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Vid en organisk belastning pa cirka 4,2 kg glédférlust m dag-1 (cirka
+50% jamfort med normaldrift) gav processen cirka 4 % battre specifikt
metanutbyte jamfort med en parallell kontrollreaktor vid samma belastning.
Vid torrsubstanshalter hogre &n 6,5% kunde betydande férsédmring av
omrorning och varmevaxling ses.

At an organic loading rate of 4,2 kg volatile solids m= dag-1 (circa +50 %
compared to normal operation), the process showed a 4% increase in
specific methane yield compared to a control reactor operated at the same
loading rate. A deterioration in stirring and heat exchanger efficiency was
observed at dry solids content above 6,5%.
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Forord

Ar 2005-2013 drev Svenskt Vatten med stéd av Energimyndigheten pro-
jektet "VA-verkens bidrag till Sveriges energieffektivisering”. Inledningsvis
gjordes en nuligeskartering av energianvindningen hos deltagande VA-
organisationer och redovisades som SVU-rapport 2008-01 “Nuligesbe-
skrivning av VA-verkens energianvindning” (Etapp 1 — kostnad av 900 tkr).
Etapp 2 paborjades 2007 och 2,5 mnkr skulle anvindas for att stddja ener-
gibesparande investeringar. I slutet av 2008 startade etapp 3 med 25,5 mnkr
i stod frin Energimyndigheten till arbete med energieffektivisering av VA-
sektorn. Den tredje etappen hade storre fokus pd ny teknik, vilket bland
annat premierades med en storre andel i bidrag av den totala investerings-
kostnaden. Under projektet testades ny teknik och nya arbetsmetoder for
energieffektivisering. Ndgra av dessa ansdgs angeligna att f6lja upp med
en fordjupad utvirdering och uppféljning. En metod som framstod som
intressant var den EXRT-process som redovisas i denna rapport. De resultat
och erfarenheter som redovisas i rapporten baseras framfér allt pd uppfolj-
ning av fullskaledrift vid Himmerfjirdsverket (SYVAB). Investeringsstod
beviljades dven till investering vid reningsverket Duvbacken i Givle (Gist-
rike Vatten). D3 dessa projekt ansdgs sirskilt intressanta ansokte Svenskt
Vatten i samverkan med SYVAB och Giistrike Vatten om ytterligare medel
for fordjupad uppfoljning 2013-2014. P4 grund av skil som redovisas i rap-
porten sd forlingdes projekttiden till 2015-06-30.

Betriffande uppfoljningen av EXRT projektet vid Duvbacken har pro-
cessen inte kunnat kéras i tillrickligt stor utstrickning for att ge tillforlidiga
resultat f6r underlag av utvirdering av processen. En anledning till detta var
att man pa Duvbacken valde att anviinda befintlig avvattningscentrifug som
en integrerad del i EXRT-processen. Programmering och processtyrning for
att f detta att fungera visade sig dock mer komplicerat och resurskrivande
in forvintat. Resultat frin Duvbacken redovisas dirfér inte i denna rapport.

Det arbete som redovisas i denna rapport har primirt finansierats av
SYVAB, Energimyndigheten och Svenskt Vatten Utveckling, med ytterli-
gare forstirkning frin ett industridoktorandprojeke delat av IVL Svenska
Miljoinstitutet, SYVAB och Kippalaférbundet inom ramen for VA-kluster
Milardalen.

Daniel Hellstr6m
Utvecklingsledare, Svenskt Vatten
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Sammanfattning

Denna rapport beskriver en fullskaleutvirdering av integrerad slamfortjock-
ning for rotkammare med dekantercentrifug. Testen utférdes pd Syvabs
Himmerfjirdsverk i Stockholm. Tre 4300 m’ rétkammare matades med en
blandning av primir- och sekundirslam, samt externt substrat (till storsta del
bestidende av utsorterat matavfall och fettavskiljarslam). Rétkammaren som
var utrustad med avvattningscentrifugen (EXRT — EXtended sludge Reten-
tion Time) jimfordes med de tvd andra reaktorerna bland annat med avse-
ende pa gasproduktion, processtabilitet, och paverkan pa omrorning av kade
torrsubstanshalter.

Tva olika driftsitt testades: maxSRT och maxOLR. I maxSRT mata-
des samtliga reaktorer med samma organiska belastning (OLR — Organic
Loading Rate). Milen var att 6ka specifika gasproduktionen (gas per kilo
glodférlust) med 10% som en f6ljd av den forlingda uppehéllstiden, samt
att hitta en dvre grins for nir 6kade torrsubstanshalter bérjade péverka
omrdrning, rundpumpning, och virmevixling. Fér maxOLR var milet att
visa att en dkning av OLR med minst 40 % var méjlig i jimforelse med
referensrétkammaren, utan betydande processtérningar.

Resultaten frin maxSRT visade att torrsubstanshalter &ver 6,5% (nor-
mal drift: cirka 3,5%) paverkade virmevixlingskretsen negativt, och att
pumpbarheten i omrérningssystemet minskade omvint proportionellt med
okade torrsubstanshalter. Eventuella skillnader i gasproduktion kunde inte
bekriftas pd grund av felaktiga gasflodesgivare. Baserat péd jimforelser av
utrotningsgrader dr det dock inte troligt att malet om 10% okad speci-
fik gasproduktion kunde nds. De frimsta bidragande orsakerna till detta
var troligtvis: i) En redan hog utrétningsgrad i referensreaktorn. ii) Den
temporira installationen av centrifugen kunde inte genomfdras pa ett sitt
som minimerade kortslutningsstrommar f6r nytt inkommande substrat. iii)
Aterkommande driftstopp i pumpar och centrifug p4 grund av ackumu-
lering av plaster frin déligt utsorterat matavfall gjorde att det var svart att
halla tillrickligt linga sammanhingande perioder f6r utvirdering.

Resultaten frén maxOLR visade att en OLR-6kning p& minst 47 %
jimfort med en referensrétkammare kunde uppnis, vilket resulterade i en
+45 % okning av gasproduktion per m? rétkammarvolym utan processtor-
ningar. Mitt i specifik gasproduktion motsvarade detta -1,5 % jimf6rt med
referensrotkammare vid normal OLR, och +4 % jimf6rt med en referens-
rétkammare vid 6kad belastning utan centrifug inkopplad. Polymeratging
vid slutavvattningen dubblerades under maxOLR, det kunde dock inte
klarliggas till hur stor del detta berodde pa sjilva experimenten.

Fortsatt forskning pa integrerad slamfértjockning och permanenta imple-
menteringar bér fokusera pa avvattningsutrustningen och dess installation i
syfte att minimera polymerdtging och paverkan av kortslutningsstrommar.



Summary

This report covers a full-scale evaluation of a recuperative thickening solution
for anaerobic digestion using an off-the-shelf decanter centrifuge. The tests
were performed at Syvab’s wastewater treatment plant Himmerfjirdsverket in
Stockholm, Sweden. Three 4300 m? reactors were fed with a mix of primary
and secondary sludge, and external substrate (mostly source sorted food waste
and grease trap fat). The reactor equipped with the dewatering centrifuge
(EXRT, Extended Sludge Retention Time) was compared to the two other
reactors with regards to gas production, impact of digester dry solids content
on stirring and heat exchanger performance, process stability, and more.

Two modes of operation were tested, maxSRT and maxOLR. For max-
SRT, all three reactors were fed with the same organic loading rate (OLR).
The aims were to increase the gas production with 10 % in the EXRT reactor
as a result of prolonged solids retention time, and to find an upper limit for
digester dry solids content without significant drops in pumping, stirring,
or heat exchanger performance. For maxOLR, the aim was to investigate
the possibility to increase the OLR to the EXRT reactor with at least 40 %
compared to a reference reactor, without significant process disturbances.

Results from maxSRT revealed that digester dry solids content above
6.5% (normal operation: circa 3.5%) impacted the heat exchangers neg-
atively, with circulation pump flows decreasing inversely proportional to
increasing solids content. Any changes in gas production could not be con-
firmed due to faulty gas meters, that later had to be replaced. Based on
comparisons of degrees of volatile solids conversion between reactors, it is
not likely that the goal of 10 % increased gas production was reached. This
was likely due to mainly three factors: i) An already high degree of digestion
in the control reactors. ii) Centrifuge installation could not be made to min-
imize impact of short-circuiting streams from new substrate. iii) Frequent
failure of pumps and the centrifuge due to accumulation of plastics from the
external substrate, resulting in difficulties in keeping solids retention times
high during long enough periods to make a difference.

Results from maxOLR showed that an increased OLR of at least 47 %
could be achieved compared to normal operation of a control reactor, result-
ing in +45 % increased gas production per m, of reactor volume, without
significant process disturbances. Measured in specific gas production per
kilo volatile solids, -1.5% compared to a reactor operated with normal
OLR, and +4 % compared to a reactor operated with increased OLR with-
out the centrifuge. Polymer use at the end dewatering doubled during max-
OLR. It is however not clear if this was caused solely by the experiments.

Future research work on recuperative thickening and permanent instal-
lations should focus on the dewatering equipment and its installation, so
that both polymer usage and short-circuiting is minimized.



1 Bakgrund

1.1 Allmén bakgrund

Projektet syftade till att 6ka biogasproduktionen i en rétkammare (RK)
genom att forlinga uppehéllstiden for fasta imnen (SRT) jimfért med den
hydrauliska uppehallstiden (HRT). Detta har &stadkommits med en process
kallad Extended Sludge Retention Time (EXRT).

1.2 Beskrivning av EXRT-processen

EXRT-processen ger mojlighet att i viss mén frikoppla den hydrauliska
uppehillstiden frin fasta imnens uppehallstid i en rotkammare. Tekniken,
som ir relativt enkel att ta i drift, gdr ut pa att rétslammet avvattnas och
dterfors till RK medan vattenfasen (rejektet) avligsnas, se figur 1-1.

Normal konfiguration: EXERT, Extended slamretentionsprocess:
HRT = SRT HRT < SRT

Biogas Biogas

Atercirkulerat slam

Rotning Rétning

XL

Rejektvatten

Avvattning 5 Avwvattning

| Uttag av
| 6verskottslam
:

Rejektvatten m

Figur 1-1  R&tning vid normal konfiguration (HRT = SRT) och rétning
med EXRT-processen (HRT <SRT).

I detta projekt har en dekantercentrifug anvints som avvattningsenhet men
dven andra tekniker 4r mojliga, exempelvis andra typer av centrifuger, pres-
sar, och sedimenteringstankar. Slamaterforingen antas gora att koncentra-
tionen av aktiva mikroorganismer per rétkammarvolym okar samtidigt som
substratet kan hallas kvar lingre tid i rétkammaren 4n vad som annars kun-
nat uppnds utan recirkulering. Detta skulle i sé fall gynna sévil nedbrytning
som gasproduktion och majliggora rétning vid hydrauliska uppehillstider
som annars varit for korta for att férhindra utspolning av mikroorganismer.

EXRT-processen kan styras for att fi en onskvird relation mellan HRT
och SRT i rétkammaren genom att éndra flddet in dll avvattningssteget i
forhallande till inflodet av nytt substrat samt genom att justera graden av
avvattning. Processen kan kéras i tva principiellt olika driftsdct som beskrivs
nedan.



1.2.1 Driftsatt maxSRT
- driftoptimering f6r maximalt biogasutbyte

Driftsitt maxSRT (maximal uppehdllstid for fasta imnen) passar bist for
rétkammare som beskickas med en begrinsad substratstrom dir det primira
madlet dr att minimera rotrestproduktion och att fi ut s& mycket gas som
mojligt ur sitt begrinsade substrat. I driftsitt maxSRT bér vattenhalten i
rotkammaren minskas si langt som majligt utan att problem uppstér till

exempel med pumpar och omrérning.

1.2.2 Driftsatt maxOLR
- langtidstest med 6kad organisk belastning

Driftsitt maxOLR (maximal organisk belastning) passar bist for rotkam-
mare som behover hantera substratmingder utéver designkapacitetet. Moj-
liga scenarier ir till exempel vid temporirt behov att stinga ner en eller flera
rotkammare for underhdll eller vid substratdverskott som annars inte kunde
rétas. Designkapacitet definieras hir som ligsta méjliga HRT for att forhin-
dra utspolning av mikroorganismer eller hgsta méjliga organisk belastning
(OLR) utan att fi processtorningar.

I driftsdct maxOLR strivar man till skillnad frin driftsitt maxSRT inte
mot att fi hilla s& ling SRT som méjligt i rotkammaren utan mot att hélla
den organiska belastningen s hég som mgjligt i syfte att producera stérsta
mojliga miingd gas utan att utspolning av mikroorganismer sker, och utan
att betydande processtorningar uppkommer.

1.2.3 Val av driftsatt

I en fullskalig implementation kan EXRT-processen anpassas till en kombi-
nation av driftsitt maxSRT och maxOLR beroende pa anliggningsspecifika

variationer inom féljande fem omraden:

Infrastruktur

* Kapacitet pd pumpar och omrérning i rétkammare for att hantera 6kad
torrsubstans och viskositet.

 Kapacitet i eventuell uppgraderingsenhet (fordonsgas) eller annan form
av nyttogdrande av 6kad gasproduktion till exempel direkt pipeline till
gasforbrukare, gasturbin, gaspanna, brinslecell, kraftvirmeverk.

Kapacitet for rening av rejektvatten
* Frin slutavvattning.

e Fran EXRT-processen.

Designkapaciter

* Hur nira rotkammaren ligger sin designkapacitet definierad som ligsta
mojliga HRT f6r att forhindra att utspolning av mikroorganismer sker
eller hégsta mojliga OLR utan att fi processtérningar.

Substrar

* Metanpotential och nedbrytningshastighet.

* Kostnad/intike f6r omhindertagande.

* Variation i tid med avseende p4 tillging och kvalitet.

9



Hantering av ritrest

* Avsittningsméjligheter inkl. kostnad eller intike.
*  Metanslip frin rotrest.

* Transporter: fordonstyp, brinsletyp och stricka.

Kortfattat kan sigas att det ofta bor vara ekonomiskt och miljomissigt for-
delaktigt for en anliggning att ta emot stérre mingder substrat trots att det
innebdr ndgot ligre utrétningsgrad (URG) och metanproduktion mitt per
ton behandlat substrat. Detta d4 marginalvinsterna for totalt 6kad metanpro-
duktion bade ekonomiskt och miljémassigt i de flesta fall antas 6verstiga mar-
ginalkostnaderna for 6kad hantering av rétrest och eventuellt 6kat metanslip.

1.3 Pilotférsék vid Hammarby Sjéstadsverk

EXRT-tekniken har tidigare testats i form av driftsitt maxSRT i pilotskala
vid Hammarby Sjéstadsverk under vintern 2010/2011och gett mycket
lovande resultat. Hammarby Sjéstadsverk som drivs av IVL Svenska Mil-
joinstitutet och KTH ir en forsknings- och pilotanliggning dir nya och
innovativa metoder for avloppsvattenrening och biogasproduktion tas fram
och testas. Vid EXRT-projektet pA Hammarby Sjéstadsverk var det over-
gripande malet att 6ka utrétningsgraden till 6ver 60 procent och minska
uppehéllstiden, HRT, frén 20 till 10 dagar.

EXRT-processen visade under férsokstiden 6kad produktion av biogas
och minskade slammingder. Processen klarade dven av en 6kning av den
organiska belastningen utan att uppvisa de himningar som normalt fore-
kommer. Hydrauliska uppehallstiden minskade till 10,6 dagar medan de
fasta imnenas uppehallstid, okade till 218 dagar med 78,7 procent minsk-
ning av glodforlust i rotresten. Emellertid var den organiska belastningen
pa 0,69 kilo VS m?d " relativt 1ag jimf6rt med slamrétning vid Henriksdals
reningsverk med 1,5 kilo VS m?d™. Fér att 6ka belastningen himtades dir-
for externt slam frén Henriksdals reningsverk. Vid 6kning av den organiska
belastningen frén 2,05 till 3,15 kilo VS m?d"! visade mitning av biogas-
produktionen att biogasutbytet 6kades med 73 procent, med en maximal
produktion av 14,5 kubikmeter per dag och metanhalten dkade med 10,5
procent till det hogsta virdet pd 63 procent. Specifik gasproduktion vid
standardtryck och -temperatur, var 0,65 Nm? kg VSin.

Biokemisk metanpotentialtest (BMP) utfordes for att undersska hur
EXRT-processen péverkade aktiviteten i den anaeroba metanbildningen.
BMP-tester anviinds normalt for att mita i satsvis rotning av anaerob ned-
brytbarhet for ett visst substrat, som blandas med ett s3 kallat inokulat (dven
kallat ymp), som ir en redan etablerad rétkultur som innehdller mikro-
organismer och startar den anaeroba nedbrytningsprocessen som direfter
blir sjilvgiende. Tv& olika rétslam anvindes som inokulat. Inokulat frén
Hammarby Sjostadsverk (forkortas hidanefter som IS) som var behandlat
med EXRT-processen samt obehandlat inokulat frin Henriksdal (forkor-
tas hidanefter som IH). Vid BMP-tester med ett inokulat till substrat for-
hallandet 2:1 per viktbaserat pd VS-innehill, var produktionen av metan
(CH,) i normalliter (NL) 0,29 NL/gVS med IS och 0,33 NL/gVS med IH.
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I andra BMP-tester med samma mingd av substrat och inokulat for varje
prov, hade IS en hogre metanpotential in IH, 0,31 NL/gVS och 0,29 NL/
gVS respektive. Alla BMP-tester med Hammarby Sjostadsverkets inokulat
producerade en stérre volym av total ackumulerad gas. Detta tyder pa att
den anaeroba kulturen som odlats i rotkammaren pd Hammarby Sjostads-
verk tdlde en hdgre organisk belastning och att detta rotslam hade en hogre
potential att producera biogas, mitt per g VS.

1.4 Himmerfjardsverket

1.4.1  Ursprunglig rétningsprocess

Himmerfjirdsverket har tre stycken lingsmala rétkammare som ir cirka 50
meter djupa och cirka 12 meter i diameter med en konisk botten. Varje
rotkammare har en aktiv volym pé cirka 4300 kubikmeter styck, det vill
siga en total rotkammarvolym pi cirka 12900 kubikmeter. For foljande
avsnitt, se figur 1-2 som visar en icke skalenlig skiss av den ursprungliga
processkonfigurationen (bortsett frin den utrustning och de floden som ir

markerade med EXRT).

Inkopplingspunkt
substrat

Inkopplingspunkt
substrat

Awvattnat slam fran
Gemensamt matningsrdr EXRT-centrifugen

Inkopplingspunkt
substrat

Rejektvatten
fran EXRT-
centrifugen

RK2
(referens)

Rétslag in
till EXRT-
centrifugen

Braddflode
rétslam
till avvattning

>
>

Figur 1-2  Rétningsprocess vid Himmerfjardsverket. Beskickning till
rétkamrarna sker via ett gemensamt matningsrér. EXRT-
centrifugen &r kopplad till rétkammare 1.

Rétkamrarna pd Himmerfjirdsverket matas med tre olika typer av substrat:
primirslam, sekundirslam och externt substrat. Primir- och sekundirslam
kommer frén reningsverkets egna processer medan det externa substratet

kommer frin ett antal olika leverantsrer. Slurry av utsorterat matavfall
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utgor det stdrsta bidraget av organiskt material i den sistnimnda strommen.
Ungefirlig fordelning mitt i organisk belastning for dessa tre substratstrém-
mar finns redovisat rsvis i tabell 1-1.

Beskickning sker genom ett gemensamt matningsror dir verkets tre sub-
stratstrdmmar kan kopplas in p flera olika positioner beroende pé verkets
behov av att underhélla pumpar och givare. Det ir dven méjligt att koppla

fler strommar till samma position.

Tabell 1-1  Arlig OLR till total RK-volym férdelat pa substrat
uttryckt i [kg VS m3d'] och [%].

Substrat 2011 2012 2013 2014 2015*
Primarslam 1,0 38%| 1,1 39%| 1,0 35%| 1,2 44%| 1,3 46%
Sekundarslam 06 21%| 06 21%| 0,7 24%| 06 20%| 0,7 25%
Externt 1.1 M%) 1,1 40%| 1,1 1% 10 36%| 08 29%
substrat

Total organisk 2,7 100%| 2,7 100%| 2,7 100%| 2,8 100%| 2,8 100%
belastning

* Till och med 2015-11-30.

Férdelningen av nytt substrat till rétkamrarna frin det gemensamma mat-
ningsroret gors genom tidsstyrda ventiler. Dessa ventiler 6ppnas och stings
i turordning, en s kallad matningscykel, sd att inpumpning av nytt sub-
strat endast sker till en rétkammare dt gingen. Vid normal drift 4r samt-
liga ventiler totalt 8ppna lika ling tid sett dver en lingre tidsrymd, vilket

In nytt substrat
: 1
I‘nkmll . Awvattnat slam fran
m;iouna- EXRT-centrifugen

-

Rétslam in till
EXRT-centrifugen

Rejektvatten fran ]

Ut, till Ut, braddning
avgasningstorn till pumpgrop

EXRT-centrifugen

In till VWX

Ut fran cirkulation

Figur 1-3  R&tkammare 1 med EXRT-centrifug installerad. Svarta pilar: in-, ut-
och cirkulationspumpning. Gréna pilar: FIéden, EXRT-processen,
grén cylinder motsvarar dekantercentrifugen. Réda pilar:
Védrmevaéxlarkretsen. Gula boxar: Méjliga provtagningspunkter
i EXRT-RK: 1) In till rtkammare, 2) rotkammarinnehéll fran
vérmevaéxlarslingan, 3) rétrest efter avgaskammare, 4) avvattnat
slam fran EXRT-centrifugen in till EXRT-RK och 5) rejekt fran EXRT-
centrifugen.
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innebir att de fir samma organiska belastning. Vidare antas att 13sningen
med ett gemensamt matningsror gora att samtliga rotkammare fir samma
fordelning av de olika substratstrommarna. Genom att dndra den relativa
ventiloppningstiden per rétkammare i relation till den sammanlagda ventil-
oppningstiden, s kan den totala belastningen ver tid till enskilda rétkam-
mare styras.

Omrérning gors med hjilp av rundpumpning (ca 400 m’h) dir rot-
slam tas frin toppen av rotkammaren och pumpas ner i botten, se figur 1-3.
Himmerfjirdsverket anvinder gaspannor eldade med biogas som virme-
killa. Uppvirmning till 38°C i varje enskild rétkammare sker via en egen
virmevixlarslinga med intag av kallare slam i botten och inpumpning av

uppvirmt slam i mitten, se figur 1-3.

1.5 Motiv fér anvdndning av EXRT-processen

Nedan féljer en redogorelse av de férvintade resultaten av anvindningen av
EXRT-processen for de tvd olika driftsitten.

1.5.1 Forvantade fordelar med driftsatt maxSRT

* Mer gas kan utvinnas per ton inpumpat substrat.

* Mingden bildad rétrest kan minskas.

* Ett minskat antal slamtransporter frin biogasanliggningen.

* Bittre utrétning minskar risken for utslipp av metangas till atmosfiren
vid efterrétning i 6ppna rotrestlager och vid utsittning av rétresten.

* Mingden substrat som ir tillgiinglig for mikroorganismer minskar
eftersom den organiska belastningen in till rétkammaren halls of6r-
indrad medan antalet mikroorganismer okar per rétkammarvolym.
Detta minskar risken for processtorningar pa grund av tillfillig over-
belastning.

* Maoijlighet att ta emot mer svirnedbrytbara substrat som kriver lingre

uppehallstid.

1.5.2 Forvantade fordelar med driftsdtt maxOLR

Majligheten att 6ka den organiska belastningen in till en rétkammare kan

utnyttjas pé ett antal sitt:

* Oka inflodet av substrat till befintliga rétkammarvolymer i syfte att dka
ekonomisk- och miljomissig vinst.

* Undvika kostsamma investeringar i nya rotkammarvolymer f6r anligg-
ningar som ligger nira sin maxkapacitet.

* For anldggningar som har tvi eller fler rotkammare, att tillfilligt
anvinda endast en rotkammare medan service och uppgradering sker
pa en annan rotkammare, utan att fa totalt driftstopp.

I Himmerfjirdsverkets fall har halterna av ammoniak 6kat i takt med att
verket succesivt 8kat sin mottagning av externt substrat sedan gasuppgrade-
ringsanliggningen och mottagningsstationen for flytande organiskt material

invigdes 2009. Den ¢kade strommen av externt substrat har dven minskat
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den hydrauliska uppehéllstiden. Hég belastning, ldg HRT och hoga halter
ammoniak i rétkammaren innebir generellt att rétprocessen blir kinsligare
mot storningar. For Himmerfjirdsverket 4r dirfor resultat och erfarenheter
frin bada driftsitten intressanta:

Vill man i framtiden s6ka utdkat miljotillstind for att ta emot ytterligare
mingder substrat i syfte att producera mer gas ir driftsitt maxOLR mest
intressant.

Bestimmer man sig for att prioritera driftstabilitet och utnyttja nuva-
rande substrattillgdng maximalt dr driftsict maxSRT mest intressant. Drift-
sitt maxSRT skulle ocksd kunna mgjliggéra lonsam behandling av svar-
nedbrytbart organiskt material om konkurrensen om de bista substraten
hirdnar i takt med att fler biogasanliggningar startas i regionen. Aven moj-
ligheten att tillfilligt leda om belastningen frin en rétkammare till de tvd
andra ir intressant eftersom inspektion av rétkammarviggarna samt évrigt
underhall behover géras inom de nirmsta dren vilket innebir att tdmning av
rotkamrarna behéver genomféras. Detta skulle kunna underlittas visentligt
om verket under en begrinsad period kunde koras pd endast tvd rotkam-

mare eftersom verket i dagsldget inte har ndgon redundans i sin rétkapacitet.

1.6 Projektets mal

Det 6vergripande madlet var att projektet skulle ge ett opartiskt och vil
underbyggt besked om EXRT-metodens tekniska och ekonomiska egenska-
per, s att landets VA-verk kan ta stillning till om EXRT-metoden gér att
anvinda "som den 4r”, om den behover vidareutvecklas eller om den inte ir
av intresse. Férutom att redovisa drifterfarenheter och identifiera omraden
med forbittringspotential sattes dven foljande kvantitativa mél, uttrycke
som en skillnad mellan rétkammaren utrustad med en EXRT-centrifug
(EXRT-RK) och referensrétkammaren (Ref-RK):
 For driftsdtt maxSRT, 10 procent mer gas per ton substrat.
* For driftsitt maxOLR, 40 procent 6kad belastning utan att betydande
processtérningar uppkommer.

14



2 Material och metoder

2.1 Installation och idrifttagning
av EXRT-processen

Samtlig avvattningsutrustning installerades mellan 2011 och 2012 i ett spe-
cialbyggt hus pd markplan bredvid RK1-toppen. Som avvattningsutrust-
ning anvindes en dekantercentrifug. All installation och programmering av
overvaknings- och styrsystem gjordes av Syvabs egen personal samt inhyrda
konsulter. For kostnader se avsnitt 2.1.1 Kostnader f6r installation.

Byggnation och installation var helt klart f6r de férsta centrifugkdrning-
arna i juni 2012, se tabell 2-1. Optimering av instillningar pd pumpar,
centrifug och polymerdoseringsutrustning samt ett utrdtningsférssk pd den
anvinda polymeren genomférdes under sommaren 2012 i samband med
ett IVL-lett examensarbete for yrkeshdgskolan i Hallsberg tillsammans med
verkets egen personal.

Under den férsta forsokstiden nir driftsitt maxSRT testades anvindes
en renoverad dekantercentrifug frin NOXON med en hydrauldriven skruv
och eldriven trumma (modellnummer DC10).

I samband med att frsoken skulle 6vergd till att testa driftsitt maxOLR
togs beslutet att en centrifug med storre kapacitet behovdes for att klara det
okade flodet under denna fas. En NOXON dekantercentrifug (modellnum-
mer DC20) med bide hydraulisk trumma och skruv som tidigare anvints
vid verkets ordinarie slutavvattningssteg, ersattes av en nyare modell varvid
den ildre DC20 kunde anvindas for att ersitta DC10 i EXRT-projekeet.
DC20 driftsattes i juni 2014. Béda centrifuger var kopplade till en special-
byggd polymerdoseringsutrustning anpassad f6r flytande polymer levererad
av BASE

Forsokstiden for driftsitt maxSRT startade i februari 2013 och pégick
till februari 2014. Driftsidtc maxSRT startades sedan igen, med nya centrifu-
gen, i juni 2014 och pégick fram till forsoksstart for driftsitt maxOLR som
startade i oktober 2014.

Tabell 2-1 Héndelseférlopp fran 2011 till 2015.

Héandelse Datum Férsoks- Vecka
vecka pa aret
Ombyggnation Mellan 2011 och 2012
Tidiga forsok/uppstart 2012-10-08 -20 41
Driftsatt maxSRT med DC10 2013-02-25 till 2014-02-03  1-50 9 (2013)
-6 (2014)
Ombyggnation (byte till DC20) 2014-02-03 till 2014-06-04  51-67 7-23
Driftsatt maxSRT med DC20 2014-06-09 till 2014-10-24  68-86 24-42
Driftsatt maxOLR 2014-10-25 till 2015-06-14  87-120 43 (2014)
-24 (2015)
Kontrollférsok — lika belastning |~ 2015-07-01 till 2015-10-18  123-138  27-42
Kontrollférsék — maxOLR 2015-10-19 till 2015-12-01  139-145  43-49
Kontrollférsék — lika belastning Il 2015-12-03 till 2015-12-27  146-148  44-52
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2.1.1 Kostnader for installation

Tabell 2-2 visar kostnaderna fér installation. Byte av centrifug frin DC10
till DC20 ir ¢j inrdknat.

Tabell 2-2 Kostnad for installation.

Installationskostnader (SEK)

Maskinell utrustning 282779
Byggnation 1153889
El, styr, regler 738380
Konsult 69451
Summa 2244499

2.2 Processutformning

2.2.1 Forséksrétkammare (RK1) med EXRT-process

Figur 2-1 visar uppstillning pd EXRT-centrifugen, slangpump och torrslam-
pump for driftsict maxSRT och maxOLR. Figur 2-2 visar en bild pé poly-
merdoseringsutrustningen. EXRT-utrustningen kopplades till RK1 enligt
figur 1-3. I figuren finns ocksé méjliga provtagningspunkter utmirkta. En
slangpump anvindes for att pumpa upp rétslam frin mitten av rétkam-
maren till centrifughuset pd markplan. En torrslampump anvindes for att
pumpa tillbaka avvattnat slam till en punket pd cirkulationsledningen pla-
cerad efter ventilen f6r nytt substrat frin det gemensamma matningsroret.
Rejektvattnet frin EXRT-centrifugen leddes till en pumpgrop med nivastyr-

ning och sedan till flotationsanliggningen pa verket.

Figur 2-1

Till vénster: Dekantercentrifug, DC10. Gréna slangpumpen till
vénster i bilden pumpar rétslam till centrifugen dér det avvattnas.
Den turkosa torrslampumpen pumpar sedan det avvattnade
slammet tillbaka till r6tkammaren. Till h6ger: DC20 centrifugen.

Figur 2-2
Polymerdoseringsutrustning med flédesmétare och reglage
fér dosering av polymer, bland- och sp&dvatten.

16



2.2.2 Referensrétkammare (RK2) och RK3

Rétkammare 2 kordes under hela projekttiden som huvudsaklig referens till
EXRT-rotkammaren (EXRT-RK). Under férsokstiden for driftsitt maxSRT
fick samtliga rotkammare samma organiska belastning. Under utvirde-
ringen av driftsitt maxOLR leddes en del av belastningen till rétkammare
3 om till EXRT-RK f6r att den senare skulle ha tillrickligt med substrat for
att utvirdera driftsitt maxOLR.

2.3 Overvakning och utvirdering av processen

I detta avsnitt beskrivs de metoder som anvinds for att utvirdera och over-
vaka processen. Driftsitt maxSRT och driftsitt maxOLR har utvirderats
enligt de metoder som beskrivs nedan. For provtagnings- och analysfrek-
vens se Bilaga A — Uppféljningsschema.

2.3.1 Gasproduktion

Gasproduktionen féljdes upp som biogasproduktion och som metanpro-
duktion miitt totalt, per rétkammare samt som specifik gasproduktion,
Nm’kg'VS'dygn'. Alla berikningar som involverar organisk belastning
och utbyte per mingd organiskt material in till rétkammarna har f6r bdda
driftsitten beriknats med avseende pd de mingder nytt substrat som be-
skickats rétkammaren. Den extra mingd organiskt material som tillforts
EXRT-RK frén avvattningscentrifugen har alltsi inte riknats in.

All gasproduktion mittes kontinuerligt med flodesmitare. Termiska
givare (Sierra Instruments: Model 640S) anvindes fram till 2015-05-05.
Direfter installerades ultraljudsgivare (Endress+Hausser: Proline Prosonic
Flow B200) i serie med de termiska givarna pa samtliga rétkammare.

Metanhalten i gasen frin respektive rotkammare analyserades via stick-
prov i en gaskromatograf (GC) (Perkin Elmer: Clarus 500 med kolonn
HayeSep Q80/100 och varmtridsdetekor) fram till 2015-05-05, direfter

registrerades metanhalten online via ultraljudsgivarna.

2.3.2 Rétrestproduktion

Samlade flodet av utgdende slam frin rotkamrarna in till slutavvattning
miittes kontinuerligt online och jimfordes med tidigare &r. Flodet in till var-
dera rétkammare samt det sammanlagda flédet ut mittes via flédesmitare.
Foér EXRT-RK registrerades dven utflodet via en egen flodesmitare. Torr-
substansanalyser for in- och utgiende material gjordes I16pande och match-
ades med flédet for att kunna berikna rétresten i antal ton torrsubstans och
relaterades till mingden beskickat material.

P4 grund av stora osikerheter i flodesgivare for slam anvindes Van
Kleecks metod efter Koch m.fl. (2015) och Switzenbaum m.fl. (2013) for
att berikna utrtningsgraden for respektive rétkammare, istillet f6r mass-
balansbaserad utriikning,.

Mingden slam som limnade anliggningen vigdes kontinuerligt och
jimfordes med tidigare ir omriknat till i ton torrsubstans. Aven antal trans-

porter med slam som limnade anliggningen jimférdes med tidigare ar.
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For att uppskatta hur mycket material som forsvunnit ut med rejektet mit-
tes detta fldde och analyserades enligt parametrar redovisade i Bilaga A —
Uppfoljningsschema.

2.3.3 Energibalanser

Elanvindning f6r EXRT-utrustningen (centrifugen, slangpump och torrs-
lampump) registrerades dd utrustningen var i drift. Elanvindning i slut-
avvattningen registrerades veckovis. Eventuell skillnad i energidtging frén
transporter uppskattades genom att jimfora mingden producerad rotrest
under EXRT-projekttiden med dren dessforinnan.

Gasproduktionen frin respektive rétkammare riknades om till kilowat-
timmar (kWh). Jimf6relse gjordes mellan producerad mingd gas och cen-
trifugens energibehov.

2.3.4 Avvattningsegenskaper slutavvattning

Avvattning dver centrifugerna for slutavvattning av utgdende slam utvir-
derades genom att registrera flode och torrsubstanshalt. Atgang av polymer
registrerades manadsvis for slutavvattning och mingden férbrukad polymer
i EXRT-centrifugen foljdes upp.

2.3.5 Avvattningsegenskaper EXRT-centrifugen

Avvattning éver EXRT-centrifugen utvirderades genom att jimfora torr-
substans och glodforlust i det inkommande materialet till centrifugen med
det utgdende avvattnade slammet. Aven mingden suspenderat material i
rejektvattnet foljdes upp.

Graden av avskiljning av organiskt material 6ver centrifugsteget kunde
styras genom att dndra instillningar hos pumpar, p& centrifugen, och pa
polymerdoseringsenheten. Mélvirden var 10 procent torrsubstans for det
avvattnade slammet och <500 mg L' f6r rejektets suspenderade material.
TS-virdet for det avvattnade slammet valdes s pass mycket lidgre 4n rikevir-
det for slutavvattning (>20 procent) for att inte riskera att chocka mikro-
organismerna och SS-virdet valdes for att sikerhetsstilla att inte betydande
mingder organiskt material spolades ut vilket hade inneburit forlust av vir-
defullt substrat och o6nskad belastning pa efterfoljande reningssteg.

2.4.6 Utvardering av drift och processtalighet

Féljande processparametrar anvindes f6r utvirdering:

¢ ammoniumkvive (NH,-N)

* totala antalet flyktiga syror (VFA)

* total alkalinitet (pH 4) och bikarbonatalkalinitet (pH 5,75)
« pH

e TSochVS.

Episoder av eventuell skumbildning antecknades. Torrsubstans och glod-
forlust analyserades pd inkommande substratblandning till EXRT-rétkam-
maren och Referensrétkammaren. Uppehdllstid mitt som HRT och SRT,
samt URG beriknades. Fér analysfrekvenser se Bilaga A — Uppféljnings-
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schema. Alla ovanstiende analyser foljde reningsverkets protokoll enligt

Svensk Standard.

For att undvika pumphaveri och kraftigt férsimrad omrérning vid for
tjockt rotslam sattes en grins pd 6 procents torrsubstans i EXRT-rgtkammaren
som maxvirde. Dessutom &vervakades viskositetsrelaterade egenskaper kon-
tinuerligt hos rotslammet i EXRT-rétkammaren med foljande tvd metoder:

* En bestimd mingd slam sattes till en specialtillverkad lutad rinna
(figur 2-3) och tillits flyta ut under en bestimd tid for att mita forin-
dringar i viskositet. Ju kortade rinnlingd desto hogre viskositet.

* Avlisning av flodet genom cirkulationspumpen. En 6kad viskositet i
slammet minskar flodet.

Genom att styra drifttid, fléde in till centrifugen och indra pd centrifugens
varvtal, trumvarvtal, samt flodena in till polymerdoseringen hade 6kningen
av torrsubstans i EXRT-r6tkammaren kunnat bromsas om tecken hade setts
pa att pumpbarheten forsimrades.

2.4.7 Aktivitetstester och utrétningsforsék

Mikroorganismernas aktivitet studerades genom satsvisa rotningsforsok.
Totalt tre batchforssk genomfordes for att undersska den biokemiska
metanpotentialen, och metanbildningshastighet hos rotslam frin EXRT-
rotkammaren och referensrétkammaren samt avvattnat slam efter EXRT-
centrifugering for att studera hur avvattning péverkar mikroorganismerna.
Metoden for batchforsoken beskrivs kortfattat nedan:

Ymp och substrat vigdes upp i vikt VS-forhillande 2:1 i 150 ml serum-
flaskor med butylkork for att motsvara en uppskattad gasutveckling pé
<1000 ml och volymen spiddes till 100 ml i flaskorna. Flaskorna fick sedan
std 1 30+ dagar i 37 °C viirmeskap och skakades i samband med gassampling
som skedde med avtagande frekvens. Gasprover togs frin batchflaskorna med
spruta utrustad med trycklds och gaskomposition analyserades i gaskromato-
graf med varmtridsdetektor. Alla gasvolymer rapporteras vid standardtryck
och -temperatur normerat mot mingden glodférlust tillsatt i flaskorna och
med ympens egenproduktion bortdragen i de flaskor diir substrat var tillsatt.

2.4.8 Forandringar av kvaliteten pa rétresten Sver tid

For att undersska om tungmetaller ansamlas eller om niringsimnen ansam-
lats eller lakats ur i EXRT-processen skickades slam fran EXRT-rétkam-
maren och referensrotkammaren till externa laboratorium (EUROFINS,
ALcontrol, ALS) en géng per kvartal for analys.

For att utreda om det finns mindre potential kvar i slammet frin EXRT-
rotkammaren att ge metanslipp vid lagring av rotat slam underssktes BMP
genom rdtningsférsok pd ymp frin EXRT-rotkammaren och referensrot-

kammaren.

2.4.9 Mikrobiologiska férsék

I syfte att finga upp eventuella mikrobiologiska férindringar i den metano-
gena populationen gjordes en kvantitativ undersékning av metanogener
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Viskositetsrédnna. Strackan en viss
méngd slam hinner rinna pa en
bestamd tid minskar nar viskositeten
okar.



frin Methanobacteriales, Methanomicrobiales, Methanosarcinales, Metha-
nosaecataceae genom Quantitative Polymerase Chain Reaction (g-PCR)
utférd av Anna Schniirers mikrobiologigrupp pa SLU. Proverna togs vid
foljande tre tidpunkter:

* Innan start av EXRT-projektet (januari 2013).

* Vid hagst TS-halt under driftsitt maxSRT (oktober 2013).

*  Slutet av driftsitt maxOLR (juni 2015).

Vermicon AG i Tyskland utférde en Fluorescence In Situ Hybrydization
(FISH)-analys p4 sista provet fran driftsitt maxOLR (juni 2015).

Mer detaljerad information kring metoderna for dessa forsok finns i
Bilaga C — Analysresultat frin FISH-analys, Vermicon och Bilaga D — Ana-
lysresultat — Kvantifiering av metanogener genom qPCR-analys.

2.4.10 Kontrollforsok

Tre perioder med kontrollférsok beskrivs nedan. Dessa genomférdes efter
att ordinarie projeketid var slut och med en begrinsad uppfoljning med
avseende pa antal utvirderade parametrar och analysfrekvens. Resultaten
fran dessa forsok redovisas mer kortfattat i resultat- och diskussionsdelen.

Kontrollforsik — lika belastning 1

Efter forsokens avslut beskickades samtliga rétkammarna lika frin och med
forsoksvecka 123 fram till kontrollforssken for maxOLR startades forsoks-
vecka 139. Detta for att verifiera att rétkammarnas gasproduktion var lika
vid lika belastning.

Kontrollforsik — maxOLR

Fér att kunna jimfora hur en rétkammare utan EXRT-processen instal-
lerad hade reagerat pd en belastningsékning motsvarande den som anvints
under maxOLR, si genomfordes dven sddana forsok mellan forsoksvecka
139 och 145. Utvirderingen av denna period ir begrinsad till en jaimforelse
av gasproduktion, gasutbyte per kg VS, och processtabilitet med avseende
pa gaskomposition och VFA-virden.

Kontrollforsik — lika belastning 11
Ett sista kontrollférsok med lika belastning mellan forsoksvecka 146 och 148.
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3 Erfarenheter

3.1 Drifterfarenheter

3.1.1 Uppdatering av antagen aktiv volym i rétkamrarna

Tidigare antaganden om storleken pd aktiv rétvolym, 4000 m?, baserade
sig pd det driftsfall som planerades vid byggnationen pa tidigt 70-tal, det
vill siga nivastyrning via pumputtag i rétkammarbotten. Eftersom slamut-
tag under forsokens ging skett via briddning i rétkammartoppen fick den
aktiva volymen riknas om enligt konstruktionsritningarna. Den uppdate-
rade volymen som anvinds i denna rapport blev dirmed signifikant storre,
4300 m’. Detta visar pd vikten av att kontrollera basdata innan liknande
forsok sitts iging. Aven omrorningsforsok med sparimne (Litium) utfordes
under projektets ging for att studera skillnader i dédvolym och kortslut-
ningsstrommar pi grund av férindrade viskositetsférhéllanden i slammet
och floden mellan EXRT-rétkammaren och referensrétkammare. Resulta-
ten av dessa undersokningar gav dock inte tillricklig noggrannhet for att
ge ndgra kvantifierbara skillnader. Dirutéver kan det konstateras att en all-
miint accepterad branschstandard saknas f6r vad en “bra” omrérning i en
rotkammare innebir, och dven hur data frin liknande forsok ska kunna
mitas och jimf6ras mellan olika anliggningar, vilket gor att detta omride

bor undersokas nirmare.

3.1.2 Installation och drift av EXRT-centrifugen

Installation och drift av EXRT-centrifugen har varit férknippat med vissa
svirigheter. D4 Himmerfjirdsverket anviinder sig av jirnsulfat for att filla
ut fosfat har det skapats beliggningar i rejektvattenréren frain EXRT-cen-
trifugen. P4 grund av vinklar i konstruktionen har réren varit vildigt svira
att rengora. Detta lostes genom att byta ut samtliga rérbojar mot slang,
vilket gjorde det mycket ldttare att fi loss beliggningar. Att kontinuerligt
miita rejekevattenflodet har ocksa varit svért. Bade skibord och onlinegivare
har anvints, men utan bra resultat dd betydande skumning (normalt for
rejektvatten) och igensittning av plaster gjort att insamling av lingtidsdata
varit omgjlig. I rapporten anviinds dirfér genomgaende floden som skattats
utifrin manuella stickprov, dir tiden att fylla upp en behéllare med 500 liter
rejektvatten klockats, samt medelfléden under perioder som ansetts som
representativa och rimliga.

Den 6vre nivdgivaren i torrslamutkastet pd EXRT-centrifugen sitter som
en insticksgivare frin sidan och har varit vildigt utsatt f6r nedsmutsning, se
figur 3-1. Den har 6ver tid tickts med intorkat slam som armerats med plas-
ter vilket lett till att larmet for hog niva i slamutkastet aktiverats och stingt
av EXRT-centrifugen. Detta har gjort att mycket drifttid har gite forlorad.
En forbittringsitgird vore dirfor att ha en installation med en annan typ
av nivagivare.

Slangpumpen som pumpar slam in till EXRT-centrifugen har inte gett
ett konstant flode, utan detta har varierat med nivan i rétkammaren, vilket
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Figur 3-1

Slamutkastet pa EXRT-centrifugen.

I mitten pa bilden syns en nivagivare
som &r nersmutsad av avvattnat
slam.



tyder pd att kapacitet eller tithet i pumpen inte varit tillricklig. Detta har
gjort det svért att optimera centrifugen med avseende pd polymerdosering
och varvtal. En mojlig forbittring vore att byta ut slangpumpen mot en
annan pumptyp eller en pump med storre kapacitet.

Den specialbyggda polymerberedningen och -doseringen har vid flera
tillfdllen drabbats av stopp i polymerslangen vilket har lett till nedsmutsad
EXRT-centrifug och betydande nertid for processen. Ovriga fel som intrif-
fat innefattar igensatta ventiler i polymerblandningstanken, och automa-
tiskt stoppad polymerberedning pa grund av for ligt fldde av blandnings-
vatten orsakat av en trasig kompressor.

I den dllfilliga forsoksuppstillningen som anvints under projekttiden
var slamintaget till EXRT-centrigeun placerad i mitten av rétkammaren,
se figur 1-3. Denna installation okar risken for att material smiter ut med
rotresten via kortslutningsstrommar. Vid en permanent installation bér sla-
mintaget till EXRT-centrifugen istillet placeras pa utgdende rotreststrom.
I Syvabs fall hade det motsvarat en placering efter avgaskammaren i figur.
Denna placering ir dock inte méjlig om rétkammarna beskickas parallellt,
eftersom den intermittenta inpumpningen detta hade inneburit skulle ge
avbrott i slamflodet in till EXRT-centrifugen. En annan 18sning for en per-
manent installation pd Syvab skulle vara att leda rotrestflddet frin samtliga
rotkammare till EXRT-centrifugen. Detta skulle dock géra att forsok med
en parallell referensrtkammare hade blivit vildigt svéra att utvirdera.

Plaster

Betydande och aterkommande problem med pumpar och igensittning av
EXRT-centrifugen har kunnat hirledas till den mingd plaster som kommer
till verket. Framfor allt giller detta substratstrommarna matavfallsslurry och
kasserade forpackade livsmedel.

Olyckligtvis har Himmerfjirdsverkets processlosning under forsokstiden
forvirrat problemet i och med att betydande mingder plaster som limnat
rotkammaren via rejekevattnet frin slutavvattningen och EXRT-centrifugen
till slut hamnar i flotationsslammet som sedan gar tillbaka till rétkammarna.
Verket har i flera &r forsoke att losa problemet genom att installera silar i
olika delar av verket, men dessa forsok har inte fallit vil ut eftersom silarna
antingen sorterar ut oacceptabla mingder av dvrigt organiskt material, sit-
ter igen, eller slipper igenom for stora plastbitar. Uppstromsarbetet mot
leverantorssidan har gatt trégt da beprévade separationslosningar for att 16sa
detta problem bedémts som for dyra eller for svira att integrera i befint-
liga processkonfigurationer. I samband med en framtida ombyggnation av
stora delar av verket kommer en ny kraftanstringning att genomforas for att
dtgirda plastproblemet.

Plasterna har framfor allt fastnat i rejektréren och i skruven pé torrslam-
sidan pd EXRT-centrifugen vilket stor separationsflédena inne i trumman
och leder till nedsmutsning av rejektvattnet. Detta har lett till férsimrad
separationsgrad éver EXRT-centrifugen och svirighet att fi reproducerbara
resultat vid optimering av instillningar av denna. Plaster har dven satt sig

pa nivdgivare i slamstupet och pumpgropen vilket lett till flera driftstopp.
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Figur 3-2  Bild till héger: Plastrester har ansamlats ovanfér rejektvatten-
brunnen. Bild till vénster: Plast i DC10 centrifugen.

Férutom forsimrad separation har den snabba nedsmutsningen lett till att
EXRT-centrifugen inte korts infor vissa helger och linghelger av ridsla for
att kritiska driftfel ska intriffa nir bemanning inte funnits pa verket. Denna
ridsla visade sig vara befogad vid ett tillfille under viren 2013 nir ett stopp
i rejektvattenpumpen sammanfoll med en fallerande nivévake vilket ledde
till ate slam tickte en decimeter av golvet i centrifughuset och dven rann ut
pa girdsplanen. Aven den okade rengpringsfrekvensen av EXRT-centrifu-
gen som har behdvts har bidragit till en betydligt minskad drifttid, speci-
ellt under driftsiitt maxSRT nir den mindre dekantercentrifugen anvindes.
Vidare har plasterna lett till flera andra driftstopp nir andra pumpar i verket
satt igen eller rent av havererat. Biogasanliggningar som dverviger att ta in
externa substrat rekommenderas att alltid skriva in kvantifierbara krav pa
renhetsgrad for plaster i sina substratkontrake for att slippa dessa problem.
Figur 3-2 visar plast i rejektvattenpumpgropen och i EXRT-centrifugen.

3.1.3 Instrument

Gasflodesgivare

Flodesmitning av rigas ir komplicerat eftersom biogasen innehaller fri-
tande komponenter, varierar i komposition, dr mittad med vatten, samt att
givarna riskerar att utsittas for nedsmutsning under skumningar i rétkam-
maren. Detta gor att det 4r svirt att f3 rdttvisande virden. Under projekeets
tid har problem med de termiska gasgivarna blivit uppenbara frimst via
hopp i registrerad gasproduktion i samband med rengoring, samt att den
registrerade gasproduktionen frin de olika rétkamrarna skiljer sig orimligt
mycket at, trots identisk belastning. Olika utredningar har gjorts for att
forsoka verifiera de gasfloden som uppmitts.

Fram till 2015-03-25 har det inte funnits nigot instick fér att kunna gi
in med en referensgivare for att verifiera mitarna. Enda méjliga kontrollen
har varit att ta ut gasflddesgivarna och sitta in kontrollgivare istillet. De i
sin tur har inte kunnat sitta under nigon lingre tid pi grund av nedsmuts-
ning och problem med vattenkondens. Problemet med detta uppligg 4r att
gasproduktionen frin rétkamrarna varierar si mycket att eventuella fel i
givarna blir svdra att uppticka. Under de tidpunkter som en extern konsult
har kommit for att verifiera gasgivarna s har flodet varierat upp till i stor-
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leksordningen 150 kubikmeter per timme pa medelfloden kring 350 kubik-
meter per timme, vilket foljaktligen gjort att méjligheten att hitta eventuella
avvikelser har varit vildigt liten.

Termiska gasflodesmitare dr kinsliga for problem med kondens och
nedsmutsning vilket inte kunnat undvikas vid mitning pd den smutsiga
och bléta rigasen. Dessutom bor dven data frin termiska givare for bista
méojliga precision korrigeras [dpande for gaskomposition eftersom koldioxid
och metan har olika virmeledningstal. En sddan kontinuerlig metanhalts-
mitning fanns ursprungligen inte pa verket forrin installation av ultra-
ljudsgivarna, varen 2015. Tidsupplosningen pé analyser av gaskomposition
har inte varit tillricklig for att kunna ta hinsyn till detta pa grund av den
tidsédande analysmetoden som anvints (manuell provtagning och analys i
gaskromatograf). Detta felbidrag bedoms dock i detta fall ha haft en mindre
betydelse men kan vara avgorande vid andra forsok dir gaskompositionen
varierar betydligt 6ver tid (>10 % for en enskild gastyp).

Bristfilliga kalibrerings- och valideringsméjligheter for gasgivarna har
inneburit att gasproduktionen, framfér allt for driftsdtt maxSRT, inte har
kunnat utvirderas pd ett tillfredsstillande sitt, trots manadsvis rengéring av
givarna. Forsok att skatta detta fel har inte varit méjligt, men som ett exem-
pel kan nimnas att den uppmiitta relativa gasproduktionen mellan EXRT-
rotkammaren och referensrétkammaren, fore och efter rengdring varierat
mellan -15 och 27 procent, se figur 4-3 i resultatdelen. Dessa exempel ska
dock betraktas som extremvirden eftersom en naturlig variation i gaspro-
duktionen mellan rétkammare bidrar till skillnaden. Fér mer information
betriffande forsok att verifiera gasgivarna, se Bilaga B — Utvirdering ultra-
ljudsgivare och termiska givare.

For att fa en bittre kontroll av gasflodet installerades nya ultraljudsgivare
véren 2015. Dessa installerades i serie med de termiska givarna f6r att kunna
miita samtidigt pi samma flode. Samtidigt installerades ett instick som moj-
liggor att koppla pa ytterligare en givare vid behov for att validera givarna,
som en extern kontroll. En bild pa installation finns i figur 3-3.

Under sista delen av maxOLR kunde gasflodet mitas med bade termiska
och ultraljudsgivare. En jimforelse mellan givartyperna under perioden
2015-05-06 till 2015-06-30 (d.v.s. frin och med den senaste justeringen
av de termiska givarna) dterfinns tillsammans med resultaten av en verifie-
ringsmitning som gjordes av en extern konsult i Bilaga B — Utvirdering
ultraljudsgivare och termiska givare . Skillnaderna mellan givartyperna finns
summerade i tabell 3-1.

Tabell 3-1  Skillnad mellan termiska och ultraljudsgivare fér EXRT-RK,
REF-RK och RK3 2015-06-15.

EXRT-RK REF-RK RK3
Ultraljudsgivare 431 Nm¥h 323 Nm¥/h 194 Nm3/h
Termiska givare 362 Nm3/h 324 Nm®h 213 Nm®h
Skillnad 19% 0% -9%
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Figur 3-3

Gasledningen kommer ut fran
toppen av rétkammaren och

gar sedan ner igen fér att skapa
tillrdckliga rakstrdckor mellan
givarna. Ledningen har tva olika
gasflédesgivare installerade i
serie. Forst sitter en termisk
gasflédesgivare (instick) och sedan
en ultraljudsgivare. Hégst upp pa
bilden syns ett instick som mé&jliggér
kontroll mot tredje givare.



Flisdesgivare

Graden av noggrannhet som behévs for att klara normal drift pd ett renings-
verk jimfort med forskningsverksamhet ir olika. I daglig drift 4r man ofta
mer intresserad av trender hos manga flodesgivare snarare én absoluta vir-
den som duger for att gora korrekta massbalanser. Detta leder naturligt-
vis till olika mél med underhallsarbetet. Till detta kommer att minga av
givarna ir svéra eller rent av oméjliga att validera eller kalibrera mot sikra
referenser. Att ha en redundans pd givare och inkopplingsmajligheter for
att gora sddana kontroller méjliga ir i ménga fall inte praktiske gorbart pd
grund av utrymmesskil och inte heller ekonomiske férsvarbart for ett nor-
malt verk. Trots att verkspersonalen gjort sitt yttersta har det varit vildigt
svért att halla samtliga massa- och volymsflodesmitare for slam och vatten
kalibrerade under férsoksperioden eftersom verkspersonalen alltid maste
prioritera ordinarie verksamhet for att kunna hélla utslippskrav och inte
offra sikerhet.

I huvudsak tvd strategier har anvints for att verifiera och kalibrera givare

under f6rsokstiden:

 Kontroll av misstinke felaktiga givare gentemot andra givare upp- eller
nerstroms har i flera fall kunnat géras tack vare verkets manga olika
omkopplingsméjligheter.

* En annan vanlig typ av kontroll 4r "torrkalibrering” dir signalbehand-
lingsenheten i givaren matas med en kind spinning eller strom som
enligt manual eller erfarenhet ska ge ett visst mitvirde. Detta mitvirde

kan sedan jimforas med registrerat virde i styrsystemet.

Vid en eventuell avvikelse finns ett antal strategier dir renspolning med
héga floden vatten oftast ricker for flodesgivare for slam och vatten. Andra
typer av vanliga justeringar som rutinmissigt gors pd verket inkluderar
omskalning av elektriska mA-signaler (efter kontroll av viirden i givarmodu-
len gentemot vad som registrerats i styrsystemet och en kind referens) och
isdrtagning av instrument eller moduler pé plats for att byta sirskilt utsatta
komponenter. Vid svarare fall och garantiirenden plockas hela givaren ut

och lagas eller skickas pa service.

Temperaturgivare

Det finns tre temperaturgivare pd varje rotkammare, en i rétkammaren, en
fore virmevixlaren och en efter virmevixlaren. Givaren fore virmevixla-
ren 4r den som styr virmevixlaren. Samtliga givares skiljeforstirkare sitter
fysiskt i en kulvert under rétkammarens botten dir paverkas av en slitsam
miljo med varm luft samt svavelvite i luften. Skiljeforstirkarna sitter emel-
lan den analoga signalen frin temperaturgivarna och PLC. Slitage pa skil-
jeforstirkarena kan dirmed medféra att loggade virden skiljer sig frin de
virdena som givaren registrerar. I samband kontrollférsoken uppticktes att
en sidan drift hade skett. Temperaturen i EXRT-rétkammaren har dirfor
2-3 grader under temperaturen i referensrdtkammaren. Nir detta upptick-
tes togs beslutet att fortsitta driva EXRT-rétkammaren vid den ligre tem-
peraturen under samtliga kontrollfrsok for att inte introducera en extra

osikerhet vid utvirderingen.
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3.1.4 Analyser

Plaster har forsvérat provtagningen och med stor sikerhet bidragit till en
okad varians i flera parametrar, speciellt de som miiter organiskt innehall,
det vill siga TS och VS, kemisk syreforbrukning (COD) och totalt orga-
niskt kol (TOC). Storleken pa plastresterna har varierat frin decimeterlinga
remsor och neddt vilket gjort att de klassiska metoderna som funnits att
tillgd (silning och siktning) f6r att skilja ut plasterna har bedémts som for
omstindliga och tidskrivande f6r att anvindas. Detta har medfort att plas-
ternas bidrag till resultaten har varit vildigt svira att kvantifiera.

At hitta en parameter f6r organiskt rotbart material som ticker hela TS-
spannet frin avvattnat slam (TS uppemot 14 %) till rejektvatten (TS ofta
<0,2%) dr ett dterkommande problem i forskarvirlden och att konvertera
resultat frn en parameter till en annan ger sillan tillfredsstillande resultat.
Exempelvis fungerar TS/VS-mitningar bra for slam da den storsta parten av
det organiska materialet utgors av partikulirt material, medan mingderna
av ldttlssliga imnen som dngar bort redan i TS-ugnen (ex. alkoholer och
VFA) ofta idr forsumbara. Slam dr dock notoriske svirt att analysera repeter-
bart med COD-mitningar pa grund av att provmingderna for denna analys
sillan ger repeterbara stickprov utan orimligt omstindliga homogeniserings-
strategier och kontrollprover. For rejektvatten ir situationen den omvinda,
ddr kan littlosliga 4mnen som flyktiga fettsyror och alkoholer pa ett bra
sitt fingas upp via COD-analys, medan de partikulira bidragen ofta ger ett
oproportionerligt genomslag pd analyssvaret. Att 6ka provmingden for att
pa sa sitt f4 mer representativa prover fungerar inte for COD-analysen. Till
detta kommer problemet hur man ska hantera plastbidraget, som visserligen
dr organiskt men som kan antas brytas ner olika i COD-analysen beroende
pa plastsort. Dessutom ir de flesta plastsorter mer eller mindre inerta for
sjilva rotprocessen och plastinnehill introducerar dirfor en felkilla i sig nir
man vill anvinda organiskt material som ett matt, exempelvis vid norme-

ring av BMP-tester och uppvigning av “lika” mingder ymp.

Provpunkter
Figur 1-3 visar de olika provpunkterna. Vid provpunkt 1 tas prov pa mate-
rialet som kommer in till EXRT-rétkammaren med en slamprovtagare, se

figur 3-4.
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Figur 3-4  Automatiserad provtagare.
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Slamprovtagaren trycker med hjilp av tryckluft en ihilig kolv in i matnings-
roret dir sedan substratet flyter in i kolvens halighet. Kolven fors sedan ut
och provmaterialet trycks med luft ner i ett kylt kirl i vintan pa upphimt-
ning for analys. D& misstanke funnits om att EXRT-rétkammaren och refe-
rensrétkammaren inte har fitt samma substratfordelning, sa installerades en
liknande provtagare p& materialet in till referensrétkammaren under novem-
ber 2014. Denna provtagare visade forst pa en orimlig skillnad i beskickning,
trots antagande om lika belastning tack vare det gemensamma matningsro-
ret in till rotkammarna. En mojlig felkilla till detta 4r att provhimtnings-
halen pé kolvarna dr sma i forhallande till det partikulira material som i
virsta fall skulle kunna passera provtagarna, vilket da skulle kunna péverka
resultaten. En annan majlig felkilla 4r om provtagning skett pd icke-repre-
sentativa floden i delvis sedimenterade delar av rérledningarna under tiden
nir inmatning inte skett. Detta har bedémts som sannolikt med tanke pé
de linga tiderna mellan inpumpning (tre timmar under maxOLR) och pa
grund av att provtagarna har installerats pé olika rérpositioner, provtagaren
pd material in till EXRT-rétkammaren satt pé ett horisontellt ror och prov-
tagaren in till referensrétkammaren satt pa ett vertikalt rér. Forsok gjordes
med att dndra timing for provtagningsperiod till att bara goras under slutet
av tiden for varje inpumpning, for att sikerstilla att eventuell sedimentering
skulle vara bortspolad. Tolkningen av dessa resultat maste dock verifieras
med ytterligare mitningar pd likadant monterade provtagare for att kunna
anvindas med sikerhet, vilket inte kunnat géras inom ramen for detta pro-
jekt. Antagandet om lika férdelning av substrat till de olika rétkamrarna
kan dirmed inte férkastas inom ramen f6r denna rapport, men den goda
overensstimmelsen i gasproduktion under kontrollférssken efter projektets
slut indikerar att denna skillnad varit férsumbar under projeketiden.

Provpunkt 2 ir fér rétkammarmaterialet och tas pé ingdende strom till
virmevixlarslingan. Problem med kortslutningsstrommar fran cirkulations-
slingan har observerats vid denna provtagningspunkt. Med detta menas
att en icke-representativ andel av inkommande material frin cirkulations-
slingan gir f6rbi denna provtagningspunkt. Detta har mirkts genom skill-
nader i analysvirden beroende pd om prov for labbanalyser himtats under
tiden som rotkammaren beskickats eller inte. Exempelvis kan héga VFA-
halter i externa substratstrommar sld igenom i analyserna vilket visar att
kortslutningsstrommar sannolikt bidragit till en f6rhojd varians i flera av
de uppmiitta processparametrarna, BMP-testerna, och de mikrobiologiska
analyserna. Genom att den manuella provtagningen gors vid bestimda
tidpunkter i relation till matningscykeln kan detta problem rent teoretiskt
kringgds. Det har dock varit praktiskt oméjligt for provtagande personal att
alltid anpassa tidpunkt f6r provtagning och analys fér att kompensera fullt
ut for detta. Att paverkan av kortslutningsstrommar varit betydande for
analysresultaten frin stickproven kan tydligt ses i figur 3-5.

Under 2012 och storsta delen av 2013 matades substrat in till EXRT-
RK, Ref-RK, och RK3 var 10:e minut, vilket inte gav ndgon mojlighet
att undvika péverkan av kortslutningsstrommar vid provtagning. Provtag-
ningstidpunkten har alltsd historiskt skett mer eller mindre slumpmiissigt

i férhillande till ndr i matningscykeln man befunnit sig. Detta dterspeglas
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Figur 3-5  Jamférelse av uppmatta VFA-halter [mg/L] vid olika ar och val tidpunkter fér provtagning i relation till
inmatning (RK1=EXRT-RK, RK2 = Ref-RK). Boxar 1:a-3:e kvartil; morrhar: 1,5x interkvartilavstand; streck:
median; hack: 95 % konfidensintervall f6r median.

i den stora spridningen i uppmitta VFA-halter for dessa ar. Under 2014
och framdt har diremot bdde spridning och median i uppmitta VFA-halter
minskat drastiskt, detta trots att den organiska belastningen in till samtliga
rotkammare 6kat sedan 2012, vilket rimligen borde ha lett till 6kade VFA-
halter. Detta p& grund av att det forindrade inpumpningsschemat (minst
1 timmes inpumpning per rétkammare) majliggjort provtagning efter att
omrdrningen fitt mer tid pd sig att sprida nyinkommet substrat dver storre
delar av reaktorvolymerna, och dven underlittat for personalen att provta
pd bestimda tidpunkter i matningscykeln. Aven for 2014 och 2015 ars
provtagningar kan dock fortfarande en tydlig trend ses i bide 6kad sprid-
ning och median (EXRT-RK<Ref-RK<RK3). Detta sammanfaller med
att provtagningstidpunkten f6r EXRT-RK legat lingre ifrin tidpunkten for
senaste matning in Ref-RK. For RK3 har provtagning skett under beskick-
ning. Detta forklarar act RK3 haft skenbart hogre VFA-halter in EXRT-
rétkammare och referensrétkammare under perioden fér maxOLR vilket 4r
orimligt med tanke pa att denna rétkammares belastning i relation till de
tvd andra varit mycket mindre under detta driftsitt.

Provpunkt 3 hade varit den sjilvklara provpunkten for rotat material, d&
endast rétat material gir den vigen. Problemet ir att rotresten forst ham-
nar i en avgaskammare dir viss sedimentering sker innan vidarepumpning
startar. Det hade dirmed inte varit majligt att provta representativt efter-
som (itminstone) TS-, och VS-halter hade varierat under pumpens gangtid.
Dessutom var provpunkten daligt placerad rent arbetsmiljdmassigt.
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Det finns tva provpunkter vid EXRT-centrifugen: provpunkt 4, rejekt frin
EXRT-centrifugen, och provpunkt 5, avvattnat slam frin EXRT-centrifu-
gen in till EXRT-rokammaren. Prov pi det avvattnade slammet frin cen-
trifugens slamutkast togs fram till 2015-03-23. Detta var inte en optimal
provpunkt dd slammet i mitten pa utkastet skiljer sig 4t med avseende pd
vatteninnehdll jimfort med det slam som ir ute vid sidorna. Genom att
fora in en skopa och ta prov kan man fi missvisande halter torrsubstans
beroende pa var i utkastet man tar provet. En ny provpunkt installerades
dirfor pd rérledningen efter torrslampumpen dir omrérningsforhallandena

ir goda, vilket anses ge ett mer representativt virde.
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4 Resultat

Resultaten presenteras under rubriker motsvarande de i metodikdelen for
bide driftsitt maxSRT och driftsitt maxOLR.

4.1 Gasproduktion maxSRT och maxOLR

Gasproduktionen f6ljdes upp som biogasproduktion och som metanpro-
duktion per rétkammarvolym samt som specifik gasproduktion, Nm®> CH .
kgVS™'. P4 grund av opélitliga gasflddesdata frin termiska givare (for kom-
mentarer kring detta, se avsnitt 3.1.3) redovisas bara de mer detaljerade
berikningarna av gasproduktionen fér driftsitt maxOLR, se avsnitt 4.3.3.

Metanhalten skattades frin stickprov och efter 2015-03-25 frin ultra-
ljudsgivarna. Metanhalter frin totalt 19 stickprovsmitningar mellan 2012
och 2015 varierade obetydligt mellan de olika rétkamrarna och éver tid och
hade ett medel pd 60,1 procent. Metanhalter beriknade som medel frin
totalt sex veckors onlinevirden fran ultraljudsgivarna varierade dven de obe-
tydligt 6ver tid och rétkammare emellan och hade ett medel pé 63,3 pro-
cent. For évriga metanhaltsberoende berikningar i denna rapport anvinds
ett sammanvigt medel pd 61,7 procent.

4.1.1 Termiska och ultraljudsgivare fé6r matning av gasproduktion

Veckovis registrerad rdgasproduktion visas som Nm?®/h f6r de tre rotkam-
rarna i figur 4-1.

Snittfléden ragas per vecka
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Figur 4-1  Snittfléden per vecka Nm®/h fér registrerad régas (termiska
givare). Driftsdtt maxSRT &r gulmarkerat och driftsdtt maxOLR &r
markerat med lila.

Figur 4-2 visar gasproduktionen for EXRT-RK och RK3 uttryckt som pro-
cent av Ref-RK och en infilld tidslinje som redovisar forindring i antal
procentenheter av registrerad gasproduktion EXRT-RK/Ref-RK fére och
efter rengéringar av de termiska givarna beriknad som medel[4 dagar efter
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Figur 4-2  Snittfléden av ragas per vecka, procent av Ref-RK, termiska givare.

Driftsdtt maxSRT &r gulmarkerat och driftsdtt maxOLR &r markerat
med lila. Fér féréndrad registrering i gasproduktion fére och efter
rengdring (termiska givare) visas via svarta punkter, Obs héger skala.

rengoring] — medel[4 dagar fére rengoring]. Forsta rengoringen av termiska
gasflodesgivarna gjordes forsoksvecka 13 vilket gav en dramatisk skillnad i
registrerat gasflode.

Figur 4-3 visar i stort sett samma information som féregdende figur 4-2 men
med registrerad gas for ultraljudsgivarna inlagda frén vecka 109 och framét.

Snittfldden ragas per vecka,
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Figur 4-3  Snittfléden av réagas per vecka, procent av Ref-RK, termiska och
ultraljudsgivare. Driftsdtt maxSRT &r gulmarkerat och driftsatt
maxOLR &r markerat med lila.

4.2 Rétrestproduktion

Under driftsitt maxSRT var ett av de primira mélen att minimera rotrest-
produktionen. For att fa en 6verblick dver forindring av rotrestproduktion
sd jimfordes miangden torrsubstans i det beskickade materialet med ming-
den torrsubstans i rotresten frin rotkammaren. Berikningarna ir baserade

pa fléde och TS-analyser pd de enskilda strommarna in till rétkammaren
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(primirslam, flotationsslam och externa substrat) samt pa fldde och TS-
analyser pd samlade rotrestflodet till avvattningscentrifugerna.

I figur 4-4 presenteras kvoten [ton TS som kommit in till EXRT-rétkam-
maren/ton TS rétrest] f6r samtliga rotkammare. For de forsta tvd samman-
hingande perioderna i driftsittet maxSRT (gulmarkerat i tidsaxeln) kan en
ligre kvot observeras 4n fore forsoksstart. Den sista perioden i maxSRT har
ocksd en ndgot ligre kvot, men inte lika tydlig som for de forsta tva perio-
derna. Fér period tre och fyra i maxSRT kan ingen tydlig trend ses. For drift-
sitt maxOLR (lilamarkerat i tidsaxeln) kan ingen tydlig trend observeras.

4.2.1 Utrétningsgrad, torrsubstans- och glédresthalter

Utrétningsgrad beriknad med Van Kleecks metod visas i figur 4-5. Utifrin
variationen i data ir det svért att dra ndgra sikra slutsatser kring férind-
ringar i utrétningsgraden. Majligtvis kan ett trendbrott ses i skiftet mellan
driftsitt maxSRT och maxOLR vid vecka 87, dir relativa utrétningsgraden
uttrycke som [EXRT-RK URG/Ref-RK URG] i procent fir en svagt fal-
lande trend. Den flédesoberoende Van Kleeck-berikningen — som normalt
brukar klassas som konservativ i skattning av utrétningsgrader i jimforelse
med massbalansbaserade utrikningar — indikerar onormalt hoga utrét-
ningsgrader for denna typ av rétkammare och fér de uppehéllstider som
har studerats. Detta beror sannolikt pa den stora andelen littnedbrytbart
externt substrat i Syvabs inkommande strommar.

Utrétningsgrad (Van Kleeck), veckosnitt
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Figur 4-4

Kvoten mellan ton TS i rétrest och
ton TS in till r6tkammaren. Driftsatt
maxSRT &r gulmarkerat och driftsatt
maxOLR ar markerat med lila.

Figur 4-5

Utrétningsgraden fran mitten av
2012 till 2015 baserat pa veckosnitt.
Driftsdtt maxSRT &r gulmarkerat
och driftsgtt maxOLR &r markerat
med lila.



Figur 4-6 visar TS-halterna i de tre rétkamrarna frin 2012 till 2015. Fram
till forsoksvecka -40 har alla rétkammare jimna TS-halter. Under slutet av
2012 sa genomférdes inledande tester med EXRT-centrifugen vilket for-
klarar de tv topparna for EXRT-RK innan férsoksvecka 1. D3 driftsitt
maxSRT paborjades vecka 1 6kade TS for EXRT-RK fran att ligga runt 3
procent till 5,5 procent som hogst. TS-halten pendlade direfter p& grund
av olika driftstopp och férsoken pausades vecka 50 for att byta ut DC10-
centrifugen mot en stérre modell. Efter att DC20-centrifugen kommit
igdng efter installationsproblem 6kade TS-halten snabbt. EXRT-centrifugen
stingdes av négra enskilda dagar efter att TS hade nétt ett toppvirde pa 6,5
procent under forsoksvecka 79 for att inte riskera haveri i pumpsystem, men
framfor allt for att skydda virmevixlare som visat tecken pa férsimrad funk-
tion, formodligen pd grund av for tjockt slam. Dessa tendenser forsvann si
fort TS sjénk ndgot. Under driftsitt maxOLR var TS-halten i EXRT-RK
hégre 4n i Ref-RK och RK3 och lag runt 4 procent.

Torrsubstans i RK, snitt per vecka

65
o
55
s
45
4 -

2 35+
3,

Forsoksvecka

Figur 4-7 visar glodresten i samtliga rétkammare. Under férsta perioden
av driftsitt maxSRT (vecka 1-48) kan en minskning av glédrestmitning-
arnas median observeras f6r EXRT-RK och RK3 i jimférelse med Ref-RK,
(32,10, 32,75, 32,20 for EXRT-RK, Ref-RK, RK3). Detta motsvarar en
procentuell minskning pa 1,98 procent for EXRT-RK och 1,68 procent for
RK3 om Ref-RKs glodrest riknas som 100 procent. Under andra perioden
av driftsitt maxSRT (vecka 68-86) finns en tendens till 6kad glodrest i
EXRT-RK jimfért med Ref-RK och RK3 baserat pd medianer av analys-
virdena (33,60, 32,50, 32,57 for EXRT-RK, Ref-RK, RK3). Detta motsva-
rar en procentuell 6kning med 3,38 procent for EXRT-RK och 0,22 pro-
cent f6r RK3 med Ref-RKs glodrest som 100 procent. I slutet av driftsitt
maxOLR sjunker glodresten i EXRT-RK jimfért med Ref-RK pd grund av
simre utrtning och/eller 6kade kortslutningsstrommar frén inkommande
substrat, medan RK3:s glodrest verkar 6ka négot.

En jimforelse av medianerna (32,54, 34,27, 35,54 for EXRT-RK, Ref-
RK, RK3) visar att den procentuella skillnaden ir -5 procent och +4 procent
for EXRT- respektive RK3- jimfért med Ref-RK.
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Figur 4-6

TS i RK i snitt per vecka fran 2012 till
2015 baserat pa stickprover. Driftsatt
maxSRT &r gulmarkerat och driftsatt

maxOLR &r markerat med lila.



Glédrest i RK, snitt per vecka
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4.2.2 Eventuell vinst i minskade transporter

Tittar man pa mingden slam som limnade verket under 2012 och jimfor
med 2013-2015 di EXRT-projektet kirdes sd kan ingen tydlig minskning
i ton torrsubstans observeras. Antalet transporter som limnat verket kan

dirfor inte sikert sigas ha minskat, se figur 4-8.

Ton TS som lamnar verket och medel-TS%
i slutavvattningscentrifuger
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4.3 Energibalans

4.3.1

Ingen synbar 6kning i energibehov for slutavvattning kunde observeras for

driftsitten maxSRT och maxOLR. Se figur 4-9.

Slutavvattningen

4.3.2 Energibehov EXRT-centrifugen

Hydrauliska centrifuger 4r inte lika energieffektiva som eldrivna centrifu-
ger. Energibehovet kar med 20-30 procent om bade skruv och trumma ir

hydrauliska jimfort med om bada ir eldrivna. Tillverkaren anger en tum-
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Energibehov och fléde in till slutavvattning
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Figur 4-9  Energibehov och fléde in till slutavvattningen fran 2013-2015.
Driftsatt maxSRT &r gulmarkerat och driftsdtt maxOLR &r markerat
med lila.

regel pd 1 kWh/m? inmatat slam fér de anvinda modellerna (Claes Gustaf-
son, Noxon [2015-06-29]).

Tabell 4-1 visar energibehovet f6r DC10 och DC20. For DC10-cen-
trifugen ir energibehovet 7,2 kW, medel inpumpningen ldg pa i snitt 7
m’/h vilket passar vildigt bra med tumregeln om 1 kWh/m?. Fér den stérre
centrifugen, DC20 si hamnar energibehovet nigot hogre, 23,6 kW. Under
tiden som DC20 har anvints har registrerat flode in till EXRT-centrifugen
varierat mellan 1,3 m*h och 12,7 m3/h. DC20 ir designad for fldden pé
20-25 m? vilket gor att den ligger under hilften av designkapasiteten vilket
sannolikt #r anledningen till att DC20 drar sd mycket mer elektricitet. For
berikningar kommer dirfor tumregeln pd 1 kWh/m? att anvindas.

D4 DC20-centrifugen ir stérre har torrslampumpen ocksd fitt jobba
mer under tiden som DC20 anvindes jimfort med nir DC10 anvindes,
vilket forklarar det 6kade energibehovet f6r denna pump.

Tabell 4-1  Energibehov fér pumpar och EXRT-centrifugen. Siffror &r baserade
pa medianvérden.

Typ av Centrifug Slampump, Torrslampump,  Skruy, Trumma, Centrifugen, Totalt,
kw kw kw kw kw kw
DC 10 1,9 0,8 3,9 3,4 7.2 9,9
DC 20, maxSRT 1,4 1.1 - - 23,9 26,4
DC 20, maxOLR 1,3 1,0 - - 23,9 26,2

4.3.3 Jamforelse anvand energi och vinst i energi
fran gasproduktion — energibalans maxOLR

Utvirderingen av driftsitt maxOLR har gjorts baserat pd data frin de sista
veckorna av forsokstiden (forsoksvecka 117-120) dd EXRT-centrifugen kun-
nat kéras kontinuerligt en lingre tid i syfte att kunna gora s korrekta jim-
forelser med kontrollférssken f6r maxOLR som mojligt. Figur 4-34 ger en
oversikt av vilka datapunkter som inkluderats i berikningarna.

35




Gasdata for RK3 har justerats upp baserat pé att denna rétkammare under
kontrollforssken med lika belastning konstant producerat cirka 5% mindre
gas, se Kontrollfrsok — lika belastning I. En tendens till ndgon enstaka pro-
cents simre produktion fér EXRT-RK under samma period har dock inte
justerats for. For omrikning av gasvolymer till energivirde har 9,97 kWh/
Nm’ CH, anvints.

Hela perioden fér maxOLR varade i 34 veckor vilket dividerat med
median-SRT for rotkamrarna under denna tid motsvarar féljande antal
uppehillstider: EXRT-RK=10,5, Ref-RK=9,8 och RK3=5,2. Detta bety-
der att samtliga rétkammare bér kunna anses ha varit fullt anpassade under
utvirderingsperioden. Till skillnad frin driftsitt maxSRT — som antas
behdva en lang period av sammanhéllen centrifugdrift fr att uppnd de for-
vintade fordelarna med den forlingda uppehéllstiden — bedéms maxOLR
kunna utvirderas med avseende pd energibalans under betydligt kortare tid,
baserat pd det snabba svaret i gasproduktion vid forindrad belastning som
kan ses i figur 4-34.

Under utvirderingsperioden har medelskattningarna i tabell 4-2 anvints
for beridkningarna.

Tabell 4-2  Skattade parametrar fér energibalans maxOLR fér EXRT-RK,
Ref-RK och RK3.

Parameter EXRT-RK Ref-RK RK3 Enhet Kalla

Inflode substrat 11,89 8,08 4,28 m3/h Online flédesgivare

VS-halt substrat 5,16 5,16 5,16 % av vatvikt Provtagare, fléde in till EXRT-RK
Snittskillnad OLR 147,13 - 52,87 % av Ref-RK OLR

Flode till 9 - - m®/h Uppskattat snittvarde
avvattningscentrifug

Metanhalt 61,7 61,7 61,7 % CH, Medel av stickprov och ultraljudsgivare

Resultaten av energibalansen f6r maxOLR redovisas i tabell 4-3.

Tabell 4-3 Jamférelse mellan energibehov, och energi fran producerade
méngder metan under maxOLR.

EXRT-RK  Ref-RK RK3 EXRT-RK/  RK3/
Ref-RK Ref-RK
Nm?3 biogas/h 465,91 321,20 176,85 145,1% 55,1%
Nm? CH,/h 287,47 198,18 109,12 145,1% 55,1%
Nm? biogas/kg VS 0,760 0,772 0,804 98,4% 104,3%
Nm? CH,/kg VS 0,469 0,476 0,496 98,4 % 104,3%
Nm? biogas/m? RK 2,600 1,793 0,987 1451% 55,1%
Nm? CH,/m? RK 1,604 1,106 0,609 145,1% 55,1%
kW gas 16,00 11,03 6,07 145,1% 55,1%
Energibalans f6r EXRT-RK jamfért med Ref-RK under driftsatt maxOLR
Okning biogas Okning metan Okning gas Elbehov centrifug Netto
Nm3/(m® RK dag) Nm3/(m® RK dag) kWh/(m? RK dag) kWh/(m? RK dag) kWh/(m? RK dag)
0,808 0,498 4,97 0,0502 4,918

Alternativkostnad substratanvandning, snittforlust i metanpotential under utvéarderings-
perioden, berdknad genom att jamfora metanutbytet fér den totala méngden substrat
som gatt till EXRT-RK med vad det teoretiska metanutbytet blivit om motsvarande
mangd istéllet rétats med samma utrétningsgrad som i REF-RK: -0.23 kWh/(m?* RK dag).

36



4.4 Avvattningsegenskaper slutavvattning

Avvattningsegenskaperna for slutavvattningen utvirderas genom att félja
upp TS, SS samt polymerdtging. Figur 4-10 visar att polymeratgdngen fol-
jer slamflodet vil och sjunker efter mitten av 2013 (forsoksvecka 17) nir
byte av polymer sker frin Zetag 9016 till Zetag 9018 (BASE Sverige), som
ocksa ir en positivt laddad linjir polymer, men med 80 procent laddning
istillet f6r 60 procent. Under driftsitt maxSRT ir polymerférbrukningen
jimn, men efter att driftsitt maxOLR pabérjas si dkar polymerforbruk-
ningen frén cirka 2 000 kilo per vecka till cirka 5000 kilo per vecka. Forkla-
ringen till detta ir sannolikt att 50 procent av rétresten kom frin EXRT-rét-
kammaren (som redan fitt polymer via processen) under driftsitt maxOLR
i kombination med simre avvattningsegenskaper overlag pa verkets slam
under december 2014, vilket troligtvis forindrat laddningen i den totala
slamblandningen och gjort att ordinarie polymer i slutavvattningen tappat
sin effektivitet. I hur stor grad detta beror pa tillsats av polymer i EXRT-
centrifugen ir oklart, eftersom en tydlig 6kning av polymer i slutavvattning
ocksd kan observeras i samband med férsoken med okad belastning utan
EXRT-centrifugen kordes (kontrollférsok maxOLR).

Polymerdoseringen vid slutavvattningen pd Himmerfjirdsverket ir
automatiskt reglerad efter forinstillda borvirden (anges i g polymer per kg
inkommande TS-flode). Andring av borvirdet gors efter behov av erfaren
personal vilket gor att denna doseringsokning kan anses ha varit nsdvindig

med hog sikerhet.
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Figur 4-10 Polymerférbrukning slutavvattning fran 2012-2015. Driftsatt
maxSRT &r gulmarkerat och driftsdtt maxOLR &r markerat med lila.
Kontrollférséket med maxOLR &r markerat med turkos.

Figur 4-11 visar polymerférbrukning for slutavvattningen och EXRT-
centrifugen. Polymerférbrukningen for detta processteg dkade kraftigt nir
DC20 kom i drift. Act detta till viss del berott p& 6kade slamfléden genom
den storre EXRT-centrifugen vilket genom 6kade polymerhalter i rotres-
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Polymerférbrukning EXRT och slutavvattning
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Figur 4-11 Polymerférbrukning fér slutavvattningen samt fér EXRT-centri-
fugen. Driftsdtt maxSRT &r gulmarkerat och driftsdtt maxOLR &r
markerat med lila.

AN hood”

20
5 ] A\ 10
2

g polymer/ kgTS slam
TS, %

0 1‘5 3b 45 60 7‘5 9b ‘IB; 1é0
Vecka
——Polymerférbrukning EXRT-centrifug g/kgTS ~ ——TS ut fran slutavvattning, %

——Polymerférbrukning slutavvattning g/kgTS

Figur 4-12 G polymer/kg TS f6r EXRT-centrifugen och fér slutavvattningen.
Figuren visar dven TS fér slutavvattningen. Driftsdtt maxSRT &r
gulmarkerat och driftsétt maxOLR &r markerat med lila.

ten paverkat slutavvattningspolymerens effektivitet dr troligt. Det kan dock
inte uteslutas att de forsimrade avvattningsegenskaperna som lett till att
driftpersonelen varit tvungna att 6ka polymerdoseringen dven péverkats av
faktorer som inte hade med EXRT att gora.

Figur 4-11 visar polymerf6érbrukning for slutavvattningen och EXRT-
centrifugen. Polymerforbrukningen 6kade kraftigt nir DC20 kom i drift,
detta pd grund av 6kade fldden genom den stérre centrifugen.

Kvoten mellan mingden polymer och kilo torrsubstans for slutavvatt-
ningen var lig i bérjan av forsokstiden, se figur 4-12. Koncentrationen lg
pa 0,15 procent under hela forsokstiden, men att déma fran kvoten s kan
koncentrationen ha underskattats. Figur 4-12 visar inga tydliga forind-
ringar i TS-halten i slutavvattnat slam som kan férknippas med driftsitt
maxSRT eller driftsitt maxOLR.
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SS-halt fér slutavvattningen
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Figur 4-13 SS-halter fér rejekt fran slutavvattningen fran 2012-2015. Driftsatt
maxSRT &r gulmarkerat och driftsdtt maxOLR &r markerat med lila.

Figur 4-13 visar SS-halten i rejektet frin slutavvattningen. SS-halten har
varit vildigt varierande vilket gor det svart att se nigon tydlig trend. Ett
flertal av topparna beror pd dilig avskiljning i centrifugen pa grund av plast.

4.5 Avvattningsegenskaper EXRT-centrifug

Mingd forbrukad polymer i EXRT-centrifugen och slamfléden in till denna
redovisas i figur 4-14. Forsoksvecka 68 driftsattes DC20-centrifugen for
forsta gingen, vilket 6kade totala mingder slam och polymer till EXRT-
centrifugen. Frén figur 4-15 kan man se att varken mélet om <500 mg/l i
rejektvattnet eller 10 procent TS i avvattnat slam kunnat hallas under hela
projekttiden. De frimsta orsakerna till detta har varit problem med poly-
merutrustningen, samt mojligheten att kontinuerligt anpassa styrparame-
trarna efter tillforlitliga och stabila flodesvirden.

1800 Polymerfdrbrukning EXRT-centrifugen
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A

Vecka
— Fléde in till EXRT-centrifug m®/vecka — Polymerférbrukning EXRT-centrifug kg/vecka

— Kvot kg polymer/m? slam in

Figur 4-14 Polymerférbrukning EXRT-centrifugen. Driftsdtt maxSRT &r
gulmarkerat och driftsgtt maxOLR &r markerat med lila.

39



EXRT-centrifugen

1500 r 20
L ]
° 18
1200 * \ r 16
° r 14
= —
?E» 900 1 /V\f v‘/w 1] \/\ L2 ©
£ ® ) %
7 \J Y -\_\/\ V ﬁ 10 ~
N 600 ., M s
° ° (1] o 6
o
300 - X oo ... e 4
LIPS ° L d L2
0- —— ——— —_— 0
0 20 40 60 80 100 120
Forsoksvecka
e SS, mg/l ——TS avvattnat slam i EXRT-centrifugen, % —— TS i EXRT-RK, %

Rejektflddet uppmittes bdde med skibord och flédesmitare, men utan bra

resultat. Dirfor gjordes tvd referenstest den 2015-05-19 dir rejekevatten-
flodet miittes i en Cipax-tank. Se tabell 4-4. Dessa forsok bekriftade felet

i onlinegivaren, som for den aktuella perioden visade runt 8 m®h, det vill

siga en Overskattning om cirka 30 procent.

Tabell 4-4  Férs6k med att méta rejektvattenflédet i tank, utfért 2015-05-19.
Volym (m?) Tid (s) Fléde (L/s) Fléde (m3/h)
Forsok 1 500 286 1,7 6,3
Forsok 2 500 300 1,7 6
Medel 500 293 1,7 6,1

Tabell 4-5 visar samlade resultaten av massbalanser dver centrifugen med

avseende pd forluster av metan frén kinda, kartlagda killor. Dessa siffror

(och summan) ir att betrakta som &vre grinser, och antas vara i samma

storleksordning som de forluster som sker normalt i slutavvattningen.

Figur 4-15

SS och TS fér EXRT-centrifugen, samt
TS f6r EXRT-RK. Driftsdtt maxSRT &r
gulmarkerat och driftsétt maxOLR &r
markerat med lila.

Tabell 4-5 Storleksuppskattning av kdnda méjliga kéllor till metanférlust fran EXRT-centrifugen.

Floden Typisk metanproduktion fran EXRT-RK (Nm?/d) 5011
Rejektfldde m? per timme (hdgsta uppmétta vérde) 7

VFA VFA halt (mg (ekv. acetat)/L) i rejekt (medelvarde) 100
BMP (metangaspotential) VFA (Nm3/kg) 0,6
VFA ut i rejekt per dygn (mg) 16,8
Gaspotential VFA per dygn som aker ut rejektvatten (Nm?3/d) 10,08
Procent av dagsproduktion 0,20%

COD COD halt (mg/L) i rejekt (median av kontrollanalyser fran externt laboratorium) 1100
BMP (metangaspotential) COD (Nm3/kg) (teoretiskt, stokiometriskt varde) 0,35
COD ut i rejekt per dygn (kg) 184,8
Gaspotential COD per dygn som aker ut rejektvatten (Nm?/d) 64,68
Procent av dagsproduktion 1,29%

Lést metan, Inkommande metanhalt i slam till centrifug (NL/m?) 160

baserat pa Ut fran centrifug, BMP rejektvatten (NL/md) 85

batchférsok (BMP

100 ml rejekt) Infléde till centrifug (m®/h) 8
Metan ut i rejekt per dygn (Nm?/d) 14,28
Procent av dagsproduktion 0,28%
Summa, procent av dagsproduktion samtliga kallor (VFA dubbelréknad i COD) 1,78%
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4.6 Drift och processtalighet

4.6.1 Processtalighet vid maxSRT och maxOLR

Figur 4-16-figur 4-19 visar processparametrar for EXRT-RK, Ref-RK och
RK3. Samtliga virden ligger inom normala registrerade spann f6r Him-
merfjirdsverket och har en hog varians, vilket gor det svart att urskilja skill-
nader mellan rotkamrarna. Eventuella forindringar som kan kopplas till
driftsitt maxSRT eller maxOLR verkar 6verlag vara smd, men en tendens
till 6kade VFA-halter kan ses vilket &terspeglas i minskade alkalinitetsvirden
och nigot minskat pH. Halten NH-N ser ut att skilja sig ndgot mellan de
olika rétkamrarna nigra veckor in i maxOLR och fram till férsokstidens slut
med trenden RK3>Ref-RK>EXRT-RK. Ingen processtorande skumning
har kunnat upptickas under férsokstiden men att mindre episoder intriffat
kan inte utetslutas d& det ir svart att uppticka skumning vid Himmerfjirds-

verket.
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Figur 4-16 pH i EXRT-RK, Ref-RK och RK3 fran 2012-2015. Driftsdtt maxSRT
dr gulmarkerat och driftsdtt maxOLR &r markerat med lila.
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Figur 4-17 Bikarbonat- och totala alkaliniteten i EXRT-RK, Ref-RK och RK3
fran 2012-2015. Driftsdtt maxSRT &r gulmarkerat och driftsatt
maxOLR &r markerat med lila.
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4.6.2 Pumpbarhet

Figur 4-20 visar forindringen i pumpbarhet av rétslammet via de tvé utvir-
deringsmetoder som anvints. En tydlig trend med forsimrat fldde genom
cirkulationspumpen (som stdr f6r omrorningen i rétkammaren) och 6kande
halter av torrsubstans, TS, i EXRT-RK kan ses. Denna trend i férsimrad
pumpbarhet samvarierar med madttet pé viskositet. Ett omvint proportio-
nerligt samband med TS har skissats i grafen. Samma samband mellan vis-
kositet och TS observerades for Ref-RK men utan stora variationer pa grund
av en mer konstant TS-halt. Detta visas dock inte hir.

4.6.3 Uppehallstid

Figur 4-21 och figur 4-22 visar resultatet av beriknade uppehéllstider under
forsskens ging. I berikningarna som ligger bakom dessa figurer har omska-
lad inflodesdata frin referensrétkammaren anvints for att beskriva uppe-
hallstiderna vilket gor att graferna ligger 6verlagrade under stora delar av
redovisad férsokstid.
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Figur 4-18

NH,-N i EXRT-RK, Ref-RK och RK3
fran 2012-2015. Driftsatt maxSRT ar
gulmarkerat och driftsétt maxOLR &r
markerat med lila.

Figur 4-19

VFA i EXRT-RK, Ref-RK och RK3

fréan 2012-2015. Fran och med
forséksvecka 90 hamtades prover
under tiden som RK3 beskickades fér
att undvika kortslutningsstrémmar

i EXRT-RK och Ref-RK proverna.
Driftsatt maxSRT ar gulmarkerat och
driftsatt maxOLR &r markerat med lila.



Viskositetsmatt och pumpbarhet,
omvant proportionellt beroende av TS
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Figur 4-20 Viskositetsmatt och pumpbarhet, omvént proportionellt beroende
av TS. Driftsatt maxSRT &r gulmarkerat och driftsétt maxOLR &r
markerat med lila.
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Figur 4-21 Hydraulisk uppehallstid fér de tre RK under férsékstiden.

HRT for samtliga rétkammare ligger under tiden fram till starten av drift-
sitt maxOLR lika, mellan 20 och 30 dagar i snitt.

Under de veckor nir maxOLR kérs 6kar RK3:s HRT med det dubbla
jimfort med Ref-RK eftersom det relativa inflodet 6ver tid halveras nir den
tidsstyrda inpumpningen gir frin 1:1:1 timmar tll 3:2:1 timmar (EXRT-
RK:Ref-RK:RK3). Foér EXRT-RK ir det tvirtom, en flddesskning med
50 procent hade gett 50 procent kortare HRT de veckor centrifugen varit
iging. Median-HRT under samtliga férsoksveckor som innefattar maxOLR
(87-120) ger foljande HRT for de tre rotkamrarna 17, 24, 46 (EXRT-RK,
Ref-RK, och RK3). Uttrycke i HRT-forindring gentemot Ref-RK ger det
-30 procent f6r EXRT-RK och +87 procent fér RK3.

Figur 4-22 visar fasta dmnens uppehdllstider. Perioden med drift-
sitt maxSRT gav en tydligt 6kad SRT i EXRT-RK jimfort med Ref-RK.
Uttryckt som median &ver antalet veckor med centrifug DC10 (forsoks-
vecka 1-48) var SRT fér EXRT-RK 35 jimfort med 23 dagar for de 6vriga
rotkamrarna, det vill siga en 6kning med 52 procent.
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Figur 4-22 Fasta @mnens uppehallstid fér de tre rétkamrarna under
férsékstiden.

Under maxSRT med den stérre centrifugen DC20 (forsoksvecka 68-86)
var median-SRT 49 dagar f6r EXRT-RK respektive 28 dagar f6r de 6vriga
tvd rotkamrarna, en 6kning med 78 procent. Detta motsvarande foljande
antal uppehallstider: EXRT-RK =2,7 SRT, Ref-RK och RK3=4,8 SRT.

F6r maxOLR var median-SRT 23, 24, och 47 dagar f6r EXRT-RK, Ref-
RK, och RK3. En f6rindring gentemot Ref-RK pé -7 procent f6r EXRT-RK
och +87 procent fér RK3. Detta motsvarade f6ljande antal uppehallstider:
EXRT-RK=10,5 SRT, Ref-RK=9,8, och RK3=5,2.

4.7 Aktivitetstester

Resultat frin tre olika BMP-tester presenteras nedan och ger information
om aktivitet och BMP i rétkamrarna vid tre olika tidpunkter: innan EXRT-
forsokets start, forsoksvecka 12 under maxSRT och férsoksvecka 117 under
maxOLR. Figur 4-23 och figur 4-24 visar resultat frin tester precis innan
uppstart av EXRT-forsoken.
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Figur 4-23 BMP med ymp tagen fran start av Driftsdtt maxSRT 2013-02-25,
férséksvecka 1.
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BMP-test innan EXRT - triplikat
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Figur 4-24 BMP, triplikat. Ymp tagen fran start av driftsdtt maxSRT 2013-02-
25, férséksvecka 1. Felstaplar visar +/- SD.
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Figur 4-25 BMP med ymp tagen tre manader in i driftsdtt maxSRT, 2013-05-
14, férséksvecka 12.
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Figur 4-26 BMP, triplikat. Ymp tagen tre manader in i driftsatt maxSRT,
2013-05-14, férséksvecka 12. Felstaplar visar +/- SD.

Figur 4-25 och figur 4-26 visar resultat frin férsoksvecka 12 under maxSRT.
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BMP-test, maxOLR - triplikat minus ymp
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Figur 4-27 BMP med ymp tagen i slutet av driftsgtt maxOLR, 2015-05-19,
férséksvecka 117.
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Figur 28 ~ BMP, triplikat. Ymp tagen tre manader in i slutet av driftsatt
maxOLR, 2015-05-19, férséksvecka 117. Felstaplar visar +/- SD.

Figur 4-27 och figur 4-28 visar resultat frin forsoksvecka 117 under max-
OLR. Gemensamt f6r BMP-testerna gjorda precis innan EXRT-forsoksstart,
vid maxSRT och vid maxOLR ir att metanbildningshastigheten 4r likvirdig
oavsett vilken ymp som anvints (material frin EXRT-RK fore/efter centri-
fug, eller Ref-RK). Detta bekriftar att EXRT-processen inte himmar mikro-
organismernas aktivitet nimnvirt. Aven BMP for substratet (primirslam) ir
snarlik i jimforelse forssken emellan och stimmer vil 6verens med historiske
data som Himmerfjirdsverket har dir BMP brukar ligga runt 400 Nml/gVS.

Observerar man diremot ympens egenproduktion per gram tillsatt VS
framtrider en annan bild. Redan det forsta BMP-testet (figur 4-24) visar
en kraftigt minskad potential hos ymp tagen efter centrifugering jaimfort
med ymp tagen direkt frin EXRT-RK. Detta beror sannolikt pd samman-
sittningen av VS i det uttagna materialet som misstinks variera betydligt
beroende pa nir i matningscykeln prover himtas (se 3.1.4). Vid tidpunkten
for det sista BMP-testet har hinsyn tagits till detta fenomen och provtag-
ningstidpunkten justerats. Figur 4-28 visar ocks3 att skillnaden i BMP mel-
lan centrifugerat slam och rétkammarinnehill dé 4r férsumbar.
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4.8 Férandringar av kvaliteten pa rétresten

Figur 4-29 och figur 4-30 visar eventuella férindringar 6ver tid i kvalitet

pa rotresten uttrycke i halter av metaller och innehall av kvive, fosfor, och

kalium. Med tanke pa analysernas osikerhet (externt laboratorium rappor-

terar i snitt +/-30 procent) ir det svart att hitta ndgon signifikant skillnad.
Maoijligen kan en skillnad ses i 6kad halt av kvicksilver i EXRT-RK jimfort
med Ref-RK. En indikation pa minskad mingd N-NH, som ocks4 slér ige-
nom i total-N kan ocksd anas i jimforelsen mellan EXRT-RK och Ref-RK
vilket till viss del éverensstimmer med resultaten i figur 4-18.
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Figur 4-29 EXRT-RK: Gédselvérde, metaller och sparédmnen fér rétrest.
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Icke angivna enheter i mg/kg TS

120

M 2012-10-08
m2013-01-30
m2013-06-18
m2013-10-14
W 2013-12-03
W2014-04-04
= 2014-07-02
12014-10-07

2015-01-08
2015-04-08

2015-05-05

Figur 4-30 Ref-RK: Gédselvérde, metaller och sparémnen foér rétrest.

4.9 Mikrobiella féréandringar i rétslammet

Figur 4-31, figur 4-32 och figur 4-33 visar resultaten frdn kvantifiering av
metanogener frin EXRT-RK och Ref-RK via q-PCR utférd av Anna Schnii-
rers mikrobiologigrupp vid Sveriges lantbruksuniversitet, SLU. Detaljer
kring metoden finns beskrivna i Bilaga D — Analysresultat — Kvantifiering
av metanogener genom qPCR-analys.

Totalt tre nedfrysta prover valdes ut frin forsskstiden for att represen-
tera tillstdndet i rotkamrarna innan forsoksstart (nollprov) i forsoksvecka -4,
nira hogsta registrerade TS under driftsitt maxSRT i forsoksvecka 79, samt
i slutet av driftsitt maxOLR i forsoksvecka 118.

Ingen uppenbar skillnad mellan rétkamrarna kan ses i antal detekterbara
genkopior, forutom for Methanosaetaceae som verkar oka kraftigt i EXRT-
RK i jimforelse med Ref-RK under maxSRT, for att sedan minska under
maxOLR. Primers for samtliga metanogener visar dock ingen signifikant
skillnad. Over tid kan en tydlig 6kning av Methanomicrobiales ses i bada
rotkamrarna.

Resultaten frin undersskning med FISH gjord av Vermicon AG pa
material frin samma stickprov frin maxOLR som q-PCR utfordes pd, pre-
senteras i Bilaga C — Analysresultat frin FISH-analys, Vermicon. Resultaten
bekriftar det som har kunnat ses med q-PCR under maxOLR, det vill siga
att ingen signifikant skillnad finns i antal levande metanogener under detta
driftsitt baserat p& de stickprov som tagits. Diremot indikerar resultaten
att EXRT-RK kan ha en 6kning i bdde totalt antal och i diversitet av icke-

metanogena mikroorganismer.
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Figur 4-31 Logaritmerat antal genkopior av olika metanogener och
férandring 6ver tid, innan férsékstart (férséksvecka -4), maxSRT
(forsdksvecka 79), och slutet av maxOLR (férsokvecka 118).
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Figur 4-32 Logaritmerat antal genkopior av olika metanogener och
férandring 6ver tid, innan férsékstart (forséksvecka -4), maxSRT
(forsdksvecka 79), och slutet av maxOLR (férsokvecka 118).
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Figur 4-33 Féréndring av logaritmerat antal genkopior (EXRT-RK relativt
Ref-RK) over tid, innan férsokstart (forsdksvecka -4), maxSRT
(forséksvecka 79), och slutet av maxOLR (férsokvecka 118).
OBS logaritmiskt férhallande i bakomliggande data.
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4.10 Kontrollférsék

4.10.1 Kontrollférsdk — lika belastning |

Figur 4-34 visar en mycket god 6verenstimmelse de tre rétkammarna emel-
lan med avseende pd registrerad gasproduktion under kontrollperioden
efter att RK3:s gasproduktion justerats upp med 5%. Denna justering har
anvints vid alla berikningar av gasutbyte for RK3 i rapporten.

Gas; % skillnad EXRT-RK och RK3, justerat data
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4.10.2 Kontrollférs6k maxOLR

Samtliga processparametrar som anvints som indikatorer for stabil pro-
cess under denna period (gaskomposition, VFA-halter, pH, alkalinitet) lag
inom stabila virden. Inga processtorningar i form av skumning eller syn-
liga forindringar i slutavvattningsegenskaper kunde observeras. OLR in till
Referensrétkammaren skiljde sig inte signifikant mot arsmedelvirdet under
kontrollféroken. Snittgasproduktionen utvirderades under vecka 31/10 till
1/12, med dagar 6-8/11 och 15-17/11 undantagna, eftersom driftarbete
genomfordes di, se figur 4-34. HRT for EXRT-rétkammare, Referensrot-
kammare och RK3 var under denna kontrollperiod 17, 25, och 51 dagar.
Vid en 6kad snittbelastning p& 50 % under denna kontrollperiod pro-
ducera de EXRT-r6tkammaren 42 mer gas in Referensrotkammaren. Detta
motsvarade en minskning i gasutbyte per kg VS pa 4 % pa jaimfort med vad
som uppndddes under maxOLR, och en minskning med 5% jimfért med
vanlig drift. P4 samma vis ledde en minskad snittbelastning pa 50 % RK3
till en snittgasproduktion som var 44 % mindre in referensrétkammaren
och en 6kning av gasutbyte per kg VS med 13 %, jimfort referensreaktorn.

4.10.3 Kontrollférsdk — lika belastning Il

Data frin dessa kontrollforsok bekriftar resultaten frain kontrollférsok med

lika belastning I, se figur 4-34.
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Figur 4-34

Justerad procentuell skillnad i
gasproduktion EXRT-RK och RK3
j@mfért med Ref-RK. Punkter
markerar det data som anvénts
fér berdkningar av gasproduktion
under maxOLR. | tidsaxeln &r
férséksperioderna markerade
med olika farger: maxOLR - lila,
kontrollférsék lika belastning |

— svart, kontrollforsék maxOLR —
turkos, kontrollférsék lika belastning
Il - gra.



5 Diskussion

Trots bristen pé pélitliga gasflddesdata kan vissa antaganden goras for perio-
den maxSRT genom att studera gasproduktionen i RK3 under maxOLR
och beriknade utrétningsgrader. Denna rétkammare hade en median-HRT
pa 46 dagar (d.v.s. 87 % lingre in Ref-RK) men ckade bara sin gasproduk-
tion per kilo VS med 4 procent jimfort med Ref-RK under denna period
(se tabell 4-3). Detta ir langt ifrdn de potentialer for ckad utrétning som
man kan forvinta sig genom att bara titta pd BMP for rotresten. Under
kontrollférséken for maxOLR 6kade diremot gasutbytet med 13 procent
jimfort med referensrotkammaren. Kostnader f6r polymerforbrukning,
okad processkomplexitet och driftarbete maste dirfor vigas mot forvintade
okningar i gasutbyte for driftsict maxSRT. En trolig anledning till 6kning-
arna i gasutbyte inte varit stérre under maxSRT ir att dven en idealt omrérd
och kontinuerligt matad rétkammare alltid kommer att ha en spridning i
sin retentionstidsdistribution f6r substratet som en avvattningsutrustning
inte kan paverka, om den inte sitter placerad sa att den behandlar allt utga-
ende material frin rétkammaren. Med den processlosning som anvints i
dessa forsok har man inte kunnat undvika att en viss andel firskt substrat
alltid riskerat att folja med rétresten ut ur rotkammaren via kortslutnings-
strommar utan att ha uppndtt design-SRT. En rekommendation f6r en
permanent installation ir att placera EXRT-centrifugen s att den istillet
behandlar strommen av utgdende material. Med speciella matningsstrate-
gier och avvattningsutrustning som har kapacitet att hantera fléden som
mostavarar det totala inflodet av nytt substrat skulle d& paverkan av ckade
kortslutningsstrommar vid hogre floden kunna minimeras. En ytterligare
aspekt som bor vigas in i utvirderingen maxSRT ir den substratsamman-
sittning som anvints under forsdken. Samtliga substrat (utom mojligtvis
dravet) har redan en hég utrétningsgrad vid verkets normala HRT, vilket
gor att eventuella skillnader i 6kad nedbrytning tack vare en 6kad SRT inte
blir lika tydliga som om en stérre andel av den totala substratstrémmen
bestdtt av lingsammare substrat. Detta skulle i s3 fall betyda att rotnings-
anliggningar med en lingsammare substratkomposition skulle kunna for-
vinta sig ett bittre resultat av maxSRT 4n vad som kunnat visas med Syvabs
forutsittningar, givet forstds att den separationsteknik som dé& anvinds vid
avvattningen klarar av att halla kvar de imnen som ska brytas ner i rétkam-
maren. Om exempelvis membranavvattning anvinds skulle dven nedbryt-
ningsgraden av andra oénskade dmnen, sdsom likemedelsrester och andra
organiska fororeningar, samt vissa plaster kunna 6kas samtidigt som poly-
merdosering skulle kunna undvikas i avvattningssteget. Data pé prestanda,
och installations- och driftskostnad frin langtidsférsok i fullskala f6r mem-
branavvattning saknas dock vid skrivandet av denna rapport.

Nir det kommer till den mer noggrant studerade gasproduktionen
under slutfasen av driftsitt maxOLR ir det intressant att den observerade
procentuella skillnaden i gasutbyte per kilo VS i jimfért med Ref-RK i
tabell 4-3 (-1,5% och +4 % for EXRT-RK och RK3) trendmissigt stimmer
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overens med de procentuella férindringarna i utrétningsgrad frin samma
period (-5% och +2% for EXRT-RK och RK3) vilket stddjer slutsatserna
baserade pa gasproduktion. I samband med detta kan det konstateras att det
finns ett behov att utveckla en metod f6r att berikna en parameter motsva-
rande utrétningsgrad som ger storre noggrannhet och bittre dverenstim-
melse med observerad gasproduktion 4n de befintliga som baseras pa VS,
COD, eller TOC. Aven om energibalansen pekar pa forluster i metanutbyte
per kilo VS under maxOLR kan det for minga verk vara virt att ta in extra
mingder substrat, under férutsittning att de kan hantera de dkade riskerna
for metanslip som kommer av en ¢j fullstindigt utrétad rotrest. Detta kan
goras exempelvis genom att anvinda sig av efterrotkammare med garante-
rade uppehéllstider (pluggflode eller satsvis), torkning av slammet, frbrin-
ning, eller hydrotermisk férkolning.

Antagandet att en 6kning av det totala antalet metanogener kan ske tack
vare EXRT-processen kunde inte styrkas utifrin q-PCR-resultaten under
nigot av driftsitten, trots en bevisligen avsevirt hégre mingd torrsub-
stans under driftsitt maxSRT. En tinkbar forklaring till detta 4r att anta-
let metanogener redan har forutsittningar att vixa maximalt under verkets
normala uppehéllstider. Slutsatserna av de kvantitativa jimférelserna bor
dock betraktas som svaga eftersom provtagningspunkterna med stor siker-
het varit paverkade av kortslutningsstrémmar.

Resultaten frin FISH-analyserna i slutet av maxOLR bekriftar q-PCR-
analyserna for detta driftsitt och ger en indikation om ett 6kat antal, och en
okad diversitet, av icke-metanogener i EXRT-RK.

Arter inom Methanosaetaceae anses konkurrera om substrat med arter
inom Methanosarcina, dir de férstnimnda normalt har en fordel gentemot
de sistnimnda vid lingre uppehallstider och liga koncentrationer av acetat.
Detta skulle kunna tala for att observationen att Methanosaetaceae tycks
oka under maxSRT (laing SRT) och sedan minska under maxOLR (hogre
VFA-halter) i EXRT-ré6tkammaren jimfért med referensrétkammaren (figur
4-31-figur 4-33). En acetoklastisk metanogen population som domineras
av Methanosarcina snarare in Methanosaetaceae 1 en rétkammare anses vara
mer stabil mot pl6tsliga processforindringar (DeVrieze et al. 2014). Skillna-
derna i SRT och VFA i detta experiment ir dock formodligen inte tillrickligt
extrema for att kunna forklara ett sddant kraftigt populationsskift som figur
4-33 ger sken av. Exempelvis har sannolikt naturliga variationer bidragit till
dessa skillnader. S8dana variationer 6ver tid har observerats i kontrollerade
labbférsok i reaktorer som kérs pa syntetiska substrat under lang tid (Wes-
terholm et al. 2015). Dirtill kommer att primers f6r Methanosaetaceae ir
erkint ospecifika (Schniirer pers. komm.). Okningen av Methanomicrobiales
(som brukar riknas som hydrogenotrofer) éver tid i bdda rétkamrarna anses
ddremot vara sikrare rent analystekniskt, och indikerar att bdda rotkamrarna
under forsokstiden genomgatt vissa forindringar i sin kollektiva metabolism
av substraten eftersom Methanomicrobiales 4r utpriglade CO,-reducerare
via format och framfor allt vitgas. Detta kan vara av intresse for framtida
processlosningar om Syvab vill satsa pa att forséka 6ka metanhalten ut frin
sina rotkammare genom exempelvis vitgastillsats eller in-sizu elektricitets-
verforing via mikrobiella elektrokemiska celler i ett Power to Gas-uppligg.

Framtida rotningsforsok som ir beroende av mer langtgiende mikrobiolo-
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giska slutsatser rekommenderas att planera in betydligt fler provpunkter 4n
vad som rymts inom detta projekts budget f6r 6kad tillforlitlighet.

Overlag har utvirderingen av projektet lidit av stora osikerheter i flo-
desmitningar av gas, slam och rejektvatten. Tillsammans med betydande
driftproblem nir det giller speciellt den f6rsta avvattningscentrifugen, har
detta lett till svérigheter i utvirdering av framfor allt driftsidct maxSRT som
forvintades fa sin fulla effekt forst efter ling tids sammanhingande drift for
att dra nytta av den 6kade uppehéllstiden. Denna kontinuitet har inte kun-
nat dstadkommas, trots omfattade insatser av verkets personal. Merparten
av driftproblemen kan dock hirledas till problem med plaster i verket, samt
anvindandet av ildre centrifugmodeller med 1ag kapacitet i kombination
med en sirbar férsoksuppstillning for polymerdoseringen. Parallellt med
forsoken pd Syvab genomférdes dven forsok pd Duvbackens ARV (Givle)
med att dstadkomma en f6rlingd uppehéllstid genom att periodvis utnyttja
den befintliga slutavvattningscentrifugen som avvattningsutrustning. Slut-
satsen av dessa forsok var dock att en mer omfattande ombyggnation och
redundans i slutavvattningen hade behévts for att kunna fa en tillricklige
driftsiker installation for att viga kora processen utan konstant dvervak-
ning. Vid en fast installation dir lirdom tagits av erfarenheterna i denna
rapport nir det giller val och anpassning av utrustning bedéms EXRT ha
stor potential att fungera som en littimplementerad kapacitetsskande pro-
cesslosning, speciellt for driftsittet maxOLR.

Processtiligheten for EXRT-RK utvirderat som processparametrar ir
under bida driftsitten att betrakta som likvirdig med de 6vriga rétkamrarna
och inga tecken pd overbelastning har kunnat observeras. Kortslutnings-
strommar vid provtagningspunkterna for stickprovsanalyser i rétkamrarna
har med stor sikerhet bidragit till ett betydligt 6kat brus i samtliga analy-
serade parametrar och minskar tyvirr méjligheten att kvantifiera eventuella
skillnader mer exakt. Att minska brus 4r en forskningstekniske vildigt viktig
pusselbit och avgérande for att kunna studera effekten av nya processer med
smd forvintade skillnader (vilka tillsammans kan gora stor skillnad) och
dirmed definitivt ndgot som bér undersékas nirmare.

Aven cirkulationspumpen for omrérning har genomgaende fungerat bra
genom forsokstiden, dven om flddet minskat med 6kande halter torrsub-
stans. I forsoksvecka 79 sigs vissa tendenser till forsimrad uppvirmning
over virmevixlarna vid TS-halt 6,5 procent vilket gor att 6 procent bér
sittas som en sikerhetsgrins i eventuella framtida f6rsok om inte uppvirm-
ningssystemet byggs om for att klara hogre slamhalter. Det omvint pro-
portionerliga sambandet mellan pumpbarhet och TS, samt samvariansen
mellan pumpbarhet och utrinningstestet (se figur 4-20), ger som helhet en
bra bild av nir slammet bérjar bli for tjockt for processen.

Avvattningsegenskaperna i slutavvattningen férsimrades kraftigt i sam-
band med starten av maxOLR vilket mirktes genom att polymerdoseringen
okade for verket. Férmodligen kan detta hirledas till 6kade floden av poly-
mer frin EXRT-RK vilket f6rindrat laddningar i slammet si att ordinarie
polymer i slutavvattningen tappat effekt. Det dr en mycket viktig punkt
att minska bdda polymerférbrukarna eftersom polymerkostnaden bara for
EXRT-centrifugens drift under maxOLR utgér en signifikant kostnadspost
i resultatrikningen.
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6 Slutsatser

Milet om att kunna driva EXRT-rétkammaren med 40 procent 6kad belast-
ning utan processtérningar under maxOLR uppnéddes. Det resulterade i
cirka 45 procent mer gas per rétkammarvolym vid en 6kad belastning om
cirka 47 procent mer VS per rétkammarvolym jimfért med referensrot-
kammare. Detta ledde dock till att metanutbytet per kilo VS sjonk med
cirka 1,4 procent i jimférelse med referensrotkammaren. En energibalans
beriknad f6r utvirderingsperioden for detta driftsitt gav ett netto pa 4,9
kWh/(m?® RK dag), med centrifugens energibehov inriknat. Skulle samma
substratflode som under utvirderingsperioden gétt till EXRT-rétkammaren
istillet ha rotats i rétkammarvolymer med samma utrétningsgrad som refe-
rensrétkammaren skulle detta ge ett netto pa 5,2 kWh/(m? RK dag). Baserat
pa detta har rétning i EXRT-rétkammaren gett en kombinerad effekt av
minskat substratutnyttjande och energidtgdng for centrifug pa under -0,28
kWh/(m?* RK dag). Under en kontrollperiod f6r maxOLR dir EXRT-rot-
kammaren belastades med 50 procent mer VS utan avvattningscentrifug
inkopplad registrerades cirka 42 procent mer gas in referensrstkammaren
och gasutbytet per kilo VS sjénk med cirka 5,3 procent.

Milet om 10 procent mer gas under maxSRT kunde inte verifieras via
gasmitningar. Basererat pd jimforelser med dvriga rotkammares utrdtnings-
grader och glédrester ir det inte heller troligt att denna niva uppnatts. Pro-
jektet har som helhet varit drabbat av dterkommande driftstorningar, spe-
ciellt under forsta delen av maxSRT. Det storsta problemet har varit plaster
frin externa substratstrommar som smutsat centrifugen och fastnat i pum-
par. Efter byte av centrifug till en storre modell med stérre kapacitet och
mindre kinslighet for plastproblemet kunde processen kéras med betydligt
firre driftstopp. Eftersom maxSRT inte visat tillrickligt lovande resultat
planeras inga fortsatta f6rsok med detta driftsitt om inte en justering av den
anvinda forsoksuppstillningen kan géras dir kortslutningsstrémmar mini-
meras, och dir tillrickligt ling sammanhéllen drifttid kan uppnas.

EXRT-rétkammaren visade under forsokstiden inga betydande tecken
pa forsimrad processtilighet jimfort med referensrotkammaren. Pump-
barheten av slammet férsimrades med 6kande halter torrsubstans och ett
grinsvirde pé 6,5 procent identifierades under maxSRT niir virmevixlingen
visade tendenser pa minskad effektivitet. Ett stabilt samband kunde ses mel-
lan en enkel labbanalys och graden av pumpbarhe:t.

Det gick inte att se nigon paverkan pd slutavvattningen mitt i energidt-
ging i eller 6kad polymerdosering under driftsitt maxSRT. Diremot verkar
driftsitt maxOLR ha mer 4n dubblat polymerdtgingen i slutavvattningen,
vilket gor att fortsatta resurser for att utveckla processen bor liggas pé att
hitta ritt polymer(-kombinationer) f6r att komma tillriitta med detta.

Antagandet om &kat antal metanogener tack vare anrikning av torrsub-
stans kunde inte bekriftas i de mikrobiologiska analyserna som utfordes.
Denna slutsats bér dock betraktas som svag i och med att den bygger pé
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kvantitativa jimforelser av stickprov frin provtagningspunkter som péver-
kats av kortslutningsstrommar frin inkommande nytt substrat.

Med tanke pé de osikerheter i olika parametrar sisom gasproduktion,
OLR, med flera som observerats i dessa f6rsok, och behovet av linga sam-
manhingande driftsperioder vid rotningsforsok, s rekommenderas gene-
rellt ett omfattande forarbete vid liknande fullskaleforssk. Detta giller spe-
ciellt om férvintade effekter ligger i storleksordningen <10 procent. Fokus
bor ligga pa givarverifiering, identifiering av representativa provtagnings-
punketer, och kartliggning av rotkammarspecifika omrorningsforhéllanden.
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Bilagor

Bilaga A — Uppféljningsschema

Uppfdljnings- | Provpunkt Analyser Typ av prov Typ av analys | Frekvens Eventuella &ndringar
omrade
Belastning Inkommande RK1 Flédesméatning | Kontinuerligt Onlinegivare | Kontinuerligt
TS Dygnssamlingsprov Labanalys 5ggr/v
VS Dygnssamlingsprov Labanalys 5 ggr/v
Inkommande RK2 Flédesmatning | Kontinuerligt Onlinegivare | Kontinuerligt
TS Dygnssamlingsprov Labanalys 5ggr/v Provpunkten tillkom 14-11-07 da
VS D i Labanal 5 gar/ misstanke var att materialet in till
ygnssamiingsprov. | Labanalys 9grrv EXRT-RK och REF-RK skilde sig.
Inkommande RK3 Flédesmatning | Kontinuerligt Onlinegivare | Kontinuerligt
Fortjockat TS Stickprov Labalalys 2 ggr/v
primérslam VS Stickprov Labanalys 2ggr/v
Avvattnat TS Stickprov Labalalys 2 ggr/v
fIqtauonssIam VS Stickprov Labanalys 2 ggr/v
(bioslam)
Flytande externt TS Stickprov Labalalys 5 ggr/v Dygnssamlingsprov
organiskt material VS Stickprov Labanalys 5 gar/v
Fast externt TS Stickprov Labalalys 2 ggr/v Da variationen inte har varit stor har
organiskt material Vs Stickprov Labanalys 2 ggriv endast ett fa antal stickprov gjorts.
Pumpbarhet | Rétkammarinnehall Flédesmatning | Kontinuerligt Onlinegivare | Kontinuerligt
RK1 Viskositet Stickprov Labanalys 2 ggr/iv 1 ggr/v fr.o.m 2015-01-15 eftersom
Stréomférbruk- | Stickprov Avlasning 2 ggr/v forandr.lngatl YISk?SItet och pump-
ning cirkula- givare barhet inte ar lika intressant att halla
5 koll pa i Driftsétt 2 néar vi langre
ionspumpen . ) .
strévar mot maximal TS i reaktorn
som i Driftsatt 1.
R&tkammarinnehall Viskositet Stickprov Labanalys 2ggr/v Tillkom 12-11-19. Samma andringar
RK2 2012-01-15.
EXRT-centri- | Recirkulerat slam TS Stickprov Labanalys 3 ggr/v
fugkontroll VS Stickprov Labanalys 3 ggr/v
Rejekt EXRT- SS Stickprov Labanalys 5ggr/v
centrifug TS Stickprov Labanalys 3 ggr/v Tillkom 2013-02-20 for att fa béattre
'S Stickprov Labanalys 3 ggr/v n?ggrannhet ! 'I:S/GR—mas?s- och
flédesbalanser éver centrifugen.
VFA Stockprov Labanalys 3 ggr/v Tillkom 2014-11-17 fér att halla koll
under driftsatt2.
Massbalans Inkommande RK1 TOC Manadssamlingsprov | Labanalys 1 ggr/manad
g:ra:;]z;;;_\;_r COD Ménadssamlingsprov | Labanalys 1 ggr/manad
Tot-P Manadssamlingsprov | Labanalys 1 ggr/manad
Tot-N Manadssamlingsprov | Labanalys 1 ggr/manad
Utgédende rétslam TOC Stickprov Labanalys 1 ggr/manad
= rétkammarinnehall COD Stickprov Labanalys 1 ggr/manad
RKA P Y 99
Tot-P Stickprov Labanalys 1 ggr/manad
Tot-N Stickprov Labanalys 1 ggr/manad
Rejekt EXRT- TOC Stickprov Labanalys 1 ggr/manad
centrifug COD Stickprov Labanalys 1 ggr/manad
P Y 99
Tot-P Stickprov Labanalys 1 ggr/manad
Tot-N Stickprov Labanalys 1 ggr/manad
UT EXRT-centrifug TOC Stickprov Labanalys 1 ggr/manad
COD Stickprov Labanalys 1 ggr/manad
Tot-P Stickprov Labanalys 1 ggr/manad
Tot-N Stickprov Labanalys 1 ggr/manad
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Uppféljnings- | Provpunkt Analyser Typ av prov Typ av analys | Frekvens Eventuella &ndringar
omrade
Gasproduk- Gas RK1 Gasfléde Kontinuerligt Onlinegivare | Kontinuerligt | Nya ultraljudsgivare installerades
tion och 2015-03-24. De mater asflode,
gaskvalitet temperatur och metanhalt
Metanhalt Stickprov Labanalys 2 ggr/manad | Gjort 7 ganger under 2014-2015.
Efter installation av ultraljudsgivare
har online metanhalt anvénts
Gas RK2 Gasfléde Kontinuerligt Onlinegivare | Kontinuerligt | Samma som fér RK1
Metanhalt Stickprov Labanalys 2 ggr/manad | Samma som fér RK1
Gas RK3 Gasflode Kontinuerligt Onlinegivare | Kontinuerligt | Samma som fér RK1
Metanhalt Stickprov Labanalys 2 ggr/manad | Samma som for RK1
Méngd av- Avvattnat slam Méngd slam Kontinuerligt Vagdata Kontinuerligt
vattnat slam TS Stickprov Labanalys 3 ggr/v
Polymer- Polymer till avv. Fléde Kontinuerligt Onlinegivare | Kontinuerligt
férbrukning centrifuger TS stickprov Labanalys Vid behov
Process- Rétkammarinnehall | VFA Stickprov Labanalys 1ggr/v Analyserat 3 ggr/v under uppstart
parametrar RK1 av driftsatt 2. Da ingen 6kning
observeraes andrades det till 2
ggr/v.
NH,-N Stickprov Labanalys 1 ggr/v
Bikarbonat- Stickprov Labanalys 1ggr/v
alkalinitet
Total alkalinitet | Stickprov Labanalys 1ggr/v
pH Stickprov Labanalys 1ggr/iv
TS Stickprov Labanalys 2 ggr/v
'S Stickprov Labanalys 2 ggr/iv
Temperatur Kontinuerligt Onlinegivare | Kontinuerligt
Rétkammarinnehall | VFA Stickprov Labanalys 1ggr/v Samma &ndringar som fér RK1
Rk2 NH,-N Stickprov Labanalys 1ggr/iv
Bikarbonat- Stickprov Labanalys 1ggr/iv
alkalinitet
Total alkalinitet | Stickprov Labanalys 1ggr/v
pH Stickprov Labanalys 1. ggriv
TS Stickprov Labanalys 2 ggr/v
'S Stickprov Labanalys 2 ggr/v
Temperatur Kontinuerligt Onlinegivare | Kontinuerligt
Rétkammarinnehall | VFA Stickprov Labanalys 1ggr/v
RK3 NH,-N Stickprov Labanalys 1 9gr/v
Bikarbonat- Stickprov Labanalys 1ggr/v
alkalinitet
Total alkalinitet | Stickprov Labanalys 1 ggr/v
pH Stickprov Labanalys 1ggr/v
TS Stickprov Labanalys 2ggr/v
VS Stickprov Labanalys 2 ggr/v
Temperatur Kontinuerligt Onlinegivare | Kontinuerligt
Metan- Utgéende rétslam Utr6tnings- Stickprov Labanalys 4 ggr/ar 3 utrétningsférsokt gjorda enligt
potential = rétkammarinnehall | forsék genomférande plan.
utgaende RK1 oavgasad ymp
rétslam Utgaende rétslam Utrétnings- Stickprov Labanalys 4 ggr/ar 3 utrétningsforsokt gjorda enligt
= rétkammarinnehall | férsék genomférande plan.
RK2 oavgasad ymp
Utgéaende rétslam Utr6tnings- Stickprov Labanalys 4 ggr/ar 3 utrétningsforsokt gjorda enligt
= rétkammarinnehall | forsék genomférande plan.

RK3

oavgasad ymp
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Uppféljnings- | Provpunkt Analyser Typ av prov Typ av analys | Frekvens Eventuella &ndringar
omrade
Specifik gas- | Gas RK1 Gasfléde Kontinuerligt Onlinegivare | Kontinuerligt
pro?uktlon,ﬁ Gas RK2 Gasflode Kontinuerligt Onlinegivare | Kontinuerligt
beraknas pa
veckobasis Gas RK3 Gasfléde Kontinuerligt Onlinegivare | Kontinuerligt
Inkommande RK1 Fléde in Kontinuerligt Onlinegivare | Kontinuerligt
VS Dygnssamlingsprov Labanalys 5 ggr/v
Inkommande RK2 Fléde in Kontinuerligt Onlinegivare | Kontinuerligt
VS Dygnssamlingsprov Labanalys 5ggr/v Provpunkten tillkom 14-11-07
Inkommande RK3 Fléde in Kontinuerligt Onlinegivare | Kontinuerligt
Hypotetisk Externa material, Utrotnings- Stickprov Labanalys Vid behov/
gasproduk- fasta och flytande férsok, kontroll andringar
tion, av metangas-
beréknas pa potential
veckobasis VS Stickprov Labanalys Vid behov/ Dygnssamlingsprov
andringar
Méngd substrat | Kontinuerligt Loggning vag | Dagligen
och typ
av substrat
Fortjockat Utrétnings- Stickprov Labanalys 6 ggr/ar
primarslam forsok, kontroll
av metangas-
potential
Infléde Kontinuerligt Onlinegivare | Kontinuerligt
VS Stickprov Labanalys 2 ggr/v
Avvattnat Utrétnings- Stickprov Labanalys Vid behov,
flotationsslam forsok, kontroll misstanke
(bioslam) av metangas- om for-
potential andring etc.
VS Stickprov Labanalys 2 ggr/v
Infléde Kontinuerligt onlinegivare | Kontinuerligt
Metan- Utgédende rétslam Utr6tnings- Stickprov Labanalys 4 ggr/ar 3 utr6tningsforsokt gjorda enligt
potential = rétkammarinnehall | férsok genomférande plan.
utgaende RK1 oavgasad ymp
rGtslam Utgaende rétslam Utrétnings- Stickprov Labanalys 4 ggr/ar 3 utrétningsforsokt gjorda enligt
= rétkammarinnehall | férsok genomférande plan.
RK2 oavgasad ymp
Utgéende rétslam Utrétnings- Stickprov Labanalys 4 ggr/ar 3 utrétningsforsokt gjorda enligt
= rétkammarinnehall | férsok genomférande plan.
RK3 oavgasad ymp
Uppféljnings- | Provpunkt Analyser Typ av prov Typ av analys | Frekvens Eventuella andringar
omrade
Uppehallstid | Inkommande RK1 Fléde Kontinuerligt Onlinegivare | Kontinuerligt
Rejektvatten EXRT- Flode Kontinuerligt Onlinegivare | Kontinuerligt
centrifug SS Stickprov Labanalys 5 ggr/v
Inkommande RK2 Fléde Kontinuerligt Onlinegivare | Kontinuerligt
Inkommande RK3 Flode Kontinuerligt Onlinegivare | Kontinuerligt
Mikrobiell Rétkammarinnehall qPCR Stickprov Labanalys 4 ggr
férandring RK1
Rétkammarinnehall qPCR Stickprov Labanalys 4 ggr
RK2
Rétkammarinnehall FISH Stickprov Labanalys 1 gang
RK1
R&tkammarinnehall FISH Stickprov Labanalys 1gang
RK2
Ansamling R&tkammarinnehall Metallanalys, Stickprov Labanalys 4 ggr/ar
av metaller RK1 néringsémnen,
naringsam- PCB, PAH
nen etc. Rétkammarinnehall Metallanalys, Stickprov Labanalys 4 ggr/ar

RK2

naringsamnen,
PCB, PAH
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Uppféljnings- | Provpunkt Analyser Typ av prov Typ av analys | Frekvens Eventuella &ndringar
omrade
Aktivitet pa R&tkammarinnehall Satsvisa Stickprov Labanalys 3 ggr
rotslam RK1 rétningsforsok
Rétkammarinnehall Satsvisa Stickprov Labanalys 3 ggr
RK2 rétningsforsok
Energifér- Gas RK1 Flédesméatning | Kontinuerligt Onlinegivare | Kontinuerligt
brukning Gas RK2 Flédesmatning | Kontinuerligt Onlinegivare | Kontinuerligt
EXRT-utrustning Energiférbruk- | Dygnsférbrukning Avléasning 5 ggr/vecka
ning
RK1 Rétrestproduk- | Kontinuerligt Onlinegivare | Kontinuerligt
tion
RK2 Rétrestproduk- | Kontinuerligt Onlinegivare | Kontinuerligt
tion
Slutavvattnings- Forbrukning/ Kontinuerligt Onlinegivare | 1 ggr/vecka
centrifuger m? slam, total
férbrukning
Utrétnings- Inkommande RK1 Flédesméatning | Kontinuerligt Onlinegivare | Kontinuerligt
grad TS Dygnssamlingsprov Labanalys 5 ggr/v
VS Dygnssamlingsprov Labanalys 5 ggr/v

Inkommande RK2

Flédesmatning

Kontinuerligt

Onlinegivare

Kontinuerligt

Inkommande RK3

Flédesmétning

Kontinuerligt

Onlinegivare

Kontinuerligt

Fortjockat TS Stickprov Labalalys 2 ggr/v

primarslam VS Stickprov Labanalys 2ggr/v

Avvattnat TS Stickprov Labalalys 2 ggr/v

ﬂo.tationsslam VS Stickprov Labanalys 2ggr/v

(bioslam)

Flytande externt TS Stickprov Labalalys 5 ggr/v Dygnssamlingsprov

organiskt material VS Stickprov Labanalys 5ggr/v Dygnssamlingsprov

Fast externt TS Stickprov Labalalys 2 ggr/v Da variationen inte har varit stor har
organiskt material Vs Stickprov Labanalys 2 ggriv endast ett fa antal stickprov gjorts.
Rétkammarinnehall TS Stickprov Labanalys 2 ggr/v

RK1 VS Stickprov Labanalys 2 ggr/v

Rétkammarinnehall | TS Stickprov Labanalys 2 ggr/v

Rk2 VS Stickprov Labanalys 2 ggr/v

Rétkammarinnehall | TS Stickprov Labanalys 2 ggr/v

RK3 VS Stickprov Labanalys 2ggr/v
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Bilaga B
Utvérdering ultraljudsgivare och termiska givare

Bakgrund

Flsdesmitning av rigas ir komplicerat eftersom biogasen innehéller fritande
komponenter, varierar i komposition och i4r mittad med vatten. Dirtill ris-
kerar dven mitarna att utsittas for nedsmutsning under skumningar i RK.
P4 Syvab har termiska gasflodesmitare anvints for att mita rigasen. Denna
givartyp ir kinslig for kondensproblematik och nedsmutsning. Figur B-1
visar exempel pd hur detta kan se ut. Notera att det dr mest beliggning i
flédesrikeningen. Figur B-2 visar hur de termiska givarna kan se ut fére och
efter rengoring. Pdverkan av denna nedsmutsning pa registrerade gasfldden
blir tydlig om man jaimfér virden fére och efter rengoring, se figur 4-2.

Dessutom bér dven data frin termiska givare for bista majliga precision
korrigeras l6pande for gaskomposition eftersom CO, och CH, har olika
virmeledningstal. Ingen sidan kontinuerlig metanhaltsmitning har funnits.
Istillet har gaskompositionen analyserats genom manuell provtagning och
analys i GC.

Vid tidigare verifiering av givarna (fram till 2015-03-25) har det inte
funnits ndgot instick for att kunna g& in med en referensgivare for att veri-
fiera mitarna. Enda mojliga kontrollen har varit att ta ut gasflodesgivarna
och sitta in kontrollgivare istillet. Problemet med detta uppligg ir att gas-
produktion frin RK i sig varierar si mycket att eventuella fel i givarna blir
svart att uppticka. Under de tidpunkter som extern konsult har kommit for
att verifiera gasgivarna som en del av verkets uppfyllande av HBK-kriterier
s& har flodet typiskt kunnat variera upp till i storleksordningen 150 m*/h pa
medelfldden kring 350 m?/h, vilket foljaktligen gjort att upplésningen for
att hitta eventuella avvikelser har varit vildigt lg.

Under EXRT-projektets ging blev det tydligt att registrerad gasproduk-
tion fran de olika RK skiljde sig orimligt mycket 4t trots identisk belastning.
Under véren 2015 togs dirfor beslutet att installera nya ultraljudsgivare, fr
att fi en bittre kontroll av gasflodet. Dessa installerades i serie med termiska
givarna for att kunna mita samtidigt p samma flsde. Ett exempel pd hur
en sidan jimforelse kan se ut visas i figur B-3. Dynamiken i signalerna

Figur B-2  Vénster: Termisk givare fére rengéring. Héger: Termisk givare efter
rengoring.
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Figur B-1
Overst: Smutsig termisk givare, vy
flédesriktning.

Ovan: Smutsig termisk givare, vy mot
flédesriktning.



Ultraljud RK1
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4 grund av for mycket kondens

-09-

Ultraljud &r +18, -1, och -8 % fér RK1, RK2, och RK3 jamfért med
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termiska givare under denna period
For att verifiera gasgivarna har extern konsult vid skrivandet av denna

miska, men en férskjutning kan se i registrerade absoluta floden. Ett instick

stimmer vildigt bra dverens om man jimfor ultraljudsgivarna med de ter-
givarna som en extern kontroll installerades ocksd. For en bild pd hur hela
i roret, formodligen pa grund av roren vid detta tillfille innu inte hunnit bli

som mojliggor att gd in med ytterligare en givare vid behov for att validera
rapport hyrts in vid tre tillfillen under 2015 for att kontrollera flodesmi-
isolerade efter ombyggnation och installation av de nya ultraljudsgivarna.

Figur B-3  Registrerat gasfléde termiska och ultraljud en vecka i maj 2015.

installationen kom att se ut, se figur 3-3.
tarna: 2015-05-05, 2015-06-15, och 2015
kunde inga kontrollmitningar genomféras p



Vid de senare tv4 tillfillena hade extern konsult utvecklat en metod for att
blasa bort kondensvatten med hjilp av kviivgas. Det ir resultaten frin dessa

mitningar som redovisas i denna rapport.

Metod fér verifiering

Verifieringsmitningarna gjordes med hjilp av Prandtlror via insticket innan
de termiska givarna, se figur 3-3. Mitprincipen bygger pa tryckskillnad och
kompletterar dirmed de vriga tvd givartyperna som bygger sina flddesbe-
rikningar genom omrikning av avkylningsférmaga (termiska givare) och
gasflodeshastighet (ultraljud). For att i méjligaste min undvika péverkan
av kondensvatten (som utrustningen ir kinslig for) blastes forst insticket
“torrt” med hjilp av kvivgas innan mitningarna pabaorjades.

Fér att kunna fi fram ett absolut virde pa flédet via Prandtlrorsmic-
ningarna behovs egentligen en si kallad traversering for att kunna gora en
tillforlitlig omrikning frin differenstryck till flode. Detta gor man for att
kompensera for att flédesprofilen ser olika ut i utkanterna (ligre hastighet)
jimfort med i mitten av réret (hogre hastighet), se figur B-4. Rent praktiskt
gors detta genom att mita pd ett antal punkter i gasledningen for att pd sd
sitt utvirdera flodesprofilen i ett tvirsnitt.

P4 grund av betydande kondens vid rorets kanter kunde inte en full-
stindig traversering goras utan att givaren blev blét/smutsig, utan samtliga
mitningar gjordes mitt i gasledningen. Detta innebir att nigra absoluta tal
for flodet inte kan tas fram och anvindas for jaimforelse. Istillet har relativ
skillnad mellan resultat frin Prandtlrérsmitningar och registrerade virden
frin ultraljudsgivare respektive termiska givare anvints for att utvirdera de

tvd givartyperna.

Resultat och diskussion
Kiinda felkillor

Mitningarna med Prandtléret kunde bara géras under ett par minuter it
gingen for att inte riskera kondensvattenproblem, detta begrinsar slutsat-
serna som kan dras av dessa mitningar. En ytterligare felkilla kommer av
att data frin Pranddrdrsmitningarna inte kunde loggas. Onlinevirden pé
Syvab sparas vidare endast som minutvirden. Eftersom de manuella mit-
ningarna endast kunde géras under cirka tvd minuter fick dirfor registrering
av samtliga virden under verifieringen géras "f6r hand” genom att ta skiirm-
dumpar frin styrsystemsbilden p& Citect och matcha dessa med noterade
virden fran tryckgivaren var tionde sekund.

I de forsta forsoken (2015-05-05) utférdes mitningarna f6r RK1 och
RK2 under en period i matningscykeln nir gasproduktionen bedémdes vara
som mest stabil, det vill siga under en period nir det hade gatt lang tid
(timmar) efter senaste inpumpning av nytt substrat. Det senare var dock
inte majligt att dstadkomma f6r mitningarna pd RK3 inom tidsramen f6r
forsoken, si mitningarna fér denna RK bor betraktas som extra osikra.

I det andra forssket (2015-09-08) utfordes mitningarna pA RK2 under
en period nir gasflodet bedomdes som mer varierande pd grund av kort tid
sedan senaste inpumpning och dirmed hogre gasproduktion, vilket gér att
mitningarna fér denna RK bor betraktas som extra osikra.
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Figur B-4
Flédesprofil i rér. Snabbare gasfléde
i mitten.




Forsik 2015-06-15

Totalt fyra stycken skarpa mitningar utférdes (inledande testmitningar
redovisas inte): en for RK1, en fér RK2, och tvd stycken for RK3. I figur
B-5, figur B-6, figur B-7 och figur B-8 visas de uppmitta gasflsdena frén de
olika givartyperna parallellt for RK1, RK2, och RK3. P& grund av endast
ett ftal punkter (10-13 stycken) per mitning ir det svirt att siga ndgot
entydigt angdende hur dynamiken i signalerna frin de olika givarna féljer
varandra. Exempelvis f6ljer ultraljudsgivaren Prandtlgivaren bittre i figur
B-5, medan det i figur B-6 ser ut som om att den termiska givaren féljer
dynamiken i Prandtlgivaren bittre.
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Figur B-5

Métning 2015-06-15 med Prandtlrér
fér RK1 och jémférelse med termiska
och ultraljudsgivare.

Figur B-6
Métning 2015-06-15 med Prandtlrér

fér RK2 och jamférelse med termiska
och ultraljudsgivare.

Figur B-7
Férsta méatning 2015-06-15 med

Prandtlrér fér RK3 och jémférelse
med termiska och ultraljudsgivare.
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Figur B-8  Andra métning 2015-06-15 med Prandtlrér fér RK3 och jémférelse
med termiska och ultraljudsgivare.

Ultraljudsgivarna som givartyp hade bist 6verensstimmande differens (-15,
-13,-19%) gentemot Pranddrérsmitningarna i jimforelse med de termiska
givarna (-28, -13, -9 %) om man jimf6r mitningarna frin samtliga rétkam-
mare med varandra, se tabell B-1.

Resultaten frin jimforelsen mellan ultraljuds- och termiska mitare
under tidperioden for verifieringsmitningen (+17, +1, -119%) stimde vil
overens med skillnaden 6ver en lingre tids mitning ver en slumpmissigt
vald vecka i maj 2015 (+18, -1, och -8 %), se figur B-3. Detta betyder att
overensstimmelsen dessa tvd givartyper under den korta verifieringsmit-

ningen stimmer vil 6verens med mitningar éver lingre tid.

Tabell B-1 Resultat fran verifiering med Prandtlrér 2015-06-15.

Termisk-Prandtlror Ultraljud-Prandtirér Ultraljud-termisk
RK1 -28% -15% 17 %
RK2 -13% -13% 1%
RK3 -9% -19% -11%

Forsik 2015-09-08

Dessa forsok gjordes efter att givarna suttit utan rengoring i 85 dagar i syfte
att utvirdera hur de termiska givarna paverkades av rengéring efter en lingre
tids drift. Tvd mitningar genomférdes per rotkammare: en innan rengoring
och en efter rengdring av de termiska givarna. Ingen rengéring av ultraljuds-
givarna kunde géras mellan mitningarna dé utrustning f6r detta inte fanns
tillginglig vid tillfillet, och den extra tid som demontering och iterinstalla-
tion skulle ta. Resultaten f6re och efter rengéring redovisas for RK1 i figur
B-9 och figur B-10, f6r RK2 i figur B-11 och figur B-12 samt f6r RK3 i
figur B-13 och figur B-14. P4 samma sitt som i forséken 2015-06-15 4r det
svért att dra ndgra slutsatser nir det giller vilken givartyp som bist stimmer
overens med avseende pd dverenstimmelse i signalernas dynamik. Speciellt
kan dock noteras att i forsta mitningen for RK2 (figur B-11), sa skiljer sig
resultaten frin Prandtlmitningen kraftigt frin 6vriga tvé givare.
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RK1 fére rengéring
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Figur B-9  Méatning 2015-09-08 med Prandtirér fér RK1 och jamférelse med
termiska och ultraljudsgivare. Innan rengéring av termiska givare.
RK1 efter rengéring
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Figur B-10 Métning 2015-09-08 med Prandtlrér t6r RK1 och jégmférelse med
termiska och ultraljudsgivare. Efter rengéring av termiska givare.
RK2 fére rengéring
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Figur B-11 Métning 2015-09-08 med Prandtlrér f6r RK2 och jémférelse med

termiska och ultraljudsgivare. Innan rengéring av termiska givare.
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RK2 efter rengéring
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Figur B-12 Métning 2015-09-08 med Prandtlrér fér RK2 och jamférelse med
termiska och ultraljudsgivare. Efter rengéring av termiska givare.
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Figur B-13 Métning 2015-09-08 med Prandtlrér t6r RK3 och jamférelse med
termiska och ultraljudsgivare. Innan rengéring av termiska givare.
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Figur B-14 Métning 2015-09-08 med Prandtlrér f6r RK3 och jéamférelse med
termiska och ultraljudsgivare. Efter rengéring av termiska givare.
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Ultraljud RK1

Det ir sviért att siga vilken givartyp hade bist 6verensstimmande differens
melse f6r ndgon av givartyperna se tabell B-2, for forsoket efter rengoring
Resultaten frén jimforelsen mellan ultraljuds- och termiska miitare
Detta betyder att éverensstimmelsen dessa tva givartyper under den korta
RK1
Termisk RK1

gentemot Prandtrérsmitningarna for forsoket 2015-09-08. Mitningen
innan renggring av de termiska givarna, visade ingen riktig 6verensstim-
hade ultraljudsgivarna (-15, -22, -21 %) lite bittre verensstimmelse gent-
emot Prandtlroret 4n de termiska givarna (-25, -22, -15 %), se tabell B-3.

under tidperioden for verifieringsmitningen innan rengoring (+27, -3,
-5%) stimde vil 6verens med skillnaden &ver en lingre tids mitning éver
en slumpmissigt vald vecka i aug 2015 (+27, -4, och -5 %), se figur B-15.
verifieringsmitningen stimmer vil dverens med mitningar dver lingre tid.
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Ultraljud &r +27, -4, och -5% fér RK1, RK2, och RK3 jamfért med
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Figur B-15 Registrerat gasfléde termiska och ultraljud en vecka i aug 2015.
termiska givare under denna period




Tabell B-2 Resultat fran verifiering med Prandtlrér 2015-09-08,
innan rengéring av termiska givare.

Termisk-Prandtlrér Ultraljud-Prandtirér Ultraljud-termisk
RK1 -34% -16% 27 %
RK2 -5% -8% -3%
RK3 -21% -25% -5%

Tabell B-3 Resultat fran verifiering med Prandtlrér 2015-09-08,
efter rengdring av termiska givare.

Termisk-Prandtlror Ultraljud-Prandtirér Ultraljud-termisk
RK1 -25% -15% 13%
RK2 -22% -22% 1%
RK3 -15% -21% -7%

Lingtidsuppfolining av skillnader mellan termiska och ultraljudsgivare

Figur B-16 och figur B-17 visar registrerad gasproduktion mitt med ultra-
ljudsgivarna respektive termiska givare under tre manader. Efter EXRT-pro-
jektets avslutning bérjar rétkammarna beskickas med lika mingd substrat.
Detta betyder att den registrerade gasproduktionen bor vara lika frin och med
starten for lika belastning. Gasproduktionen frén ultraljudsgivarna mitt for
samtliga rétkammare f6ljer varandra vildigt vil med -1%, och -7% for RK1
och RK3 jimfért med RK2. Skillnaderna f6r de termiska givarna dr mycket
storre for RK1 -23% medan skillnaden fér RK3 dr -4%, jimfort med RK2.
Baserat pé detta resultat bor dtminstone den termiska givaren for RK1 justeras.

Ultraljudsregistrerad ragasproduktion fran slutet av
EXRT maxOLR och efterféljande ca tvda manader

600

500 | —R1 Ultra R2 Ultra — R3 Ultra |

Nm3/h

Figur B-16 Ultraljudsregisterad ragasproduktion fran slutet av EXRT maxOLR
och efterféljande cirka tva manader
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Termiskt registrerad ragasproduktion fran slutet av
EXRT maxOLR och efterféljande ca tva manader
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Figur B-17 Termiskt registrerad ragasproduktion fran slutet av EXRT maxOLR
och efterféljande cirka tva manader

Slutsatser och rekommendationer

Kontroll med extern Prandtlgivare, som de hittills utforts, bedoms inte

kunna ge ett tillrickligt bra underlag for att kalibrera 6vriga rigasgivare med

bra precision. Detta eftersom:

* Mitning kan endast goras 6ver korta tidsperioder (osikerhet pa grund
av liten stickprovsstorlek).

* Traversering har inte kunnat genomféras (absoluta floden kan inte
beriknas).

* Loggning av data har inte varit méjlig (svarighet att jimféra med onli-
nevirden i efterhand, som endast loggas som minutvirden).

Fran de kontroller som utf6rts under 2015 kan inte entydigt avgoras vilken
givartyp som ger bist 6verensstimmelse mot sann gasproduktion. Diremot
beddms lingtidsdata frin perioden med lika belastning visa att ultraljuds-
givarna stimmer bist 6verens och 4r den givartyp som bér anvindas i syfte
att utvirdera process, och for rapportering till miljérapporter samt HBK.

Ett forslag dr att i framtiden anvinda sig av intern kontroll genom att
jimfora data frén ultraljudsgivare och termiska for att uppticka drift i
givarna pd grund av nedsmutsning.

Ett frigetecken som kvarstar dr hur snabbt ultraljudsgivarna smutsas ner,
och hur stor paverkan detta har pd den registrerade gasproduktionen. Detta

bor undersokas vidare.
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Cultivation-independent microbial analysis of anaerobic sludge samples

CUSTOMER: Syvab CONTACT: Susanna Berg
CUSTOMER-NO: K070959 REFERENCE: --
SAMPLE ID: 1: RK1 27-05-2015 PROJECT: P1506102
2: RK2 27-05-2015
DATE OF SAMPLE ARRIVAL: 03.06.2015 NUMBER OF SAMPLES: 2
A. PROJECT

Two anaerobic sludge samples stabilized (fixed) by the customer were analysed regarding their microbial populations. In Table 1
sample designation and sampling dates are given. The analysis was carried out using the VIT® gene probe technology by using a set
of specific gene probes, which cover the main bacterial phyla present in anaerobic sludge samples. By using this set-up usually more
than 95% of all Bacteria and Archaea in such a sample can be grouped according to their phylogenetic affiliation. Table 3 of the
Annex gives more information about the detected microbial groups.

Table 1: Sample information

internal sample number customer's sample designation
1 RK1 27-05-2015
2 RK2 27-05-2015

B. VIT® GENE PROBE TECHNOLOGY

VIT® gene probe technology is based on the usage of fluorescently labelled gene probes penetrating morphologically sound bacteria
and binding to the rRNA within the cells. Identification and quantification is performed via fluorescence microscopy after stimulation
of the fluorescent dye bound to the gene probes. This molecular-biological method enables the cultivation-independent analysis of
microorganisms specifically and individually directly within the sample (in situ). The major advantage of this method is that the
analysis is based on the stable genetic material of the cells and is independent on phenotypic features. Microbial characteristics of a
large variety of samples can thus be analyzed and compared. The overall viable cell count is determined by using universal Bacteria-
and Archaea-specific gene probes. The detection limit of this method ranges at 1.000 cells [ ml.

In addition, conclusions about activity of detected cells can be drawn: fluorescent signals emitted by gene probes mirror the
physiological state of the cells. The higher the activity of the cells, the more gene probes can bind within them. Accordingly, the
detected cells appear brighter under the fluorescence microscope.

C. MICROBIOLOGY OF ANAEROBIC DIGESTION

Anaerobic digestion is a multi-step process carried out by symbiotically interacting microorganisms. During the first step (hydrolysis)
bacteria digest high-molecular compounds (e.g. complex polymers). To date, mainly members of the Firmicutes (e.g. clostridia and
Bacillus species) are known to be involved in hydrolysis. However, recent studies have revealed that some Chloroflexi and also
members of Cytophaga-Flexibacter subgroup do also participate in this step. During the second step (acidogenesis), the oligomers are
further digested into short-chained volatile fatty acids (e.g. butyric acid and propionate). In addition, hydrogen sulfide and ammonia
are formed during this step. Again, Firmicutes bacteria are involved here, but also Actinobacteria. During the third step, so called
‘acetogenic bacteria' (predominantly members of the Deltaproteobacteria) convert these acids into acetate, hydrogen and carbon
dioxide. Finally, during the last step of anaerobic digestion, these compounds are converted to methane by methanogenic bacteria
(Euryarchaeota). Methanogenic bacteria are subdivided based on their substrate specificities into hydrogenotrophic (reduction of e.g.
carbon dioxide and formiate) and aceticlastic (conversion of acetate to methane) methanogens. Methanogenic bacteria are growing

slowly and are sensitive against light, oxygen, ammonia and rapid temperature changes. In addition, they are highly specialized with
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respect to substrates. As a consequence, not only methanogenesis itself, but also the other steps involved in anaerobic digestion are

considered to be essential for providing optimal conditions for the methanogenic bacteria.

D. ANALYSES
The following steps werde carried out:
— sample preparation, including ultra-turrax treatment
— determination of the total cell count (viable and dead) using DAPI (4',6-diamidino-2-phenylindole) DNA staining and total
viable cell count by using general gene probes specific for domains Bacteria and Archaea.
— Analysis of the sample using a set of specific fluorescently-labelled gene probes which specifically identify the main groups
within the two domains.
—  Evaluation of the results by using fluorescence microscopy; quantification of the main bacteria groups in relation to the
overall viable flora (Bacteria and Archaea).

—  photo documentation of representative results

E. RESULTS

Total cell counts

All determined cell counts as well as the percental shares of viable cells are provided in Table 2 of the Annex. In addition and for
orientation, Table 2 contains minimum target values for the different populations. However, these values are valid for anaerobic
pellet sludge reactors, because for this type of reactors the most data are available.

In general, sample 1 contained higher total and higher viable cells counts than sample 2. For sample 1, viable cell counts were
measured with 3,9E+09 cells /| ml sludge and 3,0E+09 cells / ml sludge for sample 2. With these data, both reactors were below the
target value for pellet sludge reactors, which is at a minimum of 5,0E+09 [ ml. However, it can be assumed, that pellet sludge
reactors contain more cells than anaerobic sludges without pellet formation.

Also, the calculated percental shares of the viable cells on the total cell count per reactor were comparably good: Sample 1 was

calculated with 77% and sample 2 with 69%.

Bacterial population analysis

The percental compositions of the analysed samples are illustrated in diagram 1, the absolute cell counts of the different populations
are given in diagram 2. Qualitatively, both reactor samples contained similar populations, however, quantitatively, some differences
were measured.

Methanogenic bacteria were detected with a share of 24% in reactor 1 and of 33% in reactor 2. In both reactors a quite diverse
population of methanogenic bacteria could be detected. Besides long rod-shaped cells, also coccoid methanogenic bacteria were

present. Moreover, atypical dense clusters of many cells were observed, which showed very bright fluorescence signals.

Deltaproteobacteria, which are not only important for acetogenesis but can also play a role during desulfurication were measured
with shares of 17% (reactor 1) and 14% (reactor 2). In both reactors they were observed as typical rather diverse population of

different cell morphologies.

Actinobacteria, which are part of the acidogenic population were detected with comparably high shares on the viable flora of 15%
and 16%, respectively. They were present as quite homogenous population of thin rod-shaped bacteria, which were partly also
organised in clusters. For the Firmicutes, which are also a group mainly involved in acidogenesis shares of 3% and 4% were
measured.

The Chloroflexi, a group of filamentous bacteria responsible for hydrolysis and in pellet sludge reactors also for pellet stability, were
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measured with shares of 10% in reactor 1 and 15% in reactor 2. In both samples they were observed as two different filamentous
bacteria. The second group of hydrolytic bacteria, the Cytophaga-Flexibacter-Subphylum, was observed as typical thin rod-shaped

bacteria and was measured with a low share of 2% in sample 1 and with <1 % in sample 2.

Besides these bacteria groups with quite defined functions in anaerobic sludges, further populations were detected in both samples,
which are not that typical and with unclear functions or are usually only present in low amounts.

Populations with major shares in both reactors were the Alpha- and Betaproteobacteria. Alphaproteobacteria were measured with
shares of 8% in sample 1 and 3% in sample 2. In both samples a mixture of filamentous bacteria and single cells were observed.
Betaproteobacteria were present with relatively unusual high shares of 12% (sample 1) and 8% (sample 2). These cells were present

as single cells but also in form of big clusters of many cells.

Moreover, other bacteria groups analysed like Gammproteobacteria and Planctomycetes, were detected with typical low shares or

with very low shares (Crenarchaeota, sample 2).

100% -

90% @ Gammaproteobacteria

@ Betaproteobacteria

80%

@ Alphaproteobacteria
70% @ Planctomycetes
0O Crenarchaeota

60% — B Cytophaga-Flexibacter-
Subphylum
50% 0 Chioroflexi
0% O Firmicutes
B Actinobacteria

30%

0O Deltaproteobacteria

@ Methanogenic bacteria

20%

10%

0%

RK 1-27.052015 RK2-27.052015

Diagram 1: Percental shares of each population on the total viable flora (Bacteria and Archaeq)
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Diagram 2: Comparison of absolute cell counts of each population per ml sludge

F. CONCLUSIONS

In both reactors the typical functional microbial groups of the anaerobic digestion were detected, however, the percental shares of
these groups differed to a certain extent in the samples.

In case of methanogenic bacteria a quite diverse composition of at least three different methanogenic populations could be analysed.
Moreover, comparably high amounts of acidogenic bacteria were measured mainly within the Actinobacteria. Possibly, a changed
acid spectrum might be a consequence.

The other functional groups showed no major deviations from typical anaerobic profiles. However, it must be noted that target values
given should only be treated as indicative, because they were deviated from anaerobic pellet sludge profiles.

Also, the presence of otherwise more atypical populations e.g. from the Betaproteobacteria may be normal in the reactor types at
hand.

G. ANNEX
* Table 2, containing all gene probe results
» Table 3, containing more information about the bacteria groups analysed

¢  Documentation of results
vermicon AG, Munich, 26.06.2015

Dr. Claudia Beimfohr
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RK 1 -27.05.2015

RK 2 - 27.05.2015

. . 2 3 absolute cell 3 absolute cell
Analyzed phylogenetic groups Degrading step Target values % shares numbers/ ml % shares numbers/ ml
Methanogenic bacteria Methanogenesis 45-60% 24,0 9,2E+08 33,0 1,0E+09
Deltaproteobacteria Acetogenesis/ 8-12% 17,0 6,5E+08 14,0 4,2E+08
Desulfurication
Actinobacteria Acidogenesis <5% 15,0 5,8E+08 16,0 4,8E+08
Firmicutes Acidogenesis/ <5% 3,0 1,26+08 40 1,26+08
Hydrolysis ’ ’ ’ ’
Chloroflexi Hydrolysis >20% 10,0 3,9E+08 15,0 4,5E+08
Cytophaga-Flexibacter-Subphylum Hydrolysis 5-8% 2,0 7,7E+07 0,1 3,0E+06
Crenarchaeota unclear’ 0% 2,0 7,7E+07 0,01 3,0E+05
Planctomycetes unclear’ <2% 2,0 7,7E+07 2,0 6,0E+07
. 1 <5% (0%
Alphaproteobacteria unclear filaments) 8,0 3,1E+08 3,0 9,1E+07
Betaproteobacteria unclear’ <2% 12,0 4,6E+08 8,0 2,4E+08
Gammaproteobacteria unclear’ <2% 2,0 7,7E+07 2,0 6,0E+07
Total cell count/ ml (viable and > 1,0E+10 5,0E+09 4,4E+09
dead)
Viable cell count/ ml > 5,0E+09 3,9E+09 3,0E+09
% share of viable cells on total cell
count 7% 69%

*1 Problem indicators or function not yet known

*2the given target values are related to pellet sludge of the paper, food and pharmaceutical industry
*39, shares on complete viable flora (Archaea and Bacteria)

n. d.: not detected
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Table 3: Information about the populations analysed with the different specific gene probes

Groups analysed

Information regarding members and physiology

Domain ARCHAEA

All Archaea; can live under strong methane-, sulfur, salty conditions, also many thermophilic members.

Euryarchaeota

Subdivision of the Archaea; predominantly methanogenic archaea

Crenarchaeota

Subdivision of the Archaea; members are often hyperthermophiles and usually obligate anerobes. Require CO,, H, and S, for growth. Are usually absent from anaerob
reactors.

Domain BACTERIA

All Bacteria

Deltaproteobacteria

Gram-negative group comprises a branch of predominantly aerobic genera, the fruiting-body-forming Myxobacteria, and a branch of strictly anaerobic genera, which
contains most of the known sulfate- (Desulfovibrio, Desulfobacter, Desulfococcus, Desulfonema, etc.) and sulfur-reducing bacteria (e.g. Desulfuromonas) alongside
several other anaerobic bacteria with different physiologies (e.g. ferric iron-reducing Geobacter and syntrophic Pelobacter and Syntrophus). In anaerobic digestion
processes, sulfate-reducing members play an important role during the acetogenic step.

Actinobacteria

Group of gram-positive bacteria; aerobic and anaerobic members, contains many members with strong hydrophobic features, but also many which play a role in
fermentative processes; many with strong economic impact, such as antibiotic producing strains (e. g. Streptomyces, Bifidobacterium, Propionibacterium). Play an
important role in anaerobic digestion processes due to their acidification capabilities.

Firmicutes

Group of gram-positive bacteria; aerobic and anaerobic members, many produce endospores, which are resistant to desiccation and can survive extreme conditions.
They are found in various environments. firmicutes play an important industrial role as producing bacteria but also as spoilage bacteria (e. g. Bacillus, Lactobacillus,
Streptococcus). In anaerobic digestion processes, members of the firmicutes are not only responsible for the hydrolysis step but also for acidification.

Chloroflexi

Group of gram-variable bacteria, formerly known as Green-non sulfur bacteria, quite diverse, with only few cultivable members (long-term underestimated due to
this fact), including aerobic thermophiles, anoxygenic phototrophs, and anaerobic halorespirers, which use halogenated organics as energy sources, also many
filamentous bacteria with increasing importance for waste water treatment plants; e.g. Dehalococcoides, Caldilinea, Thermomicrobium, Herpetosiphon. Due to
enzymatic capabilities very likely involved in hydrolysis steps during anaerobic digestion.

Cytophaga-Flavobacterium-
Subphylum

Group of gram-negative bacteria, mostly aerobic, comprises many filamentous and non-filamentous bacteria, some are involved in hydrolytic activities e.g. in
anaerobic digesters) e. g. Cytophaga, Flavobacterium, Flexibacter.
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Table 3 (continued): Information about the populations detected with the different specific gene probes

Groups analysed

Information regarding members and physiology

Planctomycetes

Phylum of gram-negative aquatic bacteria, found in samples of brackish, marine and freshwater. Members are usually coccoid, some are involved in the anaerobic
ammonia oxidation process (ANAMMOX), adapted to low oxygen concentrations, e.g. Planctomyces, Pirellula, Isosphaera, Scalindua. Other members are capable of
‘atypical' acidification in anaerobic digestion processes.

Alphaproteobacteria

Group of gram-negative bacteria, quite diverse; contains many heterotrophic bacteria and several phototrophic genera, several genera metabolising C1-compounds
(e.g. Methylobacterium), symbionts of plants (e.g. Rhizobium); filamentous members can cause severe bulking problems predominantly in industrial wastewater
treatment plants. Usually only of low abundance in anaerobic wastewater treatment plants.

Betaproteobacteria

Group of gram-negative bacteria; consists of several groups of aerobic or facultative anaerobic bacteria that are often highly versatile in their degradation capacities,
contains also chemolithotrophic genera (e.g., the ammonia-oxidising genus Nitrosomonas) and some phototrophs (members of the genera Rhodocyclus and
Rubrivivax). Betaproteobacteria play a role in nitrogen fixation in various types of plants, many of them are found in environmental samples, such as wastewater or
soil. Usually only of low abundance in anaerobic wastewater treatment plants.

Gammaproteobacteria

Gram-negative group with highly versatile metabolic capabilities; comprises several medically and scientifically important groups of bacteria, such as the
Enterobacteriaceae, Vibrionaceae and Pseudomonadaceae. A number of important pathogens belongs to this class, e.g. Salmonella, Vibrio cholerae, Pseudomonas
aeruginosa and E. coli. Some Gammaproteobacteria are methane oxidizers, and many of them are in symbiosis with geothermic ocean vent animals. Usually only of
low abundance in anaerobic wastewater treatment plants.
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Picture A:

Phase contrast

Picture B:

Identical microscopic view
under fluorescence -
specific detection of the
methanogenic bacteria

Picture C:

Phase contrast

Picture D:

Identical microscopic view
under fluorescence -
specific detection of the
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Total magnification
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Picture A:
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Picture B:

Identical microscopic view
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specific detection of the
Deltaproteobacteria

Picture C:
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Picture D:
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specific detection of the
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Anaerobic population profiling - Syvab, sample RK 1 - 27.05.2015
A B

vermicon

solutions for microbiology

Picture A:
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Picture B:

Identical microscopic view
under fluorescence -
specific detection of the
Betaproteobacteria

Picture C:
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Picture D:

Identical microscopic view
under fluorescence -
specific detection of the
Chloroflexi

Total magnification
microscopic images: 1000x
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Picture A:
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Picture B:

Identical microscopic view
under fluorescence -
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Bilaga D - Analysresultat — Kvantifiering
av metanogener genom qPCR-analys

DNA extraherades i triplikat frén var och en av de 6 proverna. Samtliga
prover spiddes 50 och 100 ganger for att kunna uppticka eventuell inhi-
bering av PCR-reaktionen. Alla prover analyserades samtidigt for en viss
metanogen (primer-par). Resultaten visade inga tecken pd inhibering och
de olika spidningarna gav samma resultat for alla metanogena grupper
utom Methanosaetaceae samt for totala metanogener. I tabell D-1 nedan
visas 50x-spadningen for dessa analyser. Analysen av Methanosaetaceae
gjordes med ospidda prover for optimala resultat. Spidda prover pavisade
ospecifika produkter utifrin smiltpunkt och gelanalys. Standardavvikelsen
som redovisas i tabellen representerar variationen mellan de tre replikaten
inom vald spidning. Effektiviteten varierade nigot mellan analyserna och
lag mellan 83,1-89,6 % och korrelationsvirdet (1*) varierade mellan 0,997
och 0,999. DNA-extraktion och qPCR-analys av de olika metanogena
grupperna utférdes enligt: Westerholm M, Hansson M, Schniirer A. 2012.
Improved biogas production from whole stillage by co-digestion with cattle
manure. Bioresour. Technol. 114:314-319. For analys av totala metano-
gener anvindes primer-paret Met86f/Met915r (Narihiro T, and Sekiguchi,
Y (2011)Oligonucleotide primers, probes and molecular methods for the
environmental monitoring of methanogenic archaea. Microbial Biotechno-
logy (2011) 4(5), 585-602) och hir gjordes en standardkurva genom att
fora samman PCR-produkten frin samtliga prov, som direfter renades och
spaddes till kint kopietal (Westerholm M, .Dolfing J, Sherry A, Gray ND,
Head, I, SchniirerA (2011). Quantification of syntrophic acetate-oxidizing
communities in biogas processes. Env. Microbiol. Report. 3(4), 500-505).

Prof. Anna Schniirer

Institutionen for Mikrobiologi, Biocentrum, SLU
Box 7025

750 07 Uppsala

Tel. 018-673288

Anna.Schnurer@slu.se

84


mailto:Anna.Schnurer@slu.se

Kvantifiering av metanogener genom qPCR-analys

Tabell D-1 Kvantifiering av metanogener genom qPCR-analys.

Datum 2013-01-30 2014-08-27 2015-05-27
Rétkammare RK1 RK2 RK1 RK2 RK1 RK2
Log. stdev | Log. stdev |Log. stdev | Log. stdev | Log. stdev | Log. stdev
gene gene gene gene gene gene
copy copy copy copy copy copy
no./ml no./ml no./ml no./ml no./ml no./ml
Methanobacteriales 7.67 0.04 7.62 0.03 7.35 0.03 7.38 0.18 7.12 0.08 7.21 0.13
(MBT)
Methanomicrobiales 6.64 0.06 6.74 0.06 7.73 0.06 7.97 0.10 8.17 0.07 8.08 0.04
(MMB)
Methanosarcinaceae 6.36 0.11 6.33 0.05 |6.20 0.03 |6.36 0.15 |6.34 0.06 |6.27 0.15
(Msc)
Methanosaetaceae 6.84 0.22 7.40 0.28 6.89 0.24 6.29 0.65 5.38 0.25 7.03 0.39
(Mst)
Total methanogen 7.75 0.07 7.64 0.03 7.45 0.11 7.60 0.15 7.75 0.10 7.71 0.05
(Met)
9,00
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Figur D-1  Kvantifiering av metanogener genom gPCR-analys.
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