter ledde ett lackage i gassystemet till
att inga gasdata registrerads forran den 17:e december. Darfor har en
period fran 28 december till 19 januari fatt representera sista uppehalls-
tiden med avseende pa biogasproduktion for efterrétkammaren. Det &r
driftsdata for denna period som redovisas for efterrotkammaren i Tabell 9.

Tabell 9. Biogasproduktionen for huvudrétkammare och efterr6tkammare
under forsoksled 2.

Huvudrétkammaren Efterrbtkammaren
Sista uppe- Sista veckan Sista uppe- Sista veckan
hallstiden hallstiden
Volymspecifikt | 0,49 Nm?/ 0,46 Nm?/ 0,047 Nm?/ 0,043 Nm?/
biogasutbyte | m*u, d My, d My, d My, d
VS specifikt 290 Nm®cps/ | 278 Nm3cs/ 50 Nm®ca/ 43 Nm°cpa/
metanutbyte tonys tonys tonys tonys
Organisk 1,2 kg VS/ 1,2 kg VS/ 0,7 kg VS/ 0,7 kg VS/
belastning m3, d m3, d m3, d m3, d
Metanhalt 73 % 74 % 73%* 73 %
* metanhalten analyserades ej under hela denna tidsperiod sa siffran ar ett
antagande
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Hygieniseringen tycks inte ha nagon stor inverkan pa metanpotentialen
i forsoksled 2 (se Tabell 10). | samma tabell kan aven utlasas att
metanpotentialen minskar dver bufferttanken.

Tabell 10. Metanbildningspotential efter 14, 20 och 77 dagars uppehallstid
(Nm®metan/ton VS) fullstandiga utrétningskurvor finns i Bilaga 2.

Provpunkt 14 dagar | 20 dagar 77 dagar | CHy-halt [%]
1. Raslam fran Sundet 254 276 329 59-68
2. Bufferttank 175 191 249 54-68
3. Efter hygienisering 180 195 233 53-68
4. Rétrest huvudrotkammare | 34 44 89 43-68
5. Rotrest efterrdtkammare* | 2 8 41 40-50

* efter 12, 20 respektive 70 dagar p.g.a. att detta utrotningsforsok genomfordes
separat fran de dvriga

3.2.3 Naringsdmnen och tungmetaller i rotslam
Figur 15 visar hur koncentrationen av ammonium och fosfat forandras 6ver
de olika processtegen. Det var en nedatgaende trend i koncentrationerna
av fosfor och kvéave i slammet fran Sundets reningsverk under sista uppe-
hallstiden. Det forklarar den hoga standardavvikelsen for de tre forsta
processtegen. Den hdga standardavvikelsen for fosfat i efterrotkammaren
beror dock pa att detta prov endast ar baserat pa tva matvarden istallet for
tre.

Ammoniumhalten stiger 6éver huvudrétkammaren och bufferttanken.
Daremot ar koncentrationsékningen éver efterrtkammaren |1ag.
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Figur 15. Kvave- och fosforinnehallet i respektive provpunkt under forsoks-
led 2 for sista uppehallstiden baserat pa tre veckoprover (standardavvikel-
sen mellan veckoproverna redovisad). Enheterna i figuren baseras pa
vatvikt.

Tabell 11 visar narings- och tungmetallinnehall i den ej avvattnade rot-
resten fran huvudrétkammaren respektive efterrétkammaren. Koncentra-
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tionerna redovisas som funktion av TS-innehall. Cd/P-kvoten var for
huvudrétkammaren var 27 mg/kg och efterrdtkammaren 30 mg/ton i
forsoksled 2. Det kan jamféras med 31 mg/kg for huvudrétkammaren och
32 mg i efterrétkammaren under forsoksled 1. Denna skillnad visar troligt-
vis mer pa variationer i Sundets raslam oéver tiden &n en skillnad mellan
forsoksleden.

Tabell 11. Koncentration av ndringsdmnen och tungmetaller per ton TS i
rotresten fran huvudrotkammaren respektive efterrétkammaren.

Huvudrétkammare Efterrétkammare
Organiskt kvave (kg/ton) 33 31
Ammoniumkvave (kg/ton) 56 61
Fosfat (g/ton) 299 364
Totalfosfor (kg/ton) 34 35
Totalt kalium (kg/ton) 4,4 4,7
Totalt magnesium (kg/ton) 2,8 3,1
Totalt kalcium (kg/ton) 14 16
As (g/ton) 2,6 2,7
Ba (g/ton) 278 299
Cd (g/ton) 0,9 1,0
Co (g/ton) 5,6 6,7
Cr (g/ton) 14 15
Cu (g/ton) 285 343
Hg (g/ton) 0,5 0,6
Ni (g/ton) 18 21
Pb (g/ton) 12 15
V (g/ton) 15 15
Zn (g/ton) 523 606

* tungmetaller ar baserade pa ett dagsprov taget 17/1 och naringsamnen
baserade pa tre veckoprov tagna for sista uppehallstiden

3.3 Jamforelse forsoksled 1 och 2

3.3.1 Nyckeltal

Tabell 12 redovisar nyckeltal som ligger till grund for jamforelser mellan

de bada forsoksleden. Generellt baseras jamforelserna pa data fran sista
uppehallstiden av respektive forsoksled. For efterrotkammaren i forsoksled
1 redovisas aven gasproduktion fran sista veckan eftersom gasproduktion-
en hade en latt stigande trend under sista uppehallstiden (se Bilaga 1).
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Tabell 12. Nyckeltal fran sista uppehallstiden av forsoksled 1 och 2 (for
efterrotkammaren forsoksled 1 anges inom parantes aven nyckeltal for
gasproduktionen under sista veckan). FL1=férsdksled 1 och FL2=f6rs6ks-
led 2.

Volymspecifikt | VS-specifikt | Organisk Metanhalt

biogasutbyte metanutbyte | belastning

Nm3m?, d Nm® cua/ ton | kg VS/m®, d | %

VS

FL1
Huvudrdétkammare 0,53 265 1,3 63 %
Efterrétkammare* 0,38 (0,41) 115 (121) 1,4 74 %
FL2
Huvudrétkammare 0,49 290 1,2 73 %
Efterrotkammare 0,05 50 0,7 73 %

* Varden inom parantes baseras pa sista driftsveckan

3.3.2 Biogasproduktion uppskalat till fullskala for jamforande analys
Dimensionerande flode for uppskalning till fullskala bygger pa faktiskt
slamflode in till Sundets rotkammare under augusti manad. Om uppe-
hallstiden satts till 22 dygn for alla rétkammare behévs 2500 m? effektiv
slamvolym for huvudrétkammarna i bada konfigurationsalternativen.
Efterrdtkammaren i den processkonfiguration som representeras av
forsoksled 1 blir daremot betydligt mindre, 730 m® effektiv slamvolym,
jamfort med 2400 m® for férsoksled 2.

Med tva undantag visar Figur 16 och 17en extrapolering av forsoksled 1
och 2 utifrdn Sundets slamfléde under augusti manad, uppméatta TS-halter
i alla provpunkter som redovisas i Figur 2 och 3 samt de nyckeltal som
presenteras i Tabell 12. Det forsta undantaget ar att ammoniumkoncentra-
tioner anvants istallet for TS som bas for massbalansberakningen for att fa
fram floden for spadvatten och rejekt fran avvattning och sonderdelning i
Figur 16. Orsaken till detta &r de mycket laga TS-halterna i rejektet kombi-
nerat med bedémningen att analysmetodiken for ammonium &r sakrare an
for TS vid likvardigt l1aga koncentrationer. Att massbalansen ar utférd med
ammonium som bas for spadvatten och rejekt medfér dock att balansen av
massa VS och TS déver avvattningssteget inte gar jamt ut i Figur 16. Det
andra undantaget ar att TS och VS halter i utgdende slam fran efterrot-
ningen i Figur 17 har raknats fram utifran den berdknade mangden biogas
som produceras over efterrdtkammaren, Anledningen till detta &ar att de
driftproblem som beskrivs i avsnitt 3.2.1 och 3.2.2 férorsakade forhojd
osakerhet med avseende pa analyserade varden av VS och TS i rotslam-
met ut ur laboratorier6tkammaren som representerar efterrétningssteget i
forsoksled 2.
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1800 Nm? biogas/d 280-295 Nm? biogas/d

63 % metan 74,2 % metan

11,1 MWh/d 2,0-2,2 MWh/d
S

<0,3 ton/d
(TS-forlust men stor andel
misstanks utgoras av VFA)

277 ton/d

Huvud- Avvattning och

Efter-

Hygienisering

114 ton/d Rétkammare| 117 ton/d sénderdelning 33,0 ton/d Rétkammare| 32,7 ton/d
B o o o
4,9 /Z/TS 31 /oo/TS 33,6 ton/d 8,8 /oo/TS 8,1 /oo/TS
76,6 % VS 63,8% VS 98%TS 62,4% VS 59,8% VS
HRT 22 dag 644%VS 33 3t0n/d HRT 22 dag
87%TS
63,3%VS
338 ton/d 18 ton/d 0,3 ton/d
0,06%TS 0,19%TS (Vattendnga fran hygienisering)
51,5%VS  [551%VS

Figur 16. Biogasproduktion baserad pa massbalans fran forsoksled 1
extrapolerat till fullskaleanlaggning. Massbalansen for TS och VS 6ver
avvattning och sonderdelning gar inte jamt ut pa grund av att flodena av
spadvatten och rejekt har beraknats med ammonium som bas istéllet for
TS som ligger till grund for évriga berdkningar.

4
o05ton/d 3,4 ton/d . 1210 Nmé/d 142 Nm¥/d
Massforlust dver bufferttank Vattendnga som avgar o o
knutet till forsoksuppstallningen under hygieniseringen 73,4 % metan 72,8% metan
8,7 MWh/d 1,0 MWh/d
T (Beraknade varden utifran
uppmatt biogasproduktion)
113,5 ton/d 110,1 ton/d 109,1 ton/d 108,9 ton/d
3,8%TS 14 39%TS 3,1%TS 30%TS
4 70% 5 % % %
‘1113 ;O-Ips/d . 0% VS g 71% VS Huvud- 62 % VS Efter- 60 % VS
270 3 5 5 rétkammare
74%VS :E? g‘ rétkammare
3
HRT 22 dygn HRT 22 dygn

Figur 17. Biogasproduktion baserad pa massbalans fran forsoksled 2
extrapolerat till fullskaleanlaggning

Tabell 13 visar den biogasproduktion som en teoretisk fullskaleanlaggning
skulle ha baserat pa extrapolerade resultat fran forsoksled 1 och 2. Om-
raknat till enbart metan skulle processkonfigurationen i férsoksled 2 pro-
ducera drygt 990 Nm?d. Motsvarande metanproduktion fér processkon-
figurationen i forsoksled 1 ar 1 350 Nm?/d. Inkommande slamsubstrat till
forsoksled 2 innehdll dock mindre VS &n det som rotades i forsoksled 1.
Om metanproduktionen for férsoksled 2 kompenseras genom att rékna
upp metanproduktionen med forhallandet mellan VS innehallet under for-
soksled 1 och 2 f&s en metanproduktion p& 1 170 Nm®/d fér forsoksled 2.

Aven efter att gasproduktionen har kompenserats for VS innehéllet i
substratet skiljer sig alltsa forsoksled 1 och 2 fran varandra. Metanproduk-
tionen for huvudrétkammaren i forsoksled 2 ar nastan 100 Nm®/d mindre
an for forsoksled 1. Det kan till viss del forklaras med att metanpotentialen
for substratet till forsoksled 2 reduceras Over bufferttanken. Det skiljer
dven knappt 100 Nm®/d i metanproduktion mellan efterrétkammarna i for-
soksled 1 respektive 2.

38 Svenskt Gastekniskt Center AB, Malmd — www.sgc.se



SGC Rapport 2012:269

Tabell 13. Biogas-, metan-, och energiproduktion fér en fullskaleanlagg-
ning samt enkel kompensation fér VS-halten i inkommande slam mellan

forsoksled 1 och 2. FL1=forstksled 1 och FL2=férsoksled 2.

Biogas-
produktion

Metan-
produktion

Méangd
VSini
systemet

Metanproduktion
kompenserad for
VS

Energi-
produktion
kompenserad
for VS

Nm?®/d

[Nm®/d]

[ton/d]

[Nm®/d]

[MWh/d]

FL1

4,3

Huvud-
rotkammare

1800

1134

1134

11,3

Efter-
rotkammare

290

215

215

2,1

FL2

3,6

Huvud-
rotkammare

1210

888

1048

10,3

Efter-
rotkammare

143

104

123

1,2

3.3.3 Teoretisk energiatgang for pastorisering jamfort med 6kad
energiproduktion till féljd av efterrétning
En jamforelse av energiatgangen for pastorisering for forsoksled 1 och 2
visas i Tabell 14. P& grund av tekniska problem med Sundets varme-
vaxlare har de varit ur bruk en langre tid. Darfor finns inga data att erhalla
gallande hur varmeatervinningssystemet fungerar idag vid Sundets tradi-
tionella slamrétning. Alla data som redovisas i detta avsnitt baseras darfor
pa berakningar med antaganden som tar stod i litteraturen (se avsnitt 2.6).

Vidare bygger resultaten pa antaganden om hur respektive mediaflode
skall varmevaxlas sinsemellan och att Vaxjos befintliga varmevéxlare
(VVX1 i Figur 18, 19 och 20) anvands i alla alternativ som redovisas
nedan.

Vid traditionell slamrétning i ett steg antas rotat slam som lamnar
rétkammaren varmevaxlas mot substratet som skall rétas (se Figur 18).
Detta anvands som referensalternativ i Tabell 14. | referensalternativet
atervinns ca 1,2 MWh/d fran det rétade slammet, vilket forvarmer sub-
stratet som ska rotas till strax under 24 °C. Behovet av extern varmetill-
forsel for att uppna rotningstemperaturen ar 1,7 MWh/d. Den atervunna
varmen utgor i referensalternativet 43 % av bruttovarmebehovet och det
totala energibehovet for processvarme ar 16 kWh/ton inkommande sub-
strat. Arsmedeltemperaturen pa inkommande slam till Sundets rétkam-
mare ar 14 °C. Referensalternativet, liksom efterféljande alternativ forut-
satter darfor att substratet innan varmevaxlingen har en temperatur pa
14 °C och att rétningstemperaturen ar 37 °C.
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Substrat
T:14°C
114t/d
Rotrest Substrat Tillférd extern
T:27°C T:24°C varme
112t/d Vv, 114t/d . 1,7 MWh/d
na: 44 Rotkammare

1,2 MWh,

Rétrest
T:37°C
112t/d

Figur 18. Exempeluppstallning for berakning av forlustfritt teoretiskt
energibehov for processvarme i referensfallet

Komplettering av reningsverket med pastoriseringskapacitet baserat pa
resultat fran forsoksled 1 (se 6vergripande anlaggningsutformning i figur
16) medfor att dryga 33 ton slam skall pastoriseras varje dygn. Behovet av
extern varmetillforsel for detta alternativ har beraknats till ca 3,0 MWh/d
(se Tabell 14). Behovet av extern varme stiger alltsa med 1,3 MWh/d
jamfort med referensalternativet. Varmeatervinningen stannar i detta fall
pa 28 % av bruttovarmebehovet och det totala energibehovet for process-
varme oOkar till 26 kWh/ton inkommande substrat. Systemlésningen enligt
Figur 16 far foljande konsekvenser vad det galler utformning av
varmeatervinningen:

e Bandavvattning kraver mycket spolvatten. Anvands denna avvatt-
ningsteknik medfor det troligtvis att det inte gar att fa till en varme-
atervinning fran det genererade rejektet som uppstar efter avvatt-
ningen. Anledningen &r att den stora spolvattenméngden sénker
temperaturen sa pass mycket att varmevaxling mot det kalla
substratet som skall rotas ej ar majligt.

e Eftersom slammet i forsoksled 1 haller hdg TS-halt efter pastori-
seringssteget (8,8 %) antas en eventuell varmeatervinnande slam-
slam-varmevéaxlare behova konstrueras pa ett sadant satt att den
blir for ineffektiv. Trots detta maste slammet pa nagot satt kylas for
att rétningstemperaturen skall kunna halla 37 °C. | denna energi-
jamforelse foreslas darfor vattenkylning av efterrétkammaren och
att kylvattnet varmevéaxlas mot inkommande substrat som haller
14 °C (se Figur 19).

Tillford extern
varme

1,8 MWh/d Tillférd extern
varme
Substrat
T-14°C 1,2 MWh/d
114t/d
Avvattnat Hyg.
Substrat Rotslam rotslam rétslam £ Y\ Rétrest
T:23°C T:37°C T:35°C T:70°C PN "] T:37°C
114t/d 112t/d _| For- 34t/d - 33t/d " 33t/d
VVX / Roétkammare 1 iock Hyg « 4 Rotkammare 2|——>
n.: 449 tjockare Tank *3 N
LLMWh v
Kylvatten fran Rk \v/
T:37°C
Exempelvis 100 t/d
Kylvatten
till Rk
T: exempelvis 27 °C
Exempelvis 100 t/d

Figur 19. Exempeluppstallning for berakning av forlustfritt teoretiskt energi-
behov fér processvarme i den processkonfiguration som representeras av
forsoksled 1.
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Om reningsverket istallet kompletteras med pastoriseringskapacitet
baserat pa resultat fran forsoksled 2 (se 6vergripande anlaggnings-
utformning i Figur 17) medfor det att dryga 113 ton slam skall pastériseras
varje dygn. Behovet av extern varmetillforsel for detta alternativ har
beraknats till ca 2,8 MWh/d (se Tabell 14). Varmeanvandningen stiger
alltsa med 1,1 MWh/d jamfort med referensalternativet. Systemlésningen
enligt figur 17 far foljande konsekvenser vad det géller utformning av
varmeatervinningen:
e Flodet att hygienisera blir mer &n 3 ggr hogre om hygienisering sker
enligt figur 17 vilket medfér motsvarande 6kning av varmebehov
jamfort med konceptet som beskrivs i figur 16.

e Systemldsningen enligt figur 17 ger dock béattre férutsattningar for
varmeatervinning. For detta alternativ sker varmevaxlingen for-
slagsvis i tva steg och totalt atervinner dessa varmevaxlare 4,3
MWh/d (se Figur 20). Den varmevéaxlare som atervinner varme fran
pastoriseringen blir mycket stor med hoga tryckfall och stora ytor att
rengora for att bibehalla fullgod varmeoverforingskapacitet. Om
varmevaxlarna i denna systemlésning skulle arbeta med nedsatt
funktion, eller till och med tas ur bruk som vid dagens situation pa
Sundet, blir behovet av extern varme vasentligt hégre an vad som
redovisas i Figur 20 och Tabell 15.

Den atervunna varmen utgor i detta fall 61 % av bruttovarmebehovet och
det totala energibehovet for processvarme ar 24 kwh/ton inkommande
substrat.

Substrat
T:14°C

114t/d
Kylbehov

Rétrest Substrat Substrat Tillford extern 0,9 MWh/d
T 27"/‘; 1 T:24°C T:48°C virme
109, 114t/d 114t/d Hyg- 2,8 MWh/d
n.: 4 Y& . € g
1,2 MW Tank *3
Hyg. Substrat Rotslam
VVX 2 T:70°C T:37°C
Rotrest n,: 55 110t/d 109 t/d
T:37°C 3,LMWh/d Rétkammare 1 Rétkammare 2

109t/d

Hyg. Substrat
T:45°C
110t/d

Figur 20. Exempeluppstallning for berakning av forlustfritt teoretiskt
energibehov for processvarme i den processkonfiguration som
representeras av forsoksled 2.
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Tabell 14. Jamforelse av teoretiskt varmebehov for forsoksled 1 och 2
samt beskrivning av varmebehovet i ett teoretiskt referensled.
FL1=f6rsoksled 1 och FL2=f6rsdksled 2.

Enhet Referens FL1 FL 2
Slam att réta i huvudrotkammare ton/d 114 114 110
Slam att rota i efterrétkammare ton/d 0 33 109
Slam att pastdrisera ton/d 0 34 114
Bruttovarmebehov MWh/d 2,9 4.1 7,1
Atervunnen varme MWh/d 1,2 1,1 4,3
Behov av extern processvarme MWh/d 1,7 3,0 2,8
Okat behov av extern varme jamfort | MWh/d 0 1,3 1,1
med referens

Den beréknade energimangden i biogasen fran efterrotningssteget i den
processkonfiguration som representeras av forsoksled 1 var 2,1 MWhcpa/d
(se Tabell 13). Detta ar 62 % mer an de 1,3 MWhyxme/d som utgor det
Okade behovet av extern varme for pastoriseringen. Samma jamférelse
baserat pa de data som raknats fram for processkonfigurationen som
representeras av forsoksled 2 ger 1,2 MWhcpa/d fran efterrotningssteget,
vilket ar 9 % mer an det okade externa varmebehovet pa 1,1 MWhyzme/d.

3.3.4 Okad utrétningsgrad och minskad metanpotential i rétslam
Utrétningsgraden for huvudrotkammaren i forsoksled 1 var 47 %. | samma
forsoksled hade efterrdtkammaren med tillhGrande bufferttank en utrot-
ningsgrad pa 21 %. | foérsoksled 2 hade huvudrétkammaren med tillh6r-
ande bufferttank en utrétningsgrad pa 44 %. Efterrotkammaren hade en
utrétningsgrad pa 5 %.

Tabell 15 redovisar maximal metanbildningspotential vid varje process-
steg i forsoksled 1 och 2.

Tabell 15. Metanbildningspotential och massfléde av VS ut ur respektive
processteq i forsoksled 1 och 2 FL1=forstksled 1 och FL2=férsoksled 2.

FL1 FL2
Nm3cha/tonys | Massa VS | NmPcua/tonys Massa VS
(84 dagar) Ton/d (77 dagar) Ton/d

Substratslam fran 357 4.3 329 3,6
Sundet

Bufferttank -- - 249 3,0
Hygieniserat -- -- 233 3,0
Huvudrdétkammare 131 2,2 89 2,1
Avvattnat slam 118 2,1 -- --
Bufferttank 138 1,8 -- --
Hygieniserat 148 1.8 -- -
Efterrotkammare 52 1,6 41 * 2,0

* efter 70 dagar p.g.a. att detta utrétningsforsok genomférdes vid ett annat tillfalle
an de dvriga fyra i forsoksled 2
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3.3.5 Naringsdmnen

Genom att lagga till ett efterrétningssteg 6kar mangden ammonium och
fosfat. Eftersom ammonium och fosfat ar vattenl6sligt innebar detta en
okad belastning pa Sundets reningsverk da en storre fraktion av narings-
amnena foljer med rejektet vid avvattning.

Tabell 16 visar den berdknade mangden ammonium som bildas
(mineralisering) under huvudrotningssteget och efterrétningssteget for
respektive forsoksled. Berakningen gor gallande att ett efterrétningssteg
inklusive den biologiska aktiviteten i bufferttanken skulle bidra med ca 31
kgnna/d | den processkonfiguration som representeras av forsoksled 1.
Samma siffra for den processkonfiguration som representeras av forsoks-
led 2 ar ungefar 16 kgnna/d.

Tabell 16. Berdknad ammoniumbildningen for en fullskaleanlaggning
baserad pa forsoksled 1 och 2. FL1=forsoksled 1 och FL2=forstksled 2.

Massflode Koncentration NH4-N Mineralisering

ton/d kg/ton NH,-N kg/d

In Ut In Ut
FL1
Huvudrétkammare 114 112 0,5 1,4 99
Efterrotkammare* 33 33 1,2 2,2 31
FL2 Summa 130
Huvudrétkammare* 114 109 0,3 1,7 156
Efterrotkammare 109 109 1,7 1,9 16

Summa 172

* dessa processteg inkluderar bufferttank och hygienisering

Tabell 17 visar mangden fosfat som bildas under huvudrotningssteget och
efterrétningssteget for respektive forsdksled. Denna berakning visar att
efterrétningssteget inklusive den biologiska aktiviteten i bufferttanken och
hygieniseringen bidrar med ca 4 kgpos/d i forsoksled 1. Samma siffra for
den processkonfiguration som representeras av forsoksled 2 ar ungefar
0,2 kgpo4/d. En stor del av fosfatet tycks nybildas eller frigoras over buffert-
tank och hygienisering (se Figur 13 och 15).

Tabell 17. Fosfatbildningen for en fullskaleanlaggning baserad pa
forsoksled 1 och 2. FL1=forsbksled 1 och FL2=forsbksled 2.

Massflode Koncentration PO,> | Nybildning PO,*
ton/d g/ton g/d
In Ut In Ut
FL1
Huvudrétkammare 114 112 3,6 40 40
Efterrotkammare* 33 33 7,1 134 4 148
FL2 Summa 4188
Huvudrétkammare* 114 109 1,0 9,1 888
Efterrotkammare 109 109 9,1 11 211
Summa 1098

* dessa processteg inkluderar bufferttank och hygienisering
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For att fA en uppfattning om vaxtnaringsvardet av det bildade rotslammet
jamfor Tabell 18 det rétade slammet fran forsoksled 1 och 2 med flyt-
gtdsel fran nét och svingardar. Data med avseende pa vaxtnaringsinne-
hallet i not- och svinflytgddsel har inhamtats fran ett pagaende invente-
ringsprojekt som har titeln Utvardering av biogasanlaggningar pa gards-
niva (Eliasson, 2012). Generellt kan det sagas att slammet har ett hogre
fosforinnehall i forhallande till kvave och TS jamfort med flytgodsel.
Rotslammet fran forsoksled 1 kan mata sig med svingddsel vad galler
organiskt kvave och ammonium medan fosforinnehallet ar tre ganger sa
hogt. Halterna av magnesium, kalcium och natrium ar daremot lagre an for
bada flytgddselslagen.

Tabell 18. Naringsamnessammansattning hos det efterrdtade slammet
i forsoksled 1 och 2 samt sammansattning hos not och svinflytgodsel.
FL1=forsOksled 1 och FL2=forsdksled 2.

Not Svin FL1 FL2
Torrsubstans, TS (%) 8,1 7,1 8,1 3,0
Glodforlust, VS (% av TS) 83 81 59 61
Totalkvave (kg/ton) 3,8 45 45 2,7
Organiskt kvave (kg/ton) 1,9 19 2,3 0,9
Ammoniumkvave (kg/ton) 1,9 2,6 2,2 1,8
Total-C (kg/ton) 37 31 25 10
C/N 19 17 11 7
Total fosfor (kg/ton) 0,6 1,0 3,0 1,0
Total kalium (kg/ton) 3,1 2,8 0,1 0,1
Total magnesium (kg/ton) 0,5 0,5 0,2 0,1
Total kalcium (kg/ton) 1,1 15 1,3 0,5
Total natrium (kg/ton) 0,4 0,6 0,1 0,1
Total svavel (kg/ton) 0,4 0,5 1,0 0,3

Slammet fran forsoksled 2 har ett ammoniuminnehall som gar att jamféra
med notflytgodsel. Daremot ar fosforinnehallet det dubbla. Halten
organiskt kvave ar betydligt lagre for slammet fran forsoksled 2 jamfort
med bade no6t och svinflytgddsel.

3.4 Praktiska erfarenheter

3.4.1 Mellanavvattning
| forsoksled 1 genomgick rotslammet fran huvudrotkammaren en avvatt-
ning infér pastoriseringssteget och pafoljande efterrétning. Avvattnings-
steget bestod av en Kicab K-500 bandfértjockare som beskrivs narmare
under avsnittet material och metoder. Syftet med avvattningen var att
minska andelen vatten som maste hettas upp under pastoriseringen och
darmed Oka hygieniseringsstegets energieffektivitet. Avvattningssteget
skulle 6ka TS-halten fran ca 3 % till 10 %.

Polymeren Flopam DW 240 CT anvéndes och doserades 22,5 g/min i
6,0 I/min I6sningsvatten for att sedan spadas med ytterligare 16,0 lite/min
spadvatten, vilket gav anvandarkoncentrationen 0,1 %.
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Inkommande flode till avvattningsutrustningen var ca 10 m3/h varav
ungefar 3 m*h bestod av rotslam fr&n huvudrétkammaren vid 3,1 % TS
och 1,4 m*h bestod av spadvatten och polymer. Till detta kom &ven ca
5,5 m*/h spolvatten for att hdlla bandet rent. Vid dessa driftférhallanden
genererade bandavvattnaren ca 9 m*h rejektvatten och ungefar 1 m*h
fortjockat slam med en TS-halt pa strax under 10 %. Karakterisering av
inkommande och utgaende slam samt rejektvatten fran bandfortjockaren
kan ses i Tabell 19 nedan.

Tabell 19. Karakterisering av inkommande och utgaende floden fran
avvattningssteget i forsoksled 1. VV = vatvikt.

Parameter | Enhet Inkommande till Utgaende fran Rejekt fran
fortjockaren fortjockaren fortjockaren
(provpunkt 2) (provpunkt 5) (provpunkt 3+4)
TS % av VV 3,1 9,8 0,1
VS % av TS 64 64 <56
C-tot kg/ton VV 10 34 0,1
N-tot kg/ton VV 2,5 4.6 0,4
N-org kg/ton VV 1,1 3,3 0,0
NH4-N kg/ton VV 1,4 1,2 0,3
P-tot kg/ton VV 0,9 3,0 0,0
PO4-P kg/ton VV 0,004 0,007 0,001
Susp mg SS /| e.t. e.t. 248

3.4.2 Dispergering
Dispergering tillampas for att homogenisera slam och reducera partikel-
storlek. Syftet &r att 6ka den aktiva ytan och sla sonder strukturer for att
Oka den biologiska nedbrytbarheten. Genom stickprovsmatning konsta-
terades att effektuttaget for dispergeringsmaskinen lag nara den maximala
motoreffekten vid normal kontinuerlig kérning. Av de utrétningsforsok som
redovisas i Tabell 20 nedan framgar att metanbildningspotentialen i stort
sett forblir oférandrad Over dispergeringssteget.

Tabell 20. Metanpotential for rétslam framtaget genom satsvis utrétning av
slam fore och efter dispergering i forsoksled 1.

Uppehallstid Enhet Inkommande till Utgaende fran
(dagar) dispergering dispergering
15 Nm°cua/ton VS 26 28

24 Nm3CH4/ton VS 42 43

84 Nm3CH4/ton VS 117 118
Metanhalt i % 50-58 50-57
producerad gas

Under forsoksperioden, som varade lite drygt tva manader, intraffade fem
driftstopp vilka orsakades av uppbyggnad av har i mellanrummet mellan
skarskivan och dess motstal. Otata packboxar fororsakade ytterligare

driftstopp.

3.4.3 Pumpning

Det gjordes inga specifika pumpningstest under projektet men vi kan
konstatera att det inte var nagra problem att pumpa rétslam som
avvattnats till strax under 10 % TS. Under projekttiden skedde inga
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driftstopp pa de tre Netsch Nemo excenterskruvpumpar som skéter
pumpningen av slammet inne i pilotanlaggningen.

3.4.4 Omrdrning
Pilotrétkammarens omrorningssystem ar dimensionerat av Sulzer (tidigare
Scanpump). Pilotrétkammarens omrdérningssystem ar dimensionerat for att
klara av ett rotkammarinnehall som haller 8-10 % TS, dar Tau =
0+2000*(dv/dy)"0.3 mPas (Herschel-Bulkley flytkurva) och som har en
maxviskositet pa 0,25 Pas vid skjuvkvoten 26/s. Nar pilotrétkammaren
med 5 m? aktiv slamvolym anvéndes som efterrétkammare i forsoksled 1,
uppnaddes homogenhallning, d.v.s. synlig rérelsehastighet i ytan pa ca
10 cm/s, vid ett effektuttag pa 0,6 kW. Vid denna matning hade efterrot-
kammaren uppnatt "steady-state” med en TS-halt pa strax under 10 % for
ingdende rétslam och en TS-halt inne i efterrétkammaren pa strax éver
8 %.

Motsvarande homogenhallning under forsoksled 2, med strax éver
4 % TS i ingaende rotslam och strax under 4 % TS inne i r6tkammaren,
uppnaddes vid ett effektuttag pa 0,16 kW.

3.4.5 Slutavvattning

Baserat pa de orienterande avvattningstester som utfordes i Vaxjo
kommuns regi (se metodbeskrivning i avsnitt 2.8) visade sig rotslammet
fran efterrétningen i forsoksled 1 vara svaravvattnat. Rétslammet fran
efterrétningen i férsoksled 2 var mindre svaravvattnad men kravde en
hogre polymertillsats an rétslammet fran Sundets befintliga process. |
Tabell 21 visas de polymermangder som beddmdes vara nddvandiga for
att kunna avvattna de olika slamtyperna.

Tabell 21. Polymerer och polymermander som behdvdes for att kunna
avvattna rétslammet fran forsoksled 1 och 2.

Forsoksled | Rotslammets | Polymer Polymertillsats | Anmérkning
ursprung g/m° slam

1 Huvud- Flopam FO | 300 Detta kan ses som ett
rotkammaren | 4350 SH referensvarde da

slammet kom fran
Sundets befintliga

rotkammare
Efter- Flopam FO | 500 Slammet behévde
rotkammaren | 4350 SH spadas 1:1 med

rejektvatten for att
kunna blanda in
polymeren

Instabila flockar trots
hdg polymertillsats

2 Huvud- Zetag 7652 | 275 Lika eller liknande
rétkammaren | Flopam FO | 300 dosering som
4350 SH referensdoseringen for
huvidrétkammaren i
forsoksled 1
Efter- Zetag 7650 | 375 Lite lagre dosering an
rétkammaren | Flopam FO | 400 for efterrdtkammaren i
4350 SH forsoksled 1
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Polymererna Zetag 7650 och 7652, som bada ar linjara, har mycket hog
molekylvikt och &r 20 respektive 40 % katjoniska. Aven polymeren Flopam
FO 4350 SH har mycket h6g molekylvikt och ar katjonisk. Polymererna
Zetag 8125, Zetag 7565, Zetag 8140, och Zetag 8165 samt ett antal andra
Flopam varianter provades ocksa med betydligt samre resultat.

3.4.6 Lukt
Enligt stickprovsmatning innehdll den obehandlade ventilationsluften fran
pastoriseringstanken ca 25 % VOC och 5-10 ppm H,S. Den obehandlade
ventilationsluften hade en mycket obehaglig lukt (subjektiv bedomning).
Baserade pa subjektiva "sniff test” utférda av Sundets personal be-
domdes bade det aktiva-kolfiltret och Aero 1000 OD aggregatet ha god
effekt vilket resulterade i att den obehagliga lukten minskade drastiskt.
Méatning av VOC och H,S efter behandlingsaggregaten var inte tekniskt
mojligt.
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4. Diskussioner och slutsatser

Fdljande diskussion kommer att utga ifran resultat och slutsatser fran
forsoksled 1. Forsoksled 2 anvands som referens i den man det ar
tillampbart. Skalen till detta ar flera. For det forsta visade forsoksled 1
battre energieffektivitet och skulle resultera i lagre investeringar for
rétkammar-, hygieniserings- och varmevaxlarkapacitet an forsoksled 2.
For det andra sa ar det forsoksled 1 som representerar det som ar
innovativt inom foreliggande projekt och alla projektets prestandamal &ar
knutna till denna processkonfiguration. Dessutom uppstod tekniska
problem med den laboratorierdtkammare som representerade efter-
rotkammaren i forsoksled 2 vilket gav forhdjd osakerhet i insamlad data
fran detta forsoksled.

4.1  Okad nedbrytning av Sundets rétslam reducerar drivkraften for
metanslip och minskar mangden rotrest att hantera

Utifran den fullskaleapplikation som presenteras i Figur 16 diskuteras i
foljande avsnitt hur VS-reduktionen i respektive processteg paverkar
mangden rotslam att hantera efter slutavvattning och risken for o6nskat
metanslip. For att underlatta forstaelsen for hur massflédet av VS och
maximal metanpotential férandras 6ver respektive processteg rekom-
menderas lasaren att folja med i Figur 16 och Tabell 15 parallellt med
texten i detta avsnitt.

Ekvation 8 som presenteras i avsnitt 2.5 anvands som bas for berakning
av maximal metansliprisk (E). Férutom mangden VS per tidsenhet (Mys)
och maximal teoretisk metanbildningspotential (Bo) innehaller ekvation 8
aven en realiseringsfaktor som benamns MCF. Hur stor denna realise-
ringsfaktor ar beror pa hur respektive processteg utformas och i vissa
Afall, exempelvis vid lagring och spridning, har &ven temperaturen stor
betydelse. Eftersom detta projekt inte inkluderar faktiska matningar av
metanslip fran olika delprocesser kan faktorn MCF inte identifieras. Med
denna begransning kan diskussionen nedan endast identifiera slammets
inneboende maximala metansliprisk, d.v.s. sjalva drivkraften for eventuella
metanslip. Huruvida det koncept som testats i forsoksled 1 minskar de
verkliga metanforlusterna jamfort med dagens system beror helt pa hur
processtegen utformas.

4.1.1 Huvudrdtning

Det substratslam som ingick i detta projekt hade en initial VS-mangd pa
4,3 ton/dygn och en metanbildningspotential p& 357 Nm>cna4/ton VS (se
Tabell 15). Forstken visade att det efter Sundets existerande rétningssteg,
som benamns huvudrdtning i Figur 16, finns en betydande kvarvarande
metanbildningspotential i rotslammet. Rétslamanalyser visar pa en kvar-
varande VS-mangd pa 2,2 ton/d med en maximal metanbildningspotential
p& 131 Nm3cua/ton VS i det slam som Sundet historiskt har betraktat som
fardigrotat. Detta ger en maximal teoretisk risk for metanslip pa 290cw4
Nm?® d i nedstréms processteg. Det &r viktigt att pAminna om att det
metanslip som realiseras bara ar en mindre fraktion av den maximala
risken.
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4.1.2 Fortjockning

| forsoksled 1 fortjockades rotslammet fran huvudrotkammaren till ca 10 %
TS. Data som visar hur mycket VS som avskiljs i avvattningen finns redo-
visat i Figur 16 och Tabell 19. | och med detta avvattningssteg reducera-
des den kvarvarande VS-mangden till 2,1 ton/d och den maximal metan-
bildningspotential till 118 Nm3cn4/ton VS. Den kvarvarande maximala
metansliprisken minskade darmed till 248 Nm3c14/d. Sankningen av
maximal metanbildningspotential kan till viss del forklaras med att en del
av rotslammets mest nedbrytbara komponenter gar forlorad i rejektet fran
avvattningen. Kvarvarande VS ar alltsa nagot mindre nedbrytbart vilket gor
att potentialen for metanbildning sjunker. Den andra orsaken till reducerad
metanbildningspotential kan vara att det sker ett visst metanslip under
avvattningen. Foreliggande undersokning kan inte ge nagot besked om
hur stort detta metanslip i sadant fall ar. Klart ar dock att fortjocknings-
steget bor utformas pé ett sadant satt att forutsattningarna till metanfor-
luster minimeras och att regelverket for EX-klassning beaktas.

4.1.3 Buffertlagring

Nastkommande processteg var pilotanlaggningens bufferttank. Det &r
mojligt att ndgon form av utjamningsvolym ar nédvandigt vid praktisk
tillampning av det koncept som testas i forsoksled 1. Darfor ar det relevant
att ha med aktiviteten i bufferttanken &ven nar resultaten extrapoleras till
fullskala, trots att den fanns med i fors6ksuppstallningen mest av praktiska
skal. Uppehallstiden i bufferttanken var i medeltal ca 1,5 d. Efter lagring i
bufferttanken hade VS-méangden minskat till 1,8 ton/d vilket tyder pa en
betydande biologisk aktivitet. Den biologiska aktiviteten kan bade vara
aerob och anaerob. | fortjockningssteget exponeras slammet i flera steg
mot omgivnings luft och det ar rimligt att tro att det da binds in luft vars
syreinnehall kan utnyttjas vid aerob nedbrytning i buffertlagret. Dessutom
finns det naturligtvis en val etablerad anaerob kultur i rétslammet efter
huvudrétningssteget.

Trots reduktionen av VS 0kade den maximala metanbildningspotentialen
till 138 Nm3cua/ton VS. Sannolikheten att VS-reduktionen orsakas av
betydande metanavgang bedéms darfor som lag. Omsattningshastigheten
som erholls vid satsvis utrotning (punkt 6 i Tabell 6 och bilaga 2) indikerar
att en eventuell biogasproduktion i bufferttanken som mest kan ha bidragit
till 10 % av VS-reduktion vid en uppehallstid pa 1,5 d.

Troligen har en del VS omvandlats till lattflyktiga organiska amnen till
foljd av biologisk aktivitet i bufferttanken. Vid TS-bestamning av prov fran
tanken avgar lattflyktiga organiska amnen tillsammans med vattenangan
da provet torkas. Darmed underskattas provets innehall av TS och detta
fel fortplantar sig vidare vid analys att provets innehall av VS.

Vid termofil férhydrolys (55 °C) pavisade Persson m.fl. (2012) motsatt
resultat, d.v.s. att VS-reduktionen 6kade medan metanpotentialen
minskade. Resultatet forklaras med att en del av metanpotentialen gar
forlorad da metan, vatgas och koldioxid avgar. Vidare havdar forfattaren
att en del flyktigt organiska foreningar kan ha avgatt med den bildade
hydrolysgasen.

Det finns manga viktiga skillnader mellan férhydrolysen som utvarderas
i Persson m.fl. (2012) och den bufferttank som anvants i féreliggande
projekt. For det forsta var bufferttanken inte lufttat utan istallet aktivt
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ventilerad. For det andra holl slammet i bufferttanken en betydligt lagre
temperatur, ca 25 °C. Dessutom hade det slam som lagrades i buffert-
tanken under forsoksled 1 redan rotats en gang och sedan kommit i kon-
takt med syre under fortjockningen. Det ar darfor rimligt att anta att kvar-
varande VS som kommer till bufferttanken &r relativt svarnedbrytbar. |
kombination med den lagre temperaturen och samspelet med en eventuell
parallell aerob process ar det mojligt att den anaeroba nedbrytningen inte
hinner ga hela vagen till gasproduktion som var fallet i Persson m.fl.
(2012). Att buffertlagringen i forsoksled 2, som battre 6verensstammer
med substratsammansattningen och uppstallningen i Persson m.fl. (2012),
till skillnad mot forsoksled 1, resulterade i forlust av metanpotential stoder
denna teori.

Aven om orsaken till 6kningen i metanpotential ver bufferttanken trots
reduktion av VS inte kan anses vara utredd beddoms dataunderlaget vara
robust. Resultatet blir att den maximala metansliprisken forblir oférandrad,
248 Nm®3cn4/d, 6ver bufferttanken.

4.1.4 Pastorisering

Efter bufferttanken kommer pastoriseringssteget som gor VS-innehallet
ytterligare lite mer lattnedbrytbart. Mangden VS som lamnar bufferttanken
ar 1,8 ton/d. Den maximala metanbildningspotentialen 0kar dock ytter-
ligare till 148 Nm°3cpa/ton VS vilket gér det mindre sannolikt att det fére-
kommer nagra namnvarda metanforluster fran pastoriseringen. Det skalll

i sammanhanget namnas att pastoriseringstankens ventilationsflode
stangdes av under upphettnings- och varmhallningsfasen for att inte tappa
energi via vattenanga. Den avstangda ventilationen forhindrar séker aven
forlust av en hel del flyktiga organiska nedbrytningsprodukter som bildas
under pastoriseringen. Mdjligen loser sig dessa &mnen i kondensvattnet
som bildas nar luften i pastoriseringstanken mattas pa vattenanga och
atergar till slammet dar de tillsammans med varmebehandlat VS bidrar till
att h6ja metanbildningspotentialen. Den maximala metansliprisken okar
dver pastoriseringssteget till 266 Nm3ch4/d.

4.1.5 Efterr6tning

Sist kommer efterrétningen som reducerar VS-mangden till 1,6 ton/d och
den kvarvarande maximala metanbildningspotentialen till 52 Nm3cpa/ton
VS. Den maximala risken for metanslip har infér slutavvattning och
slutlagring darmed minskats till 83 Nm>cua/d.

4.1.6 Sammanfattning av alla processteg

Sammanfattningsvis har det koncept som provats i forsoksled 1 kapacitet
att minska den maximala risken for metanslip vid slutavvattning och slut-
lagring med 71 %, fr&n 290 till 83 Nm°cua/d. Nackdelen &r att process-
konfigurationen innehaller ett ytterligare avvattningssteg dar metan kan
forloras till omgivningen. Detta maste sarskilt beaktas vid utformningen av
avvattningssteget for att minimera eventuella metanférluster.

En ytterligare slutsats ar att den biologiska aktiviteten i bufferttanken foljt
av pastorisering 6kar metanbildningspotentialen vilket troligen bidrar till
Okad gasproduktion vid efterrotning. Samtidigt staller den 6kade poten-
tialen hogre krav pa utformningen av tankar for buffertvolymer for att
minimera eventuella metanférluster. Vidare ar det viktigt att minimera
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forlusterna av vattenanga vid pastdriseringen for att begransa energi-
forlusterna.

Dessutom resulterar avvattning, buffertlagring, pastérisering och efter-
rotning av Sundets roétslam i en minskning av VS i slammet med 27 %,
fran 2,2 till 1,6 ton/d. Forutsatt att rétresten fran efterrétningen kan
avvattnas till samma TS-halt som den haller idag skulle detta resultera i
en reduktion av den mangd slutavvattnat rotslam som skall hanteras med
219 ton/ar. Detta motsvarar en minskning av mangden slutavvattnat rét-
slam (25 % TS) med ca 22 % pa arsbasis.

4.2 Okning av metanproduktion i relation till energiatgang vid
pastorisering, omrdrning och dispergering

4.2.1 Producerad metan genom efterrétning

Vid efterr6tning av Sundets rétslam i pilotskala uppnaddes en
metanproduktion vid stabil drift och 22 dygns HRT p& 115-121 Nm3cpa/ton
V'S. Extrapolerat till fullskala skulle efterrétningen generera 215 Nm>cy4/d
vilket motsvarar en 6kning av energiutvinningen fran Sundets avloppsslam
med 2,1 MWhcus/d. Detta innebér en 6kning av Sundets totala metan-
produktion med 16 %.

Det ar mojligt att projektresultaten ger en underskattning av biogas-
produktionen extrapolerad till fullskala jamfért med vad som skulle kunna
vara mojligt under ett normalar. Orsaken till detta ar att massflodet av
nedbrytbar substans (VS) i det slam som tillférdes Sundets huvudrdtkam-
mare under férsoksperioden var onormalt 1agt. Dessutom indikerar en
hogre VS-specifik metanproduktion under den sista uppehallstidens sista
vecka jamfort med hela sista uppehallstiden en fortgdende anpassning av
efterrétningens mikrobiologi.

4.2.2 Energibehov for pastorisering

Det 6kade behovet av extern energi till foljd av pastorisering har for den
processkonfiguration som representeras av forsoksled 1 berdknats till

1,3 MWhysme/d. Forsoken visar alltsa att det finns betydligt mer utvinnings-
bar energi kvar i Sundets rotslam (2,1cHsMWh/d) an den energi som atgar
om pastdrisering behover inféras. Detta uppnaddes genom att ett efter-
rotningssteg lades till nuvarande process och att rotslammet avvattnades
till strax under 10 % TS innan pastorisering och efterrétning, samt att
avvattnings- och pastoriseringssteget forlades mellan huvudrotkammaren
och efterrotkammaren. Berakningen av energibehovet ovan baserar sig pa
en mojlig konfiguration av varmeatervinning som redovisas i avsnitt 3.3.3
och Figur 19. Det ar inte omojligt att varmeatervinningen gar att effektivi-
seras ytterligare genom smartare design.

4.2.3 Energibehov till omrérning

Den hoga TS-halten i efterrotkammaren staller hoga krav pa omrornings-
systemet. | det utforda pilotforsoket gick det bra att fa efterrétkammaren
totalomblandad trots en TS-halt inne i rotkammaren pa strax éver 8 %. Det
atgick daremot hela 0,07 kW/m? effektiv slamvolym fér att uppna total-
omblandning. En uppskalning av efterrdtkammaren och dess omrdorare till
fullskala skulle uppskattningsvis krava ca 4 kW i effektuttag pa omroraren
(Kovacs, 2012). Detta innebar ett effektbehov pa 0,1 MWhg/d for att uppna
fullgod omrorning i fullskala.
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4.2.4 Dispergeringsmaskinen

Aven dispergeringsmaskinen konsumerade energi men eftersom den
uppvisade tveksam driftsékerhet och inte bidrog med nagon namnvard
forandring av slammets metanbildningspotential &r den inte relevant for
praktisk applikation av processkonfigurationen ifraga. Darfor bortser
efterfoljande diskussion fran dispergeringsmaskinens energikonsumtion.

4.2.5 Sammanfattande energibalans

Nar de identifierade energiposterna for uppskalade resultat fran forsoksled
1 laggs ihop, visar resultatet ett positivt energinetto pa ca 0,7 MWh/d.
Detta ar inte en fullvardig energibalans da den baserar sig pa manga
antaganden och saknar viktiga poster som exempelvis pumpning, men
det ger en grov bild av den totala energieffektiviteten i systemet.

Den processkonfiguration som provades i forsoksled 2, dar hela volymen
pastoriserades innan huvudrotkammaren visade betydligt samre férut-
sattningar for energieffektivitet trots att ett efterrétningssteg lagts till aven
har.

Slutsatsen blir att processkonfigurationen som representeras av
forsoksled 1 ar det mest energieffektiva alternativet. Efterrtning kan héja
Sundets metanproduktion med 16 %. Den tkade atgangen av extern
energi som atgar om pastorisering laggs till processen motsvarar ungefar
2/3 av den Okade energiutvinningen som mojliggors genom efterrdtning.
Energinettot blir alltsa positivt och motsvarar 1/3 av energiinnehallet i det
metan som produceras i efterrétningssteget. Aven med omrorning av
efterrotkammaren inrdknad far processen anda en positiv energibalans.
Energioverskottet skulle troligen bli stdrre om mellanavvattningssteget
utformas pa sadant satt att varme kan atervinnas fran rejektvatskan. Om
hansyn tas till energikvalitet blir resultatet &n mer positivt. Eftersom energi
bundet i metan har &r av hégre kvalitet an varmeenergi sa blir exerginettot
storre &n energinettot.

4.3  Processtabilitet och gaskvalitet

4.3.1 Processparametrar

Efterrétningsprocessen i forsoksled 1 hade god stabilitet och visade inga
tendenser till exempelvis ackumulering av fettsyror. VFA halter under

0,2 g/l, alkalinitet pa omkring 4,8 g CaCO3/I och ett stabilt pH kring 7,8
indikerar att processen skulle vara latthanterad aven i fullskala. Koncen-
trationen av amnen som binds i det organiska materialet ar ca 3 ggr hogre
i efterrétkammaren jamfort med huvudrotkammaren i forsoksled 1, vilket
bidrar till hoégre pH och buffertkapacitet. | férsdksled 2 ar daremot mot-
svarande halter lika mellan huvudrétkammaren och efterrétkammaren.

4.3.2 Metankoncentration
Koncentration av metan i biogasen fran efterrétkammaren i forsoksled 1
var hog och lag mer eller mindre konstant strax under 74 %. Hog metan-
koncentration vid efterrotning har aven pavisats i andra nyligen genom-
forda forsok (Nordell och Karlsson, 2011). Sjalva efterrétningen kan dock
inte vara den enda forklaringen da metanhalten var éver 70 % i biogasen
aven fran huvudrotkammaren i forsoksled 2.

Eftersom de hdga metanhalterna i bada fallen uppmaétts fran pilotrét-
kammaren skulle ett systematiskt matfel kunna vara orsaken.
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Metanhaltsmatningen har emellertid i bada fallen genomgatt grundlig
kontroll med testmatningar mot kalibreringsgaser med 60 respektive 90 %
metan, verifikationsmatning med annat instrument och kontroll av kol-
dioxidhalt med en Einhorn saccharometer. Kontrollerna har visat att
uppmatta metanhalter ar riktiga.

En annan mojlig orsak till hdg metankoncentration kan vara att slammet
i bada fallen genomgatt viss hydrolys i bufferttanken och pastoriseras
innan rotning. Tva teorier har framlagts inom projektet for att forklara vad
I anslutning till férhydrolys och pastorisering som skulle kunna férorsaka
hoga metanhalter i den biogas som produceras i efterféljande rétkammare.

Den ena hypotesen &r att karbonathalten férandras 6ver pastériserings-
steget, vilket skulle kunna fa till fljd att jamvikten mellan karbonat och
koldioxid forskjuts inne i rotkammaren med minskad andel koldioxid i
biogasen som foljd. Om detta ar fallet, borde det ga att detektera genom
att analysera slammets alkalinitet och pH fére och efter pastorisering.
Analyserna maste goras mycket snabbt da dessa parametrar forandras
snabbt med sjunkande temperatur i uttagna prover. Resultaten fran dessa
analyser var svartolkade och i den man de gick att se tendenser snarare
motsade de hypotesen an bekréaftade den.

Den andra hypotesen ar att forhydrolys och pastoériseringen skulle
tillgangliggora en hogre andel fett. Eftersom lattnedbrytbara kolhydrater
redan har brutits ner i huvudrotkammaren i forsoksled 1 och kanske aven
till en mindre del avgatt som gaser och lattflyktiga molekyler under buffert-
lagring och pastoriseringen, speciellt i forsoksled 2, kan fett och fettsyror
bli dverrepresenterade. Jarvis och Schnirer, 2009 anger att fett ger en
stokiometriskt hogre andel metan an bade kolhydrater och protein vilket
skulle kunna forklara metanhalter pa éver 70 % (). Denna hypotes ges
visst stdd av de resultat som togs fram i de foérsok som utférdes av Nordell
och Karlsson (2011). | féreliggande projekt analyserades tyvarr bara ett
prov per forsoksled for sitt innehall av fett, kolhydrat och protein och dessa
analysresultat ger inget stdd till att andelen fett i substratet skulle ha 6kat
relativt kolhydraterna under pastdriseringen.

4.3.3 Sammanfattande omdéme om efterrétningsprocessen

Slutsatsen blir att efterrétning kan ske med god processtabilitet och att
den genererar en gas med hég metanhalt. Daremot har projektet inte klart
kunnat visa varfér metanhalten blir hdg.

4.4  Rotrest- och rejektkvalitet

4.4.1 Rejekt

Det var inga storre problem att med god rejektkvalitet (se Tabell 19) uppna
10 % TS vid fortjockning mellan huvud- och efterrotning i forsoksled 1.
Jamfort med det rejekt som genereras fran Sundets existerande slut-
avvattningscentrifug haller rejektet fran fortjockaren mellan rétningsstegen
bade lagre ammonium- och fosfathalt. Aven VS-koncentrationen &ar lagre.
Totalt forloras ca 5 %, eller 0,1 ton VS/d i rejektvattnet fran fortjockaren.
Massflodet av ammoniumkvéave och fosfat i fortjockarens rejektvatten
extrapolerat till fullskala enligt Figur 16 och Tabell 19 &r ungefar

117 kgnna-n/d och 356 geoa/ d, vilket utgor 75 % respektive 79 % av
inflédet for ammoniumkvave och fosfat. Slutsatsen ar enligt Vaxj6
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kommuns bedémning att rejektet fran fértjockningen mellan huvud- och
efterrétning héller god kvalitet. Aven den ytterligare mangd fosfat och
ammonium som bildas under efterrétningen anses utgodra en acceptabel
hojning av naringsbelastningen pa verkets reningssteg.

4.4.2 Rotslammets naringsinnehall
Under buffertlagring och efterrétning omvandlas ungeféar 31 kg av kvavet
till ammonium och 4 kg fosfor till fosfat per dygn. Sammantaget gor detta
att rétresten fran efterrétningen i forsoksled 1 innehaller 8,1 % TS samt
2,3 kg organiskt kvave, 2,2 kg ammoniumkvave, 3,0 kg fosfor, 0,1 kg
kalium och 0,2 kg magnesium per ton TS. Med avseende pa kvaveinnehall
ar detta jamfoérbart med svinflytgodsel. Den storsta skillnaden ar att rot-
slammet innehaller nastan lika mycket fosfor som kvéave vilket ar 3 ggr mer
an i svingoddsel. Detta ar inte odelat positivt da fosfor ar granssattande for
hur mycket rétslam (eller flytgodsel) som far spridas pa manga jordar.
Mineraliseringen av kvave och fosfor dver efterrétkammaren och den
biologiskt aktiva bufferttanken kommer att innebara en tillaggsbelastning
pa reningsverkets reningssteg. Majoriteten av bildad ammonium och en
del av det nybildade fosfatet kommer att tillféras verkets reningssteg med
rejektet fran slutavvattningen. Det slutavvattnade rétslammet kommer
darmed att vara ett sdmre godselmedel ur agrar synvinkel an det
oavvattnade rétslammet.

4.4.3 Mikrobiell kvalitet

Det ar svart att forutsaga vilka hygieniseringskrav som kommer att stallas

i framtida regelverk. | foreliggande projekt har det darfér antagits att rot-
slammets mikrobiella sékerhet kan sakerstallas genom pastorisering i
enlighet med de hygieniseringskrav som stélls i den sa kallade ABP-
forordningen. ABP-forordningen tillampas vid hygienisering av animaliska
biprodukter (EU, 2011). Fullgod hygienisering genom pastorisering uppnas
enligt detta regelverk genom upphettning till- och varmhallning vid minst
70 °C i minst 1 h med en partikelstorlek om hégst 12 mm. Dessa forhallan-
den har under forsoket uppfyllts och verifierats genom sénderdelning i
dispergeringsmaskin eller dubbelaxlig kvarn samt kontinuerlig registrering
och arkivering av uppehallstid och temperatur. Jamn temperaturférdelning
sakerstalldes genom att kontinuerlig omrdrning i pastoriseringstanken
under upphettning och varmhallningsfas.

4.4.4 Tungmetaller i rétslammet

Koncentrationen av tungmetaller per kg TS ar hdgre efter efterrdtningen
an efter huvudrotningssteget i bada forsoksleden. Kadmiumnivan per

kg fosfor i rotresten fran efterrétningen i foérsoksled 1, som ar mycket
beroende av kadmium/fosfor-kvoten i inkommande avioppsvatten,
hamnade i foreliggande forsok mycket nara gransvardet i certifierings-
systemet REVAQ som &r 33 mg Cd/kg P. Rotresten fran efterrétningen
innehdll 32 mg Cd/kg P, vilket skall jamféras med 31 mg Cd/kg P i rot-
resten fran huvudrétkammaren. En negativ effekt av efterrétningen ar att
forhallandet mellan vattenldsligt fosfat och organiskt bundet fosfat forskjuts
mot vattenlosligt fosfat. Det ar darfor rimligt att anta att en hogre andel av
den totala fosforpolen i slammet kan avga med rejektvattnet vid slutavvatt-
ning om slammet efterrétas. Resultaten blir i sa fall en hogre Cd/P-kvot i
slutavvattnat slam. Samtidigt stalls fosforreningskrav pa reningsverket
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vilket gor att det nybildade fosfatet i rejektet, atminstone till viss del ater
kommer att bindas in i Sundets internslam som atercirkuleras till huvud-
rétkammaren. Oavsett hur den nya fosforbalansen kommer att se ut ar det
viktigt att sarskilt beakta denna fraga, speciellt mot bakgrund av att grans-
vardet inom REVAQ successivt kommer att sénkas till 17 mg Cd/k P ar
2025 (REVAQ, 2011). Slutsatsen ar att den oavvattnade rétresten fran
efterrdtningen ligger inom de gransvarden for tungmetaller som anges i
REVAQ men att Cd-koncentrationen som uppmattes i féreliggande projekt
ligger mycket nara gransvardet.

4.5  Lukt och slutavvattning

451 Lukt

| anslutning till féreliggande projekt genomférde Vaxjo kommun i egen regi
vissa orienterande tester betraffande lukt och slutavvattningsegenskaper.
Dessa tester ingick egentligen inte inom projektavgransningen men redo-
visas anda i rapporten da de ger viktiga bidrag till helhetsbilden av de
koncept som testats.

Erfarenheten fran projektet &r att pastorisering av avloppsslam genererar
en mycket obehaglig lukt vilket kan leda till klagomal fran narboende.
Sundets personal testade darfor ett aktivt kolfilter och ett luktreducerings-
aggregat som benamns Aero 1000 OD och fann att bada metoderna redu-
cerade pastoriseringslukten till en acceptabel niva.

4.5.2 Slutavvattning

Slutavvattning ar en mycket viktig delprocess for ett avioppsreningsverk.
Hanteringen av det slutavvattnade slammet innebar stora kostnader varfor
det ar viktigt att avvattnad slamvolym kan minimeras. Vaxjo kommun ville
darfor sakerstalla att en god slutavvattningseffektivitet kunde uppnas for
rotslammet fran efterrtningen i forsoksled 1.

Vid 8 % TS visade det sig dock vara svart att fa rotslammet fran efter-
rotningen att reagera pa ett bra satt med de polymerer som provades.
Dels behdvde slammet spadas med en lika stor volym vatten och dels
gick det &t hela 500 g polymer/m? slam. Trots detta blev de flockar som
bildades relativt instabila. Det skall s&gas att dessa avvattningstester var
av orienterande karaktar och det hade behdvts ett mer vetenskapligt
angreppssatt for att dra nagra definitiva slutsatser. Resultaten ger dock
en tydlig indikation pa att det kan uppsta problem med slutavvattning om
processkonfigurationen i forsoksled 1 tillampas utan atgarder for att for-
battra forutsattningarna for slutavvattningen.

Fyra faktorer har identifierats som kan ha paverkat avvattningsegen-
skaperna i negativ riktning:

e den fysiska koncentrationshdjningen genom fortjockning mellan
huvudrétning och efterrdtning

e dispergeringen som slar/maler sénder eventuella strukturer i
slammet

e det faktum att det tillsattes polymer vid fortjockning mellan huvud-
rotning och efterrétning och slammet sedan hettas upp till 70 °C
under efterféljande pastorisering

o det faktum att slammet rétas tva ganger.
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Orsaken kan naturligtvis &ven vara en kombination av nagra eller alla
ovan nadmnda faktorer.

Aven rotslammet fran efterrotningen i forsoksled 2 hade samre avvatt-
ningsegenskaper an Sundets nuvarande rétslam. Skillnaden var emellertid
betydligt mindre an for rétslammet fran forsoksled 1. Forsoksled 2 inneholl
ingen fortjockning med hjalp av polymer mellan de tva rétningsstegen och
heller ingen dispergering vilket tycks ha paverkat avvattningsegenskaper-
na i positiv riktning. Samtidigt blev avvattningsegenskaperna fortfarande
inte fullt lika bra som for Sundets nuvarande slam vilket antyder att pastori-
seringen och/eller efterrétning och/eller lagring av provet har en viss
negativ inverkan.

Foreliggande projekt kan inte identifiera vilken eller vilka faktorer som
paverkar avvattningsegenskaperna mest. Detta &r ett uppslag for vidare
studier. Det vore speciellt intressant att prova eller, i brist pa existerande
teknik, utveckla fortjockningsteknik som kan generera ett slam med en TS-
koncentration pa mellan 7 och 10 % och ett acceptabelt rejekt med ytterst
begransad, eller helt utan, tillsats av polymer. Aven om avvattningsstudien
var av orienterande karaktar blir slutsatsen att det finns en risk att process-
konfigurationen som testades i forsoksled 1 producerar ett rétslam som ar
svaravvattnat. For att forsoka atgarda detta problem vore det rimligt att
borja med att eliminera dispergeringen som anda inte bidrog positivt till
biogasproduktionen. Dessutom kan ambitionsnivan for fortjockningen
mellan rétningsstegen sankas nagot sa att mindre, eller i basta fall ingen
polymer behdver tillsattas innan pastdrisering.
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5. Sammanfattande slutsatser och analys av maluppfyllelse
Processkonfigurationen som representeras av forsoksled 1 visade sig vara
mer energieffektiv an alternativet i forsoksled 2. Darfoér baseras de slut-
satser som presenteras nedan pa forsoksled 1 som innefattade en efter-
rétkammare med delavvattning, dispergering och pastorisering mellan
huvudrotkammaren och efterrétkammaren enligt figur 16.

Projektets mal var som féljer:

1. visa att det gar att 6ka biogasproduktionen vid ett vanligt
kommunalt reningsverk med 15 % genom 6kad nedbrytningsgrad
av redan befintligt material

2. visa att den 6kade biogasproduktionen blir dubbelt sa stor i
forhallande till det 6kade behovet av processenergi

3. visa att det ar tekniskt och biologiskt majligt att rota slam med TS-
halt pa ca 10 %

4. visa att det genereras ett rotslam av tillrackligt hog kvalitet for
anvandning som godselmedel pa dkermark

Nedan foljer slutsatser som kan dras utifran existerande dataunderlag
och diskussionen ovan. Slutsatserna baseras pa forsok i pilotskala vid
avloppsreningsverket Sundet utanfor Vaxjo och det avloppsslam och
specifika forhallanden som rader dar.

o efterrdtning kan ske med god processtabilitet och att det genererar
en gas med hog metanhalt

o forsoken indikerar att efterrtning kan hoja Sundets metanproduk-
tion med 16 %

e den okade atgadngen av extern varmeenergi fér pastérisering mot-
svarar ungefar 2/3 av energiinnehallet i metanproduktionstillskottet
fran efterrotning

e Aaven med energin som atgar vid omrérning av efterrdtkammaren
inrdknad blir energibalansen positiv

e fortjockningen mellan huvud- och efterrétning kan avvattna rot-
slammet till en TS-halt pa > 9 % med ett rejekt som haller mycket
god kvalitet

o det gick bra att fa efterrétkammaren totalomblandad genom
konventionell toppmonterad propelleromrdrning trots en TS-halt
inne i rotkammaren pa strax éver 8 %

e pastodrisering och den biologiska aktiviteten i en eventuell buffert-
volym innan efterrétning 6kade metanbildningspotentialen infor
efterrétningen i vara forsok

e Utrdtningsgraden i for efterrétningen inklusive hydrolysen i
bufferttanken men exklusive den VS som forlorades i rejektvattnet
fran fortjockningen var 21 % medan utrétningsgraden i huvud-
rotkammaren var 47 %

Svenskt Gastekniskt Center AB, Malm6 — www.sgc.se



SGC Rapport 2012:269

e forsoken indikerar att den totala utrotningsgraden kan okas fran
befintliga 48 % (medeltal for Sundet 2011) till 68 % i och med de
atgarder som provades i forsoksled 1

e genom att utrétningsgraden 6kade kunde den maximala risken for
metanemissioner fran rotslammet minskas med 71 %, fran 290 fill
83 Nm3CH4/dygn

e foOrtjockning, buffertlagring, pastoérisering och efterrétning gav i fore-
liggande férsok en reduktion av VS-mangden som motsvarar en
minskning av mangden slutavvattnat rotslam med 22 % (férutsatt
att rétresten fran efterrétningen kan avvattnas till samma TS-halt
som dagens rotslam)

e under efterrdtning och buffertlagring mineraliseras kvave och fosfor
vilket leder till att en hogre andel av dessa naringsamnen avgar
med rejektet och darmed Okar belastningen pa verkets reningssteg

e ioch med att fosforn félls ut i slammet kommer med tiden en ny
fosforbalans att etableras vilket kan fa negativ inverkan pa
kadmium/fosforkvoten som regleras genom certifieringssystemet
REVAQ

e det finns en risk att processkonfigurationen som testades i forsoks-
led 1 producerar ett rotslam som ar svaravvattnat

o ett aktivt kolfilter eller ett aggregat som kallas Aero 1000 OD kan
anvandas for att reducera pastoriseringslukten till en acceptabel
niva.

Utifran dessa slutsatser bedémer projektutforaren att maluppfyllelsen ar
god.
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7. Bilaga 1. Gasdata
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Koncentration av syrgas i rotkammare 2 under forsoksled 1.
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Biogas och metangasproduktionen i rotkammare 2 under férsoksled 1
normaliserad med avseende pa tryck, temperatur och rétkammarvolym.
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Biogas och metangasproduktionen i rétkammare 2 under forsoksled 1
normaliserad med avseende pa tryck, temperatur och tillférd mangd
organiskt material.
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normaliserad med avseende pa tryck, temperatur och rétkammarvolym.
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Bilaga 2. Utrotningsforsok
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Figuren ovan visar utrotningskurvor for samtliga provpunkter i forsoksled 1.
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Figuren ovan visar metanpotential fér slammet som kommer fran Sundets
reningsverk samt det rétade slammet fran huvudrétkammaren och efter-
rotkammaren i forsoksled 1.
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Forsoksled 2
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Figuren ovan visar utrotningskurvor for samtliga matpunkter i forsoksled 2.
Observera dock att kurvan for rotslam fran efterrétkammaren ar framtaget
vid ett separat tillfalle.
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Bilaga 3. VFA, alkalinitet och pH
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VFA, alkalinitet och pH for huvudrotkammaren under forsoksled 2.
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Bilaga 4. Vaxtnéring

Forsoksled 1

Slam Sundets Huvud- Rejekt 1 Rejekt 2 Avvattnat slam Bufferttank Hygienisering Efter- Rejekt Sundets
reningsverk rétkammare rétkammare ordinarie centrifug

Glodforlust 76,50 63,44 ** 56,23 64,09 63,74 62,37 59,40 **
(% av TS)

Organisk kvave
(kg/ton)

1,80

Tot-C 20,58 10,21 0,11 0,34 33,48 29,35 29,85 25,25 0,33
(kg/ton)

Totalt fosfor 0,96 0,90 0,01 0,05 3,05 2,68 2,97 2,97 0,03

(kg/ton)

Totalt kalium 0,12 0,11 *ox 0,06 0,12 0,10 0,12 0,12 0,07
(kg/ton)

Totalt kalcium 0,45 0,42 0,02 0,04 1,32 1,16 1,28 1,32 0,03
(kg/ton)

Totalt svavel 0,32 0,28 0,01 0,02 1,02 0,86 0,96 0,94 0,02
(kg/ton)

Svenskt Gastekniskt Center AB, Malmd — www.sgc.se 71



SGC Rapport 2012:269

Forsoksled 2

Slam Sundets Bufferttank Hygienisering Huvudrétkammare Efterr6tkammare
reningsverk

Glodforlust 75 71 71 62 61
(% av TS)

Organisk kvave 1,8 1,6 1,7 1,0 0,9
(kg/ton)

Tot-C 17 15 15 10 10
(kg/ton)

Totalt fosfor 0,85 0,98 1,01 1,05 1,06
(kg/ton)

Totalt kalium 0,11 0,13 0,13 0,13 0,14
(kg/ton)

Totalt kalcium 0,33 0,39 0,40 0,44 0,49
(kg/ton)

Totalt svavel 0,22 0,25 0,24 0,27 0,27
(kg/ton)

72 Svenskt Gastekniskt Center AB, Malmd — www.sgc.se



