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SGC:sFORORD

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

Denna rapport finns éven tillganglig pa Avfall Sveriges hemsida
(www.avfallsverige.se) och pa Svenskt Vattens hemsida
(www.svensktvatten.se).

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

En forteckning 6ver hittills utgivna SGC-rapporter finns pa SGC:s hemsida
WWW.SJC.Se.

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

SGC har féljande delégare: Svenska Gasforeningen, E.ON Gas Sverige AB,
E.ON Sverige AB, Goteborg Energi AB, Lunds Energikoncernen AB (publ)
och Oresundskraft AB.

Foljande parter har gjort det mgjligt att genomfdra detta utvecklingsprojekt:
Avfall Sverige

Svenskt Vatten
Statens energimyndighet
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SAMMANFATTNING

Anaerob nedbrytning av organiskt material sker i1 flera steg med hjidlp av olika mikroorga-
nismgrupper vilkas optimala levnadsforhallanden kan skilja sig mycket &t avseende ndrings-
forhallanden, pH-krav, talighet for forandringar, tillvixt- och niringsupptagsmonster. Ett sétt
att optimera rotningsprocessen, och ddrmed 6ka biogasproduktionen och nedbrytningsgraden
av det organiska materialet, kan vara att fysiskt dela upp rétningsprocessen i tva delsteg be-
stdende av ett inledande hydrolys- och syrabildningssteg foljt av ett metanbildningssteg i en
rotkammare.

Ett problem med dagens biogasprocesser ir att inte allt organiskt material som tillf6rs proces-
sen blir tillgidngligt for ombildning till biogas. Detta &r speciellt markant vid rotning av av-
loppsslam dir nirmare hilften av tillfort organiskt material kvarstar efter rotning. Aven effek-
tivare utnyttjande av substrat pa biogasanldggningar dr en viktig faktor for att 6ka l6nsamhe-
ten for biogasproduktion. Mojligheten att anvinda sig av olika forbehandlingsmetoder disku-
teras for att 0ka graden av omséttning av organiskt material till biogas i rotkammaren. Dessa
ar inte sdllan savél energi-, kemikalie- som kostnadskrdvande. Att effektivare utnyttja och
bittre optimera de mikrobiologiska stegen i biogasprocessen genom ett inledande separat hyd-
rolyssteg dr en metod som inte medfor kemikalieanvdndning eller 6kat energibehov.

Denna forstudie baseras pa litteraturstudier relaterade till rotning med inledande biologisk
forhydrolys och insamlad kunskap frén fullskaleanldggningar, universitet och hogskolor samt
leverantdrer av utrustning. Narmare 70 publicerade, for &mnet relevanta, vetenskapliga artik-
lar har hittats vid de litteratursokningar som genomforts. Artiklarna har delats in efter syfte for
varje enskild studie. En stor andel av artiklarna har berért modellering varfor ett sirskilt av-
snitt i rapporten dgnats at detta.

Resultatet av litteraturstudien visar att flertalet forsok med rétning med ett inledande hydro-
lyssteg som gjorts med substrat som avloppsslam, organiskt avfall och notgodsel gett fordelar
i form av exempelvis hogre metanutbyte, 6kad nedbrytningsgrad och/eller 6kad behandlings-
kapacitet. Aven andra fordelar har visat sig erhallas med metoden, exempelvis eliminering av
skumningsproblem i rétkammaren, stabilare process och patogenavdddning.

Det ar svart att dra nagra generella slutsatser om optimalt pH for hydrolys. Optimalt pH varie-
rar sannolikt beroende pa framforallt substratets sammansittning och egenskaper. pH-
reglering tycks i de flesta fall inte vara nddvéndigt for en bra process, vilket dr viktigt med
tanke pa kostnaderna for tillsats av syra eller bas i en fullskaleapplikation. Vad géller process-
temperatur sé ger en 6kning upp till ca 55 °C 1 de flesta fall en snabbare hydrolyshastighet.

Optimal uppehéllstid och organisk belastning vid optimering av hydrolys beror pa substratets
sammansittning och egenskaper. For varje kombination av processparametrar finns ett opti-
mum som &ndras om nagon av processforutsittningarna fordndras. For avloppsslam verkar
generellt 4-7 dagars uppehallstid kunna vara lampligt och for notgodsel har i ingdende studier
2-4 dagar anvénts.

Simulering av hydrolys kan visa ett tydligt optimum f{or vilken uppehallstid som ger den
hogsta hydrolyshastigheten. Det kan anvindas for att designa en process i flera steg sd att
hydrolyshastigheten och ddrmed biogasproduktionen kan optimeras. Modelleringsforsok visar
dven att rotningsprocesser i flera steg kan simuleras med god Overrensstimmelse till data.



Vitgas kan produceras i ett inledande hydrolyssteg, vilket kan vara en mojlighet f6r bio-hytan
produktion men ocksa innebéra en sdkerhetsrisk om anléggningen inte &r anpassad for detta.
Inga sdkerhetsproblem med vitgasbildning har emellertid observerats vid identifierade full-
skaleanldggningar.

Rotning med inledande biologisk forhydrolys borde kunna implementeras pa en rétningsan-
laggning med relativt enkla medel genom att 1 huvudsak komplettera med en omrord och iso-
lerad tank. Betydelsen och effekten av ett inledande separat hydrolyssteg dr emellertid av-
hingigt substratets egenskaper och anldggningens 6vriga processmissiga betingelser som or-
ganisk belastning och uppehallstid. Det mervdrde som erhdlls genom att komplettera med ett
extra steg 1 rotningsprocessen maste vigas upp mot kostnaden och det merarbete i form av
processuppfoljning och underhéll som kravs.

Sex olika fullskaleanldggningar i Sverige (3 st.), Tyskland (1 st.) och USA (2 st.) har identifi-
erats som drivs, eller gjort forsok, med biologisk forhydrolys. Samtliga anldggningar har er-
héllit betydande processfordelar vid rotning med inledande hydrolyssteg jamfort med utan,
exempelvis 6kat metanutbyte, 6kad nedbrytningsgrad, 6kad behandlingskapacitet och elimi-
nering av skumningsproblem.



SUMMARY

Anaerobic degradation of organic matter is a multi-step process through the action of various
groups of microorganisms whose optimum conditions can differ considerably regarding e.g.
nutrient and pH demand, sensitivity for changes and patterns for growth and nutrient uptake.
One way of optimizing the anaerobic digestion process, and thereby increase the biogas pro-
duction and the reduction of organic matter, can be to physically divide the anaerobic diges-
tion process in two steps consisting of an initial hydrolysis and acid production step followed
by a methane production step in an anaerobic digester.

One problem with the biogas processes of today is that not all organic matter that is added to
the process becomes available for conversion into biogas. This is particularly evident in diges-
tion of waste water treatment sludge where almost half of the organic matter added remains
after anaerobic digestion. More efficient utilization of substrate in biogas plants is an impor-
tant element to increase the profitability of biogas production. The possibility to use different
pre-treatment methods is being discussed to increase the degree of conversion of organic mat-
ter into biogas in the digester. Pre-treatment methods are often energy as well as cost demand-
ing and can require the addition of chemicals. To use the microbiological steps in the biogas
process more efficiently by adding an initial hydrolysis step is a method that does not require
the usage of chemicals or increased energy consumption.

This pre-study is based on literature studies related to anaerobic digestion with initial biologi-
cal hydrolysis and collected knowledge from full-scale plants, universities and suppliers of
equipment. Nearly 70 published scientific articles relevant to the subject have been found in
the performed literature searches. The articles have been subdivided according to the purpose
of each article. A large part of the articles have concerned modelling of anaerobic digestion
why a separate section of the report has been devoted to this.

The literature study shows that the majority of the experiments with an initial hydrolysis step
that have been performed with substrates such as waste water treatment sludge, organic waste
or dairy manure have given advantages in the form of for example higher methane yield, in-
creased degree of degradation and/or increased treatment capacity. In addition other advan-
tages have been achieved by the method, for example elimination of foaming in digester,
more stable process and pathogen inactivation.

It is difficult to draw any general conclusions about optimal pH for hydrolysis. Optimal pH
most likely differs, mainly in relation to the composition and characteristics of the substrate. It
seems that pH-control, in most cases, is not necessary to achieve a satisfactorily process,
which is important considering the costs for addition of acid or base in a full scale application.
Concerning process temperature an increase up to 55 °C have in most studies resulted in a
higher hydrolysis rate.

Optimal retention time and organic load for optimization of the hydrolysis process depends on
the composition and characteristics of the substrate. For each combination of process parame-
ters there is an optimum that changes if any of the process conditions does change. For waste
water treatment sludge generally 4-7 days retention time seems to be appropriate and for dairy
manure 2-4 days have been used successfully in studied scientific papers.

Simulation of hydrolysis can show a clear optimum for which retention time gives the highest
hydrolysis rate. This can be used to design a multi-step process so that the hydrolysis rate, and
thus the biogas production, can be optimized. Modelling experiments also show that multi-
step digestion processes can be simulated with a good correspondence to data.



Hydrogen gas can be produced in an initial hydrolysis step which gives the opportunity to
produce bio-hythane but can also be a safety risk if the plant is not designed for this. No
safety problems with hydrogen formation have however been observed at identified full scale
plants.

Anaerobic digestion with an initial biological hydrolysis step should be possible to implement
at a digestion plant with relatively simple means by mainly the addition of one stirred and
insulated tank. The importance and effect of an initial separate hydrolyse step is however de-
pendent on the characteristics of the substrate and other process parameters of the plant such
as organic load and actual retention time. The added value achieved by addition of an extra
step in the digestion process has to be revised compared to the costs and the additional work
required for process monitoring and maintenance.

Six full scale plants in Sweden (3), Germany (1) and USA (2) that are in operation, or have
done experiments, with separate biological hydrolysis step have been identified. All of the
plants have achieved considerable process advantages with digestion with an initial hydrolysis
step compared to without, for instance increased methane yield, increased degree of degrada-
tion of organic matter, enhanced treatment capacity and elimination of foaming problems.
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1 INLEDNING

1.1 BAKGRUND

Anaerob nedbrytning av organiskt material sker i olika steg med hjilp av olika mikroorga-
nismgrupper vilkas optimala levnadsforhallanden kan skilja sig mycket at avseende narings-
forhallanden, pH-krav, talighet for fordndringar, tillvdxt- och naringsupptagsmonster. Ett sétt
att optimera rétningsprocessen, och dirmed 6ka biogasproduktionen och nedbrytningsgraden
av det organiska materialet, kan vara att fysiskt dela upp roétningsprocessen i olika delsteg som
béttre tillgodoser de olika mikroorganismgruppernas skilda optimala levnadsférhdllanden.
Genom att separera hydrolys och syrabildning frdn metanbildningssteget med ett inledande
separat hydrolys- och syrabildningssteg fore rotkammaren finns mdjlighet att optimera de
olika stegen bittre.

Ett problem med dagens biogasprocesser dr att inte allt organiskt material som tillfors proces-
sen blir tillgdngligt for ombildning till biogas. Detta &ar speciellt markant vid rétning av av-
loppsslam déir ndrmare hélften av tillfort organiskt material kvarstar efter rotning. Detta beror
till stor del pa de stabila slamflockar som bildats 1 de biologiska reningsstegen pa avloppsre-
ningsverken. Aven effektivare utnyttjande av substrat pa biogasanliggningar #r en viktig fak-
tor for att 6ka lonsamheten for biogasproduktion.

Mojligheten att anvéinda sig av olika forbehandlingsmetoder diskuteras for att 6ka graden av
omsittning av organiskt material till biogas i rotkammaren. Dessa &r inte sdllan sdvil energi-,
kemikalie- som kostnadskriavande. Se exempelvis utredning om effekterna av ultraljudsbe-
handling pé svenska avloppsreningsverk (Déverhdg och Balmér, 2008). Att effektivare utnytt-
ja och bittre optimera de mikrobiologiska stegen 1 biogasprocessen dr en mdjlig metod som
inte medfor kemikalieanvdndning eller 6kat energibehov. Savél litteratur som inledande egna
forsok pekar mot en betydande potential for hogre metanutvinning vid utformning av biogas-
processen i tva steg pa detta sétt.

Ett annat problem med dagens rotningsanlidggningar dr det metanlickage som framfGrallt
uppkommer frn utgdende rétrest fran processen. Detta fenomen dr negativt ur tva aspekter,
dels fangas inte virdefull metangas upp och dels bidrar den utsldppta metangasen till vaxthus-
effekten eftersom metan &dr en stark vixthusgas. Anledningen till fortsatt metanbildning i ut-
géende substrat dr att organiskt material som kan brytas ner fortfarande finns kvar efter rot-
ning. For att minska risken for metangasbildning efter rétning behover mer organiskt material
brytas ner 1 rétningsprocessen.

12 SYFTE

Syftet med denna forstudie var att undersdka hur rétning med ett inledande biologiskt hydro-
lyssteg paverkar nedbrytningen av organiskt material och metangasproduktionen genom att
gbra en teori- och litteratursammanstillning 6ver publicerade forsdksresultat och erfarenheter
med rotning med biologisk forhydrolys. Information har samlats in fran fullskaleanliggningar
som finns for inhdmtande av erhéllna drifterfarenheter och processprestanda, liksom kontakter
har tagits med universitet och hogskolor samt leverantorer av utrustning.



1.3 MAL

Att utifran insamlat material fran saval universitet/hdgskolor, internationella konferenser, nér-
ingsliv och utldndska anldggningar gora en beddmning av huruvida och under vilka forutsatt-
ningar rotning med inledande separat hydrolyssteg kan vara en intressant processlosning for
befintliga och framtida biogasanldggningar och avloppsreningsverk.

14 METODER

Kunskaper har inhdmtats fran:

e internationella erfarenheter
e universitet och hogskolor
e Dbefintliga anldggningar

e leverantdrer av utrustning/anldggningar

Tvé generella litteratursokningar har gjorts under hosten 2008 respektive hosten 2009 med
hjilp av Lunds universitets sokverktyg for vetenskapligt publicerat material. Utifrdn erhillna
artiklar vid dessa sokningar har direfter utokade sokningar skett efter hand med utgéngspunkt
fran de referenser som hittats har. Tips pé& publicerat material har dven erhéllits via projektets
referensgrupp samt via olika forskare vid universitet och hogskolor. Vid ldsning av artiklar
har en matris for 14sning anvénts (se Bilaga 1).

Fragestillningar som ligger till grund for matrisen &r foljande:

e Ger rotning med forhydrolys ett hdgre energiutbyte dn utan?

e Ger rotning med forhydrolys en hogre nedbrytningsgrad av organiskt material dn utan?

e Finns andra eventuella processméssiga fordelar med rotning med forhydrolys, exem-
pelvis béttre patogenreduktion?

e Behovs uppviarmning for en effektiv forhydrolys?

e Vilka dr optimala processforhallanden for forhydrolys?

e Behovs pH-reglering?

e Arrotning med forhydrolys mer ldmpligt for vissa typer av substrat?

Kontakter har tagits per e-post eller telefon med nigra universitet och hdgskolor, leverantorer
av utrustning samt identifierade fullskaleanldggningar som drivs med forhydrolys. Kontakter
via olika nétverk som SGC internationella nédtverk Task 37 har ocksé erhallits.

Projektet har genomforts i samarbete med en referensgrupp bestdende av Anneli Petersson,
SGC, Christopher Gruvberger, VA Syd i Malmd/Lund, Annika Nyberg, Ellinge reningsverk i
Eslév, Ola Fredriksson, Gryaab i Goteborg, Jan Erik Petersson, Oresundsverket i Helsingborg
samt Magnus Svensson fran NSR 1 Helsingborg.



1.5 OMFATTNING OCH AVGRANSNINGAR

Vid litteratursdkningarna har en stor mangd publicerat material pétréffats och for att begriansa
studien har processlosningar som skiljer sig frdn den vi utgétt ifrdn, en hydrolys-
/syrabildningstank med pafoljande metanbildningssteg dér hela flodet gar genom béda stegen,
sorterats bort. Exempel pa processlosningar som sorterats bort dr system med utlakning i fast-
baddsprocesser med recirkulering av processvétska fran ett fastbddd hydrolyssteg till ett me-
tanbildningssteg med bararmaterial, UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket) eller proces-
ser med birarmaterial och anaeroba filter.

Begreppet tvéastegsrotning har visat sig ofta anvindas 1 litteraturen som bendmning for olika
typer av processlosningar. Exempelvis kan det anvidndas for att beskriva processer som kom-
binerar termofil och mesofil rétning, eller som beskrivning pa processer med separat hydro-
lys-/syrabildningssteg. Ett forsok till uppdelning kan vara tvdstegs- (two-stage) respektive
tvafas- (two-phase) rotning. En rotningsprocess dir hydrolys/syrabildning och metanbildning
ar fysiskt separerade kallar vi hir tvafasrotning, medan tvastegsrotning inkluderar alla pro-
cesslosningar med tvd pa varandra foljande behillare. Tvéstegsrotning med tva rotkammare
dir metanbildning sker har i flera studier visat sig ge en hogre biogasproduktion &n enstegs-
rotning men omfattas inte av denna studie.

Mycket specifika substrat sdsom avfall fran olivoljeberedning innehallande fenoler har valts
bort eftersom de inte har ansetts vara intressanta for de svenska biogasanldggningarna. Lika-
ledes har processer som har varit anpassade for avloppsvattenbehandling inte tagits upp.

Under litteraturstudierna har en stor andel material patraffats som ror modellering av hydrolys
och darfor har ett sérskilt avsnitt 1 utredningen dgnats &t detta. Modellering kan anvéndas for
att uppskatta om biologisk forhydrolys kan ge okad utrdtningsgrad, och estimera den dkade
biogasproduktionen. D& modellering och kinetik dr titt sammankopplat kan denna del lisas
som en fordjupning av teoridelen.

1.6 ORDLISTA

Maximal nedbrytningsgrad Hogsta mojliga nedbrytningsgrad av organiskt mate-
rial som kan uppnés.

Tvafasrotning En rotningsprocess dér hydrolys/syrabildning och
metanbildning ar fysiskt separerade.

Tvéstegsrotning Ro6tning med tvé pa varandra foljande behéllare.

Utr6tningsgrad Procentuell reduktion av organiskt material som upp-
nas i en process.

TS Torrsubstanshalt, det som aterstar nér vattnet torkats
bort frén ett material. Anges vanligen som procent av
vatvikt.

VS Ett métt pa andelen organiskt material, Volatile

Solids, mits som torrsubstans minus aska. Anges
vanligen som procent av TS.

VFA Volatile fatty acids, flyktiga fettsyror.

COD Chemical Oxygen Demand, ett matt p4 miangden
organiska foreningar.
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SCOD
TCOD

Alkalinitet

Primérslam, (PS)

Overskottsslam, (OS)

HRT
SRT
OLR

COD som ér 10st 1 vattenfasen.

Totala mdangden COD, bade 16st och i partikuldr
form.

Ett matt pa buffringskapaciteten i ett system, méng-
den alkaliska (basiska) &mnen, méts ofta i halten av
HCO;5

Avskiljt slam 1 forsedimenteringsbassanger pa av-
loppsreningsverk fore biologisk rening

Biologiskt slam som tas ut fran biologiska renings-
steg pd avloppsreningsverk for att slamhalterna i des-
sa inte successivt ska 6ka med tillvéxten av biomas-
sa.

Hydraulic Retention Time, hydraulisk uppehallstid.
Solids Retention Time, partikuldr uppehéllstid.

Organic Loading Rate, organisk belastning, méngd
organiskt material per volymenhet och dag.
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2 ROTNINGSPROCESSEN

2.1 ROTNINGSPROCESSENSOLIKA DELSTEG

Anaerob nedbrytning sker i flera steg ddr olika grupper av bakterier bryter ned organiskt ma-
terial (Figur 1). Nedan foljer en ndrmare beskrivning av varje processteg.

Komplexa organiska féreningar
Fetter, proteiner, kolhydrater

1. Hydrolys ¢

Enkla féreningar (monomerer)
Aminosyror, fettsyror, enkla sock-

erarter
2. Syra- ¢
bildning
Intermediara fore-
ningar
Flyktiga Organiska
3. Attiksyra- Syror (VFA)
bildning o
Attiksyra Koldioxid,
vatgas
4. Metan- ¢ ¢
bildning Biogas

Metan, koldioxid

Figur 1. Schematisk bild éver nedbrytningsforloppet under rétning

2.1.1 Hydrolys

Hydrolyssteget ar det forsta steget i nedbrytningskedjan dir proteiner, fetter och kolhydrater
bryts ner till aminosyror, fettsyror och enkla sockerarter. Ordet hydrolys kommer fran grekis-
kans lysis (klyvning) och Aydro (vatten). Hydrolys ar en sonderdelning av en kemisk férening
genom reaktion med och upptagning av vatten. Anaeroba mikroorganismer producerar extra-
celluldra enzymer sédsom lipaser, cellulaser och proteaser for att paskynda reaktionen. Reak-
tionshastigheten beror pé flera faktorer, bland annat koncentrationer av mikroorganismer och
substrat, pH och temperatur. Forloppet har beskrivits i tre steg (Vavilin m.fl., 1996):

1. Bakterier faster till ytan pa partiklarna.
De utsondrar enzymer och partiklarna bryts ned till monomerer (aminosyror, fettsy-
ror och enkla sockerarter).

3. Monomererna anvédnds av biomassan som véxer och bildar nya bakterier.

Kolhydrater — socker (cellulaser)

Proteiner — aminosyror (proteaser)
Lipider — langa fettsyror och glycerol (lipaser)
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2.1.2 Syrabildning (Acidogenes)

I nidsta steg, syrabildningssteget, fermenteras aminosyror och enkla sockerarter vidare till
flyktiga organiska syror (VFA) sédsom dttiksyra, propionsyra och smorsyra samt vétgas, och
koldioxid. Aven mindre mingder alkoholer kan bildas i fermenteringen. Linga fettsyror bryts
ned genom éattiksyrabildning (se 2.1.3). Alkalinitet (buffringskapacitet i form av HCOj") for-
brukas i syrabildningen, och pH sidnks av de sura produkterna. De syrabildande bakterierna
(acidogenerna) véxer snabbt eftersom processen genererar mycket energi. Dérfor anses syra-
bildningen vara det snabbaste steget i rétningsprocessen, vilket dr anledningen till att VFA
kan ackumuleras i reaktorn om néstfoljande steg inte &r i balans.

Sammansédttningen av VFA som bildas beror pa substrat, processutformning och bakteriernas
metabola végar. Det har visats att pH och temperatur paverkar vilka VFA som bildas av
overskottslam, dér mesofil syrabildning gav en storre andel propionsyra och en ldgre andel
attiksyra @n termofil syrabildning (Zhang m.fl., 2009). VFA med ldnga kolkedjor, som valeri-
ansyra forknippas frdmst med nedbrytning av proteiner (Mclnerney, 1988, i Chen m.fl.,
2007). Aven slam frin reningsverk med liknande processutformning kan ge relativt olika
sammansittning av VFA (Ucisik och Henze, 2008). I Chen m.fl. (2007) noterades att t-
tiksyra, propionsyra och iso-valeriansyra var de dominerande VFA vid syrabildning fran
overskottsslam vid samtliga undersokta pH 4-11. Den storsta koncentrationen av VFA erholls
vid pH 7 trots att metanbildningen d& var som hdgst. I Zhang m.fl. (2009) péavisades ett opti-
mum for syrabildningen vid pH 8. Dessa virden ar ndgot hogre dn det tidigare angivna opti-
met pa pH 5-6 (Chen m.fl., 2007).

Kolhydrater + alkalinitet — flyktiga organiska syror + vitgas + koldioxid
Aminosyror + alkalinitet — flyktiga organiska syror + ammonium + vitgas + koldioxid

2.1.3 Attiksyrabildning (Acetogenes)

Attiksyra bildas vid nedbrytning av langa fettsyror och VFA med flera kolatomer, till exempel
propionsyra och valeriansyra. For att processen ska vara termodynamiskt gynnsam krévs att
halten av vitgas dr mycket 1ag. I dttiksyrabildningen produceras vitgas, och totalt sett dkas
vitgasproduktionen genom detta steg. Darfor dr processen mer gynnsam vid samexistens med
metanbildande bakterier som konsumerar vétgas och haller trycket pa en lag niva (ett sa kallat
syntrofiskt forhallande). Den frigjorda energin i varje steg aterspeglas i tillvixthastigheten for
bakterierna (acetogenerna), som ér ldgre dn for acidogenerna (Siegrist m.fl., 2002). Nedbryt-
ningen av VFA himmas dessutom av vitgas, 1dgt pH, acetat och ammoniak (Siegrist m.fl.,
2002). Processen har ocksé visat sig vara inhiberad av ldnga fettsyror under sura forhallanden
(Miron m.fl., 2000). I Liu m.fl. (2006) noterades att ett lagt pH under 5 gav en betydligt l4gre
vétgasproduktion och en hogre andel smorsyra jamfort med attiksyra dn vid forsok med pH
5-5,5. Det tyder pa att dttiksyrabildningen hdmmades av den sura miljon vid lagt pH. Efter-
som bakterierna véxer langsamt och hdmmas av flera foreningar &r &ttiksyrabildningen en
kénslig process.

VFA — dttiksyra + vitgas + koldioxid
Ldnga fettsyror + alkalinitet — dttiksyra + vdtgas + koldioxid
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2.1.4 Metanbildning (M etanogenes)

Metan bildas dels genom upptag av vitgas och koldioxid av hydroklastiska metanbildare, dels
genom acetoklastiska metanbildare som konsumerar dttiksyra. Den storsta delen av metanet i
rotning av avloppsslam genereras genom acetoklastisk metanbildning (Pavlostathis och Giral-
do-Gomez, 1991). Metanbildarna ar ocksa en kénslig bakteriegrupp som inte klarar av for
hogt eller lagt pH. Runt pH 7,5 (Liu m.fl., 2006) eller mellan pH 6,6 och 7,3 (Siegrist m.fl.,
2002) har visat sig vara mest gynnsamt for metanproduktion. Acetoklastiska metanbildare
inhiberas dven av ammoniak (Batstone m.fl., 2002), varfoér hoga proteinhalter kan leda till att
metanbildningen himmas och att VFA ackumuleras.

Vitgas + koldioxid + alkalinitet — metan
Attiksyra — metan + alkalinitet

2.1.5 Biogasprocessen med biologisk forhydrolys

En oversikt 6ver de viktigaste substraten och produkterna i den anaeroba nedbrytningen visas
1 Tabell 1. En total fasseparation genom biologisk forhydrolys innebér att hydrolys och syra-
bildning sker i det forsta steget. En fasseparation kan uppnas genom olika processlosningar,
till exempel ett forhydrolyssteg eller en biddd med perkolerande vitska (se Figur 2). Denna
studie dgnas enbart it fasseparation genom tvé separata tankreaktorer med en forhydrolys och
ett metanbildande steg. For att ingen metanbildning ska ske i det forsta steget bor uppehéllsti-
den vara relativt kort. Attiksyrabildning sker sannolikt inte i detta steg eftersom vitgastrycket
ar for hogt. I det andra steget ar uppehallstiden tillrdckligt ldng for att de kénsliga metanbil-
darna inte ska tvéttas ut ur rétkammaren.

M etanbildning

Hydrolys
Syrabildning

M etanbildning

Hydrolys
Syrabildning

NS

Figur 2. Exempel pa processer med fasseparation. Till vanster en tvastegsprocess med forhydrolystank,
och till hdger en process med perkolatbadd och ett biofilter dar metanbildningen sker.
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Tabell 1. Oversikt 6ver delprocesserna och de viktigaste substraten och produkternai anaerob nedbryt-
ning. Ett + eller - betyder att substansen bildasrespektive konsumerasi processen.

Process

Léanga fett-
Alkalinitet
Attik-syra
OvrigaVFA
Koldioxid

Amino- sy-
syror

ror

Lipider

Socker
Vatgas

Kol-
hydrater
Protein

Hydrolys av
kolhydater

'
+

Hydrolys av
protein

Hydrolys av
lipider

Syrabildning
frén socker

Syrabildning
frén aminosyror

Attiksyrabild-
ning fran langa - + + +
fettsyror

Attiksyrabild-
ning fran VFA

Metanbildning
frén véatgas

Metanbildning
frén attiksyra
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3 ROTNING MED INLEDANDE HYDROLYSSTEG

3.1 HASTIGHETSBEGRANSANDE STEGET

Hydrolysen dr normalt hastighetsbestimmande i anaerob nedbrytning om substratet dr parti-
kulart (Pavlostathis och Giraldo-Gomez, 1991). Det betyder att en 6kad hydrolyshastighet ger
en snabbare biogasproduktion. Manga studier har darfor utforts for att 6ka hydrolysen av
svarnedbrytbart substrat och utvérdera forbehandlingsmetoder. I Davidsson m.fl. (2008) jam-
fors olika metoder for hydrolys av avloppsslam med avseende pa effekt och energieffektivitet.
Vikten av en snabb hydrolys for att 6ka utrétningsgraden beror pé substratets maximala ned-
brytningsgrad, hydrolyshastigheten och uppehallstiden i processen. Om uppehallstiden ar sa
lang att den maximala nedbrytningsgraden uppnés i processen leder inte en dokad nedbryt-
ningshastighet till en 6kad utrétningsgrad. I ett fall dir utr6tningsgraden inte paverkas av dkad
hydrolyshastighet kan detta d&nda skapa mgjligheter 1 form av minskad behovlig uppehallstid
och dirmed minskade kostnader for uppvirmning eller mojlighet att ta emot mer substrat. Om
hydrolyshastigheten dr lag eller uppehallstiden kort dr det ddremot sannolikt att en biologisk
forhydrolys kan leda till en 6kad utrdtningsgrad.

3.2 OPTIMERING AV ROTNINGSPROCESSEN GENOM SEPARERADE
PROCESSTEG

Ett system med tva efterfoljande reaktorer okar sannolikheten for att substratet ska uppna en
hogre uppehallstid eftersom risken for direkt genomflode genom processen minskar. Biolo-
gisk forhydrolys 6kar dven hydrolyshastigheten och den 6vergripande processeffektiviteten av
foljande skél (Fox och Pohland, 1994):

o Kontaktytan mellan hydrolyserande biomassa och substrat forbéttras och enzymkon-
centrationen okar.

e I det metanbildande steget minskar konkurrensen frén de syrabildande bakterierna for
de kansliga attiksyrabildande bakterierna, vilket 6kar processens effektivitet.

e pH i det metanbildande steget blir léttare att kontrollera och halla vid ett optimalt vér-
de.

e Processen blir mer stabil d& flodet utjdimnas i hydrolyssteget och pH i metanbildande

steget blir mindre variabelt.

Andra processfordelar kan dven vara forbattrad pumpbarhet efter forhydrolys, minskade problem
med skumbildning i rétkammaren samt en 6kad patogenavdddning (se vidare kap. 5 och 6).

Nackdelar med forhydrolys kan vara:
e Det syntrofiska forhdllandet mellan &ttiksyrabildande och metanbildande bakterier for-
svéaras genom att processen delas upp i flera steg.
e Processen blir svarare att konstruera och driva.

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

e Vitgas kan erhéllas vilket kan vara en sdkerhetsrisk om anldggningen inte designats
for detta.
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3.3 SEPARAT BIOLOGISKT HYDROLYSSTEG JAMFORT MED ANDRA
METODER

Olika sétt att paskynda hydrolys kan vara termiska, mekaniska, kemiska, biologiska eller fysi-
kaliska metoder. For att metoden ska vara motiverad maste man se till nettoenergiutbytet,
miljopdverkan och resurshushéllning for systemet. Manga metoder kan vara energikrdvande
och ett minsta krav kan tyckas vara att inte mer energi gar it dn vad som fas ut genom att till-
lampa forbehandlingen. I Davidsson m.fl. (2008) konstateras att slamhydrolysmetoderna ult-
raljud, termisk behandling och elektriska fdlt pa de undersokta reningsverken uppvisade nega-
tiva energibalanser. Forbehandlingsmetoder som kridver mer energi i form av el eller virme én
den extra energin som kan erhallas i rotkamrarna kan vara problematiska att anvénda. Mil;j6-
vinster i form av 6kad biogasproduktion, ersittning av extern kolkélla och minskade slamvo-
lymer far vigas mot den dkade energianvindningen (Davidsson m.fl., 2008). Det finns ocksa
en viktig skillnad mellan 6kad processhastighet och 6kad nedbrytbarhet, och det dr inte givet
att det sistndmnda uppnas med alla forbehandlingsmetoder. Exempelvis mekaniska metoder
dér flockarna i overskottsslam slés sonder okar hydrolyshastigheten, men inte nédvéndigtvis
nedbrytningsgraden. For att nedbrytningsgraden ska 6kas krdvs en metod dér cellerna slas
sonder.

Fordelen med biologisk hydrolys jamfort med andra alternativ kan vara:

e Forsumbart eller mycket litet extra virmebehov
e Inga kemikalier eller tillsatta enzymer behovs
e Lag kostnad

e [ befintliga anldggningar mdjlighet att anvdnda redan existerande bassdngvolymer
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4 MODELLERING AV HYDROLYS

Modellering ér ett anvéndbart verktyg for att 6ka forstaelsen for komplexa system genom att
undersoka olika scenarier och vérdera kdnsligheten av olika parametrar. En modell utvecklas
utifran praktiska forsok. I forsta steget utfors forsok, och en modell som passar data véljs ut
dar konstanterna anpassas (Figur 3). I nésta steg (validering) testas modellen med nya forsok
och simuleringar for att undersdka om den dr anvéndbar. En modell som har visat sig ge en
bra bild av verkligheten kan anvindas for att forstd, designa och optimera en process. Exem-
pelvis kan forsok analyseras och ge underlag f6r optimering av en fullskaleprocess, eller op-
timal design av ett forsok 1 pilotskala.

»  Val av modell

A J

- Karakterisering av substrat, hydrolyskontant
genom litteratur eller forsok

[y

Ta fram indata

A J

> _ Anpassning av modellen < | Data fran forsok
Anpassning av modellparametrar genom jamforelse med data

/

Validera modellen -
Beskriver den verkligheten tillrackligt bra?

Ny data fran forsok

/

Anvand modellen!
Optimering, processdesign, larande mm

Figur 3. Oversiktligt schema fér anvandning av modellering.

Hydrolysmodellen belyser vilka faktorer som begrénsar hydrolyshastigheten och hur process-
forhéllanderna kan optimeras. Péverkan av till exempel pH, partikelstorlek eller uppehallstid
kvantifieras med hjélp av en modell. Det ger resultat som visar pa hur férhallanden for hydro-
lys kan optimeras genom andrade driftsparametrar och hur en rétningsprocess ska designas
for att maximera gasproduktionen. Skillnaden mellan hydrolyshastighet och nedbrytningsgrad
tydliggors ocksd med modellering. En underskattning av hydrolyshastigheten har visat sig
leda till en ldgre modellerad utrdtningsgrad én 1 verkligheten (Batstone m.fl., 2009). Det tyder
pa att en 6kad hydrolyshastighet dven kan ge en 6kad utr6tningsgrad. Modellering kan anvén-
das for att uppskatta om biologisk forhydrolys kan ge 6kad utrétningsgrad, och estimera den
okade biogasproduktionen. D4 modellering och kinetik ar titt sammankopplat kan denna del
lasas som en fordjupning av kap. 2 och 3.
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I en modell for anaerob nedbrytning bor sarskild vikt 1dggas vid modelleringen av hydrolysen
eftersom detta ofta ar det hastighetsbestimmande steget (Siegrist m.fl., 2002). Vikten av hyd-
rolysen 1 rotningsprocessen kan dven visas genom att undersdka hur konstanter som &r kopp-
lade till hydrolysen paverkar gasproduktionen. Om en liten dndring i en hydrolyskonstant ger
en stor 6kning i den simulerade biogasproduktionen &r kénsligheten for hydrolysen stor. I
flera fall har den stora kénsligheten for hydrolyskonstanten pévisats, bland annat i Myint m.fl.
(2007). En stor kéanslighet for hydrolyskonstanten innebir att rotningsprocessen kan effektivi-
seras genom att 6ka hydrolyshastigheten, till exempel genom forhydrolys.

Nedan beskrivs nagra av de vanligaste modellerna for hydrolys som anviénts for att modellera
enbart hydrolys, eller for att modellera hydrolys som ett delsteg 1 anaerob nedbrytning.

Tabell 2. Symboler med beskrivning.

Symbol Beskrivning
K Halvmdittnadskontant (Monod och Contois)

KX
A Exponent for forsta ordningens kinetik med biomassa

B Koncentration av hydrolyserande bakterier

ki Hydrolyskonstant (forsta ordningen med och utan biomassa)
X Koncentration av nedbrytbart partikuldirt material

o Uppehallstid for partikuldrt material

Ou Hydrolyshastighet

Ommr Maximal specifik hydrolyshastighet

41 FORSTA ORDNINGENSMODELL

En forsta ordningens modell (1) med avseende pad mingd nedbrytbart substrat dr den vanligas-
te modellen for hydrolyshastigheten 0y, och har anvints med framgéng (Vavilin m.fl., 1996).
I denna modell antas att endast substratkoncentrationen dr begrinsande for hydrolyshastighe-
ten, vilket innebér att koncentrationen av hydrolyserande bakterier ej antas paverka processen.
I de fall hydrolyserande bakterier finns i s stor médngd att hydrolyshastigheten inte dkar vid
ytterligare tillsats av bakterier dr forsta ordningens kinetik en bra modell (till exempel Vavilin
m.fl. 2008). Vid hog organisk belastning &dr forsta ordningens modell mindre 1dmplig att an-
vinda eftersom ett forlopp déar biomassan tvéttas ur reaktorn inte kan simuleras vél. Ett ned-
brytningsforlopp enligt forsta ordningens modell i en satsreaktor visas i Figur 4. Eftersom
substratkoncentrationen &r hogre i en forhydrolys @n i en rotkammare ger modellen en hogre
hydrolyshastighet med forhydrolys. Hydrolyskonstanten ky med enheten d”' uppskattas van-
ligtvis genom utrotningsforsok (se kap. 5.4.2).

HH = _kH - X (1)
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Nedbrytning av substrat
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‘—Substrat —— Producerad biogas ‘

Figur 4. Nedbrytning av substrat enligt en for sta ordningens modell. Efter som hydrolysen antasvara den
hastighetsbegr dnsande processen motsvar as de hydrolyserade produkterna av den producer ade biogasen.

4.2 ANDRA ORDNINGENSMODELL

En lag koncentration av biomassa borde rimligtvis leda till en lag halt av enzymer och dér-
med en lagre hydrolyshastighet. Omvint borde en hog koncentration av biomassa underldtta
nedbrytningen av substrat. Ett linjart samband mellan koncentrationen av bakterier som ar
fasta vid partiklar och hydrolyshastigheten har ocksé visats (Jensen m.fl., 2009). Om biomas-
san inkluderas i hydrolysmodellen (1) skapas en andra ordningens modell (2). Valentini m.fl.
(1997) introducerar dven exponenten A som innebdr att nedbrytningen gar snabbare vid lagre
halt av biomassa eftersom substratet dr mer tillgdngligt for bakterierna. Modellen visade en
bra passning till data fran forsok med cellulosa. Forfattarna beskriver hydrolysforloppet som
en S-formad kurva (Figur 5), notera skillnaden frén nedbrytnings-kurvan i Figur 4. En fordel
med en andra ordningens modell dr att en reaktor med lag koncentration av biomassa kan
modelleras bittre. Det har dven visats att modellen passar vil for hoga halter av biomassa
(Myint och Nirmalakhandan, 2006).

BH:_kH'X'BA (2)
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Mingd hydrolyserat

substrat
A
Slutfas
Minskad nedbryt-
ningshastighet
Exponentiell
fas
Okande ned-
brytnings-
hastighet
Lag-fas

v

Tid

Figur 5. Mangd hydrolyserat substrat som funktion av tiden baserat p& hydrolysbeskrivning i Valentini
m.fl. (1997).

43 MONOD-KINETIK

Monod-kinetik (3) har ocksé foreslagits och anvénts i flera studier. Modellen ar en vanlig ki-
netisk beskrivning av en enzymatisk process dédr enzymer féster till ett substrat och katalyserar
nedbrytningen. Vid laga virden pa nedbrytbart substrat X édr de flesta enzymerna fria” och
faster snabbt till substratet. Hydrolyshastigheten dr d& proportionell mot substratkoncentratio-
nen, och modellen liknar ett forsta ordningens samband (1). Vid hogre substratkoncentratio-
ner, dar X &r storre dn halvméttnadskonstanten K  hdrmar sig hastig-heten ett maximalt vérde
eftersom enzymerna redan &r fasta vid substratet (Figur 6). Ett lagt virde pa halvmittnads-
konstanten innebar att substratet ar léttillgédngligt 4ven vid en 1&g substratkoncentration, darfor
ar den ett matt pa hur litt enzymerna faster till substratet. [ Monod-kinetiken, liksom 1 forsta
ordningens modell finns ingen direkt koppling mellan biomassan och hydrolyshastigheten.
Monod-kinetiken har provats i ett flertal studier, bland annat av Vavilin m.fl. (1996) och Liu
m.fl. (2008). I dessa fall visade sig Monod-kinetiken vara mindre ldmpad. Vavilin m.fl.
(1996) drar slutsatsen att hydrolysen inte kan tolkas som en traditionell enzymatisk process.

X

P 3
Ry +X ®)

Oy = —Omu
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Nedbrytning med Monod-kinetik
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Figur 6. Nedbrytning med Monod-kinetik.

44 CONTOISKINETIK

For aeroba processer dr Contois en ofta anvind modell (Vavilin m.fl. 1996). Contois- model-
len (4) har likhet med Monod-kinetik men inkluderar kvoten mellan partikuldrt substrat och

biomassa, dér K  betecknar halvméttnadskonstanten. Vid laga virden pé kvoten mellan sub-
strat och biomassa &dr substratkoncentrationen begrinsande, medan en hog kvot innebir att
biomassan begriinsar hydrolysen. Aterigen kan parallellen dras till den forsta ordningens mo-

dell som ett specialfall da biomassa finns 1 6verskott och hydrolyshastigheten dr proportionell
mot partikelkoncentrationen X.

X
gH:_gmH.B.AL (4)
Ky +

ool ><

45 VAL AV MODELL

Simuleringar utférdes av Vavilin m.fl. (1996) for att validera 1:a ordningens modell, Contois-
och Monodkinetik mot data frin rétningsexperiment med godsel, avloppsslam och cellulosa.
Overlag gav samtliga modeller godtagbara resultat, endast Monod-modellen utmirkte sig sér-
skilt genom att ge en sdmre korrelation med data frén rétning av cellulosa. Forfattarna drar
slutsatsen att en modell som beskriver forloppet med kolonisering av en aktiv yta och pafol-

22



jande nedbrytning ger en relativt god korrelation med data for olika uppehallstider. En viktig
skillnad mellan Monod-kinetiken och forsta ordningens modell ar att hydrolyshastigheten inte
Okar namnvéart med okande substratkoncentration Gver en viss nivd som beror pd halvmitt-
nadskonstanten Kx. En forsta ordningens modell 4r mindre lamplig for att modellera reaktorer
med kort uppehéllstid, da bakterierna riskerar att tvittas ut ur reaktorn.

I S6temann m.fl. (2005) jamfors forsta ordningen med och utan biomassa, Monod- samt Con-
tois-kinetik for anaerob nedbrytning av avloppsslam. Samtliga modeller passade bra till data,
men forsta ordningens modell och Contois hade en nagot béttre passning. I valet mellan dessa
ansdg forfattarna att Contois-modellen dér biomassan ar inkluderad framstir som mer rimlig.

Batstone (2006) menar att forsta ordningens kinetik dr att foredra d& anpassningen till data
oftast ar sa tillfredstdllande att mer komplicerade modeller inte gar att réttfardiga. For varje ny
parameter som introduceras i en modell dkar osdkerheten eftersom det &r svart att bestimma
en konstant exakt. Samtidigt anses forsta ordningens modell ofta vara for enkel for en kom-
plex process som hydrolys. I ett fall d4 uppehallstiden dr kort &r modellen uppenbarligen otill-
racklig eftersom modellen bygger pa antagandet att mdngden biomassa inte dr begransande. |
Yehuda m.fl (2000) dir forsta ordningens hydrolysmodell appliceras efterlyses en mer ut-
vecklad kinetisk modell. En andra ordningens modell har ansetts vara att foredra framfor Con-
tois-kinetik eftersom den inkluderar biomassan, men inte har lika ménga parametrar (Myint
och Nirmalakhandan, 2006).

46 HYDROLYSMODELLER OCH FORHYDROLYS

En sammanstillning av hydrolysmodellerna (Tabell 3) visar pa de begridnsande faktorerna for
hydrolys. Eftersom modellerna har visat sig ge en bra beskrivning av verkliga processer tyder
detta pa att de viktigaste begridnsande faktorerna for hydrolyshastigheten har inkluderats. Det
star klart att en hog koncentration av partikulért substrat och hydrolyserande biomassa gynnar
processen. Da bade halten av substrat och biomassa ar hogre 1 en forhydrolys 4n i en enstegs-
process leder detta till en 6kad tillgidnglighet vilket gor att hydrolyshastigheten kan 6kas. Hyd-
rolysmodellerna stirker dirmed uppfattningen att en inledande forhydrolys 0kar hastigheten 1
hydrolyssteget. Med hjélp av modellering kan hydrolyshastigheten uppskattas for olika forhél-
landen, och en kvalitativ jamforelse av hydrolyshastigheten for olika processer blir mojlig
utan praktiska forsok.

Tabell 3. Oversikt éver vanliga hydrolysmodeller med begransande faktorer for hydrolyshastigheten.

Modell Begransande faktor

1:a ordningen Partikulért substrat

2:a ordningen Partikulirt substrat, biomassa

Monod Partikuldrt substrat, tillganglighet av
substrat

Contois Faktor partikuldrt substrat/ biomassa,
tillgdnglighet av substrat
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5 RESULTAT LITTERATURSTUDIE

51 OVERSIKT PUBLICERAT MATERIAL

Totalt har ndrmare 70 publicerade artiklar relevanta for denna studie identifierats efter littera-
tursokning pa Lunds universitets sokdatabas samt fordjupade sokningar via exempelvis BI-
OSIS och Science Citation Index. Ytterligare material hittades vid sokningarna, exempelvis
erholls ca 20 artiklar rorande fastbdddssystem med utlakning av processvitska till ett metan-
bildande steg och ca 20 artiklar med alternativa processlosningar saésom UASB eller anaeroba
filter 1 den metanbildande reaktorn. Dessa publikationer sorterades i denna studie bort for att
begridnsa omfattningen till system som liknar dagens svenska biogasanldggningar och rot-
ningsanlidggningar pa avloppsreningsverk. Skulle fortsatta sokningar genomforas och harled-
ning av fler referenser i hittat publicerat material genomforas skulle dn fler relevanta publice-
rade studier med all sdkerhet pétrdffas. Denna litteraturstudie dr darfor inte fullstindig, men
ett forsok att spegla forskningen som bedrivits pa rotning med inledande biologisk hydrolys.

For att 4 en uppfattning om vilket syfte de publicerade studierna har haft har de lasta artiklar-
na sorterats in efter olika identifierade syften. Eftersom en och samma studie kan ha flera syf-
ten dr summan hér storre dn antalet studier. Att forsoka optimera processforhédllandena avse-
ende uppehallstid, organisk belastning, temperatur och pH, for antingen bara hydrolyssteget
eller savil hydrolys- som metanbildningssteg, har behandlats av flest antal studier (se Tabell
4). Sedan behandlas i fallande ordning undersokning av metanutbyte for rotning med forhyd-
rolys, modellering av processtegen for antingen bara hydrolyssteget eller savél hydrolys- som
metanbildningssteg, jamforelse mellan rétning med och utan forhydrolys, sammanstillning av
information frén olika studier, produktion av intern kolkélla i kombination med rotning med
forhydrolys eller optimering av hydrolyssteget, vitgasutvinning i hydrolyssteget, samman-
sattning av mikroorganismer i hydrolys- respektive metanbildande steget samt patogenreduk-
tion vid rotning med biologisk forhydrolys.

Tabell 4. Antal publicerade studier i fallande ordning uppdelat pa syftet for studierna.

Syfte Antal publicerade
studier

Optimera processforhédllanden 29
Undersoka metanutbyte for rotning med 21
biologisk forhydrolys

Modellering av processtegen 17
Jamfora rotning med och utan forhydrolys 18
Sammanstélla information frén flera kéllor 14
Producera intern kolkélla 7
Vitgasutvinning 3
Sammansédttning av mikroorganismer 3
Patogenreduktion 2

En stor andel av publicerade studier har gjorts pa avloppsslam, antingen for blandat avlopps-
slam (13 st), eller pa enbart dverskottsslam (11 st) eller primdrslam (5 st). En av studierna har
gjorts pd human night soil, d.v.s. ménskliga fekalier, eventuellt utsorterade fran urin i1 enkla
behillare. Ovriga substrat som studerats ir exempelvis notgodsel, organiskt hushéllsavfall och
samrotning med olika substrat (se Tabell 5).
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Tabell 5. Antal publicerade studier i fallande ordning uppdelat pa substrat som studer ats.

Substrat Antal publicerade
studier
Avloppsslam 30
Notgddsel 8
Organiskt hushéllsavfall 5
Samrotning exempelvis organiskt avfall/ 4
gbdsel/slam
Starkelse/glukos/acetat/artificiellt kolhyd- 4
ratrikt
Sockerbetsmassa frdn sockerproduktion 2
Majsensilage 1
Cellulosa 1
Solrosoljekaka 1
Vatten fran mesosttillverkning 1

I de studier dér forsok har utforts har en majoritet av dessa skett 1 kontinuerlig eller semikon-
tinuerlig lab-skala, men en del 4r dven utforda i lite storre skala eller i fullskala (se Tabell 6).

Tabell 6. Antal publicerade studier i fallande ordning uppdelat pa skala pa for soken som utforts.

Substrat Antal publicerade
studier

Lab-skala, kontinerlig-/semikontinuerlig 21

Lab-skala, satsvis 15

Pilot-skala 13

Fullskala 4

Det stora flertalet av studierna som inkluderats i denna studie dr publicerade under 00-talet,
forutom ca 10 studier som publicerats under 90-talet.

52 EFFEKT PA OLIKA SUBSTRAT

5.2.1 Substratetslamplighet for forhydrolys

Effekten av biologisk forhydrolys beror pa substratets egenskaper. En kritik som framforts
mot fasseparering av rétningsprocessen ér att det syntrofiska forhallandet mellan &ttiksyrabil-
dande och metanbildnande bakterier forsvaras. Huruvida detta &r ett problem 1 processen be-
ror pa de metabola viagarna. Ett substrat som i hog grad bryts ned genom ittiksyrabildning
borde vara mindre ldmpat att behandla i en fasseparerad process eftersom nedbrytningen inte
blir termodynamisk gynnsam i det syrabildande steget. I Fox och Pohland (1994) diskuteras
vilka substrat som bryts ned léttare i en biologisk forhydrolys. Nedbrytningen av kolhydrater
ar termodynamiskt gynnsam under syrabildande forhallanden och kolhydratrika substrat anses
darfor vara lampade att behandla i en tvafasprocess. Vissa aminosyror bryts inte ned under
acidogena forhallanden, men de flesta typer av proteiner bryts ned till stor del i en férhydro-
lys. Fett &r déremot ett mindre ldmpat substrat att behandla i flera steg. Nedbrytningen till
vitgas och éttiksyra sker genom P-oxidation, som inte dr mojlig utan en syntrofisk nedbryt-
ning med det metanbildande steget. Man har emellertid sett att omittade fetter mittas under
syrabildande forhallanden, vilket underléttar nedbrytningen i ett efterféljande steg med me-
tanbildning.
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Sammanfattande resultat frdn de studier som genomforts for olika substrat med syfte att jam-
fora rotning med och utan forhydrolys redovisas i Tabell 7.

Tabell 7. Resultat frén studier som jamfort rétning med och utan ett inledande separat hydrolyssteg for
nagra olika substrat. Skillnad i metanutbyte och skillnad i VS-reduktion for r6tning med inledande sepa-
rat hydrolyssteg jamfért med rétning utan separ at hydrolyssteg.

Studie Substrat Temperatur | Uppehdlistid | Okningi metanut- Okningi VS
hydrolyssteg/ | hydrolyssteg/ byte vid rétning reduktion vid r6t-
rétkammare | rotkammare med forhydrolys | ning med forhydro-

¢C) HRT (d) (%) lys (%)

Andryszak Avloppsslam —
m.fl. (2004) | blandat 37137 - 31 21
Bhattasharya | Avloppsslam — (2-2,7)/ (10-
m.fl. (1996) | blandat 35/35 12) 2-6
Bhattasharya Avloppsslam — 35/35 (2-2,7)/(10- 9
m.fl. (1996) 0S 12)
Cooney m.fl. Glukos och a
(2007) jést-blandning 3533 i Okning
Igﬁgr&)‘ﬁ; Notgddsel 35/35 (1,25-4) /66 7-65
Demirer och Avloppsslam —
Othman 0S 60/35 (2-4) /30 26-49 (CODyota1)
(2008)
82‘;551; .ol ggl"pps‘“'lam - 37/35 (2-4) / (9-14) 17-70
é‘é%f)m'ﬂ' Human night 3030 5/20 25
Liu m.fl. Organiskt
(2006) hushallsavfall 37137 215 21
g%%sg;)ch Liu azg;ﬂ’smm ~| (@5/50/70) 137 227 7/12/5.5 0/8/8
gl&l)ze;n m.fl. Notgodsel 68/55 312 6-8 9
86(:)001195)ner m.fl. | Majsensilage 55/37 10/ - 84
Oles m.fl. Avloppsslam — (2,6-5,5) / (14-
(1997) blandat (55-60) /37 55) 16,5 2
Park m.fl. Artificiellt
(2008) hushéllsav- 55/55 (1-4,5) / (5-10) 0

fall**
Pavan m.fl. Organiskt (1-6.6) / (7.7- Kunde ¢j drivas Kunde ej drivas
(2000) avfall —frukt o (35/55) /55 ’1 8.4) ’ stabilt utan for- stabilt utan for-

gronsaker ’ hydrolys hydrolys
gggg)m‘ﬂ' g;l"pps‘“'lam T | (47/54/60) /37 2/15 0/0/46
Wen m.fl. Notgodsel Ingen fasseparation | Ingen fasseparation
(2007) 3533 (1-15)/(1-13) kunde uppnés kunde uppnés
Yang m.fl. Vatten fran
(2003) mesost- 55/55 ((()il ;-)iZ)))/ 6

tillverkning ’
Yilmaz och Notgodsel
Demirer 35/35 2/8,6 QF**
(2008)

* minskliga fekalier ev. utsorterade fran urin, vanligt forekommande fran kakstdder i U-lander
** 50 % gronsaker, 20 % frukt, 20 % nudlar och brdd, 2,5 % kott, 5 % fisk, 2,5 % dgg
*** Samma metanutbyte men vid halverad uppehéllstid for rotning med férhydrolyssteg
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5.2.2 Avloppssam

Primérslam och 6verskottslam har olika egenskaper beroende pé hur reningsprocessen ser ut
och hydrolyseras med olika hastighet. En jimforelse av slam frdn danska reningsverk visar att
andelen 16st COD efter 5 dagar for overskottsslam var betydligt lagre (1,9-5,6 % SCOD/
TCOD) jamfort med primérslam (9,5 och 16,7 %) (Ucisik och Henze, 2008). I dverskotts-
slammet finns celler, celldelar och extracelluldra polymerer som haller ihop flockarna. Forfat-
tarna ansdg att anledningen till den ldga nedbrytningsgraden for dverskottsslam dr dalig till-
ginglighet av substratet. Overskottsslam med hdg slamélder anses allmint ha en ligre ned-
brytningsgrad och hydrolyshastighet pd grund av ackumulering av svarnedbrytbara celldelar.
Ucisik och Henze (2008) konstaterade diaremot att det dverskottsslammet som hade hogst
slamélder i deras studie hade hdgst 18slighet. Ovriga slam i studien hade ungefir samma 15s-
lighet oavsett slamélder. Forekomsten av forsedimentering sdnkte nedbrytbarheten for
overskottsslammet.

Bhattasharya m.fl. (1996) anvinde sig av blandslam frin tre olika avloppsreningsverk for att
undersoka skillnaden mellan rétning med och utan inledande forhydrolys pa olika slam. Ver-
ken hade 50 % vatten fran hushall och 50 % industriellt vatten, 90 % vatten fran hushall och
10 % industriellt vatten respektive 85 % vatten fran hushéll och 15 % industriellt vatten. For-
soken gav 31, 51 respektive 53 % VS-reduktion. For det slam som gett hogst VS-reduktion
testade man dven med tva olika uppehéllstider i forhydrolyssteget, 2 respektive 2,7 dygn, vil-
ket resulterade i 54 respektive 53 % VS-reduktion. For samma reningsverk rétade man dven
enbart overskottsslam och erholl 43 % VS-reduktion. Resultaten fran forsoken innebar 5, 2
respektive 6 % okning av VS-reduktionen for blandslammen respektive 8,7 % okning av VS-
reduktionen for 6verskottsslammet jamfort med rotning utan forhydrolys.

Demirer och Othman (2008) undersokte termofil forhydrolys och mesofil metanbildning for
overskottsslam. Syftet med studien var att se om rétning kombinerat med forhydrolys dven dr
fordelaktigt vid l4gre organiska belastningar, hér ca 1-4 g VS/L och dag. Vid jaimforelse med
ej forhydrolyserat substrat erholls ca 26-49 % extra CODyya reduktion efter rotning, vilket
visar att forhydrolys dven kan vara fordelaktigt vid laga belastningar vilket ofta ar fallet vid
rotning pd avloppsreningsverk.

Nges och Liu (2009) visade att ett separat inledande hydrolyssteg med en uppehéllstid pa 2
dygn vid 25 eller 50 °C kan resultera i 7 respektive 12 % mer metangas vid mesofil rotning av
avloppsslam. Termofil rotning gav vid férsoken sdmre metanutbyten 4n med mesofil tempera-
tur 1 metanbildningssteget. Forfattarna testade dven forbehandling vid 70 °C i studien och
erholl dd 5,5 % mer metangas efter mesofil rotning av substratet.

Watts m.fl. (2006) jamfor en termofil hydrolys i kombination med mesofil rétning med en
enstegs mesofil process for biologiskt dverskottsslam. Tre olika, relativt nirliggande tempera-
turer undersoks for hydrolyssteget, 47, 54 och 60 °C. Inga fordelar gentemot enstegsrotning
kunde ses for de tva ldgre temperaturerna i forhydrolyssteget vid samma totala uppehallstid
(17 dygn), men vid den 6 °C hogre temperaturen, 60 °C, erholls hela 46 % hogre VS-
reduktion jamfort med enstegsrétningen. COD-analyser visade att skillnaden inte berodde pé
hogre hastighet av partikuldrt material som gér 1 10sning. Skillnaden anses istéllet kunna bero
pa att den hogre temperaturen modifierar eller partiellt hydrolyserar substratets partiklar, vil-
ket underléttar omsédttningen 1 metanbildningsreaktorn. Den partiella hydrolysen forklaras
som en kombination av den fysikaliska virmen samt kemisk och biologisk aktivitet.
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Andryszak m.fl. (2004), Ghosh m.fl. (1995) samt Oles m.fl. (1997) har alla gjort framgangsri-
ka forsok med tvéfasrotning i fullskala i USA och Tyskland. Andryszak m.fl. (2004) och Oles
m.fl. (1997) har gjort sina forsok pa ett blandat avloppsslam med 31 respektive 16,5 % 6kning
av metanproduktionen jaimfort med traditionell enstegsrotning. Ghosh m.fl. (1995) gjorde sina
forsok pa ett reningsverk utan forsedimentering, d.v.s. slammet som rétades kom fran de bio-
logiska reningsstegen, och hér erh6lls uppemot 70 % 6kad VS-reduktion jamfort med enstegs-
rotning. Mer om dessa fullskaleforsok finns att ldsa 1 kapitel 6.

Kunte m.fl. (2004) har gjort sina forsok pa insamlad latrin, vanligt forekommande i kékstider.
25 % okad metanproduktion erhdlls i dessa forsok jamfort med enstegsrotning. Utdver denna
effekt erholls ocksa ett betydande mervarde genom en forbéttrad patogenavdodning, se vidare
kapitel 5.5.

Sammanfattningsvis kan sdgas att forhydrolys har visat sig fordelaktigt vid rotning av av-
loppsslam 1 de flesta av de studerade forsoken, samt att effekten kan vara storre om hydrolys-
steget drivs vid termofil temperatur. Det dr ocksd mojligt att en storre effekt erhélls pa
overskottsslam dn pa ett blandat slam eller primérslam.

5.2.3 Matavfall

Liu m.fl. (2006) undersokte rétning av organiskt hushéllsavfall med och utan forhydrolyssteg
med malséttningen att producera vétgas i forhydrolyssteget. 43 ml Ha/g VSiingsre erholls 1 hyd-
rolyssteget och 500 ml CH4/g VS erholls i metanbildningssteget. Trots att vitgas togs ut i
hydrolyssteget gav processen med forhydrolys 21 % mer metangas jamfort med enstegspro-
cessen. Den totala uppehallstiden for tvafasprocessen var dock 2 dagar langre, 17 dagar jam-
fort med 15 dagar, men skillnaden i metanproduktion far 4nda ses som betydande. Den totala
VFA-halten i utgdende rotrest fran processen med forhydrolys var nistan hélften av den ut
frén enstegsprocessen.

Park m.fl. (2008) erholl ingen skillnad i metanutbyte nér man jaimforde rotning med och utan
separat hydrolyssteg for artificiellt sammansatt matavfall. Flera olika organiska belastningar
och uppehallstider anvindes. Emellertid menade man att en process med forhydrolys kan vara
lattare att driva och vara mer stabil for organiska belastningar > 20 g COD/L och dygn.

I Yang m.fl. (2003) kombinerades praktiska forsok med tillimpning av en matematisk modell,
“response surface methodology”, for att bestimma optimala forhallanden for hydro-
lys/syrabildningssteget for behandling av avfall fran mesosttillverkning. Forutom ett 6 % hog-
re metanutbyte erhdlls dven hogre processhastigheter for rotningen med forhydrolyssteg jim-
fort med utan. 116 % hogre nedbrytningshastighet av COD och 43 % hogre produktionshas-
tighet av metan erholls.

I Pavan m.fl. (2000) studerades termofil rotning med ett inledande separat hydrolyssteg for
organiskt kédllsorterat avfall fran en matmarknad, framst bestdende av frukt och gronsaker. En
specifik gasproduktion runt 600 ml CH4/g VStillfort erholls 1 tvafassystemet med en total up-
pehéllstid pd ca 12 dagar (2-3 dagar i 1:a steget och 8-9 dagar i 2:a steget). Total VS-
reduktion varierade mellan ca 67-84 % for de olika forsoksserierna. Det konstaterades att ty-
pen av substrat har stor betydelse for utformningen av processen och begransar dven dess an-
viandningsomrade. Vid tidigare termofila fors6k med enstegsrotning av motsvarande substrat
gick dessa inte att driva stabilt. Forfattarna drar saledes slutsatsen att tvafasrotning verkar vara
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obligatoriskt for rétning under termofila forhéllanden nir potentiellt hogt nedbrytbara sub-
strat, sdsom frukt och gronsaksavfall, behandlas.

Sammanfattningsvis kan sédgas att rotning med forhydrolys kan ge ett 6kat metanutbyte och en
hogre nedbrytningsgrad vid rétning av organiskt matavfall, men att effekten sannolikt beror
av sammansittning av avfallet och vilka dvriga processbetingelser som foreligger i processen.
Flera av studierna har anvént sig av termofila temperaturer i metanbildningssteget och resulta-
ten tyder pé att det kan vara gynnsamt med ett forhydrolyssteg dven ur en annan aspekt for att
erhélla en mer stabil process vid dessa processtemperaturer, speciellt vid hoga belastningar.

524 Notgodsd

Wen m.fl. (2007) har utfort forsok med notflytgodsel med flera reaktorer i serie vid mesofil
temperatur. 3 olika behandlade flytgédsel med en TS-halt pd ca 8, 18 respektive 28 % anvin-
des. Ingen fasseparation kunde emellertid erhallas, d& inkommande gddsel redan inneholl
hoga halter av VFA samt god buffrande kapacitet. Storst metanutbyte erholls 1 den forsta re-
aktorn, med minskat utbyte i1 vardera paféljande reaktor. Hogst COD-reduktion erholls for den
gbdsel med hogst TS-koncentration. Yilmaz och Demirer (2008) har ocksa studerat rotning av
notgddsel men har i sina studier kommit till en annan slutsats. Rotning med ett separat hydro-
lyssteg var hir mer effektivt da forsoken gav ungefir samma mingd metangas som rdtning
utan forhydrolys men med en halverad total uppehallstid. Utifran detta resultat och litteratur-
studier uppskattade forfattarna att rétning med ett inledande separat hydrolyssteg skulle kunna
ge 42 % mer gasutbyte med likvardig uppehallstid som enstegsrétningen, d.v.s. 20 dagar. Den
uppskattade 6kningen borde ha underbyggts med parallella forsok med samma uppehallstid
kan tyckas, men forsoken visar dnda pa betydande prestandaforbittring jamfort med enstegs-
rotning. Reaktorerna var inte omrérda med syfte att se huruvida dven mycket enkla utform-
ningar av rétningsanldaggningar kan ge goda resultat i exempelvis lagteknologiska applikatio-
ner pa landsbygden.

Demirer och Chen (2004) har utrett padverkan av organisk belastning och uppehéllstid pd hyd-
rolys- och metanbildningssteg for ndtgddsel. Okningen i biogasproduktion jimfort med ej
forhydrolyserade prov varierade kraftigt vid satsvisa utrdtningsforsok for olika kombinationer
av organisk belastning och uppehallstid, mellan ca 7-65 % 6kning i biogasproduktion (se vi-
dare kap 5.3.4).

Nielsen m.fl. (2004) erholl 6-8 % hogre metanutbyte och 9 % hogre VS-reduktion vid rotning
med jamfort med utan forhydrolys. Temperaturen i det separata hydrolyssteget var dock hér
sd hog att den snarare tangerade en termisk forbehandling 1 enlighet med ABP-foérordningens
hygieniseringskrav (se kap 5.5).

Sammanfattningsvis kan sidgas att rotning med forhydrolys av ndtgodsel i de flesta fall verkar
kunna ge en effektivare process. I ett av forsoken kunde emellertid ingen fasseparation upp-
nés, helt enkelt for att substratet redan var sd pass nedbrutet. Liksom for 6vriga substrat ar
déarfor effekten av ett separat hydrolyssteg avhidngigt substratets egenskaper, savil som pro-
cessmassiga betingelser sdsom organisk belastning och uppehallstid, vilket bland annat Demi-
rers och Chens forsok beskrivna hir ovan visar (Demirer och Chen, 2004).
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5.25 Grddor

Hutnan m.fl. (2000) respektive (2001) har gjort studier pa rotning med forhydrolys for sock-
erbetsmassa fran sockerframstéllningsindustri. Betmassan hade goda rétningsegenskaper och
en hog nedbrytningsgrad erholls, 96 % COD-reduktion, vid semikontinuerliga forsok vid me-
sofila temperaturer. Metankoncentrationen i1 biogasen var s hog som i medeltal 71,9 %. Inga
jamforelser med rotning utan separat hydrolyssteg genomfordes dock.

I Oechsner m.fl. (2009) erholls ett forsamrat metanutbyte vid rétning av majsensilage med ett
forhydrolyssteg jamfort med utan forhydrolys. Detta forklaras enligt forfattarna av att vétga-
sen som bildats 1 hydrolyssteget inte utnyttjades i metanbildningssteget. Hogre metanhalt er-
holls emellertid 1 rotkammaren efter forhydrolys jamfort med utan, 61 % jamfort med 52 %.

Sammanfattningsvis kan ségas att antalet studier som hittats rérande rotning av grodor &dr for
fa for att kunna dra négra slutsatser om effekten av forhydrolys pa detta substrat. Det finns
emellertid universitet savil som leverantorer som finner rotning med separat hydrolyssteg for
grodor intressant (se vidare kap. 7 och 8).

5.2.6 Substrat som innehaller toxiska substanser

Studier som undersokt behandling av substrat som innehaller toxiska, inhiberande eller svar-
nedbrytbara &mnen indikerar att rotning uppdelat pa tvé faser med ett inledande separat hydro-
lyssteg kan underlitta eller mojliggora rotning av sddana substrat (Mousa och Forster, 1999).
Exempel pd sddana @mnen kan vara fenoler frén vindestilleriavfall eller restprodukter fran oliv-
oljeframstillning (se exempelvis Beccari m.fl., 1996). I Mousa och Forster (1999) visade forsok
att inhiberingseftekter av garvsyra blev mindre uttalade vid rétning med forhydrolys.

53 OPTIMALA PROCESSFORHALLANDEN FOR HYDROLYS

Optimala processforhallanden for hydrolys beror pa faktorer sdsom substrat, pH, temperatur
uppehéllstid och organisk belastning. Flera olika vetenskapliga publikationer som lédsts inom
denna litteraturstudie beskriver forsok for att undersoka optimala processforhéllanden for
hydrolys under olika forutsittningar. En dversiktlig sammanstillning 6ver vilka parametrar
som anvénts och varierats i forsoken finns i Bilaga 2, och i nedanstdende underkapitel presen-
teras resultat frdn nigra av dessa forsok som ansetts intressanta eller visar pd variationen dver
erhallna resultat. Sammanfattande tabeller for forsok avseende pH, temperatur respektive up-
pehéllstid och organisk belastning finns ocks sist i respektive underkapitel for att underlétta
overblicken (se Tabell 8, Tabell 9, Tabell 10).

5.3.1 Inhibering av hydrolys

Inhibering innebér att en process hdmmas av ett &mne. Ofta &r det produkten i en reaktion som
hdmmar processen, sd kallad produktinhibering. Studier om hur VFA och langa fettsyror pa-
verkar hydrolysen visar pa motstridiga resultat (Vavilin m.fl. 2008). I litteraturen finns det
stod bade for uppfattningen att hydrolysen inhiberas av VFA, och att den inte paverkas av
hoga VFA-halter. Det r ofta svért att skilja effekten av 1agt pH och en hog halt av VFA. Dar-
till paverkas substratens 16slighet pé olika sétt av pH.
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He m.fl. (2007) undersdkte hur acetathalt paverkade hydrolysen av potatis. Tillsats av 20 g
acetat/L himmade hydrolysen av bade kolhydrater och protein med i genomsnitt 18 respekti-
ve 25 %. Deprotonerad acetat himmade hydrolysen mer &n protonerad dttiksyra. Hoga halter
av langa fettsyror kan hindra hydrolysen genom produktinhibering och adsorption (Miron
m.fl., 2000).

Sammanfattningsvis kan séledes ségas att produktinhibering av hydrolys av bland annat VFA
kan foreligga i ett separat hydrolyssteg.

53.2 pH

Flera olika studier har undersokt hur olika pH paverkar hydrolysen genom att exempelvis re-
glera pH genom att tillsitta en syra eller bas och sedan dven eventuellt jamfora med att lata
pH vara oreglerat och fordndras i enlighet med de biologiska och kemiska fordndringarna i
substratet under processen.

I forsok av Chen m.fl. (2007) hydrolyserades biologiskt dverskottsslam frén ett avloppsre-
ningsverk snabbare vid lagt eller alkaliskt pH &n vid pH 7. Den snabbaste hydrolyshastigheten
erholls vid pH 11. Forfattarna menade att alkaliskt pH ledde till upplosning av sura grupper i
slammets extracelluldra polymera substanser. Paverkan av pH var har likvardig for proteiner
och kolhydrater. I Zhang m.fl. (2009), dér likaledes dverskottslam hydrolyserades, uppticktes
ett minimum for proteinhydrolys vid pH 6. pH mellan 4-11 undersoktes och forfattarna kunde
se en 0kad hydrolys av bade proteiner och kolhydrater vid alkaliska forhéllanden. Oreglerat
pH gav vid mesofil temperatur den lagsta hydrolyshastigheten i forsoken, medan oreglerat pH
vid termofil hydrolys gav ett medelbra resultat.

I Ge m.fl. (2010) gav en pH-sinkning till 4,5 ingen 6kad hydrolys av priméarslam frin ett av-
loppsreningsverk. Det papekades ocksa att reglering av pH 1 fullskaleprocesser for avlopps-
slam kan vara svért pa grund av buffrande verkan fran ammonium. Ponsa m.fl. (2008) prova-
de ocksa att surgéra pH, men for ett blandat avloppsslam, for att se hur detta inverkade pa
hydrolys- och syrabildning. Forsoken kunde inte visa pd ndgon inverkan av surgdrningen jam-
fort med utan.

He m.fl. (2007) undersokte hur pH paverkade hydrolysen av potatis. Resultaten visade att
hydrolysen har ett optimum vid pH 7, och minskar avsevirt vid pH 5 for bade protein och
kolhydrater.

Yilmaz och Demirer (2008) undersokte paverkan av uppehallstid, organisk belastning och
pH-reglering pd hydrolyssteget avseende VFA-produktion och VS-reduktion for notgodsel.
Resultatet visade att reglering av pH till 5,0-5,5, vid erhéllen optimal kombination av uppe-
hallstid och organisk belastning, ej gav en bittre hydrolys och syrabildning &n vid oreglerat
pH (pH 6,2-6,4).

Dinamarca m.fl. (2003) undersokte inverkan av pH pé hydrolys av organiskt hushallsavfall.
Endast relativt hoga pH, 6, 7, och 8 respektive oreglerat pH, testades. Resultaten visade att pH
ej behover regleras for att erhdlla en stabil process eller en god hydrolys och syrabildning.
Négot hogre VS-reduktion erholls emellertid 1 hydrolyssteget vid reglering av pH till 7 och 8
jamfort med oreglerat pH, 85 % reduktion av VS istéllet for 78 %. Utifrdn denna skillnad be-
domdes av forfattarna kostnaden for pH-reglering ej vara motiverad. Park m.fl. (2008) erholl
en storre VFA-produktion samt hogre halt 16st COD i hydrolysforsok av ett artificiellt sam-
mansatt matavfall nir pH reglerades med hjélp av en bas, natriumhydroxid, till pH 6.
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Hutnan m.fl. (2000) utférde optimeringsforsok for hydrolys och syrabildning for sockerbets-
massa vid mesofil temperatur. 2, 3, 4, 5 och 6 dagars uppehallstid testades vid pH 4, 4,5, 5, 6
respektive utan pH-reglering. 4 dagars uppehallstid i forhydrolyssteget visade sig vara till-
rackligt och bist resultat erholls vid pH 4-4,5. pH-reglering i hydrolyssteget gav upp till en
tredjedel mer metangas vid utrétningsforsok av proverna. I Hutnan m.fl. (2001) genomfordes
forsok 1 pilotskala som byggde pa optimeringsresultaten fran den foregdende laboratoriestudi-
en. Man fann hér att recirkulering av slam gav ett mer stabilt pH i savél forhydrolys som me-
tanbildningssteg.

Sammanfattningsvis kan sdgas att studierna visar pa skilda resultat och att det ar svart att ut-
ifrdn dessa dra nédgra generella slutsatser om optimalt pH for hydrolys. Optimalt pH varierar
sannolikt beroende péa framforallt substratets sammansittning och egenskaper. Tillsats av en
bas verkar emellertid kunna forbéttra hydrolysprocessen for flera av de studerade substraten,
exempelvis har studier med dverskottsslam, potatis och matavfall visat pa forbattrade resultat.
Funnet optimum for sockerbetsmassa enligt Hutnan m.fl. (2000) visar dock p& motsatt trend
med optimum vid surare pH. pH-reglering tycks i de flesta fall inte vara nddvindigt for en bra
process, vilket dr viktigt med tanke pa kostnaderna for tillsats av syra eller bas 1 en fullskale-
applikation. pH-reglering &r inte heller ndgot som tillimpas i de fullskaleanldggningar som
identifierats som drivs med ett inledande hydrolyssteg (se vidare kap. 6). En sammanstillning
av resultaten visas i Tabell 8.

Tabell 8. Sammanstalining av resultat fran studier som gjort forsok vid olika pH.

Huvudforfattar e och pH- Erhallet optimum
publikations ar Substrat pH reglering | eller annat resultat
Chen, 2007 Avloppsslam —OS 4/5/6/7/8/9/10/11 ja  |Mindre dneller storre
an 7, optimum pH 11
. Organisktavfall — hus- . .

Dinamarca, 2003 hallsayfall 6/7/8/oreglerat ja/nej 7-8

3 . . surgoring till pH 4,5
Ge, 2010 Avloppsslam — PS 4,5/oreglerat ja/nej forbittrar cj
He, 2007 Potatis, enzymer fran 5/6/7/8/9 ja 7

slam

Hutnan, 2000 Sockerbetsmassa 4/4,5/5/5,5/6/6,5/oreglerat ja 4-4.5
Park, 2008 Organiskt avfall 6/oreglerat ja/nej 6

1
Ponsa, 2008 ;ZV(%OSp psslam =4 PS + 6,2-7,1 ja/nej surt pH forbattrar ej
Yilmaz, 2008 Notgodsel 5/5,5/oreglerat ja/nej 6,2—6,4 (oreglerat)
Zhang, 2009 Avloppsslam — OS 4/5/6/7/8/9/ 10111/ ja/nej >7

oreglerat

32




5.3.3 Temperatur

Zhang m.fl. (2009) utforde hydrolysforsok med biologiskt dverskottsslam vid mesofil och
termofil temperatur. Forsoken visade att miangden 16st (hydrolyserat) COD var vésentligt hog-
re vid termofil temperatur. Mangden kolhydrater och proteiner som hydrolyserades Okade
med ca 4 ganger vid termofil jimfort med mesofil hydrolys vid oreglerat pH . Vid surt och
alkaliskt pH vid pH-reglering var skillnaden mellan mesofil och termofil hydrolys mindre.

Siegrist m.fl. (2002) erholl 1,6 ganger hogre hydrolyshastighet for blandat avloppsslam vid en
temperaturdkning fran 35 till 55 °C. Ponsd m.fl. (2008) undersokte ocksa effekten med en
hojning av temperaturen 1 hydrolyssteget for ett blandat avloppsslam, men hér fran 55 till
65 °C. Ingen skillnad kunde hir ses i reslutat. Vid jamforelse av en tvafasprocess med mesofil
respektive termofil forhydrolys och efterfoljande mesofil rotning for primarslam visades att
den totala metanproduktionen med termofil férhydrolys var 25 % hogre (Ge m.fl. 2010). En
o0kning av temperaturen i forhydrolystanken fran 50 till 65 °C gav ingen ytterligare effekt,
vilket papekades indikera att for hoga temperaturer inte gynnar de syrabildande bakterierna.

Cha m.fl. (1997) undersokte nedbrytningsgraden av stirkelse vid 30, 25, 20 respektive 15 °C.
De olika temperaturerna gav 1 fallande temperaturordning 92, 84, 72 respektive 25 % ned-
brytningsgrad, vilket visade pa att nedbrytningen hér péverkades av temperaturen i hog grad
med bittre resultat for hogre temperatur. Donoso-Bravo m.fl. (2009) métte hydrolyshastighe-
ten for stirkelse vid temperaturintervallet 12-45 °C med hdgst uppmaitt hastighet vid 37 °C.
Hastigheten var d& ungefar dubbelt sd hog jamfort med processtemperaturerna vid 25 och
45 °C. Detta optimum sammanfo6ll med den optimala temperaturen for de syrabildande mik-
roorganismernas tillvaxthastighet.

Veeken och Hamelers (1999) undersokte paverkan av temperaturen, 20, 30 respektive 40 °C,
pa hydrolyshastigheten for olika organiska material bestdende av fullkornsbrdd, 16v, bark,
halm, apelsinskal, grds respektive filterpapper. Hydrolyshastigheten steg med 6kad tempera-
tur, men ingen signifikant skillnad kunde ses avseende hur stor nedbrytningsgrad som kunde
uppnas.

Pavan m.fl. (2000) studerade termofil rotning med ett inledande separat hydrolyssteg for or-
ganiskt killsorterat avfall frin en matmarknad, frimst bestiende av frukt och gronsaker. Ok-
ning av temperaturen i hydrolyssteget frin mesofil, 35 °C, till termofil, 55 °C, forbéttrade hér
inte gasutbytet eller kinetiken.

I en studie med notgddsel (Yilmaz och Demirer, 2008) testades hydrolys vid 25 respektive
35 °C. Hér uppmittes en hogre syrabildningsgrad vid den hogre temperaturen, 30 % jamfort
med 25 %.

Sammanfattningsvis kan sdgas att en hogre processtemperatur upp till ca 55 °C 1 de flesta fall
ger en snabbare hydrolyshastighet, undantaget en studie med starkelse dir ett tydligt optimum
fanns vid 37 °C. Att hdja temperaturen ytterligare till 60-65 °C har i ingdende studier ej gett
ett battre resultat. En termofil hydrolys kan eventuellt ge en bittre utrdtningsgrad i ett efterfol-
jande mesofilt metanbildande steg.
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Tabell 9. Sammanstalining av resultat fran studier som gjort férsok vid olika temperaturer for hydrolys-
steget.

Huvgdfqrfattgreoch Substrat Temperatur (°C) Erhallet optimum eller annat
publikations ar resultat
Cha 1997 Starkelse 15/20/25/30 30
Donoso-Bravo, 2009 Starkelse, glukos, acetat 12/22/30/37/ 45 37
Ge, 2010 Avloppsslam — PS 35/50/60/65 50
Pavan, 2000 Or.gamskt avfall —frukt och 35/55 Ingen skillnad
gronsaker

Ponsa, 2008 Avloppsslam — %4 PS + % OS 55/65 Ingen skillnad
Siegrist, 2002 Avloppsslam —blandat 35/55 55

Okad temp ger 6kad hydrolys-
Veeken, 1999 Organiskt avfall 20/30/40 hastighet men inget samband

med nedbrytningsgrad

Yilmaz 1, 2008 Notgodsel 25/35 35
Zhang, 2009 Avloppsslam —OS 35/55 55

5.3.4 Uppehallstid och organisk belastning

Biologisk hydrolys kan vara en mycket snabb process for ett ldttnedbrytbart substrat. En
mindre 6kning i uppehallstiden for en biologisk hydrolys kan innebéra en skiftning fran hyd-
rolys till metanproduktion. Potatis kan till exempel hydrolyseras néra 100 % pa ca 40 timmar
(Sanders m.fl., 2000). I de fall vatgasproduktion utgdr en sikerhetsrisk dr uppehallstiden extra
viktig att Overvaka. For mer svarnedbrytbart substrat dr kénsligheten for uppehéllstiden inte
lika stor. I Miron m.fl. (2000) konstaterades att syrabildande forhallanden rddde for en uppe-
héllstid for partikar upp till 8 dagar vid forsok med primérslam. I Ucisik och Henze (2008)
valdes en uppehéllstid pa 5 dagar for hydrolys av primédr- och dverskottslam baserat pa littera-
turdata for att undvika metanbildning. I Zhang m.fl. (2009) bildades endast en mindre mingd
metan vid termofil och mesofil hydrolys av 6verskottsslam efter 7 dagar. Ponsd m.fl. (2008)
undersokte inverkan av bland annat organisk belastning och uppehéllstid pd hydrolys av ett
blandat avloppsslam med tva olika slamkoncentrationer, ca 2-3 % TS respektive 4-5% TS.
Sammansattningen av slammet angavs vara % primérslam och % Overskottsslam. Olika opti-
mum for VFA-produktion hittades for de tva koncentrationerna, 1 dags uppehallstid med
13 gVS/L och dag for den lidgre koncentrationen respektive 4 dagars uppehdllstid med
7,8 gVS/L och dag for den hogre koncentrationen.

34



I pilotforsok med Cambi-behandlat blandslam, d.v.s. slam behandlat vid hogt tryck och tem-
peratur, av Blumensaat m.fl. (2005) erhélls en stabil biogasproduktion i det termofila forsteget
med en uppehallstid s& 1ag som 2 dagar. Biogasen hade en hog halt av metan (ca 70 %) och
inneholl knappt ndgon vitgas. En uppehéllstid pd endast 1,33 dagar gav ddremot ingen bio-
gasproduktion.

De la Rubia m.fl. (2009) undersokte paverkan av uppehallstid och organisk belastning pa hyd-
rolys- och syrabildningssteg for behandling av oljekaka fran solrosoljetillverkning. 8, 10, 12
respektive 15 dygns uppehallstid samt 4-9 g VS/L och dag testades. Uppehallstiden visade sig
hér ha underordnad betydelse jdmfort med den organiska belastningen for att optimera pro-
cessen. For hela forsoksserien erholls ca 20-30 % okning av l9sligheten av organiskt material.
Hogst syrabildningsgrad, ca 84 %, erhdlls for belastningen 6 g VS/L och dag och 10 dygns
uppehallstid. Hogre organisk belastning gav ldgre syrabildningsgrad.

Demirer och Chen (2004) utredde paverkan av organisk belastning och uppehallstid pa hydro-
lys- och metanbildningssteget for ndtgddsel. 1,25—4 dygns uppehallstid samt 4-30 g VS/L och
dygn anviandes. Hogst total VS-reduktion och biogasproduktion uppnaddes for 4-10 g VS/L
och dygn. For hogre organisk belastning, 20-30 g VS/L och dygn, erh6lls sémre VS-reduktion
i hydrolyssteget. En mdjlig forklaring till detta anges vara urtvéttning av syrabildare vid de
relativt ldga uppehéllstiderna som anvéndes. Detta foreslds kunna avhjdlpas med nidgon form
av bararmaterial for att forlinga partikeluppehallstiden i hydrolyssteget. I en annan studie med
notgddsel (Yilmaz och Demirer, 2008) anvindes 1,25-4 dygns uppehallstid (samma som 1
foregédende studie) samt 5-15 g VS/L och dygn. Den lagsta uppehallstiden gav mycket lag VS-
reduktion. Bist VS-reduktion, 19,5 %, erholls vid 4 dygns uppehéllstid och 15 g VS/L och
dygn. 2 dygns uppehallstid och 15 g VS/L och dygn eller 4 dygns uppehallstid och 10 g VS/L
och dygn gav ungefdr samma VS-reduktion, ca 15 %. Vid beaktande av ekonomiska aspekter
(minimering av reaktor volym) valdes 2 dygns uppehéllstid och 15 g VS/L och dygn som bés-
ta kombination av organisk belastning och uppehallstid fran forsoksserierna.

Sammanfattningsvis kan ségas att optimal uppehéllstid och organisk belastning vid optimering
av hydrolys beror av substratets sammansittning och egenskaper, och att det for varje kombina-
tion av processparametrar finns ett optimum som dndras om nagon av processforutsittningarna
fordndras. Beroende pa substratets egenskaper verkar dock kansligheten for exempelvis optimal
uppehallstid for att erhalla en god hydrolysprocess kunna vara relativt 14g, exempelvis 2-4 dagar
kan ge ungefar samma resultat. For avloppsslam verkar generellt, beroende pa egenskaper och
sammanséttning, 4-7 dagar kunna vara ldmpligt och for ndtgddsel har i ingdende studier 2-4
dagar anvénts. En sammanstillning 6ver erhallna resultat finns 1 Tabell 10.
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Tabell 10. Sammanstallning av resultat fran studier som gjort forsok vid olika uppehallstider och orga-
niska belastningar for hydrolyssteget.

Huvudforfattare A Organi_sk ° .
och publikation Substrat Temperatur |Uppehallstid| belastning |Erhallet optimum eller annat
o P °C) HRT (d) OLR (g resultat
VS/L*d)
Blumensaat, gjf:b"szf:;“fgts 5s L334 | 102132g | 133d,vid 2 d erholls stabil
2005 N PSp P ’ COD/L*d metanproduktion
De la Rubia 10 d och 6 g VS/L*d. OLR
2009 ’ Solros oljekaka 35 8/10/12/15 4-9 viktigare 4n HRT for optime-
ringen
Demirer, 2004  [Notgodsel 35 1,25-4 4-30 2-4 d och 4-10 g VS/L*d
Miron, 2000 Avloppsslam — PS 25 3-15 <8d
Avionnsslam —a 13-21 g VS/L |1 d och 13 g VS/L*d (vid lagre
Ponsa, 2008 PS +I§/p oS ¢ 55 1-4 och 25-30 g |VS-halt) alternativt 4 d och 7,8
¢ VS/L g VS/L*d (vid hégre VS-halt)
Starkelse, ymp
Sanders, 2000 frin UASB 30 2 40 h
Usicik, 2008 [2Vioppsslam—OS| 55 5 530 5d
+ PS
4doch15gVS/L*d, men2d
Yilmaz 2, 2008 [Notgodsel 35 1,25/2/4 5/10/15 och 15 g VS/L*d tillrdckligt
bra
Zhang, 2009 Avloppsslam —-OS 35/55 17 19 g COD/L | Efter 7 d liten metanbildning
54 INTRESSANTA UPPTACKTER FRAN MODELLERINGSFORSOK

54.1 Modéeler for anaerob nedbrytning

Ett flertal olika modeller med varierande komplexitet har foreslagits for att simulera anaerob
nedbrytning. De enklaste modellerna baseras endast pa det hastighetsbestimmande steget i
rotningsprocessen, vilket har ansetts vara antingen metanbildning fran attiksyra, nedbrytning
av langa fettsyror eller hydrolys (Apples m.fl., 2008). Som tidigare ndmnts anses dock hydro-
lys vara det hastighetsbestimmande steget i de flesta fall vid rotning av partikuldrt material
(bland andra Pavlostathis och Giraldo-Gomez, 1991, Vavilin m.fl., 1996). Vid en samman-
stillning av modeller f6r anaerob nedbrytning (Apples m.fl., 2008) framgar att 5 av 6 model-
ler inbegriper forsta ordningens kinetik for hydrolysen. 2 av 6 modeller innefattar Contois-
kinetik, och endast i en modell beskrivs hydrolysen med Monod-kinetik.
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For att skapa en mer fullstindig och enad modell samlade International Water Association
(IWA) ledande forskare inom omrédet for att utveckla en gemensam modell kallad Anaerobic
digestion model no 1 (ADM1). Modellen publicerades i Batstone m.fl. (2002) och har darefter
validerats och modifierats i flera artiklar, bland andra Ramirez m.fl. (2009) och Blumensaat
och Keller (2005). Den innefattar tillviaxt, nedbrytning och inhibering av acidogener, acetoge-
ner och metanogener. Hydrolysmodellen i ADMI1 &r uppbyggd som en desintegrationsprocess
av partiklar till kolhydrater, fett och proteiner med en efterféljande hydrolys. Bada processer-
na beskrivs som en forsta ordningens modell med avseende pa substratkoncentrationen. Att
dela upp hydrolysen i tva steg pa detta sétt ger bdttre forutsittningar att simulera nedbrytning-
en av celler i exempelvis biologiskt dverskottsslam. Det mdjliggér ocksa att ha olika hydro-
lyskonstanter for kolhydrater, fett och proteiner.

5.4.2 Bestamning av hydrolyskonstanten

Utrotningsforsok dr det vedertagna sittet att mata hydrolyshastighet och maximal nedbrytbar-
het och ligger ofta till grund for viktiga beslut angdende de ekonomiska fOrutséttningarna i
projekt (Batstone m.fl., 2009). Métningar av maximal nedbrytbarhet dr ocksa viktigt for att
bedéma om en dkad hydrolyshastighet kan ge en 6kad utrdtning i processen. Ett problem med
utrotningsforsok dr att forhallandena skiljer sig fran en fullskaleprocess vad géller pH, buft-
ringskapacitet etc. Dessutom dndras forhallandena under ett utrétningsforsok med tiden vilket
paverkar mikroorganismerna och kan ge icke-representativa resultat for en kontinuerlig pro-
cess (Batstone m.fl., 2009). Data fran utrétningsforsoken anvénds for att anpassa en fOrsta
ordningens modell (Figur 7). Uppskattningen av hydrolyskonstanten kan &dven géras genom
att stoppa inmatningen i en kontinuerlig process. Daremot ar det svart att identifiera nedbryt-
barhet och hydrolyshastighet for sig i en fullskaleprocess (Batstone m.fl., 2009). Hydrolys-
konstanten ir inte substratspecifik, utan kan variera mycket beroende pa hydrolyserande bio-
massa, partikelstorlek och kemiska egenskaper. Jimforelse av hydrolyskontanter kan emeller-
tid ge en bild av skillnaden mellan nedbrytningshastigheten for olika substrat (Tabell 11).
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Figur 7. Exempd pd hur data fran utrétningsforsok kan anvandas for att anpassa en forsta ordningens
modell och uppskatta hydrolyskonstanten k. (Fréan Lidholm och Ossiansson 2008).
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Tabell 11. Forsta ordningens hydrolyskonstanter for nagra olika substrat.

Substrat Temperatur [°C] | ky[d7] Kalla

Blandat avloppsslam 35 0,25 Siegrist m.fl. (2002)
Blandat avloppsslam 55 0,4 Siegrist m.fl. (2002)
Overskottsslam Mesofil 0,15-0,25 Batstone m.fl. (2009)
Notgodsel 55 0,13 Vavilin m.fl. (2008)
Starkelse 37 21,1 Donoso-Bravo m.fl. (2009)

Ett forsok att istéllet uppskatta maximala nedbrytbarheten f; hos det inkommande substratet
och forsta ordningens hydrolyskonstant &y 1 en kontinuerlig fullskaleprocess gjordes av Bats-
tone m fl. (2009). Resultaten jamfordes sedan med uppskattningar fran utrétningsforsok.

Modellen ADM1 anvéndes for att simulera mesofil rotning med termisk forhydrolys av
biologiskt dverskottsslam med hog slamalder. I fullskaleprocessen uppskattades f; och ky ge-
nom anpassning till mitviardena pa VS och gasflode. Vid varje tidpunkt soktes sdlunda varden
pa fz och ky som gav den bdsta anpassningen av modellen till data. Eftersom flera olika kom-
binationer av virden pa nedbrytbarhet och hydrolyskonstant kan ge samma resultat pa VS-halt
och gasflode presenteras resultatet som ett konfidensomrade i en graf (Figur 8). For utrot-
ningsforsoket kunde bada parametrarna uppskattas inom ett intervall pa 0,15 < ky< 0,30 och
0,4< 1, <0,5.

For fullskaleprocessen kunde f; uppskattas med sndva konfidensintervall genom VS-
métningar till 0,49 och 0,54. ky kunde diremot inte uppskattas vl for fullskaleprocessen; en-
dast ett undre virde pa 5 d”' kunde ges med avseende pa gasflddet. Det innebar att hydrolys-
konstanten ej var identifierbar i fullskaleprocessen. Simulering av gasflodet med parameter-
skattningarna fran utrdtningsforsoket visade pa en underskattad gasproduktion, vilket berodde
pa det laga ky-virdet. Enligt forfattarna kunde underskattningen av hydrolyshastigheten i
utrétningsforsoket ha flera orsaker:

e Hydrolysmodellen var inte tilldmplig eftersom avloppsslam ofta bestar av en latt-
och en svarnedbrytbar fraktion.

e Laga substrathalter i utrotningsforsoken gav minskad hydrolyshastighet.

e Biomassan i ymp fran den kontinuerliga processen var inte anpassad till férhallan-
dena 1 ett satsvist forsok. I kontinuerliga processer dr dynamiken dominerad av
lattnedbrytbart material, men 1 utrétningsforsok paverkas processdynamiken av det
svarnedbrytbara materialet.

Det ar intressant att en underskattad hydrolyshastighet gav en ldgre gasproduktion, da det-
ta tyder pé att den laga hydrolyshastigheten begransade gasproduktionen. I detta fall skulle
en okad hydrolyshastighet, till exempel genom biologisk forhydrolys eller tillsats av en-
zymer ge goda chanser till en 6kad gasproduktion.
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Figur 8. Konfidensomrade for maximal nedbrytbarhet f 4 och forsta ordningens hydrolyskonstant ky for
den erhdllna gasproduktionen eller VS-halten i utflodet. Med 95 % sannolikhet ligger vardena inom det
mar kerade omr &det. En hogre utrétningsgrad motsvarar en |agre hydrolyshastighet och vice versa.

5.4.3 Modellering av tvastegspr ocesser

En intressant applikation av modellering for att optimera uppehéllstiden i en forhydrolys gjor-
des av Vavilin m.fl. (2001). Forfattarna anvédnde Contois-kinetik och en forsta ordningens
modell for att hitta den substratkoncentration som gav den hdgsta hydrolyshastigheten. Denna
substratkoncentration motsvarade en viss uppehallstid. Modellering med Contois-kinetik kun-
de visa pd ett optimum for uppehdllstiden 1 en forhydrolys. For en forsta ordningens modell
kunde ddremot inget maximum hittas for hydrolyshastigheten, d& denna var som hogst vid
inflodeskoncentrationen. Eftersom mingden biomassa maste vara mycket liten vid en kort
uppehéllstid, och hydrolysen da rimligtvis maste vara begrinsad, dr detta orimligt. Fordelen
med tvstegsrotning dr emellertid tydlig i de fall d& substratkoncentrationen i en forhydrolys
ar hogre, vilket ger en hogre hydrolyshastighet.

Modellering av en tvifasprocess med avloppsslam med en termofil férhydrolys och efterfol-
jande mesofil rotning utférdes av Blumensaat och Keller (2005). Biogas bildades dven i det
inledande hydrolyssteget trots den korta uppehéllstiden pa 2 eller 4 dagar. Detta berodde med
storsta sannolikhet pd att avloppsslammet forbehandlats i en Cambi-process vid hogt tryck
och temperatur vilket 6kade nedbrytbarheten. Med modellen ADM1 kunde biogasproduktio-
nen och de flesta dvriga processparametrar simuleras med god dverrensstimmelse till data.

I Sverige dr nyttjandet av modeller begriansat, men en simulering av biogasproduktionen pé
Henriksdals reningsverk i Stockholm gjordes inom projektet Biogasmax (Hellstedt m.fl.,
2009) for att undersdka hur denna paverkas av seriedrift och tillsats av hushéllsavfall. Simule-
ringarna med modellen ADM1 utférdes bade med och utan disintegrationssteg eftersom
slammet kan antas vara mer ldttnedbrytbart &n det material som méste desintegrera innan hyd-
rolys. Resultatet visade att biogasproduktionen for seriedrift 6kades mer i de fall disintegra-
tionssteget inkluderas, upp till 6 %. Simuleringarna for Henriksdal visar hur viktig hydrolys-
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modellen dr vid simulering av biogasprocessen. Eftersom hydrolysmodellen s tydligt paver-
kar hur biogasproduktionen estimeras dr det av stor vikt att utvirdera parametrarna i hydroly-
sen fOr att fa en tillforlitlig simulering.

54.4 Sammanfattning modelleringsfor sok

Utrotningsforsok ar det vedertagna séttet att méta hydrolyshastighet och nedbrytbarhet. I kon-
tinuerliga processer gar det inte att entydigt bestimma bada dessa parametrar, ddremot har
forsoken gett indikationer pa att hydrolyshastigheten varit begransande for biogasproduktio-
nen. Simulering med Contois-kinetik kan visa ett tydligt optimum for vilken uppehallstid som
ger den hogsta hydrolyshastigheten. Det kan anvidndas for att designa en process i flera steg sa
att hydrolyshastigheten och ddrmed biogasproduktionen kan optimeras. Modelleringsférsok
visar dven att rotningsprocesser i flera steg kan simuleras med god Overrensstimmelse till
data. En 6kad biogasproduktion pa upp till 6 % med seriedrift har simulerats pa Henriksdals
reningsverk.

55 PATOGENREDUKTION

Huyard m.fl. (2000) har studerat patogenreduktion vid rétning med separat inledande hydro-
lyssteg for avloppsslam bestdende av 60 % primirslam och 40 % Overskottsslam. Hydrolys
testades vid tvd temperaturer, 55 respektive 60 °C, med 2 dagars uppehéllstid i kombination
med ett metanbildningssteg vid 37 °C med 10 dagars uppehallstid. Ingen reglering av pH ut-
fordes. Man testade dven att tillfora hoga doser av polio virus och ascaris (spolmask) dgg, sa
kallad spikning. Resultaten visade att tillricklig reduktion for att nd kraven for Class A slam
enligt amerikanskt regelverk (EPA 40 CFR 503) och franskt regelverk for hygienisering (Ar-
rété¢ du 8/1/98) kunde uppnés. VS-reduktionen efter rotning blev 61 %. Reduktionen av de
studerade patogenerna var 5.5 log for fekala coliformer, 4 log for polio virus och 2.6 log for
ascaris dgg. Reduktionshastigheten av de fekala coliformerna jimfordes vid de tva olika tem-
peraturerna 1 forhydrolyssteget och en hogre reduktionshastighet erholls vid 60 jaimfort med
55 °C. Forfattarna angav dock att 55 °C ér tillrdckligt samt att den légre temperaturen ger en
bittre virmeekonomi i fullskaleanlédggning.

Kunte m.fl. (2004) behandlade rotning av fekalier frin ménniskor, sa kallad human night soil,
och undersokte om tillforlitlig patogenreduktion kunde erhallas med hjélp av rotning med
forhydrolys. Hoga doser tillsattes dven av de undersokta patogenerna, som en engéngsdos
samt dagligen under 20 dagar, for att simulera exempelvis en epidemi. Rotning med férhydro-
lys gav en fullstdndig reduktion av de undersdkta patogenerna Salmonella typhi, Shigella dy-
senteriae och Vibrio cholerae med 5 dagars uppehallstid i hydrolys/syrabildningssteg och 20
dagars uppehéllstid i metanbildningsreaktorn vid ca 30 °C i bada reaktorerna. Den fullstdndi-
ga patogenavdddningen tros bero pa de hdga VFA-halterna (17 000-19 000 mg/L) och det
sura pH (5,8-6,1) som erholls i hydrolys/syrabildningssteget. Ingen reglering av pH tilldmpa-
des. I parallella forsok utan separat hydrolyssteg erhdlls ingen fullstindig patogenreduktion
och salmonella var detekterbart i rétkammarna med 20 och 30 dygns uppehallstid. Med korta-
re uppehallstid, 5 eller 10 dagar, kunde salmonella inte detekteras, men d& var VFA-halterna i
nivd med dem i det separata hydrolys/syrabildningssteget som anvéindes for tvafasrétningen.
Forutom patogenavdddning erholls dven ca 25 % okat metanutbyte i forsoken med forhydrolys
jamfort med utan med liknande uppehallstider (se dven Tabell 7). Forfattarna rekommenderade
att rotning med separat hydrolyssteg tillimpas i linder som hanterar minskliga fekalier, sdsom
human night soil, for att erhélla en god hygienisk sékerhet och en god metanproduktion.
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Nagra studier som hittats 1 litteratursokningarna for rotning med separat hydrolyssteg anvén-
der sig av s& hoga temperaturer i hydrolyssteget att de knappast kan sorteras under biologisk
hydrolys utan snarare bestar av termisk hydrolys. Eftersom krav pd hygienisering kommer for
fler substrat, exempelvis avloppsslam, dr detta givetvis ett intressant omrade. Nielsen m.fl.
(2004) ar ett exempel pa en studie dir man anvénder sig av en s hog temperatur i hydrolys-
steget att den dr att jamfora med ABP-forordningens hygieniseringskrav pd 70 °C i 1 timme.
Forsoken utfordes pa notgodsel som forbehandlades vid 68 °C i 3 dygn varefter det rotades
termofilt vid 55 °C i1 12 dygn. Med samma totala uppehéllstid, 15 dygn, gav rétningen med
forhydrolys 6-8 % hogre metanutbyte och 9 % hogre VS-reduktion jaimfort med rotning utan
forhydrolys (se dven Tabell 7). 7-9 % av metanproduktionen erholls 1 hydrolyssteget.

Sammanfattningsvis kan sidgas att rotning med ett inledande biologiskt hydrolyssteg kan med-
fora en god patogenavdddning pd grund av den hoga VFA-halt och det l1dga pH som kan erhal-
las 1 materialet i det separata hydrolys- och syrabildningssteget. R6tning med inledande bio-
logiskt hydrolyssteg kan séledes vara ett alternativ for hygienisering vid hogre temperaturer.

56 FORHALLANDEN SPECIFIKA FOR AVLOPPSRENINGSVERK

Att behandla avloppsslam genom rotning pa avloppsreningsverk har som frimsta syfte att
stabilisera och reducera médngden slam samt forbéttra dess avvattningsegenskaper sd att sa
liten méngd avloppsslam som mdjligt behdver distribueras ut fran reningsverket. P& senare tid
har emellertid dven energiproduktion blivit ett viktigt fokus, vilket kan ge bdde for- och nack-
delar for verkets ovriga driftsekonomi. En hogre gasproduktion ger hogre nedbrytningsgrad
och dédrmed mindre slam ut frn reningsverket, men dven hdogre halter av kvdve och eventuellt
fosfor i rejektvattnet fran slamavvattningen som innebér en hogre internbelastning pa renings-
verkets biologiska reningssteg. Detta dr ett specifikt problem for avloppsreningsverken efter-
som man avvattnar sin rotrest, och rejektet foradlas mycket sillan vidare till exempelvis en
gbdselprodukt.

Forutom biogasproduktion kan avloppsslammet dven anvdndas som en resurs for att tillverka
kolkilla till de biologiska vattenreningsstegen genom slamhydrolys. Detta ar attraktivt dé in-
kop av kolkélla utgor en stor utgiftspost och den externa kolkéllan dven ger upphov till en
okad slamproduktion. En intressant modell for reningsverken skulle kunna vara att kombinera
slamhydrolys for produktion av intern kolkélla med separat hydrolyssteg som férbehandling
for okat metanutbyte i rotkammarna.

I Jonsson m.fl. (2009) studerades bl.a. hur produktion av intern kolkilla paverkar metanutby-
tet. I studien anvindes forfallt primirslam fran Klagshamns avloppsreningsverk séder om
Malmé. Hydrolys av slammet utfordes vid 20 °C och med ca 4 dagars uppehallstid, varefter
slammet centrifugerades och dverstdende 10sning analyserades for sina egenskaper som kol-
killa. Satsvisa utrotningsforsok vid mesofil temperatur utfordes dérefter pa det kvarvarande
slammet samt som referens péd slam som ej hydrolyserats. Studien visade att en hogkvalitativ
kolkilla kunde produceras utan att metanutbytet forsaimrades. Detta berodde troligtvis pé att
slamhydrolysen, forutom att ha gett upphov till 16st COD 1 vétskefasen, dven pdverkade reste-
rande organiskt material i slammet sa att detta blev mer lattomsatt i efterfoljande rotningssteg.
Resultatet dr mycket intressant d& det visar pa mojligheten att kombinera kolkéllaproduktion
med rotning utan att nddvandigtvis minska biogasproduktionen.

Watts m.fl. (2006) har gjort matningar for att undersoka utldsning av fosfor efter rtning med
separat inledande hydrolyssteg for 6verskottsslam innehédllande bio-P slam, d.v.s. biologiskt
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slam frén fosforavskiljning. Forsoken visade att 80-90 % av inkommande fosfor férelag bun-
det efter rotning, vilket innebar att internbelastningen av fosfor 6kade nadgot men att den ej
blev betydande. Forfattarna menar att det ar intressant att titta pa rotning av endast overskotts-
slam eftersom det finns en trend att i allt storre utstrackning anvinda primdrslammet {for pro-
duktion av intern kolkilla for biologisk fosfor- och kvdverening. En annan aspekt av dkade
halter av 16st fosfor som tas upp av Shimp och Sandino (2002) dr eventuell padverkan pé stru-
vitbildning vid hantering av rejektvatten, dar man menar att for lite erfarenheter &nnu finns for
att veta om och hur det skulle kunna paverka.

En aspekt av rotning av avloppsslam &r ocksa framtida behov och krav pa hygienisering. Rot-
ning med forhydrolys dr inte en férbehandlingsmetod som nddviandigtvis uppfyller kraven pé
hygienisering, men genom att till exempel anvinda en termofil temperatur i forhydrolyssteget
med en minsta uppehéllstid enligt kraven pa hygienisering skulle hygienisering kunna kombi-
neras med forbehandlingen.

Ett vanligt forekommande problem vid rotning pd avloppsreningsverk dér Overskottsslam
ingér ar skumning i1 rotkammaren. Flera studier pekar pd mojligheten att anvénda rétning med
forhydrolys som metod for att eliminera detta problem (Gosh m.fl., 1995, Andryszak m.fl.,
2004, Shimp m.fl., 2002). Exempelvis forsvann skumningsproblemen helt vid Woodridge-
Greenevally avloppsreningsverk i Illinois efter implementering av ett inledande biologiskt
hydrolyssteg fore rotkammarna (se vidare kap. 6.2).

Hellstedt m.fl. (2009) har gjort en utredning inom det europeiska projektet Biogasmax for att
se huruvida 6kad biogasproduktion skulle kunna &stadkommas vid Henriksdals reningsverk i
Stockholm. Ténkbara metoder for att 6ka biogasproduktionen utvirderades, varav forhydrolys
var en av metoderna. Systemet med forhydrolys utvdrderades inte ndrmare i rapporten, men
togs upp som en mojlighet genom att anvénda en rotkammare med ca 3-4 dygns uppehallstid
och sedan dvriga rétkammare som parallella metanbildningssteg (6 stycken). Forfattarna an-
gav att alternativet i sig troligtvis inte skulle ge upphov till ndgon stérre gasdokning, men att
volym i rotkammaren, ca 8000 m’, skulle kunna frisittas genom att processhastigheten kade.
Denna volym skulle da kunna anvéndas for att ta in externt organiskt material och dérigenom
oka gasproduktionen.

Sammanfattningsvis kan sédgas att tillimpning av ett inledande biologiskt hydrolyssteg pa av-
loppsreningsverk i flera fall verkar kunna ge ménga positiva effekter sdsom atgiard mot skum-
ning om sadana problem foreligger samt mojliggdra hogre utrétningsgrad och/eller storre be-
handlingskapacitet. R6tning med inledande hydrolyssteg skulle &ven kunna kombineras med
intern produktion av kolkilla utan att detta behover ske pa bekostnad av minskad gasproduk-
tion samt vara en potentiell hygieniseringsmetod.

57 VATGASPRODUKTION

Behandling av organiskt material i tva steg, med ett inledande separat hydrolyssteg med efter-
foljande rotkammare for metanbildning, kan dven vara ett sdtt att producera en blandning av
metan och vétgas, si kallad bio-hytan. Kombinerad metan- och vitgasproduktion har inte va-
rit fokus for denna rapport, men eftersom vétgas kan uppkomma 1 ett forhydrolyssteg beroen-
de pé processforhdllandena i detta, &r det intressant att undersoka under vilka forhéllanden
detta kan ske och hur det paverkar processen.
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I Cavinato m.fl. (2009) var méilet for utredningen att undersoka en integrerad behandling av
avfall och avloppsslam samt att producera vitgasberikad biogas, bio-hytan. Forsoken utfordes
pa en pilotanldggning pa avloppsreningsverket 1 Treviso 1 Italien ddr matavfall behandlades 1
ett separat hydrolyssteg for att sedan blandas med dverskottsslam fran avloppsreningsverket i
rotkammaren. Forsoken visade att rotning med ett inledande hydrolyssteg kan anviandas for
produktion av en blandning av metan och vitgas utan tillsats av ndgon syra eller bas for att
reglera processen. Vitgasutbytet var lagt, men genom optimering av uppehallstid och orga-
nisk belastning antogs detta kunna bli hogre. I forhydrolyssteget erhélls ca 80 % CO, och
20 % H,. Vid {forbranning 1 gasmotor for kraft-varmeproduktion kan emissioner av kolviten
minskas och en hogre verkningsgrad erhdllas genom inblandning av vétgas i biogasen.

Cooney m.fl. (2007) gjorde en studie ddr man forsokte att kombinera metan- och vétgaspro-
duktion fran ett artificiellt substrat bestaende av framforallt jast och glukos. I forsta steget
erholls 30-40 % H, med hjélp av bland annat reglering av pH till 5,5 och optimering av den
organiska belastningen. Ett hogre metanutbyte erhdlls 1 rotkammaren efter forhydrolys jadm-
fort med rotning utan forhydrolys, men det framgar inte av studien hur mycket (se dven Tabell
7). Uppehéllstiden 1 det metanbildande steget kunde emellertid inte forkortas for systemet
med forhydrolys for att erhélla optimalt gasutbyte.

Liu m.fl. (2006) kombinerade vitgas- och metanproduktion fran organiskt hushéllsavfall. Vid
satsvisa experiment for hydrolyssteget vid pH 3,5-8,5 med 0,5 enheters intervall visade pH
5-5,5 hogst vitgasproduktion. Vid pH 6-8,5 bildades ocksd metangas. Varken metan eller
vitgas bildades vid pH 3,5-4,5. I semikontinuerliga forsok behovdes emellertid ingen re-
glering av pH for att separera hydrolys/syrabildning fran metanbildning. Forfattarna visade
dven att vitgasproduktionen kunde 6kas med 88 % 1 hydrolyssteget genom att 1dta metangas
frdn metanbildningssteget bubbla igenom hydrolyssteget. 21 % mer metangas erholls én vid
rotning utan forhydrolys, trots uttaget av vitgas fran hydrolyssteget (se dven Tabell 7).

Sammanfattningsvis kan sdgas att vitgas kan produceras i ett inledande hydrolyssteg och att
detta kan vara nigot som bdde kan vara 6nskat och odnskat. Om vitgas 6nskas har detta visats
kunna produceras i kombination med metangas i en tvafasprocess utan att metanproduktionen
missgynnas. Samtidigt kan vitgasbildning 1 ett inledande hydrolyssteg innebéra en sékerhets-
risk om anlidggningen inte dr konstruerad for att hantera detta. For de identifierade fullskale-
anldggningarna, se vidare kap. 6, har emellertid inga problem med vétgasbildning observerats.

58 BIOLOGISKT HYDROLYSSTEG JAMFORT MED ANDRA METODER

Négra studier eller litteratursammanstillningar behandlar betydelsen av olika metoder for att
optimera nedbrytningen och metanproduktionen vid rétning av organiskt material.

De Beare (2000) har gjort en sammanstillning dver utvecklingen fram till ar 2000 for rotning
av organiskt avfall fran framforallt hushéll, butiker och livsmedelsindustri. Forfattaren konsta-
terade att endast 10,6 % av de identifierade anldggningarna i Europa som rdtar mer &n 10 %
organiskt avfall &r tvafasprocesser. Okningen fran 1990 till 2000 for tvafasrotning var endast
60 000 behandlade ton, medan den totala behandlingsmingden 6kade frdn 122 000 till
1 037 000 under samma period. Den storsta 0kningen av tvafasrétning utgjordes av anlidgg-
ningar som behandlade i huvudsak gddsel samrotat med mindre mingder organiskt avfall. Det
papekas att den forskning som genomforts avseende tvafasrdtning inte avspeglats i markna-
den. Anledningar som tas upp till detta dr att effektiva system uppnds med enfasrdtning och
att 0kade investeringskostnader och komplexitet i processlosningen orsakar en dalig genom-
slagskraft.
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I Hutnan m.fl. (2000) respektive (2001) gjordes forsok i lab- respektive pilotskala med rotning
med forhydrolys for sockerbetsmassa. Man jimforde hér sina resultat med nédgra tidigare stu-
dier med samma substrat, men dér rotning utan forhydrolys (Lane, 1984 och Weiland, 1993)
respektive rotning med hydrolyssteg med utlakning fran fastbiddd och recirkulering av pro-
cessvitska till ett metanbildande steg (Weiland, 1993) genomfordes. Jimfort med dessa studi-
er erholls for rotning med forhydrolys hogre organisk belastning, ldgre uppehéllstider och
hogre specifikt metanutbyte. Weiland (1993) erholl 60-65% COD-reduktion med ungefir
samma resultat for sédvil rotning med och utan hydrolys, medan Hutnan m.fl. (2000) erholl
95 % COD reduktion. For att erhalla en mer rittvisande bild hade det dock varit 6nskvirt om
Hutnan m.fl. (2000, 2001) dven hade utfort egna forsok med rotning utan forhydrolys som
referens.

Perez-Elvira m.fl. (2006) har gjort en litteratursammanstéllning dér olika tekniker for att re-
ducera produktionen av dverskottsslam pa avloppsreningsverk har sammanstéllts. Forfattarna
anger att rotning med forhydrolys inte &r sdrskilt utbrett trots studier som visat pa framgangs-
rika resultat. Fordelar med metoden som tas upp dr kortare reaktionstid, 6kat metanutbyte och
stabil alkalinitet. Negativt med metoden anges vara att den inte automatiskt ger klass A slam
enligt EUs klassificering samt att det tycks finnas en allmén motvillighet mot att inféra pro-
cessen.

En annan rapport som sammanstiller material & Shimp och Sandino (2002), dir mélséttning-
en varit att gora en 6versikt over tillgdngliga tekniker som skulle kunna utveckla den konven-
tionella rotningstekniken av avloppsslam 1 USA och EU. Forfattarna anger att tvafasrotning
vid mesofil temperatur borde vara den bésta processlosningen avseende VS-reduktion och
okat metanutbyte, speciellt om man vill undvika att arbeta med hdgre temperaturer eller storre
temperaturdndringar. Man hénvisar dock till ett forsok dér en kombination av termofil och
mesofil temperatur gav hogre VS-reduktion jimfort med enbart mesofil tvafasrotning, 64 re-
spektive 59 % VS-reduktion (Reusser, 2001 ur Shimp och Sandino, 2002). Forfattarna tar
ocksé upp aspekten hygienisering dar mesofil processtemperatur kan komma att inte godkin-
nas. Bade tvéafasrotning med mesofila temperaturer och med en kombination av termofil och
mesofil temperatur ger mojlighet att 6ka kapaciteten 1 befintlig anléggning enligt forfattarna.

Ward m.fl. (2008) har gjort en sammanstillning av tekniker for att optimera rdtningsproces-
sen sdsom genom exempelvis forbehandling, omblandningsteknik, metoder for att bibehalla
mikroorganismerna i rotkammaren och processtyrning. Man menar att rotning uppdelat 1 olika
faser, sdsom rétning med forhydrolys, kan forbattra process stabiliteten jamfort med enstegs-
rotning, sdrskilt vid behandling av litt hydrolyserbart material. R6tning i flera steg ger dven
visst skydd mot ojamn organisk belastning orsakad av exempelvis ojimn kvalitet av inkom-
mande material. Efter att ha passerat det forsta steget har materialet blivit mer homogent in-
nan det gar vidare till metanbildningssteget. Flerstegsprocesser dr emellertid dyrare att bygga
och driva. Att separera hydrolys och syrabildning fran metanbildningssteget pdpekas emeller-
tid vara viktigt for att optimera rotningsprocessen.

Sammanfattningsvis kan sdgas att rotning med inledande separat hydrolyssteg forkommer i

positiva ordalag i sammanstéllningar dver olika tekniker for behandling av organiskt material,
men att det framkommer att processmetoden inte tillimpas i ndgon stor omfattning.
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59 INVERKAN PA UTFORMNING OCH DRIFT AV ANLAGGNING

Om rétning med ett inledande separat hydrolyssteg ska anvdndas behover anliggningens ut-
formning anpassas for detta. Foljande inverkan pa utformning och drift av anldggningen kan
sammanfattas utifran litteraturstudien som gjorts:

e Minst tva enheter behdvs istillet for minst en

e Minskat volymbehov for anldggningen da uppehéllstiden kan kortas och den organiska
belastningen 6kas

e Uppsamling av gas fran hydrolys/syrabildningssteget kravs

e Sikerhetsaspekter avseende eventuell vitgasbildning behdver ses Gver
e Mindre behov av spadning av material

e Stabilare process

e Mindre problem med skumning i rétkammaren

Watts m.fl. (2006) erholl 69-98 % av metanproduktionen i det metanbildande steget, sjdlva
rotkammaren, resterande metangas erholls i forhydrolyssteget. Flera andra studier redogor for
viss metanbildning 1 hydrolyssteget, exempelvis Bhattasharya m.fl. (1996) dér ca 15 % av
metangasen erhdlls i hydrolyssteget. Insamling av bildad gas fran hydrolyssteget méste ske,
dels for att forhindra lackage av metangas och dels for att motverka spridning av lukt. Efter-
som en viss andel av metanproduktionen kan erhéllas i hydrolys/syrabildningssteget bor den-
na tas tillvara genom att exempelvis ledas in 1 rotkammaren/metanbildningssteget eller blan-
das med producerad biogas frdn rétkammaren innan den anvénds for varme-, kraft-virme eller
fordonsgas produktion.

Under vissa forhéllanden i hydrolyssteget finns dven en mojlighet att vétgas bildas. Vissa ser
detta som en mojlighet for produktion av bio-hytan (se kap 5.7), medan det samtidigt innebér
en sikerhetsrisk eftersom vétgas dr en mycket explosiv gas. Eftersom en del av metanbild-
ningen sker via vitgas kan, om man véljer detta sdtt att driva processen, vdtgasen dven ledas
in 1 metanbildningssteget for att optimera metanutbytet fran substratet. Sékerhetsaspekter an-
giende bildning av vitgas i forhydrolys behdver utredas ndrmare.

Yilmaz och Demirer (2008) erhdll ingen vitgas men ddremot mycket kvivgas i1 det separata
hydrolyssteget vid sina forsok med rotning av notgddsel, vilket kan stdlla till problem om
biogasen ska uppgraderas till fordonsgas. Forfattarna misstdnkte att detta eventuellt skulle
kunna bero pé denitrifikation i hydrolystanken.

Cavinato m.fl. (2009) undersokte termofil rétning med ett inledande termofilt hydrolyssteg for
matavfall och samrétning med overskottsslam. I en presentation pa en IWA konferens 2009
summerade huvudforfattaren att forhydrolys gav battre prestanda i form av okat metanutbyte
och processtabilitet jamfort med enstegsrotning. Forhydrolyssteget mojliggjorde en hog be-
lastning av organiskt avfall utan att problem med processtabilitet uppstod. Detta medforde att
man skulle kunna anvinda mindre reaktorer, &ven om det behovs tva enheter.

Demirer och Chen (2004) pekade pa att rotning med forhydrolys dr speciellt tillimpbart pa
substrat med hoga TS-halter, exempelvis dver 10 % TS, da organiskt material i och med hyd-
rolyssteget delvis gar i 16sning och ddrmed sédnker TS-halten, vilket underléttar hanteringen av
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det 1 ett efterfoljande omrort metanbildningssteg. Material som annars skulle dvervigas att
spidas blir pa sé sitt pumpbara och man haller siledes nere volymbehov, midngd rotrest samt
uppvarmningsbehov.

Sammanfattningsvis kan sigas att rotning med inledande biologisk férhydrolys borde kunna
implementeras pa en rotningsanldggning med relativt enkla medel genom att i huvudsak
komplettera med en omrord och isolerad tank. R6tningsanldggningen blir emellertid sannolikt
mer arbetskriavande da fler analyser krédvs for processuppfoljning och anldggningen inbegriper
mer utrustning som kan behdva underhall.
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6 ERFARENHETER FRAN FULLSKALEANLAGGNINGAR

6.1 IDENTIFIERADE ANLAGGNINGAR

Fullskaleanldggningar som anvénder sig av, eller har testat, biologisk forhydrolys har hittats
bland annat genom de litteratursokningar som har gjorts. Eftersom vi 1 denna studie valt att
fokusera pa tvafasprocesser i omrdrda reaktorer dir hela flodet passerar bade forhydrolys- och
metanbildningssteget faller vissa typer av tvastegsanldggningar bort. Exempel pa sédana an-
laggningar dr anldggningar som hydrolyserar fasta fraktioner med utlakning av processvitska
for recirkulering over ett metanbildande steg. Ett exempel pé en siddan biogasanliggning &r
Kirchstockach i Brunnthal i Tyskland (ur inventering av europeiska biogasanldggningar som
behandlar hushéllsavfall, la Cour Jansen m.fl., 2002).

I Tabell 12 foljer en lista 6ver identifierade anldggningar som drivs med, eller har gjort forsok
med, rotning med inledande biologiskt hydrolyssteg. I foljande kapitel 6.2 finns sedan en be-
skrivning av de olika anldggningarna och deras erfarenheter med rétning med inledande hyd-

rolyssteg.

Tabell 12. Oversiktlig information om identifier ade anlaggningar .

Anlaggning Land Substrat Dimensio- Temperatur Omfattn-
ner-ing hydrolyssteg/ ing drift*
metanbildnings-
steg
Sobacken biogasan- o
4ggning, . Samrot.mng )
A . Sverige organiskt 45 000 ton/ar | mesofil/termofil D
Boréas Energi och
e avfall
Miljo
Oresundsverket av-
loppsreningsverk, Sverige | Avloppsslam | 200 000 p.e. | mesofil/mesofil F
Helsingborg
NSR biogasanlagg- Samrétning
ning, Helsingborg Sverige organiskt 80 000 ton/ar | mesofil/mesofil F
avfall
Back River avlopps- 680 000 m’ D
reningsverk, Balti- USA Avloppsslam | avloppsvat- mesofil/mesofil
more ten/dag
Woodridge- Avloppsslam
Greenevalley av- (endast OS, 45 000 m’
loppsreningsverk, USA verket har avloppsvat- mesofil/mesofil D
llinois ingen forse- ten/dag
dimentering)
Koln-Stammhmm Tyskland | Avloppsslam 1,6 miljoner termofil/mesofil D/F
avloppsreningsverk p-e.

* F=Forsok i pilot- eller fullskala med biologisk férhydrolys
D= Anlaggningen drivs med biologisk forhydrolys
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6.2 ERHALLNA DRIFTSERFARENHETER

Boras Energi och Miljo, (M. Kanerot, 2009-12-17)

P& Sobacken avfallsanlédggning i Bords dér avfall frdn hushall, verksamheter och slakterier
samrotas har man sett att man fér en relativt langtgdende hydrolys med hoga VFA-halter 1 sin
stora blandningstank fore rotkammaren. Material som ska hygieniseras enligt animaliska bi-
produktférordningen hygieniserades tidigare vid 70 °C i 1 timme for att sedan blandas med
material som ej behdvde hygieniseras i en blandningstank fore sjélva rotkammaren. Anlagg-
ningen dr inte medvetet byggd for att drivas i tvd steg med ett inledande hydrolyssteg, men
eftersom en viss del av materialet virmts upp fore blandningstanken, i de tidigare tankarna for
hygienisering enligt ABP-forordningen, sa har troligen relativt omfattande hydrolys alltid
skett hdr. Temperaturen i1 blandningskammaren ligger oftast kring ca 40 °C och den hydrau-
liska uppehallstiden dr mellan 4 och 8 dygn.

Idag uppfyller man hygieniseringskravet genom att réta termofilt med en minsta hydraulisk
uppehallstid pd 10 timmar i rotkammaren och en genomsnittlig hydraulisk uppehallstid pa
minst 7 dygn 1 rétkammaren. Vid avstingning av hygieniseringstankarna med hygienisering
vid 70 °C i 1 timme f6re den stora blandningstanken erh6ll man emellertid minga problem,
varfor man fortsatt virmer en viss del av materialet fore blandningstanken. Problemen bestod
1 att materialen blev svérare att blanda i1 blandningstanken. Resultatet blev att man fick en
instabil process med ojamn belastning. Dessutom uteblev forhydrolysen till stor del vid den
laga temperaturen. Anldggningen har nu malsdttningen att borja kunna arbeta mer aktivt for
att optimera hydrolyssteget och utreda dess betydelse for processen.

Nir det géller biogasanldggningar generellt dr det givetvis s att viss hydrolys erhélls 1 mot-
tagningstankar, bufferttankar och motsvarande, beroende pd temperatur och uppehallstid 1
dessa. Specifikt for anldggningen i Boras dr den hoga temperaturen i blandningstanken som
gjort detta fenomen mer uttalat, eftersom hygieniseringstankarna varit placerade fére bland-
ningstanken och inte efter.

Oresundsverket (forsok i samarbete med AnoxKaldnes)

P4 Oresundsverket, avloppsreningsverket i Helsingborg, finns tvd rotkammare som drivs i
serie. I dagsldget drivs de med en temperatur pa 37 °C i respektive rotkammare. Avvattning
sker med centrifuger och en TS-halt pd ca 25 % uppnés. For ca 2 ir sedan sjonk temperaturen
i den forsta rotkammaren pé grund av en rad incidenter ner till 15 °C. Konsekvensen blev som
véntat lagre nedbrytning av slammet, lagre gasproduktion och hogre halt flyktiga syror, men
ocksa hogre halt kvdve i rejektvattnet efter centrifugering. En intressant konsekvens var att
avvattningsbarheten av det rétade slammet 6kade, frdn 24 till 32 % TS. En teori &r att de {or-
bittrade avvattningsegenskaperna var en foljd av att nedbrytningen av extracelluldra polymera
substanser, EPS, 6kat genom den sura hydrolysen i den forsta rotkammaren. Lagre halter EPS
i rotresten formodas bidra till att vattnet lattare sldpps vid avvattning. Eftersom avséttningen
for avvattnat rotslam utgér en stor kostnad for ett reningsverk innebdr en 6kning av torrsub-
stanshalten i slammet en minskad utgiftspost for detta.

Ett forsok i laboratorieskala genomfordes for att ndrmare utvérdera ett alternativt driftsatt med
tvastegsrotning, dér istéllet for serierdtning en forhydrolys dger rum i den forsta rotkammaren
och metanbildningssteget dger rum i den andra. Forsoket utfordes dels med kall forhydrolys
och lang uppehallstid (T=15-20 °C, HRT=8 d), dels med uppvarmd med kort uppehillstid
(T=37 °C, HRT=2 d).
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Syftet med forsoket var att efterlikna fullskaleprocessen, med avseende pa driftsforhéllanden
sasom flode, temperatur och uppehéllstid. Mélet var att uppnd forbéttrade avvattningsegen-
skaper med bibehéllet gasutbyte.

Nér den fOrsta rotkammaren mest producerar syror kommer den andra rétkammaren, som
drivs vid 37 °C, att behova klara det mesta av metanproduktionen. Genomforbarheten och
stabiliteten i detta utvirderades ocksé i1 forsoket.

Foljande slutsatser och reflexioner erholls efter genomforandet:

e Ett hydrolyssteg med lag temperatur (15-21 °C) och relativt lang uppehallstid (8 dygn)
leder inte till en l&ngtgdende hydrolys och syrabildning.

e Ett hydrolyssteg med mesofil temperatur (37 °C) och kortare uppehallstid (2 dygn) ger
en betydligt battre syraproduktion och ett ldgre pH-vérde.

e Den andra rotkammaren har under hela forsoket klarat att halla en hog metanproduk-
tion vid 8 dygns uppehallstid, vilket 1 sig ar ett intressant resultat.

e Analysresultaten indikerar att rotresten blir mer lattavvattnad efter forhydrolys.

e Det dr mgjligt att driva processen med 10 dygns uppehallstid, men utrétningsgraden
blir d4 inte fullstindig. Ett tinkbart, mojligt, driftsitt for Oresundsverket skulle vara
att placera en 800 m’> uppvirmd hydrolystank fore de befintliga rotkamrarna och sedan
driva det metanbildandesteget i den forsta rotkammaren och en efterrdtning i den
andra rotkammaren. Efterrotningssteget skulle inte behdva vdrmas upp da temperatu-
ren troligtvis dnda skulle komma att ligga runt 30 °C, vilket ar tillrdckligt for en fort-
satt nedbrytning. Efterr6tningen skulle uppskattningsvis kunna ge en vinst 1 metanpro-
duktion pd 10-20 %. Den totala uppehéllstiden i systemet skulle da bli ca 18 dygn.

NSR biogasanlaggning (forsok i samarbete med AnoxKaldnes)

Forsok med forhydrolys innan rotkammaren har utforts 1 pilotskala pd NSR biogasanldggning
i Helsingborg vid tva tillfdllen, dels under perioden maj till november 2008 och dels under
perioden september 20009 till februari 2010. Syftet med projektet var att f4 fram ett beslutsun-
derlag for ekonomisk bedomning av forhydrolys som forbehandlingsmetod for att 6ka stabili-
tet, utbyte och kapacitet i biogasanldggningen. Pilotanldggningen bestod av en omrord forhyd-
rolystank och en 900-liters omrord rétkammare. Uppehallstiden i hydrolystanken var ca 3
dagar, och i rotkammaren forst 21 dagar och direfter 17 dagar. Temperaturen i férhydrolys-
tanken var 37 °C under forsok 1 och forsta delen av forsok 2, men hojdes till 42 °C under
andra delen av detta forsok. Anledningen till det var dels att utvirdera om hydrolyseffekten
kunde forbattras genom hogre temperatur i hydrolystanken, dels for att bittre efterlikna en
eventuell framtida fullskaleprocess pd NSR. Rotkammaren drevs vid mesofil temperatur med
en belastning pa 3.2 kgVS/m® och dag (HRT = 21 dagar) respektive 3,6 kgVS/m’ och dag
(HRT = 17 dagar). Avfallsblandningen som anvéndes som substrat under forsoket var den
hygieniserade blandningen som normalt gér in till en av fullskaleanldggningens linjer. Bade
hydrolyssteget och rotsteget drevs utan pH-reglering.

Ett enklare labbforsok gjordes dven for att utviardera hur hydrolyseffekten paverkades av dels
pH-reglering och dels av justering uppehallstiden. Fyra parallella hydrolysreaktorer med aktiv
volym 1,5 liter drevs under 1 manads tid med uppehéllstid 3 dagar samt med oreglerat pH,
pH =5, pH = 5,5 respektive pH = 6. Resultaten visade pa en positiv inverkan pa hydrolys-
effekten vid pH > 5,5 i form av hogre koncentration 16st COD. Darefter drevs de fyra lab-
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reaktorerna under en manads tid med oreglerat pH, men med en uppehallstid pa 2,5 dagar,
3 dagar, 3,5 dagar respektive 4 dagar. Detta hade ingen tydlig effekt pa koncentrationen av
16st COD.

Resultaten av pilotforsoken visade pa VFA-bildning i hydrolyssteget men ej pa mer 16st COD.
Organiskt bundet kvéve mineraliserades 1 hydrolyssteget. Hydrolyssteget hade dven en utjam-
nande effekt pd TS- och VS-halten i substratblandningen, vilket gav en jdmnare belastning pa
rotkammaren. NSR's biogasanldggning har en uppehallstid kring 27 dygn, exkl. efterrdtning,
och om man jimfor kapaciteten for fullskalan med den som erholls 1 forsoken visar resultaten
att man genom att placera ett separat hydrolyssteg innan metanbildningssteget kan oka kapa-
citeten med uppemot 25 %, fran 27 till 20 dygns uppehallstid, med bibehéllet metanutbyte och
stabil drift.

Det dr mgjligt att en dnnu effektivare hydrolys hade kunnat uppnds i forsoken om pH-
reglering hade tillimpats 1 hydrolystanken. Detta skulle i sa fall kunna ske genom antingen
tillsats av lut eller recirkulering av rotrest frdn rotkammaren till hydrolystanken en gang per
dag. Labbforsok visade dock att det skulle krdvas mycket stora mangder lut respektive rotrest
for att hoja pH, och det bedoms darfor inte realistiskt att kunna utfora detta 1 fullskala.

Back River avloppsreningsverk, Baltimore, USA (Andryszak m.fl., 2004)

Pa avloppsreningsverket Back River i Baltimore, USA, har parallella fullskaleforsok med
rotning med och utan inledande separat hydrolyssteg studerats. En ny reaktor for forhydro-
lyssteget byggdes (760 m’) och tva av verkets rotkammare anvindes i serie som metanbildan-
de steg. De tvé resterande rotkamrarna kordes 1 serie utan forhydrolys vid samma belastning
som linjen med forhydrolys. Eftersom biomassa recirkulerades skildes den partikuléra uppe-
héllstiden (SRT) frdn den hydrauliska uppehéllstiden (HRT). SRT 1i linjen med foérhydrolys
var i medeltal 1,5 dygn i forhydrolysen och 8-12 dygn i det metanbildande steget. I linjen utan
forhydrolys varierade SRT mellan 15-50 dygn.

VS-reduktionen 6kade frdn 48 till 58 % vid rotning med forhydrolys jimfort med utan.
20-30 % metan erholls i hydrolysgasen, i metanreaktorn ldg metanhalten pa 68-79 %. Specifik
metanbildning, ml CH4/g nedbruten VS, var likvérdig for de bdda systemen. Nar man under
ca 2 manader 6kade belastningen med ca 60 % var VS-reduktionen likvérdig for de bada sy-
stemen. Historiskt har slammet bestatt av ca 55 % primédrslam och 45 % overskottsslam.

Reningsverket rdknar med betydande kostnadsbesparingar genom att dverga till rotning med
forhydrolys genom 6kad TS-reduktion, d.v.s. minskade kostnader for avsittning av slam, och
okade inkomster genom &kad gasproduktion. Okad kostnad for kviverening kommer dock att
erhallas pa grund av den okade nedbrytningsgraden. Avvattningsegenskaperna, erhallen TS-
halt och polymerdos var likvdrdig for systemen. Linjen med forhydrolys verkade behdva en
tva manaders acklimatiseringsperiod fore optimal drift infann sig.

Driftchefen pa verket berittar att man ar pad gang med att handla upp en fullskaleanldggning
for tvafasrotning di forsoken fallit s& vil ut. Reaktorn som byggdes for forhydrolys infor for-
soket ar nu avstilld, men under tiden anvinds en utav rétkammarna som forhydrolyssteg. Up-
pehéllstiden 1 denna blir emellertid l&ngre dn det optimala, som befunnits vara 2-3 dagar, men
man erhéller andé forbattrade resultat i form av hogre VFA-produktion och nedbrytningsgrad.
(Nick Frankos, 2010-02-04).
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Woodridge-Greenevalley avloppsreningsverk, lllinois, USA (Ghosh m.fl., 1995)

Ghosh m.fl., 1995 har rapporterat om forsék som utforts i pilot- och fullskala pé ett avlopps-
reningsverk 1 USA. Verket hade sedan det byggdes 1983 stora problem med skumning vid
rotning av overskottsslam. Rotning testades forst i pilotskala med en ca 23 m? forhydrolys-
tank, varefter processldsningen implementerades i fullskala ar 1990. Overskottsslammet for-
tjockades till ca 7-8 % TS for att erhalla en hog belastning. Reningsverket har ingen forsedi-
mentering utan bestar av rensavskiljning, aktivslamanldggning, biobdddar for nitrifikation och
avslutande partikelavskiljning i1 sandfilter. Baserat pd VS-innehall bestod slammet till rot-
kammaren till 97 % av slam frdn aktivslamanldggning och biobédddar.

Optimala processforhdllanden for olika testade kombinationer av uppehallstid och organisk
belastning befanns vara 3 dygn for hydrolys samt 9 dygn i rotkammaren vid 4,7 kg VS/m’® och
dygn. En total VS-reduktion pd 70 % erhdlls. Snabb uppstart av bidde hydrolys och metan-
bildningssteg kunde goras pé ca 4 veckor. Processlosningen gav flera fordelar; uppehallstiden
kunde halveras samtidigt som belastningen kunde dubblas samt att hdgre gasproduktion och
hogre VS-reduktion erhdlls. Skumningsproblemen férsvann, troligtvis dd de skummande sub-
stanserna forstordes i hydrolys- och syrabildningssteget. Stabil metanbildning erholls med
endast 9 dygns uppehaéllstid i rotkammaren. Ca 93 % av metanproduktionen erh6lls i metan-
bildningssteget. Viss vitgasproduktion erholls periodvis i hydrolyssteget. Termofil forhydro-
lys gav nagot béattre VS-reduktion, men pa grund av stora luktproblem till f61jd av produktion
av de flyktiga organiska syrorna valeriansyra (C5) och kapronsyra (C6) valdes mesofil tempe-
ratur for att fa en god arbetsmilj6. Den fardiga fullskalan gav lika bra eller béttre prestanda 4n
pilotskalan. Avvattningsforsok utfordes pa rotrest fran process med och utan forhydrolys och
visade pd samma avvattningsgrad men med 35 % mindre polymerdos for rotresten med for-
hydrolys.

Efter samtal med driftansvarig pa Woodridge-Greenevalley avloppsreningsverk kan bekréftas
att rotningsprocessen fortfarande drivs framgangsrikt med ett inledande separat hydrolyssteg.
Uppehallstiden i1 forhydrolyssteget verkar dock ha forkortats och ligger pa ca 1,5 dag. Gasen
fran hydrolyssteget facklas, &ven om den innehaller ca 30 % metan. Skilet till att den inte leds
in till rotkammaren uppges vara den ursprungliga konstruktionen av anldggningen. Ingen vit-
gasbildning eller sdkerhetsrisk avseende detta har uppmirksammats. (Telefonsamtal med
driftansvarig, 2010-02-04)

K dln-Stammheims avloppsreningsverk, Tyskland (Oles m.fl., 1997)

Oles m.fl. (1997) presenterade erfarenheter fran fullskaleforsok med rétning med forhydro-
lys for tio avloppsreningsverk i Tyskland. Avloppsverken strickte sig fran sma till stora,
14 000-1 600 000 p.e. Gemensamt for alla var en termofil temperatur, 55-60 °C i hydrolys-
steget och mesofil temperatur, 35-37 °C, i det metanbildande steget/rotkammaren. Uppehalls-
tiden varierade mellan 2,6-5,5 dagar for hydrolyssteget samt 14-55 dagar for metanbildnings-
steget. Rapporterad erhallen VS-reduktionen var 47-60 %, med metanutbytet 260-533 ml
CHy/g tillfort VS.

Pa Koln-Stammbheims avloppsreningsverk, dimensionerat for 1,6 miljoner p.e. (personekviva-
lenter), gjordes en jimforande studie med och utan forhydrolys pa deras slam med ca 6 % TS
och 60 % VS av TS. Nér man stéllt om till r6tning med forhydrolys dkade VS-reduktionen
fran 48 till 60 % och det specifika metanutbytet 6kade med 16,5 %. Idag drivs emellertid pro-
cessen utan forhydrolys d& slamméngderna pa avloppsreningsverket kraftigt har minskat och
déarfor mindre incitament finns till att driva processen mer effektivt, se d&ven vidare kap. 8 un-
der Oswald Schulze Umwelttechnik GmbH, Tyskland (Jiirgen Oles, 2010-02-02).
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7 FORSKNING PA UNIVERSITET OCH HOGSKOLOR

De svenska universitet, hogskolor och andra institutioner som bedriver forskning kring rot-
ning av organiskt material har kontaktats for att fa en uppfattning om huruvida forskning rela-
terat till rotning med forhydrolys bedrivs. Likasd har kontakter med nagra utldndska universi-
tet och hogskolor tagits.

7.1 SVERIGE

P& SLU, Sveriges Lantbruksuniversitet, finns inga pdgaende forsok med tvastegsprocesser med
separat hydrolys- respektive metanbildningssteg, men funderingar finns att arbeta pa detta tema
for framforallt cellulosabaserade material (A. Schniirer och A. Nordberg, 2009-12-17).

Vid Lunds Tekniska Hogskola bedrivs forskning bland annat kring kall hydrolys. En industri-
doktorand finns som forskar inom omradet, liksom man pa en IWA-konferens i Krakow i hos-
tas presenterade en undersokning dér intern produktion av kolkélla stélls 1 relation till metan-
utbyte i1 rétkammaren (Jonsson m.fl., 2009). Den kalla hydrolys som man arbetar med ar &m-
nad for att producera VFA och andra l6sta foreningar till denitrifikations- eller bio-P-
processer, men det r intressant att se hur intern produktion av kolkélla skulle kunna kombine-
ras med forbehandling for béttre nedbrytning i rotkammaren. Tidigare har en inventering over
driftserfarenheter frdn europeiska biogasanldggningar som behandlar organiskt avfall gjorts
och hir identifierades nagra tvafasanlaggningar (la Cour Jansen m.fl., 2002). Anvéndning av
enzymer till forhydrolys dr ett annat omrdde som utretts och manga forhydrolysexperiment
med enzymer med pafoljande rotning har genomforts. (J. la Cour Jansen och K. Jonsson,
2009-12-11 respektive 2009-12-14). Pa en gérdsbaserad forsoksanldggning har dven institu-
tionen for Bioteknik under ménga ar bedrivit forskning kring tvafasrotning med hydrolys 1
fastbddd med utvinning av metan frén cirkulerande processvitska.

7.2 UTLANDET

Professor Peter Weiland, vid det tyska statliga forskningsinstitutet Johann Heinrich von Thii-
nen-Institute, beréttar att de for mer dn 20 ar sedan bedrev manga pilot- och fullskalestudier
med hydrolys som forbehandling. Substrat som testades var drank frén etanolframstéllning,
avfall fran framstillning av potatis/starkelse, bryggeriavfall och sockerbetor. Framforallt visa-
de undersokningarna att forbehandling med biologisk hydrolys gav en hdgre processtabilitet,
exempelvis vid fordndringar i substrategenskaper sasom dndring av typ av substrat eller sub-
stratkoncentration. I samtliga applikationer var det emellertid inte mdjligt att fullstindigt und-
vika metanbildning i hydrolyssteget. For att minska lukt och undvika metanemissioner var det
darfor viktigt att samla upp gasen frédn hydrolyssteget, som sedan kunde blandas med bioga-
sen fran det metanbildande steget och exempelvis forbridnnas i en gasmotor. Peter Weiland
papekar att de flesta biogasanldggningar for rétning av energigrodor och gddsel som byggts i
Tyskland efter 2004 uppforts som tva- eller trestegsanldggningar (ca 63 % ar tvastegsanlagg-
ningar och 7 % trestegsanlidggningar). Flerstegsanliggningarna resulterar i uppemot 10 %
hogre metanutbyte jamfort med enstegsanldggningarna, men ofta ar uppehallstiden for fler-
stegsanldggningarna lingre och detta kan vara den frdmsta orsaken till det hogre utbytet. En-
dast ett fatal av de hir tva- eller flerstegsanldggningarna drivs emellertid med ett separat hyd-
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rolyssteg. Detta menar Peter Weiland beror pa att denna processutformning dr mer krdavande
avseende processkontroll, framforallt pH-kontroll, samt risk for att hydrolysgasen ska inne-
halla hogre koncentrationer av vitgas. (Peter Weiland, 2009-12-17)

Vid Brandenburg University of Technology i Cottbus, Tyskland, har man nyligen utfort detal-
jerade studier avseende tvdfasrotning i en pilotanldggning for rétning av majsensilage. Pilot-
anldggningen byggdes 1 samarbete med den tyska leverantéren Gicon, och dessa har sedan
kopt réttigheterna for den utarbetade processtekniken. Systemet bestod av ett hydrolyssteg
med utlakning av processvitska till en metanbildande reaktor med packat béararmaterial
(Busch m.fl., 2008). Forsoken gjordes inom ett forskningsfinansierat projekt frdn German
Federal Ministry of Education and Research. (Glinter Busch, 2010-01-07)

Ett annat tyskt universitet som arbetar med tvéafasrotning dr Universitit Hohenheim dér Hans
Oechsner och Simon Zielonka har fordjupat sig i tvéfasrotning av framforallt griasensilage.
Man har nyligen startat upp ytterligare ett projekt med forhydrolys, och de forsta resultaten
forvintas vara klara i mitten av 2010. Amnet beddms som intressant dven i framtiden och
avdelningen avser fortsétta gora forsok med tvafasrotning (H. Oechsner och S. Zielonka,
2009-12-18 respektive 2010-01-04). Det framgér av deras publikationslista att de flesta av
forsoken ar utforda med ett utlakande hydrolyssteg och metanbildning fran denna process-
vitska. I en publikation (Oechsner m.fl., 2009) pekar man pé att om grodor ska odlas for bio-
gasproduktion behdver rotningsprocessen effektiviseras for att anliggningen ska kunna vara
l6nsam. De menar att rotning med ett inledande hydrolyssteg ger mojlighet att belasta rot-
kammaren ytterligare, vilket mojliggor en hogre 16nsamhet. De menar dock att mer forskning
behovs for att f4 en djupare forstaelse och mdjlighet att forbittra utformningen av processen.
De ser ocksa vitgasbildning i hydrolyssteget som en sékerhetsrisk som behover dverbryggas.

Vid University Ca' Foscari of Venice, Department of Environmental Sciences, 1 Treviso i Ita-
lien pégar forsok pd en pilotanldggning i samarbete med stadens avloppsreningsverk dér slam
och organiskt avfall avses att samrdtas. Forsoken har skett med biologisk forhydrolys i serie
med ett metanbildandesteg (Cavinato m.fl., 2009). Man kommer nu att fokusera mera péa att
optimera vétgasproduktion i hydrolyssteget, for att sedan blanda den med biogasen fran me-
tanbildningssteget och forbrdnna blandningen 1 en gasmotor. Vad géller sdkerhetsaspekter for
vatgasproduktion i hydrolyssteget dr detta inte ndgot man vidtagit speciella atgarder for hitin-
tills 1 forsoken (C. Cavianato, 2010-01-05).

Sustainable Environment Research Centre, University of Glamorgan, i Wales arbetar med
tvafasrotning med kombinerad vitgasproduktion. Man har drivit olika piloter for tvafasrétning
av substrat som biprodukter frin vetestirkelseproduktion, grodor och avloppsslam. Frin
600 ton biprodukter fran vetestirkelse i veckan producerade man i piloten 12 800 Nm® vitgas
och 146 400 Nm® metan. Metoden anges kunna vara sarskilt limplig for svarrétade substrat dé
det forsta vitgasbildande steget kan 6ka nedbrytbarheten och metanutbytet i ett andra metan-
bildande steg (Freda och Dennis Hawkes, 2009). Nagon ndrmare information om deras forsk-
ning har inte erhallits.

Gas Technology Institute, GTI, i USA har varit med och gjort forsok for att ta fram den tva-
fasprocess som sedan implementerades pa Woodridge-Greenevalley avloppsreningsverk i
Ilinois (se dven kap. 6). Forsoken utfordes pa 80-talet, och processen uppmérksammades
1996 i tidningen R&D magazine's "R&D 100" award som en av manga lovande produkter
eller processer. Tvafasrotning dr enligt Diane L. Saber pa GTI inte vanligt i USA och vad hon
kénner till finns inga andra anldggningar som byggts baserade pd GTI’s resultat d4n den pa
avloppsreningsverket i Illinois. Det ska finnas ett foretag som arbetar med tvafasrotning av
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svingddsel, men som inte tycks klara sig sa vil ekonomiskt. Diane menar att det krdvs en del
teknik och kunskap for att bygga och driva en tvéfasanldggning och att hennes intryck &r att
manga avloppsreningsverk inte dr intresserade pa grund av det extra arbete det medfor. Hon
sdger dock att det kommer in fragor till institutet lite d& och da och att det ar mojligt att intres-
set for processlosningen kan dndras. (Diane L. Saber, 2010-02-11)
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8 INFORMATION FRAN LEVERANTORER AV UTRUSTNING

Inget forsok till en heltdckande kartldggning av leverantorer av biogasanlédggningar har gjorts,
men eftersom information fran leverantorer kan hjélpa till att ge en tydligare bild 6ver i vilken
omfattning rotning med separat hydrolyssteg tillimpas, har information samlats in dér den
patriaffats under arbetets géng, savél som vissa kontakter tagits eller f6ljts upp.

I la Cour Jansen m.fl. (2002) fanns 7 stycken olika leverantorer av utrustning for olika typer
av tvé- eller flerstegsanldaggningar som behandlade organiskt avfall exemplifierade.

Nedanstaende leverantorer arbetar pa ndgot sétt med tvéfasrdtning med inledande hydrolys,
eller har gjort jimforande studier med denna metod.

Cambi

Norska Cambi hénvisar vid telefonsamtal (Paal Jahre Nilsen, 2009) till en rapport pa deras
hemsida med en jidmforande studie mellan olika slambehandlingsmetoder (Panter och Auty,
2009) som utforts pad uppdrag av ett engelskt vattenbolag. Hér jimfors olika slambehand-
lingsmetoder Oversiktligt utifran 18 tekniska, miljoméssiga och ekonomiska kriterier. I kate-
gorin forbehandlingsmetoder for rotning rankas termisk-, enzymatisk- och biologisk hydrolys
samt forhygiensiering hogst. Sedan gar man vidare och jaimfor 6 olika kombinationer av pro-
cesslosningar fran hantering av rdslam till disponering av utgdende slam och gor berdkningar
avseende kostnader, nettoenergi och véxthusemissioner for dessa. Som forbehandling fore
rotning finns roétning med biologiskt hydrolys/syrabildningssteg med i en av 1dsningarna och
termisk forhydrolys med i tre av 16sningarna, 1 dvriga processkonfigurationer ingar ej forbe-
handling fore rotning. Resultaten visade pa eventuellt lagre kostnader for biologisk férhydro-
lys jamfort med termisk hydrolys, men termisk hydrolys bedémdes som bést da man erholl ett
storre nettoenergiutbyte och lidgre vaxthusgasemissioner. Siffrorna ska ha baserats pa litteratur
och leverantorsuppgifter.

Rottaler-modell, Tyskland

Den tyska firman Rottaler-modell séljer biogasanldggningar med inledande biologisk hydro-
lys samt siljer utrustning for att komplettera befintliga anlaggningar med forhydrolyssteg.
Man har en referensanldggning med forhydrolys i Nebauer , Simbach i Tyskland som ska ha
startats 2006 och som rotar ca 7500 arston majs- och griasensilage samt godsel. Anlédggningen
bestar av 4 hydrolystankar & 350 m* och 6 rotkammare 4 1200 m* (http:/www.rottaler-
modell.de). Leverantdren har sokts for ndrmare upplysningar men sédger sig ha sa fullt upp att
man inte hinner 14mna uppgifter fore denna rapports tryckning.

Gicon, Tyskland

Gicon har nyligen i samarbete med Brandenburg University of Technology i Cottbus tagit
fram en anldggning med ett separat inledande hydrolyssteg som man kallar for GICON-
process. Forsok gjordes i samarbete med universitetet och Gicon kopte sedan rittigheterna for
den utarbetade processtekniken. Systemet verkar framforallt vara anpassat for utlakning ur
fasta substrat. (http://www.gicon.de/en/geschaeftsbereiche/energie-und-umwelt/be.html)
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Eisenmann, Tyskland

Eisenmann séljer anldggningar dédr den forsta tanken &dr en liggande pluggflodesreaktor med
en lingsgaende blandningsaxel som ror om och matar fram materialet. Storre delen av ned-
brytningen sker i denna forsta reaktor och TS-halten reduceras hir till cirka hélften. Den for-
sta reaktorn dr den minsta i systemet, vilket gor att belastningen ar relativt hog, och det ar
framforallt hydrolys och syrabildning som sker hédr samt produktion av ca 20-30 % av total-
produktionen av metangas. Efter denna inledande reaktor dr substratet sa pass nedbrutet att
det gér att pumpa till den andra reaktorn dér den mesta av metanbildningen sker. Den andra
rotkammaren dr totalomblandad sdsom 1 konventionella rétkammare.

Oswald Schulze Umwelttechnik GmbH, Tyskland

Senaste installationen av en tvéfasanldggning som foretaget utfort skedde pa avloppsrenings-
verket 1 Braunschweig, ndra Hannover, med driftstart 2001/2002. Motiven till intresse for att
kdpa en anldggning med tvafasrotning med ett termofilt hydrolyssteg ér framforallt minskad
uppehallstid och dirmed 6kad kapacitet i anldggningen samt hygienisering av materialet. Vat-
gasbildning 1 hydrolyssteget har vid samtliga anldggningar som installerats pd avloppsre-
ningsverk varit mycket liten och har inte betraktats som en sékerhetsrisk. Anvéndningen av
rotning med ett separat inledande hydrolyssteg vid termofil temperatur har dock minskat pa
senare ar och flera avloppsreningsverk har av olika anledningar 6vergétt till traditionell ens-
tegs drift istdllet. Haribland angav leverantdren mer komplicerad drift p4 grund av mer utrust-
ning att underhélla och 6vervaka samt otillrdckliga incitament for att driva processen mer ef-
fektivt. (Jiirgen Oles, 2010-02-02).

Veolia

Veolia Water Solutions & Technologies i1 Italien sdljer processlosningar med inledande
separat hydrolyssteg for behandling av grodor (exempelvis majsensilage) som samrotas
med godsel. Bade hydrolysen och metansteget drivs vid termofil temperatur.
(http://www.veoliawaterst.it/en/solutions/design-build/biogas/)
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9 DISKUSSION OCH SLUTSATSER

Trots lovande resultat fran forsok med rotning med biologisk forhydrolys drivs rotningsan-
laggningar néstan uteslutande som enstegsprocesser. Orsaken till detta dr férmodligen att rot-
ning i ett steg dr det allmént vedertagna och eftersom denna processutformning dr sivil enkel
som stabil krdvs det mer kunskap och erfarenheter om hur en tvafasprocess fungerar for att
anldggningar ska byggas enligt denna modell.

Ett inledande hydrolyssteg fore rotning kan innebéra att nedbrytningsgraden ér hogre for in-
kommande organiskt material till rotkammaren. Forutsdttningarna for att de materialstrommar
som kortsluts eller néstan kortsluts i processen ska hinna brytas ner i rotkammare eller efter-
rotningstank bor vara stérre om materialet in till rotkammaren redan till stor del dr hydrolyse-
rat. Med ett inledande hydrolyssteg dr det mojligt att behovet av ett efterrtningssteg eller
uppsamling av rotgas i efterkommande lagringstankar minskar. Tvastegsrotning minskar ock-
sa risken for kortslutning i processen, och effekten av forhydrolys jdmfort med tvastegsrot-
ning kan vara intressant att undersdka narmare.

Det dr tyvirr ofta svart att jimfora olika studier med varandra dé forutsdttningarna for forso-
ken kan skilja, parametrarna genom vilka substraten karakteriserats inte &r likvérdiga eller
faktorer sdsom effekt av forbehandling och partikelstorlek inte tydligt framgér. Det hade varit
onskvirt att 1 storre utstrickning kunna gora paralleller mellan substratens sammansittning
och effekt av rotning med forhydrolys samt optimum for hydrolys- och metanbildningssteg.
Négra séddana slutsatser har inte kunnat goras baserat pa denna litteraturstudie, men det skulle
givetvis vara mojligt att forsoka ga dnnu djupare 1 det publicerade materialet som finns och
genom kontakt med forfattarna eventuellt kunna f4 kompletterande uppgifter. Trots en sadan
fordjupning &dr det emellertid inte sékert att nagra tydliga samband mellan substrat, processop-
timum och effekt skulle kunna klarldggas, bland annat da det inte finns ndgon vedertagen me-
tod for karakterisering av substrat.

De surare forhallandena som erhalls i ett inledande separat hydrolyssteg ger, forutom majlig-
heten att erhélla ett hogre metanutbyte och en hogre nedbrytningsgrad pa kortare tid 1 efterfol-
jande metanbildningssteg, dven andra egenskaper 1 processen som kan ge positiva sidoeffek-
ter. Den surare miljon kan bidra till foljande:

e Effektivare patogenreduktion
e Effektivare utlésning av mineraler och spardmnen viktiga for rétningsprocessen
e Eliminering av skumbildande amnen

e Storre mojlighet att bryta ner toxiska och inhiberande &mnen

e Mgjlighet att forutom metangas dven producera vitgas

Det ar inte konstigt att skillnader 1 substrats sammanséttning paverkar optimala forhallanden
for anaerob nedbrytning eftersom nedbrytningsforloppet blir olika beroende pé exempelvis
forhallandet mellan kolhydrater, fett och proteiner och i vilken form dessa foreligger. Aven
for ett och samma substrat kan stora skillnader finnas, exempelvis biologiskt 6verskottsslam
varierar 1 egenskaper och sammansittning beroende pa avloppsvattnet som behandlas och hur
reningsverkets processer dr utformade. En stor andel av studierna som hittats vid littera-
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tursokning over vetenskapligt publicerat material har fokuserat pa avloppsslam. Majoriteten
av de fullskaleanldggningar som tilldmpar eller gjort férsok med rotning med ett inledande
biologiskt hydrolyssteg har likaledes skett pa avloppsreningsverk. Detta i kombination med de
goda resultat som erhallits, inte minst i fullskala, pekar pa att rotning med inledande hydrolys-
steg kan vara en intressant processlosning hér. Kanske speciellt for det biologiska dverskotts-
slammet som ofta endast till viss del bryts ner i en traditionell rétningsprocess.

Aven for andra substrat finns lovande resultat, exempelvis visar pilotforsok pd NSR biogasan-
laggning 1 Helsingborg och de erfarenheter man erhillit pa Sobackens biogasanldggning i
Bords, att rotning med inledande forhydrolys kan ge vésentliga processforbéttringar for sam-
rotningsanldggningar av organiska avfall.

Utredningen visar pa att vissa kunskapsluckor finns, och den som kanske tydligast framkom-
mit dr sdkerhetsaspekten avseende mdjlig vétgasbildning i ett forhydrolyssteg. Detta, tillsam-
mans med fordjupad kunskap om effekten av forhydrolys pé olika vanligt forekommande sub-
strat for rotningsanlidggningar, skulle det vara intressant att ga vidare med for ytterligare kun-
skapsinhdmtning for framtida implementering av metoden for utdkad metanutvinning pé av-
loppsreningsverk och biogasanldggningar.
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BILAGA 1- Matrisfor lasning av publicerat material

e Forfattare och publikationsar

e Syfte med understkningen
o Jamfora rétning med och utan férhydrolys
Undersoka metanutbyte for rotning med biologisk forhydrolys
Optimera processforhdllanden
Vitgasutvinning
Sammanstilla information frin flera kéllor
Modellering av processtegen
Producera intern kolkélla
Mikroorganism sammanséttning
Patogenreduktion

O OO0 O0OO0OO0OO0OO

e Substrattyp

e Flode
o Satsvis
o Kontinuerlig-/semikontinuerlig

e Skala
o Lab
o Pilot
o Fullskala

e Processforhallanden
o Hydrolyssteg
e Temperatur (°C)
e Uppehallstid HRT (d)
e Organisk belastning (g VS/L*d)
° pH
e pH-reglering (ja/nej)
o Metanbildningssteg
e Temperatur (°C)
Uppehéllstid HRT (d)
Organisk belastning (g VS/L*d)
pH
pH-reglering (ja/nej)
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Resultat

o Hydrolyssteg

Vitgasutbyte (ml Hy/g VS tillfort)
Metanutbyte (ml CH4/g VS tillfort)
Metanutbyte (ml CH4/g VS reducerat)
VS red (%)

A COD 16st (%)

A VFA (%)

o Metanbildningssteg

Metanutbyte (ml CH4/g VS tillfort)

Metanutbyte (ml CH4/g VS reducerat)

Metanutbyte, 6kning jaimfort med ej forhydrolys (%)
VS red (%)

COD red (%)

NHy4-N (mg/l)

Ev. kommentar kvalitet pa artikel

Ev. definition steady state

Ev. ssmmanfattande resultat

Ovriginfo
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BILAGA 2 — Anvanda processfor hallanden for studier av optimering av

hydrolys
Huvudforfattare| Substrat typ Processfor hallanden hydrolyssteg
och publikations|
ar
Temperatur | Uppehallstid | Organisk be- pH pH-
astnin reglerin
(°O) HRT (d) lastning glering
(g VS/L*d)
Bhattasharya, Avloppsslam— .
1996 OS + PS 33 2-27 nej
Blumensaat, Avloppsslam — 10/21/32 g .
2005 OS + PS 3 L3321 1 cop/Ld hel
Blumensaat, Avloppsslam — .
2005 oS 35 2-2,7 nej
Bouzas, 2007 |53 loppsslam="1 53 4-10 75 nej
Cha 1997 Starkelse 30/25/20/15 6h 36 g COD/L*d nej
Avloppsslam—
Chang, 2002 O3 25 10h 0,5-2 % TS
Chen, 2007 ggl"pps“am’ 21 Satsvis 20 d 4/5/6/7/8/9/ 1011|  ja
2Doeol9a Rubia, I ros oljekaka 35 8/10/12/15 4-9 5,1-5.4 ja/ne
Demirer, 2004  [Notgodsel 35 1,25-4 4-30 nej
Demirer, 2008 gglor’p“lam’ 60 2-4 0,98-3,93 nej
Organisktav-
Dinamarca, 2003 [fall- hushalls- 37 Satsvis 30 d 6/7/8/0k(01ntrollera ja/nej
avfall
Donoso-Bravo, |[Stirkelse, glu- | 12/22/30/37/ -3 o/L .
2009 kos, acetat 45 & J
Ge, 2010 ﬁsv loppsslam = | 35,50/60/65 2 4,5/okontrollerad | ja/nej
Ghosh, 1995 g;l"pp“lam‘ 37-50 24 12-26 5,3-6,3 nej
Potatis, enzy- .
He 2007 . 37 6 5/6/7/8/9 ja
mer fran slam
Sockerbets
Hutnan, 2000 |massa (sugar 35 234506 | 97-194 | HASIS5.5/60 ja
6,5/okontrollerad
beet pulp)
Avloppsslam—
Huyard, 2000 60 % PS och 40 55/60 2 10,7-15,7 nej
% OS
Miron, 2000 [AY1OPPSSiam = 25 315
Nges, 2009 fvloppsslam =1 55,7 2 31 5,8-6,6 nej
£cs, OS + PS H ) ]
Organiskt av- 8,5-25,6 ¢ . .
Park, 2008 fall 55 14,5 COD/L *d Okontrollerad/6 ja/nej
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Organiskt av-

Pavan, 2000 fall — frukt o 35/55 1-6,6 4,1-36,2 nej
gronsaker
Avloppsslam— 13-21 g VS/L
Ponsa, 2008 PpSsIar 55/65 1-4 och25-30 ¢ 6,2-7,1 ja/nej
v, PS + % OS
VS/L
Starkelse, ymp .
Sanders, 2000 frin UASB 30 2 ja
Siegrist, 2002 Avloppsslam 35/55 nej
Usicik, 2008 [Yloppsslam- 37 5 530 67 nej
: OS + PS ]
Organiskt av- .
Veeken, 1999 fall 20/30/40 Satsvis 60 d
Watts, 2006 g;l"pp“lam | 47/54/60 2 7,2-8 nej
Wen 2007 [Notgddsel - 35 1-15
flyt
Mesost av- 10000 mg .
Yang, 2003 loppsvatten 48-62 0,1-0,7 COD/L 5,3-6,7 ja
6,5— 6,8 (35 gra-
Yilmaz 1,2008 [Notgodsel 25/35 2 15 der) 7-7,2 (25 nej
grader)
. o Okontrolle- . .
Yilmaz 2,2008 [Notgodsel 35 1,25/2/4 5/10/15 rad/5/5.5 ja/nej
Avlonpsslam— Okontrollerad
Zhang, P., 2009 [os pp 35/55 17 19 ¢ COD/L |  /4/5/6/7/8/9/ ja/nej
10/11
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