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Forord

Denna pilotstudie har utférts pd grund av att Uppsala Vatten och Avfall AB
beslutat utreda olika méjligheter att infora ett hygieniseringssteg for slam
som produceras vid Uppsala reningsverk, Kungsingsverket.

Studien ir ett samarbetsprojekt mellan Uppsala Vatten och Avfall AB,
Milardalens Hogskola, JTT (Institutet f6r jordbruks- och miljoteknik) samt
med ytterligare finansiering frin Svenskt Vatten AB. Tack till dessa aktorer
som genom finansieringen och kunskap bidragit till 6kad kinnedom inom
omridet slamhantering.

Projektet har utforts delvis som ett examensarbete av Magnus Philip-
son. Jesper Olsson har varit handledare f6r examensarbetet samt genom-
fort kompletterande luftnings- och avvattningsforssk. Hans Holmstrom
har bidragit med konstruktiv granskning under arbetet samt efterf6ljande
granskning av rapportering. Eric Cato har bidragit med det praktiska arbe-
tet som provtagning och tolkning av analyser. Eric har ocksd granskat pro-
jektets rapportering.

JTI har bidragit med rétningsutrustning och VFA-analyser. Tack till
Johnny Ascue och Gustav Rogstrand pa JTT for goda rad kring driften av
rotningsutrustningen samt hjilp vid VFA-analyser.

Avvattningsforsoken med det termofilt rétade slammet har genomforts
av Lena Lindborg pd SNF Nordic. Avvattningsforssken med luftat slam har
utfores av Jarl Soderblom pd Kemira Kemi AB. Tack till dessa féretag som
stillt upp med polymer och tid for forsoken.

Energibalansen idr genomférd med hjilp av uppgifter limnade av Kristian
Jarheim pa IGF gasprodukter, Tomas Bengtsson pa Huber, Bengt Wigren
pa Sulzer Pumps, Fredrik Karlsson pa Lickeby Products samt Johan Erics-
son pa Atek. Tack f6r all hjilp fran dessa aktorer.

Tack ocks3 till Jorgen Magnér pa IVL for genomférda likemedelsanalyser
samt hjilp med tolkning av resultaten.

Personal pé& Vattenlaboratoriet vid Uppsala Vatten och Avfall AB tackas
for deras insats med kemiska analyser och praktisk hjilp vid driften av
pilotrétkamrarna.
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Sammanfattning

Naturvérdsverket fick i uppdrag av regeringen i februari 2012 att genom-
fora en utredning om hallbar dterforing av fosfor frin avloppsfraktioner och
andra fosforkillor. Syftet med utredningen var att méjliggora att niringen
frin avloppslam och andra avfallsfraktioner pa ett sikert sitt kan terforas
till mark utan risk f6r hilsa och miljo. I uppdraget hade ett antal fraktioner,
med hogt fosforinnehdll som ir viktiga att aterfora till dkermark, identifie-
rats som potentiella smittbirande (diribland fekalier frin avloppsfraktio-
ner). For att reducera dessa smittimnen konstaterade utredningen att det
krivs forbattrad teknik f6r hygienisering. Det foreslogs dé ett antal metoder
som inledningsvis ska vara godkinda att anvinda f6r behandling av bland
annat avloppsslam. En av dessa metoder #r virmebehandling med tempera-
tur 2 55 °C under en garanterad exponeringstid pa 8 h.

Mot denna bakgrund ville Uppsala Vatten och Avfall AB undersska méj-
ligheten att komplettera verksamhetens mesofila rétning av blandslam med
ett efterfoljande termofilt rétningssteg som ett hygieniseringmetod. Detta
steg skulle f6ljas med luftning av det rétade slammet i syfte att forbittra
slammets avvattningsegenskaper. Att lufta rotat slam har i tidigare studier
visat sig ge bittre filtrerbarhet vid samma polymerforbrukning. En viss
reduktion av det ammoniumkvive som frigjorts vid rétningen skulle ocksé
ske, vilket skapar en ligre internbelastning av kvive frin rejektvattnet till
reningsverkets huvudstrom. I process 16sningen ingick ocksa en tillsats av
oxidationsmedlet kaliumpermanganat for att utvirdera om detta péverkade
de likemedelsrester som finns i slammet.

Resultaten visade att termofil rétning av avloppsslam som rétats mesofilt
i ett forsta steg 4r genomférbar och kan i detta fall ge en gasproduktion
motsvarande 190 I/kg VS, . For Kungsingsverket innebir detta en 6kning
i gasproduktion med omkring 20 % jimfort med enbart mesofil rétning.

Det termofilt rétade avloppsslammet fick forsimrade avvattningsegen-
skaper och luktegenskaper. Det efterféljande luftningssteget dterskapade
delvis de goda avvattningsegenskaperna och férbittrade lukten efter den
termofila rétningen.

Luftningsforssken visade ocksd att det gr att reducera ammoniumkvi-
vehalten med mer 4n 50 % genom ett efterféljande luftningssteg med en
veckas uppehéllstid. Detta skulle minska den interna kvivebelastningen pé
den biologiska reningen och ge stabilare resultat pd kvivehalten i utgdende
vatten frin reningsverket

Efterbehandlingen av slammet gav ndgot hégre metallhalter eftersom
mer organiskt material bryts ner. Dock var anrikningen inte si hog sa att
det nimnvirt forsimrade prognoserna att klara framtida grinsvirden.

En viss reduktion av nigra likemedelsrester i slammet gick det atc fa
med termofil efterrétning, luftning och behandling med kaliumperman-
ganat. Dock blev det ovintat ocksd en kraftig 6kning av hormoner efter
behandlingen.



Summary

The Swedish Environmental Protection Agency was commissioned by the
Swedish Government in February 2012 to conduct a study on a sustainable
recycling of phosphorous from sewage sludge and other phosphorous rich rest
products. The purpose of the study was to enable nutrients from sewage sludge
and other waste fractions to be safely returned to arable land without any risk
on health and environment. The project identified a number of fractions, with
high phosphorous content that are important to recycle to agriculture. They
were also potential pathogenic fractions (including faecal matter from sewage
fractions). To reduce these risks the investigation concluded that improvements
in technology for sanitation were needed. Some methods are initially approved
for use in the treatment of sewage sludge. One of these methods is heat treat-
ment with temperature = 55 °C and a guaranteed exposure time of 8 hours.

Against this background, Uppsala Vatten & Avfall AB wanted to investigate
the possibility of complementing the mesophilic anaerobic digestion of mixed
sludge followed by a thermophilic digestion step as an alternative sanitation
method. This was followed by an aeration of the digested sludge to improve
dewatering which has proven to be a successful method in other studies per-
formed on digested sewage sludge. A certain reduction of the ammonium
nitrogen released during the digestion process would also occur which creates
a lower internal load of ammonium nitrogen from the supernatant to the main
waterstream through the WWTP. In the process solution it was also included
the addition of the oxidant potassiumpermanganate. An evaluation was made
if this affected the amount of pharmaceutical residues in the sludge.

The results showed that thermophilic anaerobic digestion of sewage sludge
after a mesophilic digestion is feasible and can provide a gas equivalent to 190
I/kg VS, . In the case of the WWTP in Uppsala, this means an increase in gas
production by about 20 % compared with only primary mesophilic anaerobic
digestion.

The thermophilic treated sewage sludge obtained worse dewatering prop-
erties and odor characteristics. However, a subsequent aeration step partially
recreated the good dewatering properties and provided a better odor on the
digested sludge.

Aeration tests also showed that it can reduce the ammonium nitrogen con-
tent in the sludge by more than 50 % with a subsequent aeration step of about
seven days retention time. This would reduce the internal nitrogen load on the
biological treatment process and provide better results on the nitrogen content
in the effluent from the treatment plant

The post-treatment gave slightly higher metal concentrations in the sludge
because more organic matter was decomposed. However, the values could meet
future limits.

Some reduction of a few pharmaceutical residues could be seen when the
sludge was treated with thermophilic anaerobic digestion, aeration and potas-
sium permanganate. However there was a big increase of estrone and proges-

terone in the sludge.



Ordlista

Ord

Forklaring

Exoenzymer
Effektivt virmevirde

FeCl,
Hygienisering
KMnO,
Mesofil rétning
NH,-N
NO,-N
NO,-N

Nm?

REVAQ

Termofil rétning

Enzymer som utséndras av mikroorganismer och katalyserar

processer utanfér mikroorganismen sjilv.

Den energi som frigors vid férbrinning, kompenserad for
energifdrluster genom f6rdngning av bildade vattenmolekyler.

Jirnklorid. Fillningskemikalie som 4r vanlig vid kommunala reningsverk.
Process for inaktivering av patogener.

Kaliumpermanganat, ett oxidationsmedel.

Rétningsprocesser i temperaturomréidet 25-40 °C.

Ammoniumkvive.

Nitritkvive.

Nitratkvive.

Normalkubikmeter, vanlig enhet vid mitning av gasvolymer.

Ett slamcertifieringssystem dgt av Svenskt Vatten.

Rétningsprocesser i temperaturomréidet 50-60 °C.

Filtrerbarhet Hur litt en vitska kan filtreras genom ett filter.

Utrétningsgrad Hur stor andel av den organiska delen av rdslammet som omsatts till biogas.

Forkortningar

Forkortning Forklaring

CST Capillary Suction Time. Mitt pé slams filtrerbarhet.

GF Glodférlust. Den del av TS som forgasas under glodgning vid 550 °C.

TS Torrsubstanshalt (Total Solids). Den procentuella andel av ett substrat
som dterstér efter fullstindig torkning vid 105 °C.

VFA Halt av flyktiga fettsyror (Volatile Fatty Acids) ssom ittiksyra,
propionsyra och butadionsyra.

VS Volatile Solids, den organiska andelen av ett slamprov.

VS, Organiska andelen av inkommande slamsubstrat.

SAO Syntrof Acetat Oxidation. Acetat omvandlas till koldioxid och vitgas
med hjilp av SAO-bakterier.

ORL Organic Loading Rate. Den organiska belastningen pd en rétkammare.



1 Inledning

Niringsimnen transporteras stindigt frin produktiv mark in tll stiderna
via livsmedel och hamnar slutligen i det avloppsslam som produceras vid
reningsverken. Ett sitt att till viss del sluta kretsloppet 4r att aterfora avlopps-
slam till &krarna. Utnyttjandet av vixtniringsimnen inom jord- och skogs-
bruk frin avloppsreningsverkens slam har linge varit ett aktuellt problem
som varit svrlost och innehdllit manga intressekonflikter (Naturvardsverket
2013; Arthursson 2008; Bernes & Lundgren 2009). Naturvardsverket fick
dirfor i uppdrag av regeringen i februari 2012 att genomféra en utredning
om héllbar &terféring av fosfor frin avloppsfraktioner och andra fosforkil-
lor (Naturvardsverket 2013). Utredningen ir en bearbetad version av den
aktionsplan for dterforing av fosfor frin avloppslam som kom 2010 (Natur-
vérdsverket, 2010). Syftet med utredningen var att méjliggora att niringen
fran avloppslam och andra avfallsfraktioner kan aterforas till mark utan risk
for hilsa och miljo. I uppdraget hade ett antal fraktioner, med hogt fosfor-
innehdll som 4r viktiga att &terfora till dkermark, identifierats som potenti-
elle smittbdrande (diribland fekalier frin avloppsfraktioner). For att redu-
cera dessa smittimnen konstaterade utredningen att det krivs forbittrad
teknik f6r hygienisering. I forslaget anges nigra metoder som inledningsvis
ska vara godkinda att anvinda f6r behandling av bland annat avloppsslam.
En av dessa dr virmebehandling med temperatur > 55 °C och en garante-
rad exponeringstid pi 8 h (Naturvrdsverket, 2013). I aktionsplanen for
dterforing av fosfor frin 2010 foreslds dock en garanterad uppehillstid pé
6 hvid 255 °C. I det underlag som tagits fram till ett nytt EU-direktiv f6r
anvindningen av slam pd dkermark accepteras en virmebehandling med
temperatur = 55 °C och en garanterad exponeringstid pd 4 h (European
Commission, 2010). I Norge accepteras samma virmebehandlinng men
med endast 2 h garanterad exponeringstid (Nedland & Gjaerde, 2008).

Kungsiingsverket behandlar avloppsvatten frén Uppsala stad med for-
ortsomridden samt titorterna Bilinge och Lovstalot. Avloppsreningsverket
dr dimensionerat for 200 000 pe och bestir av mekanisk, biologiskt och
kemiskt rening. I reningen avskiljs partikulirt material, l6st organiskt mate-
rial, kvive och fosfor frén avloppsvattnet.

Vid avloppsreningsverket sker slamhantering med mekanisk och gra-
vimetrisk fértjockning av primirslam, dverskottslam samt kemslam. Det
fortjockade slammet rotas sedan mesofilt och avvattnas sedan med dekan-
tercentrifuger (Uppsala Vatten och Avfall AB, 2013).

Tidigare har Uppsala Vatten och Avfall AB utrett méjligheten att infora
ett hygieniseringssteg for mekaniske fortjockat rdslam som avskiljs vid
Kungsingsverket. Anledningen till utredningen var bolagets inférande av
REVAQ’s certifieringssystem for slamspridning pd &kermark. Dessutom
ville man foregripa krav pd striktare hygieniseringskrav for hantering av
avloppsslam.

Losningen enligt utredningen var att Kungsingsverket skulle investera i
en konventionell forpastoriseringsanliggning med tre parallella tankar dir



det fortjockade raslammet virms upp till 70 °C med exponeringstiden en
timme vid denna temperatur. Forpastorisering dr den mest beprovade tekni-
ken f6r hygienisering och #r vanlig vid svenska biogasanliggningar, dir kill-
sorterat organiskt koksavfall samrétas med slakteriavfall och andra substrat
(Persson et al., 2012). Investeringskostnaderna f6r en eventuell framtida
anldggning visade sig vara relative hoga. Dessutom skulle hygieniserings-
steget innebira en kraftig 6kning av Kungsingsverkets virmeférbrukning.
Virmekillan for hygieniseringen bedémdes i utredningen vara fjirrvirme i
kombination med en framtida flis- eller oljepanna.

Mot denna bakgrund ville Uppsala Vatten och Avfall AB underséka moj-
ligheten att komplettera verksamhetens mesofila rétning av blandslam med
ett termofilt efterrtningssteg med en garanterad uppehallstid pa sex tim-
mar vid 2 55 °C som en alternativ hygienisering. Detta steg skulle f6ljas
av en luftning av det rotade slammet i syfte att forbittra slammets avvatt-
ningsegenskaper. Detta har visat sig vara en framgingsrik metod i andra
studier genomfdrda pd rotat avloppsslam (Kevbrina et al., 2011). En viss
kviveavsklijning av det ammoniumkvive som frigjorts vid rétningen skulle
ocksa ske, vilket skapar en ligre internbelastning av ammoniumkvive frén
rejektvattnet. I processlosningen ingick ocksd en tillsats av oxidationsmedlet
kaliumpermanganat. Det utvirderades om detta paverkade de likemedelse-
rester som finns i slammet.

En processlosning i fullskala (se figur 1-1) skulle kunna kombinera hygie-
nisering med 6kad biogasproduktion och pd sé sitt utgora ett ekonomiske
forsvarbart hygieniseringsalternativ. En okad utrétningsgrad och dirmed
minskade slammingder kan ocksd medféra sinkta kostnader f6r transport
och fortsatt hantering av slam, vilket skulle vara ytterligare en positiv effekt.
En minskad slammiingd 4r dock beroende av att slammets avvattningsegen-
skaper inte forsimras.

Befintliga mesofila rotkammare

e e
Ny termofil rétkammare
(55:°C)
(R e Dekantercentrifuger
3%TS Awattnat_ i
slam Rejektvatten

Blandslam Mekanisk fértjockning

o
o 28 [So oo, l )
00 %o Oxidations-
920 0% medel

Intemittent luftnin,
Mellanlagring x%

Rejektvatten

Figur 1-1  Den ténkta processlinjen fér alternativ hygienisering av slam. Processen bestar av mesofil
rétning, mekanisk fértjockning, termofil rétning, luftning och avvattning.
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1.1  Syfte och mal

Syftet med projektet ir att genom ett pilotforsok bedoma genomférbar-

heten for en termofil efterrétning pa reningsverk med mesofilt rétat slam.

Detta genomférs genom att:

* Mita gasproduktionen i efterrétningsanliggningen och slammets utrét-
ningsgraden.

* Undersoka kvaliteten pé erhillen biogas med avseende pd metan-, kol-
dioxid- och svavelvitehalter.

* Dokumentera driftparametrarna NH N, VEA, totalalkalinitet, bikarbo-
natalkalinitet och pH samt relatera dessa till driftresultatet.

 Kvantifiera eventuella forindringar i slammets avvattningsegenskaper
genom CST-analys efter de olika processtegen.

* Uppritta en energibalans for ett fullskaligt system med termofil efterrét-
ning.

* Avgora om luktegenskaperna forindras efter termofil rétning och efter-
foljande luftning

* Avgora hur hog kviveavskiljning som kan uppnés med intermittent luft-

ning.

Malet med projektet ir att visa om det gir att fi en energimissigt sjilv-
forsérjande hygieniseringsmetod med termofil efterrétning och minskade
slammingder f6r vidare behandling som f6ljd. Dessutom vill man fi en
bild av hur slammets egenskaper paverkas vid denna efterbehandling samt
undersdka hur stor kviveavskiljning som kan ns med en intermittent efter-
foljande luftning.

I forlingningen ska en mer sofistikerad pilotanliggning dir hela den
tinkta processlinjen, med fértjockning, termofil rétning och oxidation

utvirderas.

1.2  Avgrénsningar

Forsoksuppstillningen fokuserar pa att undersska hur den termofila efter-
rotningens funktion vid 55 °C samt slammets paverkan vid efterfoljanade
oxidationssteg. Eftersom metoden har antagits vara en godkind hygienise-
ringsmetod har inte ndgon utvirdering av hygieniseringseffekten genom-
forts inom projektets ramar. Uppstartningsfasen var 11-12 veckor for att
fi rotkamrarna i funktion och genomférdes med tvé olika strategier for att
f3 iging den termofila processen. Resultat frin denna uppstart utvirderas
ocksd inom projektets ramar. Det finns dock fler uppstartningsstrategier
som inte nimns i denna studie. Energibalansberikningarna ir genomforda
for hela den tinkta processlinjen med fértjockning, termofil rétning och

luftning.
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2  Teoretisk bakgrund

2.1  Kungséngsverkets befintliga process

Kungsiingsverket i Uppsala ir ett av Sveriges storre reningsverk och behand-
lar avloppsvatten frin Uppsala titort, Bilinge och Lévstalot. Under 2012
behandlades omkring 20 miljoner m* avloppsvatten och det producera-
des 2 100 000 Nm?’ biogas samt 3 500 ton TS avloppsslam (Uppsala Vat-
ten och Avfall AB, 2013). Det slam som produceras pd Kungsingsverket i
Uppsala ir REVAQ-certifierat sedan januari 2013. Under de nirmaste fyra
dren finns fortsatt behov av slam for tickning av den avslutade deponin vid
Hovgirdens avfallsanliggning. I forlingningen kommer dock spridning pé
produktiv mark att bli aktuellt for Uppsala Vatten och Avfall AB om forut-
sittningar finns.

En oversiktlig bild av processen vid Kungsingsverket visas i figur 2-1.
Efter det inledande mekaniska reningssteget, dir grovt partikulirt material
avskiljs, doseras en fillningskemikalie (FeCl,) innan avloppsvattnet leds in
i forsedimentering ddr primirslam avskiljs. Vattnet genomgir sedan bio-
logisk rening med aktivt slam i luftnings- och sedimenteringsbassinger. I
det biologiska steget avskiljs [ost och partikulirt organiskt material, fosfor
och kvive. I avloppsvattnet utgor den huvudsakliga delen av kvivet ammo-
niumkvive. Detta omvandlas till nitatkvive genom nitrifikation och vidare
till kviivgas genom denitrifikation i luftade respektive oluftade volymer. Det
overskott av biomassa som produceras i det biologiska steget avskiljs som
overskottslam. Slutligen passerar vattnet genom ett kemiskt reningssteg
dir fillningskemikalie dterigen doseras for att filla ut ytterligare fosfor frin
vattnet. Det slam som bildas hir benimns kemslam. Alla de tre slamfrak-
tionerna samrotas genom en konventionell totalomblandad process i tvé
mesofila rotkammare som drivs parallellt. Den aktiva rétkammarvolymen
dr 5 700 m?. TS-halten for blandslammet in till rétningen dr 4-5,5 % och
for det rotade slammet 33,5 %. Inpumpad miingd blandslam till rétningen
kan variera mellan 200-400 m?/d.

Efter rétningen avvattnas slammet med hjilp av tvd dekantercentrifuger.
Genom att polymererna tillsitts férbittras slammets avvattningsegenskaper
avsevirt da de fir de fasta partiklarna att bindas samman till stérre flockar.
Under 2012 forbrukades 20 ton polymerer vid slutavvattningen p& Kungs-
idngsverket (Uppsala Vatten och Avfall AB, 2013).

44 % av den biogas som producerades under 2012 uppgraderades till
fordonsgas medan 43 % drev en lokal gasmotor for produktion av el och
virme. En liten del av den producerade biogasen eldades i gaspannor for
virmeutvinning. Uppvirmningen av rotkamrarna sker med hjilp av virme-
energi producerad pd plats och fjirrvirme vid behov. Nir gasklockan ir
fylld och produktionen éverstiger anliggningens kapacitet att ta hand om
gasen eldas overskottet upp i en gasfackla (Uppsala Vatten och Avfall AB,
2013).
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Figur 2-1 Processen vid Kungsédngsverket. lllustration: Uppsala Vatten och Avfall AB.

2.2 Biogas - sammansattning och energiinnehall

Sammansittningen i rd biogas skiljer sig haltmissigt beroende pd proces-
sens utformning och typ av substrat, men dess bestdndsdelar 4r i huvudsak
desamma. Obehandlad biogas frin rotning bestar huvudsakligen av metan
(60-70 %) och koldioxid (ca 35 %) (Svenskt Gastekniskt Center, 2011).
Dessutom innehdller rétgasen smd mingder vatteninga, kvivgas, vite-
sulfid och gasformig ammoniak (Jarvis & Schniirer, 2009). Det effektiva
energivirdet for rotgas dr 6,5 kWh/Nm?® vid 65 % metaninnehdll (Svenske
Gastekniskt Center — SGC, 2011) Eftersom energivirdet 6kar med ckad
metanhalt 4r det 6nskvirt att den framstillda biogasen haller en si hog
metanhalt som majligt.

2.2.1  Mikrobiologiska férutsattningar fér biogasproduktion

Mikroorganismer lever i stindig konkurrens. De som under givna beting-
elser kan tillgodogéra sig mest energi ur substratet (fodan) kommer att bli
dominerande (Jarvis & Schniirer, 2009). Om syre finns nirvarande i ned-
brytningsprocessen kommer de aeroba organismerna att bli mer konkur-
renskraftiga 4n de anacroba organismerna. Detta eftersom de fir ut mer
energi ur fédan (Zehnder, 1988). For biogasframstillning utnyttjas s kall-
lad anaerob rétning, en rétningsprocess i sluten tank dir det enda syret
nirvarande 4r det som tillfors via substratet. En fungerande biogasprocess
bygger pé ett vil avstimt samspel mellan olika grupper av mikroorganismer,
bakterier savil som arkéer (Deublein & Steinhauser, 2011). Biogasframstill-
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ningen bygger pd fyra huvudsteg: Hydrolys, fermentation, anaerob oxida-
tion och metanbildning, se figur 2-2.

ﬂ fetter, proteiner, kolhydrater

[ Hydrolys ]

U fettsyror, aminosyror, sockerarter

[ Fermentation ]

U organiska syror, ammoniak, alkoholer

[ Anaerob oxidation ]

sttiksyra [f % koldioxid, vétgas
N\

Acetotrof koldioxid Hydrogenotrof

metanproduktion —> metanproduktion

Figur 2-2  Schematisk skiss 6ver mikrobiologin bakom biogasproduktion som
den ser ut i normalfallet. lllustration: Magnus Philison, SLU.

2.2.2  Hydrolys

Biogasprocessens forsta steg, hydrolysen, omvandlar komplexa makromole-
kyler som #r for stora for att tas upp av mikroorganismer till mindre. Proces-
sen katalyseras av sd kallade exoenzymer som utséndras av de aktuella mik-
roorganismerna och sker alltsd utanfor cellviggen (Deublein & Steinhauser,
2011). Rdmaterialet for rotningen kan delas in i grupperna fetter, proteiner
och kolhydrater. Genom hydrolysen omvandlas iamnen frin dessa respektive
grupper till fettsyror och kortare fettkedjor, peptider och aminosyror samt
mindre komplexa sockerarter. Tidsatgingen for detta steg varierar for olika
typer av substrat (Jarvis & Schniirer, 2009).
Hydrolys

Fetter, proteiner, kolhydrater ——— fettsyror, aminosyror, sockerarter

2.2.3 Fermentation (Acidogenes)

Genom fermentationsprocesser omvandlas hydrolysens produketer till bland
annat organiska syror, alkoholer, ammoniak, koldioxid och vitgas. De
bildade syrorna dr mestadels littflyktiga, sdsom ittiksyra och propionsyra
(Deublein & Steinhauser 2011).
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Fermenterare
Fettsyror, aminosyror, sockerarter————> org. syror, NH, alkoholer, CO, H,

Enligt Jarvis & Schniirer (2009) 4r antalet mikroorganismer som ir invol-
verade i detta steg betydligt fler 4n for de 6vriga stegen, vilket gor det snab-
bare och mindre kinsligt mot férindringar. En for kraftig beskickning av en
rétningsprocess kan allesa lite leda till en ansamling av organiska syror med
sinkt pH och dirmed toxiska biverkningar som f6ljd. Toxiska effekter kan
ocksd orsakas av substrat med hogt proteininnehall, genom att detta leder
till en 6kad ammoniakproduktion (Jarvis & Schniirer, 2009).

2.2.4 Anaerob oxidation (Acetogenes)

Efter fermentationen tar mikroorganismer som anaerobt oxiderar alkoho-
lerna och de organiska syrorna till acetat, vitgas och koldioxid (Jarvis &
Schniirer, 2009). Viitgasbildningen beror pd att de aktuella mikroorganis-
merna anvinder sig av protoner som elektronmottagare (Deublein & Stein-
hauser, 2011).

Anaeroba oxiderare

Alkoholer, organiska syror > CH,COO~ + H, + CO,

Processen ir beroende av ett relativt ldgt partialtryck frén vitgas for att
vara termodynamiskt gingbar. Energiutbytet for de acetogena reaktionerna
minskar nimligen ju hégre vitekoncentrationen blir (Deublein & Stein-
hauser 2011). Detta steg ir alltsd beroende av att vitgastrycket halls lagt.
Detta ombesorjs under vilfungerande férhéllanden av mikroorganismerna i
det sista steget, metanbildningen (Jarvis & Schniirer, 2009).

2.2.5 Metanbildning (Metanogenes)

De metanproducerande mikroorganismerna tillhér dominen arkéer, detta
till skillnad frin 6vriga berdrda organismer som alla dr bakterier (Wester-
holm, 2012). Gemensamt for alla metanbildare ir att de tillvixer relativt
lingsamt (Deublein & Steinhauser 2011). Detta medfor att de ofta utgor
en begrinsning for i vilken utstrickning en rétningsprocess kan matas. Om
den hydrauliska uppehéllstiden ir for kort riskerar detta att metanogenerna
skéljs ut ur processen, eftersom de inte hinner foréka sig i samma takt som
material pumpas in och ut ur rétkammaren. (Jarvis & Schniirer, 2009).
Aven om metanbildning i en biogasreaktor ir en komplex process, som
utfors av en mingd olika arkéer, gér det att urskilja tvd huvudvigar och ett
specialfall.

Acetotrof metanbildning
Acetotrof metanbildning sénderdelar #ttiksyra till metan och koldioxid.

Acetotrofer
CH,COOH > CH, + CO,
Om férutsittningarna 4r goda for de acetotrofa metanbildarna kommer
denna process att std for den storsta delen av metanproduktionen i en rét-
ningsprocess (Jarvis & Schniirer, 2009). Enligt Deublein & Steinhauser
(2011) hirrér 70 % av metanproduktionen frén acetotrof metanogenes.
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Hydrogenotrof metanbildning
I den hydrogenotrofa metanbildningen anvinds koldioxid och vitgas som
substrat.

Hydrogenotrofer
C02+[-]2 s f;CH4+COZ

Denna process férekommer parallellt med den acetotrofa metanbildningen
och i de flesta fall svarar dessa tvd grupper av metanogener for all metan-
bildning i en rotkammare (Jarvis & Schniirer, 2009). Som redan har berorts
dr denna process vital f6r de anaeroba oxiderarnas forutsittningar genom

konsumtionen av vitgas.

Metanbildning genom SAO

Nir de acetotrofa metanbildarna inhiberas omvandlas istillet acetat till
koldioxid och vitgas (Westerholm, 2011) med hjilp av SAO-bakterier.
Den producerade koldioxiden och vitgasen omvandlas sedan till metan av
hydrogenotrofa bakterier pad det sitt som beskrivs i foregiende avsnitt. I
studien Sun et al. (2014) genomfordes forsok att faststilla omfattningen
av SAO och nivierna av SAO-bakterier i 13 fullskaliga kommersiella bio-
gasanliggning i Sverige. Slutsatserna av denna studie visade att SAO-bak-
terier gynnas av en relative hog halt fri ammoniak (>160 mg/l) samt haga
VFA-halter medan acetotrofa metanbildare missgynnas av detta. I 10 av de
13 studerade anliggningarna fanns stora mingder SAO-bakterier trots att
anlidggningarna drivs med olika driftférhallanden. Fér att 6ka processtabi-
liteten och effektivitet pd fullskaliga biogasanliggningar behover optimala
tillvixeforhillanden utredas for SAO-bakterier enligt Sun et al. (2014).

2.3 Viktiga parametrar i biogasprocessen

pH ir en central parameter vid biogasproduktion och péverkas bland
mycket annat av mingden koldioxid lost i substratet. Nir koldioxid 16ser
sig i vatten instiller sig en jimvikt mellan kolsyra och vatten enligt

pK, =635 pK, = 10,33
H,CO, (ag) «<—————> HCO + H* «<————> CO/ + 2H"
Den soénderdelade kolsyran fir genom detta en pH-buffrande funktion
(Atkins & Jones, 2007).

Enligt Jarvis & Schniirer (2009) kan en termofil biogasprocess vanligen
belastas med 4-5 kg VS/m? d. Om en biogasprocess drivs med f6r hog orga-
nisk belastning kan s kallad surjisning uppkomma. Detta sker eftersom
de bakterier som skoter hydrolys och fermentation tillvixer snabbare in
metanbildarna. D4 de bildade fettsyrorna inte konsumeras i samma takt
som de bildas sjunker pH och toxiska férhillanden kan uppsté varpd pro-
cessen i virsta fall avstannar (Jarvis & Schniirer, 2009; Deublein & Stein-
hauser, 2011).

Proteinrika substrat i rotningen leder till att ammonium frigors (Deub-
lein & Steinhauser, 2011). Ammonium (NH,*) stdr i vattenl6sning i jam-
vikt med ammoniak (NH,). pK -virdet eller dissociationskonstanten for
jamvikten dr 9,25 vid +25 °C, vilket innebir att vid pH 9,25 ir koncen-

16



trationerna ammonium respektive ammoniak lika héga (Atkins & Jones,
2007). pK -virdet 4r temperaturberoende och beriknas enligt sambandet
(Calli et al., 2005):

pKa =0,09018 + 272292 ckv 2.1
T+ 273,15

Vid +37 °C (mesofil rétning) dr pKa-virdet 8,89 och vid +55 °C (termofil
rétning) 8,41. Jimvikten mellan ammonium och ammoniak har en buft-
rande funktion genom att ett verskott av vitejoner resulterar i att ammo-
niak évergdr i ammoniumform och dirmed motverkar en sinkning av pH.
Till skillnad frin ammonium har ammoniak en starkt toxisk inverkan pd
mikroorganismer (Deublein & Steinhauser, 2011). Hur stor andel av det
totala ammonium-/ammoniakhalten som foreligger i respektive form ir
beroende av temperatur och pH (Fricke et al., 2006; Gallert & Winter,
1997). Ju hogre temperatur och pH desto mer 4r jimvikten forskjuten mot
ammoniak. Det dr didrfor rimligt att anta att biogasprocesser 16per stérre

risk att drabbas av ammoniaktoxicitet vid hdga pH och hogre temperatur.

2.4  Mesofil och termofil rétning

Rétningsprocesser i temperaturomradet 25—40 °C benimns mesofila medan
temperaturer i intervallet 50—-60 °C termofil rétning (Deublein & Stein-
hauser, 2011). Fér avloppsslam #r mesofil rétning den vanligaste metoden.
Den anses ofta vara stabilare och mer littskétt dn en termofil process (Jar-
vis & Schniirer, 2009). Termofil rétning har visat sig generellt ge en hogre
utrétningsgrad dn mesofil rétning (Gavala et al., 2003). Som foljd av detta
kan termofila anliggningar byggas nigot mindre in mesofila. Dock gor
den 6kade nedbrytningshastigheten att processen blir kinsligare for stor-
ningar i form av giftiga komponenter (Jarvis & Schniirer, 2009). Termofila
anliggningar 16per ocksé storre risk for ammoniaktoxicitet eftersom det for
mikroorganismerna ofarliga ammonium i stérre utstrickning Gvergar till

ammoniak med 6kad temperatur.

2.41 Overgang fran mesofil till termofil rétning

Uppstarten av en termofil rétning frin en mesofil process ir ett langsamt
och kritiskt forlopp som beror pd manga faktorer exempelvis tillging och
killa av den ymp som anvinds, den organiska belastningen, rétkammarens
volym och dess design. Overgingsperioden innebir att en mindre termofil
mikroorganismpopulation ska gynnas framfor den mesofila populationen.
I fullskaliga processer ir det nodvindigt att Gvergingen sker med mini-
mala processtorningar samt under en s& kort 6vergingsperiod som majligt
(Palatsi et al., 2009)

Eftersom aktiviteten hos de metanproducerande mikroorganismerna
ir kinsligare for temperaturforindringar 4n de organismer som ir aktiva
i fermentationen (van Lier et al., 1993) ackumuleras VFA vid en 6verging
frin mesofila forhillanden till termofila férhillanden (Palatsi et al., 2009).
Ackumulering ger en snabb minskning av metanproduktionen, vilket inne-
bir kraftiga processtorningar i en fullskalig process om inte éverging frin
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mesofila till termofila férhillanden sker pa ett genomtinke sitt (van Lier et
al., 1993).

Det finns flera olika strategier att starta upp en termofil rétning med en
mesofil ymp. En metod som finns beskriven ir en snabb ¢kning frén mesofila
till termofila forhdllanden samtidigt som den organiska belastningen mins-
kas initialt for att sedan oka belastningen allt eftersom processen stabiliseras
(Bolzonella et al., 2003). Ett annat sitt baseras pa en lingsam okning av
temperaturen med konstant organisk belastning. Dock kriver detta en lingre
overgdngsperiod (Zabranska et al., 2000). En tredje dvergingsstrategi ir en
stegvis 6kning av temperaturen i fem steg (35 — 43 — 45 — 50 — 52 — 55 °C)
med en modifiering av den organiska belastningen efter varje steg till dess
att systemet har anpassat sig (de la Rubia et.al., 2005).

Jimférande studier mellan en stegvis temperaturokning i tre steg (35 —
43 — 50 — 55 °C) och i ett steg (35-55 °C) har genomforts av Palatsi et
al. (2009). Den organiska belastningen var konstant i bada fallen. En av
slutsatserna frin denna undersokning visade att systemet dir temperatur-
okningen genomforts i ett steg aterhimrtade sig efter 20 dygn med god
metanproduktion och ldga VFA-halter (Palatsi et al., 2009).

2.5 Slamavvattning

Utrétat avloppsslam genomgdr vanligen en avvattningsprocess innan
det limnar ett reningsverk Malet ir att nd en s hog TS-halt som méjligt
och dirmed minimera slamvolymerna. Lig halt av suspenderade dmnen i
rejektvattnet dr ocksé av stor vikt for att minimera recirkulation av partik-
lar tillbaka till huvudstrommen. Vid stérre reningsverk sker avvattningen
ofta med dekantercentrifuger eller silbandspressar. Ju mindre de samman-
hingande slampartiklarna ir, desto starkare blir de kapillira vattenbindande
krafterna, varfor stora slampartiklar 4r 6nskvirda. Slampartiklarna ir ofta
elektriskt laddade och for att motverka repulsion genomgér slammet ofta en
s kallat konditionering, vilket i Sverige oftast innebiir tillsats av kemikalier.
Antingen tillsitts oorganiska dimnen i syfte att neutralisera slampartiklarnas
laddningar eller organiska och ofta laddade polymerer for att neutralisera
och samtidigt binda samman slampartiklarna. Nir slampartiklarna kommer
tillrickligt nira varandra blir de alltid nirvarande van der Waals-krafterna
tillrickligt starka for att ytterligare binda samman partiklarna och avskilja
kapilldrvatten. Sammantaget ir ett slams avvattningsegenskaper alltsd bero-
ende av slampartiklarnas storlek och laddning (Svenskt Vatten AB, 2010).

Avvattningsegenskaperna for ett slam paverkas bland annat av den drift-
temperatur som anvinds vid rétningen av slammet. Bouskova et al. (2006)
studerade avvattningsegenskaperna for slam som behandlats vid drifttempe-
raturerna 33, 35, 37, 39 och 55 °C. Resultaten visade att filtrerbarheten var
simst for det slam som behandlats vid 55 °C (termofila férhillanden) och
bist f6r det slam som behandlats vid 37 °C (mesofila férhillanden). Detta
forklarades med att en hogre andel av flockarna dispergerat i termofila for-
hallanden och fanns som kolloidala partiklar i vattenfasen. D4 slamproverna
pressades blev det hogst TS-halt i slamkakan frén det prov som behandlats
vid 55 °C.
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Jason & Novak (2001) studerade avvattningsegenskaperna for slam i en
tvastegsprocess med en termofil rétning i serie med en mesofil process. Den
termofila forrétningen drevs vid olika hydrauliska uppehéllstider (1,5, 2,
2,5 och 3 dygn), medan efterfoljande mesofila process hade en uppehéllstid
pa 15 dygn i fyra olika semikontinuerliga utféranden. Resultaten visade att
koncentrationerna av proteiner och polysackarider i kollodial storleksfrak-
tion dkade med 6kande uppehéllstid i den termofila rétningen. Detta gav en
forsimrad filtrerbarhet och 6kande polymerbehov som féljd. Anledningen
till att proteiner ackumulerades berodde pé att de enzymer som bryter ner
proteiner inaktiveras under termofila férhillanden. Endast en liten del av
det kolloidala materialet bréts ner i den efterfoljande mesofila reaktorn.

Det finns studier genomforda pa att efterlufta det rotade materialet for att
forbittra avvattningsegenskaperna. Kevbrina et al. (2011) genomférde en
aerob behandling av termofilt rotat slam frin Moskvas reningsverk genom
intermittent och kontinuerlig luftning. Syftet var att elmininera hoga kon-
centrationer av ammoniumkvive i rejektvattnet och forbittra avvattnings-
egenskaperna. Resultaten visade bland annat att mingden ammoniumkvive
minskade med 65-89 % i rejektvattnet vid optimala forhallanden samt att
behovet av polymer minskade frin 8 till 5 kg for varje ton torrt slam utan
att avvattningen forsimrades. Optimala forhéllanden var i denna studie 3—4
dygns uppehillstid i den luftade volymen, 0,2-0,5 mg/l i syredverskott vid
kontinuerlig luftning och 0,7-1 mg/l vid intermittent luftning. Optimal
temperatur var 30-35 °C.

Enligt Parravicini et al. (2008) kan en efterféljande intermittent luftning
av mesofilt rotat slam innebira en kvivereduktion under optimala f6rhél-
landen pa 45 %. Det betonas i denna studie att férhillandet oxisk/anoxisk
tid behéver optimeras for att inte ackumulera nitrat.

2.6 Bestammelser om avloppsslam

2.6.1 Allmanna bestdmmelser

Avloppsslam producerat i Sverige regleras av EU-direktivet 86/278/EEG
och Naturvérdsverkets kunggrelse (SNFS 1994:2). Dessa foreskrifter regle-
rar anvindningen av avloppsslam pd ett sidant sitt att skador pd minniskor,
djur, mark och vegetation minimeras. Vid tidpunkten f6r detta arbete finns
inga krav pa hygienisering av slam.

I Naturvirdsverkets kungérelse (SNES 1994:2) regleras ocksd metall-
halter i avloppsslam som salufors eller Gverlats for jordbruksindamal.

Grinsvirdena presenteras i tabell 2-1.

Tabell 2-1  Grénsvérden av metaller fér slam vid markanvéndning.

Gransvarde i slam (mg/kg TS)
Bly 100
Kadmium 2
Koppar 600
Krom 100
Kvicksilver 2,5
Nickel 50 (Naturvardsverkets
Zink 800 kungérelse (SNFS 1994:2)
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2.6.2 REVAQ-certifiering

REVAQ ir ett certifieringssystem for avloppsslam som #gs av Svenske Vat-
ten AB. Certifieringen utgor en kvalitetssikring for avloppsslam avsett att
dterforas till produktiv mark och stiller hogre kvalitetskrav pd slammet 4n
gillande lagstiftning. For att ett avloppslam ska kunna REVAQ-certifieras
miste producenten bland annat stindigt arbeta med att férbittra slammets
kvalitet och ha transparens i alla led av slamhanteringen (REVAQ, 2013).
Det finns ocksd krav pa kontroll av 60 sparimnen med anriktingspotential
i mark och krav pa att slammet ska vara hygieniserat vid anvindning inom
jordbruket.

De sparelement som vid niringstillférsel med slam har en ackumulerings-
takt storre 4n 0,20 % per ar ska bestimmas. Dessa benimns sedan priori-
terade sparelement och ska finnas med i den handlingsplan som upprittas
for att avloppsslammets kvalitet stindigt ska kunna forbittras. I handlings-
planen ska det ocksé finnas de sparelement som regleras i Naturvardsverkets
kunggrelse (SNFS 1994:2) och som vid tillférsel av maximal fosforgiva, 22
kg/ha, tillfér mer 4n hilften av tilldtet grinsvirde i g/lha. Om det visar sig
efter ett antal provtagningar att ett prioriterat sparelement understiger en
ackumuleringstakt pa 0,20 % ir det inte lingre prioriterat. Detsamma gil-
ler f6r sparelement som 4r under hilften av tillitet grinsvirde, i g/ha, enligt
Naturvérdsverkets kunggrelse (SNES 1994:2).

Enligt bestimmelserna i REVAQ ir slam hygieniserat om det kan siker-
stillas att det 4r Salmonellafritt innan det kan levereras till jordbruk. De
hygieniseringsmetoder som ir tillitna ir: pastorisering, termofil rétning
med garanterad uppehallstid pd 2 h, kalkning (brind och slicket kalk) och
lingtidslagring i minst 6 minader. Aven andra metoder kan godkinnas.
Dock krivs det att man kan visa att dessa fungerar. Detta sker genom att
man vid minst tre skilda tillfillen dir Salmonella pévisats fére hygienisering
ta ut prov fore och efter hygienisering. Slammet ska efter hygienisering vara

Salmonellafritt (REVAQ, 2013).

2.6.3 Forslag fran Naturvardsverkets rapport 6580

I den utredning om héllbar &terféring av fosfor frin avloppsfraktioner och
andra fosforkillor som Naturvérdsverket fick i uppdrag av regeringen att
genomféra (se ndrmare beskrivning i kap 1), 4r ett av forslagen nya grinsvir-
den f6r metaller och organiska dmnen i en framtida férordning (se tabell 2-2).

Utgidngspunkten ir att grinsvirdena successivt ska skirpas sd att ett sys-
tem i balans kan uppnds pd sikt. Det skapas d& en méjlighet for teknikut-
veckling som leder till renare fraktioner i enlighet med miljokvalitetsmélet
”Giftfri miljo” (Naturvérdsverket, 2013).
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Tabell 2-2  Férslag pa grénsvarden fér metaller och organiska &mnen fér slam

i Naturvardsverkets rapport 6580 (Naturvardesverket, 2013).

2015 (mg/kg TS) 2023 (mg/kg TS) 2030 (mg/kg TS)

Bly 35 30 25
Kadmium 1 0,9 0,8
Koppar 600 550 475
Krom 60 45 85
Kvicksilver 1 0,8 0,6
Nickel 40 85 30
Silver 5 4 3
Zink 800 750 700
Dioxin'' 202 152 102
PFOS?3 0,07 0,05 0,02
Klorparaffiner* 4 3 2
PCB7° 0,06 0,05 0,04
BDE-209¢ 0,7 0,5 0,5

! PCDD/PCDE Beriknat som halt toxicitetsekvivalenter (TEQ)

2 ngTEQ/g TS

Perfluoroktansulfonat
Kortkedjiga klorparaffiner
Polyklorerade bifenyler
Bromererat flamskyddsmedel

De hygieniseringsmetoder som i utredningen foreslds vara godkinda ir

bland annat:

1

2

Termisk torkning

Temperatur: 2 80 °C, exponeringstid: 10 min, fuktighet: <10 %
Viirmebehandling

Temperatur: = 52 °C, exponeringstid: 24 h

Temperatur: > 55 °C, exponeringstid: 8 h

Temperatur: 2 60 °C, exponeringstid: 3 h

Temperatur: 2 65 °C, exponeringstid: 1 h

Temperatur: = 70 °C, exponeringstid: 30 min

Sluten kompostering

Motsvarande temperaturer och exponeringstider som f6r virmebe-
handling. Temperaturprofiler ska registreras och materialet ska vindas
sd att i princip allt material uppnér angiven temperatur.

Oppen kompostering

Temperaturprofilen bestims och antal vindningar kan sedan beriknas.
Kalkbehandling

pH: = 12, Temperatur: 2 55 °C, exponeringstid: 2 h

Ureabehandling

pH: = 12, Temperatur: 4 °C, exponeringstid: ett antal dygn beroende
pa koncentration avammoniak och total koncentration av ammonium-

kvive.

2.6.4 Lakemedelsrester i avloppslam

Det finns idag inga lagstadgade grinsvirden for likemedelsrester i slam frén

reningsverk. Inte heller i Naturvirdsverkets rapport om "Hallbar aterforing

av fosfor” (Naturvardsverket 2013) forslas ndgra nya forslag pa grinsvir-

den i en ny forordning. Det nimns endast kort i rapporten att fler studier
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behovs om vilka likemedelssubstanser som foljer med vattenfasen och vilka
som avskiljs i slammet.

Foérekomst av likemedelsrester i vatten och slam har bland annat stude-
rats p& Bromma och Henriksdahls reningsverk i en studie av Wahlberg et
al. (2010). I studien konstaterades det att likemedelsrester som avskilts frin
avloppsvatten till slam passerar i huvudsak rétkammaren och féljer med
det avvattnade slammet. Endast en liten del kan &terféras till inloppet via
rejektvatten nir det rotade slammet centrifugeras. I studien oversteg tre av
de analyserade likemedelsresterna 1 mg/kg TS i slam. Det var tv4 s kallade
bredspektrumantibiotika, ciprofloxacin och tetracyklin samt ketokonazol

som ingdr i mjillschampo.

2.7  El- och virmebalans vid reningsverk

Olsson (2008) skriver att konventionella svenska reningsverk ir nettoan-
vindare av el och virme. Luftningsbassinger och biobiddar utgér oftast de
storsta elanvindarna men olika former av pumpning ir ocksa stora férbru-
kare. Ofta tas el och virme tillvara genom biogasproduktion men en stor
potential finns ocksa i form av utvinning av virme frin det utgdende vatt-
net. Vidare ir valet av limpliga pumpar grundliggande for atc hilla elbe-
hovet lagt. Sammantaget finns ofta potential till el- och virmebesparande
forbittringar vid reningsverken, bide genom nya processteg och nya regle-
ringsstrategier, men ocksd genom optimering av befintlig utrustning (Ols-
son, 2008). Det ir 6nskvirt att utvinna si mycket biogas som mgjligt ur
avloppsslammet, da detta inte bara genererar minskade slammingder utan
ocksé en koldioxidneutral killa for el och virme.
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3 Metoder och material

3.1  Férsbksuppstéllning

Den aktuella forssksuppstillningen hyrdes in frin JTT (Institutet for jord-
bruks- och miljoteknik) och bestod av tvd rétkammare (benimnda RK1
och RK2) pd 35 | vardera med tidsstyrda omrérare (se figur 3-1). De var
ocksd utrustade med termometer och automatisk temperaturreglering.
Ingen automatik fanns for beskickning och avtappning utan detta skottes
manuellt via en pluggférsedd 6ppning i toppen respektive en bottenkran.
Overtrycksskydd fanns i form av vattenfyllda u-rér.

Figur 3-1  Férséksuppstéllningen. Foto: Jesper Olsson MDH.

3.1.1  Uppstartningsfas

Rétkamrarna driftsattes 2012-11-06 genom att de forst “flushades” med
kvivgas, varpd vardera kammaren fylldes med 35 | frtjockat mesofilt rotat
slam (TS-halt p& 7 %). I RK1 héjdes temperaturen till 55 °C redan den
forsta dagen. I RK2 hojdes temperaturen frén 37 °C med 1-2 °C per vecka
for att ge den metanogena populationen méjlighet till en lugnare anpass-
ning till nya temperaturbetingelser. Den organiska belastningen och den
hydrauliska uppehallstiden i varje rotkammare forindrades successivt enligt
figur 3-2. TS-halten pa det fértjockade slammet som matades in var 7 %
under hela uppstartningsfasen.

D3 driftperioden pabérjades i slutet av januari 2013 bedomdes proces-
serna i bida rotkamrarna vara stabila med avseende pd uppmiitta driftpara-
metrar och gasproduktion, vilket togs som en indikation pé att mikrobiolo-

gisk jamvike var uppnadd.
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Figur 3-2  Okning av den organiska belastningen under uppstartningsfasen.

3.1.2  Diriftperiod

Forsoket pagick under 15 veckor frén jan 2013 till april 2013. Detta inklu-
derar inte uppstartningsfasen. Under denna period drevs varje rotkammare
med tvé belastningsforhdllanden (beskrivs i 3.1.4).

3.1.3  Fortjockning

For att nd onskad TS-halt blandades mesofilt rétat slam frén den ordinarie
processen med avvattnat mesofilt rotat slam. For detta anvindes murarhink
och skruvdragare med betongblandarvisp. De ritta proportionerna av res-
pektive slamfraktion beriknades utifrin uppmitta TS-halter for dessa.

Det avvattnade slammet togs ifrén den av Kungsingsverkets tvd centri-
fuger som for dagen var i drift. Tyvirr visade det sig att karaktiren pa den
framtagna blandningen var starkt beroende av vilken centrifug det avvatt-
nade slammet tagits frin. Slam frin den ena centrifugen (benimnd Alfa-
centrifug) genererade ett littflytande, grynigt slam medan slam frin den
andra centrifugen (benimnd Noxon-centrifug) gav ett trégflytande och mer
homogent slam.

3.1.4  Beskickning

Rétkamrarna beskickades en géng varje vardag under den 15 veckor linga
forsoksperioden genom tappning via bottenkranen och toppmatning via en
tratt. RK1 matades med 5 liter slam och RK2 med 2,5 liter, vilket medforde
en hydraulisk uppehéllstid p& 9,8 respektive 19,6 dygn. For matningen och
avtappningen anvindes ett graderat kirl med volymen fem liter. De forsta
fem driftveckorna matades rotkamrarna med 7 % TS. Frdn och med drift-
vecka sex hojdes belastningen och rétkamrarna matades med 8 % TS. Den
organiska belastningen (OLR) beriknades med hjilp av Kungsingsverkets
egna mitningar av TS och GF (glodforlust) enligt sambandet:
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p slam

OLR = (TS - GF) ekv 3.1

Dirp stir for slamdensitet vilken antogs vara 1 000 kg/m® och T stdr for
hydraulisk uppehéllstid. Som figur 3-3 illustrerar fick denna metod kon-
sekvensen att den organiska belastningen varierade ndgot under projektets
ging.

Temperaturen pd det ingdende slammet var ca 25 °C.
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Figur 3-3  Organisk belastning under driftperioden.

Medelvirden for VS, pH, bikarbonatalkalinitet, totalalkalinitet och ammo-
niumkvive for det mesofilt rétade slammet baseras pd Kungsingsverkets

egna mitningar under driftperioden, se tabell 3-1.

Tabell 3-1 Kvalitet pa ingdende substrat som medelvarden
under projektperioden.

VS 66 %

pH 7.3
Bikarbonatalkalinitet 5000 mg HCO, /I
Totalalkalinitet 5950 mg HCO, /I
NH,-N 750 mg/I

3.1.5 Rétkammartemperatur

Temperaturen holls konstant genom att uppvirmningen startade automa-
tiskt sd snart temperaturen sjunkit till 54 °C for att sedan stingas av nir
temperaturen ndtt 55 °C. De inbyggda termometrarnas virde kontrollera-
des varje arbetsdag under forssksperioden. Den anvinda beskickningsme-
toden gjorde att temperaturen efter beskickning sjonk till omkring 48 °C
i RK1 och 52 °C i RK2 for att sedan dter nd 55 °C inom ett par timmar.
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3.2  Processutvirdering under
uppstartningsfas och driftperiod

Detta avsnitt beskriver det laborativa och praktiska arbetet med utvirdering
av rotningsprocesserna och majligheter till storskalig implementering.

3.21 TS-halt hos inmatat slam

For TS-mitning av ordinarie mesofilt rétat slam och ordinarie avvattnat
slam anvindes en f6r detta indamal avsedd Sartorius MA 35-vag, se figur
3-4. En kontrollmitning genomfordes enligt ackrediterad metod och gav
ett mitresultat som skiljde sig 1 % fran vigens TS-virde.

Figur 3-4  TS-vag Sartorius MA-35. Foto: Magnus Philipson SLU.

TS-halten pa det inmatade slammet kontrollmittes ocksé vid nigra tillfillen
under testperioden.

3.2.2  Gasproduktion

Under uppstartningsfasen och de forsta sex driftveckorna mittes gaspro-
duktionen genom att bildad gas samlades upp i pésar pd 40 | vardera som
byttes nir de blivit fulla. Med denna metod var det oundvikligt att en pdse
ibland fick sitta kvar en lingre tid trots att den blivit fylld. Den bildade
biogasen strommade vid dessa tillfillen ut genom &vertrycksskyddet och
blev inte medriknad. Frin och med driftvecka sju mittes gasproduktionen
med gasflodesmiitare av typ Ritter MGC-1 v 3.0, avbildad i figur 3-5, vilket
gav betydligt sikrare data. Flodesmitaren kallas ocksd MilliGascounter och
mitprincipen gir ut pd att gas bubblar genom en packningsvitska upp i en
miitcell som rymmer en kiind mingd gas. Cellen bestar av tvi mitkammare,
som fylls alternerande av de stigande gasbubblorna. Nir en mitkammare
dr gasfylld vippar den 6ver och den andra mitkammaren borjar fyllas med
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gas. Mitningen av gasvolymen sker i steg genom att antalet ginger mitkam-
marna vippar riknas. P4 grund av denna fysiska mitningsprincip, dr mitfe-
let beroende pa flodeshastigheten. Felet ir cirka +3 % vid minimal fléde och
cirka -3 % vid maximalt flode (Ritter, 2014).

Medelvirden for gasproduktionen bildades baserat pa data frin forsoks-
veckorna 7—12 da driften ansdgs vara stabil.

Figur 3-5  Gasmaétare Ritter MGC-1 v3.0. Foto: Magnus Philipson SLU.

Gasproduktionen frin en storskalig anliggning beriknades baserat pé ett
medelvirde mellan gasproduktionen under drift vecka 7-12 fran RK1 och
RK2 uttrycke i I/kgVS. .

3.2.3  Gaskvalitet

Vid varje beskickningstillfille mittes den bildade biogasens koldioxidinne-
hall med hjilp av en Einhorn-saccharometer. Instrumentet kan beskrivas
som ett svingt och graderat provrér fyllt med 7 M NaOH-l6sning. Vid
gaskvalitetsproven samlades 5 ml gas upp och tillsattes sedan i botten av
kroken. Vid kontakt med den kraftigt basiska natriumhydroxidlsningen
tvittas koldioxiden ur vilket medfor att endast gasens dvriga bestdndsdelar
samlas upp i toppen av det tickta roret. Resultatet avlistes och den erhallna
biogasens koldioxidhalt riknades sedan ut genom sambandet:

Koldioxidbals = 27" = “5”/""‘; volym 100 ckv. 3.2
m

Vid byte av gaspise analyserades den uppsamlade gasens metan-, koldioxid-
och svavelvitehalter med gasanalysinstrument Multitec Sewerin 540. Frin
och med driftvecka sju analyserades gasen direket i utrymmet ovanfor vitske-

ytan i varje rotkammare.
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3.2.4  Analyser utférda av ackrediterat
laboratorium pa Uppsala Vatten och Avfall AB

Varje mandag under driftperioden togs slamprover som analyserades f6r T,
glodforlust (GF), pH, alkalinitet och ammoniumkvive av personal pa ack-
rediterat laboratorium pa Uppsala Vatten och Avfall AB.

TS, VS och utrétningsgrad
Mitningar av det efterrétade slammets TS-halt utférdes varje vecka under
forsoksperioden genom torkning i ugn vid 105 °C. Glodforlust mittes
ocksd varje vecka genom férbrinning av det torkade TS-provet i ugn vid
550 °C. VS-halten erhélls sedan genom att multiplicera GF med TS, dir
GF ir uttrycke i andel av TS. Béde TS och GF-mitningarna utférdes enligt
ackrediterad metod SS 028113 (Svensk Standard, 1981). Samma mitningar
genomfors regelbundet f6r Kungsingsverkets mesofilt rotade slam. Utrét-
ningsgraden riknades fram enligt sambandet

Vs VS,

Utritningsgrad = ———" . 100 ekv. 3.3
VS

Den érliga slamminskningen vid inférande av ett termofilt efterétningssteg
riknades ut med hjilp av den &rliga slamproduktionen pa Kungsingsverket
och medelvirdet f6r det ordinarie slammets TS-halt under 2012.

pH och alkalinitet

pH-virdet for utrétat slam mittes med pH-meter enligt ackrediterad metod
SS-EN 12176 (Svensk Standard, 1998). Bikarbonatalkalinitet och totalal-
kalinitet uppmiittes genom titrering med 2 M saltsyra ner till pH 5,75 res-
pektive pH 4,0 och angavs i mg HCO,/I.

Ammoniumkvive och ammoniakkvive

Ammoniumkviveanalyser for slammet gjordes enligt ackrediterad metod
SS-EN 13342:2000 (Svensk Standard, 2000). Denna metod ger ett virde pa
den totala ammoniumkvive-/ammoniakkvivehalten. Eftersom det frimst
dr ammoniak som har toxisk inverkan p& mikroorganismer uppskattades
ammoniakkviveinnehallet enligt ett forhéllande givet i Gallert & Winter

(1997):
NH, - N-107"

NH,-N= ————

6544

6‘273 +

ekv. 3.4
+ 1071

NH-N star for ammoniakkvive i mg/l, NH,-N ammoniumkvive i mg/l
och T fér temperaturen i °C. Notera att NH,-N avser totalhalten av ammo-

nium-/ammoniakkvive i slammet.

3.2.5 Flyktiga fettsyror - VFA

VFA-prover togs mot slutet av varje arbetsvecka. Det utgdende slammets
innehdll av flyktiga fettsyror analyserades av ett externt laboratorium. Vid
testerna anvindes HPLC (High Performance Liquid Chromatography), en
jonbyteskromatograf utrustad med refraktiv detektor och jonbytarkolonn
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Rezer ROA. Separationen utfordes vid 60 °C och fléde 0,6 ml/min med 5
mM svavelsyra som elueringsmedel.

3.2.6 CST-analys

Forsok utfordes for att jimfora avvattningsegenskaperna hos det efterrétade
slammet och det ordinarie slammet, som enbart genomgatt mesofil rétning.
Detta gjordes vid et tillfille under driftvecka 8. Vid forsoken anvindes
en CST-analysator av modell Triton Electronics type 304M, utrustad en
provtratt med bottendiametern 1,8 cm, se figur 3-6. CST stdr for Capillary
Suction Time och instrumentet miter den tid det tar for vitskefasen i aktu-
ellt slam att via kapillirkrafter sugas genom ett filterpapper en pa férhand

bestimd stricka. En slam med ldg CST ir alltsd littare att avvattna dn ett

slam med hog CST.

Figur 3-6
CST-analysator.

Foto: Magnus Philipson,
SLU.

Vid testerna jimfordes ordinarie mesofilt rotat slam och termofilt efter-
rétat slam med uppehéllstid pa 10 respektive 20 dygn. Genom att spida de
termofila slamfraktionerna med rejektvatten erhélls en TS-halt pé 3 % for
alla slamtyperna. Till 100 ml av respektive slamfraktion sattes polymerlds-
ning (Superfloc C-498) motsvarande 8,8 kg polymerer per ton TS. Denna
dosering motsvarade den vid Kungsingsverkets ordinarie process. Bland-
ningen rérdes sedan om med en propelleromrérare med hastigheten 100
rpm under en minut. Erhdllen blandning hilldes sedan i CST-analysatorns
tratt och CST registrerades. P4 samma sitt som i Taylor & Elliot (2013)
uppmiittes CST minst sex gdnger for respektive slamfrakeion.

3.2.7  Avvattningsférsék utférda av polymerleverantdr

En polymerleverantér kontaktades for bedémning av skillnader i avvatt-

ningsegenskaper mellan det ordinarie mesofilt rétade slammet och de ter-
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mofilt efterrétade slammen. Férsoken utférdes genom att kiinda mingder
polymer tillsattes till 50 ml slam varp4 inblandning skedde genom att slam-
met hilldes f6r hand mellan tvé bigare. Erhillen flockbildning registrerades
och utvirderades av polymerleverantéren. Hinsyn togs till de bildade flock-
arnas beskaffenhet, rejektvattnets grumlighet och hur mycket energi som
krivdes for inblandning,.

3.2.8  Luktbeddmning

Bedémningar av det efterrotade slammets doft utférdes av examensarbeta-
ren, handledaren och drifttekniker frin Kungsingsverket.

3.3 Energibalans

Leverantérer av utrustning till reningsverk kontaktades for att erhélla upp-
gifter betriffande den tinkta processlinjens el- och virmebalans. Detaljerad
information om leverantérer och komponenters uppskattade el- och vir-
mebehov samt de viktigaste forutsittningarna for berikningarna &terfinns
i bilaga B.

Med Kungsingsverkets slamproduktion under 2012 som bas togs tva
mojliga processuppligg fram, det ena baserat pa data frin forsoken i RK1
med 10 dygns uppehéllstid och det andra baserat pA RK2 med 20 dygns
uppehéllstid. Erhdllen gasproduktion per kg inmatad VS skalades upp
och anvindes som bas for att uppskatta biogasproduktionen i en fullskalig
process. Ett medeltal mellan resultaten fran RK1 och RK2 anvindes. Den
mojliga utvinningsbara energin frin bildad biogas uppskattades genom art
berikna el- och virmeproduktion frén en limplig gasmotor.

De el- och virmekrivande delarna i processuppligget innefattar som illus-
trerat i figur 3-7 fortjockning via trumfértjockare, slamlager med omrérare,
inloppspump till rétkammare, cirkulationspump i rétkammare, omrérare i
rétkammare, uppvirmning av ingdende slam via vattenburen virmevixling
med utgdende slam och kylvatten frén gasmotor, varmhéllning av rétkam-
mare samt blasmaskiner till slamluftningen.

Slamfértjockningens el-behov beriknades av en leverantér utifrén Kungs-
dngsverkets drliga slamproduktion. Elenergibehovet f6r omrorare till slam-
lager samt inloppspumpar och cirkulationspumpar till rétkammare antogs
vara detsamma som f6r befintlig utrustning pd Kungsingsverket. Virmebe-
hovet f6r uppvirmning av slam via virmevixling uppskattades av en tillver-
kare baserat pd Kungsingsverkets drliga slamproduktion och inpumpning
under tvd timmar tre gdnger per dygn. Energibehovet f6r omrérning av
rotkammare beriknades av en leverantdr baserat pd rotkammardimensioner.
Matten pa rotkammare f6r anliggningar baserade pd RK1 respektive RK2
riknades ut med hjilp av dimensionerna hos befintlig rétkammare pé bio-
gasanliggningen vid Kungsingens gird. Virmeenergi f6r varmhéllning av
rotkamrarna beriknades med hjilp av en formel frin VAV (1981):

P=U-A AT ekv. 3.5

P stir for effektbehov i W, U f6r virmegenomgangstalet i W/m?,°C, A for
den area som ir exponerad mot luft eller mark och AT for temperaturskill-
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naden mellan det rétade materialet och omgivningen. Rétkamrarna antogs
for enkelhetens skull vara cylinderformade. Det antogs vidare ha sin ligsta
punkt en meter under markytan. Enligt VAV (1981) har en mycket vil iso-
lerad rétkammare ett virmegenomgangstal pd 0,3 W/m?,°C, savil ovan som
under mark. Denna uppskattning anvindes i berikningarna. Baserat pa
data frin mitstationen pd Geocentrum avseende dygnsmedeltemperatur for
luft och marktemperatur pd 40 cm djup for varje dag under 2012 berikna-
des effektbehovet for varmhallning. Effektforluster via rétkamrarnas kapor,
botten samt viggytor ovan och under mark beriknades for varje dag varpa
ett drsmedelvirde bildades. Utvinningsbar el- och virmeenergi fran limplig
gasmotor beriknades av en leverantdr baserat pd uppskattad gasproduktion
och gaskvalitet frin en fullskalig anliggning. Elférbrukningen for luftning
av det efterrotade slammet togs fram av en leverantor baserat pd 2012 ars
slamproduktion vid Kungsingsverket.

D4 berikningarna pa processuppliggen baserade pd RK1 respektive RK2
gav liknande resultat valdes att endast redovisa uppligget baserat pd RK2,
vilket var det uppligg som krivde mest energi. Anledningen var att skill-
naderna i beriknad energiférbrukning mellan de béda alternativen ansigs

ligga inom de relativt stora felmarginalerna.

(Mesofila rétkammare)

Slamlager
? ? FortJocknlng Inloppspump
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Rétkammare
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Cirkulationspump
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—— Vvatten

E ; —— biogas

L Gasmotor J

Oxidation
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Figur 3-7  En schematisk illustration av den processlésning som el- och
vdrmebalansberdkningen baseras pa. lllustration: Magnus
Philipson, SLU.
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3.4 Efterféljande luftnings- och avvattningsférsék

P4 slammet frin RK2 genomf6rdes ett satsvist forsok att intermittent lufta
detta i en dubbelmantlad reaktor pa ca 10 1. En vattenburen virmekrets
runt reaktorn utnyttjades for att halla en jimn temperatur. Férsoket pagick
mellan den 4 och 11 juni 2013 med en timmes luftad fas och 30 min oluf-
tad fas. Extra slam tillsattes inte till reaktorn under forssksperioden. Malet
var att hélla en syrehalt under den luftade fasen pa 0,5 mg/l i syredverskott
samt en temperatur pd 30 °C. Forsoksuppstillningen beskrivs schematiskt
i figur 3-8.

Under perioden miittes syredverskott, temperatur, pH, NH N, NO-N
och NO,-N en ging per driftdygn. Syredverskott och temperatur mittes
med en portabel syrehaltsmitare frin Hach Lange och pH miittes med en
givare frin Metrom. For analys av NH,-N, NO,-N och NO-N anvindes
en UV/VIS spektrofotometer frin Hach Lange.

Innan analyserna av NH,-N, NO-N och NO,-N utférdes forbehandla-
des proverna genom centrifugering med 3 000 rpm under 15 min. Direfter
dekanterades och filtrerades provet genom ett 0,45 pm filter. Klarfasen ana-
lyserades i UV/VIS spektrofotometern.

Omrérning 50-100 rpm

AR <A
L 2
Matning 1 gang/dyg
Syredverskott, tempergtur
och pH
o © ° \
® <@
L]
P ® Matning 1 gang/dygn
°® MNOs-N
MNOa-N
MNH4-N

0

Luftning 14 I/min

Figur 3-8  Schematisk uppstélining av luftningsférséket.
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Efter den 11 juni genomférdes avvattningsforssk av en polymerleveran-
tor pa det kvarvarande slammet. Med de polymerer som bedémdes ge de
bista resultaten genomférdes ytterligare CST-analyser enligt den princip
som beskrivs i kapitel 3.2.6.

Eventuella f6rindringar av lukten pa slammet bedémdes efter luftnings-
forsoken.

3.5 Tungmetallanalyser och
analyser av ladkemedelsrester

For ate fa svar pd om ytterligare nedbrytning av det organiska materialet

i efterféljande termofil rétning och luftning innebir férhojda tungmetall-

halter i slammet genomférdes en tungmetallanalys av ett externt laborato-

rium pa foljande prover:

* Det mesofilt rétade slammet

* Det termofilt rétade slammet frin RK2

* Det luftade slammet frin RK2

* Det luftade slammet som ocksd behandlats med oxidationsmedlet kali-
umpermanganat. Dosen var 100 g/m’ (motsvarar ca 13 kg KMnO,/dygn
1 fullskala).

Man ville ocksd undersoka om eventuella likemedelsrester i slammet brots
ner i de olika stegen. Prover skickades dirfor ocksa till IVL som genomférde
en analys av 37 st likemedel (se beskrivning av analysmetoden i Bilaga A).
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4 Resultat

4.1  Uppstartningsfas

Under uppstartningsfasen av RK1 gick det att konstatera att metanhalten
i rigasen okade till ca 60 % inom 14 dagars drift (se figur 4-1). Denna
metanhalt gick det sedan att hélla i reaktorn under hela uppstartningsfa-
sen. Under de 21 férsta dagarna var gasproduktionen fran RK1 relativt hog
130 I/kg VS, . Dock anségs detta inte vara representativa resultat eftersom
processen troligtvis inte var anpassad till ridande forhéllanden in. Enligt
figur 4-2 okade den specifika metanproduktionen successivt under upp-
startningsfasen. Belastningsokningen som genomfdrdes efter 3542 dagar
sinkte den specifika gasproduktionen frin 80 l/kg VSin till 30-40 I/kg
VSin fram till dag 49, dé det skedde en 6kning till 120 I/kg VS, . Den sista
belastningsokningen som genomférdes efter 55 dagar sinkte den specifika
gasproduktionen till ca 70-80 I/kg VS, . Dock dterhimrtade sig processen
igen efter 25 dagar.

Belastningsokningarna som genomférdes i RK1 medférde ocksa en acku-
mulering av acetat och propionat i slammet se figur 4-3. De tv sista belast-
ningsokningarna héjde VFA-halten kraftigt till maximalt 1,4 g VFA/I vecka
12 for att sedan sjunka under de pafsljande 2 veckorna till betydligt ligre
nivaer.

I RK2 blev det en hég metanhalt i gasen redan efter forsta driftveckan
(se figur 4-1). P grund av den ligre drifttemperaturen gick det ocksé att
konstatera att den specifika gasproduktionen de forsta 40 dagarna var ligre
in 1 RK1 (se figur 4-2). Dock gick det direfter att hélla en hégre speci-
fik gasproduktion under nistkommande uppstartningsveckor i RK2. Det
ackumulerades heller inte acetat och propionat i samma utstrickning i RK2

som i RK1 (se figur 4-3 och 4-4)

60 - \‘

N \/_
40 - e RK1

<t
I
“; RK2
ES 30 -
20 -
10
0

1 3 6

Uppstartningsvecka

Figur 4-1  Gaskvalitet i RK1 och RK2 under uppstartningsfas.
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Figur 4-2  Specifik metanproduktion i RK1 och RK2 under uppstartningsfasen.
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Figur 4-3  VFA-halter i slammet i RK1 under uppstartningsfasen.
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Figur 4-4  VFA-halter i slammet i RK2 under uppstartningsfasen.
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4.2 Resultat under driftperioden

RK1 uppvisade en ojimnare drift in RK2 och hade mirkbara stérningar i
processen driftveckorna 3—4 samt 13-14. Under merparten av driftperio-
den var driften dock stabil. Medelvirden f6r uppmitta driftparametrar frn
hela driftperioden redovisas i tabell 4-1.

Tabell 4-1 Medelvérden fér uppmétta parametrar fér de bada rétkamrarna
och ordinarie mesofila rétkammare under driftperioden med
standardavvikelser inom parentes (Gasproduktionen avser
veckomedelvérden).

RK1 RK2 Mesofil RK
Hydraulisk uppehallstid [d] 9,8 19,6 16,3
Organisk belastning [kg VS/m?, d] 5,1(0,4) 2,5(0,2) 2,0
Gasproduktion [I/kg VSin] 140 (38) 180 (20) 430
Metanhalt, gas [%] 56 (7) 60 (4) 62-65
Koldioxidhalt, gas [%] 38(7) 37 (3) 35-38
pH 8,1(0,1) 8,1(0,1) 7.3
NH,-N [mg/I] 1 900 (340) 1900 (450) 750 (80)
Bikarbonatalkalinitet [ngHCO/I] 9 800 (1000) 11 000 (500) 5000 (300)
Totalalkalinitet [mgHCO,/I] 12 500 (700) 13 500 (600) 6 000 (300)
Acetat [mg/I] 650 (400) 400 (280)
Propionat [mg/I] 475 (320) 270 (180)
Total VFA [mg/I] 1190 (670) 650 (400)

Féljande stycken behandlar uppmiitta driftparametrar och 6vriga resultat.
Samtliga parametrar rérande slamkvalitet avser slam som genomgatt termo-
fil efterrotning.

4.21 Biogasutbyte

Som figur 4-5 visar beriknades gasproduktionen i RK1 och RK2 till 164
respektive 190 1/kg VSin, baserat pd mitningar frén veckorna 7 — 12. Stan-
dardavvikelserna var 25 respektive 11 1/kg VSin, saledes nigot stérre fluk-
tuationer i gasproduktion i RK1 n i RK2.

250 ~

200 A

150 A

100 -

Gasproduktion [I/kgVs,,]

50 -

RK1

Figur 4-5  Uppskattad gasproduktion fér RK1 och RK2.
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Extrapolerat till en fullskalig process pd Kungsingsverket motsvarar detta
en gasproduktion pd omkring 1 100 m? per dygn, utéver dagens omkring
5 800 m? per dygn (Uppsala Vatten & Avfall AB, 2013) frin de befintliga
mesofila rotkamrarna, se figur 4-6.
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e e —
Ordinarie process Med termofil efterrétning
Figur 4-6  Ordinarie gasproduktion och uppskattad total gasproduktion vid
inférande av termofil efterrétning pa Kungséangsverket.
4.2.2 Utrétningsgrad

Under den férsta perioden med ligre organisk belastning varierar utrét-
ningsgraderna ganska kraftigt i bdda rétkamrarna. Nir belastningen 6kades
forsoksvecka 6 tog det omkring fyra veckor innan jamvikt uppndddes, vilket
dskadliggors i figur 4-7. Utrdtningsgraden var da 15 % for RK1 och strax
under 20 % for RK2.

Slammingderna vid implementering av termofil efterrétning i fullskala
vid Kungsingsverket befanns kunna minska med mellan 1 300 och 1 700
ton avvattnat slam per ar, jimfort med 2012 4rs totala slamproduktion pd
12 710 ton med TS 27,1 % (Uppsala Vatten och Avfall AB, 2013). Detta
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====VSutRK2 ~  eeeeees Utrétningsgrad RK1 ~ ceeeeee Utrotningsgrad RK2
Figur 4-7  Processernas berdknade utrétningsgrader samt ingaende och

utgdende VS-méngder.
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motsvarar en procentuell minskning pa mellan 10 och 13 %. Den berik-
nade minskningen av slammingderna forutsitter att det termofilt efter-
rotade slammet kan avvattnas i samma utstrickning som ordinarie slam
avvattnades under 2012. Om TS-halten i slammet minskar tll 24 % ir
slammingden volymmiissigt oférindrad.

423 pH

pH-virdet var stabilt f6r bdde RK1 och RK2 och pendlade mellan 8,0 och
8,2 under hela driftperioden med undantag av tva veckor. Under driftvecka
13 och 14 sjonk pH till 7,7 i RK1 och 7,9 i RK2 f6r att sedan dterhimta sig
under driftvecka 15.

4.2.4 Alkalinitet

I RK1 pendlade bikarbonatalkaliniteten mellan 10 000 och 11 000 mg
HCO,/l under hela driftperioden, férutom under driftvecka 3, da den sjonk
till omkring 8 500 mg HCO,/l. RK2 uppvisade dnnu stabilare drift med
bikarbonatalkaliniteter runt 11 000 mg HCO /1. Alkaliniteterna visade ten-
denser att sjunka mot slutet av driftperioden. Som figur 4-8 visar tenderade
totalalkaliniteten att vara dnnu mer stabil 4n bikarbonatalkaliniteten.

16000 -
14000 - -~ . - - —_~:'—'.'
<, - tT.S .- - -~ h
12000 - L TS e =
£ 10000 -
8
£ 8000 -
oo
E 6000 -
4000 1 == . =Totalalkalinitet RK1 = - =Totalalkalinitet RK2
2000 - . - . -
Bikarbonatalkalinitet RK1 Bikarbonatalkalinitet RK2
0 T T T T T T T T T T )
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Driftvecka

Figur 4-8  Totalalkalinitet och bikarbonatalkalinitet. Véardena &r strikt nagot
hégre i RK2 &n i RK1 genom hela perioden.

4.2.5 Ammoniumkvive

Ammoniumkvivehalterna (NH -N) visade sig variera relativt kraftigt under
drift, frén omkring 1 500 till 2 500 mg/l, se figur 4-9. De beriknade ammo-
niakkvivehalterna (NH,-N) var mellan 400 och 800 mg/1.
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Figur 4-9 ~ Ammoniumkvéve och berdknat ammoniakkvéve.

4.2.6 VFA - flyktiga fettsyror

De totala VFA-halterna var betydligt hogre i RK1 dn i RK2 och samvarie-
rade i rétkamrarna, se figur 4-10 och figur 4-11. Under driftvecka 3 och
4 okade VFA-halterna for att sedan dter minska innan de okade markant
mot slutet av perioden. De sista driftveckorna 6kade andelen propionat av
den totala VFA-halten i bida rotkamrarna. I RK1 nidde propionat en sir-
skilt hog andel. I den totala VFA-halten ingir forutom acetat och propionat
ocksd uppmiitta halter av butyrat, iso-butyrat och valeriat. Dessa forekom
i relativt laga koncentrationer och endast i RK1. Fordelningen mellan pro-
pionat och acetat varierade ocksd den genom perioden Andelen acetat steg
kraftigt under driftvecka 13 och 14.
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Figur 4-10 Uppmétta VFA-halter i RK1.
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Figur 4-11 Uppmétta VFA-halter i RK2.

4.2.7 Gaskvalitet

Som visas i Figur 4-12 och figur 4-13 gav koldioxidmitningarna utférda
med saccharometer generellt ett ndgot ligre virde 4n mitningarna med
gasanalysinstrumentet. Koldioxidhalterna var under stabila perioder runt
36 % i bida processerna medan metanhalterna var runt 60 %. Under perio-
der med formodad "surjisning” i RK1 sjonk metanhalterna si lgt som till
omkring 40 %. RK2 uppvisade en jimnare gaskvalitet in RK1 men ocksé
denna process fick forhojda koldioxidvirden och sinkta metanvirden under
en vecka mot slutet av perioden. Halterna svavelvite var genomgéende mel-
lan 2 och 14 ppm. Bida rétkamrarna uppvisade kraftiga processtrningar
under driftvecka 13 och 14 vilket bland annat avspeglades i gaskvaliteten.
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Figur 4-12 Metan och koldioxidhalter i RK1. Fér koldioxidhalten redovisas

béade vérden fran saccharometer och elektroniskt gasanalys-
instrument.
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Figur 4-13 Metan och koldioxidhalter i RK2. Fér koldioxidhalten redovisas
bade vérden fran saccharometer och elektroniskt gasanalys-
instrument.

4.2.8 CST-analys

Resultatet frain CST-analysen visar pi en skillnad avseende avvattningsegen-
skaper mellan det ordinarie slammet och de termofilt efterrétade slammen.
Dessa fick med samma polymerdosering som det ordinarie slammet betyd-
ligt simre avvattningsegenskaper, vilket framgér av figur 4-14. Slammet frin

RK1 visade ndgot bittre avvattningsegenskaper in slammet frin RK2.
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Figur 4-14 Utfallet fran CST-analyserna och métseriernas variations-
koefficienter baserade pa 6 méatningar vid ett méatningstillfalle
av CST fér respektive slam.

4.2.9  Avvattningsférsék utférda av polymerleverantor

De termofilt rétade slammen visade sig dven under dessa forsok vara relative
sviravvattnade. Med de produkter ur leverantdrens sortiment som visade

sig fungera bist atgick sju ginger s& mycket polymerlosning for de termofilt
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efterrétade slammen jimfort med det ordinarie, mesofilt rétade slammet.
Detta motsvarar i Kungsingsverkets fall en 6kad férbrukning med omkring
140 ton polymerer per ar f6r slutavvattning.

4.3 El- och virmebalans

Resultaten fran el- och virmebalansberikningarna visade pé ett nettosver-
skott for efterbehandlingen av det mesofilt rétade slammet. Exklusive slam-
luftning hamnade 6verskottet pd cirka 300 MWh/ér f6r virme och 600
MWh/ir for el, se tabell 4-2 och figur 4-15. Tillgingen pé el och virme har
beriknats utifrén driften av den gasmotor som angivits i bilaga B. Elbehovet
ir beridknat utifrin de komponenter som krivs i efterbehandlingen av slam-
met. Dessa finns listade i bilaga B.

Tabell 4-2  Uppskattad produktion och behov av el och vdrme fér
processlinjen exklusive slamluftning uttryckt i MWh/ar.

Viarme El
Tillgang 1250 930
Behov 930 320
Netto 320 610
600 -
500 -
400 -
%
~
g 300 -
2
200 -
100 -
0 - T
Varme El

Figur 4-15 El- och vdrmebalans fér processen, exklusive slamluftning.

Om slamluftningen riknades med i elbalansen blev 6verskottet istillet cirka
200 MWh/ér for el, vilket illustreras i tabell 4-3 och figur 4-16. Mingden
luft som behovs for att tillfredsstilla syrebehovet i slamluftningen har anta-

gits till 5 500 Nm?/h.

Tabell 4-3 Uppskattad produktion och behov av el och varme fér
processlinjen inklusive slamluftning uttryckt i MWh/ar.

Varme El
Tillgang 1250 930
Behov 930 730
Netto 320 200
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Figur 4-16 El- och vdrmebalans fér processen, inklusive slamluftning.

4.4  Luftnings- och avvattningsférsék

Resultatet frin luftningsforsoket visade pa en omgiende hojning av pH till
8,75 i slammet. pH sjonk sedan vid varje mitning till 8,30 det sista drift-
dygnet. Syredverskottet holls mellan 0,2-0,7 mg/l med en 6kning i slutet
av forsoksperioden. Temperaturen var ca 30 °C under hela f6rsoksperioden.
I figur 4-17 presenteras resultaten av NH ,N-, NO-N- och NO3—N—méit—
ningarna under férsoket. Reduktionen av ammonium var totalt 58 % under
forsoket. Slammet hade en stark ammoniakluke efter 1-2 dygns drift, vilket
tyder pd avdrivning av ammoniak till luft. I slutet av férsoket hade lukten
overgdtt till samma kompostliknande lukt som kan upplevas frin en aerob
biologisk process.
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Figur 4-17 NH,-N, NO,-N och NO.-N under forséket.

De avvattningsforsok som genomfordes av en extern polymerleverantdr pa
det luftade slammet resulterade i att tre polymerer (Superfloc C491, Super-
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floc C492 och Superfloc C442) valdes ut. Produkterna ir alla polyakryla-
mid i pulverform med katjonisk laddning. Superfloc C491 och Superfloc
C492 har en hog relativ molekylvikt, medan Superfloc C442 har en med-
elhog relativ molekylvikt. Gemensamt for alla tre produkterna ir att den
katjoniska laddningen ir ligre in Superfloc C498 som anvinds idag for
avvattning av det mesofilt rétade slammet vid Kungsingsverket i Uppsala.

Efter att samma typ av flockningsforsok som for det termofilt rotade
slammet genomforts pa det luftade slammet med de tre olika polymererna
gick det att konstatera att det dtgér fortfarande mer polymer 4n vid den
fullskaliga avvattningsprocessen vid Kungsingsverket. Det bedémdes att det
bista flockningsresultatet uppniddes vid en dosering motsvarande 13 kg
polymer/ton TS for alla tre produkterna. CST-analysen efter flockningen
redovisas i figur 4-18. I figuren jaimfors ocksa resultaten fran figur 4-14. Bist
filtrerbarhet uppnaddes for flockningen frin Superfloc C442 med en CST
pa 25 sekunder.
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Figur 4-18 Utfallet fran CST-analyserna baserade pa sex métningar vid ett
tillfélle av CST fér respektive slam.

4.5 Metallanalyser

I tabell 4-4 redovisas delar av de metallanalyser som genomférdes pd det
mesofilt rotade slammet, det termofilt rotade slammet frin RK2, det luf-
tade slammet frin RK2 och slammet behandlat med KMnO,. Dessa resul-
tat jimfors med dagens grinsvirden for metaller enligt Naturvéirdsverkets
kungérelse (SNFS 1994:2) samt de forslag pa framtida grinsvirden som
redovisas i Naturvardsverkets rapport 6580 (Naturvardsverket, 2013).

De analyssvar som 6verstiger ndgot av grinsvirdena eller forslagen pé
nya grinsvirden ir understrukna i tabell 4-4. For kvicksilver éverstigs det
foreslagna grinsvirdet 2030 i det mesofilt rotade slammet och det luftade
slammet. For det termofilt rétade slammet och det KMnO -behandlade
slammet 6verstigs det foreslagna grinsvirdet for kvicksilver redan ar 2023.
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Tabell 4-4  Grénsvérden fér metaller enligt Naturvardsverkets kungérelse (SNFS 1994:2) och férslag pa framtida
grénsvérden enligt Naturvardsverkets rapport 6580 samt metallanalyser genomférda pa slamproverna.

Dagens Mesofilt Termofilt KMnO -be-
grénsvérden 2015 2023 2030 rétat slam rétat slam Luftat slam handlat slam
Metaller (mg/kg TS) (mg/kg TS) (mg/kg TS) (mg/kg TS) (mg/kg TS) (mg/kg TS) (mg/kg TS) (mg/kg TS)
Bly 100 35 30 25 13,7 13,5 13,6 13
Kadmium 2 1 0,9 0,8 0,6 0,6 0,7 0,7
Krom 100 60 45 35 84,5 24,1 24,3 25,1
Koppar 600 600 550 475 434 537 544 523
Kvicksilver 2,5 1 0,8 0,6 0,7 0,8 0,8 0,8
Nickel 50 40 35 30 30 18,3 18,1 19,1
Silver 5 4 3
Zink 800 800 750 700 535 572 583 559
Troligtvis 4r provet frin det mesofilt rotade slammet felanalyserat for nickel
och krom. Arsmedelvirdet for krom i det rétade slammet frin Kungsings-
verkets fullskaliga anliggning var 2013 18 mg/kg TS och for nickel 14 mg/
kg TS (Uppsala Vatten och Avfall AB, 2013).
4.6 Likemedelsrester
I tabell 4-5 redovisas resultaten av likemedelsanalysen som genomférdes pa
det mesofilt rotade slammet, det termofilt rotade slammet frin RK2, det
luftade slammet frin RK2 samt slammet behandlat med KMnO,. Tabellen
redovisar de halter som 6verskrider kvantifieringsgrinsen vid analystillfillet.
Det gér att konstatera att en positiv avskiljningseffeke fis efter att slam-
met behandlats med KMnO ; for diklofenak (12,0 %), furosemid (17,5 %),
Tabell 4-5 Ldkemedelsanalyser fér slam.
Mesofilt rétat slam  Termofilt rétat Luftat slam KMnO,-behandlat
Substans Funktion (ng’kg TS) slam (pg/kg TS) (ng/kg TS) slam (pg/kg TS) Reduktion (+/-)
Diklofenak Inflammations- 109 120 84 96 +
hammande
Furosemid Diuretika 97 109 84 80 +
Hydroklorothiazid ~ Blodtrycks- 12 <2 <2 <2 +
sankande
Ibuprofen Inflammations- 219 289 209 205
hammande
Ostron Kénshormon 48 71 4530 4441 --
Koffein Stimulerande 29 76 52 51 -
medel
Atenolol Blodtrycks- 12 3,5 10 12
sankande
Metoprolol Blodtrycks- 237 8EE 273 303 -
sankande
Oxazepam Lugnande 58 <3 <3 <3 +
Karbamazepin Lugnande 224 213 189 189 +
Amlodipin Blodtrycks- 93 76 60 64 +
sankande
Propranolol Blodtrycks- 328 371 316 346 -
sankande
Citalopram Antidepressivt 1328 1127 1627 1746 -
Progesteron Kénshormon 168 129 642 589 --
Sertralin Antidepressivt 2746 3832 3232 3341 -
Ketokonazol Antisvamp 1857 2 350 2 621 2 875 -
medel

45




hydroklorothiazid (83,0 %), oxazepam (95,0 %), karbamazepin (15,6 %)
och amlodipin (31,1 %). Mitningarna visade ocksa att vissa likemedels-
rester 6kade efter behandlingen, vilket kan anses vara ovintat. Kraftigast

okning fick man av hormonet dstron med nirmare 100 ggr f6rhéjning efter
en luftning av slammet.
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5 Diskussion

5.1  Uppstartningsfas och driftperiod

De tvi olika uppstartningsmetoderna i RK1 och RK2 verkar bida kunna ge
en process i jimvikt med ldga VFA-halter efter samma period. Varje belast-
ningsokning gav en storre effekt pd den specifika metanproduktionen i RK1
in i RK2. Dock gick det att se en dterhimtning av metanproduktionen i
RK1 efter 2—4 veckor. Detta stimmer 6verens med Palatsi et al. (2009)
som genomforde samma typ av uppstartsmetod som i RK1. I denna studie
blev det en dterhimtning med ett hégt metanutbyte efter 20 dygn efter en
temperaturhdjning frin 35-55 °C. Dock var det i denna studie en konstant
lag organisk belastning p& 1,29-1,73 kg VS/ m?,d samt utnyttjade en bland-
ning av primirt och sekundirt orétat slam.

Under driftperioden var den organiska belastningen i RK1 5,4-5,5 kg
VS/m?3,d under driftvecka 7—12, vilket av resultaten att doma tenderar att
vara en hogre belastning 4n limpligt. Resultaten visade pé ojimn gaspro-
duktion, skiftande gaskvalitet och perioder med hoga halter av fettsyror.
Under driftvecka 1-6 var belastningen i RK1 omkring 4,5 kg VS/m?®,d vil-
ket tenderade att ge en stabilare drift. Dessutom uppvisade bade gaskvalitet
och gasproduktion negativa trender i RK1 sedan belastningen héjdes.

En betydligt stabilare process erholls i RK2, dir uppehallstiden var 20
dygn och den organiska belastningen 2,3 kg VS/m?, d under veckorna 1-5
och 2,7 kg VS§/m?,d under driftvecka 6-15. Processen i RK2 gav en jimnare
gaskvalitet och en stabilare drift. Det visade sig tydligt att perioder med
instabil drift innebar 6kning av VFA-halter i slammet och koldioxidhalt i
gasen samtidigt som bikarbonatalkaliniteten i slammet sjonk.

Under vecka 13 och 14 uppvisade bada processerna i RK1 och RK2 pro-
blem samtidigt, troligen som féljd av en #ndrad kvalitet pd det inmatade
slammet. Orsaken till detta skulle kunna bero pd att metoden som anvindes
till fértjockning gav skiftande kvalitet pd substratet som matades in i rot-
kamrarna. Det avvattnat slam frin den ena centrifugen gav upphov till en
annorlunda slamblandning 4n slam frin den andra centrifugen. Det fanns
under driftperioden inte méjlighet att anvinda enbart en typ av avvattnat
slam pd grund av vixelvisa reparationsarbeten pa de bada centrifugerna.

Det utgdende slammet frin de tvd processerna uppvisade, forutom skill-
nader i analyserade parametrar, ocksd en skillnad i textur. Medan slammet
fran RK2 var mer homogent till sin karaketir fanns i slammet fran RK1 mil-
limeterstora suspenderade korn. Dessa analyserades for TS och GF, vilket
inte visade pd nagra skillnader mellan dem och den flytande delen av slam-
met. Aven om kornen inte verkade paverka processen i sig ansigs de vara en
foljd av de pressade forhéllandena i RKI1.

Den anvinda metoden f6r beskickning resulterade i en variation i gas-
produktion under veckans dagar. Under perioder di VFA-halterna skade
och gasproduktionen minskade visade processerna tecken pa aterhimtning
under helgerna. I en fullskalig process skulle rétkamrarna beskickas mer
regelbundet. Detta skulle medfora en jimnare organisk belastning och ge ett
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bittre underlag f6r utvirdering av efterrétningsprocessen. Forsok utférda
av Person et al. (2012) har visat att beskickning var 6:e timme ger bittre
metanproduktion i4n beskickning var 24:e timme.

Eftersom bada anliggningarna fick kraftiga stérningar samtidigt under
driftvecka 13 torde dessa bero pa en forindring av det inkommande slam-
met och inte i den organiska belastningen. I RK2, dir belastningen lig
omkring 2,5 kg VS/m?,d, var driften stabil frinsett under vecka 13. Belast-
ningen i RK1, omkring 5,5 kg VS/m?,d tenderar ha varit fér hog for att
fungera i lingden. Om man gir vidare med forsok i semifullskala rekom-
menderas dirfor att underséka hur processen svarar pa en organisk belast-
ning omkring 4 kg VS/m?,d.

Betriffande limplig uppehéllstid 4r bida de undersskea, 10 respektive 20
dygn gingbara. Dock ger den lingre uppehallstiden en hogre utrétnings-
grad och rekommenderas dirfor. Detta méste dock viigas mot den betyd-
ligt stérre rotkammare som den lingre uppehéllstiden kriver vid storskalig
implementering.

Under driftperioden var ammoniumkvivehalterna hoga i bide RK1 och
RK2 vilket med ett hogt pH och hog temperatur gav beriknade ammoniak-
kvivehalter pa 400 och 800 mg/l. Flera tidigare studier har pekat pé att hoga
ammoniakhalter ger inhiberande effekt pd rétningen (Rajagopal, Massé, &
Singh, 2013; Yenigiin & Demirel, 2013). Eftersom tidigare studier visat att
en inhiberande effekt fis av ammoniakkvivehalter mellan 100-300 mg/I
skulle héga halter ammoniak ocksd kunna vara en orsak till att en ackumu-
lering av VFA orsakades i bdde RK1 och RK2 i slutet av driftperioden.

Kjerstadius et al. (2012) har genomfort férsok med enbart termofil rot-
ning i liknande pilotskala. Denna studie syftade till att jimféra rétning vid
olika temperaturer. Resultaten visade att ammoniumkvivehalten var betyd-
ligt ligre och dirmed kunde det hallas en stabilare drift med ligre VFA-
halter 4n i de efterrétningsférsok som nu genomférts. En av orsakerna till
detta kan bero pa att det holls en nigot ligre organisk belastning i studien
genomford av Kjerstadius et al. (2012).

Rogstrand et al. (2012) har undersokt kombinationer av pastérisering
och tvistegs mesofil rétning av avloppsslam for 6kad biogasproduktion och
hygienisering. Denna studie gav indikationer pé att de undersékta slammens
avvattningsegenskaper forsimrades. Liknande effekter kunde ocksd konsta-
teras i de efterrotningsforsok som genomforts i denna studie. I Bouskova et
al. (20006) forklarades simre avvattningsegenskaper i termofila forhallanden
med att en hogre andel av flockarna dispergerat i termofila férhillanden och
fanns som kolloidala partiklar i vattenfasen. I Jason & Novak (2001) kon-
staterades det att koncentrationen av protein och polysackarid i kollodial
storleksfraktion 6kade med 6kande uppehallstid i den termofila rétningen.
Detta gav en forsimrad filtrerbarhet och dkat polymerbehov som foljd.

Vid inblandning av polymerer under CST-forsoken i denna studie syn-
tes tydligt att de efterrotade slammen uppvisade andra egenskaper dn det
ordinarie slammet. Det ordinarie slammet delade efter inblandning av poly-
mer och omrérning upp sig i tydligt definierade klumpar och en klarfas.
Aven om de efterrétade slammen till viss del bildade klumpar uppkom for

dessa ingen klarfas vid polymerinblandning. Detta resultat styrks ocksd av
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avvattningsforsok utférda av den kontaktade polymerleverantéren, i vilka
olika typer av polymerer i olika mingder provades ut. Polymerleverantsrens
bedémning var att avvattningsegenskaperna kraftigt férsimrats i och med
den termofila efterrétningen och att betydligt mer polymerldsning skulle gi
it for avvattning. En eventuell 6kad polymerférbrukning ir alltsd en faktor
att ta med i bedomningsunderlaget infor storskalig implementering,.

Det efterrétade slammets lukt dr ocksd en parameter att viga in i proces-
sidéns genomférbarhet. Jimfort med det ordinarie slammets blev doften
betydligt frinare och mer intensiv efter den termofila rétningen. Processen
miste alltsd utformas s att det 4r méjligt att behandla franluft pa ett imp-
ligt sitt.

5.2  Energibalansberédkningar

I den framtagna energibalansen utgjordes de absolut stérsta energibeho-
ven av virmeenergi for uppvirmning av inkommande slam och elenergi
for slamluftningen. De 6vriga posterna i form av varmhéllning, pumpar,
omrdrare och liknande visade sig vara sma i sammanhanget. Eftersom de
tvd olika uppehéllstiderna gav s pass lika resultat energimissigt valdes att
endast redovisa uppligget baserat pa forhallandena i RK2, dir energibeho-
vet uppskattades vara nigot hogre dn f6r uppligget baserat pa RKI.

Berikningarna gav ett nettooverskott av energi for hela processlinjen,
inklusive slamluftning motsvarande 200 MWh/ar el och 300 MWh/ar
virme. Med slamluftningen exkluderad ur berikningarna blir eloverskot-
tet dnnu storre. Ett dverskott av elenergi ir fordelaktigt, sirskilt eftersom
el 4r att betrakta som en betydligt 4dlare form av energi 4n virme (Olsson,
2008).

Jimfort med en pastériseringsanliggning som en extern konsult riknat
pa for Kungsingsverkets del skulle termofil efterrétning vara ett betydligt
energisnalare alternativ. Berikningarna gav att den tilltinkta pastoriserings-
anliggningen skulle kriva virmeenergi motsvarande ca 8,8 GWh/ar (Sweco,
2011). Med ett virmeenergipris pa 0,60 kr/kWh skulle den externt inképta
virmen kosta 5,3 milj kr/ar. Berikningarna ir dock inte helt jimférbara
eftersom den externa konsultens sammanstillning baserades pa en tinkt
framtida slamproduktion motsvarande 150 % av den aktuella fér &r 2012.

Den termofila efterrétningsanlidggningen skulle enligt genomforda berik-
ningar istillet leverera ett 6verskott av bade el- och virme. Genomférbarhe-
ten 4r dock beroende av att slammet gar att avvattna till ssmma TS-halt som
i befintlig fullskalig avvattningsprocess med rimliga insatser av polymer.

5.3 Luftnings- och avvattningsférsék samt
analyser av metaller och ldkemedel

Det satsvisa luftningsforssket av det termofilt rétade slammet gav precis
som i studien Kevbrina et al. (2011) férbittrade avvattningsegenskaper for
slammet. Dock 4r det oklart hur ling tid slammet behdver genomga en

aerob behandling for att fa forbittrade avvattningsegenskaper. Anledningen
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till att den intermittenta luftningen pagick i 7-8 dygn beror pd att efterfol-
jande volym dir luftningen ska ske i en eventuell framtida anliggning vid
Kungsingsverket ger en uppehillstid pa 7-8 dygn fér slammet.

For att nd en viss ammoniumreduktion i slammet genom intermittent
luftning krivs det dock enligt Parravicini et al. (2008) sex dygns uppehalls-
tid. I de luftningsforsok som nu genomforts var ammoniureduktion 58 %
medan reduktionen endast var 45 % i Parravicini et al. (2008). Eftersom
stor del av ammoniumreduktionen troligtvis drevs av som ammoniak till
luft 4r det viktigt att behandla franluften genom ett biologiske filter.

En ling uppehillstid i efterféljande luftning krivs ocksé for att minska
lukten frén slammet. Den kompostliknande lukt som kan upplevas frén en
aerob biologisk process uppkom under den senare delen av forsoket.

Metallanalyserna av slamprover visade pd en viss uppkoncentrering av
metallhalterna i slammet vilket var att vinta. Kvicksilverhalten i proverna
overskred Naturvardsverkets forslag pa nya girnsvirden (Naturvardsverket
2013). Eftersom slammet frin Kungsingsverket dr sedan januari 2013 kom-
mer troligtvis ett 6kat uppstromsarbete medféra att kvicksilverhalten suc-
cessivt minskar i slammet.

I studien Wahlberg et al. (2010) versteg tre av de analyserade likeme-
delsresterna 1 mg/kg TS i slam: ciprofloxacin, tetracyklin, samt ketokona-
zol. Endast ketokonazol kunde detekteras i slammet i den studie som nu har
genomforts. Den kraftiga 6kningen av kénshormonen éstron och proges-
teron har ocksd konstaterat i ett forsok med langtidslagring av samma slam
fran Kungsingsverket. Amnena skulle kunna foreligga delvis som konjugat
i det mesofila slammet och sedan frigéras som modersubstans (de-konju-
gering) i efterféljande luftning. De konjugerade substanserna syns inte vid
analys av modersubstansen. Detta har ocksd diskuterats i Wahlberg et al.
(2010), d& med karbmazepin som ir en aktiv substans.

5.4 Framtida processférslag

I Naturvardsverket (2013) ir en av de godkinda hygieniseringsmetoderna
virmebehandling med temperatur = 55 °C och garanterad exponeringstid
pa atta timmar. Den garanterade exponeringstiden har dkats frin sex timmar
enligt Naturvirdsverket (2010) vid samma virmebehandling. I Kjerstadius
et al. (2013) utvirderades hygieniseringseffekten av Salmonella, Escherichia
coli, Enterococcus och Clostridium perfringens med anaerob behandling vid
35, 55 och 60 °C. Resultaten visade att det gick att nd koncentrationsgrin-
serna som foreslagits av EU och Sverige f6r Salmonella, Escherichia coli och
Enterococcus vid 55 och 60 °C och en garanterad uppehallstid pa tva timmar.
I Norge krivs dessutom endast tvd timmar garanterad exponeringstid vid
55 °C som hygieniseringsmetod for slam (Nedland & Gjaerde, 2008). Det
finns dirfor ingen anledning att kriva tta timmar garanterad uppehallstid
vid 55 °C eftersom detta skulle fordyra den termofila hygieniseringen bade
ur en investerings- och driftsynvinkel.

En maojlighet att indé 6ka intresset for termofil rétning av mesofilt rotat
slam trots en garanterad exponeringstid pa 8 h skulle kunna vara att lufta det
termofilt rétade slammet vixelvis i tva vilisolerade reaktor i > 55 °C. Tan-
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karna dimensioneras s att den garanterade exponeringstiden uppritthalls.
Detta innebir att in- och utpumpning till och frin den termofila rétningen
kan ske utan hinsyn till kravet pa exponeringstid och dirmed ge jimnare
forhdllanden. En mindre mingd virmeenergi behover dock tillforas for
att hélla temperaturen pd minst 55 °C. Om temperaturen skulle hojas till
minst 60 °C minskar kravet pd exponeringstid till tre timmar. Det torde
dock bli billigare att pé sikt bygga storre luftningstankar frén borjan som
miste vara férsedda med effektiv rening av frinluft. Det bor dven finnas en
tredje vilisolerad tank, dit varmt slam kan pumpas efter hygieniseringen
och sedan anvindas f6r att héja inkommande slammets temperatur. I figur
5-1 visas schematiskt vilka volymer som skulle behovas for att efterbehandla
ett mesofilt rotat slamflode pa 360 m*/d (TS 3 %). Fortjockning till 9 % TS
ger en volym pd 120 m’/d att behandla termofilt. Den termofila rétkam-
maren har tilldelats en uppehéllstid pd 15 dygn.

Ammonium kommer troligtvis drivas av som ammoniak till luft frin
luftningssteget i denna processlosning. Det 4r dérfor dven i detta fall viktigt
att behandla frinluften genom ett biologiskt filter. Det ir osikert om avvatt-
ningsegenskaperna for slammet forbittras tillrickligt med en uppehéllstid i
luftningen pd enbart 8 h.

Befintliga mesofila rétkammare

[S——
Ny termofil rotkammare
1800 md
T 15 d
uppe Ilstid
‘ 360 m¥/d
3%TS
360m%¥d  Mekanisk fortjockning
5%TS ‘
Rejektvatten

120 m¥d
9%TS

Mellanlagring

Luftnlng i55°C
Garanterad
exponeringstid 8 h
Vardera reaktor
40 m?

Awvattnat
slam Relektvatten

v

Dekantercentrifuger

Vaélisolerat lager
120 m?

Figur 5-1
mekanisk fértjockning, termofil rétning, luftning och avvattning.
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6 Slutsatser

Den forsta slutsats som kan dras av denna studie 4r att uppstarten av termo-
fil efterrdtning av mesofilt rétat slam kan genomféras bide med en snabb
temperaturdkning frin 37 °C till 55 °C och en lingsam temperaturékning
med 1-2 °C per vecka till 55 °C. Det gir att i bada fallen f& en process i
jimvikt med ldga VFA-halter efter samma tid.

Forsoket visar att termofil efterrdtning av avloppsslam som forst rotats
mesofilt ger en gasproduktion motsvarande 190 liter per kg inmatad orga-
nisk substans (VS). I Kungsingsverkets fall innebir detta en okning av
gasproduktionen med omkring 20 % jimfort med enbart mesofil primir-
rotning. Utrétningsgraden i efterrétningsanliggningarna bedémdes vara
cirka 15 % vid 10 dygns uppehéllstid och cirka 20 % vid 20 dygns uppe-
hallstid. Den termofila efterrétningsprocessen i férsoken medférde relative
héga ammoniumbhalter, pH-virden och VFA-halter. Den resulterade ocksd
i en hog alkalinitet. Den bildade biogasen frén den termofila efterrstningen
hade en metanhalt strax under 60 %, vilket 4r nigot ligre 4n vid primir-
rétning.

De termofilt efterrétade avloppsslammen i foérsoken fick forsimrade
avvattningsegenskaper. Detta bedomdes vara den storsta svirigheten som
maste 16sas for att mojliggora en lyckad storskalig implementering av pro-
cessen. De efterrétade slammens lukt forindrades ocksa till det simre.

Sammantaget bedémdes pilotforssken ge en bra bild av genomférbar-
heten f6r termofil efterrétning vid reningsverk med mesofil primirrétning.
Ytterligare forsok bor goras for att ta fram ett fullgott bedomningsunderlag
infor en eventuell fullskalig anliggning. Ett fértjockningsforfarande lik-
nande det i en fullskalig process, med frekvent beskickning, skulle troligen
ge en stabilare drift och ett dirmed ett bittre underlag f6r bedémning av
kritiska virden pd driftparametrar som till exempel organisk belastning.

Luftningsforsoken visade att det gick att reducera NH,-N-halten med
mer dn 50 % genom ett efterfoljande luftningssteg med en veckas uppe-
hallstid. Detta skulle minska den interna ammoniumbelastningen pd den
biologiska reningen och ge stabilare resultat pd kvivehalten i utgiende vat-
ten. Dessutom kan ett luftningssteg troligen ge forbittrade avvattnings-
egenskaper (dock inte dterskapa lika bra avvattningsegenskaper som for det
mesofilt rétade slammet). Luktegenskaperna for slammet verkade ocksa for-
bittras pdtagligt med luftningen.

Efterbehandlingen av slammet gav nigot hogre metallhalter eftersom mer
organiskt material brots ner. Dock var uppkoncentreringen inte sd hog sa
att den forsimrade méjligheterna att klara framtida grinsvirden nimnvirt.

Halterna av en del likemedelsrester i slammet reducerades vid termofil
efterrdtning, luftning och behandling med kaliumpermanganat. Dock blev
det en ovintad kraftig 6kning av hormoner efter behandlingen.

Fér att hela den tinkta slambehandlingen med mesofil rétning, fortjock-
ning, termofil efterrétning, luftning och tillsatts av oxidationsmedel ska
vara genomforbar dr det av stor vikt att avvattningsegenskaperna for slut-
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produkten ir godtagbara. Dessa bor undersokas vidare som ett forsta steg
infor beslut om att eventuellt g& vidare med den aktuella slambehandlings-
metoden.
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Bilaga A — Analysmetod
av lakemedelsrester vid IVL

Proverna upparbetades genom att likemedel extraherades ur slam (Prov-

mingd, 0,5 g frystorkat slam) enligt foljande procedur:

1.

7.

Tillsdte IS till provet, dvs 50pl Karbamazepin-13C15N (1pg/ml) och
50yl Ibuprofen-d3 (1pg/ml) samt 50pl Ciprofloxacin (2pg/ml).
Tillsdee 0,5 ml 1M Mg(NO,), 16st i vatten till provet.

Tillfor provet med 10 ml ACN:DCM (1:1) i 14 ml Falcon-rér. Extra-
hera i 5 min pd U-bad samt skaka i 30 min (-1400 rpm).
Centrifugera provet vid ~3 000 rpm i 5 min och dekantera vattenfasen
till ett nyte 14 ml Falcon-ror.

Indunsta extraktet till torrhet och dterlds provet i 1 ml 0,1 % EDTA
16st i MeOH:vatten (1:1) pd U-bad i 5 min.

Vid fillning, centrifugera extraktet i 10 min vid ~10 000 rpm i Eppen-
dorf-rér.

Overfor provet till provror.

Proverna analyserades sedan pd en HPLC-MS/MS instrument med ESI-

interface i bide negativ och positiv mode. Kolonnen som anvindes var en

C18-kolonn.
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Bilaga B - El- och
varmebalansberadkningar

Tabell B-1  Komponenter som ligger till grund fér el- och vdrmebalansberékningar
med referenser. Referens Kungsédngsverket innebér att energibehovet
uppskattats baserat pa komponenter fran ordinarie process.

Komponent Referens Modell
Gasmotor Kristian Jarheim, IGF Gasprodukter IET 100 Bio
Fortjockare Tomas Bengtsson, Huber Rotamat RoS2s
Slamlager Kungséngsverket -

Inloppspump rétkammare Kungséangsverket -
Cirkulationspump Kungséngsverket -

Omrorare rétkammare Bengt Wigren, Sulzer Pumps -

Varmevaxlare Fredrik Karlsson, Lackeby Products AB -

Varmhallning rétkammare Berakningar, VAV 1981 -
Blasmaskiner luftning Johan Eriksson, Atek iTurbo ITC75-0.6S

Tabell B-2 De viktigaste férutsattningarna fér elbalansberékningen.

Komponent Effekt (kW)
Fortjockare 0,6
Slamlager omrérare 8
Inloppspump excenterskruvpump 12
Cirkulationspump 6
Omrérare rétkammare 5
Blasmaskiner luftning 47

Tabell B-3 De viktigaste férutséttningarna fér varmebalansberékningen.

Parametrar Véarden
Producerad slammangd 3490 ton TS/ar
VS i substrat 65 %
Temperatur mesofilt rétat slam 25°C
Temperatur mesofilt rétat slam efter slam/slam — varmevaxling 40,2 °C
Temperatur i termofil rétkammare 55°C
Temperatur termofilt rétat slam efter slam/slam-varmevaxling 39,8 °C

Tabell B-4  Elbalans, exklusive slamluftning.

Eltillgang [kWh/ar]

Gasmotor 927 000
Elbehov [kWh/ar]
Fortjockare 5300
Slamlager 70 000
Inloppspump rétkammare 105 000
Cirkulationspump 53 000
Omrérare rétkammare 75 000
321 000
Netto 606 000
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Tabell B-5 Védrmebalans, exklusive slamluftning.

Varmetillgang [kWh/ar]

Gasmotor 1250 000

Varmebehov [kWh/ar]

Varmevaxlare 767 000

Varmhallning rétkammare 166 000
933 000

Netto 317 000

Tabell B-6 Elbalans, inklusive slamluftning.

Eltillgang [kWh/ar]

Gasmotor 927 000
Elbehov [kWh/ar]
Fortjockare 5300
Slamlager 70 000
Inloppspump rétkammare 105 000
Cirkulationspump 53 000
Omrérare rétkammare 74 000
Luftning slam 412 000
732 000
Netto 195 000

Tabell B-7 Védrmebalans, inklusive slamluftning.

Varmetillgang [kWh/ar]

Gasmotor 1250 000

Varmebehov [kWh/ar]

Varmevaxlare 767 000

Varmhallning rétkammare 166 000
933 000

Netto 317 000
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Bilaga C - Ldkemedelsanalyser

I ‘7 I Svenska
Mi]_j 6institutet Datum: Ert datum:

2013-07-04 2013-06-12
Swedish Environmental Research Institute .

Vir referens: Er referens:

Jorgen Magnér Jesper Olsson

Uppdragsgivare:

Milardalens Hogskola

Department of Energy Technology
Jesper

Olsson

Box 883

721 23 Visteras

Rapport

Uf6rd i enlighet med laboratoriets rutiner, dir flertalet analyser ér ackrediterade.

Avser

Analys av likemedelsrester i slam

Provhantering
Bestillningsdatum 2013-06-12 Er mirkning IVLs mirkning
Ankomstdatum 2013-06-12 Mesofilter, rotat slam MR 2352
Analysdatum 2013-06-27 Termofilter, rétat slam MR 2353
Luftat-oluftat
slam MR 2354
KMn4-behandlat slam MR 2355

Beddmning av analysresultat

16 av de 37 analyserade likemedel dterfanns Sver kvantifieringsgrinsen i en eller flera av de
undersokta slammen. De uppmitta halterna av likemedelsreter skilde inte sa mycket 4t mellan de
fyra slammen férutom med avseende pa Estrone som uppvisade nistan 100 ganger hogre halt i

Luftat-oluftat slam och KMn4-behandlat slam jaimfért med rétat slam frin Mesofilter och Termofilter.

Med vinliga hilsningar

IVL Svenska Miljbinstitutet AB

J6rgen Magnér PhD

Analysansvarig

Org.nr: 556116-2445 Box 21060, SE-100 31 Stockhelm Box 5302, SE-400 14 GEt=borg

WAT mo.: SESSE116244601 Valhallavigen B, 114 37 Stockholm BA=chebergegatan 44, 411 33 Git=borg
Sit=: Stockhelm Tel: +45 {0)8 556 563 0D Tel: +46 {0)31 725 62 00

www . ivlse Fax: +4&{0)B 588 563 2D Fax: + 46 (0)31 735 62 20
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Analysresultat

Koncentration i pg/kg torrvikt

Mesofilter, rotat Te“rmofilter, Luftat-oluftat b:hl\ggjl-a .

Substans Mode of action slam rotat slam slam slam
Diclofenac Inflammationshimmande 109 120 84 96
Enalapril Dinretika <10 <10 <10 <10
Ethinylestradiol Kanshormon <400 <400 <400 <400
Furosemide Dinretika 97 109 84 80
Sulfamethoxazole Antibiotika <25 <25 <25 <25
Hydrochlorothiazide  Blodiryckssinkande 12 <2 <2 <2
Ibuprofen Inflammationshimmande 219 289 209 205
Naproxen Inflammationshimmande <15 <15 <15 <15
Estradiol Kanshormon <400 <400 <400 <400
Estriol Kinshormon <100 <100 <100 <100
Estrone Kanshormon 48 71 4530 4441
Warfarin Blodfirtunnande <10 <10 <10 <10
Ramipril Blodsryckssinkande <25 <25 <25 <25
Norfloxacin Antibiotika <200 <200 <200 <200
Caffeine Stimulerande medel 29 76 52 51
Atenolol Blodtrycsséinkande 12 3,5 10 12
Ciprofloxacin Antibiotika <50 <50 <50 <50
Paracetamol Inflammationshimmande <75 <75 <75 <75
Terbutaline Astma medicin <40 <40 <40 <40
Trimetoprim Antibiotika <25 <25 <25 <25
Ranitidine Medel mot magsér <50 <50 <50 <50
Metoprolol Blodtryckssiinkande 237 333 273 303
Oxazepam Lugnande 58 <3 <3 <3
Carbamazepine Lugnande 224 213 189 189
Ketoprofen Inflammationshimmande <25 <25 <25 <25
Finasteride Krymper prostata <10 <10 <10 <10
Amlodipine Blodsryckssinkande 93 76 60 64
Propranolol Blodtryckssinkande 328 371 316 346
Citalopram Antideprissiva 1328 1127 1627 1746
Norethindrone Kanshormon <200 <200 <200 <200
Bisoprolol Blodtrycksséinkande <25 <25 <25 <25
Progesterone Kanshormon 168 129 642 589
Simvastatin Blodfettsinkande <50 <50 <50 <50
Sertralin Antideprissiva 2746 3832 3232 3341
Ketoconazole Antisvamp medel 1857 2350 2621 2875
Tetracycline Antibiotika <100 <100 <100 <100
Doxycycline Antibiotika <300 <300 <300 <300

*Mindre éin vérden (<) avser ligsta kvantifieringsgrins (LOQ, S/N=10)

Box 21060, SE-100 31 Stockbolm
alhallavigen B1, 114 37 Stockheolm
Tel: +46 (0)8 558 563 0D

Fax: +46{0)& 558 563 50

Org.nrz 356116-2446
VAT mo.: SES56116244601
Siite: Stockivoim
www.ivl.se

Box 5302, SE-400 14 Git=borg
Smchebergsgatan 44, 411 33 Giteborg LWL Sw
Tel: +46 {0)31 725 62 00

Fax: + 46 (0)31 725 62 20

61



62






VY Svenskt Vatten

Box 14057 e 167 14 Bromma
Tfn 08 506 002 00

Fax 08 506 002 10
svensktvatten@svensktvatten.se

www.svensktvatten.se




