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Forord

Biogas blir en allt viktigare produkt for reningsverken. Flera svenska reningsverk
uppgraderar redan idag biogasen till fordonsgas eller anvinder den som energikalla.
Efterfrigan pa biogas okar stadigt. Synen pa slammet haller successivt pa att for-
skjutas frin att ha varit ett kvittblivningsproblem till att betraktas som en resurs.
Ny teknik kommer dirfor fram pa markanden i syfte att 6ka biogasproduktion. En av
dessa tekniker ar ultraljudsbehandling av 6verskottsslam. Forutom att oka biogas-
produktionen kan ultraljudsbehandling av 6verskottsslam ha den positiva bieffekten
att skumning i rotkammaren minskar.

De tva svenska kommunerna, Boras Stad och Oskarshamn har valt att satsa pa
varsin ultraljudsanliggning, dels for att 6ka biogasproduktionen, men aven for att
minska skumning i rotkammaren och minska mingden slam.

Bakgrunden till denna studie var frigor som: Okar gasproduktionen med ultra-
ljudsbehandling? Ar behandling av 6verskottsslam med ultraljud kostnadseffektiv?
Minskar ultraljudsbehandling mingden slam och skumning i rétkammaren? I
rapporten redovisas de erfarenheter och driftekonomi som erhéllits efter 2,5 &r av
ultraljudsbehandling av 6verskottsslam i de bida kommunerna.

Ett stort tack riktas till alla som varit med och genomfort studien, i synnerhet
kan nimnas laboratoriepersonalen vid Gisslosa, Charlotta Karlsson och Pia Rapp
i Oskarshamn, Maria Déverhdg, Boras stad och Peter Balmér, VA-Strategi AB. De
tvé senare har planerat och genomfort projektets olika forsok, utvirderat data och
forfattat rapporten.

Boras, september 2007

Anders Fransson, projektledare
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Sammanfattning

Borés Stad och Oskarshamns kommun har kopt in varsin ultraljudsanlaggning for
forbehandling av 6verskottsslam innan rotning. Tanken ar att 6verskottsslammet
ska sonderdelas och goras mer tillgangligt for nedbrytning i rotkammaren och darmed
oka biogasproduktionen. I Boras fanns primirt en 6nskan om att slippa skumning
i rotkammaren samtidigt som man okar biogasproduktionen. I Oskarshamn ville
man minska mingden slam och fa en forbattrad slutavvattning. Effekterna av ultra-
ljudsbehandlingen har sammanstillts och jimforts med investering, driftkostnader
och energiforbrukning for ultraljudsanliggningen.

Att folja upp effekten av ultraljudsbehandlingen med gasmitning eller slam-
produktion var inte méjligt pé grund av driftproblem med ultraljudsanliggningarna.
Istillet fick effekterna av ultraljudsbehandlingen baseras pa andelen lost COD fore
och efter ultraljudsbehandling,

Resultaten av ultraljudsbehandling f6r Gisslosaverket visade pa en 6kning pa ca
1 % 16st COD vid de aktuella energiinsatserna. Detta innebar att férandringarna i
gasproduktion och slammingd beriknades till marginella. Daremot har ultraljuds-
behandlingen haft positiv effekt pa de skumningsproblem som Gisslosa reningsverk
i Boras tidigare varit drabbat av. Vid Ernemarsverket fick man en 6kning pa ca 3 %
16st COD. Energiinsatsen var hir motsvarande storre.

Inget tyder pa att ultraljudsbehandling av Gverskottsslam 4r Ionsamt om man
onskar 6ka gasproduktionen. Visserligen balanseras den hogvirdiga elenergi som
maste tillforas ultraljudsanliggningen av okad gasproduktion men till detta skall
laggas 6vriga drift- och underhallskostnader och de avsevirda kapitalkostnaderna.
Ultraljudsbehandling ger ocksé en minskad slammingd men slamdisponerings-
kostnaderna méste vara mycket hoga om detta skall kunna motivera ultraljuds-
behandling. Ultraljudsbehandling kan minska skumning i rotkammarna och for
verk som har skumningsproblem kan detta vara ett motiv for ultraljudsbehandling.

Forutom erfarenheterna om ultraljudsbehandling av 6verskottsslam har en storre
forstielse om hur rotkammare reagerar pa belastningsférandringar erhéllits. Den
stora mingd data som har samlats in har anvints for att ta fram f6érhallandet mellan
CODY/ VS, bade for primir-, éverskotts- och rotslam. Balanser 6ver rotkamrarna
pa Gisslosaverket visar att ingdende COD balanseras vil mot utgiende COD i
rotslam och gasens COD-innehall. COD-balanser bedoms kunna utvecklas till ett
anvandbart verktyg for utvardering av rétkammardrift.



Summary

At the wastewater treatment plants (WWTP) in Boras and Oskarshamn two
different ultrasound units were installed to treat the thickened secondary sludge
with ultrasound prior to digestion. The working hypothesis is that the ultrasound
treatment increases the availability of the organic matter to bacteria in the digesters
and in this way increases the biogas production. In the case of Boris the additional
intent was to counter excessive foaming a common problem when the secondary
sludge is led into the digesters. In Oskarshamn the main concerns were the reduction
of the quantity of sludge, and if possible, raising the amount of total solids in the
dewatered sludge. In this report the effects of treating secondary sludge with ultra-
sound are presented and the ramifications in terms of investments, maintenance
costs and energy demand for the ultrasound units are discussed.

Monitoring the effects of ultrasound treatment on gas and sludge production
was not possible due to operational problems with the ultrasound units. Instead,
an assessment of the effects of ultrasound treatment was based on the quantity of
dissolved COD before and after the treatment.

Ultrasound treatment of the secondary sludge at Gisslosa, Boras resulted in a
1 % increase in quantity of dissolved COD at an energy input of approximately
2.2 kWh/m? sludge. In terms of substantive changes in the amount of gas production
and the quantity of sludge, the effects were negligible. But, the ultrasound treatment
of excess sludge had a positive effect on preventing foaming in the digesters — a
recurring problem at Gisslosa. At Ernemar WWTP in Oskarshamn the extra
amount of dissolved COD was approximately 3 %, but the increase in COD pro-
duction was in step with the greater energy input.

There is nothing indicating that treating excess sludge with ultrasound is beneficial,
if the ambition is to increase the gas production. It is a sizeable investment and the
energy content in the extra amount of gas produced is equivalent to the increased
input in electric energy — and it must be borne in mind that electrical energy is of
greater quality. However, the ultrasound treatment appears to have a positive effect
on foaming in the digesters, which can be a major source of problems in certain
WWTPs.

Besides leading to a greater understanding of the application of ultrasound in the
treatment of excess sludge, this project has resulted in a better grasp of how digesters
respond to changes in organic load. The great amount of data collected have been
used to establish a relationship between COD/VS for primary, secondary and
digested sludge. Balances over the digesters show that ingoing COD is well balanced
by outgoing COD and the COD content of the gas. COD-balances can be a useful

tool for evaluating digester performance.



1 Introduktion

Slam utgor en mycket stor del av ett reningsverks
kostnader, dels for behandling pa reningsverket och
dels for disponering. Med stora volymer att hantera
finns mycket att vinna dven pa sma minskningar av
slammingder. Det finns i princip tva sitt att minska
slammingderna; att forbattra avvattningen eller att
oka nedbrytningen av organiskt material.

Avvattningen bestims av avvattningsutrustningen
och av slammets avvattningsegenskaper. Avvattnings-
egenskaperna kan forbattras med kemisk eller termisk
behandling. Det finns dven exempel dir armerings-
material i form av fibrer blandas in i slammet s3 att
detta tal hogre skjuvkrafter vid avvattningen.

Bittre nedbrytning ger férutom mindre slammangd
som torrsubstans dven en 6kad gasproduktion om
slammet stabiliseras genom rotning. Okad nedbrytning
kan erhéllas genom férbehandling av slammet med
termiska, biologiska (t.ex. enzymtillsatser), kemiska
(t.ex. ozon) eller mekaniska (t.ex. ultraljud, malning,
tryckforindringar) metoder. En éversikt har public-
erats av Odegaard (2004).

Detta projeke tar upp méjligheten att utvinna mer
biogas vid rétningsprocessen med hjilp av mekanisk
desintegrering med ultraljud av 6verskottsslammet.

De fordelar som lyfts fram i samband med ultra-
ljudsbehandling av slam ér:

o Okad gasproduktion

o Okad nedbrytning av material

o Okad nedbrytningshastighet och dirmed mindre
behov av rétkammarvolym

e Okad rétkammarstabilitet

e Minskad skumning i rétkammare

o Forbattrad avvattning

En nackdel med metoden ir energibehovet. I fokus
star darfor fraigan om energianvindning; vinner man
mer energi an vad man stoppar in? Ultraljudsbehandl-
ing kan dven paverka polymerbehov vid avvattning
och avvattningsegenskaper.

Tva reningsanliggningar, Gisslosa reningsverk i
Boras och Ernemars reningsverk i Oskarshamn har
koptin var sin ultraljudsanliggning, av olika fabrikat.
Foreliggande rapport redogér for driftserfarenheterna
hur anliggningarna har fungerat och vilken effekt
de har haft pa biogasproduktion, slammingd och
skumning. Projekttiden har varit 2,5 ar.

2 Bakgrund

Overskottsslammet vid reningsverket i Borés har sedan
ménga ar inte tagits in i rotkamrarna utan letts i en
sidostrom fran fortjockning direke till avvattningen
eftersom 6verskottsslammet har orsakat problem med
skumning vilket omgjliggjort rétning. En 6nskan har
dirfor linge funnits att hitta en teknik att forbehandla
slammet innan rétning sa att 6verskottsslammet kan
tas in i rotkamrarna utan att skapa driftproblem. Att
aven kunna oka gasproduktionen ir av intresse efter-
som Boras Stad uppgraderar biogas till fordonsgas.
Utifran dessa forutsittningar bedomdes ultraljuds-
tekniken som intressant for Boras Stad. Ultraljuds-
anliggningen togs i drift i januari 2005. Projekt-
erfarenheterna fran de 2,5 ar som fortlopt sedan
driftstarten ar sammanstillda i foreliggande rapport.

Oskarshamns kommun hade méjlighet att med
LIP-bidrag fornya sin slambehandling. Man anlade en
ny slamavvattning baserad pi modifierade torkbaddar
och for att minska slammingderna installerades dven
en ultraljudsanliggning, Det fanns dven forvintningar
om att ultraljudsanliggningen skulle underlatta av-
vattningen av slammet. Ultraljudsanliggningen togs

idrift 2003.

3 Syfte

Syftet med projektet var att i fullskala under normala
driftbetingelser fastligga hur stor 6kning av gas-
produktionen och hur stor minskning av mingden
slam man kan uppné genom ultraljudsbehandling av
overskottsslam vid ett kommunalt reningsverk. De
eventuellt uppnddda positiva effekterna skulle stillas
mot investering och driftkostnad, speciellt energi-
forbrukning, for ultraljudsbehandlingen. Ett ytterligare
syfte for Bordsanliggningen har varit att undersoka
om ultraljudsbehandling av 6verskottsslam minskar
skumning i rotkammare.



4  Ultraljudsteknik

Processerna som dger rum i en rétkammare kan i
princip beskrivas som fyra steg: hydrolys, syrabildning,
bildning av dttiksyra och metanbildning. I hydrolys-
steget sonderdelas hogmolekylara organiska foreningar
till lagmolekylara 16sliga foreningar som kan meta-
boliseras mikrobiellt. Hydrolysteget ar det hastighets-
begrinsande steget vid rotning av slam. I det biolog-
iska overskottsslammet dr en stor del av det organiska
materialet inkapslat i celler. Detta ar ddrmed inte direke
tillgangligt for rotning, Kan man genom forbehandling
frigora detta material redan innan rétkammaren kan
det underlitta hydrolyssteget och uppehallstiden i
rotkammaren kan forkortas. Ett sitt att forbehandla
overskottsslam kan vara genom ultraljudsbehandling.
Thiem m.fl. 2001) skriver dock: “Det saknas informat-
ion om i vilken grad desintegrering av slam péaverkar
rétningsprocessen’.

Behandling med ultraljudsteknik bygger pa att slam
utsitts for ultraljud, dvs. frekvenser pd 20 kHz och
hégre. Dessa frekvenser ligger utanfor det ljudintervall
som det manskliga 6rat kan uppfatta. Thiem m.fl.
(2001) beskriver processen som att den hoga frekvensen,
vid en viss tillford effeke, orsakar en periodisk kom-
primering/fértunning av mediet. I och med detta
vaxer gasblasor till for att nigra mikrosekunder senare
kollapsa. Kollapsen framkallar starka skjuvkrafter runt
gasblasan. Skjuvkrafterna orsakar sonderdelning av
cellerna i blasans omgivning. I och med denna sonder-
delning frigors en del av det organiska material som
tidigare varit bundet till slammet och &terfinns i stallet
i den l6sta fraktionen. Thiem m.fl. (2001) refererar ill
att temperaturen och trycket inuti den kollapsande
gasblasan uppgar till ca 5 000 K och flera hundra
atmosfirer.

Ultraljudsbehandlingens inverkan pa slammet beror
pa tillford energi, frekvens och substratets egenskaper.
Thiem m.fl. (2001) har visat att sénderdelning av
overskottsslam ar effektivare vid liga frekvenser,
dvs. frekvenser i storleksordningen 20 kHz. Bougrier,
Carrére och Delgenes (2005) hivdar att enligt deras
undersékningar krivs det en minimiinsats pa ca
1000 kJ/kg TS (0,28 kWh/kg TS) for att sld sonder
cellerna i slammet. Ligre energiinsats reducerar
flockstorleken men sonderdelar inte celler. Climent
m.fl. (2007) undersokte effekten av energiinsatser pd
upp till 100 000 kJ/kg SS. Utlosningen av organiske

10

material okade linjart upp till ca 20 000 kJ/kg SS for

att scdan successivt avta.

Kort beskrivning av
reningsverken och
utrustningen

5.1 Boras Stad

5.1.1 Beskrivning av

Gasslosa reningsverk

Gisslosa reningsverk har en anslutning pa ca 80 000
fysiska personer. Med industri och andra verksamheter
ar anslutningen ca 100 000 pe (riknat pd 70 g BOD/
person, dygn). Tillrinningen dr som arsmedelvirde
ca 40000 m3/d.

Gisslosa har grovrening, forsedimentering, biolog-
isk rening med kviveavskiljning enligt Biodenitro-
principen. Total slamalder dr ca 25-30 dagar, varav ca
halften dr aerob. Det finns ett separat kemiskt efter-
fillningssteg. Avskiljning sker med lamellsedimenter-
ing. Primérslammet och overskottsslammet fortjockas
mekaniske i varsin virafortjockare. Slammet rotas
direfter och avvattnas i centrifuger. Rotkammaren
drivs mesofilt och virms upp via virmevixlare pa
cirkulerande slam. Omrorning sker med propeller-
omrorare. Verket har fyra stycken rétkammare med
en total volym pa 6000 m>. Total slammingd in till
rotkamrarna pa ett ar ir ca 95 000 m?® (med en TS-
halt pé ca 3 %) varav ca 15 % utgors av dverskottsslam.
Detta ger en genomsnittlig nominell uppehéllstid pa
23 dygn. Att 6verskottsslammet utgor en s pass liten
del som 15 % av den totala slamvolymen beror pd att
det periodvis ar avsevird slamflyke frin mellansedi-
menteringsbassingerna. Det Gverskottslam som gar ut
fran mellansedimenteringen avskiljs i kemsteget och
foljer sedan med kemslammet till forsedimenterings-
bassingerna. Den totala slammingden ut frin renings-
verket dr ca 2 300 ton TS per ar.



Ultraljudsutrustningen pa Gisslosa ar placerad efter
virafértjockaren. Overskottsslammet frin biosteget,
avvattnas i fortjockaren till en TS-halt mellan 3-5 %.
Efter fortjockning pumpas slammet vidare av en
excenterskruvpump till ultraljudsanliggningen. Pa
utloppssidan av ultraljudsanliggningen pumpar ytter-
ligare en excenterskruvpump slammet mot rot-
kammaren.

Vid Gisslosa reningsverk har tidigare endast primar-
slam rotats eftersom problem med skumning har
uppstitt di 6verskottsslam tillforts rétningen. I bilaga
A finns en processbild 6ver reningsverket.

5.1.2 Ultraljudsutrustning Gassl6sa

Ultraljudsutrustningen i Borés bestar av fyra stycken
“horn” som sitter i serie se figur 5-1 och figur 5-2.
Antalet horn pa anlidggningen ir bestimt utifrin det
slamfléde reningsverket har. Nir overskottsslammet
gar igenom ultraljudsanliggningen passerar det genom
centrumhiélen och pa yttersidorna av de fyra hornen.
I dessa utrymmen skapas intensiva kavitationsfalt, dar
celler och flockar i slammet sénderdelas av kavitat-
ionen. Genom denna sonderdelning 6kar slammets
specifika yta och dirmed tillgingligheten av det
organiska materialet for bakterierna i rétkammaren.
Ultraljudsutrustningen hanterar TS-halter pa upp
till 6 % och flsden upp till 6,25 m*/h. Vid tillford
energiméingd pa 2 kWh/ 'm?3 dverskottsslam skall, enligt
leverantéren, en utrotningsgrad pa 50 % pa over-
skottsslammet uppnis. Tillford effeke for varje horn
som dr i drift ar ca 2,2 kW. Trycket i anliggningen ar

1 till 2 bar och tryckdifferensen 6ver anliggningen

Figur 5-1. Ett s.k. horn som &r paverkat av kavitation.
(Foto Maria Daverhég).

Figur 5-2. Ultraljudsenheten pa Gé&sslésa. Slammet
passerar 4 horn i serie. (Bilden fran Sonico Ltd).

ska inte 6verstiga 0,5 bar. Anliggningen far inte koras
med enbart vatten i systemet. Utrustningen upptar
relativt lite utrymme, ca 1x1x1 meter. Anldggningen
arav typen Sonix™, utvecklad av Sonico Ltd, England.
Figur 5-3 visar hela ultraljudsanliggningen.

Figur 5-3. Ultraljudsanldggningen installerad pa Géasslésa.
(Foto Maria Daverhég).



5.2 Oskarshamns kommun

5.21 Beskrivning av Ernemars
avloppsreningsverk

Ernemars reningsverk ir uppbyggt med grovrening
med fingaller, sandfang, férsedimentering och biolog-
isk rening och kviveavskiljning med fordenitrifikat-
ion. Fosfor avskiljs genom efterfillning med poly-
aluminiumklorid och avskiljning med flotation. Kem-
slammet pumpas till sandfinget och avskiljs saledes
tillsammans med primarslammet i férsedimenteringen.
Vid hég tillrinning till verket ar det tidvis avsevird
slamflyke frin mellansedimenteringen varfor primir-
slammet tidvis ocksi innehiller en hel del 6verskotts-
slam. Periodvis kan slamflykten vara si pass stor att
nagot 6verskottslam ej behover tas ut.

Slambehandlingen vid verket bestod ursprungligen
av fortjockning, rotning och avvattning med centrifug.
Oskarshamn kommun byggde 2002 med s.k. LIP-
bidrag om slambehandlingen. Det installerades mek-
aniska fortjockare for primarslam och overslottsslam,
det installerades en ultraljudsanliggning for des-
integrering av 6verskottsslam fore rotning och det
installerades modifierade torkbiddar som skulle ersitta
den mekaniska avvattningen. Torkbaddarna skiljer sig
fran konventionella torkbiaddar genom att de kan for-
sittas under undertryck for att underlitta drianeringen.
Det kan ocksa tillforas luft under torkbiddarna.
Leverantoren kallar dessa torkbiddar “biofilter”. I
bilaga B finns en processbild 6ver reningsverket.

Fran ar 2003 ir saledes slambehandlingen uppbyggd
sd att primarslam och 6verskottsslam fortjockas var
for sig i en mekanisk fortjockare till 4-6 % TS. Det
fortjockade primirslammet pumpas direke till rot-
kammaren. Det fortjockade overskottsslammet kan
antingen pumpas direkt till rétkammaren eller till rot-
kammaren via ultraljudsanliggningen. Efter rétning
gick slammet under 2004 och fram till augusti 2005
till avvattning pé torkbiaddarna. Den ursprungliga
tanken var att slammet skulle ackumuleras pa tork-
biddarna under 67 ir varefter det skulle bortforslas.
(Jimfort med s.k. vassbiddar ir torkbiddarnas yta
liten, ca 0,25 m? per ansluten person). Torkbiddarna
har inte fungerat som férvintat och efter dryge 1,5
ars drift var de fyllda med slam. Enbart obetydliga
mingder har kunnat tillforas efter augusti 2005 och i

juli 2007 ar baddarna fortsatt helt fyllda. Drineringen
kan inte mer an kompensera for nederborden. Sedan
augusti 2005 har darfor slammet avvattnats med
centrifugerna.

5.2.2 Ultraljudsutrustning Ernemar

Utrustningen i Ernemar ir levererad av UltraSonus.
Ett foto av installationen finns i figur 5-4 och en
principskiss i figur 5-5. Reaktorn bestar av en ling
spalt. I mitten av spalten finns en skiva som ar for-
bunden med ett antal ultraljudsgivare. Nir skivan
vibrerar genereras kavitationsbubblor. Slammet pumpas
genom reaktorn. For att kunna halla 6nskad flodes-
hastighet genom reaktorn cirkuleras en del av slammet.
Installerad effeket pd ultraljudsutrustningen dr 15 kW.
Utrustningen styrs av en lokal dator och ir utrustad
med flédes- och TS-mitare. Detta ger méjlighet att
driva anldggningen med en forutvald energiinsats

per kg TS. Energiinsatsen ligger i omradet 0,3-0,5
kWh/kg TS.

Figur 5-4. Ultraljudsanldggningen installerad pa
Ernemar. (Bilden fran UltraSonus).
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Figur 5-5. Principskiss pa ultraljudsanldggningen pa Ernemar. (Bilden fran UltraSonus).

6 Principer och

forséksupplagg

6.1 Principer fér att méta
effekten av ultraljuds-

behandling

Principer att mita effekten av ultraljudsbehandling
kan vara:

1. Okad mingd gas

Det ir svart att sikert mita gasfloden, men trots fel
i absolutvirden bér dock forandringar i gasfloden
kunna mitas. Nir det giller gasfloden s& reagerar
rotprocesserna snabbt pa forindringar i tillforsel
av nedbrytbart material. Genom att oka eller minska
tillférseln av mingden slam som kan brytas ned, dvs.
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variera tillford mingd organiskt material borde det
vara mojligt att kunna pévisa skillnader i producerad
mingd gas och dirmed 4ven kunna pavisa skillnader
i nedbrytbarhet.

2. Minskad mingd slam

- bittre utrétningsgrad

Att sikert mita minskning i slammingd ar svart efter-
som avskiljd slammangd varierar. Om den industriella
belastningen ir liten finns majlighet att gora arsvisa
jamforelser. Detta forutsitter aven god kontroll av
tillférd mingd externslam. En slamminskning pa
arsbasis av 10 % bedoms vara majlig att pavisa. En
observerad minskning kan verifieras genom att félja
upp utrotningsgraden i rotkammaren.

3. Okning av koncentration av

konservativa imnen i slammet

Om man forutsitter att avskiljningen i vattenreningen
av en konservativ substans (t.ex. fosfor) ir konstant,
s4 skall koncentrationen av denna substans i slammet



oka om nedbrytningen av slammet 6kar. Variations-
koefhicienten for fosforkoncentrationen i rotat slam ir
ofta drygt 5 % varfor det kravs atskilliga prover for
att kunna fastligga om nagon signifikant férindring

foreligger.

4.
Att mita forindring av organisk substans (analyserat
som COD!) i vitskefas ir enkelt. Nackdelen ir att

man inte direkt mater det intressanta, dvs. 6kad gas-

Okning av organisk substans i vitskefas

mingd eller minskad slammingd. Tidigare forskning
har dock visat pé ett klart samband mellan 6verforing
av organisk substans till vitskefas och okad gas-
produktion (Thiem m.fl. 2001; Grénroos m.fl. 2005;
Bougrier, Carrere och Delgenes 2005; Climent m.fl.
2007; Nickel och Neis 2007). Férutom att analysera
halten COD kan man dven analysera halten BOD
mitt fore och efter ultraljudsbehandling. Eilertsen
(referensgruppsmote 6/9 2005) menar att genom att
ultraljudsbehandla 6verskottsslam far man en paverkan
pa slammet som gor det mer lattnedbrytbart aven om
inte cellerna sonderdelas i s hog grad att man miter
nagon 6kning il6st COD.

5. Paverkan pa flockstruktur,

filament och mikroorganismer

Genom att mikroskopera dverskottsslam fore och efter
passage genom ultraljudsanliggningen kan eventuella
skillnader i flockstruktur och péaverkan pa filament
detekteras.

6.2 Férséksuppldagg Géasslosa

Pa Gisslosa reningsverk analyseras de olika fraktion-
erna slam med avseende pa bl.a. TS och GF pa vecko-
basis enligt sirskilt schema. Under hela projekt-
perioden har provtagningsprogrammet utvidgats med
ytterligare ett antal parametrar. Det utékade prov-
tagningsprogrammet aterfinns i bilaga C. Pa flera
stallen i slamhanteringen sitter flodesmitare och TS-
mitare for kontinuerlig 6vervakning av processen.

Pa Gisslosa valdes att undersoka ultraljudsbe-

handlingen enligt foljande:

1 COD - Chemical oxygen demand, den kemiska syreforbruk-
ningen.
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Okad mingd gas - responstider

For att kunna bedéma effekten av en varierad tillforsel
av nedbrytbart material bér man veta hur respons-
tiderna ser ut for rétkamrarna, dvs. hur snabbt de
reagerar pa forandringar i organisk belastning. Forsok
med tillforsel av vissa slamfraktioner och reducering
av andra har dirfor gjorts. Forsoken har foljts upp
genom mitning av gasfléden och uppmitta respons-
tider fran det att belastningen minskade till dess att
gasproduktionen nar fortfarighetstillstand.

Minskad mingd slam - bittre utroétningsgrad
Berikningar har gjorts pa utrétningsgraden i de olika
rotkamrarna. Detta har gjorts med underlag fran
det stora antalet métningar som genomforts enligt
kontrollprogrammet.

Okning av organisk substans i vitskefas

Enligt provtagningsprogrammet har analyser pA COD-
halten i 16st fas och pa hela provet gjorts pa fortjockat
overskottsslam och ultraljudsbehandlat 6verskotts-
slam. Aven halten BOD? har analyserats pa fortjockat
overskottsslam och ultraljudsbehandlat 6verskotts-
slam.

Paverkan pa flockstruktur,

filament och mikroorganismer

Vid ett antal tillfillen har slamprover f6r mikro-
skopering tagits fore och efter ultraljudbehandling.
Mikroskoperingen har utforts av AnoxKaldnes i
Lund.

Okning av koncentration av

konservativa imnen i slammet

Detta tillvigagangssitt har inte anvinds da det be-
domdes att metodiken var for okénslig i relation till
analysmetodens osikerhet och rimlig provtagnings-
frekvens.

Under projektets forsta tva ar tog alla 4 rot
kammare pa Gisslosa emot det ultraljudsbehandlade
bioslammet. Under projektets sista 6 manader altern-
erades dock inforseln av slam till ett rotkammarpar
i taget. Primir- och externslam gick alltid in till
bigge rotkammarparen men det ultraljudbehandlade
slammet gick under nigra manader endast till det ena
rotkammarparet for att sedan endast foras in till det
andra paret.

2 BOD - Biochemical oxygen demand, den biologiska syrefor-
brukningen.



6.3 Férséksuppldgg Ernemar

Intentionerna fér uppféljningen vid Ernemar var
densamma som for Gisslosa. Da det i likhet med
forhillandena vid Gisslosa inte heller vid Ernemar
funnits nagra lingre perioder med stérningsfri drift
s inskranker sig mojligheterna till uppfoljning till att
se pd utlosningen av organisk substans 6ver ultraljuds-
anliggningen.

7 Resultat

7.1 Gaésslésa
711 Drifterfarenheter

- ultraljudsanlaggningen

Vid Gisslosa har det varit svart att fi lingre samman-
hiangande perioder med full drift pa ultraljudsanligg-
ningen. Tiden da alla fyra horn har fungerat har varit
mycket begrinsad. Oftast har bara ett eller tva horn
varit i drift trots att mangden slam “kravt” fler horn.
Detta har omgjliggjort, pga. skumningsproblematik,
inforsel av 6verskottsslam till rotkammaren under
langa perioder. Istllet har 6verskottsslammet efter
ultraljudsbehandling letts direke till slutavvattning.
Niégon generell forklaring till att hornen inte har
fungerat har inte erhillits frin leverantéren utan
det har varit problem med hornens legeringar, fel i
programvaran, fel pd omformaren i sjilva hornet m.m.
Hornen har inte haft den livslingd som utlovats.
Ultraljudsenheten ir enligt leverantéren kinslig for
tryckstotar. Nir fortjockaren startar upp och slammet
bérjar ledas till ultraljudsanliggningen stiger till en
borjan trycket. Trycket har stundtals overskridit satt
larmgrins och anliggningen har stannat. En karens pa
7 minuter, fran och med att fértjockaren har startat
och bérjat leverera slam tills dess att ultraljudet gar
igang, har lagts in for att skydda mot dessa tryckstotar.
Aven tryckdifferensen mellan in- och utlopp har varit
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tvungen att héllas under 0,5 bar, nigot som inte har
varit helt litt. Leverantéren har inte specificerat varfor
hornen ir kinsliga for tryckstotar. Trycket in till
ultraljudsanliggningen har varierats beroende pa hur
hornen arbetar (nir hornen ir ildre kan man behéva
justera upp trycket), men har hillits inom intervallet
1,2-2 bar. Vid upphandling av anliggningen bedomde
leverantéren att det inte fanns nagot behov av auto-
matisk vattenspolning av anldggningen, nagot som
senare anda fick installeras. Spolningen syftar till slam
inte ska fdsta pa hornen i allt for stor grad.

Dessa driftproblem har inneburit att bade drift-
och verkstadspersonal har lagt ner avsevird tid pd
underhéll och justeringar pa hela installationen. Efter-
som ultraljudsanliggning varit i drift sa liten del av
tiden har det inte varit mojligt att utvirdera effekten
pa gasproduktion och slammingd frin driftsdata.
Utvirdering av ultraljudsbehandlingen har darfor face
forlitat sig pa analysresultaten frin provtagnings-
programmet.

71.2 Fullskaledrift — responstid
och utrétningsgrad

Den ursprungliga tanken var att félja upp for-
andringar i gasproduktion vid drift med och utan
ultraljudsbehandling av 6verskottsslammet. For att
gora detta krivdes att det forst gjordes en utredning
om hur rotprocessen i rotkammaren reagerar pa
belastningsférindringar, dvs. hur snabbt efter det att
man har andrat tillférd mingd nedbrytbart material
kan man se detta pa producerad mingd gas. Nagra
inledande forsok gjordes darfor med att reducera
inforseln av primarslam respektive 6verskottsslam.
Efter det att slamtillforseln reducerats loggades gas-
produktionen. Vid reducering av primirslam var gas-
minskningen omedelbar och mitbar. Vid strypning
av overskottsslammet noterades ingen nedging i gas-
utveckling under de 22 timmar pa testet kérdes. Over-
skottsslammet utgor dock en mindre del av den totala
mingden. For att testa ultraljudsbehandlat 6verskotts-
slam, minskades tillforsel av primirslam under ett
dygn. Sedan togs iter ultraljudsbehandlat slam in i
rotkammaren. Gasproduktionen loggades. Ingen effekt
pa gasproduktionen noterades efter uppehillet. Alla
tre forsoken illustreras i figur 7-1 (nista sida).
Beskickningen av 6verskottsslam in till rétkamrarna
har varit mycket ojimn under hela projekttiden. Endast
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b. Tillférseln av éverskottsslam stryps frén 2,2 m3/h fran till 0 m3/h, ingen férandring i gasproduktionen noteras.
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c. Tillférsel av 2 m3/h ultraljudsbehandlat éverskottsslam utan att gasproduktionen stiger.

Figur 7-1 (a, b och c). Andrad tillférsel av slam och vilken péverkan det har p& gasproduktionen
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under varen 2007 var det méjligt att kontinuerligt ta in
overskottsslammet i rotkamrarna. Utr6tningsgraden
beriknas darfor endast for det rotkammarpar som
under viren 2007 tog emot ultraljudsbehandlat Gver-
skottsslam.

Tabell 7-1 nedan visar utrétningsgraden for ett rot-
kammarpar med och utan tillforsel av ultraljuds-
behandlat éverskottsslam. Variationen mellan veckorna
ar stor enligt figur 7-2 men det ultraljudsbehandlade
overskottsslammet verkar inte ha bidragit till en lagre

Tabell 7-1. Jamférelse mellan utrétningsgraden hos ett rétkammarpar beroende pa tillférsel av ultraljudsbehandlat

overskottsslam eller inte.

Typ av slam Utrétningsgrad % Standardavvikelse Undersékningstid
Primar- och externslam (ett rétkammarpar) 51 121 3 manader
Primar-, extern- och UL-Overskottsslam (ett 55 10,4 4 manader
rétkammarpar)
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Figur 7-2. Variation av utrétningsgraden beréknad péa veckobasis i ett rétkammarpar.
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Figur 7-3. Mdngden producerad gas i m3 per nedbruten VS i ton, uppmétt i ett rétkammarpar. Om man istéllet
anger per ton tillférd VS s blir genomsnittsvirdena 450 respektive 390 m? biogas.
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utrétningsgrad. Berakningarna ir gjorda pa mingden
organiskt material (VS=TS*GF) in och ut. Figur 7-2
visar hur utrétningsgraden varierat per vecka. Den
hégre utrétningsgraden med ultraljudsbehandlat slam
enligt tabell 7-1 motsigs dock av gasmitningarna (figur
7-3, ovan), vilka indikerar simre nedbrytning nir
ultraljudsbehandlat 6verskottsslam tillfors. Detta visar
pa svarigheten med uppfoljning i fullskala.

Mingd och typ av slam in till verket har varierat
under projekttiden och oméjliggjort direkt mitning
av en eventuell slamminskning,

71.3 Analyser — 6kning av organisk
substans i vatskefas

Utgangspunkten har varit att mita férandringar i
halten COD i behandlat och obehandlat 6ver-

skottsslam. Overskottsslammet efter fortjockaren har

analyserats med avseende pd COD-halt bide totalt
i hela provet och i den Ista fraktionen. Likasa har
det ultraljudsbehandlade slammet analyserats med
avseende pa [6st COD. Slammet har centrifugerats for
att kunna skilja den l6sa fasen fran det fasta materialet.
Forhallandet COD-analyserna emellan visar pa hur
mycket COD som 6vergatt till en mer littnedbrytbar,
l6st fraktion.

CcOD ULlist — COD 0/ost
CoD Ototalt

x100 = % forindring  (7-1)

Formel 7-1. Procentuell féréandring pa andelen I6st
COD i det ultraljudsbehandlade slammet jamfért med
det obehandlade.

Variationer i uppmitt COD-halt tillsammans med
andra data visas i tabell 7-2. Vid plottning av kvoten
COD/VS (VS=TS*GF) pi normalférdelningspapper
erhalls en raklinje, vilket tyder pa att data 4r normal-

fordelade.

Tabell 7-2. Analysdata pa Sverskottsslammet. Baserat pa 83 stycken slamprov.

Medel Median Standardavvikelse
Overskottsslam COD (mg/l) 48 200 48 500 13 100
COD/VS 1,56 1,54 0,39
Oslam centrifugat COD (mg/l) 701 635 397
ULbehandlat 6slam centrifugat COD (mg/l) 1353 1200
7 -*
*
6
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Figur 7-4. Procentuell 6kning av 16st COD relativt total-COD beroende pa TS och energiinsats i kWh/m3 slam vid
ultraljudsbehandling. Den gréns fér vilken det, enligt leverantéren, krévs att erhalla en 50 %-utrétning av
Sverskottsslammet ér inritad i bilden.
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Figur 7-5. Procentuell 6kning i 16st COD beroende pa tillférd energi i kWh/kgTS. Med en TS-halt pa 4 % blir
grénsen (enligt leverantéren) for att erhalla en 50 %-utrétning av 6verskottsslammet 0,05 kWh/kg TS. Denna ar

inritad i bilden.

Energiinsatsen per enhet slam har varierats for att se
hur detta paverkar frigéringen av organisk substans.
Okningen i 16st COD har satts i relation till slammets
TS-halt och tillford energimingd (figur 7-4 och 7-5,
ovan).

For de data som redovisas i figur 7-5 ligger 6kningen
il6st COD i medeltal omkring 1,0 % och medianen
pa 0,9 %. For att erhalla en utrétningsgrad pa ca 50 %
av 6verskottsslammet erfordras enligt leverantéren en
energimingd pa 2 kWh/m? behandlat slam varfor det
i driften har efterstrivats att hilla minst denna niva
pa energiinsatsen. Vid ungefir 3/5 av de tillfillen som
prov togs var den tillférda energin 6ver angiven niva.
Ovriga tid begrinsades av att for fa horn var i drift
och tillford energi var d mindre in 2 kWh/m?. Dock
ar det svart att se nagon skillnad i procentuell 6kning
av halten COD da tillford effeke ligger i intervallet
1-4 kWh/m3. Om daremot den tillforda energi over-
stiger 4 kWh/m? tycks det som om andelen 16st COD
okar ju mer energi som tillfors.

7.1.4 Paverkan pa flockstruktur,
filament och mikroorganismer

Mikroorganismer och bakterier i 6verskottsslammet
som passerar genom ultraljudsanliggningen skall
forhoppningsvis slds sonder. Ett huvudmotiv for
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installationen av ultraljudsanliggningen pa Gisslosa
var att minska skumningsproblemen i rétkammaren.
Dirfor har det varit av sirskilt intresse att se om be-
handlingen “klipper upp” filamentbakterier som t.ex.
Microtrix Parvicella som anses vara orsaken till skum-
ningsproblem i rotkamrarna. Under forsokets gang
har skumning intraffat vid ett antal tillfillen. Det
har inte kunnat uteslutas att det i de fallen var 6ver-
skottsslammet som orsakade skumningen. Men under
projektets sista 6 manader med ultraljudet iging och
da 6vrig drift pd verket var stabil, bl.a. ingen slamflyke,
upptridde ingen skumning,

Fortjockat overskottsslam och ultraljudsbehandlat
overskottsslam har mikroskoperats® vid tre tillfillen
under projektettiden. Observationerna redovisas i
tabell 7-3 (nedan).

Gemensamt for alla de mikroskoperade proven pa
ultraljudsbehandlat slam ar att det fortfarande finns
mikrodjur kvar efter behandling. Dessa djur ir kinsliga
for yttre paverkan, visentligt kiansligare an bakterie-
celler (Ternstrom muntlig kommentar), detta tyder pa
att allt slam inte har utsatts for paverkan fran ultra-
ljudet vid passage forbi hornen.

Antalet prov som mikroskoperats dr fi men result-
aten indikerar att ultraljudsbehandling péaverkar
filamenten.

3 Samtliga mikroskoperingar har utférts av AnoxKaldnes i
Lund.



Tabell 7-3. Observationer fran jgmférande mikroskopering mellan obehandlat och ultraljudsbehandlat
6verskottsslam. Kommentarer fran mikroskoperingsprotokollen.

Datum Observationer Driftdata

2005-02-08 Flockar: Tydlig minskning av storleken men fortfarande samman- Horn i drift: 3
héngande flockar efter UL. Slamfléde: 2 m3/h
Mikrofauna: Minskning av antalet med ca 60-70 %. Eftersom Tillférd energi: 3,3 kWh/m3
djuren ar kénsliga tyder detta pa lag effekt eller att en relativt TS:4,7 %
stor del av flédet passerat utan behandling.
Frisimmande bakterier: Liten men signifikant 6kning

2005-02-15 Flockar: Tydlig minskning av storleken men fortfarande manga Horn i drift: 4
sammanhangande flockar efter UL. Rikligt &ven med sma flockar Slamfléde: 2,5 m3/h
(<50 pm) vilka var ovanliga fére UL. Tillférd energi: 3,5 kWh/m?3
Mikrofauna: 80 % av alla ciliater och >80 % minskning av stora TS:4,8 %
flagellater. Ovriga djur for fa for att bedéma.
Frisimmande bakterier: Signifikant 6kning.
Generellt: Kraftig men inte fullstandig effekt (fortfarande en del
levande djur).

2007-02-21 Flockar: Stora flockar dominerar, men storleken har minskat Horn i drift: 1
jamfért med referensen. Antalet pinpointflockar &r ganska hogt.  Slamfléde: 2 m3/h
Filament: Antalet fria har 6kat jamfért med referens. Tillférd energi: 1,1 kWh/m?3
Mikrofauna: Har minskat jamfort med referens. TS:39%
Frilevande bakterier: Har 6kat.
Generellt: UL har haft effekt, ciliaterna ar fortfarande vid liv
vilket visar att bara delar av slammet paverkats.

2007-02-21  Flockar: Biomassan domineras av mycket stora flockar, ingen Horn i drift: 2
andring jamfort med referens. Slamfléde: 1 m3/h
Filament: Antalet fria har 6kat jamfért med referens. Tillférd energi: 4,4 kWh/m3
Mikrofauna: Har minskat nagot. TS:39 %
Frilevande bakterier: Har okat.
Generellt: Effekten ar mindre &n provet ovan.

71.5 COD-balans

Det ir inte bara dverskottsslam som har analyserats
med avseende pA COD utan dessa analyser har gjorts
pa samtliga slamfraktioner som har gitt in till rot-
kamrarna. Med de COD-analyser som gjorts pé in-
kommande och utgiende slam till rétkammaren har
en COD-balans upprittats. Minskningen i COD

kan teoretiskt omriknas till bildad metangas. Denna

beriknade mingd gas jimfordes sedan med den
uppmatta gasmingden. Tabell 7-4 visar god Gverens-
stimmelse vilket indikerar att man kan anvinda COD-
analyserna for att berdkna mingden producerad gas.
Tabell 7-5 (nedan) visar COD-data f6r de olika slam-
fraktionerna.

Kvoten COD/VS for bade primarslam och over-
skottsslam i denna studie stimmer 6verens med de
resultat som Krepp och Solheim (2000) redovisar.

Tabell 7-4. Uppmétta och berdknade gasméngder under april och maj 2007. Observera att mdngden slam in till

rétkamrarna skiljer.

Berédknad gasproduktion utifran CODmatningar Uppmatt gasproduktion
(m) (m3)
Rotkammare 1+2 (med UL) 121 030 113 040
Rotkammare 4+5 (utan UL) 96 601 98 300

20



Tabell 7-5. Analysdata frén olika analyserade slamfraktioner.

Medel Median Standardavvikelse
Overskottsslam COD (mg/l) 48 200 48 500 13 100
COD/VS 1,56 1,54 0,39
Primarslam COD (mg/l) 60 200 58 000 16 100
COD/VS 1,72 1,68 0,31
Rétslam COD(mg/l) 22 050 21000 6100
COD/VS 1,45 1,46 0,24

71.6 BOD-analyser

Analyser har 4ven gjorts pa den biokemisk syreforbruk-
ningen, BOD. Halten BOD béde 6kar och minskar
efter ultraljudsbehandling, se figur 7-6 (ovan).

Analysmetoden for BOD har stor spridning och det
framgar tydligt att analysosikerheten ir visentligt
storre dn eventuell paverkan av ultraljudsbehandl-
ingen. Det finns saledes inget stdd for hypotesen om
att d slammet utsitts for ultraljudsbehandlingen si
sker en paverkan av cellerna s att dven om de inte gir
sonder helt sa blir de mer lattnedbrytbara.

7.2 Ernemar

7.21 Dirifterfarenheter
- ultraljudsanlaggningen

Ultraljudsanliggningen togs i drift januari 2003.
Igangkorningsperioden blev ling eftersom manga drift-
storningar uppstod. Ultraljudsgeneratorn fick bytas
ett antal ginger och det var dven bekymmer med kyl-
systemet. Garantibesiktning skedde i januari 2005 och
under 2003-4 var anliggningen i drift sammanlagt
95 dygn. Fran september 2003 till februari 2004 var
dock rotkammaren ur drift varfor tillgingligheten lag
pa knappt 20 % under de tva forsta aren. Dirtill har
drift av ultraljudsanlaggningen tidvis forhindrats av
att 6verskottsslam inte funnits tillgangligt.

8000

ULBOD-obehandlat BOD > 0
*
*
4000 * <
*
<& * L 4 L)
*
M ee%e I’
0 * —& L g *>— : o0 ¢
2005-12-13 200g-03-23 2006-07-01 2006-10-0 07-01-17 2007504-27
§0520 2000070 3 P ¥
* P 4 *

*

-4000 * * *
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-8000 -
*
ULBOD-obehandlat BOD <0
-12000

Figur 7-6. Differensen i BOD7 mellan ultraljudbehandlat éverskottsslam och obehandlat dito. Totalhalten BOD

ar ca 13 000 mg/I.
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Under 2005 och 2006 var det upprepade driftstor-
ningar. En stor del av dessa berodde pé igensittningar
med slam i ultraljudsanliggningen. Leverantoren re-
kommenderade att installera en s.k. macerator for att
sonderdela grovre fororeningar i slammet. Maceratorn
ar nu (juli 2007) installerad men drift av ultraljuds-
anliggningen med macerator har dnnu inte prévats
eftersom rotkammaren varit avstilld sedan januari
2007 pga. omréorarproblem. Pa grund av de korta
perioderna med ultraljudsbehandling har det inte varit
mojligt att utvirdera en minskning i slammingd eller
forbattrade avvattningsegenskaper.

7.2.2 Analyser - Okning av organisk
substans i vatskefas

Fran Ernemar finns det firre analyser over ultraljuds-
anliggningen bland annat pa grund av att det varit
kortare tid da bidde rétkammaranliggningen och
ultraljudsanliggningen varit i drift. Differensen i 16st
COD 6ver ultraljudsanliggningen har uppmitts vid
13 tillfillen. Resultaten visar att [6st COD 6kar med
mellan 660 och 4 260 mg/l med ett medelvirde pi
1 640 mg/l. Med ett uppskattat COD innehall i
fortjockat overskottsslam pd ca 50 000 mg/l, innebar
detta att ca 3 % av COD i 6verskottsslammet dverforts

till 16st fas. Utlosningen ér ca 3 ggr storre 4n den som
uppmitts vid Gisslosaverket. Detta forefaller rimlige
di anlaggningen vid Ernemar skall ges en energiinsats
pi0,3-0,5 kWh/kg TS. Jamfor man med utlosningen
vid Gisslosa vid de tillfillen man dér haft energi-
insatser pd samma niva sd ir utldsningen ungefar
densamma.

Det har dven gjorts ett par BOD-analyser pa 6ver-
skottsslam fore och efter ultraljudsbehandlig. Inga
signifikanta skillnader uppmattes.

8 Jamfoérelse med

andra studier

I figur 7-5 visades forhillandet mellan tillford energi
per kg TS och 6kning i l6st COD frin denna studie.
Ett tydligt samband ar svart att utlisa men ju mer
energi som tillsitts desto storre blir andelen 16st COD.
Detta ir ett samband som flera andra forfattare har
verifierat. I de forsoken har energiinsatserna dock varit
avsevirt storre, se figur 8-1. Dessa redovisar dirmed

betydligt storre 6kningar av 16st COD. I vissa fall har
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m Bougrier m.fl. kWh/kg TS COD%
+ Denna studie kWh/kgTS COD%

Okning COD%
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5’0 u
0.0
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0
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0

2,5 3,0 3,5 4,0 4,5

kWhlkg TS

Figur 8-1. Jdmférelse mellan féreliggande studie och tidigare genomférd studie.
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Figur 8-2. Jémférelse mellan olika tidigare genomférda studier. Observera att kningen i COD &r mé&tt som DDcop.
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Figur 8-3. Fran Nickel och Neis (2007) Jamférelse mellan fullskale- och batchférsék med samma energitillsats.

Observera att energiinsatsen &r angiven per m>.

man anvint sigav DD¢op? se figur 8-2. Forhillandet
mellan DD¢gp och 16st COD (formel 7-1) ir ca 1,6
(Bougrier, Carrere och Delgenes 2005).

Bougrier, Carrére och Delgenes (2005) hivdar att
enligt deras undersokningar kravs det minst 0,28

kWh/kgTS (1000 k]/kg TS) for att sla sonder cellerna

4 DD¢gp = (COD,- COD )/(CODx,op- COD,)*100,
COD; ir léslig COD efter ULbehandling, CODy ir den
initiala 18sliga COD, CODy, oy ér den 18sliga COD efter
hydrolys med NaOH.
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i slammet. Vid energiinsatser under 0,28 kWh/kg TS
sonderdelas endast locken och den l6sta andelen COD
okar till ca till ca 8 %. Vid betydligt hogre energi-
insatser, 2,7 kWh/kg TS (10 000 kJ/kg TS) dr 6kningen
i16st COD ca 32 %. Annu storre energitillsatser gav
en avtagande okning i 16st COD.

Resultaten i figur 8-1 och figur 8-2 som 4r tagna frin
andra forfattare ir gjorda i labskala. Nickel och Neis
(2007) har jamfore fullskaleforsok med batchforsok
(figur 8-3). Dir visar det sig att trots att man tillstter



lika mycket energi si ger fullskaleférsoken upphov
till en storre del lost COD. Men iven i dessa fall ir
energiinsatsen betydligt storre dn vid forsoken i denna
rapport. Nickel och Neis (2007) rapporterar inte
energiinsatsen per kg TS men det synes som om hans
data ungefirligen Overensstimmer med Bougrier,
Carrere och Delgenes (2005).

Vad det giller sonderdelning av flockar och mikro-
organismer si har Bougrier, Carrere och Delgenes
(2005) visat att vid en energitillsats pa 0,18 kWh/kg
TS (660 kJ/kg TS) indrades dsy’ frin 31,99 um for
obechandlat 6verskottsslam till 19,6 pm. dvs. flockarna
slogs sonder och den specifika ytan 6kade och dirmed
mahinda dven tillgingligheten av det organiska mater-
ialet i rotkammaren. Men enligt Bougrier, Carrere och
Delgenes (2005) sa skall endast flockstorleken reduceras
vid laga energiinsatser (under 0,28 kWh/kg TS) och

ingen sonderdelning av celler d4ga rum.

Ar ultraljudsteknik
|6nsamt?

9.1 Energiutvinning och

minskning av slam

Man kan rikna om ¢kningen i COD-halt till mot-
svarande mingd metan. Mingden syre som atgar for
att oxidera metan till koldioxid och vatten ir:

CH, + 20, > CO, + 2H,0

Syremingden som étgatt ir lika med den uppmatta
mingden COD. De uppmitta absoluta 6kningarna i
16st COD efter ultraljudsbehandling lag i intervallet
0-1900 mg/l. I figur 9-1 redovisas vad detta mot-
svarar i metangasokning och i energiinnehall. Medel-
virdet for okningen i lost COD for éverskottsslam
som behandlats med minst 2 kWh/m?3 var 701mg/1.
Virmemingden i motsvarande mingd metangas ir
da2,6 kWh/m3.

Okningen i 16st mingd COD kan iven riknas om
till minskad miangd slam. Som redovisats i tabell 7-2
har ur alla analysdata pa total COD, TS och GF ett

samband, baserat pa medianvirdet, tagits fram for

Data for slam som behandlades med mer an 2 kWh/m3

[0-1900] g ACOD /m?3 motsvarar [0-0,73] m3 ACH,4/m?3
Medel 700 g ACOD /m3 motsvarar 0,27 m3 ACHy4/m3
0,27 m3 ACH4/m3 motsvarar 2,6 kWh/m3

overskottsslammet:
COD
1 mol CH, motsvarar 2 mol O,
1gCOD motsvarar 0,25 g CH,
0,25 g CHy motsvarar 0,38 I vid 25 °C, 1 atm
1 m3CH, motsvarar 9,9 kWh/m3 (varmevarde)

Figur 9-1. Uppstéllningen visar hur mycket de uppmétta absoluta 6kningarna i mg COD/I motsvarar i metan-

gasékning och energi.

5 dsg innebir att 50 % av alla partiklar har en diameter lika med
ds eller mindre.
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Genom att utgd ifrin detta samband och anta att
all frigjord COD bryts ned och att denna COD inte
skulle varit tillginglig utan ultraljudsbehandling, kan
minskad mingd VS i 6verskottsslammet beridknas
enligt figur 9-2.

Den gasokning man erhaller bidrar med att i medel-
tal minska slammingden med 0,46 kg VS/m?, forutsatt
att slammet behandlats med minst 2kWh/m3. Detta
innebir en minskning av dverskottslammats bidrag till
slamproduktionen med ca 1 %. Minskningen av den
totala slammingden blir da klart mindre dn 0,5 %.

I tabell 9-1 ar alla observerade effekter av ultraljudet
samlade. Effekterna giller di 6verskottsslammet har
behandlats med mer 4n 2 kWh/m?3.

I de undersokningar som visades i figurerna 8-2 och
8-3 har energitillforseln varit mycket hogre 4n i fore-
liggande rapport. En beriakning pa hur mycket COD
som 6vergar till vitskefasen har gjorts med virden
fran Nickel och Neis (2007) och deras utforda full-
skaleforsoket. Vid en tillford energi pa ca 34 kWh/m?
Nickel och Neis (2007) s& blev 6kningen i COD ca
24 %, riknat som DD. Med omrikningsfaktorn
enligt Bougrier, Carrere och Delgenes (2005) blir
motsvarande virde i l6st COD 15 %. Med medel-
virden (fran Gisslosa) pA COD-total och [ost COD i
obehandlat slam motsvarar detta en absolut 6kning pa
ca’7 000 mg/l motsvarande biogas med ett virmevirde

pi 25 kWh. Redan hir gar da ultraljudsbehandlingen
med forlust ur energisynpunkt. Motsvarande minsk-
ningislammangd blir ca 4,5 kg/m3. Lagger man sedan
till investeringar och 6vriga driftkostnader synes det
svart att fa ultraljudsbehandlingen lonsam om inte
slamdisponeringskostnaderna ar exceptionellt hoga.

Riknar man med en investering i Boras pi 3 Mkr
blir det en kapitalkostnad pa ca 340 000 kr/ar (10 ars
avskrivning och 4 % realrinta). Antar man att ut-
rustningen fungerar och behandlar 260 kg TS/h
under 90 % av tiden si behandlas 2000 ton T'S per ar
eller ungefir lika mycket COD. Om 1 % COD frigors
blir det 20000 kg/ar. Kapitalkostnaden per kg frigjort
COD blir da ca 17 kr. Om man far 3,5 kWh per kg
COD (Krepp, Solheim 2000) sa blir bara kapital-
kostnaden per kWh 4,9 kr!

Vid Ernemarsverket var utlosningen av COD stérre
an vid Gisslosaverket men energiinsatsen var mot-
svarande storre. Relationen mellan minskade drift-
kostnader genom 6kad gasproduktion och minskad
slammingd kontra 6kade kostnader for el-energi och
underhéll blir sledes ungefir si som ovan relaterats for
Gisslosaverket. For Ernemarsverket var investeringen
i ultraljudsanlaggningen ocksa ca 3 Mkr. Eftersom
Ernemarsverket ir ca en femtedel i storlek av Gisslosa-
verket blir kapitalkostnaden dar motsvarande hogre.

COD/VS=1,54
ACOD [0-1900] g /m3 motsvarar [0-1,2] kgVS/m?3
Medel 700 g ACOD/m? motsvarar 0,46 kg VS/m?3

Figur 9-2. Minskning i nedbrytbart material, VS, per kubikmeter slam i det uppmé&tta COD-intervallet.

Tabell 9-1. Observerade effekter pa Gasslésa ARV.

Positiva effekter

Negativa effekter

kgVS/m3.

och en besparing pa ca 25 000 kr/manad.

Den 6kning i metangas som harstammar fran ékad mangd
|6st COD har i medel ett viarmevardet pa 2,6 kWh/m?3.

Okning i gas innebar en minskad mangd slam pa ca 0,46

Mojligheten att ta in dverskottsslam i rotkammaren. Detta
har gjort att flytande polymer till centrifugen har tagits bort

Minskad skumningsproblematik, ingen skumning upptradde
under 6 manader. Farre dvertidstimmar under beredskap.

Ultraljudet drar i elenergi, ca 2,2 kWh/m3 slam.

En extra pump kravs. Denna forbrukar mellan
0,3-0,5 kWh, beroende pa slamflode.

Underhallskostnader. Underhallet har varit
oerhort tidskravande for bade drift- och
verkstadspersonal.

Stor investering, ca 3 miljoner kr
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10 Ultraljudsutrustning
pa andra verk

I Sverige finns till dags dato bara ett annat renings-
verk med samma ultraljusutrustning som anvinds pa
Gisslosa, Kavlinge reningsverk i Skane. Dir fungerar
utrustningen bra (Nielsen, telefonsamtal). Nar skum-
ning uppkommer i rétkammaren 4r detta en indikat-
ion om att nagot av hornen ar uttjint. Ett horn byts
ut och skumningen forsvinner. I samband med att
ultraljudet installerades i Kavlinge gick man frin
mesofil till termofil rétning. Ingen studie gjordes pa
hur ultraljudsanliggningen inverkar pa Kavlinges gas-
produktion. Davidsson (2007) redovisar att skningen
i 16st COD efter ultraljudsbehandling dr ca 1 % i
Kivlinge.

I Danmark har Helsingors reningsverk képt in en
annan typ av ultraljudsanliggning. Denna har en
lagre effekt dn den pa Gisslosa. Enligt uppgifter fran
Helsingor (Benny Hook, studiebesék) har deras
biogasproduktion okat med 15 % sedan ultraljuds-
anliggningen installerades. Leverantoren® garanterar
en okning pa 20 %. Man har inte f6ljt upp andelen
16st COD i forhallande till 6kad gasproduktion. Ett
stickprov som togs i samband med studiebesoket pa
anliggningen visade att den procentuella 6kningen
av COD var hogre an den som uppmitts pa Gisslosa.
Helsingor kommun har inga egna COD-analyser
dokumenterade.

Anliggningen var mycket kompakt och personalen
upplevde att den kravde ett minimum av underhall.

Ingen annan kontakt har tagits med andra renings-
verk med ultraljudsanliggningar.

11 Diskussion
och slutsatser

Det har varit svirt att pavisa direkea effekter av ultra-
ljudsbehandlingen pa 6verskottsslammet. De forsok
som gjordes for att mita eventuella gasokningar gav
inget utslag. Vid responsforsok kade inte gasprodukt-
ionen vid tillsats av 6verskottsslam, men ¢j heller vid
tillsats av ultraljudsbehandlat 6verskottsslam. Detta
ar inte forvinande d4 miangden 16st COD pa Gisslosa
endast okade med 1 % efter ultraljudsbehandling.

Att utrétningsgraden skulle paverkas mycket av
om man ligger ver eller under 2 kWh/m? verkar inte
troligt. Resultaten i denna och i tidigare genomforda
studier visar inte pa att det foreligger nigra speciella
troskelvirden.

Den 6kning i 16st COD pa i medeltal 1 % pa
Gisslosa och pd 3 % pa Ernemar stimmer 6verens med
det som observerats i tidigare studier. De studierna har
dock gjorts i laboratorieskala med energiinsatser som
ar hogre dn vad som tillforts anliggningarna i Boras
och Oskarshamn. Samtidigt visar Nickel och Neis
(2007) att ultraljudsbehandling i fullskala ger bittre
cellsonderdelning 4n satsvis behandling i laboratorie-
skala.

En relevant friga som inte besvaras dr om ultra-
ljudsbehandling mojliggor en storre nedbrytning av
organiskt material i rotkammaren 4n som varit méjlig
utan behandling, eller om man bara fir en snabbare
nedbrytning. Nickel och Neis (2007) visar att vid
uppehallstider pa upp till 16 dygn blir dock ned-
brytningen storre efter ultraljudsbehandling av 6ver-
skottsslam.

Att kopa in en ultraljudsanliggning innebar en stor
investering. Fran energisynpunkt ser det ut som att
tillford energi ungefir balanseras av energiinnehéllet
i den producerade biogasen. Den tillforda elenergin ar
dock i en mer hogvirdig energiform n biogasen.

Tabell 10-1 Analysresultat, COD-halter fran stickprov pa éverskottsslam fran Helsingérs reningsverk. Provet togs

i samband med ett studiebesdk i Helsingér.

Total COD (mg/I) CODy3s: (Mmg/I)

CODyuisst (mg/1) Okning i %

53 000 250

1700 2,7

6 Fraunhofer 1,4kW Disintegration Modul System (DMS)
ultraljudsystem.



Behandling av 6verskottsslam verkar minska skum-
ning i rotkammaren. Detta synes vara den faktor som
kan motivera installation av ultraljudsutrustning. I
Boras t.ex. dir man 6vervager att hygienisera slammet
med termofil rotning blir det av avgérande betydelse
attallt slam kan tillforas rétkamrarna. Ur den aspekten
ar behandling av overskottsslam med ultraljud
intressant for Gisslosaverket. Forutsattningen dr dock
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att driften ska fungera. S mycket tid som har lagts ner
pa att skota anliggningen ér inte héllbart i det langa
loppet. Driftproblematiken ses darfor som det storsta
problemet. Att fi anldggningen att ga kontinuerligt
med rimlig tillsyn ar en grundliggande forutsittning.

Erfarenheterna fran detta projeke kan vara virda
att ta till vara pd i framtida upphandlingar.
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Bilaga C: Analysprogram - Slam — Gassl6sa

Analys Primdr Primadr  Bio- Bio- Ultra- Rejekt Rejekt R&6tk Extern-  R6t- Avv

slam Slam slam  slam ljuds- samlat centri- 1-4  slam slam  slam
Ofértj  Fortj Ofértj Fortj beh fug samlat

TS /v /v /v /v /v /v VA VLY,

GR 1/v 1/v /v 1/v v /v v v (VA VA,

SS v 1/v

COD (@) O /v 1/v 1/v (@)

CODfilt v

BOD @) O O 1/v

NH, filt /v /v

VFA 2/m

HCO; 2/m

Tot.alk 2/m

pH /v

COD filt (@) O (@)

TS filt O O (@)

GR filt O O (@)

Analysprogram — slam - Ernemar

Analys Primdr  Primér Bio- Bio- Ultra- Rejekt Rejekt R6t- R6t-  Avvattn
slam slam slam slam ljuds primsl bioslam kam slam  Slam*
Ofértj Fortj Ofértj Fortj behan fortj fortj

TS 1/v /v /v 1/v

GF/GR 1/v 1/v /v /v

SS 1/v 1/v

COD O O O

CODfilt /v

NH, filt

VFA

HCO;

Tot.alk

pH

COD filt O O (@]

TS filt O O (@)

GR filt O O O

* Endast da den mekaniska avvattningen &r i drift.

Beteckningen “O” betyder att det under tiden fram till utgingen av 2005 kommer att tas 15-20 prov dir det
pi samma prov gors TS, GR COD och CODfilt. Det kommer ocksa att tas 15-20 prov dir T'S, TSfilt, GR och

GRfilt analyseras pi samma prov. Syftet r att etablera relationer mellan dessa parametrar. Dessa prover kommer

att passas in efter arbetsbelastning men kommer att vara nagorlunda jamnt spridda 6ver tiden fram t.o.m. utgingen

av 2005. Programmet fortlopte fram till juni 2007.
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