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Forord

Detta arbete initierades 4r 2008 di medarbetare pa BioMil och AnoxKald-
nes beslutade att det vore intressant att genomféra ett gemensamt forsk-
nings- och utvecklingsprojekt kring rétning i kombination med ett inle-
dande biologiskt hydrolyssteg. Den forsta delen av projektet utformades
som en forstudie bestdende av en litteraturstudie och insamlad kunskap frén
fullskaleanliggningar, universitet och hégskolor samt leverantorer av utrust-
ning. Denna forstudie finansierades av Svenskt Vatten, Avfall Sverige och
SGC och finns publicerad i Rapport SGC 215 och Rapport Avfall Sverige
U 2010:06.

D3 forstudien visade pd lovande resultat f6r avloppsslam och storst
intresse for att gd vidare med forstudien fanns hos Svenskt Vattens medlem-
mar kom fortsittningen av projektet, och féreliggande rapport, att koncen-
treras pd férhydrolys av avloppsslam. Utformningen av projektet har skett i
nira samarbete med en referensgrupp bestiende av personal frin VA SYD,
NSVA, Gryaab, UMEVA, SGC och VA-teknik p& Lunds Tekniska Hog-
skola. Finansiering har skett via SGC, Svenskt Vatten, VA SYD, NSVA,
Gryaab och UMEVA.

Malet var att £2 klart rapporten i borjan av 2012, da forslaget till ny slam-
forordning férvintades trida i kraft. Miljédepartementet beslutade dock
per 2012-01-25 att inte anta Naturvardsverkets forslag till slamforordning,
utan gav istillet Naturvardsverket ett nytt uppdrag om héllbar terforing av
fosfor som ska redovisas senast 2013-08-12. Det finns dirmed méjlighet att
i den nya utformningen av forslaget ta hinsyn till resultat frén aktuell forsk-
ning samt att fortsitta arbetet med metodutveckling och fortydligande av
tillvigagdngssitt for validering av nya metoder.

Vi vill rikta ett varmt tack till alla som medverkat till detta projekes
genomforande! Hir nedan hoppas vi inte ha glémt nigon: Ola Fredriksson
och Susanne Tumlin, Gryaab, Christopher Gruvberger, Liselotte Stdlhand-
ske, Jan Svensson, Roland Sillberg och Kent Hansson, VA SYD, Marinette
Hagman, NSVA, Maria Nordlund och Britta Bristav, UMEVA, Asa Davids-
son, VA-teknik, Lunds Tekniska Hogskola, Anneli Petersson och Tobias
Persson, SGC, Daniel Hellstrom, Svenskt Vatten.

Lund, 2012-02-09

Emelie Persson
Elin Ossiansson
My Carlsson
Martina Uldal
Sofia Johannesson
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Sammanfattning

Termofil (55° C) forhydrolys har i flera studier visat sig medféra fordelar i
form av exempelvis hogre metanutbyte, kad nedbrytningsgrad och/eller
okad behandlingskapacitet vid rotning (Persson m. fl. 2010). Metoden har
ocksd visat sig kunna avdéda patogener, vilket gor den intressant som alter-
nativ till pastorisering. Naturvérdsverket 6ppnar upp for att andra metoder
idn de etablerade kan godkinnas som hygieniseringsmetod om en validering
visar att patogenavdddningen ir tillrickligt effektiv. Termofil forhydrolys
har flera tinkbara fordelar jimf6rt med pastérisering, bland annat att fjirr-
virme vid lidgre framledningstemperatur kan anvindas f6r uppviarmningen,
att processen potentiellt blir stabilare och att metanproduktionen och ned-
brytningsgraden kan 6ka.

Studiens syfte dr att utvirdera effekten av inférande av ett termofilt for-
hydrolyssteg vid rétning av avloppsslam med avseende pa:
* biogas-/metanproduktion och nedbrytning
* samband mellan substrategenskaper, processforhallanden

och effeke pa den anaeroba processen
* hygieniseringseffekt
* processtekniska f6ljder

Kontinuerliga och satsvisa labforssk genomférdes med avloppsslam frén
fyra svenska reningsverk; VA SYD (Killby ARV i Lund), NSVA (Oresunds-
verket i Helsingborg), Gryaab (Ryaverket i Goteborg) och UMEVA (Ons
avloppsreningsverk i Umed). I forsoken jimfordes termofil férhydrolys med
efterféljande mesofil rétning med konventionell mesofil enstegsrotning,
samt pastdrisering med efterfljande mesofil rétning. Labforssken har legat
till grund dels f6r utformningen av ett pilotférsok, dels for att ta fram data
for modellering, samt f6r 6kad forstielse for tvafasprocessen och olika sub-
strategenskaper. Huvudsyftet med pilotforsoket var att drifemissigt efter-
likna en fullskaleprocess sd att mer tillimpbara resultat kunde erhéllas. I
pilotforsoket, som utférdes pa Killby ARV, kunde ritt exponeringstid (6
timmar) hallas i forhydrolyssteget, varfor det dr dessa resultat som ir aktuella
for validering av metoden som hygieniseringsmetod. Modellering anvindes
for att f3 yterligare information ur mitdata frin labforssken, med syfte
att 6ka forstdelsen for tvafasprocessen. Dessutom undersoktes mojligheten
att modellera pilotforssket. Med hjilp av modellering testades ocksd om
mer generella slutsatser kunde dras baserat pa substratsammansittning si att
resultaten dven blir tillimpbara f6r andra substrat dn de analyserade bland-
slammen. Processtekniska foljder av implementering 6vervigdes genom
utvirdering av mitdata i kombination med litteratur och erfarenheter.

For samtliga testade blandslam erhélls en hogre TS- och VS-reduktion
med termofil forhydrolys innan rétning 4n med mesofil enstegsrétning.
Med avseende pd metanutbyte gav studien inget entydigt svar. En okad
biogasproduktion erholls vid rétning med férhydrolys i pilotskala, men
metanproduktionen ckade inte. I labférsoken varierade effekten pd metan-

produktionen frin — 8 % till + 18 % for de tre olika testade blandslammen.



Bist resultat erholls frin testlinjen med hogst organisk belastning, vars slam
inneholl en 18g andel fett och en hog andel kolhydrater av VS jimfért med
ovriga slam.

VS-reduktionen dkade mer 4n metanproduktionen med inledande for-
hydrolys, detta visar bide simuleringen, pilotforssket och labférsoken. Moj-
liga forklaringar till detta dr forlust av vitgas och/eller flyktiga organiska
foreningar i forhydrolyssteget, delvis aerob nedbrytning, samt fel i gasfls-
desmitning. Utférda mitningar och analyser kan inte sikerstilla orsaken,
men den troligaste antas vara forlust av metanpotential genom viitgasavging
i férhydrolyssteget.

Studien visade att termofil forhydrolys har en hygieniserande effeke. I
pilotférsoket med termofil férhydrolys vid 6 timmars exponeringstid och
1,5 dygns hydraulisk uppehéllstid uppfylldes de hygieniseringskrav som
stills i forslaget till ny slamférordning med avseende pa salmonella och
e-coli men kunde ej uppfyllas med avseende pa enterokocker. Det senare
beror pd att detektionsnivin f6r enterokocker ligger hogre dn uppstille
krav i icke-avvattnat slam. Samtliga krav som stills pa hygienisering i ABP-
forordningen uppfylldes dock med termofil férhydrolys i pilotskala. Nir
motsvarande forsok utfordes i labskala med 24 h exponeringstid kunde
inte samma hygieniseringseffeke pavisas, och resultaten var inkonsekventa
och svértydbara. Inte heller pastorisering kunde i samtliga fall valideras i
labskala. En anledning till de svartydbara resultaten i labskala kan ha varit
att kontaktytans storlek i férhillande till volymen ir storre i labskala én i
pilotskala. Tydliga riktlinjer behvs for hur validering av nya hygieniserings-
metoder ska genomforas praktiskt.

Om férhydrolys ska implementeras i fullskala krivs komplettering av
utrustning, bdde med tillkommande volymer och virmevixlare. Hur ménga
tankar som krivs bor avgoras frén fall dill fall.

Bildad gas i forhydrolyssteget méste ledas in i efterfoljande rotkammare
for att fullt kunna tillgodogoras.

Om vitgashalten i forhydrolyssteget riskerar att 6verstiga 25 volympro-
cent behdver EX-klassning av anliggningen ses 6ver. Med anledning av ris-
ken for momentant hoga vitgashalter vid intermittent inmatning av nytt
material till ett forhydrolyssteg, som setts vid simulering av processen, bér
detta undersokas vidare.

Implementering av termofil férhydrolys innan rétning kan medfora en
okad internbelastning nir rejekevattnet dterférs till reningsprocessen.



Summary

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

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

and effect on the AD process
* pathogen reduction efficiency

* operational consequences

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

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

The VS reduction increased more than the methane production as a
result of thermophilic pre-hydrolysis prior to mesophilic AD. This was
shown both by laboratory and pilot trials as well as by simulations. Possible



explanations are loss of hydrogen gas and/or volatile organic compounds in
the pre-hydrolysis step, partially aerobic degradation and errors in the gas
flow measurements. None of the performed measurements or analyses can
confirm the cause, but loss of methane potential through hydrogen release
in the pre-hydrolysis step seems most likely.

The study has shown that thermophilic pre-hydrolysis has a hygienising
effect. In the pilot trial with pre-hydrolysis at 6 hours exposure time and
1.5 days hydraulic retention time the requirements for pathogen reduction
that have been suggested for sewage sludge for Salmonella and E-coli were
reached, but could not be reached with respect to Enterococcus. This is
due to the fact that the detection level of this parameter exceeds the level
of requirement in non-dewatered digestate. However, the requirements in
the regulations of animal by-products could be fully reached in the pilot-
scale trial. In the lab-scale trials with 24 h exposure time the same level of
pathogen reduction could not be reached. The results were in these cases
inconsequent and difficult to interpret, both from pasteurization and from
thermophilic pre-hydrolysis. A possible explanation for this could be that
the area of contact per volume is considerably larger in lab scale than in
pilot scale. Clear guidelines are needed for the practical implementation of
validation of hygienisation methods.

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

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

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

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



1 Inledning

1.1 Bakgrund

Férstudien (Persson m. fl. 2010), som sammanfattar kunskapsliget inom
biologisk forhydrolys, visade att inledande biologisk forhydrolys vid fler-
talet forsok har medfort fordelar i form av exempelvis hogre metanutbyte,
okad nedbrytningsgrad och/eller 6kad behandlingskapacitet vid rétning.
Termofil (55° C) férhydrolys ger i regel hogre hydrolyshastighet in mesofil
(37° C). Forstudien visade ocksd att det ir relativt svart att jimfora resultat
fran olika studier da det saknas standardiserade metoder f6r beskrivning av
slam och for att olika processutformningar anvints. Det hade varit 6nskvirt
att i storre utstrickning kunna klarligga samband mellan substrat, proces-
soptimum och effekt. Det kan antas att olika slamegenskaper ger olika for-
utsittningar for att termofil forhydrolys ska ge positiv effekt pé rétningen
eftersom nedbrytningsférloppet blir olika beroende pd exempelvis férhéllan-
det mellan kolhydrater, fett och proteiner och i vilken form dessa foreligger.
For att oka forstdelsen for hur en tvifasprocess fungerar och for att utrona i
vilka fall det kan vara gynnsamt att tillimpa tvifasrétning kan laboratorie-
forsok i kombination med matematisk modellering anvindas som verktyg.

I Naturvardsverkets uppdatering av ”Aktionsplan for dterforing av fosfor
ur avlopp” (Naturvérdsverket 2010) foreslds nya regler med avseende pé
smittskydd vilket innefattar 6kade krav pd behandling av avloppsslam som
ska anvindas pd mark. Lagf6rslaget innebir en ny utmaning f6r avloppsre-
ningsverken, som till skillnad frin andra biogasanliggningar normalt inte r
utrustade med ett hygieniseringssteg. I dagsliget ir det troligt att avlopps-
reningsverk och planerade biogasanliggningar implementerar pastorisering,
som ir en etablerad teknik, om inte underlag till alternativa metoder finns.
Lagforslaget 6ppnar dock upp for att Andra behandlingsmetoder som
bedéms likvirdiga med dem som definieras i bilaga Y kan godkinnas av
Naturvérdsverket”. Det innebir att termofil forhydrolys vid 55° C med en
exponeringstid pd 6 timmar och en uppehéllstid pd ndgra dagar med efter-
foljande mesofil rétning ocksa skulle kunna godkinnas som hygieniserings-
metod om en validering visar att patogenavdodningen ir tillrickligt effek-
tiv. Detta skulle kunna vara ett intressant alternativ for anliggningar som
inte 6nskar implementera termofil rétning eller traditionell pastérisering.
Termofil férhydrolys har flera tinkbara férdelar jimfért med pastérisering,
bland annat att fjirrvirme vid ligre framledningstemperatur kan anvindas
for uppvirmningen, att processen potentiellt blir stabilare och att metan-
produktionen och nedbrytningsgraden kan 6ka.

1.2 Syfte

Studiens syfte dr att utvirdera effekten av inforande av ett termofilt forhy-
drolyssteg vid rétning av avloppsslam med avseende pé:
* biogas-/metanproduktion och nedbrytning
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* samband mellan substrategenskaper, processforhallanden
och effeke pa den anaeroba processen

* hygieniseringseffekt

* processtekniska foljder

1.3 Mal

Milet med studien 4r att ge ett underlag for att kunna avgéra

* under vilka forutsittningar termofil férhydrolys 4r gynnsamt fér okad
processeffektivitet med avseende pd biogas-/metanytbyte och nedbryt-
ningsgrad

* om termofil forhydrolys kan valideras som godkind hygieniserings-
metod for Klass A-slam (se ordlista)

* hur termofil férhydrolys paverkar patogener och anaerob nedbrytning i
jimforelse med den etablerade metoden pastorisering (se ordlista)

* vilka aspekter som méste beaktas vid implementering av termofil
forhydrolys

1.4 Metoder
Referensgrupp

En referensgrupp bestiende av aktorer frin VA- och biogasbranschen har
fungerat vigledande bide under projektplanering och under projektets ging
da olika beslut har tagits om utformning av de ingdende forsoken.

Laboratorieforsok
Genom forsok i labskala med blandslam frin de i studien deltagande
avloppsreningsverken har termofil férhydrolys med efterfljande mesofil
rotning jimforts med konventionell mesofil enstegsrotning och pastérise-
ring med efterfljande mesofil rétning.

Labforsoken har legat till grund dels for utformning av ett pilotférsok,
dels for att ta fram data for modellering och for kad forstdelse for tvifas-

processen och olika substrategenskaper.

Pilotforsok

Huvudsyftet med pilotférsoket var att driftmissigt efterlikna en fullskale-
process sé att mer tillimpbara resultat kunde erhillas. I pilotférsoket kunde
ritt exponeringstid héllas i forhydrolyssteget, sd det dr dessa resultat som ir
aktuella for validering av metoden som hygieniseringsmetod.

Modellering

Modellering anvindes for att fi ytterligare information ur mitdata frin
labforsoken, med syfte att oka forstdelsen for tvafasprocessen. Dessutom
undersoktes mojligheten att modellera pilotférsoket. Med hjilp av model-
lering testades ocksd om mer generella slutsatser kunde dras baserat pa sub-
stratsammansittning sd att resultaten dven blir tillimpbara fér andra sub-

strat 4n de analyserade blandslammen.
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Processtekniska 6verviganden
Processtekniska foljder av implementering dvervigdes genom utvirdering
av mitdata i kombination med litteratur och erfarenheter.

1.5 Omfattning och avgréansningar

Utformningen av lab- och pilotférsok avgor vilken information som kan
erhdllas frin dessa. Eftersom praktiska forsok dr vildige tidskrivande kan
inte alla tinkbara kombinationer av processvariabler sisom uppehallstid,
belastning, temperatur etc. testas, utan kompromisser méste goras baserat
pa vilken information som ir viktigast och vilken som #r mindre relevant. I
denna studie har processutformningen bestimts i samrdd med referensgrup-
pen som hir fir representera VA-branschens behov. Detta har medfort att
fokus till viss del har flyttats frin teknisk implementering av tvifasrétning
mot utvirdering av hygieniseringseffekten.

Enbart blandslam frin de reningsverk som delfinansierat studien har tes-
tats, men studiens utformning mot fordjupad forstielse ska mojliggora en
utvidgning av resultaten till att d4ven kunna tillimpas pa andra slam.

Studien har inte inkluderat en utvirdering av skumningsproblematik.

1.6 Ordlista

ABP Animaliska biproduketer, f6r vilka insamling, trans-
port, lagring, bearbetning och anvindning eller
bortskaffande regleras genom EU-lagstiftning (ABP-
forordningarna) samt i Sverige av kompletterande

foreskrifter.

Alkalinitet Ett martt pa buffertskapaciteten i ett system, ming-
den alkaliska (basiska) imnen, miits ofta i halten av
HCO;,~.

Autoklavering Behandling i autoklav, en form av tryckkokare, som

anvinds for sterilisering av laboratoriematerial. I de
fall som beskrivs i denna rapport avser autoklavering
att substratet behandlas vid 121° C i 40 minuter.

Bioslam Slam som tas ut fran biologiska reningssteg pa
avloppsreningsverk for att slamhalterna i dessa
inte successivt ska 6ka. Kan dven benimnas sekun-
dirslam eller overskottsslam.

BMP Biochemical Methane Potential — Metanpotential
i ett substrat vid fullstindig utrétning under opti-
mala férhallanden. Bestims med ett satsvist s kallat
metanpotentialforsok.

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

COD Chemical Oxygen Demand, ett métt pd mingden
organiska foreningar.
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HRT
Klass A-slam

Maximal
nedbrytningsgrad
Mesofil rétning

NH,-N

Pastorisering

PE

Primirslam

Termofil rétning

TKN

TS

TSS

Tvafasrotning

Tvéstegsrotning

Utr6tningsgrad

VFA
VFA-COD

VS

VS§S

Hydraulic Retention Time, hydraulisk uppehéllstid.

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

Hégsta méjliga nedbrytningsgrad av organiskt mate-
rial som kan uppnis.

Rétning vid ca 37° C.

Ammoniumkvive, bildas vid nedbrytning av
proteiner.

Virmebehandling for att ta dod pé skadliga bakterier
och mikroorganismer. I biogassammanhang menas
vanligen en behandling vid 70° C en timme.
Personekvivalenter, standardiserat métt pd ming-
den avloppsvatten och fororeningar som bildas per
person och dag. I Sverige definieras PE i BOD -
belastning som 70 gram/person & dygn (Statens
naturvérdsverks forfattningssamling).

Slam avskiljt frin frsedimenteringsbassinger pa
avloppsreningsverk fore biologisk rening.

Rétning vid ca 55° C.

Total Kjeldahl Nitrogen, summan av organiskt
kvive, ammonium och ammoniak.
Torrsubstanshalt, det som Aterstir nir vattnet torkats
bort frdn ett material. Provet torkas i 105° C. Anges
vanligen som procent av vétvike.

Total Suspended Solids, ett prov filtreras och filtret
torkas sedan i 105° C. TSS ir det som &terstdr pa
filtret efter torkning. Anges som procent av vatvikt.
En rétningsprocess dir hydrolys/syrabildning och
metanbildning 4r fysiskt separerade.

Rétning med tva pd varandra foljande behéllare.

Procentuell reduktion av organiskt material som
uppnds 1 en process.

Volatile Fatty Acids, flyktiga fettsyror.

Flyktiga fettsyror omriknat till vad de motsvarar i
COD.

Volatile Solids, ett mitt pd andelen organiskt mate-
rial. TS provet forbrinns vid 550° C, VS miits sedan
som torrsubstans minus aska. Anges som procent av
TS eller procent av vatvike.

Volatile Suspended Solids, TSS-provet férbrinns
vid 550° C. VSS miits sedan som TSS minus aska.
Anges i procent av vatvikt eller som procent av TSS.

13



2 Ro6tning pa avloppsreningsverk

2.1 Rétning med inledande
biologiskt hydrolyssteg

Anaerob nedbrytning av organiskt material, rétning, sker i olika steg, som
schematiske visas i Figur 1. Hydrolysen ir det forsta steget i nedbrytnings-
kedjan da proteiner, fetter och kolhydrater bryts ner till aminosyror, linga
fettsyror och enkla sockerarter. I nista steg, fermentation (dven kallat syra-
bildning), omvandlas aminosyror och enkla sockerarter till olika organiska
syror sdsom ittiksyra, propionsyra och smérsyra (flyktiga fettsyror — VFA),
alkoholer samt vitgas och koldioxid. I nista steg, anaerob oxidation (iven
kallad ittiksyrabildning) omvandlas sedan linga fettsyror samt VFA och
alkoholer till 4ttiksyra, vitgas och koldioxid. Av dessa @mnen bildar sedan
metanogener metan och koldioxid (Figur 1).

Komplexa organiska féreningar
Fetter, proteiner, kolhydrater

1. Hydrolys ¢

Enkla féreningar (monomerer)
Aminosyror, fettsyror, enkla

sockerarter

2. Fermentation ¢
Intermediara
féreningar
VFA
3. Anaerob
oxidation ~
Attiksyra | Koldioxid,
vatgas

4. Metan- ¢ $
bildning Biogas

Metan, koldioxid

Figur 1 Schematisk bild 6ver nedbrytningsférloppet under rétning.

Genom att fysiskt separera hydrolys/fermentation frin metanbildningsste-

get finns mojlighet att optimera de olika stegen bittre. Den forstudie som

foranledde denna rapport (Persson m. fl. 2010) visade pé att foljande mik-

robiologiska fordelar kan uppnas genom fasseparering:

* Kontaktytan mellan hydrolyserande biomassa och substrat forbittras och
enzymkoncentrationen 6kar.

* I det metanbildande steget minskar konkurrensen frin de fermenterande
mikroorganismerna for de kinsliga mikroorganismer som utfér anaerob
oxidation, vilket kan 6ka processens effektivitet.
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* pH i det metanbildande steget blir Littare att kontrollera och hélla vid ett
optimalt virde.

* Processen blir mer stabil da flodet utjimnas i hydrolyssteget och pH i
metanbildande steget blir mindre variabelt.

Persson m. fl. (2010) visar pd méjligheten att erhdlla en 6kad metanutvin-

ning och en hégre nedbrytningsgrad pa kortare tid i efterféljande metan-

bildningssteg nir den anaeroba nedbrytningen delas upp pa detta sitt. De

surare forhallandena som erhdlls i ett inledande separat hydrolyssteg kan

dessutom bidra till ytterligare effekter (Persson m. fl. 2010):

* Effektivare patogenreduktion

* Effektivare utlosning av mineraler och sparimnen viktiga for rétnings-
processen

* Eliminering av skumbildande imnen

* Storre majlighet att bryta ner toxiska och inhiberande dmnen

Utéver de potentiella positiva effekterna medfér fasseparering ocksi mojliga
mikrobiologiska nackdelar. Anaerob oxidation ir beroende av att vitgas-
halten halls lig genom samexistens med vitgaskonsumerande metanogener
(ett sa kallat syntrofiskt forhallande). Vid fasseparering missgynnas syntrofin
och nedbrytning av ldnga fettsyror, VFA och alkoholer till dttiksyra, vitgas
och koldioxid kan dirf6r anses osannolik eller begrinsad i ett renodlat for-
hydrolyssteg. Vitgasbildning genom fermentation kan dock férvintas ske
dven i frinvaro av metanproduktion, varfor fasseparering ger upphov till
en viss produktion av vitgas som inte omvandlas till metan och dirmed en
potentiell forlust av energi om inte denna tas tillvara. Ovriga nackdelar som
uppmirksammades i férstudien innefattar (Persson m. fl. 2010):

* Vitgas kan vara en sikerhetsrisk om anliggningen inte designats f6r detta
* Erfarenhet saknas av processen och hur nedbrytningen av olika substrat

paverkas.

¢ Processen blir svirare att konstruera och driva.

F6r mer ingdende beskrivning av de mikrobiologiska processerna och de

mojliga effekterna av férhydrolys hinvisas till férstudien av Persson m. fl.
(2010).

2.2 Olika avloppsslams egenskaper

Slam frdn ett reningsverk 4r en blandning av material som avskiljs direke
fran det inkommande avloppsvattnet och frin de ingdende processerna.
Slamfraktionerna varierar i egenskaper och sammansittning beroende pa
avloppsvattnet som behandlas och hur reningsverkets processer ir utfor-
made. Primirslammet dr exempelvis mer littnedbrytbart och ger generellt
ett hogre metanutbyte 4n bioslam (Parkin och Owen 1986). Nedbrytbarhe-
ten och metanutbytet frin bioslam minskar generellt med 6kande slamélder
i den biologiska reningsprocessen. I Figur 2 redovisas metanpotentialer och
metanutbyten frin bioslam som tagits fram genom labf6rsok med olika sla-
mélder (Gossett och Belser 1982). I detta fall kunde en tydlig férsimring av
bide metanpotential och utbyte frin en kontinuerlig process med 15 dygns
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uppehillstid pévisas med 6kande slamalder. Med minskande nedbrytbarhet
okar oftast effekten av en forbehandling, vilket gor inforandet av en sddan
mer intressant (Gossett och Belser 1982; Bolzonella et al. 2005).

350 Nm? CH,/ton COD
200 I Beriknad potential
250 [ Experimentell potential
00 [ Utbyte vid 15 d HRT
150 |
100 -
50 ]
0
5d 15d 30d Slamalder
Figur 2 Berédknade och experimentella potentialer samt utbyte fran kon-

tinuerlig process vid 15 d hydraulisk uppehallstid (HRT) fran kom-
munalt bioslam med olika slamélder. Data fran Gossett och Belser
(1982).

Tabell 1 redovisar process- och belastningsdata frin de reningsverk som
deltagit i denna studie. Oresundsverket har relativt ling slamélder, Killby
nigot kortare. Umeva har ingen kviverening, vilket medf6r kort slamélder.
Ryaverkets process dr uppdelad i delsteg, varav slamaldern i aktivslam-delen
ar kort. Industribelastningen ir relativt sett hogre vid Oresundsverket och
Umeva (ca 14 % av PE) in frin Ryaverket (ca 5 % av PE) och Killby
reningsverk (ca 2,6 % av PE).

Tabell 1 Uppgifter angaende process och belastning vid de reningsverk som ingér i studien.
Bioslam/
priméarslam/
PE PE Slamalder kemslam
Reningsverk  Totalt Industri N-rening P-rening biosteg (TS-basis)  Fértjockning
Oresunds- 137 500 18 574 Fordenitrifikation Bio-P 10d 55/45/- Gravitation, dosering av
verket jarnklorid resp. polymer
Zetag 8185 till bioslam-
foértjockare
Ryaverket 699 569 33000 Nitrifikation i bio-  Simultanfalining 2 d (AS) 54/45/1 Bandgravitationsfortjockare
béaddar och denitri- med Fe(Il)SO, med katjonpolymer

fikation i aktiv slam  och skivfilter
och i efterdenitri-
fikation (MBBR)

Kallby 96000 2500 Efterdenitrifikation Efterféllning 6-8d 30/70/- Gravitation foljt av trumsils-
med Feralco fértjockare med polymer
PIX 492 HMW (Kemira)

Umeva 127 108 18 657 Ingen For- och simul- 2-4d Ingen Gravitationsfortjockare
tan-féllning uppgift med katjonpolymer

med Fe(I)SO,

2.3 Hygienisering av avloppsslam

I Sverige ir det i dagsliget tilldtet att sprida ohygieniserat men stabilise-
rat avloppsslam pa jordbruksmark, undantaget betesmark och vissa grodor,
under férutsittning att det nedbrukas inom ett dygn. Eftersom det ir vil-

16



kint att avloppsslam kan innehélla sjukdomsframkallande mikroorganismer
har det dock i forslaget till férordning om aterforing av fosfor till kretslop-
pet (Naturvdrdsverket, 2010), stillts krav pa hygienisering av avloppsslam
innan anvindning pa eller i mark. I forslaget listas ett antal specificerade
hygieniseringsmetoder vilka foreslds ska ge avloppsslam av klass A, men
dven att andra metoder ska kunna godkinnas om Naturvérdsverket bedo-
mer dem som likvirdiga. Fér detta krivs att den via validering kan pévisas
som lika effektiv som en redan godkind hygieniseringsmetod. En sidan
validering skulle kunna ske dels indirekt via kontinuerlig registrering av
driftparametrar (pH, temperatur, tidsintervaller etc.), dels direkt via att man
med hjilp av analys av en specifik mikroorganism visar att denna reduceras
till forvintad niva, men ingen firdig valideringsmetod finns dnnu klar att
tillimpa. De krav som enligt forslaget till férordning skall uppfyllas av varje
godkind hygieniseringsmetod ir:

* Salmonella frinvarande i 25 g vatvike

e E.Coli <1000 CFU/g TS

* Enterokocker < 1 000 CFU/g TS

Det 4r intressant att jimfora de krav som stills i forslaget till ny slamforord-
ning med de krav som stills i EU:s forordning om animaliska biprodukter
(EU) nr 142/2011 (ABP-férordningen), vilken giller f6r samrétningsan-
liggningar som tar emot ABP-material f6r rétning. Enligt denna férordning
skall féljande hygieniseringskrav uppfyllas for att rotrest skall f3 certifieras
som biogodsel:

* Salmonella frinvarande i 25 g vitvike

* E. Coli n=5 ¢=1, m=1000, M=5000il1g

* Enterokocker n=5, c=1, m=1000, M=5000ilg

Dir n= antalet prover som skall testas

m = grinsvirde for antal bakterier; resultatet anses tillfredsstillande
om antalet bakterier i samtliga prover inte dverstiger m

M = maximivirde for antalet bakterier; resultatet anses icke tillfreds-
stillande om antalet bakterier i ett eller flera stickprover ir M
eller fler

c= antalet prover i vilka antalet bakterier fir ligga mellan m och
M utan att underkinnas, forutsatt att antalet bakterier i 6vriga
prover ir hogst m

Vid rétning av avfall som omfattas av ABP-férordningen giller alltsi ate
antalet E. Coli respektive enterokocker fir vara maximalt 1 000 CFU/g vat-
vikt i rétresten, medan kraven vid rétning av slam siger att antalet E. Coli
respektive enterokocker fir vara maximalt 1 000 CFU/g TS i rétresten. En
jimforelse av kraven finns presenterad i Tabell 2.

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

Krav enligt ABP Krav enligt forslaget till ny slamférordning
CFU/g TS CFU/g vatvikt CFU/g TS CFU/g vatvikt
Rétrest (3,5 % TS) < 28571 <1000 <1000 <35
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Om man antar en TS-halt pd 3,5 % i rotresten, vilket kan sigas vara en nor-
mal TS-halt for rotslam fran avloppsreningsverk, motsvarar kraven alltsa att
det rotade materialet fir innehélla E. Coli respektive enterokocker < 1 000
CFU/g vatvikt, motsvarande 28 571 CFU/g TS enligt ABP-forordningen,
men endast E. Coli respektive enterokocker < 1 000 CFU/g TS, motsva-
rande < 35 CFU/g vatvikt enligt forslaget till ny slamférordning, for ate fa
spridas pa jordbruksmark.

Det hygieniseringskrav som stills pa enterokocker i férslaget till ny slam-
forordning kommer att bli svirt att uppvisa, eftersom detektionsnivin for
enterokocker enligt godkind analysmetod (NMKL) ir 100 CFU/g vétvike.
Med en TS-halt pd 3,5 % innebir detta att den ligsta nivén enterokocker
som kan uppmiitas i icke avvattnat slam ir -2 850 CFU/g TS, vilket alltsd
ligger 6ver godkind niva for att fi slammet godkint for spridning pa och i
mark, enligt forslaget till ny slamf6rordning.

Ovannimnda frigestillningar visar att hygieniseringskraven som stills i
forslaget till ny slamférordning kan ifrigasittas, och eventuellt behover for-
muleras om for att kunna fungera i praktiken. Ett alternativ skulle kunna
vara att analys av patogener utfors pd avvattnat slam, men detta forsvarar
validering av hygieniseringsmetoder i lab- och pilotskala. Vidare skulle nya
analysmetoder for patogener kunna arbetas fram, med ligre detektionsniva
for enterokocker, for att kraven i forordningen skall kunna tillgodoses. Det
skulle dven vara 6nskvirt att kunna relatera antalet patogener till en para-
meter som inte bryts ner i rétningsprocessen, t ex fosfor, for att undvika
problematiken med att en forbittrad utrétningsgrad innebir ate det blir
svérare att uppnad hygieniseringskraven. Vidare krivs det specifika riktlinjer
kring provuttag samt provhantering, eftersom risken f6r dterkontaminering
av uttaget prov annars ir stor.
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3 Laboratorieforsok

3.1 Bakgrund laboratorieférsék

Kontinuerliga och satsvisa labforssk genomférdes med avloppsslam frén
fyra svenska reningsverk; VA SYD (Killby ARV i Lund), NSVA (Oresunds-
verket i Helsingborg), Gryaab (Ryaverket i Goteborg) och UMEVA (Ons
avloppsreningsverk i Umed). Samtliga labférsok genomfordes pd AnoxKald-
nes laboratorium i Lund. Férsoken utfordes under tvé olika forsoksperio-
der; under feb — juni 2011 (Forsok 1) samt aug — nov 2011 (Forsok 2).

Syftet med labférséken var att utvirdera skillnader mellan olika process-
konfigurationer, samt mellan olika blandslam, och dirmed f3 forklaringar
till skillnader i effekt av forbehandling. Syftet med labférsoken var dirfor
att ta fram relativa data snarare dn absoluta data, eftersom processforhdl-
lande som rider i fullskala inte kan uppnis exakt i labbskala. Labforss-
ken gav méjligheten att testa flera olika parametrar parallellt, samt bidrog
till en 6kad férstelse for hur olika substrategenskaper paverkar effekten av
forbehandling. Med hjilp av resultaten frin labférsoken kunde en limplig
utformning av pilotférsoket fis fram, samt data produceras for modellering
av processen.

1,5, 2,5 och 3,5 dagar valdes till uppehallstider i forhydrolyssteget i forsta
labforssket pa grund av 6nskemdl om att minimera storleken pa den extra
tanken som behovs for detta steg. Dirmed erholls ingen information i detta
laborationsférsok om vad en lingre uppehillstid i férhydrolyssteget skulle
kunna ge. Pastorisering av blandslam vid 70° C i 1 h valdes som referens-
metod for férbehandling.

En uppehallstid pd 15 dygn valdes till metanstegen eftersom dnskemélet
var att validera en process med s kort uppehéllstid som méjligt i det meso-
fila steget, och 15 dygn ansigs vara den kortaste uppehéllstiden som var

rimlig.

3.2 Férséksuppstéllning

3.2.1 Kontinuerliga forsdk

Férhydrolyssteget (benimns som FH) simulerades i 2-liters glasreaktorer
med 800 ml aktiv volym, vilka stod placerade i ett vattenfyllt skakbad.
Blandslam tillsattes forhydrolysreaktorerna manuellt en ging per dag pé
vardagar, och hydrolyserat slam togs di samtidigt ut. Forhydrolysreakto-
rerna ir gastita och har semi-kontinuerlig gasflodesmitning. Temperaturen
i vattenbadet var 55° C.

Rétsteget (benimns som RK) utfordes i 4-liters mantlade glasreaktorer.
Obechandlat respektive férbehandlat blandslam tillsattes rotreaktorerna
manuellt en gng per dag pd vardagar, och rotrest togs d& samtidigt ut.
Reaktorerna ir gastita och har mekanisk omrérning, temperaturreglering
samt semi-kontinuerlig gasflodesmitning. Temperaturen reglerades till

37°C.
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Pastorisering av blandslam utférdes i virmeskap i 500 ml glasflaskor en
ging per vecka. Temperaturen pd slammet i pastoriseringsflaskorna éverva-
kades med termometer for att sikerstilla att en temperatur pa minst 70° C
uppndddes i 1 h. P4 grund av att temperaturen skulle vervakas var glasflas-
korna ¢j slutna under uppvirmningen. Total tid flaskorna stod i virmeska-
pet var ca 3 h. Det pastoriserade blandslammet (benimns som P) férvarades
sedan i kylrum.

Blandslam frin de olika reningsverken skickades till AnoxKaldnes, alter-
nativt himrtades av personal frin AnoxKaldnes, en ging per vecka under
hela forssksperiodens ging, och férvarades sedan i kylrum. I samtliga test-
reaktorer tillsattes obehandlat respektive férbehandlat blandslam en ging
per dag pé vardagar. Under béda forsoksperioderna genomférdes dven en
intensivare period pd 3 veckor, da blandslam tillsattes samt rétrest togs ut
sju dagar per vecka.

I det forsta labforssket (Forsik 1) testades f6ljande konfigurationer med
blandslam frin VA SYD som substrat (se Figur 3):

A. Mesofil rétning (RK, )

B. Termofil férhydrolys med olika uppehallstider och mesofil rétning med
samma uppehillstid som rétningsstegen i A (RK,,)

C. Pastorisering och mesofil rétning med samma uppehallstid som rét-
ningsstegen i A och B (RK))

D. Mesofil rétning med samma uppehéllstid som den lingsta totala uppe-

hallstiden i B (RK

LingH RT)

| Blandslam VA Syd |

Figur 3 lllustration av labbuppstéllning i Férs6k 1 med blandslam fran
VA SYD. Uppehéllstid i respektive steg anges i dygn. Fér
pastorisering géller att 70°C skall uppnas i substratet under 1 h.

Uppehillstiden i det mesofila rétsteget var 15 d fér samtliga konfiguratio-
ner, férutom i D, dir den var 18,5 d. Uppehéllstiderna som testades i det
termofila forhydrolyssteget var 1,5 d; 2,5 d samt 3,5 d. Som referenslinje
anvindes i Forsok 1 tvé identiska rotkammare. Genom att kora dessa tvé
parallellt kunde ett osikerhetsintervall fér labbmetoden fis fram. En effekt
av forbehandling definieras i denna studie som ett resultat som ligger utan-
for osikerhetsintervallet for referensduplikaten.

Resultaten frin Forsok I anvindes f6r dimensionering av pilotférsok pa
Killby avloppsreningsverk samt for konfigurering av labférsok med slam
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frain NSVA, Gryaab och UMEVA (Forsik 2). 1 det andra labforsoket (Forsik

2) testas foljande konfigurationer i labbskala med blandslam frin NSVA

respektive Gryaab som substrat:

A. DPastérisering och mesofil rétning

B. Termofil forhydrolys med uppehallstid baserad pé resultat frin forsta
labforsoket, och mesofil rétning med samma uppehillstid som rét-
ningsstegen i A

C. Mesofil rétning med samma uppehillstid som rotningssteget i A och B

Uppehillstiden i det mesofila rétsteget var 15 d fér samtliga konfiguratio-

ner. Uppehéllstiden i det termofila forhydrolyssteget var 1,5 d. Labbupp-
stillningen fér det andra labférsoket illustreras i Figur 4.

| Blandslam Gryab | | Blandslam NSVA

Figur 4 lllustration av labbuppstéllning i Férsék 2 med blandslam fran NSVA
samt Gryaab. Uppehallstid i respektive steg anges i dygn. Fér
pastorisering géller att 70 °C skall uppnas i substratet under 1 h.

Utdver de reaktorer som illustreras i Figur 4, sattes dven en férhydrolysre-
aktor upp med blandslam frin UMEVA, i syfte att producera férhydrolyse-
rat blandslam till satsvisa forsok, samt for att undersoka vilken effekt som
kunde uppnéds med termofil férhydrolys av detta blandslam. Férhydrolys-
reaktorn kérdes enligt samma processkonfiguration som med 6vriga bland-
slam i Férsok 2 (1,5 d uppehéllstid samt 55° C).

Under bada forsoksomgingarna utfordes analyser p& gasproduktion,
metanhalt, TS/VS, kvive, VFA, totalfett och alkalinitet. Koncentrationen
av kvive analyserad som Total Kjeldahl Nitrogen (TKN) i kvivefraktio-
nerna TKN_, TKN samt som ammoniumkvive (NH,-N). Bakteriolo-
giska tester gjordes avseende pa salmonella, enterokocker och E. Coli. Samt-
liga analyser utfordes enligt angivna metoder i Bilaga A.

3.2.2 Satsvisa forsok

Satsvisa forsok utfordes vid tre olika tillfillen under projektperioden (se
Tabell 3). Forsok A och C utférdes som satsvisa metanpotentialforsok, vil-
ket ger information om ett substrats anaeroba nedbrytbarhet och maximala
metanbildningspotential. Effekten av tre férbehandlingstekniker testades i
Forsok A respektive Forsok C: forhydrolys, autoklavering och pastorisering.
Forsok B utfordes som en satsvis forhydrolys, vars primira syfte var att pro-
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ducera indata till modellering av hydrolyskonstant. Samtliga satsvisa for-
soken utfordes enligt metod beskriven i Bilaga A.

Tabell 3 Férséksupplédgg for de tre satsvisa férséken som utférdes under
projektperioden.
Ymp Testsubstrat

Forsdok A Rétslam fran rétreaktor Blandslam VA SYD

¢ obehandlat

e autoklaverat
Forsdk B Férhydrolyserat slam fran hydrolysreaktor Blandslam VA SYD

¢ obehandlat
Forsok C  Roétslam fran respektive rétreaktor Blandslam NSVA

¢ obehandlat

o férhydrolyserat

® autoklaverat

Blandslam Gryaab
¢ obehandlat

o férhydrolyserat

¢ autoklaverat
Blandslam UMEVA
¢ obehandlat

o forhydrolyserat
e autoklaverat

® pastoriserat

3.3 Resultat

3.3.1 Val av utvirderingsperiod

Labforsoken pdgick i 101 dagar (Forsik 1) respektive 68 dagar (Firsik 2).
All utvirdering ir baserad pé virden frin period 36-101 respektive period
30-68, eftersom stabila forhéllanden i testreaktorerna dd hade uppnitts.

3.3.2 Fdrsék 1 - optimering av uppehallstid i férhydrolysreaktor

Under Forsik 1 testades tre olika uppehéllstider i forhydrolyssteget. Utvir-
dering av data frin dessa tre testlinjer lig sedan till grund for val av process-
design for pilotférsoket samt processdesignen for det efterfljande labforso-
ket (Forsik 2). Den organiska belastningen f6r respektive testreaktor visas i

Tabell 4.

Tabell 4 Organisk belastning i respektive testreaktor under Férsék 1.

kg VS/m3/d

FH, 5 23,1

FH, o 13,9

FH, o, 9,9

RK ¢ 2,7

RKg 150 2,7"

RKg 250 27"

RKg 3,50 2,7!

RK, 2,77

RK 29 ! Hinsyn har inte tagits till VS-reduktionen

LangHRT ! dver forbehandlingssteget.
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I blandslammet som tillsattes testlinjerna var TS ~ 5 % och VS - 3,9 %.
Uppnadda TS- och VS-reduktioner under Forsok 1 visas i Tabell 5. Samt-
liga virden representerar reduktionen over hela testlinjen, och inte enbart

over metansteget.

Tabell 5 Uppnadda TS- och VS-reduktioner éver respektive testlinje under

Férsok 1.
TS-reduktion (%)  VS-reduktion (%)
RK,, 33 44
RI<FH 1,5d 35 47
RI<FH 2.5d 36 49
RKgyys 50 35 48
RK, 33 45
RKLéngHRT 34 45

Férhydrolys innan rétning gav en hogre TS- och VS-reduktion, jimfort
med referenslinjen. Aven jimfort med pastorisering och en lingre uppe-
hallstid i rotkammaren, var TS- och VS-reduktionen hogre med férhydrolys
innan rétning.

I Figur 5 visas koncentrationerna av 16st COD samt av VFA-COD i
inkommande blandslam frin VA SYD, samt i férhydrolyssteget hos de tre

testlinjerna.

mg/| I cop [ vra-coD
12000

10000

8 000

——

6 000

4000

2000

VA Syd FH 1,5d FH 2,5d FH 3,5d

Figur 5 Resultat fran Férsék 1: Koncentration 16st COD (mg COD/I) samt
VFA-COD (mg VFA-CODY/I) inklusive standardavvikelse, i de tre
férhydrolys-reaktorerna samt i inkommande blandslam. Féljande
uppehaéllstider testades i férséket: 1,5d; 2,5 d; 3,5 d.

Okningen av l6st COD och VFA-COD visar pa att hydrolys och syrabild-
ning sker i férhydrolyssteget. Resultaten visar dven pd att den storsta delen
av hydrolysen och syrabildningen sker inom 1,5 d, och att ingen nimn-
vird ytterligare effekt fis genom lingre uppehallstid i férhydrolyssteget. P
grund av inkommande blandslams, samt hydrolysatens, inhomogena karak-
tir kunde analys av CODrot ¢j genomféras. Effekt av hydrolys pA COD och
VFA i blandslammen diskuteras vidare i kapitel 3.3.3.2.

Utvirdering av data frin Férsok 1 visade dven pd att osikerhetsintervallet
for metanutbytet frin labreaktorerna ligger pé ca 5 %, vilket innebir att en
okning eller minskning i metanutbyte mellan referens- respektive testreak-
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torer som uppgdr till 0 till +5 % av referensvirdet, i detta férsok inte kan ses
som en effekt av vidtagen dtgird.

Det totala metanutbytet for blandslam fran VA SYD visas i Figur 6.
Metanutbytet for testlinjerna ir beriknat som lutningen pa linjiranpass-

ningen av data dir ackumulerad metanproduktion plottas mot ackumule-
rad inmatad VS.

Ackumulerad metanproduktion (NI)
45
RKrOeFZZB RKep 3,54 o
Y= Sielex =0.217x
y=0,
40 R2=0,997 R = 0,992
RiCen 100 RKpastrserig
y=0,233x y=0,213x
35 R2=0,999 R? = 0,997
RKEH 2,54 RK sng HRT
y=0,224x =0,227
30 R2 = 0,997 [ 0,992
25 A Ref
o FH1,5d
20 o FH2,5d
© o FH3,5d
5 Pastorisering
15 Lang HRT
~ 0 — Linjér (Ref)
— Linjar (FH 1,5d)
10 o —— Linjar (FH 2,5d)
) — Linjar (FH 3,5d)
5 — Linjar (Pastérisering)
— Linjar (Lang HRT)
0 =
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Ackumulerad VS (g)
Figur 6 Ackumulerad metanproduktion plottad mot ackumulerad inmatad

VS fér testlinjen med blandslam fran VA SYD, inklusive metanpro-
duktion fran bade férhydrolyssteg och rétsteg. Totalt metanutbyte
(Nm? CH,/kg VS) visas som lutningen pa respektive kurva.

For referenslinjen uppniddes ett metanutbyte pa 0,23 Nm* CH,/kg VS.
Férhydrolys innan rétkammaren gav inte ndgon effeke pd det totala meta-
nutbytet, oavsett uppehallstid i forhydrolyssteget. Inte heller pastorisering
gav ett hogre metanutbyte, istillet var metanutbytet for denna linje ca 9 %
ligre 4n i referenslinjen, vilket troligen beror pi en icke optimerad pasts-
risering dir organiske material avgdtt under sjilva upphettningsmomentet.
L5 FHZ’5 v FH3,5d) utgjorde metan-
produktionen frin hydrolysen 5,6 %, 7,5 % respektive 8,5 % av den totala
metanproduktionen, samt gasproduktionen 12,2 %, 15,6 % respektive
16,0 % av den totala gasproduktionen. Metanhalterna var under utvirde-
ringsperioden relativt stabila i bide rétkammarna och hydrolysreaktorerna.

Fér testlinjerna med férhydrolys (FH

Halten vitgas i den bildade gasen analyserades inte under testperioden, och
kunde dirfér inte kvantifieras. Uppnddda metanutbyten samt metanhalt i
den bildade biogasen visas i Tabell 6.

Behandling med termofil férhydrolys innan rétning gav en hégre metan-
halt i den bildade biogasen frn rétsteget, men eftersom den bildade bioga-
sen fran forhydrolyssteget till storre del bestar av CO,, blev metanhalten i
den totala gasvolymen, med bildad biogas frin forhydrolyssteget inriknat,
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Tabell 6 Uppnadda metanutbyten vid rétning av slam fran VA SYD.

Metanutbyte i
férhydrolyssteget ~ Metanutbyte totalt Metanhalt Metanhalt Metanhalt

% CH, i % CH, i % CH, totalt i

Nm?3CH,/kg VS, Nm?3CH,/kg VS, férhydrolyssteget metansteget bildad biogas
RK.¢ 0,23 65 65
RKii1s4 0,011 0,23 29 67 63
RKqi254 0,017 0,22 30 68 62
RKiissq 0,019 0,22 33 68 62
RK, 0,21 65 65
RK ang Her 0,23 63 63

nigot ligre in metanhalten i den bildade biogasen frin referenslinjen. Aven
hir kan konkluderas att ingen nimnviird ytterligare effekt fis genom lingre
uppehillstid i forhydrolyssteget fér detta blandslam. Diremot verkar det
som att man genom en lingre uppehallstid i forhydrolyssteget skapar en
annan fordelning av var metangasen produceras. Med lingre uppehallstid i
forhydrolyssteget sker en omfordelning till att en storre andel av den totala
mingden producerad metangas kommer frin forhydrolyssteget, med det
omvinda férhallandet f6r kortare uppehallstid i férhydrolyssteget. Resulta-
ten visar dven att ett hogre metanutbyte inte heller kan uppnés genom en
lingre uppehillstid i rétkammaren.

Resultat frin bakteriologiska analyser f6r utvirdering av hygieniseringsef-
fekt presenteras i kapitel 3.3.6. En lingre uppehillstid i forhydrolyssteget
resulterade inte i en forbittrad hygieniseringseffeke pd blandslammet. Mot
bakgrund av dessa resultat, tillsammans med processdataresultaten, drogs
dirfor slutsatsen att uppehéllstiden 1,5 d i forhydrolyssteget var fullt till-
ricklig for behandling av avloppsslam, och dirfér kunde viljas for testlin-
jerna med blandslam fran NSVA, Gryaab och UMEVA samt for pilotforss-
ket med blandslam frin VA SYD.

3.3.3 Fodrsék 2 - ytterligare studier med
avloppsslam fran tre olika avloppsreningsverk

Under Forsok 2 gjordes ytterligare studier med slam frin tre olika avlopps-
reningsverk: NSVA, Gryaab samt UMEVA, nu med processdesign for de
kontinuerliga férsoken baserad pé resultaten fran Forsok 1.

Den organiska belastningen for respektive testreaktor i Firsok 2 visas i

Tabell 7.

Tabell 7 Organisk belastning i respektive testreaktor under Férsék 2.
kg VS/m*/d
NSVA Gryaab UMEVA
FH, 5. 23,1 26,3 13,2
RKG.¢ 2,3 2,9 _— bar )
1 1 ansyn har mte taglts

RKg, 23 1 2’91 till VS-reduktionen 6ver
RK, 23 2,9 forbehandlingssteget.

Eftersom blandslammen frin de olika reningsverken hade olika TS- och
VS-halt, men uppehallstiderna i respektive processteg skulle vara konstanta,
blev foljden att den organiska belastningen i testlinjen med blandslam frén
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Gryaab blev nigot hogre, jimf6rt med testlinjen med blandslam fran NSVA.
Blandslam frain UMEVA anvindes enbart i en forhydrolyslinje och denna
med hade avsevirt ligre belastning 4n forhydrolyslinjerna med blandslam
frain NSVA och Gryaab. Blandslammen som tillsattes testlinjerna hade en
TS-halt pd ca 5,15 % (NSVA), 6,7 % (Gryaab) samt 3,14 % (UMEVA),
samt en VS-halt pd ca 3,9 % (NSVA), 4,6 % (Gryaab) och 2,3 % (UMEVA).

Uppnadda TS-respektive VS-reduktioner under Firsik 2 presenteras i
Tabell 8. Samtliga virden representerar reduktionen 6ver hela testlinjen,
och inte enbart dver metansteget.

Tabell 8 TS- samt VS-reduktion Sver respektive testlinje under Férsék 2.

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

NSVA Gryaab NSVA Gryaab
RK 37 33 48 50
RK.,, 38 34 50 51
RK, 36 31 47 48

Med blandslam frin NSVA respektive Gryaab uppnaddes en nigot hogre
TS- och VS-reduktion 6ver testlinjen med forhydrolys innan rétning, jim-
fort med referenslinjen. Aven jimfort med pastorisering innan rétning var
TS- och VS-reduktionen hégre i testlinjerna dir forhydrolys tillimpades

innan rétning, for bida blandslammen.

3.3.3.1 Metanutbyte och nedbrytningsgrad

Metanutbytet for testlinjerna 4r beriknat som lutningen pé linjiranpass-
ningen av data dir ackumulerad metanproduktion plottas mot ackumule-
rad inmatad VS. I Figur 7 visas resultaten frin dessa berikningar for testlin-
jen med blandslam fran NSVA.

[ referenslinjen uppniddes ett metanutbyte pa 0,24 Nm® CH,/kg VS.
Med forhydrolys innan rétning blev metanutbytet for blandslammet 0,19
Nm?® CH,/kg VS, vilket motsvarar en minskning av det totala utbytet med
ca 20 %. Minskningen kan delvis férklaras med att processtérningar upp-
stod vilket medférde sjunkande pH och skade koncentrationer VFA i rot-
kammaren. Inmatningen av blandslam fick dirfér stoppas under ett par
dagar, for att sedan startas upp igen langsamt. Dessa processtorningar paver-
kade metanutbytet negative. Om man bortser frin data for denna period
blir metanutbytet for blandslammet 0,22 Nm? CH 4/kg VS, vilket motsva-
rar ett ca 8 % ligre metanutbyte jimfort med referenslinjen. TS- respek-
tive VS-reduktionen var dock nigot hogre 6ver testlinjen med férhydrolys,
jimfort med referenslinjen. Detta skulle kunna ha sin delforklaring i de
processtorningar som uppstod i testlinjen, med hogre koncentrationer av
flyktiga syror som f6ljd. Dessa syror avgér fran provet vid 105° C, och leder
dirmed till en underskattning av TS-halt i provet.

Med pastérisering innan rétning blev metanutbytet i 0,26 Nm® CH, /kg
VS, vilket ligger inom osikerhetsintervallet f6r labmetoden.

Metanproduktionen frén hydrolysen utgjorde 3 % av den totala metan-
produktionen frin testlinjen. Gasproduktionen frin hydrolysen utgjorde ca
8 % av den totala gasproduktionen frin testlinjen. Metanhalterna var under
utvirderingsperioden relativt stabila i bidde rétkamrarna och hydrolysreak-
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Figur 7 Ackumulerad metanproduktion plottad mot ackumulerad inmatad

VS fér testlinjen med blandslam fran NSVA, inklusive metanpro-
duktion fran bade férhydrolyssteg och rétsteg. Totalt metanutbyte
(Nm? CH,/kg VS) visas som lutningen pa respektive kurva.

torerna. Halten vitgas i den bildade gasen analyserades inte under testpe-
rioden, och kunde dirfor inte kvantifieras. Uppnddda metanutbyten samt
metanhalt i den bildade biogasen visas i Tabell 9.

Tabell 9 Uppnadda metanutbyten vid rétning av slam fran NSVA.

Metanutbyte i
férhydrolyssteget ~ Metanutbyte totalt Metanhalt Metanhalt Metanhalt
% CH, i % CH, i % CH, totalt i
Nm3 CH,/kg VS Nm3 CH, /kg VS forhydrolyssteget metansteget bildad biogas
RK ¢ 0,24 64 64
RKFH 1,5 d med processtdrning 0’005 0’1 9 23 66 63
RKFH 1,5 d utan processtérning 0’005 0’22 23 67 64
RK, 0,26 65 65

Med termofil férhydrolys uppniddes en hégre metanhalt i den bildade
biogasen frin rétsteget, men riknar man 4ven in metanproduktionen frin
forhydrolyssteget blir metanhalten totalt sett i den bildade biogasen samma
frin denna testlinje som frin referenslinjen.

I Figur 8 visas resultaten frén berikningarna av metanutbyte f6r testlinjen
med blandslam frin Gryaab.

I referenslinjen uppnaddes ett metanutbyte pa 0,22 Nm* CH,/kg VS.
Med forhydrolys innan rétning uppndddes ett metanutbyte pa 0,26 Nm?
CH,/kg VS, vilket dr en 6kning med ca 18 %. Med pastorisering innan rét-
ning blev metanutbytet i samma storleksordning som i referenslinjen (0,21
Nm’ CH,/kg VS).

Metanproduktionen frin hydrolysen utgjorde 4,8 % av den totala

metanproduktionen frin testlinje med forhydrolys. Gasproduktionen frin
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Figur 8 Ackumulerad metanproduktion plottad mot ackumulerad inmatad

VS fér testlinjen med blandslam fran Gryaab, inklusive metanpro-
duktion fran bade férhydrolyssteg och rétsteg. Totalt metanutbyte
(Nm? CH,/kg VS) visas som lutningen pé respektive kurva.

hydrolysen utgjorde ca 11 % av den totala gasproduktionen frin testlin-
jen. Metanhalterna var under utvirderingsperioden relativt stabila i bide
rotkammarna och hydrolysreaktorerna. Halten vitgas i den bildade gasen
analyserades inte under testperioden, och kunde dirfér inte kvantifieras.
Uppnéidda metanutbyten samt metanhalt i den bildade biogasen visas i

Tabell 10.

Tabell 10 Uppnadda metanutbyten vid rétning av slam fran Gryaab.

Metanutbyte i
férhydrolyssteget  Metanutbyte totalt Metanhalt Metanhalt Metanhalt
% CH, i % CH, i % CH, totalt i
Nm? CH,/kg VS Nm3 CH,/kg VS férhydrolyssteget metansteget bildad biogas
RK 0,21 64
RK 154 0,011 0,26 29 63
RK, 0,22 64

Aven hir ir det tydligt att man med termofil forhydrolys uppnir en hogre
metanhalt i den bildade biogasen frin rétsteget, men att nir bildad metan
i forhydrolysen riknas med blir resultatet att metanhalten totalt sett blir
samma som frin referenslinjen.

For testlinjen med blandslam frain UMEVA testades endast den termofila
forhydrolysen i kontinuerlig drift. I detta steg uppnéddes ett metanutbyte
0,022 Nm*CH,/kg VS. Metanhalten i den bildade biogasen var 24 %. Med
blandslam frin UMEVA uppniddes sledes det hdgsta metanutbytet ifrin
forhydrolyssteget, men eftersom efterféljande metansteg ej testades i konti-
nuerlig drift kan slutsatser ¢j dras kring hur detta hade kunnat péverka det
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totala metanutbytet 6ver hela testlinjen. Blandslammet frin UMEVA hade
den lidgsta TS- och VS-halten av de fyra blandslam som testades, vilket inne-
bar att denna férhydrolysreaktor hade den ligsta organiska belastningen.
Samtidigt visade resultaten frin karakeerisering av blandslammet (se kapitel
3.3.4) att det dven inneholl hogst andel fett samt ligst andel kolhydrat.

3.3.3.2 COD och VFA

Analys av viktiga processparametrar sisom pH, VFA, COD och kvive
gjordes kontinuerligt under labforsskens ging. I Figur 9 visas 1ost COD i
inkommande blandslam, samt 16st COD samt VFA-COD i hydrolyssteget.
Halterna har normaliserat mot inkommande VS-halt.

(/g Vs,)

0,400
B cop,/gvs,)

03501 7] cop (g cop/gVs,)
0,300{ [ VFA-COD (g VFA-COD/g VS, )

0,250
0,200
0,150

0,100

0,050

0,000

VA Syd NSVA Gryaab UMEVA

Figur 9 Lést COD i inkommande blandslam (stapel langst till vdnster) samt
I6st COD och VFA-COD i hydrolyssteget, normaliserat mot VS-halt
i inkommande blandslam.

Under hydrolysen bryts proteiner, fetter och kolhydrater ner till aminosyror,
fettsyror och enkla sockerarter. Organiskt bundet material évergdr da till
vitskefas, och koncentrationen 16st COD okar. Detta syns i Figur 9, vilken
visar hur mycket COD per VS som hydrolyseras i de fyra olika testlinjerna
under forhydrolyssteget. Resultaten tyder pd att andelen 16st COD av VS
okar kraftigt under forhydrolysen i samtliga fyra testlinjer. I inkommande
blandslam 4r den normaliserade halten 16st COD ca 0,04-0,08 g COD/g
VS i de fyra blandslammen, for att sedan 6ka till 0,21 g COD/g VS, 0,23
g COD/g VS, , 0,28 g COD/g VS, samt 0,32 g COD/g VS. i hydrolys-
steget for testlinjerna med blandslam frin VA SYD, NSVA, Gryaab respek-
tive UMEVA. Med blandslam frin UMEVA var siledes halten normalise-
rad COD hagst efter forhydrolysprocessen, jimfort med 6vriga blandslam.
Detta kan dels kopplas till att halten redan i rislammet var hogre, dels till
detta blandslams sammansittning av fett/protein/kolhydrater (se 3.3.4).
Den senare visade pa ett hogt innehdll av fett i blandslammet frin UMEVA,
och saledes ett hogt energiinnehdll i det organiska materialet (VS), motsva-
rande en hog halt COD per VS. Resultaten i Figur 9 tyder dven pd att inte
bara hydrolys sker i forhydrolyssteget, utan dven syrabildning, vilket leder
till en 6kning av koncentrationen VFA-COD.
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Koncentrationen 16st COD samt VFA-COD i rétkammaren kan ge
information om processens stabilitet och det losta organiska materialets
nedbrytbarhet. En hog/6kande VFA-koncentration indikerar instabilitet i
metanproduktionen och den del av 16st COD som inte omvandlats till VFA
har av olika anledningar inte kunnat nyttjas av de syra- respektive ittiksyra-
bildande mikroorganismerna i processen. I Figur 10 visas koncentrationen
16st COD samt VFA-COD i metansteget for respektive testlinje.
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Figur 10 Koncentration I6st COD samt VFA-COD i metansteget i respektive testlinje, inklusive standardavvikelse.

Resultaten i Figur 10 tyder p4 att férbehandling med pastérisering och for-
hydrolys har olika effekt pa olika blandslam. I samtliga testlinjer var kon-
centrationen VFA-COD lig i metansteget, oavsett férbehandlingsmetod,
medan koncentrationen 16st COD varierade. For blandslammet frin VA
SYD samt frén NSVA innebir forbehandlingen en nigot f6rhéjd koncen-
tration 16st COD i rétresten, medan det f6r blandslammet frin Gryaab inte
blir nigon lika tydlig effekt p& koncentrationen 16st COD i rétresten. Den
storre standardavvikelsen for lost COD i rétresten frin testlinjen med for-
hydrolys av blandslam fran NSVA speglar de processtérningar som uppstod

under senare delen av forssksperioden.

3.3.3.3 Kvive

Vid hydrolys av protein l8ses organiskt bundet kvive ut, och koncentratio-
nen l6sta kvivefraktioner (uttrycke som NH,-N och TKN, ) okar i vitske-
fasen. En effektivare hydrolys/nedbrytning av proteiner leder dirfor till en
hégre koncentration av losta kvivefraktioner i vitskefasen. I Figur 11 visas
andelen TKNI6st 1 inkommande blandslam, samt TKN,. och NH AN
hydrolyssteget, uttryckt som andel av den totala miangden kvive (uttrycke
som TKN ), for respektive testlinje.

Resultaten i Figur 11 visar pd att protein hydrolyseras i férhydrolyssteget,
vilket leder till en 6kning av losta kvivefraktioner. Fér blandslam frin VA
SYD, NSVA och Gryaab ir det ca 0,5 g TKNIost/g TKNtot som dvergir
i 16st form under forhydrolysen, och av detta har en storre andel (- 0,4 g
NH,-N/TKN_ ) dven mineraliserats. Med blandslam frin Gryaab ir det en

nigot storre andel av den l6sta kvivefraktionen som mineraliseras (- 0,45 g
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Figur 11 TKN,, i inkommande blandslam (stapel léngst till vénster) samt
TKN,, och NH,-N i hydrolyssteget, uttryckt som andel av TKN, i
inkommande blandslam.

NH,-N/TKN_ ). Med blandslam frin UMEVA ir det dock en mindre andel
av den totala mingden kvive som &vergdr i 16st form, vilket tyder pa detta
blandslam innehallet en mindre andel hydrolyserbara proteiner. Resultaten
fran Figur 9 tydde dock pd att det i testlinjen med blandslam frin UMEVA
var en storre andel COD av VS som 18stes ut under forhydrolysprocessen,
jimfort med 6vriga blandslam, vilket siledes bor utgoras till stérre andel av
nedbrytningsprodukter frin fett och kolhydrater 4n frén proteiner.

D4 en 6kad nedbrytning medfor en 6kad mineralisering av niringsimne,
kommer detta dven att innebira en hégre koncentration kvive i rejekevatt-
net frén avvattningen. Koncentrationen av losta kvivefraktioner i rétkam-
maren speglar dirfor inte bara processtabiliteten i sjilva metansteget, men
dven vad internbelastningen kommer att bli di rejektvattnet aterfors till
reningsprocessen. I Figur 12 visas koncentrationen av TKN_, TKN,, samt
NH,-N i metansteget for respektive testlinje.

I Figur 12 syns en viss 6kning av TKN,, och NH-N i framférallt test-
linjerna med termofil forhydrolys, men dven i viss man i testlinjerna med
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Figur 12 Koncentration av N-fraktioner i rétkamrarna i respektive testlinje, angett som totalkvave (mg TKN
I6st totalkvéve (mg TKN,, /I) samt ammoniumkvéve (mg NH,-N/I), inklusive standardavvikelse.
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31

/N,

tot’




pastorisering, jaimfort med referenslinjerna, vilket tyder pa en nigot ckad
nedbrytning av proteiner. For samtliga testlinjer ligger dock ¢kningarna
inom standardavvikelsen och mitosikerheten for respektive analys, och kan
dirfor inte tolkas som en sikerstilld effeke.

Vidare dr det tydligt att standardavvikelsen for TKN_ ir hogre 4n for
ovriga N-fraktioner, vilket grundar sig i storre analyssvarigheter vid analys
av totala prover jimfort med vid analys av filtrat. Over respektive testlinje
ska den totala koncentrationen av kvive (TKN ) vara konstant, eftersom
kvive i vildigt liten utstrickning avgir under rétning, endast ombildas till
16st form.

3.3.3.4 pH

pH har under bida férsoksperioderna legat kring 7,3 i metansteget for
samtliga testlinjer, med ett ndgot hdgre pH-virde i testlinjen som behand-
lade blandslam fran Gryaab. I férhydrolyssteget lig pH kring 5,9, med ett
nigot hogre virde i forhydrolysreaktorn som behandlade blandslam frén

Gryaab (se Tabell 11).

Tabell 11 pH i férhydrolyssteg respektive metansteg i de fyra olika testlin-
jerna under férséksperiodens gang.

Processteg VA SYD NSVA Gryaab UMEVA
FH1,5d 58 59 6,2 6,1
FH, 54 59
FHysq 59
RK:et 7,3 7,1 7,4
RKFH1,5d 7.4 7,2 7.5
R|<FH 25d 714
RKFH 35d 714
Pastorisering 7.3 7,2 7.4
RK ngiirr 7.3

3.3.4 Karakterisering

Vid ett antal tillfillen under respektive forsoksperiods ging utfordes karak-
terisering med avseende pd fett, protein och kolhydrater pd prov frén
inkommande blandslam, samt frdn forbehandlingssteg (pastérisering samt
forhydrolys) och alla rotkammare (for analysmetoder och berikningar se
Bilaga A). Resultaten av utford karakterisering ger en grov uppskattning
pa respektive substrats sammansittning av fett, protein och kolhydrater. I
karakteriseringen gors ingen skillnad pa olika typer av proteiner, vilket dr
en forenkling av verkliga forhdllanden. Mingden kolhydrater analyseras ¢j
direke, utan beriknas som allt VS som inte ir fett eller protein.

Karakterisering gjordes vid fyra tillfillen med blandslam frin VA SYD,
vid tva tillfillen med forhydrolyserat blandslam frin VA SYD, vid ett tillfille
med pastdriserat samt rotat blandslam frin VA SYD, vid tv4 dillfillen med
obehandlat respektive férbehandlat blandslam frain UMEVA, samt vid tva
tillfillen med obehandlat, féorbehandlat samt rotat blandslam frin NSVA
och GRYAAB. Resultaten presenteras i Tabell 12 samt Tabell 14.
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Tabell 12 Resultat fran karakterisering av blandslam. Presenterade védrden dr medelvérden, med standardavvikelse

inom parentes.

Andel Andel Kol- Andel Andel

Fett av VS Protein av VS hydrat av VS Inert avTS TS

(g/) (%) (/) (%) (/) (%) o/ (%) o/
VA SYD
Inkommande blandslam 5,7 (0,5) 15 14,4 (3,4) 37 18,3 (1,8) 48 11,4 (1,5) 23 49,8 (5,3)
NSVA
Inkommande blandslam 5,9(0,5) 16 13,2(1,2) 35 18,2 (0,0) 49 12,8(0,2) 26 50,0 (0,4)
Gryaab
Inkommande blandslam 5,2(0,1) 11 15,0 (1,3) 32 27,1 (5,9) 57 20,2(1,2) 30 67,5 (5,7)
UMEVA
Inkommande blandslam 6,8 (0,8) 27 9,4 (1,1) 37 9.3(0,7) 37 9,7 (0,1) 28 35,2(0,9)

De olika avloppsreningsverken skiljer sig &t dels i storlek och processdesign,
dels i karaktir pd inkommande avloppsvatten. Resultaten frin de utforda
karakteriseringarna bekriftar olikheterna mellan de olika avloppsrenings-
verken och visar pd att sammansittningen av fett, protein och kolhydra-
ter varierar mycket for olika blandslam. Enligt de analyser och berikningar
som utforts verkar blandslammen frin VA SYD samt NSVA likna varandra
i sammansittning, medan blandslammet frin Gryaab har ett hogre inne-
hall av kolhydrater samt ett ligre innehall av fett, och blandslammet frin
UMEVA har ett hogre fettinnehall samt ligre kolhydratinnehall. Fér andel
inert material liknar samtliga fyra blandslam varandra, med en nigot hogre
andel inert material i blandslammet frin Gryaab. Det inerta materialet i
blandslammet kommer att gd opéverkat igenom rotningsprocessen. I tabel-
len visas dven TS-halten for respektive blandslam. Standardavvikelsen for
TS-halten visar pa hur denna varierar 6ver tiden, vilket innebir att bland-
slammen fran VA SYD och Gryaab har varierat mer i TS-halt under forsoks-
perioderna 4n 6vriga blandslam.

Utifrén innehéllet av fett, protein och kolhydrater i de fyra blandslam-
men kunde en teoretisk metanpotential for respektive slam beriknas (for
berikningsmetod se Bilaga A). Data presenteras i Tabell 13, tillsammans
med data ver uppnidda metanpotentialer i utférda metanpotentialforsok

(se kapitel 3.3.5).

Tabell 13 Berdknad metanpotential utifran utférd karakterisering av
blandslam, respektive data éver uppnadda metanpotentialer
i utférda metanpotentialférsék.
Berdknad Uppnadd
metanpotential metanpotential i BMP
(Nm?® CH,/kg VS) (Nm? CH,/kg VS)
VA SYD
Inkommande blandslam 0,52 0,38
NSVA
Inkommande blandslam 0,54 0,33
Gryaab
Inkommande blandslam 0,51 0,32
UMEVA
Inkommande blandslam 0,61 0,47

Beriknas det teoretiska metanutbytet utifrin sammansittningen pa respek-
tive blandslam blir det maximala teoretiska utbytet 0,52 Nm? CH y kg VS,
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0,54 Nm® CH, /kg V'S, 0,51 Nm® CH,/kg VS samt 0,61 Nm® CH/kg VS
for obehandlat slam frin VA SYD, NSVA, Gryaab respektive UMEVA. Den
hégre beriknade metanpotentialen f6r blandslammet frin UMEVA har sin
forklaring i det hogre innehéllet av fett i detta blandslam, vilket pga att det
ar mycket energirikt ger upphov till en hogre metanproduktion, jimfort
med kolhydrater och protein. Aven vid utfért metanpotentialforssk upp-
niddes en hogre metanpotential for detta blandslam, jaimf6rt med f6r 6vriga
blandslam.

Vid utférda metanpotentialférssk uppniddes en ligre metanpotential for
samtliga blandslam, jaimfort med den beriknade metanpotentialen. En viss
del av det organiska materialet anvinds till tillvixt, och ger dirmed inte
upphov till metanproduktion. En ytterligare orsak till skillnaden i resul-
tat 4r att blandslammen kan innehdlla svirnedbrytbara proteinfraktioner,
celldelar och fibrer, vilka inte bryts ner anaerobt eller inte ir tillgiingliga for
nedbrytning. D4 den anvinda karakteriseringsmetoden inte sirskiljer dessa
svérnedbrytbara fraktioner och inte heller skiljer pa olika typer av fett, pro-
teiner och kolhydrater, kan slutsatsen dras att den grova karakteriseringen
inte 4r tillricklig for att forutsiga substratens metanpotential.

I Tabell 14 visas resultaten frn karakteriseringen av forbehandlat respek-
tive rotat blandslam frin de fyra reningsverken. Frin resultaten kan ned-
brytningen av fett, protein och kolhydrat f6ljas genom respektive testlinjes
delsteg.

Tabell 14  Resultat fran karakterisering av obehandlat, férhydrolyserat (FH), pastériserat (P) samt rétat (RK) blandslam

frén respektive testlinje. Presenterade varden &r medelvdrden, med standardavvikelse inom parentes.

Fett (g/l) Protein (g/l) Kolhydrat (g/I) Inert (g/1) TS (g/l)

VA SYD

Obehandlat blandslam 5,7 (0,5) 14,4 (3,4) 18,3 (1,8) 11,4 (1,5) 49,8
FH 6,4 (1,9) 10,2 (1,3) 12,7 (2,5) 15,9 (0,7) 45,2
P 53 18,1 15,7 12,8 49,8
RK_, 1,8 9.4 10,0 10,9 322
RK.,, 22 8,8 8.9 11,3 31,6
RK, 1,9 7,5 11,3 11,2 32,0
NSVA

Obehandlat blandslam 5,9 (0,5) 13,1(1,2) 18,3(0,1) 12,8 (0,2) 50,0
FH 7,1(0,6) 9,4 (0,3) 17,7 (0,1) 12,2 (1,3) 46,4
P 6,4(0,1) 9,5(0,8) 23,4 (2,4) 13,4 (0,5) 52,6
RK 1,3(0,0) 8,9 (0,1) 9,9 (0,5) 11,7 (0,1) 31,8
RKG, 1,8(0,4) 8,4 (1,0) 9,0(0,4) 12,0 (0,1) 31,2
RK; 2,0(0,4) 8,6 (1,0) 9,8(0,7) 12,3 (0,0) 32,7
Gryaab

Obehandlat blandslam 5,2 (0,1) 15,0 (1,3) 27,1 (5,9) 20,0 (1,2) 67,5
FH 6,1(1,1) 10,5 (0,6) 22,7 (0,9) 18,8 (1,6) 58,1
P 6,8 (0,1) 17,0 (0,3) 23,1 (3,3) 20,1 (0,8) 67,0
RK. 1,8(0,2) 9,9 (0,0) 11,6 (0,8) 18,0 (0,5) 41,2
RK, 1,7 (0,0 9,2 (1,6) 11,2 (1,6) 17,7 (0,2) 39,8
RK, 2,1(0,1) 10,0 (0,6) 11,3(1,3) 18,0 (0,4) 41,4
UMEVA

Obehandlat blandslam 6,8 (0,8) 9.4 (1,1) 9,3(0,7) 9,7 (0,1) 35,2
FH 6,9 (0,6) 6,5(0,4) 8,8 (0,8) 9,2(0,8 31,3

Resultaten frén Tabell 14 visar pd att det till storsta del ir protein som bryts
ner i den termofila forhydrolysen. Aven kolhydrater bryts ner till viss del,
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medan fettet inte bryts ner under férhydrolyssteget. Detta monster &terfinns
hos samtliga fyra testlinjer.

I det rotade slammet f6r samtliga tre testlinjer (VA SYD, NSVA, Gryaab)
kan en tendens till 6kad nedbrytning av proteiner ses i testlinjerna med
forhydrolys innan rétning, jimfort med referenslinjerna. Ingen signifikant
skillnad kan dock pévisas, vilket bekriftas av resultaten frin Figur 12, dir en
viss okning av TKN,, och NH,-N i testlinjerna med termofil férhydrolys
kunde ses, men denna 6kning lig inom standardavvikelsen f6r respektive
analys, och kan dirfér inte antas som en sikerstilld effeke. For fett och kol-
hydrater kunde ingen signifikant skillnad pévisas i testlinjerna med forhy-
drolys respektive pastorisering innan rétning, jimfort med referenslinjerna.

3.3.5 Metanpotentialférsdk och cykelstudier

3.3.5.1 Metanpotentialforsok
Metanpotentialférsék utférdes med samtliga fyra blandslam (VA SYD,
NSVA, Gryaab samt UMEVA) for att undersdka vilken maximal metan-
bildningspotential som kunde uppnés med respektive slam (fér metod se
Bilaga A). For att f2 ett mate pd “férbehandlingspotentialen” for respektive
blandslam sattes @ven en serie med autoklaverat blandslam upp for samtliga
fyra testlinjer, for att simulera en relativt kraftfull forbehandlingsmetod. I
forsoken med blandslam frin NSVA, Gryaab och UMEVA sattes idven test-
linjer med forhydrolyserat blandslam upp, och i férsoket med blandslam
frin UMEVA sattes dven en testlinje med pastériserat blandslam upp. Samt-
liga utbyten ir relaterade till VS-halt i obehandlat blandslam. Fér resultatet
fran foérhydrolyserat blandslam har uppnétt metanutbyte i férhydrolyssteget
fran det kontinuerliga labforsoket (se kapitel 3.3.2 samt kapitel 3.3.3.10)
lagts till uppnatt metanutbyte i testflaskan.

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

Tabell 15  Uppnadd metanpotential f6r respektive blandslam vid utfért
metanpotentialférsék.

Uppnadd metanpotential (Nm?® CH,/kgVS)

VA SYD NSVA Gryaab UMEVA
Obehandlat blandslam 0,38 0,33 0,32 0,47
Autoklaverat blandslam 0,40 0,32 0,30 0,40
Forhydrolyserat blandslam 0,31 0,32 0,41
Pastdriserat blandslam 0,40

Resultaten frin utférda metanpotentialférsok visar pa att for samtliga fyra
blandslam ger férbehandling med autoklavering, pastérisering eller forhy-
drolys ingen avsevird effekt pi metanutbytet, vilket tyder pa att blandslam-
men ir relativt littnedbrytbara, samt att den del organiskt material som
finns kvar efter rétning inte kan goras tillginglig genom applicering av de
testade forbehandlingsmetoderna. Nedbrytningen gick inte heller fortare
i flaskorna med forbehandlat material (se Bilaga B). For att, om mojligt,
komma 4t dessa fraktioner krivs sdledes en kraftigare férbehandlingsteknik
dn de som testats i denna studie. Fér blandslammet frin UMEVA ir den
uppnddda metanpotentialen hégre dn for dvriga blandslam, vilket har sin
grund i den hogre andelen fett i detta blandslam.
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Under metanpotentialférsoket med blandslam fran VA SYD gjordes dven
analyser av TS, VS, pH, kvive, VFA samt totalfett, under forsokets ging,
for att nedbrytningsforloppet i testflaskorna skulle kunna f6ljas. Resulta-
ten visas i Figur 13, och visar pd att den storsta andelen protein (ca 80 %)
bryts ner inom 2 dagar via hydrolys. Nedbrytningen av fett startar efter ca
4 dagar, och efter ca 10 dagar har 82 % brutits ner. Av kolhydraterna bryts
ca 60 % ner inom ca 8 dagar.

g/kg
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2,250
Fett: 82 % reduktion

2,000 Protein: 85 % reduktion
Kolhydrater: 64 % reduktion
1,750
1,500
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Figur 13 Nedbrytning av fett, protein och kolhydrater vid rétning av
blandslam fran VA SYD.

Lost COD samt VFA okade under de forsta 2 dagarna, men forbrukades
sedan av metanbildarna, vilka borjar producera metan inom nigra dagar
fran forsoksstart. Vid forsokets slut var metanhalten i den producerade bio-
gasen 64 % (obehandlat blandslam) respektive 65 % (autoklaverat bland-
slam).

3.3.5.2 Cykelstudie med blandslam frin NSVA, Gryaab och UMEVA
En cykelstudie utfordes for att kartligga nedbrytningsforloppet i forhydro-
lyssteget med blandslam frén NSVA, Gryaab och UMEVA. Studien genom-
fordes under 24 h for att underséka vad som hinder i hydrolyssteget under
en matningscykel. Prov togs ut ifrén forhydrolysreaktorerna vid fem «illfil-
len under en 24-timmars period. Resultaten finns presenterade i Figur 14
och Figur 15.

I Figur 14 kan utldsas att hydrolysen startar omedelbart och fortsitter
under hela det forsta dygnet, men att storsta delen av nedbrytningsproces-
sen sker under de forsta 10 timmarna. Inom 24 h férdubblas koncentratio-
nerna av VFA-COD och 16st COD for samtliga tre testreaktorer. Av denna
okning sker den storsta delen av COD-gkningen inom bara ett par timmar.

pH ir stabilt kring 5,6-5,7 under den termofila f6rhydrolysen av bland-
slam fran NSVA. Fér testreaktorn med blandslam frén Gryaab varierar pH
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Figur 14  Resultat fran cykelstudie av nebrytningsférloppet vid termofil férhydrolys av blandslam fran NSVA, Gryaab
och UMEVA. Nedbrytning av VS (6verst till vinster), koncentration av 16st COD (6verst till héger), pH
(nederst till vdnster) samt koncentration av VFA-COD (nederst till héger) i férhydrolyssteget under ett dygn.

frin 6,2 vid cykelstudiens start, till 6,0 efter 3 h f6r att sedan 6ka igen och
ligga sig kring 6,2. Med blandslam frin UMEVA minskar pH frin 6,3 tll
6,0 under 24 h perioden med termofil férhydrolys.

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

Vid hydrolys av protein lses organiskt bundet kvive ut, och koncen-
trationen NH_-N och TKN|. 6kar i vitskefasen. Skillnaden i TKN,,  och
NH,-N i vitskefasen respresenterar andelen aminosyror som ej hunnit
ombildas till NH N, och sdledes ej gitt vidare till syrabildning. For att fa
med béde protein som fermenterats och protein som enbart hydrolyserats,
beriknades dirfor partikulir proteinfraktion som

Partikulirt protein = (TKN_ —TKN, ) - 6,25

Fér ytterligare beskrivning av berikning av protein hinvisas till Bilaga A.

I Figur 15 visas nedbrytningen av protein, respektive 6kningen av losta
kvivefraktioner under cykelstudien.

Nedbrytning av protein och kolhydrater kunde pavisas inom 24 h. Ned-
brytning av fett kunde diremot ¢j pavisas. I samtliga tre testlinjer 6kade
koncentrationen av losta kvivefraktioner under dygnet, vilket bekriftar ned-
brytningen av protein. Okningen av andel 16st kvive i % beriknades som

C)kning (%) = (Iost N, -lost N )
TKN

tot

efter
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Figur 15  Resultat fran cykelstudie av nebrytningsférloppet vid termofil fér-
hydrolys av blandslam fran NSVA, Gryaab och UMEVA. Koncentra-
tion av partikulart protein (figur verst) samt koncentration av I6sta
kvéavefraktioner (figur underst) i férhydrolyssteget under ett dygn.

Under de 24 h var dkningen av andelen TKN,, 23 %, 27 % samt 23 %,
samt 6kningen av andelen NH,-N 19 %, 26 % samt 17 %, for testlin-
jerna med blandslam frin NSVA, Gryaab respektive UMEVA. I linjen med
blandslam frin Gryaab var det siledes en storre andel av hydrolyserat pro-

tein som gick vidare till syrabildning och dirmed ombildades till NH,-N.

3.3.6 Bakteriologiska tester

Vid ett antal tillfillen under Forsok 1 och Forsok 2 togs prov ut for bakte-
riologisk analys. Prov togs ut frin inkommande blandslam, frin férhydro-
lyserat blandslam, frén pastoriserat blandslam samt frin rétkamrarna och
skickades till Statens Veterinirmedicinska Anstalt (SVA) f6r analys. Ana-
lysmetod f6r de bakteriologiska testerna finns angiven i Bilaga A. Resultat
frin bakreriologiska tester av rotat blandslam presenteras i Tabell 16 t.o.m.
Tabell 18.

Fran testperioden dé slam frin Gryaab samt NSVA testades finns dess-
virre endast analysresultat frin ett provtagningstillfille, eftersom det for-
sta paketet med prover till SVA fastnade i posten, och proverna dirmed ¢j
kunde anvindas for analys.
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Tabell 16  Analysresultat av bakteriologiska tester fér inkommande blandslam.

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

I samtliga tre blandslam kunde bide héga halter patogener pavisas, samt
forekomst av salmonella. Blandslam frén VA SYD skickades for analys hos
SVA vid fem olika tillfdllen, och resultaten frin dessa analysresultat visar
pa en mycket stor variation i innehdll av de aktuella mikroorganismerna i
blandslammet.

Tabell 17 Analysresultat av bakteriologiska tester fér férhydrolyserat (FH)
samt pastdriserat (P) blandslam.

Salmonella Enterokocker (CFU/g) E. Coli (CFU/qg)
Gransvarde .
vid4,7 % TS EJ PAVISADE 47 47
VA SYD
FH1,5d EJ PAVISADE < 100 51 (57)
FH2,5d EJ PAVISADE <100 55 (64)
FH 3,5d EJ PAVISADE < 100 180 (240)
P EJ PAVISADE <100 <10
Gryaab
FH PAVISADE 400 1100
P EJ PAVISADE <100 <10
NSVA
FH PAVISADE <100 10 000
B EJ PAVISADE <100 <10

I Tabell 17 visas resultat frén bakteriologiska tester utférda pd forbehandlat
blandslam frin VA SYD, Gryaab samt NSVA. Grinsvirde enligt de krav
som stills i forslaget till ny slamforordning ir angivna 6verst i tabellen
(for mer information om hygieniseringskraven, se kapitel 2.3), omriknade
till CFU/g . .. En TS-halt pd 4,7 % i slammen har anvints for denna
omrikning, eftersom detta motsvarar ett medelvirde for de férbehandlade
slammen frin de olika testlinjerna. Med en TS-halt pa 4,7 % motsvarar de
uppstillda hygieniseringskraven att antalet enterokocker respektive E. Coli

maste vara mindre dn 47 CFU/g for att uppna de foreslagna hygienise-

ringskraven. o

Resultaten visar att bide termofil férhydrolys och pastérisering resulte-
rade i avligsnande av salmonella i blandslammet frin VA SYD. Med bland-
slam frin Gryaab samt NSVA kunde salmonella pdvisas efter termofil for-
hydrolys men ej efter pastorisering.

Forbehandling med pastorisering gav i samtliga fall en reduktion av
enterokocker samt E. Coli till under detektionsnividerna. Férbehandling
med termofil forhydrolys gav i samtliga fall, forutom med blandslam frén
Gryaab, en reduktion av enterokocker till under detektionsnivan. Trots re-
duktion av enterokocker till under detektionsnivin uppnés dock inte det
uppstillda hygieniseringskravet pa enterokocker, vilket siger att antalet
enterokocker skall vara mindre in 1000 CFU/gTS, vilket med 4,7 % TS
motsvarar 47 CFU/g,

tvike”
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Fér blandslammet frin VA SYD var antalet E. Coli efter termofil for-
hydrolys hégre dn ligsta detektionsnivén vid provtagningstillfille 1, men
vid provtillfille 2 var antalet E. Coli under detektionsnivin fér samtliga tre
uppehillstider (1,5; 2,5; 3,5 d). Detta innebir att det foreslagna kravet pa
mindre 4n 1 000 CFU/gTS, motsvarande 47 CFU/g_ . , uppnaddes for
blandslammet frin VA SYD vid det andra provtagningstillfillet. Fér bland-
slammen frin Gryaab samt NSVA visade sig den termofila férhydrolysen ej
resultera i reduktion av E. Coli till under f6reslaget grinsvirde.

Med pastorisering uppniddes en reduktion av E. Coli till under detek-
tionsnivan for samtliga blandslam. Detta innebir att det foreslagna kravet
pa mindre dn 1 000 CFU/gTS uppnéddes med pastorisering. Resultat frén

bakteriologiska tester av rétat blandslam presenteras i Tabell 18.

Tabell 18  Analysresultat av bakteriologiska tester fér rétat blandslam. Samt-
liga analysresultat hdrstammar fran ett provtagningstillfélle.

Salmonella Enterokocker (CFU/g) E. Coli (CFU/g)
Grénsvarde
vid 3,5 % TS EJ PAVISADE 35 35
VA SYD
RK EJ PAVISADE 2800 1150
RK.,\1 54 EJ PAVISADE 100 10
RK.,, 54 EJ PAVISADE < 100 100
RK. 554 EJ PAVISADE <100 140
RK..., EJ PAVISADE 2 2
- EJ PAVISADE 2500 2900
Gryaab
RK PAVISADE 6 500 1300
RK 154 EJ PAVISADE 400 100
RK.., EJ PAVISADE <100 <10
NSVA
RK PAVISADE 4300 1500
RK. 154 EJ PAVISADE <100 5 100
RK..., PAVISADE < 100 100 000

I Tabell 18 visas resultat frin bakteriologiska tester utférda pa rotat bland-
slam fran VA SYD, Gryaab samt NSVA. Grinsvirde enligt de krav som stills
i forslaget till ny slamférordning ér angivna dverst i tabellen (f6r mer infor-
mation om hygieniseringskraven, se kapitel 2.3), omriknade till CFU/g , . .
En TS-halt pa 3,5 % i slammen har anvints for denna omrikning, eftersom
detta motsvarar ett medelvirde for de rétade slammen frin de olika test-
linjerna. Med en TS-halt pa 3,5 % motsvarar de uppstillda hygieniserings-
kraven att antalet enterokocker respektive E. Coli méste vara mindre in 35
CFU/g . foratt uppnd de foreslagna hygieniseringskraven.

For samtliga rotkammare togs prov ut vid ett tillfille och skickades
till SVA for bakteriologiska tester. De rétkammare som rétat obehandlat
blandslam (RK ) inneholl alla hogre halter av enterokocker dn de rétkam-
mare som rotat forbehandlat blandslam. I tva fall (Gryaab samt NSVA)
kunde salmonella pévisas i rotkamrarna som rétade obehandlat bland-
slam. En lingre uppehéllstid i rotkammaren péverkade inte forekomsten av
enterokocker eller E. Coli i det rétade blandslammet frin VA SYD.
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Med pastorisering uppndddes en reduktion av enterokocker i rétkam-
rarna till under detektionsnivan i samtliga fall. Trots detta kunde inte det
uppstillda hygieniseringskravet pd enterokocker uppnds, eftersom detta
siger att antalet enterokocker skall vara mindre 35 CFU/g_ . .

E. Coli reducerades till under detektionsnivin i fallet med pastériserat
blandslam frin Gryaab, vilket innebir att det foreslagna kravet pd mindre
dn 1 000 CFU/gTS uppnaddes i detta fall.

I rétkammaren som rotat pastoriserat blandslam frén NSVA ir dock
antalet E. Coli orimligt hog.

Med termofil forhydrolys innan rétning uppnéddes en reduktion av
enterokocker till detektionsnivin (100) eller under detektionsnivén i fyra
fall av fem. Precis som diskuterats tidigare innebir detta dock inte att det
uppstillda hygieniseringskravet pd enterokocker kunde uppnis, eftersom
detta siger att antalet enterokocker skall vara mindre 35 CFU/g , . .

E. Coli reducerades till 10 CFU/ 8 il 1 €L fall (RKFH1,5d), men lig for
ovriga testlinjer med forhydrolys pa 100 CFU/g, . eller hogre i rotslam-
met. Detta innebir att hygieniseringskravet pa E. Coli ¢j kunde uppnas i
dessa fall. T ett fall (RKFH med blandslam frin NSVA) var antalet E. Coli
hogre i rotslammet frdn testlinjen med forhydrolys jimfort med referens-
linjen.

3.4 Diskussion

Milet med laboratorieférsoken var att klarligga vilka forutsittningar olika
slamegenskaper och processutformningar ger for att termofil férhydrolys,
alternativt pastorisering, ska ge positiv effekt pa rotning. Resultaten frin
utforda labforssk visar pd att en uppdelning av rétningsprocessen i tvé faser
inte alltid medfér ett 6kat metanutbyte frin avloppsslammet. Med termofil
forhydrolys innan rotning uppnaddes i ett fall ett hogre metanutbyte for
blandslammet (Gryaab), i ett fall ett ligre metanutbyte (NSVA) och i ett fall
ett metanutbyte motsvarande det metanutbyte som uppnaddes i referenslin-
jen (VA SYD). Férbehandling med pastérisering medforde ¢j att ett hogre
metanutbyte uppnaddes f6r ndgot av de testade blandslammen. Uppkoms-
ten av vitgas i den bildade biogasen har ej analyserats under laboratoriefor-
soken, varfor utredning av vitgasbildning i férhydrolyssteget ej har kunnat
kvantifieras. Detta har istillet utretts i det utférda pilotférsoket.

Att ett hogre metanutbyte uppniddes med f6rhydrolys av blandslam frén
Gryaab skulle kunna kopplas till dels blandslammets sammansittning av
fett/protein/kolhydrat, dels till den organiska belastningen 6ver testlinjen.
Karakterisering av blandslammet frin Gryaab visade pé ett hogre innehall
av kolhydrater, samt ett nigot ligre innehll av fett, jimfért med 6vriga
blandslam. Vidare visar resultaten frin karakterisering av testlinjens olika
delsteg pé en effektiv nedbrytning av protein, vilken troligen beror pa att
proteinerna i detta blandslam till storsta del ir littnedbrytbara. Blandslam-
met frin Gryaab hade dven hogst TS- respektive VS-halt, vilket medférde
att den organiska belastningen 6ver testlinjen var hogre 4n for 6vriga test-

linjer.
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For samtliga blandslam uppniddes en hiogre TS- och VS-reduktion éver
de testlinjer som tillimpade termofil forhydrolys innan rétning, jimfore
med referenslinjerna. Denna 6kning i reduktion kunde ej styrkas av en
hégre metanproduktion. Vid uppdelning av rétningsprocessen i tvd faser
dr det mojligt att en del av metanpotentialen gir forlorad d& vitgas och
koldioxid avgar. For att tillgodogora sig denna méste hydrolysgasen foras
in i rotningssteget, vilket ej var praktiskt mojlige i labskala. Vidare kan en
del flyktigt organiskt material ha avgatt i hydrolyssteget med den bildade
gasen, vilket ytterligare medfér att metanpotential gite forlorad. Slutligen
ar mitosikerheten vid ldga gasfloden stor, vilket innebir att bidraget frén
forhydrolyssteget eventuellt underskattades.

Termofil férhydrolys innan rétning medférde en nigot forhéjd koncen-
tration av 16st COD i rétresten for testlinjerna med blandslam frin NSVA
och VA SYD, men ¢j for testlinjen med blandslam frin Gryaab. I samtliga
tre testlinjer syntes en tendens till att termofil f6rhydrolys innan rétning ger
en viss 6kning av l6sta kvivefraktioner i rétresten, till f6ljd av en mer langt-
gdende nedbrytning av protein. Bide niringsimnen och COD medfér en
okad internbelastning nir rejektvattnet dterfors till reningsprocessen.

Laboratorieférsoken med avloppsslam frin VA SYD, NSVA, Gryaab och
UMEVA visar p att blandslammen frdn dessa fyra reningsverk ir relativt
littnedbrytbara, men visade dven pa att det finns svértillgingligt organiskt
material kvar i blandslammen efter rétning vilket skulle kunna bli tillging-
ligt f6r metanproduktion. For att gora detta material tillgingligt for metan-
produktion krivs dock troligen att en kraftfullare férbehandlingsteknik till-
limpas innan rétning.

Utvirdering av optimal uppehéllstid i forhydrolyssteget med blandslam
fran VA SYD visade pa att uppehillstiden 1,5 d var tillrickligt f6r att uppna
en hydrolys av organiskt material vid 55° C. Nedbrytning av protein och
kolhydrater startade omedelbart i forhydrolyssteget och ledde till en 6kning
av 16st COD, VFA-COD samt losta kvivefraktioner i det férhydrolyse-
rade materialet. For att kartligga nedbrytningsfrloppet i férhydrolyssteget
utférdes dven en cykelstudie 6ver detta steg med blandslam frin NSVA,
Gryaab och UMEVA. Resultaten frin cykelstudien styrker slutsatsen att en
uppehillstid pd 1,5 d i férhydrolyssteget ér fullt tillridcklig for att uppnd en
hydrolys av organiskt material i blandslam, och visar @ven pd att en kortare
uppehillstid 4r 1,5 d skulle kunna vara méjlig. Detta var dock inte praktiskt
mojligt att testa i semikontinuerlig drift i labskala.

Analys av resultaten frin de bakteriologiska testerna visar pé svartydbara
resultat. Termofil forhydrolys innan rétning innebar i samtliga fall att sal-
monella ej kunde pévisas i rétresten, samt att antalet enterokocker var lika
med eller ligre 4n detektionsgrinsen i fyra fall av fem. Fér E. Coli kunde
inte en lika signifikant reduktion pvisas i rétresten, som resultat av termofil
forhydrolys. Dock ir det tydligt att en lingre uppehéllstid i forhydrolysste-
get ¢j resulterar i en bittre hygieniseringseffekt.

Med pastorisering innan rétning reducerades E. Coli till under detek-
tionsnivan i ett fall av tvd, samtidigt som antalet enterokocker var under
detektionsnivén i samtliga fall. Salmonella pavisades i rétresten frin linjen
med pastoriserat blandslam frin NSVA, men ¢j fran testlinjerna med pasto-
riserat blandslam frdn VA SYD respektive Gryaab.
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Relaterar man resultaten frin de bakteriologiska testerna med de hygieni-
seringskrav som aterfinns i forslaget till ny slamforordning innebir de, med
en antagen TS-halt pa 3,5 % i rotresten, att antalet enterokocker respektive
E. Coli fir vara maximalt 1 000 CFU/gTS, vilket motsvarar 35 CFU/g
Detta krav uppfylldes med avseende pa E. Coli med termofil forhydrolys

vatvike®

innan rétning i ett fall av fem. Med pastorisering innan rétning uppfylldes
hygieniseringskravet med avseende p& E. Coli i ett fall av tva. Fér entero-
kocker kunde det inte bevisas att foreslaget hygieniseringskrav uppfylldes
med varken termofil férhydrolys eller pastérisering, pga. att detektionsgrin-
ser for enterokocker dr 100 CFU/g , . . Vidare innebir hygieniseringskra-
ven att salmonella skall vara frinvarande i 25 g vatvike, vilket uppfylldes i
samtliga rotrester vilka forbehandlats med termofil forhydrolys innan rét-
ning, men endast i tvi fall av tre for de testlinjer dir pastérisering innan
rotning tillimpats.
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4 Pilotférsok pa Kallby
avloppsreningsverk

4.1 Bakgrund pilotférsék

I labforsoken matas reaktorerna manuellt en ging per dag eftersom det ir
mycket svirt att automatisera labskaledriften. Detta innebir att expone-
ringstiden blir 24 timmar i forhydrolysen. For att kunna utvirdera effek-
ten av 6 timmars exponeringstid utférdes ett pilotférsok med majlighet att
pumpa in var 6:e timme till hydrolystanken. I pilotforsoket kommer mer
av de variationer som finns i slammet med eftersom matningstanken fylls
pa 3 ginger per vecka jimfort med i labforsoket dir slam himtades en ging
per vecka.

4.2 Férséksuppstillning

Pilotf6rsoket, som utfordes i befintliga lokaler pd Killby avloppsrenings-
verk, bestod av tvé linjer. En referenslinje utan forhydrolys och en testlinje
med forhydrolys (testlinjens rétkammare bendmns RK_ ). I Figur 16 visas
en oversiktlig bild av testlinjen. Referenslinjen bestod av matningstank och
rotkammare (RK ). Matningstanken var gemensam for de bada linjerna
och rymde 350 liter. Hydrolystanken samt de bada rétkammarna hade en
effektiv volym pé 100 respektive vardera 950 liter.

TGas

>
| TGas

[——

NN B~
W N \NZZ2R"a

Matningstank Hydrolystank Rétkammare

Figur 16  Skiss 6ver testlinjen med férhydrolys.

P4 Killby avloppsreningsverk &terfors bioslammet till férsedimenteringen,
hirifrén gir sedan blandningen av bioslam och primirslam vidare till gravi-
tationsfortjockaren som fortjockar slammet till cirka 2 % TS. Slammet gar
sedan vidare till en mekanisk avvattnare som fértjockar slammet ytterligare
(till mellan 5-8 % TYS). Killbys fullskala drivs med en hégre TS-halt in 4n
mdnga andra rétkammare och for att f en process som kan jimforas med
flera andra anliggningar valdes att spida slammet till cirka 5 %. En hog
TS-halt skulle 4ven kunna orsaka driftsproblem i pilotanliggningen. Efter
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den mekaniska avvattnaren finns ingen TS-mitare varfor driftspersonalen
vid varje tillfille bedomt TS-halten okulirt utifrin erfarenhet eller genom
att sitta ett prov pa snabb TS-analys. Spidningen gjordes sedan genom att
blanda slammet ut frdn gravitationsfortjockaren med slammet ut frén den
mekaniska avvattnaren (utifrin bedémda och uppmiitta TS-halter) i mat-
ningstanken. Matningstanken fylldes pd manuellt tre ginger i veckan; min-
dag, onsdag och fredag.

Fér att uppnd en exponeringstid pd 6 timmar i hydrolystanken skedde
inmatning fyra gnger per dygn. For att garantera exponeringstiden bérjade
matningssekvensen med att pumpa ut en bestimd mingd frin hydrolystan-
ken till efterfoljande rétkammare (RK ), direfter pumpades nytt substrat
in i hydrolystanken. Uppehéllstiden i hydrolystanken var i genomsnitt 1,5
dygn medan den i rétkammarna var knappt 15 dygn. Den totala uppe-
hallstiden var 16,5 dygn i testlinjen mot 15 dygn i referenslinjen. De béda
rétkammarna holl en temperatur pa ca 37° C medan temperaturen i hydro-
lystanken var ca 55° C.

Prover togs ut frin de fyra tankarna en ging per vecka for analys av COD,
NH,-N, VFA, TKN samt TS & VS (For metoder hinvisas till Bilaga A).
Fran matningstanken har prov iven tagits ut de tvd andra dagarna da tanken
fylldes pd med nytt slam men dessa har endast analyserats med avseende pa
TS och VS. Gasprov for analys av metan- och koldioxidsammansittning har
tagits ut en ging per vecka frin hydrolystanken samt de bida rétkammarna.
Gasprovet togs ut i en glascylinder som transporterades till AnoxKaldnes
laboratorium dir det analyserades i en gaskromatograf (GC-TCD).

4.3 Resultat

4.3.1 Val av utvarderingsperiod

Pilotforssket pagick under 123 dagar (12/7-11/11), men pa grund av pro-
blem som uppstod ir utvirderingsperioden kortare. Dag 45 uppticktes
att temperaturgivarna i reaktorerna inte fungerade som de skulle och att
temperaturen istillet for 37° C var cirka 34° C i de bida rétkammarna.
Detta uppticktes d& pH minskade och COD samt VFA 6kade. P4 grund
av detta skedde ingen inmatning dag 45-50 for att undvika 6verbelastning.
Nir temperaturen dterigen var uppe pd 37° C startades inmatningen. Ingen
inmatning skedde heller dag 61-65, pd grund av strémavbrott. P4 grund av
dessa problem har alla virden som presenteras nedan beriknats pa data frén
dag 70 och framit om inget annat anges.

4.3.2 Gasutbyte & nedbrytningsgrad

Det totala gasutbytet f6r testlinjen och referenslinjen har beriknats som lut-
ningen pé grafen dir ackumulerad gasproduktion plottas mot ackumulerad
inmatad VS (samma sitt har anvints f6r metanutbytet). Gasutbytet som d
erholls var 0,445 Nm?® gas/kg VS frin testlinjen och 0,425 Nm? gas/kg VS
frin referenslinjen vilket motsvarar en 6kning pd 4,7 % i testlinjen, se Figur
17. Metanutbytet for de bdda linjerna visar dock att utbytet var 0,290 Nm?
CH,/kg VS i bida linjerna, se Figur 18.
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Metanproduktionen frin hydrolysen utgjorde 33 % av den totala metan-
produktionen frin testlinjen. Metanhalten var under utvirderingsperioden
relativt stabil i rotkammarna medan den varierade mer i hydrolystanken, se
Figur 19.

Metanhaltsproverna frin hydrolystanken och rétkammarna togs ut i slu-
tet av varje matningscykel. Vid ett tillfille gjordes extra mitningar for att
undersoka om halten varierade i hydrolystanken 6ver de sex timmarna som
ingen inmatning skedde. Resultaten visade att metanhalten och gasflodet
var relativt konstant éver de 6 timmarna, se Tabell 19, varfor det bedomdes

att proverna iven fortsittningsvis kunde tas ut i slutet av matningscykeln.

60000 7 Ackumulerad gasproduktion (I)

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

50000 1 RK-ref
y =426,61x

R?=0,9977

HT
y = 169,6x
R?=0,9993

40000 -

30000 1 HT

W HT+RK-test
A RK-ref

20000 1

10000 1

0 20 40 60 80 100 120
Ackumulerad VS (kg)

Figur 17 Ackumulerad gasproduktion plottad mot ackumulerad inmatad
VS fér HT, HT + RK,_, samt RK_, fér dag 70-123. Lutningen pé
linjgranpassningen av data anger utbytet fér respektive process.

35000 71 Ackumulerad metanproduktion (I)

HT + RK-test
y=291,22x
R?*=0,9988
30000

RK-ref

y =293,93x
R?=0,9985
25000
HT

y =96,503x
R?=0,9988
20000

HT
W HT+ RK-test
A RK-ref
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10 000

5000

ol T T T T T d
0 20 40 60 80 100 120
Ackumulerad inmatad VS (kg)

Figur 18  Ackumulerad metanproduktion plottad mot ackumulerad inmatad
VS fér HT, HT + RK,_, samt RK_, fér dag 70-123. Lutningen pa
linjgranpassningen av data anger utbytet fér respektive process.
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Figur 19 Metanhalten under hela férséksperioden i hydrolystanken samt
RK... och RK .

test

Tabell 19 Metanhalt i hydrolystanken vid cykelstudie.

Klockslag 10.00 11.40 13.00 14.30
Metanhalt 54,1% 52,9% 52,8% 53,3%
Gasproduktion sedan féregaende 21* 25 16 17
metanhaltsprov (liter)

Vid tre dllfdllen togs prov ut frin hydrolystanken for analys av vitgas,
proverna togs ut i slutet av matningscykeln precis innan nista inmatning
skedde. Dessa prover skickades sedan till ett externt laboratorium f6r ana-
lys. Halten viitgas i de tre proven lig mellan 200-300 ppm. En berikning
gjordes 6ver hur mycket metan som skulle kunnat bildas frin denna vitgas

10% 7 TS (%)

9%

8%

7% 1

6%

9% 1 o wmr

W HT

+ohee s RK-test
4%

3% 1

2% 1

1% 1

0% T T T T T T "
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Figur 20 TS-halt i matningstanken (MT), hydrolystanken (HT) samt RK__,
och RK_,
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och resultatet visade att denna mingd ir obetydlig och skulle inte bidra till
en visentlig kning av metanutbytet frin testlinjen.

Vid driftsproblem vid Killbys ordinarie verksamhet (driftstopp i centri-
fug, svarighet med okulirbedémning mm.) stimde inte alltid den bedémda
TS-halten eller var svir att uppskatta vilket gett nigra enstaka tillfillen med
extra hog eller 1dg TS-halt i matningstanken, se Figur 20. Hir syns ocksa
att TS-halten varit ndgot ligre i RKtest under hela utvirderingsperioden.
TS-reduktionen var under denna period 35 % respektive 27 % i testlinjen
och referenslinjen, VS-reduktionen var under motsvarande period 49 % i
testlinjen och 40 % i referenslinjen.

4.3.3 Karakterisering

Vid ett tillfille utférdes karakterisering med avseende pé fett, protein och
kolhydrater pd prov frin alla tankar/reaktorer, resultaten presenteras i

Tabell 20. Ekvationerna som anvints for berikningarna visas i Bilaga A.

Tabell 20  Resultat fran karakterisering.

Fett Protein Kolhydrat Inert TS

(g/1) % av VS (g/1) % av VS (g/1) % av VS (g/1) (g/1)
Matningstank 8,2 18 15,2 33 22,6 49 11 57
Hydrolystank 5,3 22 8,8 37 9,9 41 11 35
RK._., 1,8 9 7.7 39 10,5 52 12 32
RK 2,3 11 8,6 39 1.1 50 13 35

Beriknas det teoretiska metanutbytet utifrdn hur mycket fett, protein res-
pektive kolhydrater som brutits ned i respektive linje blir utbytet 0,33 samt
0,3 Nm® CH,/kg VS for testlinjen respektive referenslinjen. Det ska dock
noteras att karakteriseringen dr utférd pd stickprov frin ett tillfille och
att virdena skiljer sig ndgot frin de som erholls vid karakteriseringarna av
inkommande slam frin VA SYD i labforsoket.

4.3.4 pH, VFA, COD & NH,-N

pH, VFA samt 16st COD lag stérre delen av testperioden stabilt i de bida
rotkammarna. Under perioden med lig temperatur (dag 45-50) sjénk dock
pH négot (Figur 38, Bilaga C) och VFA-halten (Figur 39, Bilaga C) samt
halten 16st COD (Figur 40, Bilaga C) steg vilket gjorde att vi tog beslutet att
stoppa inmatningen. Fram till dag 54 ldg pH i hydrolystanken pé 6,3-6,7.
Direfter kade pH och lag under den resterande delen av testperioden pé
pH 6,8-7. Troligtvis fylldes matningstanken p& med rotat slam (pa grund av
diligt mottryck frin Killbyverkets pumpar, dock oklart hur stor andel som
var rotat slam) dag 53 vilket styrks av att halten ammoniumkvive i prov
fran matningstanken var mycket hogre in normalt vid detta tillfille (Figur
42, Bilaga C). Eventuellt kan rétat slam ocks ha fyllts pa dag 56 men inga
analysdata finns att tillgd frén detta tillfille. For att undvika att det intrif-
fade igen stingde driftspersonalen fortsittningsvis recirkuleringen mellan
de bada fullskalerstkammarna vid pafyllningen av matningstanken sd att
inte rotat slam skulle kunna tryckas tillbaka.
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Efter att rotat slam fylls pd i matningstanken ckade metanproduktionen
frin hydrolysen och lig sedan kvar pa en relativt stabil nivé, se Figur 41
Bilaga C.

Under utvirderingsperioden var halten 16st COD 716 + 41 mg/l i RK
medan den var 674 + 175 mg/l i RK_. Halten ammoniumkvive skiljde mer
mellan de bida linjerna. I RK __ ldg halten pa 1 300 + 73 mg/l och i RK
lag den pd 1 100 + 39 mg/l, se Figur 42 Bilaga C.

4.3.5 Bakteriologiska tester

Vid ett antal tillfillen har prov tagits ut f6r bakteriologisk analys. Frin mat-
ningstanken, hydrolystanken och rétkammarna har 4, 5 respektive 3 prov
tagits ut for analys och alla prover togs ut i desinficerade kirl. Vid samtliga
tillfillen pavisades Salmonellabakterier i matningstanken och i RK _ medan
inga salmonellabakterier kunde pavisas i hydrolystanken eller RK . De
parametrar som analyserades férutom salmonella var; E. Coli samt Entero-
kocker, resultaten presenteras i Tabell 21 och Tabell 22.

Tabell 21 Analysresultat E. Coli (CFU/g)

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

Tabell 22 Analysresultat Enterokocker (CFU/g)

Datum Matningstank  Hydrolystank RKtest RKref
2011-07-27 31000 <100
2011-09-26 <100
2011-10-26 55 000 -* <100 3600
2011-11-01 58 000 <100 <100 3 500
2011-11-08 220 000 <100 <100 6 400

4.4 Diskussion

Gasutbytet var under utvirderingsperioden ndgot storre frin testlinjen in
frin referenslinjen medan metanutbytet f6r de bada linjerna var lika. De
teoretiska berikningarna av metanutbytet utifrin hur mycket fett, proteiner
och kolhydrater som brutits ner i respektive linje gav ett hogre metanutbyte
frin testlinjen 4n frin referenslinjen, men sé var inte fallet. I pilotforssket
har alltsd potentiell metanproduktion pd négot sitt gate forlorad i testlin-
jen. En anledning skulle kunna vara att vitgas som bildats i hydrolyssteget
avgdtt och inte ombildats till metan, dock har inte motsvarande mingd
vitgas kunnat uppmitas frin hydrolyssteget for att stokiometriskt kunna
forklara skillnaden. En méjlig forklaring dr att vitgashalten underskatta-
des vid analys, och egentligen 4r hogre men detta kan inte styrkas. Det ir
ocksd majligt ate flyktiga fettsyror (VFA) avgatt med gasen och dirfér inte
ombildats till metan. En tredje forklaring ir att syre kommit in tillsammans
med substratet, vilket isafall skulle mojliggéra aerob nedbrytning av VS.
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Dock visade resultaten frin cykelstudien av metanhalten i hydrolystanken
att mingden luft var mycket l8g och konstan éver matningscykeln (resultat
¢j presenterade) vilket gor aerob nedbrytning till en mindre trolig orsak till
forlusten av organiskt material.

I samband med att matningstanken fylldes pi med rétat slam och pH
okade i hydrolystanken 6kade dven metanproduktionen i densamma. Béde
pH och metanproduktionen lag sedan kvar p& samma nivd under utvirde-
ringsperioden. Trots den korta uppehéllstiden (1,5 dag) fortsatte metanpro-
duktionen att vara relativt stor frin hydrolystanken. Detta kan bero pd att
snabbvixande metanogener selekterats fram men ocksa pa att metanogener
finns nirvarande i det inkommande materialet. Att metanproduktionen och
pH inte var lika hogt i labforsoket som i pilotfrsoket kan ha att gora med
att i labforsoket skedde in-/utmatning en ging per dag istillet for uppde-
lat pé fyra ginger per dag som i piloten. Nir inmatning sker en gdng per
dag blir belastningen per matningstillfille mycket hég medan forhallandena
med inmatning uppdelat pé fyra ginger per dag ger forutsittningar for sta-
bilare forhallanden f6r metanogenerna.

Skillnaden i18st COD var inte signifikant mellan de bida linjerna, medan
skillnaden i ammoniumkvive var desto storre. Den 6kade ammoniumkvive-
halten ir ett resultat av en 6kad nedbrytning av proteiner och kommer vid
en implementering av forhydrolys, om slammet avvattnas, bidra till en 6kad
internbelastning pé reningsverket.

Den bakteriologiska analysen visar att en process med termofil for-
hydrolys med 6 timmars exponeringstid klarar kraven p4 frinvaro av Salmo-
nella i bide hydrolystanken och RK _ . E. Coli och Enterokocker var under
detektionsgrinsen i bade hydrolystanken och RK _ vid samtliga tillfillen,
medan de var 6ver detektionsgrinsen i RK _ samt matningstanken vid alla
tillfdllen.

Detektionsgrinsen for de bakteriologiska analyserna var <10 CFU/g prov
for E. Coli samt <100 CFU/g prov f6r Enterokocker. I férslaget till forord-
ning ir de nivder som ska uppnis satta som < 1 000 CFU/g TS for Entero-
kocker samt E. Coli, vilket gér att vi med en utgdende TS-halt pa 3—4 %
kan visa att kraven som stills pd salmonella samt E. Coli kan uppfyllas, men
inte de stillda kraven pé enterokocker. Samtliga krav som stills p& hygieni-
sering i ABP-férordningen uppfylldes med termofil forhydrolys.
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5 Modellering av férséken

5.1 Syfte med modelleringen

Modellering ir ett sitt att beskriva en process, och bygger i grunden pa
forsok. En modell kan anvindas for att simulera en verklig process, eller
for att undersoka nya processlosningar. I den hir studien underssks om en
anpassad ADM1-modell som kalibrerats och validerats med data fran ett
labforsok kan appliceras dels pé forsok med annan processkonfiguration,
dels pa forsok med andra slam. Syftet med detta ir att undersska om model-
lering kan bidra till att minimera antalet praktiska forsok samt att i stdrre
utstrickning forklara resultat frin forsok i lab- och pilotskala.

5.2 Anvidnd modell och anpassning av denna

En modell f6r en specifik process anvinds genom att kinda uppgifter om
infléden och processen matas in. Processen simuleras sedan, och virdet pa
utvalda resultatparametrar, t.ex. pH och gasproduktion, erhlls. Figur 21
visar en dversikt dver simuleringsprocessen.

Ett flertal olika modeller med varierande komplexitet har foreslagits for ate
simulera anaerob nedbrytning. Anaerobic Digestion Model No. 1 (ADM1) ér
en ofta anvind modell fr anaerob nedbrytning. Den ir framtagen av ledande
forskare inom omridet genom International Water Association (IWA), och
publicerades i Batstone m.fl. (2002). Direfter har den anvints i flera publi-
kationer, bl.a. Ramirez m.fl. (2009) och Blumensaat och Keller (2005). I
modellen finns partikulirt substrat och biomassa, hydrolyserat material och
VFA samt dmnen i gasfas. Alla dessa imnen betecknas som koncentratio-
ner av COD eller mol, och beriknas med modellen. Modellen innefattar
tillvixt, nedbrytning och inhibering av bakterier. I ADM1 inkluderas dven
masstransport av vite, koldioxid och metan frin vitskefas till gasfas. For en
mer detaljerad beskrivning av olika modeller och exempel p4 tillimpningar av
modeller, se forstudien till denna rapport (Persson m.fl., 2010).

PARAMETRAR MODELL SIMULERING RESULTAT

Figur 21 Oversikt ver simuleringsprocessen.

5.2.1 Metod

Nedan visas en schematisk bild ver en metod f6r att anvinda modellering
(Figur 22). Forst viljs en limplig modell, sedan tas den indata fram som

behovs for att kunna simulera processen. Parametrar anpassas och kalibre-
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ras sedan for att minska skillnaden mellan modellens simulerade resultat
och uppmiitta viirden. Det gors for att erhdlla bittre resultat i simulering-
arna. Efter kalibreringen jimf6rs modellens resultat med nya mitdata for
att validera att modellen ger en tillrickligt bra bild av verkligheten. Mitdata
som ska anvindas till validering, fir inte anvindas i ett tidigare skede. Om
modellen inte beskriver verkligheten tillrickligt bra fir en ny kalibrering
goras eller fir en annan modell viljas.

Hydrolysen ir ofta den lingsammaste delprocessen vid anaerob nedbryt-
ning av partikulirt material, och dirmed hastighetsbestimmande fér bio-
gasproduktionen. En fordel med att utforma processen i tva steg med en
termofil férhydrolys ir att hydrolysen kan optimeras separat och dirmed
kan hydrolyshastigheten ¢ka. Dirfor anses hydrolyskonstanterna vara vik-
tiga att kalibrera. Fér de andra konstanterna i modellen anvinds vedertagna
virden om inget annat anges.

Féljande arbetsging anviinds i detta projekt:

1. Kalibrering av hydrolyskonstanter med data frin satsvisa forsok

2. Kalibrering av hydrolyskonstanter med data frin kontinuerliga
labforsok

3. Validering av modellen med data frin kontinuerliga labforssk

4. Simulering av rétning i pilotskala, bide med och utan termofil
forhydrolys

5. Simulering av rétning med och utan termofil forhydrolys for olika slam

—> Val av modell
Karakterisering av
l substrat, hydrolys-
konstant genom
—> Ta fram indata < litteratur eller forsok

!

Anpassning av modellen

Anpassning av modellparametrar genom jamférelse med data Data frén forsék

Validera modellen . oo
L -—
Beskriver den verkligheten tillréckligt bra? N7C NI TEESLS

!

Anvénd modellen!
Optimering, processdesign, larande mm

Figur 22 Schematisk bild fér kalibrering, validering och anvédndning av en
modell.

Indata till modellen baserades sé lingt som méjligt pa analyser av slammet,
som VS, pH, ammoniumbhalt, 16st COD m.m. Fér andra processer och
inhiberingsfunktioner har virden frén Batstone m.fl (2002) och Rosén och
Jeppsson (2005) anvints. Fér redogorelse av implementering, indata, m.m,
hinvisas till dokumentet "Kompletterande modelleringsdata” som finns att
ladda ner pad www.sgc.se. For beskrivning av kalibrering och validering av
termofila och mesofila hydrolyskonstanter frin de olika forssken, med upp-
delning pa hydrolys av fett, proteiner respektive kolhydrater, se Bilaga D —
Kalibrering och validering for modellering.
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5.2.2 Sammanfattning och slutsatser av kalibrering och validering

En sammanstillning av resultaten frin kalibreringarna visas nedan i Tabell
23. I kommande simuleringar anvinds de kalibrerade virdena frin konti-
nuerliga forsok.

Tabell 23  Kalibrerade hydrolyskonstanter fér kolhydrater, proteiner och fett.

Kolhydrater Proteiner Fett

Hydrolyskonstant Nedbrytnings- |Hydrolyskonstant Nedbrytnings- |Hydrolyskonstant Nedbrytnings-
Process (/dygn) grad (%) (/dygn) grad (%) (/dygn) grad (%)
Termofi . 65 10 60 0 95
satsvis
Termofil 0,15 65 16 60 0 95
kontinuerlig
Mesofi 05 65 0.5 60 0,08 95
satsvis
Mesofil 0,1 65 05 60 0,07 95
kontinuerlig

Att gora satsvisa forsok for act kalibrera hydrolyskonstanten for kontinu-
erlig drift 4r tyvirr svirt, dd dynamiken i en kontinuerlig process i méinga
fall ger en avvikande hydrolyshastighet jimfort med en satsvis process. Hir
har konstanterna justerats s att hydrolyshastigheten for proteiner i termofil
kontinuerlig drift har 6kats jamfort med det satsvisa forsoket. I Batstone
(2008) framfors olika anledningar till att nedbrytningen kan gi snabbare
vid kontinuerlig drift 4n satsvis forsok; bl.a. att dynamiken styrs mer av den
mest ldttnedbrytbara fraktionen av substratet vid kontinuerlig drift, och att
parametrar dr konstanta dver tid. I det hir fallet ir skillnaden svarare att for-
klara, eftersom ympen vid de satsvisa forsoken har tagits frin en férhydro-
lysreaktor, och driften av forhydrolysreaktorerna har varit semikontinuerliga
eftersom matning endast skett en ging om dagen. En méjlig anledning till
skillnaden kan istillet vara att omrdrningen i de satsvisa forsoken inte ir lika
effektiv som i forhydrolysreaktorerna. Mitvirdena frin det mesofila metan-
potentialforsoket gav & andra sidan en hogre hydrolyskonstant f6r kolhydra-
ter jimfort med kalibrering med mitdata frin det kontinuerliga labforsoket.

Nir slammets innehall av kolhydrater, proteiner och fett riknas om till

COD finns risk for att koncentrationen av COD i slammet &ver- eller

undervirderas. Proteiner kan t.ex. ha olika sammansittning och energiin-

nehdll. Eftersom det inte dr mojligt att f3 fram bra mitvirden pd COD i

ofiltrerat prov gir det inte att jimfora simulerade virden med analysdata.
Féljande slutsatser kan dras av kalibrering och validering:

* Hydrolyskonstanterna kunde inte kalibreras endast frin de satsvisa for-
soken, men rimliga nedbrytningsgrader kunde fas fram.

* Med nedbrytningsgraden kunde hydrolyshastigheterna anpassas med
data frin de kontinuerliga férsoken.

* Eftersom kolhydrater inte mits, utan beriknas frin de andra fraktio-
nerna, ir det svart att kalibrera hydrolyskonstanten. Den mesofila hydro-
lyskonstanten visade sig vara ligre i den kontinuerliga processen in i
metanpotentialférsoket.

* Simuleringarna visar att dynamiken vid semi-kontinuerlig drift ir intres-
sant och resultaten kan anvindas for att analysera rétningsprocessen samt

folja hur slammet hydrolyseras och ger metanproduktion.
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* Validering med resterande data frin kontinuerliga frsok visar att model-
len kan anvindas for att gora en uppskattning av flera viktiga processpa-
rametrar.

* Simulering av VFA i forhydrolyssteget, och metanhalten i det mesofila
rotningssteget, korrelerade inte lika vil mot mitdata. Aven parametrar i
syrabildningen och metanbildningen skulle ha behovt justeras for att fa
en bittre korrelation av alla parametrar.

5.3 Simulering av pilotanldggningen

5.3.1 Metod

Istillet for att matningen sker en ging per dag, som i labforsoken, matas
pilotanliggningen var 6:e timme. Processen hade dirfér kunnat simule-
ras som satsreaktorer, med nya startvirden 4 ggr om dagen di matningen
sker. Eftersom denna typ av simulering ir tidskrivande betraktas processen
istillet som kontinuerlig. Forsok med att simulera satsvist jimfort med att
simulera kontinuerligt visade att de genomsnittliga virdena fér den satsvisa
metoden stimde vil 6verens med resultaten frin den kontinuerliga model-
len. Till simuleringarna valdes tva tidsserier; mellan dag 23-55 (period 1)
och mellan dag 55-110 (period 2). Uppdelningen i tvé perioder gjordes for
att forenkla simuleringarna och for att kunna bearbeta data efterhand. For
att erhélla en hdgre metanhalt i forhydrolyssteget antogs ett hogre virde
for inflode av metanbildande bakterier. Startvirden och indata fér inkom-
mande slam f6r varje vecka visas i dokumentet "Kompletterande modelle-

ringsdata” som finns att ladda ner pa www.sgc.se.

5.3.2 Resultat

5.3.2.1 Mesofil rétning med termofil férhydrolys
Simulering av den summerade metanproduktionen frin bide forhydro-
lyssteget och rotningssteget (Figur 23) visar att trender kan fljas, och att
metanproduktionen kan forutsigas relativt bra. Jimfért med mitdata ir
den simulerade metanproduktionen nigot ligre under period 2. Under den
forsta perioden ir fordelningen av den simulerade metanproduktionen mel-
lan forhydrolyssteget och rotningssteget mycket lik den uppmitta (Figur
24). Under den andra perioden, ir den simulerade metanproduktionen for
lag fran forhydrolyssteget, och ndgot for hog i rétningssteget. Det kan bero
pa att sammansittningen av bakterier i forhydrolyssteget har dndrats under
forsokets gdng, s att processen inte lingre fungerar som tidigare. En sddan
forindring i biomassan ir svir att inkludera i en modell, vilket kan forklara
att overensstimmelsen med mitdata ir simre under forsokets senare del.
Simuleringen av NH -N foljer i stort mitdata under period 1, men hal-
ten 4r underskattad med ca 200-300 mg/L under period 2 (Figur 25). En

orsak kan vara en 6kad nedbrytning av protein.
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Metanflode fér bade termofil forhydrolys med uppehallstid pa
1,5 d och efterféljande mesofil rétning i pilotskala
L/d
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Figur 23 Simulering av metanproduktion frén pilotanldggningen, summerat

fran bade férhydrolyssteget och rétningssteget. Ringar markerar
simulerade vérden, stjdrnor markerar uppmétta vérden.

VFA kunde simuleras med bittre korrelation till mitdata under den senare

tidsperioden 4n under den forsta (Figur 26). Eftersom antalet mitvirden ir

begrinsat 4r det svart att utvirdera hur trender foljs, men resultatet tyder pa

att modellen inte kan ge en bra bild av variationen av VFA éver tid.

Simulering av pH i rétningssteget stimde vil 6verens med mitdata, bade

under f6rsta och andra perioden (Figur 27). Diremot kunde trenden for pH

i férhydrolyssteget inte simuleras vil med de indata som anvindes. Resul-

tatet frin simuleringen visar en trend som inte fanns i mitdata under den

forsta perioden. Det 6kade pH-virdet i férhydrolyssteget under den andra

perioden kunde simuleras, men skillnaden mellan mitdata och simulerade

virden var ca 0,5 enheter.
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Metanflode fér bade termofil forhydrolys med uppehallstid pa
1,5 d och efterfljande mesofil rétning i pilotskala
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Figur 24 Simulering av metanproduktion fran pilotanldggningen, fran bade
férhydrolyssteget och rétningssteget. Ringar markerar simulerade
vérden, stjdrnor markerar uppmétta varden.

I borjan av den andra perioden dkade halten av VS i matningstanken under
nigra dagar frin 3,5 % till 6,4 %. I simuleringarna ledde detta till en 6kning
av VFA och ammonium, samt variationer i pH i férhydrolyssteget, men
nigra motsvarande toppar kunde inte ses i mitdata. Diremot gav det 6kade
inflédet av COD en topp i gas- och metanproduktionen i bide férhydrolys-
steget och rotningssteget, vilket dven syntes i simuleringarna.

5.3.2.2 Mesofil rotning i ett steg

Pilotanliggningen utan inledande forhydrolys simulerades ocksd, med
hydrolyskonstanter fér det mesofila rétningsteget. Under den férsta tids-
perioden overskattade modellen metanproduktionen, och under den senare
tidsperioden blev den istillet underskattad i simuleringarna (Figur 28).
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NH,-N for termofil forhydrolys med uppehalistid pa 1,5 d
och efterféljande mesofil rétning i pilotskala
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Figur 25  Simulering av ammoniumbhalt i pilotanldggningen, fran bade
férhydrolyssteget och rétningssteget. Linjer markerar simulerade
vérden, stjdrnor markerar uppmétta varden.

Jimf6rt med simulering av rétning med inledande forhydrolys var korrela-
tionen for metanproduktionen simre for rétning i ett steg.

Resultaten for NH,-N tyder pd att nedbrytningen av protein 4r nigot
ligre i simuleringarna in vad mitvirdena visar (Figur 29). Skillnaden 4r inte
sd stor relativt sett, ammoniumhalten 4r ca 900 mg/l i simuleringsresulta-
ten, jimfort med ca 1 050 mg/l i mitresultaten.

Simulering av pH visas inte i bild, men resultaten visade pd en bra kor-
relation till mitdata med simulerade virden pi ca 7,4 och uppmiitta virden
pé ca 7,2. Aven VFA uppvisade en relativt bra korrelation, med simulerade
virden pd ca 150 mg/l, och uppmiitta virden pd ca 100 mg/l.
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VFA- COD fér termofil férhydrolys med uppehalistid pa
1,5 d och efterféljande mesofil rétning i pilotskala
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Figur 26  Simulering av VFA-COD i pilotanldggningen, fran bade férhydro-
lyssteget och rétningssteget. Linjer markerar simulerade vérden,
stjarnor markerar uppmaétta véarden.

5.3.3 Diskussion och slutsatser

Metanproduktionen frin pilotanliggningen med termofil férhydrolys
kunde simuleras med relativt bra triffsikerhet. VFA kunde ocksa simule-
ras vil 6verlag. Diremot var korrelationen f6r ammonium och pH delvis
simre, frimst i férhydrolyssteget. Dynamiken i férhydrolysprocessen kunde
overlag inte simuleras tillrickligt bra. Den verkliga processen var mer robust
vid férindringar, sdsom ett 6kat infléde av VS, in vad den simulerade pro-
cessen var. Modellen som anvints ir utvecklad frimst for att simulera rét-
ning, och inte férhydrolys. Simuleringarna av rétningsprocessen gav ocksé
bittre verenstimmelse med mitdata generellt sett 4n simuleringarna av

forhydrolysprocessen.
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pH fér termofil férhydrolys med uppehallstid pa
1,5 d och efterféljande mesofil rétning i pilotskala
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Figur 27 Simulering av pH i pilotanldggningen, fran bade férhydrolyssteget
och rétningssteget. Linjer markerar simulerade vérden, stjarnor
markerar uppmétta varden.

Overensstimmelsen mellan simulerade virden och mitdata ir bittre under
den forsta perioden, 4n under den andra perioden for tvistegsprocessen.
Det 6kade pH-virdet, och den 6kade metanproduktionen under den andra
perioden tyder pa en forindring i processen. En férindring i biomassans
kinslighet for t.ex. hoga halter av VFA ir svért att fora in i en modell, och
forindringen kunde dirfér inte simuleras. Det idr emellertid intressant att
titta pa resultaten for att se hur processen kunde ha sett ut om den inte hade
dndrats.

Simuleringarna av pH, ammonium och VFA fér rétning i ett steg gav
resultat som 1ag relativ nira mitvirdena, men resultatet for metanproduk-
tionen avvek mycket jimfért med mitdata. Det kan bero pa att de kali-
brerade hydrolyskonstanterna frén rétning med inledande férhydrolys inte

passade lika bra for rétningsprocessen i ett steg.
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Metanfléde for mesofil rétning i ett steg, pilotskala
L/d
j j j j j Rétning © j
900 |  Period 1 Matvirden rétning % b
x
800 * .
*
700 b _o8° il
° 0000
O % x o oo
600 | © o -
00000000 o
© o Rx ¥
500 | © o E
x ¥ 00
* . %
400 | ® 7K x * -
* * x %
300 | * .
25 30 35 40 45 50 55
Tid [d]
L/d
1400 ' ' ' Rétning © ]
Period 2 Méatvarden rétning %
1200 E
*
1000 + 4
* x* ”
"L x*
800 ¥ *x * -
0% XX % *x*x *xx X
£ g *x
¥
600 - 08 3"’50OSOOOOO°°000OOOOOOOuooOOOOOOOOoooo'
000°
400 |- * i
200 * . . . . .
70 80 90 100 110
Tid [d]

Figur 28  Simulering av metanproduktion fran pilotanldggningen med
rétning i ett steg. Ringar markerar simulerade varden, stjdrnor
markerar uppmétta varden.

Om modellen kan anses vara anvindbar beror pa syftet med simuleringen,
och den noggrannhet som krivs. For att kunna simulera processen med
storre noggrannhet skulle slammets sammansittning av kolhydrater, pro-
teiner och fett eventuellt behéva mitas kontinuerligt och eventuellt mer
fraktionerat.

5.4 Simulering med olika slam

5.4.2 Syfte och metod

Simulering av rétning bdde med och utan termofil forhydrolys gjordes for
slammen frin NSVA, Gryaab och Umeva. Syftet var att se hur slammets
sammansittning paverkar utfallet av simulering av processen; passar termo-
fil forhydrolys bittre for vissa typer av slam in for andra? Huvudsyftet var
inte att jimféra med mitdata, utan att se om samma slutsatser vad giller ter-
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NH,-N fér mesofil rétning i ett steg, pilotskala
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Figur 29  Simulering av ammoniumhalt i pilotanldggningen med rétning i
ett steg. Ringar markerar simulerade varden, stjdrnor markerar
uppmétta vérden.

mofil forhydrolys och slamtyper kan dras frin simuleringsforsék som frin
labforssk. Dirfor gjordes simuleringarna forst, och slutsatser drogs baserat
pa resultaten dirifrin. Forst direfter analyserades mitdata, och slutsatser
som kunde dras frin labf6rsoken jimfordes med dem som erhélls frin simu-
leringarna.

Alla processerna simulerades med kontinuerligt fléde vid stabil drift. For
att kunna jimfora resultaten med labférsoken anvindes samma volymer och
uppehéllstid i forhydrolysreaktorerna pd 1,5 dag. Startvirden och indata f6r
inkommande slam visas i dokumentet "Kompletterande modelleringsdata”
som finns att ladda ner pi www.sgc.se.

5.4.2 Resultat

Resultaten frin steady-state frin simuleringarna visas i Tabell 24. pH och
koncentrationer av COD, VFA samt ammonium ir relativt lika i enstegs-
rotningarna och rétning med termofil forhydrolys. Ammonium-halterna ir
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nigot hdgre i rétningsprocesserna med inledande férhydrolys pa grund av
den 6kade nedbrytningen av proteiner. Gasflédena frén rétningsprocesserna
ir ocksd jimforbara, men gasproduktionen i férhydrolyssteget ger totalt sett
en 6kning av bade gas- och metanproduktion. I Tabell 25 visas att denna
okning enligt simuleringarna motsvarar ca 5 % for slammet frin UMEVA
samt ca 8 % for slammen frin NSVA och Gryaab. Det totala utbytet ir
emellertid hogst f6r slammet frin UMEVA.

Tabell 24 Resultat fran simulering av enstegs rétning och rétning med inledande férhydrolys i labskala (volym
férhydrolysreaktor 0,8 |, volym rétkammare 3,8 I). Uppehallstid férhydrolys 1,5 dag, rétkammare 15 dagar.

Data fran karakterisering av slam fran NSVA, Gryaab och Umeva.

Lést COD VFA-COD NH4 Gasflode Metanfléde Metanhalt
(mg/L) (mg/L) pH (mg/L) (mL/d) (mL/d) (%)
Enstegsrétning
NSVA 380 170 7,5 860 3 800 2440 64
Gryaab 440 230 7,5 1100 4 800 2 960 62
UMEVA 330 120 7,4 500 2920 1900 65
R&tning med termofil férhydrolys
Forhydrolys
NSVA 9 800 9 600 5,8 820 770 300 39
Gryaab 14 000 13 000 52 1080 960 310 32
UMEVA 8200 8030 52 540 460 170 36
Rotning
NSVA 360 160 7,5 940 3 800 2480 65
Gryaab 450 250 7,5 1240 4 800 3 060 64
UMEVA 300 110 7.4 510 2960 1920 65
Summa férhydrolys + rétning
NSVA 4570 2780
Gryaab 5760 3370
UMEVA 3420 2090
Tabell 25  Utbyten och 6kning av gas- och metanproduktion fér rétning med inledande termofil férhydrolys jamfért
med enstegs rétning. Utbytena &r berdknade fér den summerade metan- och gasproduktionen fran bade
rétning och férhydrolys. Data frén karakterisering av slam fran NSVA, Gryaab och Umeva
Utbyte ensteg Utbyte med forh. Okning gasflsde Okning metanfléde
Nm3/kg VS Nmd/kg VS % %
NSVA 0,22 0,24 11 8,2
Gryaab 0,21 0,23 8.3 8.1
UMEVA 0,26 0,27 10 5,2

5.4.3 Diskussion och slutsatser

Alla tre slam gav stabila férhydrolys- och rotningsprocesser i simulering-
arna, med rimliga pH och koncentrationer av COD och ammonium i de
tva processtegen. Forhdllandena i rotningssteget paverkades inte mycket av
att inféra en inledande férhydrolys i ndgot av fallen. Slammet frin Gryaab
har en hogre VS-halt éin de andra slammen, vilket leder till att koncentratio-
nerna av COD m.m. ir hégre i forhydrolyssteget.

I kalibreringarna som baserades pé labférsok med slam frin VA SYD
visades att protein brots ned snabbare i den termofila forhydrolysen 4n i det
mesofila rotningssteget. Fett brots diremot inte ned alls, medan kolhydrater
bréts ned ndgot snabbare i férhydrolyssteget 4n i en mesofil process. Dirfor
kan man vinta sig att ett slam med hog proteinhalt och lag fetthalt ger ett
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stérre metanutbyte i en process med termofil forhydrolys, dn ett slam med
hog fetthalt och lag proteinhalt. I simuleringarna ger slammen frin NSVA
och Gryaab, en storre 6kning av metan med férhydrolyssteg, 4n slam frin
UMEVA. Den storsta skillnaden mellan dessa slam 4r act UMEVA har en
avsevirt hogre andel fett per VS, vilket skulle kunna forklara skillnaden i
simulerad effekt. Gasflodet 6kar procentuellt sett mer in metanflodet, vilket
kan bero pé att en storre del av gasen avgdr som koldioxid och vitgas (se
vidare kap. 5.5). Det innebir att VS-reduktionen 6kar mer 4n vad metan-
produktionen gér med inledande forhydrolys. Den processtorning som
uppstod i NSVA-forsoket visade sig inte vid simuleringen.

Enligt resultaten frin simuleringarna ékar metanutbytet frin samtliga
slam da férhydrolys appliceras innan rétning. Denna trend kunde inte
uppvisas i lab- eller pilotférsok. Dock kunde trenden med en 6kad VS-
reduktion genom implementering av forhydrolys innan rétning pavisas i

labb- och pilotskala.

5.5 Simulering av vétgasbildning fér att studera
skillnad i VS-nedbrytning och metanproduktion

I de praktiska férsoken som genomforts i studien har en hogre VS-nedbryt-
ning erhallits vid rétning med inledande forhydrolys jimfért med utan for-
hydrolys, men den 6kade utrétningsgraden har i de flesta fall inte fljts av
en okad metanproduktion. En méjlig forklaring till detta ir att delar av det
organiska materialet omvandlats till vitgas i hydrolystanken, som avgitt i
gasfasen utan att forst omvandlas till metan av hydrogenotrofa metanogener.

I genomférda forsok frin pilotanliggningen togs vitgas prov ut for analys
vid tre olika tillfillen. Proverna visade di pd mycket laga halter av vitgas,
ca 200-300 ppm. I labférsoken togs inga prover ut for vitgasanalys. Frin
piloten togs vid ett tillfille ut flera prover fér metanhaltsanalys under en
matningscykel, d.v.s. frdn det att hydrolystanken matas med nytt material
tills det att en ny inmatning ska ske, for att se pa eventuella skillnader i
gasfasen. Det sigs d& att metanhalten l3g stabilt strax 6ver 50 % (se Tabell
19), men eftersom vitgas ej samtidigt analyserades finns inte motsvarande
information om variationen av denna. De tre vitgasanalyserna som direfter
genomfordes vid tre pd varandra féljande veckor togs alla ut i den senare
delen av hydrolystankens matningscykel, i samband med att 6vriga provut-
tag skedde.

For att fi mer information kring hur vitgasbildningen i en férhydro-
lys kan se ut har simulering 6ver skillnader i tid med ingiende data frin
lab- och pilotférsok fér gassammansittningen genomforts. I Figur 30 visas
simulering av forhydrolysen frin labforssk med blandslam frin Killby
avloppsreningsverk vid matning av férhydrolystanken 1 ging/dag och i
Figur 31 visas simulering av férhydrolysen frin pilotforssken pa Killby
avloppsreningsverk. Simuleringen av pilotférsoken gjordes som om att mat-
ningen till hydrolystanken skedde kontinuerligt, men i praktiken skedde ju
inmatningen hir 4 ginger per dygn for att uppritthélla 6 h exponeringstid

for materialet.
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Andel Andel av vatgas, koldioxid och metan i forhydrolysen
80 T T T T T

H,

co,
70 |- CH, §
60 { E
M1 M
40 4
20 F E
10 4

0 AAAANANANAR A»lllllllkkk ALN lllllll

0 10 20 30 40 50 60 70

Tid [d]

Figur 30  Simulering av andel vétgas, koldioxid och metan i férhydrolys-
steget med data fran labférsék med blandslam fran Kéllby av-
loppsreningsverk och matning 1 gédng/dag.

Andel Andel av vatgas, koldioxid och metan i férhydrolysen i pilotskala
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Figur 31 Simulering av andel vitgas, koldioxid och metan i férhydrolys-
steget med data fran pilotférsék pa Kéllby avloppsreningsverk.
Simuleringen gjord som om att matning sker helt kontinuerligt.

Simulering av gassammansittningen i férhydrolyssteget for labforsoket visar
pa kraftiga svingningar i gassammansittningen (se Figur 30). Matning har
hir skett endast 1 ging/dag och med endast 1,5 d HRT vilket har medfort
att det blir det stora variationer 6ver dagen. Efter varje matningstillfille kan
man utlisa en momentan topp av vitgas, samtidigt som andelen metan
minskar. Hur stor andel vitgas som bildas efter inmatning varierar med
sammansittningen av inmatat slam och analysdata frin férhydrolysbehal-
laren och eftersom slam himtats en gdng per vecka kan man se en skillnad

i gassammansittningsmonstret uppdelat veckovis. For simuleringen av for-

64



hydrolyssteget i pilotanliggningen med antagen kontinuerlig matning ses
ddremot ingen bildning alls av vitgas och variationerna i metan och koldi-
oxid 4r mindre plétsliga (se Figur 31). Variationerna i gassammansittning
baseras dven hir pa skillnader i data frin analyser av ingdende blandslam och
analysdata frén forhydrolystanken. I bida figurerna ses att grafen vid ett till-
fille bildar ett vertikalt streck 6ver diagrammet, ca vid dag 30 i Figur 30 och
ca vid dag 90 i Figur 31, vilket kan antas bero pé att indata for tidpunkten
ger ett orimligt svar med modellen och den anviinda berikningsmetoden.
Skillnaden gentemot simuleringen av pilotanliggningen och den faktiska
driften 4r att matning i praktiken skett var 6:e timme f6r att erhélla 6 h
exponeringstid. Resultaten frin simuleringen av labforssken visade pd en
kraftig kortvarig bildning av viitgas efter ny inmatning av material och det ir
rimligt att anta att ett liknande gasbildningsménster kan ha uppstétt i pilot-
forsoken efter den intermittenta matningen som ocksa skedde dir. Eftersom
matning i pilotanliggningen skedde 4 ganger/dag istillet for 1 gang/dag ir
det troligt att skillnaden i variation i gassammansittning hir var mindre,
men att relative hogre vitgashalter 4n de uppmitta kan ha férekommit strax

efter inmatning av nytt material.
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6 Processtekniska dverviaganden vid
implementering pa reningsverk

6.1 Behov av kompletterande
utrustning vid inférande av férhydrolys

6.1.1 Befintligt system

Fér att kunna infora termofil forhydrolys pd ett avloppreningsverk med
befintlig mesofil rotkammare krivs komplettering av utrustning; bdde med
tillkommande volymer och virmevixlare. I Figur 32 visas hur processen kan
vara utformad i ett befintligt system med uppvirmning av rétkammaren
genom cirkulation till en extern virmevixlare. I exemplet finns anslutning

till fjarrvirmenitet, men inte virmedtervinning frin det utrétade slammet.

Inkommande slam

Befintlig
rétkammare

Utgadende vatten 37°C

Befintlig
varme-
vaxlare

Utgaende
slam

Inkommande
fjgrrvérme

Figur 32 Exempel pa utformning av ett befintligt system.

6.1.2 Utformning med férhydrolys

Utformningen for ett system med forhydrolys bestims av temperaturen och
exponeringstiden i férhydrolystankarna. Kravet p&d 6 h exponeringstid for
eventuellt godkind hygienisering innebir att en buffertvolym krivs om pro-
cessen utformas med en enda forhydrolystank som matas med ett intervall
pd minst 6 h. Med tvd férhydrolystankar gir det att mata in oftare, och
flexibiliteten 6kar. Med tre forhydrolystankar blir flodet kontinuerligt, vilket
kan vara fordelaktigt eftersom det ger minimal risk for igensittningar och en
mycket stabil drift. Tre tankar blir emellertid dyrare och kriver mer plats och
driftsmissigt kan béde en och tvd tankar riicka. I Tabell 26 visas en 6versike
over fordelar respektive nackdelar med olika utformningar med avseende pa
antal férhydrolystankar. Vilket alternativ som dr mest limpligt bor avgoras
fran fall dill fall och beror pd slamfloden, befintlig utrustning m.m.

Ett system med termofil férhydrolys kan utformas pé flera olika sitt. I
exemplet nedan (Figur 33) finns tvd forhydrolystankar som matas var 4:e
timme. Virmevixlare 1A, 1B samt vattentankarna utgdr virmedtervin-

ningen i systemet. Eftersom det inte gir att pumpa in och ut frin en forhy-
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Tabell 26

Férdelar och nackdelar med olika utformningar av processen.

Antal férhydrolystankar

Foérdelar

Nackdelar

1

Lagre investeringskostnad for tankar.
Lagre energibehov.

Storre flexibilitet an med bara en tank.
Méjlighet till matning var 3:e timme.

Kontinuerligt flode.

Lagre investeringskostnad for varmevaxlare.

Kraver forhallandevis hégre kapacitet i varmevéxlare.
Endast inmatning var é:e timme.

Kraver férhallandevis hégre kapacitet i varmevaxlare.
Okade varmeforluster fran tankar.

Hogre investeringskostnad for tre tankar.
Ytterligare 6kade varmeférluster fran tankar.

drolystank samtidigt, dr det inte mojlige att virmevixla flodena direkt mot
varandra. Hir 4r det 16st s att strémmarna istillet virms och kyls av vatten
som pumpas runt mellan en kall och en varm tank. En liknande utformning
kan goras med endast en hydrolystank.

Eftersom temperaturen behéver vara minst 55° C under hela expone-
ringstiden krivs extra tid fér uppvirmning av slammet om detta sker med
uppvirmning i forhydrolystanken. Virmevixlare 2 4r dd kopplad mot en
cirkulerande strom fran hydrolystanken (Figur 33). Om virmning istillet
sker med virmevixling innan férhydrolystanken gir det snabbare att hoja
temperaturen. Virmevixlare 2 4r d placerad vid inkommande strém till
hydrolystanken. Inmatning till och utmatning frin rétkammare och for-
hydrolys gors enligt ett sekvensschema (se exemplet i Tabell 27). I det hir
fallet antas att det tar en timme att pumpa in och virma slammet till 55° C.

Férutom tankar och virmevixlare krivs annan utrustning, t.ex. omro-

rare och temperaturgivare i hydrolystankarna. Hydrolystankarna kopplas

Varme- \
vaxlare 2

Extern
varme

Inkommande
slam

Varme-
vaxlare
1A

Tank 1 och 2
Forhydrolys 55° C

Vatten-
tankar

Befintlig
rétkammare
37°C

Varme-
vaxlare
1B

Utgaende
slam

Befintlig
varme-
vaxlare

Figur 33 Exempel pa utformning av processen med tva férhydrolystankar

och varmning av férhydrolysen med cirkulation till varmevaéxlare.
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Tabell 27 Exempel pa sekvensschema (1 dygn) fér ett system med tva férhydrolystankar och extra vattentankar.

Fran Fredrik Karlsson, Lackeby Products (2011).

1 2|3 (4|5|6|7 8|9 (10]|11(12|13[14|15]|16

17

Tank 1

I:I Forhydrolys - Utpumpning - Inpumpning

till gassystemet och utrustas med flodesmitare. For att pa bista sitt nyt-
tiggora gasen frin hydrolystanken skulle denna eventuellt kunna bubblas
genom rotkammaren, for att pd si sitt omsitta bildad vitgas och koldioxid
till metan av hydrogenotrofa metanogener i rotkammaren. En sidan 16s-
ning kriver dock trycksittning av gasen. Tanken for férhydrolys bér dven
utrustas for att kunna hantera eventuell skumbildning som kan uppsta hir.
Eventuellt bildat hydrolysskum kan d& avledas, for att sedan matas in i for-
hydrolystanken igen nir skummet lagt sig.

6.2 Viarmebehov fér termofil férhydrolys

Virmebehovet for rotning med termofil férhydrolys okar jimfort med en
mesofil enstegsprocess. Det 6kade virmebehovet fir vigas mot eventu-
ella processtérdelar som kan erhéllas sdsom exempelvis okad slamreduk-
tion, dkad biogasproduktion eller minskade variationer i materialfldet
till metansteget. Huruvida krav pa hygienisering finns inverkar ocksé, och
om krav pa hygienisering forutsitts bor rétning med termofil férhydrolys
jimforas med alternativa hygieniseringmetoder. For att f8 en uppfattning
om hur virmebehovet for rétning med termofil foérhydrolys kan se ut har
nigra oversiktliga berikningar genomférts (se Tabell 28). De system som
jimfors med ett befintligt mesofilt enstegssystem ir: Termofil forhydrolys
med 1 tank, termofil forhydrolys med 2 tankar, samt pastérisering med
tre tankar. Endast virmeforluster frin tankarnas viggar, tak och golv har
beaktats. Alla 6vriga virmeforluster som kan uppkomma i ledningar, vir-
mevixlare, eventuella vattentankar mm har dirmed férsummats. I berik-
ningarna har tankarna forenklats si att deras hojd och diameter 4r lika stora
och inga sikerhetsavstdnd till tak (extra volymer) har medriknats. Samma
virmegenomgdngstal (U-virde) har anvints for alla tankar sévil for viggar,
golv och tak som for 55 och 70° C. Berikningarna bygger siledes pd flera
antaganden och férenklingar och bor endast ses som ett grovt exempel.

Berikningarna visar att virmebehovet ir stérre for rétning med termo-
fil forhydrolys jamfort med pastérisering med de antaganden som gjorts.
Detta beror pd att tankarna dr avsevirt mycket storre vid forhydrolys jim-
fort med pastorisering, vilket gor att virmeforlusterna genom den stérre
mantelarean blir hégre. Vid ett antaget inkommande slamflsde p& 6 m?/h,
vilket motsvarar hogsta slamflsdet pd Killby avloppsreningsverk, blir vir-
mefdrlusterna vid termofil férhydrolys med 1 tank ca 68 000 kWh/4r, med
termofil férhydrolys med 2 tankar 86 000 kWh/&r och med pastorisering
med 3 tankar 25 000 kWh/r.
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En viktig skillnad mellan férbehandling med termofil férhydrolys jim-
fort med pastorisering kan vara att termofil forhydrolys inte kriver lika hog
temperatur pd den externa virmen. I ménga fall 4r framledningstemperatu-
ren i fjirrvirmenitet inte tillrickligt hog under hela aret for att det ska vara
mojligt att virma en pastorisering till 70° C, men uppvirmning till 55° C
i en termofil férhydrolys kan vara méjlig. Det kan dirf6r krivas en annan
metod for uppvirmning av pastoriseringsprocessen, t.ex. att elda en del av
den producerade biogasen i en gaspanna. Hur pastorisering eller termofil
forhydrolys ska viigas mot varandra fir 6vervigas for de individuella forut-
sittningarna som varje reningsverk har.

Sammanfattningsvis kan sigas att de ekonomiska forutsittningarna for
termofil forhydrolys beror pa eventuell 6kning av metanproduktionen och
okad reduktion av slam f6r avsittning, framledningstemperatur i fjarrvir-
menitet, fjirrvirmepris, virde av producerad biogas och kostnad for en
alternativ virmekilla for uppvirmning till 70° C.

Tabell 28  Exempel pa varmefériuster med termofil férhydrolys och
pastorisering.

Berdkningsparametrar

Flode (m3/h) 6
U-varde (W/C-m?) 0,8
Utomhustemperatur (° C) 6
Uppehallstid férhydrolys (dagar) 1,5
Fall 1: 1 férhydrolystank 55° C

Vatskevolym 1 hydrolystank (m?) 220
Mantelarea 1 hydrolystank (m?) 200
Varmeforlust (kWh/ar) 68 000
Fall 2: 2 férhydrolystankar 55° C

Total vatskevolym 2 hydrolystankar (m?3) 2:110
Mantelarea 2 hydrolystankar (m?) 250
Varmeforlust (kWh/ar) 86 000
Fall 3: Pastorisering med 3 tankar 70° C

Total vatskevolym 3 past. tankar (m?) 36
Mantelarea 3 pastoriseringstankar (m?) 55
Varmeforlust (kWh/ar) 25 000

6.3 Paverkan pa efterféljande processteg

Rétkammaren ir en integrerad del av reningsverket och det 4r dirfor viktigt
att beakta hur ett inférande av en férhydrolys kan komma att paverka efter-
foljande processteg.

Avvattningen ir en kritisk process nir det giller rétslam eftersom avsitt-
ningen av avvattnat slam ofta ir forknippat med hoga kostnader. En forind-
rad nedbrytning kan paverka det rétade slammets avvattningsegenskaper
och olika forbehandlingar, sisom ultraljud och virmebehandling, har visat
sig paverka avvattningsegenskaperna hos det rotade slammet (Pérez-Elvira
et al. 2010; Barjenbruch och Kopplow 2003; Neyens och Baeyens 2003;
Takashima 2008). En férbittrad avvattning innebir minskade slamming-
der for avsittning, medan en forsimring i avvattningsegenskaper kan mot-
verka den positiva effekten av en eventuell 6kad nedbrytning. Ett matt pd
avvattningsbarhet ir s& kallad capillary suction time — CST, som visar hur
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snabbt vitskan i slammet sugs upp av ett CST-papper. Ett forsok att jaimfora
CST i de rotade slammen frén pilotfrsdket har gjorts for att pavisa eventu-
ell effekt av forhydrolysen pa avvattningsbarheten. Tyvirr var CST for bdda
slammen s pass ldng att testet beddmdes som oanvindbart.

En 6kad nedbrytning medfér oftast en 6kad mineralisering av nirings-
dmnen, vilket medfor hogre halt av exempelvis kvive i rejektvattnet frén
avvattningen. Aven halten COD kan 6ka om mer COD frigjorts vid hydro-
lys 4n vad som sedan omvandlas till metan i rétkammaren. Bade niringsim-
nen och COD medfér en 6kad internbelastning nir rejekevattnet aterfors
till reningsprocessen. Resultaten frin labférsoken i denna studie visar att
forhydrolys i en del fall leder till en 6kning av COD och resultatet frén
pilotférsoket visar en 6kad ammoniumhalt i vitskefasen. Fér specifika hal-

ter, se avsnitten om laboratorie- respektive pilotforsok.

6.4 Férhydrolys som méjlighet
att producera kolkilla

Biologisk férhydrolys av avloppsslam kan, forutom att tjina som forbe-
handlingsmetod till rétkammaren med syfte att erhilla effektivare utrot-
ning och hygienisering, dven utnyttjas f6r produktion av intern kolkilla till
reningsverkets eventuella biosteg for kvive- och/eller fosforavskiljning. Ett
forhydrolyssteg, sdsom det beskrivits i denna rapport, skulle dirfor praktiske
kunna anvindas for att kombinera produktion av kolkilla med férbehand-
ling och hygienisering av avloppsslam pa reningsverken. En delstrom av det
hydrolyserade materialet skulle d4 kunna tas ut fran férhydrolystanken och,
istillet for att pumpas vidare in till rétkammaren, hanteras for att anvindas
som kolkilla. Det hydrolyserade materialet avvattnas dé, exempelvis i en
centrifug, for att avskilja hydrolysatet (vitskefasen) dir det littnedbrytbara
organiska materialet finns.

Fér att gora en inledande bedémning av kvaliteten p& materialet ut frin
forhydrolysen i de olika forsoken som ingitt i denna studie har erhillna
analyser hir anvints f6r att sammanstilla parametrar som brukar anvindas
for att bedéma ett hydrolysats limplighet som kolkilla (exempelvis Jénsson
m.fl. 2006 och 2008 samt Norlander 2008). Eftersom fokus med denna
studie inte specifikt varit produktion av kolkilla har inga forsok med bak-
teriernas formdaga att anvinda kolkillorna genomférts. Vi kan dirfor hir
endast se pd mingden COD och VFA som bildats i férhydrolysen samt
hur mycket kvive som frisatts under hydrolysen (se Tabell 29). Ingen total-
COD analys f6r slammen har kunnat géras, varfér inte heller produktionen
av kolkilla hir relateras till 16sligheten av COD.

I jimférelse med andra studier ser hir generellt ut att erhéllas en hogre
andel VFA i hydrolysatet (67-77 %) (se Tabell 29), jimfért med exempelvis
Jonsson mfl. 2006 (5-50 %), Jonsson mfl. 2008 (43—-60 %) och Norlander
2008 (50-60 %). Detta beror formodligen pé att hydrolysen i denna studie
skett vid en hogre temperatur, eftersom det verkar finnas ett temperatur-
beroende f6r andelen VFA i forhéllande till det COD som gitt i l6sning
(Jonsson mfl. 2008). En hog andel VFA ir betydelsefullt om kolkillan ska
anvindas for biologisk fosforavskiljning. Mingden bildad kolkilla for de
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olika slammen som anvints i studien var ca 170-220 mg COD,,  per gram
VS i ingdende slam (se Tabell 29). Detta kan jimforas med 18-185 mg
COD,_/g VSS i Jonsson mfl. 2006, 105-269 mg COD, /g VSS i Jéns-
son mfl. 2008 och maximalt 350 mg COD,, /g VSS i Norlander 2008.
Produktionen av kolkilla som erhllits vid hydrolys av olika avloppsslam i
denna studie kan dirmed sigas ligga i samma storleksordning som forsok
med hydrolys av slam i andra studier, dven om det i jimférelsen hir ej tagits
hinsyn till skillnader i processforhallanden m.m.

Frisittningen av ammonium vid hydrolys har fér de studerade slam-
men hidr varit 18-27 mg NH_-N/g VS, dir den hogsta halten erhillits for
pilotanliggningen. For hydrolys av primirslam och blandslam i Norlander
2008 var halten 16st NH,-N 15-40 mg/g VSS och i Jénsson m.fl. 2008
anges att i Asoy och (Ddegaard 1994 var frisittningen 16 mg NH,-N/g VS.
Frisittningen av ammonium for slam i denna studie kan siledes anses vara
jimforbar med resultat frin andra studier.

Det bér i sammanhanget pdpekas att syftet med denna studie ¢j varit
hydrolys f6r produktion av kolkilla och att processen dirfor ej optimerats
for detta. Forsta prioritet har istillet varit att finna en processlésning som i
forsta hand har gett en fullgod hygienisering vid en uppehéllstid som valts
bl.a. for att ge en kortare uppehallstid och dirmed en ekonomiske billigare
teknisk losning. Att processen ¢j optimerats for produktion av kolkilla gil-
ler kanske speciellt for pilotforssken dir det i forhydrolyssteget erholls en
relativt omfattande metanproduktion, vilket innebir att kolkilla konsume-
ras av metanogenerna.

For mer djupgdende studier f6r hydrolys med syfte att producera kol-
killa bor dven aspekter sdsom méjlighet att avskilja hydrolysat frén den fasta
fasen, samt mikroorganismers fsrméga att tillgodogora sig den specifika kol-
killan, beaktas.

Tabell 29  Erhallna parametrar f6r bedémning av ingaende slams lédmplighet som kolkélla efter férhydrolys vid 55° C
och med 1,5 dygns genomsnittlig HRT.

Parameter Enhet NSVA GRYAAB UMEVA KALLBY KALLBY PILOT
Méngd kolkilla  (mg COD,_/g VS) 54 54 106 55 35

fére hydrolys

Bildad kolkélla  (mg COD,/g VS) 171 221 213 219 202
efter hydrolys

Andel VFA i (mg COD-VFA/mg COD, ) 68 % 74 % 77 % 68 % 67 %
hydrolysat

Méngd NH,-N (mg NH,-N/g VS) 2 2 4 4 2

fére hydrolys

Bildad NH,-N (mg NH,-N/g VS) 18 23 18 19 27
efter hydrolys

6.5 Sikerhetsaspekter avseende
uppkomst av vatgas

I en tank for separat forhydrolys kan vitgas produceras. Detta utnyttjas
vid sd kallad bio-hytanproduktion, dir malsittningen 4r att producera sivil
vitgas som metangas. Aven om man inte direkt styr en forhydrolys mot
vitgasproduktion ir det troligt att vitgas erhalls. For att fi en uppfattning
om mingden vitgas som kan forvintas erhéllas i ett forhydrolyssteg med

71




separat hydrolys av avloppsslam har vitgasprover vid tre tillfillen tagits ut
frin hydrolystanken pé pilotanliggningen pa Killby avloppsreningsverk.
Proverna togs ut under tre pa varandra foljande veckor under stabil drift
av pilotanliggningen och visade pé ldga halter av vitgas i producerad gas,
ca 200-300 ppm vitgas for samtliga prov. Metanhalten i producerad gas
var under denna tid ca 50-55 %, vilket visar att det fanns mycket metano-
gen aktivitet i forhydrolyssteget. Om forhydrolyssteget belastats mer ir det
troligt att det erhéllits mindre metangas och mer vitgas under driften av
pilotanliggningen. Eftersom vitgasproverna togs ut i den senare delen av
matningscykeln till férhydrolystanken vet vi emellertid inte om mer vitgas
har bildats direkt efter inmatning av nytt material. I de simuleringar som
gjorts av gassammansittning i en forhydrolys vid matning 1 ging/dag (lab-
forsok) ses att en topp av vitgasproduktion kan erhéllas direkt efter inmat-
ning av nytt material (se kap. 5.5).

I en rétkammare dir hydrolys, syrabildning och metanbildning sker i ett
och samma steg omvandlas bildad vitgas frén syrabildningen till metangas
av hydrogenotrofa metanogener, mikroorganismer som bildar metangas och
vatten av vitgas och koldioxid. Om man inte avser att specifikt producera
en blandning av metan- och vitgas skulle det dirfér vid processer med sepa-
rat hydrolyssteg kunna vara 6nskvirt att lita hydrolysgasen gi genom rot-
kammaren for att dir omvandla vitgas till metangas.

Eftersom viitgas 4r en mycket explosiv gas kan den innebira en siker-
hetsrisk om anliggningen inte ir anpassad for detta. Brinnbara gaser delas
in i olika explosionsgrupper beroende péd explosionsbenigenhet. Biogas,
naturgas och metangas 4r i huvudsak samma gas och indelas i explosions-
grupp IIA. Viitgas indelas diremot i explosionsgrupp IIC, vilket innebir en
hogre explosionsbenigenhet. Explosionsgruppen styr vilka krav pd utrust-
ning som stills och hur bedomning for EX-klassningen gors. Nir en gas dr
en blandning mellan olika gaser uppkommer frigestillningen vilken explo-
sionsgrupp som denna gasblandning da tillhor. I regelverket (kapitel 5.2.4 i
60079-20-1"Material characteristics for gas and vapour classification — Test
methods and data”) stdr att industriell metan, sdsom naturgas, klassificeras
som grupp IIA s3 linge den inte innehaller mer 4n 25 % (volym procent)
vitgas. Vi kan dirfor betrakta en blandning av metan och vitgas dir vitga-
sens innehdll (volym/volym) understiger 25 % som explosionsgrupp IIA.
(Kent Ruuth Konsult AB, exkonsult i Kungilv, 2012-01-19)

Om vitgaskoncentrationen riskerar att bli hégre 4n 25 % maéste andra
sikerhetsdtgirder vidtas 4n vad som en biogasanliggning redan idag kon-
strueras for. Vid explosionsgrupp IIC, vilket blir aktuellt om vitgashalten
overstiger 25 %, kan det bli svért att hitta mekanisk utrustning, i detta fal-
let framforallt tryckhojningsflikear, som klarar explosionsgrupp IIC. Ovrig
utrustning sisom exempelvis temperturgivare finns att tillg, och for pum-
par av rotmassa finns ingen skillnad eftersom de anses pumpa vitska. For
att komma runt detta, om man vill ha méjlighet att trycksitta sin gas frin
hydrolystanken och man misstinker att vitgaskoncentrationen kan riskera
att overstiga 25%, kan man blanda in biogas frin rotkammaren i gasled-
ningen frin hydrolystanken for att hélla vitgaskoncentrationen tillrickligt
lag for att kunna passera en tryckhdjningsflike. Detta idr enligt Kent Ruuth
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acceptabelt s linge man kan ha kontroll pd koncentrationen av vitgas. For
att sikerstilla att vitgashalten underskrider grinsvirdet skulle exempelvis en
onlinemitning av metan- och koldioxidkoncentrationerna kunna ske for att
se att summan av dessa dverstiger minst ett visst troskelvirde, d.v.s. minst
over 75 %. Ett annat alternativ ir att kontinuerligt blanda in en sa pass stor
volym gas frin rétkammaren i hydrolysgasen att man p si sitt kan visa att
vitgas halten aldrig kan overstiga 25 %. (Kent Ruuth Konsult AB, exkon-
sult i Kungilv, 2012-01-19)

For avloppsslam har vi i den litteraturstudie som gjordes som forstudie till
denna rapport inte hittat ndgra studier som visar pd ndgon stor vitgaspro-
duktion under forhydrolys, och aldrig med halter nirmare 25 % (Persson
m.fl. (2010). Detta kan bero p4 att avloppsslam, beroende pa innehallet av
primirslam, redan innehéller delvis nedbrutet material. For andra substrat,
som exempelvis matavfall, finns hogre halter av vitgas rapporterat i littera-
turen (se exempelvis Cavinato m.fl. (2009) och Liu m.fl. (20006)). Fér ett
avloppsreningsverk med stor industrianslutning frdn exempelvis livsmedels-
beredande verksamhet ser det dirfor ut att finnas extra stor anledning till att
vidta forsiktighetsatgirder, sisom att mita vitgashalten direkt eller indirekt
genom att mita koldioxid- och metanhalt. De simuleringar som gjorts i
denna studie 6ver gassammansittning i ett férhydrolyssteg visar att man vid
inmatning av nytt material till fdrhydrolysen med en frekvens av 1 gdng/dag
kan erhalla 6ver 30 % vitgas momentant efter inmatningen (se kap. 5.5).
Simuleringarna visar samtidigt att man vid en antagen kontinuerlig inmat-
ning till forhydrolyssteget, vid de processforutsittningarna som underséktes
pa Killby avloppsreningsverk, inte erhaller ndgon vitgas. Vid 6 h expone-
ringstid i forhydrolystanken kommer inmatning att ske 4 ginger/dag, vilket
innebdr att inmatningen ir intermittent och att det dirmed finns en 6kad
sannolikhet for momentant hég vitgasproduktion i analogi med resultaten
frin simuleringarna.

Av férstudien till denna studie (Persson m.fl., 2010) framkom att inga
sikerhetsproblem med vitgasbildning har observerats for fullskaleanligg-
ningar som anvinder sig av separat forhydrolys. En rimlig forsiktighetsét-
gird for ett avloppsreningsverk som vill implementera forhydrolys kan anda
vara att mita vitgas eller koldioxid- och metanhalt och ha ett larm kopplat
till detta. Om tryckhéjning sker av gasen frin forhydrolystanken, for att
t.ex. bubblas genom rotkammaren, ska gasen kunna férbiledas denna s
att den exempelvis endast genom sjilvtryck kan ledas in pa gasledningen
frin rotkammaren, alternativt att man alltid blandar in en konstant andel
gas frin rotkammaren fore tryckhdjning for att sikerstilla ate vitgashalten
aldrig kan 6verskrida 25 %. Med anledning av risken fér momentant héga
vitgashalter vid intermittent inmatning av nytt material till ett forhydrolys-
steg (se kap. 5.5) bor detta undersokas vidare for att fa en tydligare bild av
nédvindiga sikerhetsdtgirder vid rétning med inledande frhydrolys.
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7 Sammanfattande diskussion
och slutsatser

Nedan foljer sammanfattande diskussioner och slutsatser med aterkoppling
till studiens syften och mal. I Tabell 30 sammanfattas resultaten frin utforda
lab- och pilotforssk, med avseende pa subtratkarakeir, metanproduktion
och nedbrytning.

7.1 Effekt pa biogas-/metanproduktion
och nedbrytning

En 6kad gasproduktion erhélls vid rétning med forhydrolys i pilotskala,

men metanproduktionen dkade inte. I labforsoken varierade effekten pd

metanproduktionen frén —8 % till +18 % for de tre olika testade blandslam-
men.

* En hogre TS- och VS-reduktion erhélls vid rétning med inledande for-
hydrolys.

* VS-reduktionen dkade mer 4n metanproduktionen med inledande for-
hydrolys, detta visar bade simuleringen, pilotférssket och labforssken.
Mojliga forklaringar till detta dr forlust av vitgas och/eller flyktiga orga-
niska foreningar i férhydrolyssteget, delvis acrob nedbrytning, samt fel
i gasflodesmitning. Utférda mitningar och analyser kan inte sikerstilla
orsaken, men den troligaste antas vara forlust av metanpotential genom
vitgasavging i forhydrolyssteget.

* Rotning med forhydrolys ger en utjimnande effekt pa rotkammaren.
Processlosningen kan dirfor vara speciellt intressant for reningsverk med
stora variationer i belastning till rétkammare.

 Forbehandling med pastérisering gav inte en hégre metanproduktion
med ndgot av de testade blandslammen. En del flyktigt organiskt mate-
rial kan ha avgitt under behandlingen vid 70° C.

7.2 Samband mellan substrategenskaper,
processférhallanden och effekt pa den
anaeroba processen

* Labforsoken visade att en okning av uppehéllstiden frén 1,5 d dll 3,5 d
inte gav nigon ytterligare hydrolyseffekt p& blandslammet frin VA SYD.
Cykelstudie med blandslam frin NSVA, Gryaab samt UMEVA visade
pa att en dnnu kortare uppehdllstid 4n 1,5 d skulle kunna vara méjlig i
forhydrolyssteget.

* Effekten pd metanutbytet av ett separat forhydrolyssteg innan rétning
skiljde sig for blandslammen frén de tre olika reningsverken frin —8 %
tll +18 % i metanutbyte per VS. Detta skulle kunna kopplas till dels
de olika blandslammens sammansittning och nedbrytbarhet, dels till de
olika organiska belastningarna &ver respektive testlinje. Den testlinje som
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Tabell 30 Sammanstéllning av resultat fran utférda lab- och pilotférs6k med fyra olika blandslam.

Slammets ursprung och samansattning
Slamalder Andel Fett/protein/kol- Férséks-
Reningsverk biosteg Industri (PE) TS VS av TS hydrat (% av VS) skala
NSVA 10d 14 % 52% 76 % 16/35/49 Lab
Gryaab 2d(AS) 5% 6,7 % 69 % 11/32/57 Lab
VA SYD 6-8d 3% 50 % 78 % 15/37/48 Lab
VA SYD 6-8d 3% 4,8 % 75 % 18/33/49 Pilot
(max 5,7, min 3,3)  (max 80, min 68)
UMEVA 2-4d 14 % 3.1% 73 % 27/37/37 Lab
Resultat av
HRT/ Matningsfrekv. férhydrolys Resultat pa totalprocess

Andel av metan- +/- metan- +/- COD,
Reningsverk Forhydrolys Rétning produktion utbyte +/- TS-red NH,-N i rejekt
NSVA 1,5d/1ggrperdag 15d/ 1 ggr per dag 3% -8% + +/0
Gryaab 1,5d/1ggrperdag 15d/ 1 ggr per dag 4,8% +18 % + 0/0
VA SYD 1,5d/ 1 ggrperdag 15d/ 1 ggr per dag 5,6 % 0 + +/0
VA SYD 1,5d/ 4 ggrperdag 15 d/4 ggr per dag 33% 0 + 0/+
UMEVA 1,5d/ 1 ggr per dag Inget kontinuerligt metansteg

hade hogst organisk belastning (Gryaab) uppvisade dven storst positiv
effekt pd metanutbytet. Detta blandslam hade dven ligst andel fett och
hégst andel kolhydrat av VS, samt ldgst metanpotential.

Simuleringar visade att slam med lag proteinhalt kan férvintas ge en
mindre 6kning av metanproduktionen 4n slam med hégre proteinhalt.
Denna trend kunde inte pévisas i labforssken. Det krivs mer arbete kring
utveckling av modellen fér att pa ett mer tillforlitlige sitt kunna forutsiga
prestandan for rétning med forhydrolys for ett nytt substrat.
Metanpotentialtest kunde inte anvindas for att utvirdera effekten av de i
studien utvirderade forbehandlingsteknikerna, vare sig med avseende pé
kinetik eller nedbrytbarhet.

Matning var 6:e timme resulterade i en hégre metanproduktion frin for-
hydrolyssteget, jimfort med matning var 24:e timme, vilket troligen har
sin forklaring i att en titare matningsfrekvens ger forutsittningar for sta-
bilare forhallanden for metanogenerna.

7.3 Hygieniseringseffekt

* Termofil férhydrolys med 1,5 d HRT och 6 h exponeringstid med efter-
foljande mesofil rotning har i pilotskala visat sig uppnd hygieniserings-
kraven enligt ABP- férordningen och SPCR 120. Dagens analysmetoder
klarar dock inte att verifiera de krav som Naturvirdsverket stiller for
hygienisering av avloppsslam, om inte slammet forst avvattnas.

Nir motsvarande forsok utfordes i labskala med 24 h exponeringstid
kunde inte samma hygieniseringseffekt pavisas, och resultaten var inkon-
sekventa och svértydbara. Inte heller pastérisering kunde i samtliga fall
valideras i labskala. En anledning till de svartydbara resultaten i labskala
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kan ha varit att kontaktytans storlek i férhillande till volymen ir stérre i
labskala #n i pilotskala. Varken i lab- eller pilotforssk anvindes sterila kirl
vid provtagningen till mikrobiologiska analyser. Resultaten tyder pd att
provhantering och eventuellt dven forsoksskala ir av betydelse, samt att
tydliga riktlinjer behdvs for hur validering av nya hygieniseringsmetoder
ska genomféras praktiskt.

7.4 Processtekniska féljder

De ckonomiska forutsittningarna for termofil férhydrolys beror pd
eventuell 6kning av metanproduktionen och 6kad reduktion av slam fér
avsittning, framledningstemperatur i fjirrvirmenitet, fjirrvirmepris,
virde av producerad biogas och kostnad fér en alternativ virmekilla for
uppvirmning till 70° C.

Resultaten frin labforssken i denna studie visar att férhydrolys i en del
fall leder till en 6kning av COD och resultatet frin pilotforsoket visar
en 6kad ammoniumhalt i vitskefasen. Bdde niringsimnen och COD
medfér en okad internbelastning nir rejekevattnet aterfors till renings-
processen.

For att bist utnyttja systemet bor hydrolysgasen passera rotkammaren for
att vitgas och koldioxid bildad under hydrolysen hir ska kunna omvand-
las till metan.

Om vitgashalten i férhydrolyssteget riskerar att dverstiga 25 volympro-
cent behover EX-klassning av anliggningen, tillricklig explosionsgrupp
for utrustning och processlosning f6r eventuell anvindning av tryckhoj-
ningsflikear f6r hydrolysgas ses dver. Enligt forstudien ir det inte san-
nolike att separat hydrolys av enbart avloppsslam kan ge s& hoga vitgas-
halter, men en forsiktighetsitgird kan vara att direke eller indirekt mita
vitgashalten i ett forhydrolyssteg. Med anledning av risken f6r momen-
tant hoga vitgashalter vid intermittent inmatning av nytt material till ett
forhydrolyssteg, som setts vid simulering av processen, bér detta under-
sokas vidare for att f3 en tydligare bild av nédvindiga sikerhetsdtgirder
vid rétning med inledande forhydrolys.

Ett forhydrolyssteg skulle kunna anvindas for att kombinera produk-
tion av kolkilla med férbehandling och hygienisering av avloppsslam pa
reningsverken. Hydrolysatet frén forssken med de olika blandslammen
innehall en relativt hog andel VFA, jimf6rbara mingder COD,,  och fri-
sittningen av ammonium var liknande som f6r resultat frin andra studier

dir produktion av kolkilla studerats.

7.5 Maluppfylinad

Milet med studien var att ge ett underlag for att kunna avgora nedanstd-

ende punkter. Hir gors ett forsok att analysera maluppfyllnaden for studien.

* Under vilka forutsittningar ir termofil férhydrolys gynnsamt f6r 6kad

processeffektivitet?
- For samtliga testade blandslam erhélls en hogre TS- och VS-reduktion
med termofil forhydrolys innan rétning.
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Med avseende pa metanutbyte gav studien inget entydigt svar, men bist
resultat erholls frén testlinjen med hégst organisk belastning, samt vars
slam innehéll en lig andel fett och en hég andel kolhydrater av V.
Bildad gas i forhydrolyssteget méste ledas in i efterfoljande rotkam-
mare for att fullt kunna tillgodogoras.

Vid stora variationer i inkommande slam kan férhydrolysen fungera
som ett utjimningssteg.

Karakteriseringsmetoden som anvints ir for grov for att fullt ut kunna
forklara de skillnader i effekt som iakttagits.

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

De hygieniseringskrav som stills i forslaget till ny slamférordning kan
¢j uppfyllas med avseende pd enterokocker, di detektionsnivin for
denna ligger hogre dn uppstillt krav i icke-avvattnat slam.

Samtliga krav som stills pa hygienisering i ABP-férordningen uppfyll-
des med termofil forhydrolys i pilotskala.

Resultaten frin labskala gav svirtydbara resultat med avseende pa

hygieniseringseffekt, bide frin termofil forhydrolys och pastérisering.

Hur péverkar termofil férhydrolys patogener och anaerob nedbrytning i

jimforelse med den etablerade metoden pastorisering?

Resultaten frin labskala gav svirtydbara resultat med avseende pa
hygieniseringseffekt, bide frén termofil forhydrolys och pastérisering.
Pastorisering i labskala innebar en del praktiska problem. For att siker-
stilla att ritt temperatur uppnds i substratet under ritt tidsrymd, sam-
tidigt som inget organiskt material forloras, skulle specialutvecklad
utrustning behovas.

Vilka aspekter miste beaktas vid implementering av termofil forhydrolys?

Foér implementering av férhydrolys i fullskala krivs komplettering av
utrustning, bdde med tillkommande volymer och virmevixlare. Hur
ménga tankar som krivs bor avgoras frin fall dll fall.

Om vitgashalten i forhydrolyssteget riskerar att 6verstiga 25 volym-
procent behéver EX-klassning av anlidggningen, tillricklig explosions-
grupp for utrustning och processlosning for eventuell anvindning
av tryckhdjningsflikear f6r hydrolysgas ses dver. Det bor undersskas
vidare om s hoga vitgashalter kan erhallas vid intermittent inmatning
av avloppsslam i ett forhydrolyssteg.

De ekonomiska forutsittningarna for termofil férhydrolys beror pa
eventuell 6kning av metanproduktionen och ¢kad reduktion av slam
for avsittning, framledningstemperatur i fjarrvirmenitet, fjarrvirme-
pris, virde av producerad biogas och kostnad for en alternativ virme-
killa f6r uppvirmning «ill 70° C.

Vid processer med separat hydrolyssteg dr det 6nskvirt att ldta hydro-
lysgasen g genom rotkammaren for att dir omvandla vitgas och kol-
dioxid till metangas.

Implementering av termofil férhydrolys innan rétning kan medféra en
okad internbelastning nir rejektvattnet terfors till reningsprocessen.
Effekt pa avvattningsegenskaperna kunde ¢j utvirderas i denna studie,
di metod saknas for att utvirdera detta i lab- och pilotskala.
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7.6 Aterkoppling till férstudien

* [ férstudien framgick att en stor andel av publicerade studier angdende
rotning med férhydrolys gjorts pd avloppsslam. I samtliga studier dir
rotning med och utan férhydrolys jimfordes for avloppsslam erholls pro-
cessfordelar som 6kat metanutbyte och/eller 6kad VS-reduktion. Dir
skillnad i metanutbyte studerades sigs en kning pd 7-31 % och dir
skillnad i VS-reduktion studerades en 6kning pa 0-25 % for blandslam
respektive 0—70 % for dverskottsslam. I denna studie erholls en 6kning
av VS-reduktionen for de studerade blandslammen, men ingen enhetlig
forbdttring av metanutbytet.

* Forstudien visade pé relativt stora skillnader i optimal uppehéllstid i for-
hydrolysprocessen for avloppsslam, 1-7 dagar. En studie visade pd sta-
bil metanproduktion i férhydrolysen vid 2 d HRT, men detta var for
Cambi-behandlat slam. I denna studie har sa lag uppehéllstid som 1,5 d
HRT visat pd att stabila metanogena férhillanden kan erhallas. Denna
studie pekar dirmed mot att ytterligare ligre HRT kan vara optimalt.

* Forstudien visade pé att forhydrolys kan ge en god patogenreduktion.
Detta har verifierats i denna studie, och i pilotforsoken erhélls en pato-
genavdodning motsvarande kraven enligt ABP- férordningen och SPCR
120.

7.7 Fbérslag till fortsatta studier

* For att erhélla ett mer renodlat hydrolyssteg, utan eller med liten metan-
bildning, skulle kortare HRT och/eller hégre organisk belastning behéva
tillimpas. Processfordelar och processkillnader med ett sidant optime-
rat separat hydrolyssteg och dess hygieniseringspotential skulle behdva
utvirderas.

* Dagens bakteriologiska analysmetoder klarar inte att verifiera de krav
som Naturvérdsverket stiller for hygienisering av avloppsslam om inte
slammet forst avvattnas. Om kraven, sisom de idr formulerade nu, ska
verkstillas méste forst nya analysmetoder tas fram och godkinnas alter-
nativt kan endast avvattnat rotat slam analyseras.

* Det dr av stort intresse att koppla substratsammansittning till metanpo-
tential och férbehandlingseffekt. Vidare utveckling och kinslighetsanalys
av olika analysparametrar behovs.
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Bilaga A — Analysmetoder

Analyser

Om inget annat anges i rapporten har metoderna i Tabell 31 anvints i for-
soken. Alla kemiska analyser utom totalfett utférdes pA AnoxKaldnes labo-
ratorium. For totalfett skickades prov till AK Lab fér analys.

Tabell 31  Metoder och standarder som anvénts fér analyser i laborations-
samt pilotférsék.

Analys Metod Métosakerhet
Metanhalt GC-TCD i.u
Torrsubstans & Glodforlust, TS & VS SS 028113, utg 1 14 %

pH SS 028122-2, utg 2 2%
Flyktiga fettsyror, VFA GC-FID i.u.
Kemiskt syreférbrukande dmnen, COD Dr.Lange LCK 114 15 %
Ammoniumkvave, NH,-N Dr.Lange LCK 303 iu.

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

Karakterisering

Vid karakteriseringarna analyserades totalfett direkt f6r varje prov. Provets
raproteininnehall beriknades direfter genom att multiplicera mingden
kvive 1 substratet med en faktor (6,25). Denna faktor ir ett medelvirde
for olika proteinstrukturer (Livsmedelsverket, 2007). Berikningar gjordes
enligt foljande:

Protein (g/kg) = (TKNtot — TKNfilt) - 6,25
Kolhydrater (g/kg) = VS — protein — totalfett
Inert material (g/kg) = TS — kolhydrat — protein — fett

Teoretiskt metanutbyte

Vid berikningar av teoretiska metanutbyten ha féljande virden anvints;
Fett 1,014 Nm*/ton
Protein 0,496 Nm?/ton
Kolhydrat 0,42 Nm?/ton

Satsvist metanpotentialférsék

Ett metanpotentialforssk ger information om ett substrats anaeroba ned-
brytbarhet och maximala metanbildningspotential. Substratet blandas i for-
soket med en stor mingd ymp, det vill sidga rétrest frén vilfungerande bio-
gasanliggning, rdtkammare eller laboratorieforssk. Ympen bidrar, férutom
med mikroorganismer, dels med kompletterande niring till substratet, dels
med en utspidningseffekt av eventuella toxiska substanser. Information
om niringsmissiga begrinsningar i substratet, samrotningseffekter samt
hiamningseffekter kan dirfor inte himtas frin ett konventionellt utformat
metanpotentialfrsok.
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I de aktuella forsoken har 250 ml testflaskor anvints. Flaskorna fylls med
100 ml vitska, direfter bubblas kvivgas i flaskorna som sedan férsluts. Gas-
produktionen f6ljs genom att gasprover tas ut och analyseras i en gaskro-
matograf. Forhéllandet mellan ymp och substrat anpassas s& att VS frén
testsubstratet utgdr 40 % och VS frin ympen utgér 60 % av totala ming-
den V8. Direfter spids substrat-ympbladningen med kranvatten till nskad
koncentration. Forsoket avslutas nir gasproduktionen klingat av.

Satsvist hydrolysférsdk

Ett satsvist hydrolysforsok utférs primirt for att producera indata till model-
lering av hydrolyskonstant. Substratet blandas i férsoket med en stor miingd
ymp frin en forhydrolysreaktor. Mingden ymp och substrat som tillsat-
tes varje flaska justerades s& att férhallandet mellan mingden vacvike frén
substrat respektive ymp i varje testflaska var 1 g substrat/1 g ymp. Direfter
spiddes substrat-ympbladningen med kranvatten si att 6nskad volym upp-
naddes i flaskorna. I det aktuella forscket anvindes 250 ml testflaskor vilka
fylldes med 100 ml vitska, direfter bubblades kvivgas och sedan forslts.
Under hela forsoksperioden férvarades testflaskorna i virmeskap vid tem-
peraturen 55° C. Gasproduktionen f6ljdes genom att gasprover togs ut och
analyserades i en gaskromatograf. En extra serie med identiska testflaskor
sattes dven for att mojliggora uttag av prov ur vitskefasen vid varje tillfille
for gasuttag. Vitskefasen analyserades map pd TS, VS, alkalinitet, TKN,
NH,-N samt totalfett enligt metoder angivna i Bilaga A. Férsoket avsluta-
des efter 4 dagar, eftersom endast sjilva hydrolysprocessen studerades.

Bakteriologiska tester

Foér bakteriologiska tester skickades prov till Statens Veterinirmedicinska
Anstalt (SVA) med expressbud for leverans inom 24 h. Spidningsserie av
proverna gjordes enligt NMKL 91:3:2001. Analys av enterokocker utférdes
enligt metod NMKL 68:4:2004. Analys av E Coli gjordes enligt en modi-
fierad variant av NMKL 125:4:2005, dir endast VRG-agar anvints istillet
for bdde TSA-agar och VRG-agar samtidigt. Analys av salmonella gjordes
enligt MSRV-metoden.
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Metanpotentialférsék
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Figur 34  Resultat fran nedbrytning av blandslam fran VA SYD. Kurvan visar
ackumulerat metanutbyte fran testsubstrat och har korrigerats fér
ympens bidrag. Medelvarde fran triplikat.
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Figur 35  Resultat fran nedbrytning av blandslam fran NSVA. Kurvan visar
ackumulerat metanutbyte fran testsubstrat och har korrigerats fér
ympens bidrag. Medelvarde fran triplikat.
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Figur 36 Resultat fran nedbrytning av blandslam fran GRYAAB. Kurvan visar
ackumulerat metanutbyte fran testsubstrat och har korrigerats fér
ympens bidrag. Medelvérde fran triplikat.
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Figur 37 Resultat fran nedbrytning av blandslam fran UMEVA. Kurvan visar
ackumulerat metanutbyte fran testsubstrat och har korrigerats fér
ympens bidrag. Medelvarde fran triplikat.

87



Bilaga C — Ovriga grafer pilot
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Figur 38  pH i matningstanken, hydrolystanken samt de bada rétkammarna.
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Figur 39  VFA-COD (mg/l) i matningstank, hydrolystank samt de bada
rétkammarna.
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Figur 40  Lést COD (mg/l) i matningstank, hydrolystank samt de bada
rétkammarna.
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Figur 41 Metanutbyte (Nm* CH,/kg VS) frén hydrolystanken, samt de bada
rétkammarna.
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Figur 42~ Ammoniumkvéve (mg/l) i matningstanken, hydrolystanken samt de
béda rétkammarna.
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Bilaga D - Kalibrering och
validering fér modellering

Kalibrering av termofila hydrolyskonstanter fran satsvisa férsék

Satsvisa forsok gjordes, dir den termofila nedbrytningen av kolhydrater,
proteiner och fett foljdes under nigra dagar for att kalibrera hydrolyskon-
stanterna. Endast hydrolysmodellen i ADM1 anvindes. Omrikningsfak-
torer for fett, protein och kolhydrater, samt indata till modellen visas i
dokumentet "Kompletterande modelleringsdata” som finns att ladda ner

pd www.sgc.se.

Hydrolys av fett

Eftersom variationerna i mitningarna frdn de satsvisa férhydrolys-forsoken
var stora for fett, kunde inga slutsatser dras om nedbrytningsférloppet.
Mitvirdena varierade mellan 0,07 och 0,28 g/kg, och ingen tydlig trend
kunde utlisas. Detta tyder pa att analysmetoden och provtagningen tillsam-
mans gav stor osidkerhet nir substratet var mycket utspitt for att undvika
hégt tryck i flaskorna under forsoket. Analyserna i de kontinuerliga for-
hydrolysreaktorerna visade pa att hydrolys av fett sker i mycket begrinsad
omfattning under termofila forhallanden med lagt pH. Det ir i linje med de
resultat som andra har fitt (se Persson m.fl. 2010). Dirfér ir det troligt att
hydrolysen av fett dr langsam i termofil férhydrolys, och det dr dirfér inte
ovintat att resultaten inte uppvisade en tydlig nedbrytning. Slutsatsen ir
att nedbrytningen av fett inte kunde kalibreras med féreliggande data. Den
antogs vara mycket langsam i férhydrolysen och sattes darfor till 0.

Hydrolys av proteiner

Analyserna av TKN och NH . > som indikerar nedbrytning av proteiner,
gav mer sammanhingande resultat 4n fettmitningarna, och de ansigs vara
tllricklige dillforlitliga for att anvinda till kalibrering. I forsoket var skillna-
den mellan 16st TKN och NH,-N liten, vilket tyder pé att nedbrytbarheten
av aminosyrorna var hog.

Det ir troligt att en del av proteinet i slammet ér svirtnedbrytbart, och
att det inte kan brytas ned i processen. Om en modell med hég hydrolyshas-
tighet och l8g maximal nedbrytningsgrad passar bra till data kan det styrka
denna hypotes. Alternativt dr hydrolyshastigheten ligre, men maximala
nedbrytningsgraden hogre. Det dr svirt att identifiera hydrolyshastighet och
nedbrytningsgrad i kontinuerliga processer eftersom olika kombinationer
av dessa kan ge liknande resultat. Med satsvisa forsok ir det ldttare att skilja
hydrolyshastighet och nedbrytningsgrad &t.

Fér att beskriva nedbrytningen av protein testades tva olika alternativ:

* 1: 100 % Maximal nedbrytningsgrad
* 2: 60 % Maximal nedbrytningsgrad
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Kalibrering av hydrolyskonstanter fran batch-férsék. Uppmatt och simulerad proteinhalt.

Koncentration av protein (g COD/L)
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Figur 43  Kalibrering av hydrolyskonstanter fran satsvisa férsok.

For bada alternativ kalibrerades modellen genom att minska det beriknade
totalfelet jimfort med mitdata. I Figur 44 visas nedbrytningen av protein
i de satsvisa forsoken, och simulering av nedbrytningen enligt alternativ 1
och alternativ 2 med kalibrerade virden pé hydrolyskonstanten for protein
(1 d! respektive 0,35 d'). Alternativ 1 gav det minsta totalfelet, 0,0012
jimfort med 0,014 for alternativ 2. Det innebir att en modell med ligre
nedbrytbarhet och hogre hydrolyshastighet stimde bittre 6verens med miit-
data, och anvinds dirfor.

Hydrolys av kolhydrater

Eftersom koncentrationen av kolhydrater 4r svir att mita beriknas denna
genom att subtrahera protein och fett frin den totala VS-halten. Det inne-
bir att den beriknade koncentrationen av kolhydrater inte ir tillf6rlitlig
under dessa forsok eftersom osikerheten i mitning av fetthalten var stor.
Hydrolyskonstanten for kolhydrater kan dirfér inte kalibreras fram med
resultaten frn de termofila satsvisa forsoken.

Kalibrering av mesofila hydrolyskonstanter fran metanpotentialférsék

Mesofila metanpotentialférsok gjordes for att uppskatta substratets metan-
potential, men kunde dven anvindas for att uppskatta de mesofila hydro-
lyskonstanterna och nedbrytningsgraderna. Aven hir gjordes kalibreringen
genom att hydrolyskonstanter testades, och det beriknade felet jimfort med
mitdata minimerades. Kalibreringarna (Figur 44-Figur 46) gav de minsta
avvikelserna frin mitdata. Hydrolyskonstanterna uppskattades till 0,5/dygn
for kolhydrater och protein, och 0,08/dygn for fett. Motsvarande nedbryt-
ningsgrader uppskattades till 60 %, 65 % och 95 %.
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Alternativ 1: 60 % maximal nedbryt-
ningsgrad, hydrolyskonstant 1/dygn.

Alternativ 2:100 % maximal nedbryt-
ningsgrad, hydrolyskonstant
0,35/dygn.



35 Koncentration av protein [g COD/L]

Kalibrering av mesofila hydrolyskonstanter fran batch-férsok.
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Figur 44

Kalibrering av mesofila hydrolys-
konstanten fér protein: 0,5/dygn.
Nedbrytningsgrad: 60 %.

Figur 45

Kalibrering av mesofila hydrolys-
konstanten fér kolhydrat: 0,5/dygn.
Nedbrytningsgrad: 65 %.

Figur 46

Kalibrering av mesofila hydrolys-
konstanten fér fett: 0,08 /dygn.
Nedbrytningsgrad: 95 %.



Kalibrering och validering av hydrolyskonstanter
fran kontinuerliga labférsék

Eftersom andras erfarenheter har visat att hydrolyshastigheten vid kontinu-
erlig drift kan vara snabbare in i satsvisa forsok (Batstone, 2008), gjordes
dven en kalibrering och validering av hydrolyskontanterna med data frén de
kontinuerliga labférsoken.

I labférsoken matades reaktorerna endast pa vardagarna, utom under en
tid i slutet av forsoksperioden. I simuleringarna antogs diremot att matning
skedde varje dag under hela perioden. Dirfor har anpassning av t.ex. gas-
produktionen gjorts s att virden frin simuleringen ska passa till de hogre
virdena, snarare 4in de virden som giller fér mandagar och tisdagar, da reak-
torerna inte har blivit matade under helgen.

Liksom i de tidigare kalibreringarna anpassades hydrolyskonstanten for
protein med halten av kvive frin nedbrytningen (ammonium). Direfter
justerades hydrolyskonstanterna for kolhydrater och fett.

Mer information om hur simuleringarna gjordes finns i dokumentet

”Kompletterande modelleringsdata” som finns att ladda ner pa www.sgc.se.

Termofil férhydrolys

For att kunna gora bade kalibrering och validering med data frin samma
forsok anvindes varannan mitpunke till kalibrering, och varannan till vali-
dering for den termofila férhydrolysen. Férst gjordes kalibreringen med
varannan mitpunkt, och hydrolyskonstanterna anpassades for att ge ett bra
resultat. I nista steg lades resterande mitdata in i figurerna for att validera
resultatet, och utvirdera om kalibreringen var tillrickligt bra. I figurerna
visas ddrfor simuleringarna med mitdata frin bide kalibrering och valide-
ring. Labforsok med en uppehallstid pa 1,5 dag i forhydrolyssteget anvindes
for att kalibreringen ska motsvara pilotanliggningen s& lingt som mdjligt.
Kalibrerade virden pa hydrolyskonstanterna visas i Tabell 23, under 5.2.2.

Resultaten (Figur 47-Figur 52) visar att den semi-kontinuerliga driften
leder till stora svingningar for flera parametrar. Varje dag matas reaktorn,
och koncentrationer och gasproduktion simuleras. I graferna representerar
varje “streck” forloppet under en dag. Eftersom nya startvirden beriknas di
forhydrolysen matas med nytt slam blir strecken inte kontinuerliga. Skillna-
den mellan resultaten for de olika veckorna beror pé substratets egenskaper,
dir bl.a. VS-halten varierar i slammet som himtats en géng i veckan. Under
den vecka som bérjar vid dag 50 4r VS i slammet hogt, vilket paverkar
resultatet for COD och ammonium i simuleringarna mycket. Mitdata visar
emellertid inte nigra stérre skillnader denna vecka jimfért med féregdende
veckor. En anledning till detta kan vara att modellen inte kan anvindas
for att ge en korreke bild vid stora svingningar i inflodet. En annan, men
mindre trolig orsak, 4r mitfel vid VS-mitningen i inkommande slam som
anvinds som indata till modellen.

COD i lost fas (Figur 47) produceras och konsumeras i snabb takt. Det
dr dirfor vikeigt att uttag av prov sker vid samma tidpunkt varje dag for
att fi en representativ bild av processen. Provtagningarna har i detta fall
skett dagligen nigon ging inom ett intervall pd 4 timmar innan reakto-

rerna matas, och koncentrationen simuleras med ett nytt streck i grafen.
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Figur 47

COD i filtrerat prov (I6st COD),
kalibrering och validering av hydro-
lyskonstanterna i den termofila
férhydrolysen.

Figur 48

VFA-COD, kalibrering och validering
av hydrolyskonstanterna i den termo-
fila férhydrolysen.

Figur 49

Ackumulerat metanfléde fér varje
dag, kalibrering och validering av
hydrolyskonstanterna i den termofila
férhydrolysen.



Mitpunkterna som jimférs med resultaten frin simuleringarna bor dirfor
vara lika stora som slutvirdet for varje dag, eller ndgot ligre. COD kan iven
minska i provet innan mitningen, vilket ytterligare forstirker att matvir-
dena bér vara ndgot ligre jimfort med resultatet frin simuleringen. Korrela-
tionen for [6st COD kan dirmed anses vara tillrickligt bra. Resultaten frin
kalibreringen ger en godtagbar passning till mitdata f6r de flesta uppmiitta
parametrar, med undantag f6r VFA. Jimfort med mitdata ir halten VFA i
simuleringen fér hég (Figur 48), vilket tyder pi att syrabildningen i model-
len ir for snabb, eller att metanbildningen ir f6r lingsam.

Gas- och metanproduktionen i férhydrolyssteget, (Figur 49 och Figur
50) mittes inte i bérjan av forsdksperioden, och dirfér fanns ett begrinsat
antal mitpunkeer for kalibrering och validering. Gasproduktionen kunde
simuleras med ndgot bittre precision in metanproduktionen. Den okade
VS-halten under nist sista veckan gav i simuleringarna en ¢kad koncentra-
tion av COD, snarare 4n en 6kad gasproduktion. Det innebar en simre
korrelation #dven fér gas- och metanproduktionen, vilka var for ldga i simu-
leringarna. Metanhalten lag runt 25-30 % béde i mitningar och i simule-
ringar.

Simulering av pH uppvisar en topp varje dag, men svingningarna ir
inte stora relativt sett (Figur 51). Korrelationen till data fir anses vara god.
Ammonium (Figur 52) ir en viktig parameter, di den indikerar nedbryt-
ning av protein. Under storsta delen av mitserien korrelerar mitdata och
simuleringsvirden bra.

Valideringen anses ge ett tillrickligt bra resultat for att modellen ska
kunna anvindas for uppskattning av viktiga processparametrar.

Mesofil rétning

I sista steget kalibrerades och validerades den efterfoljande mesofila rét-
ningen. Den férsta delen av mitserien anvindes for kalibrering, och den
senare till validering. I resultaten visas hur tidsserien delades in for kalibre-
ring och validering. De kalibrerade virdena frin den kontinuerliga termo-
fila processen anvindes till forhydrolyssteget. Endast mitdata som anvints
i valideringen av forhydrolysmodellen visas i resultaten. Kalibrerade virden
pa hydrolyskonstanterna visas i Tabell 23, under 5.2.2.

Ammonium (Figur 53) produceras frimst i fdrhydrolyssteget, dir en stor
del av nedbrytningen av proteiner sker. I rétningssteget sker ocksi nedbryt-
ning av proteiner, men ammonium tas upp av vixande bakterier i hogre
takt. De simulerade virdena féljer i stort trenden f6r mitvirdena, och ligger
i samma storleksordning som dessa, med det kalibrerade virdet for protein-
hydrolys fran det satsvisa forsoket.

I (Figur 54-Figur 55) visas exempel pa resultat frin simuleringarna av
metan- och gasproduktionen. Metanproduktionen ir stabil i simulerings-
resultaten, men varierar mycket i mitdata. En anledning till detta 4r att
matningen var ojimn i forséken, och att detta inte inkluderats i simulering-
arna. Dirfor kalibrerades hydrolyskonstanterna for kolhydrat och fett for att
passa de hogre virdena, snarare in de ligre. Metanhalten var nigot ligre i
de simulerade resultaten, in de uppmitta virdena. Dirfor dr det simulerade
gasflodet ndgot hogre dn det uppmiitta. Det beddmdes emellertid vara vik-
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tigast att kalibrera parametrarna s att metanproduktionen gav en bra kor-
relation till data. For att fi alla mitresultat att stimma s lingt som méjligt
till modellen, skulle parametrar i samtliga processer behova kalibreras, vilket
ligger utom ramen f6r detta projekt.

Figur 56 visar tydligt hur 16st COD produceras i forhydrolysen och kon-
sumeras i rétningen. Halten av COD var ngot ligre i mitdata 4n i model-
len, men skillnaden ansdgs vara godtagbar. pH (Figur 57) kunde simuleras
relativt vil, men var lite for lig i rétningssteget (jamfor mitdata mot de Gvre

simulerade virdena for varje dag).
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Figur 53

Ammonium i termofil férhydrolys
med uppehillstid pa 1,5 dag och
efterféljande mesofil rétning i lab-
skala med slam fran Kéllby renings-
verk, Lund.

Kalibrerade hydrolysparametrar
anvénds fér férhydrolysen. Hydrolys-
konstanter fér rétningen kalibreras
under forsta delen av matserien, och
valideras under sista delen.

Figur 54

Metanfléde fér termofil férhydrolys
med uppehallstid pa 1,5 dag och
efterféljande mesofil rétning i lab-
skala med slam fran Kaéllby renings-
verk, Lund.

Kalibrerade hydrolysparametrar
anvénds fér férhydrolysen. Hydrolys-
konstanter fér rétningen kalibreras
under férsta delen av matserien, och
valideras under sista delen.
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Figur 55

Gasflode for termofil férhydrolys
med uppehaéllstid pa 1,5 dag och
efterféljande mesofil rétning i lab-
skala med slam fran Kallby renings-
verk, Lund.

Kalibrerade hydrolysparametrar
anvénds fér férhydrolysen. Hydrolys-
konstanter fér rétningen kalibreras
under férsta delen av métserien, och
valideras under sista delen.

Figur 56

Lést COD fér termofil férhydrolys
med uppehillstid pa 1,5 dag och
efterféljande mesofil rétning i lab-
skala med slam fran Kéllby renings-
verk, Lund.

Kalibrerade hydrolysparametrar
anvénds fér férhydrolysen. Hydrolys-
konstanter fér rétningen kalibreras
under forsta delen av matserien, och
valideras under sista delen.

Figur 57

pH fér termofil férhydrolys med
uppehallstid pa 1,5 dag och efterfol-
jande mesofil rétning i lab-skala med
slam fran Kéllby reningsverk, Lund.

Kalibrerade hydrolysparametrar
anvénds fér férhydrolysen. Hydrolys-
konstanter fér rétningen kalibreras
under férsta delen av matserien, och
valideras under sista delen.
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