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Ordlista

ALK Alkalinitet

BMT Bésta mdjliga teknik

BOD Biokemisk syreforbrukning (Biological oxygen demand)
BS Blandslam

COD Kemisk syreforbrukning (Chemical Oxygen Demand)
FAN Fria ammonaik (Free Ammonia Nitrogen)

FS Fortjockat slam

HRT Hydraulisk uppehallstid (Hydraulic retention Time)
IVL Svenska miljdinstitutet

MBR Membranbioreaktor

OLR Organisk belastning (Organic Loading Rate)

PS Primérslam

RK Rotkammare

SRB Sulfat Reducerande Bakterier

SRT Partikulédr uppehéllstid (Solid Retention Time)

SVOA Stockholm vatten och avfall

TAN Total Ammoniumkvéave (Total Ammonia Nitrogen)
TS Torrsubstanshalt (Total Solids)

VSC Flyktiga svavelforeningar (Volatile Sulfur Compound)
VFA Flyktiga fettsyror (Volatile Fatty Acids)

VS Glodforlust (Volatile Solids)



Sammanfattning

I framtiden kommer belastning pa Henriksdals avloppsreningsverk fordubblas, vilket innebér
en 0kning av antalet personer som bekéinnas, fran cirka 800 000 till 1,6 miljoner. Hygienkravet
pa slam kommer dven att bli striktare. Rotningsprocessen i Henriksdal reningsverk sker idag
pa mesofil drift (37°C), men det planeras att omstélla processen till termofil drift (55°C).
Denna omstéllning studerades i detalj p4 Hammarby Sjostadsverkets pilotanldggning. Innan
omstdllningen, skedde ett forsok med mesofil drift. Resultatet frdn denna period anvéndes som
referens.

Experimentet skedde med en fem kubikmeter reaktor och temperaturen dkades successivt fran
37 till 55 °C under tre veckors tid. Parametrar som studerades var torrsubstanshalt, glodforlust,
flyktiga fettsyror, alkalinitet, pH, ammoniumkvéve, gassammanséattningen (CH,, CO,, H,S),
teoretiska biogasproduktion, specifika biogasproduktion och specifika metanproduktion.

Omstéllningsprocessen var relativt stabil under de forsta tre dagarna. Nér temperaturen nddde
46 °C kollapsade metanbildande mikroorganismer. Detta detekterades genom att VFA-halten
accelererade till 2736 [mg/1], pH-vérde sinktes fran 7,1 till 6,7 och metanutbytet forsimrades
med ett minimalt virde pa 37 %. Koldioxidhalten 6kade som f6ljd av temperaturhdjningen och
pH minskningen. Alkaliniteten var relativt stabil, men minskades fran 2210 [mg/1] till 1120
[mg/1]. Under processen varierade organiska belastningen (OLR) mellan 0 och 3,84 [kgVS/
m?, d] och utrétningsgraden var mellan -47,5 % och 71,2 %. FAN-halten och
svavelvitekoncentrationen dkade under omstéllningen men nddde aldrig de toxiska
haltnivderna som rapporteras i litteraturen. Processen borjade stabilisera sig efter en vecka
efter att temperaturen nadde 55,0 °C och omstéllningen var lyckad.

Kippala avloppsreningsverk genomforde en omstillning pé sin pilotanldggning.
Omstéllningsstrategin var annorlunda jaimfort med forsoket pA Hammarby Sjostadsverkets
pilotanldggning. Képpala minskade sin OLR till 1,5 [kgVS/ m?, d] innan omstéllningen men
okade successivt senare i forsoket. Driftstopp uppstod i Képpalas omstéllningen. Problem som
uppstod under Kdppalas omstéllning var: enorm 6kning av VFA, g biogasproduktion och
délig biogassammanséttning. Pa grund av detta, rekommenderas att omstilla Henriksdals
rotkammaren med samma strategi som forsoket pA Hammarby Sjostadsverkets
pilotanlidggning.



Abstract

In the future, the load on the Henriksdal water treatment plant will double, which means an
increase serving from about 800,000 people to 1.6 million people. The hygiene requirements
for sludge will also become stricter. The digestion process in Henriksdal Wastewater treatment
plant is currently mesophilic (37 °C) but the plans is to convert the process to thermophilic (55
°C). This conversion was studied in detail at the Hammarby Sjdstadsverk pilot plant. Prior to
the conversion, a trial with mesophilic operation took place. The results of this trial were used
as a reference.

The experiment took place with a five cubic meter reactor and the temperature was gradually
increased from 37 °C to 55 °C with a slightly larger increase at the beginning. The experiment
took place over a period of three weeks. Parameters studied were total solids, volatile solids,
volatile fatty acids, alkalinity, pH, ammonium nitrogen and gas composition (CH,, CO,, H,S).

The conversion process was relatively stable during the first three days. When the temperature
reached 46 °C, methane-forming microorganisms collapsed. This was detected by the
increasing VFA concentration to 2736 [mg/1], pH dropped from 7.1 to 6.7, and methane
exchange deteriorated with a minimum of 37 %. The carbon dioxide content increased as a
result of the increase in temperature and the decrease in pH. Process alkalinity was relatively
strong during the conversion but decreased from 2210 [mg/1] to a minimum of 1120 [mg/1].
This is because of the decomposition of VFA consumes the alkalinity. During the process, the
organic loading rate (OLR) varied between 0 and 3.84 [kgVS/ m?, d] and the organic
destruction efficiency was between -47.5% and 71.2%. This is due to the fact that the sludge
quality (TS and VS) and flows varied greatly during the conversion. The FAN concentration
and hydrogen sulfide concentration increased during the conversion but never reached the
toxic levels reported in the literature. The process started to stabilize one week after the
temperature reached 55.0 °C and the conversion was successful.

Kippala wastewater treatment plant experimented a conversion at its pilot plant. The
conversion strategy was different compared to the experiment at Hammarby Sjostadsverket's
pilot plant. Kippala reduced its OLR to 1.5 [kgVS/ m?, d] before the conversion but gradually
increased it later in the experiment. Stop of feeding also occurred during the Képpala
conversion. Problems encountered during the Képpala conversion were huge increase in VFA,
low biogas production and poor biogas composition. Because of this, it is recommended to
convert the Henriksdal digester using the same strategy as the trial at the Hammarby
Sjostadsverk pilot plant.
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1 Inledning

I samarbete med Stockholm Vatten och Avfall (SVOA) och Svenska Miljdinstitutet (IVL),
undersoktes driftparametrar under omstéllning fran mesofil till termofil rotning. SVOA
padriver och bidrar till 1&ngsiktig hallbar samhéllsutveckling. Henriksdal avloppsreningsverk
ar Revag-certifierat. Revaq-certifiering ar ett system som innebér att minimera flodet av
skadliga dmnen till reningsverket och att skapa en hallbar dterforing av véxtnéring [1].

Sverige ska framja en héllbar utveckling. Det beskrivs i Miljobalkens 1 kapitel 1§ och
allmédnna hansynsreglerna i kapitel 2 dir 2 § och 3 § behandlar kunskapskravet och
forsiktighetsprincipen. Enligt forsiktighetsprincipen (2 kap. 3 §) ska verksamheter vidta
atgdrder och forebygga skada for miljo eller hdlsa. I 2 kap. 3 § framgér dven att verksamheter
ska anvinda den basta mojliga tekniken (BMT) sa ldngt det ar mojligt. I kunskapskravet

(2 kap. 2 §) ska verksamheter skaffa essentiella kunskaper for att minimera risken for skada pa
miljo och hilsa [2] [3].

Rotning dr en biologisk nedbrytning som involverar olika mikroorganismer. Nedbrytningen
sker 1 en syrefri miljo, anaerob, och organiskt material omvandlas till metan och koldioxid
samt vétesulfid. Processen sker i fyra steg: hydrolys, fermentation, anaerob oxidation och
metanbildning [4]. Olika bakterier har olika optimala temperaturer att vixa vid. Optimal
tillvaxttemperatur for mesofiler 4r 30 — 40 °C och termofiler &r 50 — 60 °C [5].

I framtiden kommer belastning pd Henriksdals reningsverk fordubblas. Idag renar Henriksdals
reningsverk avloppsvatten fran cirka 800 000 personer men forvéintar en 6kning till 1,6
miljoner personer. Volym avloppsvatten kommer ddrmed 6ka, vilket medfor ménga
processfordndringar i bdde vatten- och slamreningslinjen. Det befintliga avloppsreningsverket
1 Henriksdal bestar av grovrensgaller, sandfang, forfallning med jarnsulfat,
aktivslamanlidggning och sandfilter. For slamhanteringslinjen ingar centrifug for avvattning,
rotkammare (mesofil drift) och gasrening for biogasproduktion, se figur 1 [6].
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Figur 1. En oversiktlig bild over Henriksdals avloppsvatten- och slamhantering [6].



Det finns inga planer idag pd att bygga ut storre volym av rotkammare for slamstabilisering 1
Henriksdal. Det beror pa platsbrist och kommer leda till att belastningen pd rétkammare
kommer 6ka och uppehallstiden minska i framtiden. For att uppna en kortare uppehallstid och
klara eventuella krav pa hygien i framtiden, planeras att omstélla frdn mesofil till termofil
rotning. I pilotanldggningen pd Hammarby Sjostadsverk driver SVOA och IVL Svenska
Miljoinstitutet omstéllning fran mesofil till termofil rotning, vilket simulerar Henriksdals
framtida vattenrenings- och slamhanteringsprocesser. I forsoket ingér en referensperiod med
mesofil rotning. Efter omstédllningen kommer stabilitet 1 termofil drift undersokas.

Figur 2 visar pilotanldggningen pd Hammarby Sjostadsverk. Primérslam (PS) frdn
forsedimentering och Gverskottslam omblandas och flockas med hjélp av en polymer, samt
fortjockas for att minska volymen som inmatas i rétkammaren. Innan inmatningen, virms
slammet upp till 37-55°C. Direfter kyls slammet och pumpas in till avvattningsstationen.
Rejektvattnet recirkuleras till membranbioreaktorn (MBR).
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Figur 2 . Anldggningen pa Hammarby Sjostadsverk.

1.1 Syfte

Befolkningen i Stockholm véxer och Bromma reningsverk 1dggs ner. Det innebér stora
utmaningar och belastning pé Henriksdals reningsverk. Syftet med projektet var att studera
och utvérdera omstéllning fran mesofil till termofil rétning. Under omstéllningsperioden &r
processen inte stabil och driftparametrar varierar. Det dr ddrmed viktigt att kéinna till systemets
kénslighet och robusthet for att optimalt omstédlla mesofil till termofil drift i Henriksdals
reningsverk.



1.2 Mil

Malet med detta examensarbete var att utviardera hur driftparametrar paverkar processen under
omstdllningsperioden fran mesofil till termofil drift. Driftparametrar som undersoktes var:

= Torrsubstans (TS)

= Glodforlust (VS)

= Organisk belastning (OLR)

=  Utrdtningsgrad

= Flyktiga fettsyror (VFA)

= Alkalinitet

] pH

= Totala ammonium (TAN) och fria ammoniak (FAN)

» Gassammansittning (CH,, CO,, H,S)

= Teoretiska biogasproduktion

= Specifika biogasproduktion

= Specifika metanproduktion

Driftparametrarna under omstéllningsperioden jaimfordes med mesofil referensperioden. Tiden
det tar att systemet nar en “steady state” forhdllande ocksa undersoktes.

1.3 Avgransning

Projektet avgrinsades till att undersoka driftparametrar under omstéllningsperioden. For en
relevant utvirdering jamfordes omstéllningsperioden med den mesofila perioden.



2 Slambehandling och hallbarhet

I olika avloppsreningssteg bildas en restprodukt vilket kallas slam. Slamméngd som erhalls
fran de olika reningsstegen varierar och beror pa vilken reningsprocess som anvénds och vilket
reningssteg det dr. Olika biologiska reningsprocesser har olika nedbrytningstid och darmed
produceras olika slamméngder. I de kemiska reningsprocesserna paverkar fallningskemikalier
méngden slam som bildas. Slambehandlingen sker pa olika steg: fortjockning, stabilisering
och avvattning [7].

Slammet fortjockas innan det stabiliseras. Det slam som bildas i1 de olika reningsstegen,
raslam, har endast ndgon procent av torrsubstanshalt. Om torrsubstanshalten hojs innan
stabiliseringen s minskar volymen av stabiliseringsutrustningarna och dirmed minskar
kostnaderna. Gravitationsfortjockare eller mekaniska fortjockare utnyttjas for att fortjocka
slammet. Det dr vanligt att tillsatta flockningskemikalier for att i ett fortjockat slam. Den
mekaniska slamfortjockningen kan ske med hjilp av trumsil. Figur 3 visar en trumma med
filterduk dér slammet tillfors i mitten av trumman. En polymer kan tillsdttas som
flockningskemikalier for att fortjocka slammet. Rejektvattenet som erhélls recirkuleras
vanligtvis till processen [7].
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Figur 3: Trumsil dar slammet tillfors i mitten och trumman roterar. Polymer tillsdtts for
att far ett tjockare slam.

Det ér viktig att stabilisera slammet frdn kommunal avloppsvattenrening. Nir slam
stabiliseras, fis en stabil produkt som inte innehéller biologisk nedbrytbara material. Organiskt
material ger upphov till luktproblem. Stabiliseringen ger dven en viss hygienisering,det vill
sdga avdodar patogener. Slam kan stabiliseras genom olika metoder: biologisk stabilisering,
kemisk stabilisering och termisk stabilisering [7].

Biologisk stabilisering kan ske genom anaerob stabilisering (rotning) eller aerob stabilisering.
Den dr en standard stabiliseringsmetod for kommunal avloppsvattenrening. Mesofil rotning ar
den vanligaste metoden som anvénds att stabilisera kommunal avloppsvattenrening. Fordelen
med anaerob stabilisering dr att den ger biogasproduktion vilket kan anvidndas som
energikélla. Med en mesofil slamstabilisering uppnés en kraftig hygienisering, dock avdddas
mer patogener i en termofil rotning. Aerob slamstabilisering dr vanlig inom mindre
anldggningar och den sker genom att lufta slammet under en lng tid. Mikroorganismerna
bryter ner det organiska materialet i slammet och en stabil slam erhélls. Hur ldng tid slammet



luftas beror pa temperaturen. Om slammet &r 15 °C krdvs 15-20 dygns behandlingstid. Denna
metod uppfyller inte framtida hygieniseringskrav [7].

Kemisk och termisk stabilisering dr andra metoder som anvinds for slamstabilisering. I den
kemiska slamstabiliseringen inblandas kalk i slammet for att erhalla ett pH-virde pa 11. De
biologiska nedbrytningsprocesserna avstannar pa grund av den hoga pH-vérdet.
Hygieniseringskravet uppnas med den kemiska slamstabiliseringsmetoden. Metoden &r dock
kostsam och en stor mingd av slam bildas. Den termiska stabiliseringsmetoden kan ske pa
flera olika sétt. Slammet kan stabiliseras genom torkning, forbrénning och pastorisering,
uppvéarmning pa 70 °C under 20-30 minuter [7].

Stabiliserad eller ostabiliserad slam kan avvattnas. Vilken torrsubstanshalt som dnskas beror
pa vad slammet ska anvéndas till. Normalt avvattnas kommunalt avloppsslam till en
torrsubstanshalt pa 20 %. Hoga torrsubstanshalter (30-35%) dr fordelaktiga vid
slamforbranning. Det finns olika utrustningar som anvinds for att avvattna slam. Avvattningen
kan genomforas med hjilp av centrifugering, vakuumfiltrering eller en kammarfilterpress.
Vilken utrustning som viljs beror pa vilken torrsubstanshalt som 6nskas. Centrifuger kan
avvattna slammet upp till 30 % torrsubstanshalt. Med en kammarfilterpress uppnds en
torrsubstanshalt 6ver 30 %. Avvattningsprincipen med en dekantercentrifug visas i figur 4. En
forutséttning for rejektvatten dr att den har en lag halt suspenderade material for att kunna
slappa ut eller kunna recirkulera i processen [7].

Tillfléde
av slam

Rejekt Avvattnat

Figur 4 . En dekantercentrifug. Kemikalier kan tillsdttas i slammet for att forbdttra
avvattningen [§].

2.1 Mikroorganismer i avloppsslam och smittspridning

Enligt miljobalken ska avloppsvatten renas eller tas hand om s att ménniskor och miljon inte
skadas. Det finns dock inga specifika hygieniska och mikrobiella krav pa utgaende
avloppsvatten [9].

Diarré och andra mag- och tarminfektioner dr vanliga &kommor i samhéllet. Vissa médnniskor
insjuknar i mer allvarliga infektioner som pédverkar leder, njurar och lever. Infekterade
personer utsondrar patogener via avforing vilket dterfinns i avloppsvattnet. Hélsoldget i den
anslutna befolkningen till reningsverket, behandlingsprocessen och vilken typ avloppsvatten
som &r ansluten till reningsverket, paverkar koncentrationen och forekomsten av patogener i
avloppsvatten [9].

Mikroorganismer dr ofta partikelbundna och féorekommer ddrmed i avloppsslam.
Koncentrationen av indikatororganismer ar dirmed hogre i raslam 4n 1 avloppsvatten, tabell 1.
Mikroorganismer dr bara en till tva tiopotenser lagre i raslam an i farsk avforing [9].
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Tabell 1. Koncentration[cfu/ml] av olika indikatorbakterier som forekommer i avloppsvatten
och rdslam [g raslam/vdtslam] [9].

Bakterie Avforing Obehandlat Réslam | Behandlat
avloppsvatten avloppsvatten
E. coli 10’-10° 10°-10° 10°-107 10°-10°
Clostridier 10°-10° 10? 10°>-10° | 10°-10!
Enterokocker 10°-107 10>-10* 10410 | 10'-10?
Totala koliformer | 10’-10° 10°-10° 10°-10% | 10'-10°

Slam innehaller olika mikroorganismer som kan ge upphov till sjukdomar.
Sjukdomsframkallande mikroorganismer kallas patogener. Vissa slambehandlingsmetoder ger
endast en viss reduktion av patogenerna. Nér slam sprids i naturen kan méinniskor och djur
exponeras for sjukdomsframkallande mikroorganismer. Infektionssjukdomar kan darmed
spridas [9].

Smittspridning via slam kan ske genom direkta eller indirekta spridningsvégar. Den indirekta
spridningen sker till exempel via luft, vatten eller jord, se figur 5. Om méanniskor och djur har
direkt kontakt med ohygieniserat slam (innehéller patogener) sprids infektioner genom direkt
kontakt. Risken med direkt smittspridning ar storst hos personal som hanterar slammet.
Personalen kan exponeras genom sténk eller genom slamintag via fororenade hénder eller
livsmedel. Ett torrt slam har lagre risk for sténk [9].

Patogener kan transporteras via marken och dédrmed fororena grundvatten. Risken for
ytavrinning och fororenat grundvatten ér stor for slam med lag torrsubstanshalt. Genom
fororenade sj0ar och vattendrag kan méanniskor och djur exponeras for patogenerna [9].

T ‘o4

Minniskor och djur Partiklar i luft

‘ Avloppsslam , %

Vattendrag l

P Jordbruksmark

l
Grundvatten
Figur 5. Patogener i avloppsslam kan spridas genom olika smittspridningsvdgar. Vid anvindning av slam

pa mark kan smittan spridas via vatten samt jord och ddrmed mdnniskor och djur kan exponeras
(Modifierat fran [9]).



2.2 Slamanvindning och Revaq-certifiering

Slam &r ett naringsrikt material och innehaller fosfor och andra @mnen som kvéve, organiskt
material och sma méingder av bland annat zink, jirn och koppar. Slamanvindning inom
jordbruk ér darmed intressant och anvindas vid odling av spannmaél, oljevixter och
energigrodor. Tungmetaller och andra foreningar i slam orsakar att inte all slam kan spridas pa
akermark. Avloppsslam kan anvidndas ocksd som gddsel i skogsmark. Kvéverikt slam krivs
for att 6ka skogens tillvaxt [10].

Slam anvéndas ocksa i andra tillimpningar. Den anvéndas vid tillverkning av anldggningsjord,
energiutvinning och framstdllning av andra produkter. Andra anvéindningsomriden for slam &r
att bygga titskikt eller anvénda det som ett skyddsskikt pa deponier. Avloppsslam avgor cirka
40% av tickningsmaterial pd deponier. Det kan blandas med flygaska fran
forbranningsanldggningar som drivs med kol eller biobrénsle for att f4 en produkt som kan
anvindas som sluttickning pa deponier. En fordel med att utnyttja slam som tackningsmaterial
ar att vaxter kan etableras pa deponier. Behandling och hygienisering av slam ér
forutséttningar for att kunna anvidnda slam vid spridning pa dkermark och som skyddsmaterial
pa deponier. Det finns dock inga krav pa hygienisering av slam som anvénds som tétskikt pd
deponier [10][11].

Enligt foreskrifter om anvindning av avloppsslam i jordbruket, kan slam spridas pd akrar men
det finns vissa restriktioner som maste foljas. Restriktionerna forbjuder att anvénda slam pé
betesmark och vissa grodor samt mellan varje spridning pd grodorna méste tio manader
passera. Det finns inga specifika restriktioner pa slambehandlingen och den ir inte definierat
mer dn biologisk, kemisk eller termisk stabilisering. Icke- stabiliserad slam far anviandas om
det inte innebér hélso- och miljdoldgenheter [9].

Det finns kvalitetskrav pd slam som &terfors till &kermarker nér géller koncentrationer av
metaller. Ett certifieringssystem, Revaq, som stéller stringa krav pa slamaterforing, etablerade
av Svenskt vatten, Lantbrukarnas Riksforbund, Lantménnen och Svensk Dagligvaruhandel samt
Naturvardsverket. Revaq -certifieringen kréver stdndiga forbéttringar och sparbara data [10].

Revagq -certifieringen arbetar for att uppna giftfrimiljo genom att minska flode av gifta &mnen
till reningsverk och att skapa hallbar slamaterforing. Stockholm Vatten och Avfall (SVOA) ar
en Revaq -certifierad reningsanldggning och arbetar dirmed med stéindiga forbéttringar av
slamkvaliteten. Ett av de ldngsiktiga mélen med Revaq -certifiering &r att koncentrationen av
tungmetaller och icke-0nskade organiska dmnen ska inte 6ka. Enligt Revaq -certifiering ska
icke essentiella metaller till jordbruk inte 6ka och en balans mellan 6kning av o6nskade &mnen
och rening ska rada [11].



3 Rotning

Anaerob nedbrytning, rotning, dr en vélkind nedbrytningsprocess for slamhantering fran
kommunal avloppsrening. Genom rdtning kan organiskt avfall brytas ner effektivare och
snabbare och produktion av biogas kan dven erhéllas. Vid rétningen bildas en restprodukt
vilket kallas rotrest eller rotslam. Rotslam anvénds som godningsprodukt eftersom den ér rikt
pa kvéve och andra ndringsdmnen [7]. Rotningen kan ske kontinuerligt eller satsvist. I en
kontinuerlig drift pumpas nytt raslam in I6pande vilket ger ett jimnt rdmaterial och
gasproduktion [12]

I en anaerob nedbrytning sonderdelas proteiner, fetter och kolhydrater till metan och
koldioxid. Under nedbrytningen &r olika mikroorganismer nérvarande och samarbetar for att
producera biogas. For att samspelet mellan mikroorganismer ska kunna fungera méste néring
och miljo vara gynnsamt for just de mikroorganismer som deltar i processen.
Nedbrytningsprocessen bestar av fyra olika steg. Figur 6 beskriver de olika
nedbrytningsstegen och de aktiva mikroorganismerna [7][12]. Nedan f6ljer en ingdende
forklaring av de olika fyra stegen.

Stora organiska molekyler
(Proteiner, fett, kolhydrater)

1. Hydrolys

Losa organiska foreningar
(Glykos, aminosyror, peptider)

2. Fermentation

Olika intermedidra produkter
(Alkoholer, fettsyror, mjolksyra)

3. /Anaerob oxidation

Acetat H,, CO
4. Metanbildning =2
Hydrogenotrof
metangenes CHy + CO, Acetotrof

metangenes

Figur 6. En forenklad beskrivning av de olika stegen i anaerob nedbrytning [7],[10].



Steg 1. Hydrolys

De stora organiska molekylerna bryts forst ner genom hydrolys. Under hydrolys omvandlas de
stora kolhydrater, proteiner och fetter till mindre organiska molekyler, till exempel
aminosyror, fettsyror och vissa alkoholer. Mikroorganismer kan inte direkt konsumera de stora
organiska molekylerna och dérfor ar hydrolys-steget viktigt [12].

For att genomfora nedbrytningen utsondrar mikroorganismerna extracelluldra enzymer.
Extracelluldra enzymer utsondras utanfér mikroorganismernas celler vilket sonderdelar stora
organiska molekyler till mindre molekyler. De smé& molekylerna tas upp av mikroorganismer
och anvdnds som néring och energikélla [12].

Vissa mikroorganismer utsondrar olika extracelluldra enzymer och kan ddrmed bryta ner flera
olika &mnen. Det finns dock mikroorganismer som é&r specifika och utsondrar enzymer som
bryter ner specifika molekyler till exempel proteiner eller kolhydrater. I tabell 2 finns exempel
pa olika extracelluldra enzymer och produkter som bildas vid nedbrytning av olika organiska
molekyler [12].

Tabell 2. Olika enzymer och nedbrytningsprodukter for olika substrat [12].

Enzymer Substrat Produkt

Proteiner Proteiner Aminosyror

Cellulas Cellulosa Cellobias och glukos
Hemicellulas Hemicellulosa Socker (glukos, xylos)
Amlyas Stirkelse Glukos

Lipas Fetter Fettsyror och glycerol
Pektinas Pektin Socker (galaktos, arabinos)

Hur fort hydrolyssteget sker beror pa vilket substrat som bryts ner och substratets 16slighet.
Generellt bryts cellulosa och hemicellulosa ner 1dngsammare én fetter och proteiner. Vid
hydrolys av cellulosa bildas cellobioas och glukos [12]. Cellulomonas &r bakterier som bryter
ner cellulosa med hjilp av enzymet cellulas och glukos bildas som nedbrytningsprodukt, se
ekvation 1 [13].

cellulosa

(CeH1206)n + H,0 —— n CgH1,04 (1)

Det bildas olika produkter frdn nedbrytningen av hemicellulosa och pektin. Olika bakterier och
anaeroba svampar &r aktiva under sonderdelning av polysackarider. Det bildas peptider och
aminosyror vid hydrolys av proteiner. Glykoproteiner innehéller bade proteiner och
kolhydrater vilket ger bade aminosyror och kolhydrater nér det byts ner [12].



Steg 2. Fermentation

I fermentationssteget sker olika reaktioner. Vilken reaktion som sker beror pd bade vilka
mikroorganismer som ir aktiva och vilket substrat som bryts ner. Produkter fran
hydrolyssteget anvdnds som energikélla av fermenterande mikroorganismer. Fettsyror och
aromatiska foreningar bryts inte ner under fermentationssteget men sonderdelas istéllet vid
anaeroba oxidationer [12].

Beroende pa driftférhdllanden och miljon i rétkammaren bildas olika produkter: dttiksyra och
smdrsyra, ammoniak, svavelvite, alkoholer, koldioxid och vétgas. Svaga syror dr i jamvikt
med sin anjonform till exempel &ttiksyra ar i jamvikt med acetat, se ekvation 2. Svaga syror
forekommer i sin oprotolyserade form vid pH som dr under sitt pK, — varde. pH-vérde dver 7
bildar anjoner salter med metaller som natrium [12].

CH;COOH = CH,CO00~ + H* 2)
Steg 3. Anaeroba oxidationer

I anaeroba oxidationer sonderdelas produkter frin fermentationssteget. Det dr viktigt att
mikroorganismer i anaeroba oxidationer och i metanbildning &r i syntrofi (samarbetar) for att
producera biogas. Samarbetet mellan mikroorganismerna ar kopplat till
vitgaskoncentrationen. Vitgas bildas under anaeroba oxidationer pa grund av att protoner
utnyttjas som elektronmottagare.

Oxidation av propionat (CH;CH,COO™) dr termodynamiskt ogynnsamt om
vétgaskoncentrationen inte ar l&g. Den heldragna linjen i figur 7 visar oxidation av propionat
till vétgas och acetat. Metanbildning fran vétgas visas i figuren med den vertikala streckade
linjen. Den streckade horisontella linjen visar energiméngden som krévs for att
mikroorganismer ska kunna vixa. For propionat-oxiderande mikroorganismer ar lagt
vétgastryck gynnsamt medan for metanbildning dr hoga vitgaskoncentrationer fordelaktigt.
Skérningspunkterna mellan alla linjer i figur 7, utformar ett triangelomrade som ar det
optimala vétgasintervallet for oxidation av propionat [12].

N
~
N
~

s ~+— Metanbildning

Okande energimangd

Propionat-
oxidation

N S o
T T
10 106 10°  Vitgastryck (atm)

Figur 7. Betydelse av vitgas for oxidation av propionat (Modifierat frén [12]).
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Den bildade vitgasen méste tas bort frén systemet for att inte avbryta de anaeroba
oxidationerna. Det beror pa att mikroorganismer inte kommer fa tillracklig energi for att vixa.
Metanbildande bakterier konsumerar vétgas och minskar vitgaskoncentrationen i processen.
Vitgas kan produceras genom andra sitt, till exempel i franvaro av vitgaskonsumerande
mikroorganismer. Denna vég ger dock ldgre vitgaskoncentration [12].

Under anaeroba oxidationer anvénds fettsyror, alkoholer, vissa aminosyror och aromater som
substrat. Forutom vitgas bildas koldioxid och acetat. Mikroorganismer som genomfor
anaeroba oxidationer kallas acetogener [12].

Steg 4. Metanbildning

Det sista steget i rotningen dr metanbildning. Biogas produceras under detta steg.
Nerbrytningsprodukter frén anaeroba oxidationer (koldioxid, acetat och vitgas) anvénds som
substrat under metanbildningssteget. Andra produkter som vissa alkoholer, format och
metylaminer kan ocksé utnyttjas for att bilda metan [12].

Det ér olika mikroorganismer som deltar i metanbildningen. Metanogener dr mikroorganismer
som &r aktiva under biogasproduktionen. Det finns tvd huvudgrupper inom metanogener:
hydrogenotrofer och metylotrofer. Hydrogenotrofer anvinder vétgas, koldioxid, format eller
metanol som substrat. Metylotrofer kan anvinda flera @mnen som substrat. Det breda
substratspektrum innefattar vétgas, acetat, metylaminer, metanol, kolmonoxid och metylerade
tioler. Inom metylotrofer-gruppen finns acetrofer som utnyttjar acetat som energikélla.
Acetrofer sonderdelar acetat till metan och koldioxid [12].

Metanogener &r inte bakterier som i1 de andra stegen i rotningen. De tillhr gruppen arkaea.
Metanogener &r inte robusta organismer och de dr kénsliga for storningar som pH,
temperaturforandring och gifter som tungmetaller och organiska &mnen. Pa grund av
metanogenernas kanslighet mot processfordndring, piverkas de tidigare &dn de andra
mikroorganismerna. Himning av metanogener har inte bara effekt pd metanbildningen utan
ocksa pa de anaeroba oxidationerna och hela processen [12].

Processens uppehéllstid anpassas efter metanbildande tillvixthastighets steget. Det beror pa att
metanbildande mikroorganimser véxer langsammast jimfort med andra mikroorganismer som
ar aktiva i de andra stegen. Tillvixthastigheten for metanogener ar mellan 1-12 dagar. Rotning
med uppehéllstid kortare dn 12 dagar riskerar att metanogener spolas ut fran processen. Det
beror pd att de inte hinner vixa tillrdckligt i samma hastighet som raslam pumpas in och rotat
slam pumpas ut ur rétkammaren [12].

Metan kan bildas antigen genom att acetat bildar vétgas och koldioxid med hjélp av acetotrof
metanogen (ekvation 3) eller genom oxidation av vétgas och koldioxid (se ekvation 4). Genom
végen som ekvation 4 visar, oxideras acetat av icke metanogena bakterier for att sedan
reduceras till metan. Mikroorganismer som utfor processen kallas hydrogenotrof metangenes.
Syntrof acetatoxiderande mikroorganismer) paverkas av halten ammoniak, temperatur och
acetathalten [12].

CH,COOH - CH, + CO, 3)

CO,+4H, = CH, + 2 H,0 (4)
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3.1 Mesofil och termofil rotning

Rotning kan ske vid olika temperaturer. En anaerob nedbrytning som sker mellan 30—40 °C
kallas mesofil rétning och en nedbrytning mellan 50-60 °C kallas termofil rétning.
Temperaturen paverkar mikroorganismernas tillviaxt. En 6kning av temperaturen okar till en
borjan mikroorganismernas tillvéxt. Bioreaktioner och enzymatiska reaktioner dkar vid
stigande temperatur. Nér tillvixten av mikroorganismer nar sitt maximum, ger 6kande
temperatur upphov till himmande effekt pd mikroorganismer. Figur 8 visar tillvixthastighet
for mesofila och termofila bakterier. Vid cirka 42 °C dor de flesta mesofiler [13].

Termofil

Mesofil

Tillvaxthastighet

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Temperatur [°C]

Figur 8. Tillvéiixthastigheten for mesofila och termofila bakterier. Den optimala temperaturen
for mesofil dr 37 °C och for termofil bakterie vid 55 °C. (Modifierat fran [13].)

Manga studier visar att termofil rotning &dr fordelaktig for biogasproduktion. P4 grund av den
hogre temperaturen vid termofil rotning dr kinetiken hogre jamfort med mesofil rotning.
Hastigheten for hydrolys paverkas mest av temperaturen vilket kan beskrivas med Arrhenius
ekvation, se ekvation 5 [13]. Arrhenius ekvation visar en korrelation mellan reaktionshastighet
och temperatur, dér k &r reaktionshastighetskonstanten, E, dr aktiveringsenergi och A &r en
konstant.

Ea

k = Ae wr (5)

Mesofil rotning kraver ldgre energi for slamuppvarmning dn termofil rétning. Den snabbare
reaktionen vid termofil rétning mojliggdr en kortare uppehallstid [4]. Storre médngd av
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organiskt material kan ddrmed brytas ner pa en kortare tid i en termofil rétning. Detta leder till
en mindre rotkammarvolym [12].

Generellt 6kar 10sligheten hos &mnen ndr temperaturen stiger. Vid termofil rotning dkar
tillgéngligheten av organiska &mnen pa grund av att 16sligheten for de organiska foreningarna
okar. Ddrmed minskar viskositeten hos vissa &mnen under termofil drift vilket underléttar
omrdrningen. Patogener forstors effektivare vid hoga temperaturer vilket gor att termofil
rotning ér en fordelaktig process for hygienisering av slammet [12].

Termofil rotning dr mer kanslig for forandringar i driftparametrar jamfort med mesofil rétning.
Det beror pa att den optimala drifttemperaturen for termofil rotning ligger néra till den
temperaturen som termofiler inaktiveras. Forhdllandet mellan fermentation och metanbildning
paverkas vid smé processfordndringar. P4 grund av den snabba kinetiken i termofil rétning
paverkas mikroorganismer av gifter som ammoniak (FAN) snabbare dn vid mesofil rotning.
Ammoniak stér i jimvikt med 16st ammonium, se ekvation 6, och stiger vid 6kande temperatur
vilket beror pa att jamvikten forskjuts & ammoniak. Lost ammonium éar inte giftig for
mikroorganismer [12].

NH;(g) + H,0 = NH,"(aq) + OH™ (aq) (6)

Mikrobiella diversitet dr generellt l4gre vid termofil rotning dn mesofil rotning. Det leder till
att mesofil rétning ar en mer robust process dn termofil rétning. Nedbrytningsgraden for vissa
organiska molekyler dr hdgre i mesofil rétning pa grund av bredare spektrum av
mikroorganismer. Biomassan som bildas per substrat dr dirmed ldgre vid termofil rétning
[12]. I tabell 3 jamfors mesofil rotning med termofil rotning.

Tabell 3. En oversiktlig jamforelse mellan mesofil och termofil rétning [12] [4] [5].

Egenskap Mesofil rotning Termofil rotning
Nedbrytningshastighet Lagre Hogre
Viskositet Hogre Lagre
Forstorning av patogener Lagre Hogre
Energibehov Lagre Hogre
Gasproduktion Lagre Hogre
Roétkammarvolym Storre Mindre
Risk for himning ammoniumkvéve Lagre Hogre
Kinslig for l1inga fettsyror Mindre Mer
Robusthet Hogre Lagre
Miéngfald av mikroorganismer Hogre Lagre

Uppehallstid Léngre Kortare
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3.2 Omstillning frin mesofil till termofil rotning

Det finns termofiler i en mesofil rotning vilket mojliggdr en omstéllning fran mesofil till
termofil drift [13]. Omstéllning fran mesofil till termofil rotning kan ske antingen genom
direkt temperaturhdjning till termofil drift eller genom stegvis temperaturhdjning. Successiv
temperaturhdjning dr en mer séker och stabil omstillning [5].

Nér temperaturen forédndras paverkas biogasproduktionen. Studier visar att processen dr mest
kénslig vid 4547 °C. Driftparametrarna dr instabila under detta temperaturintervall. Halten av
flyktiga fettsyror (VFA) okar direkt efter temperaturhdjningen. Metanhalten i biogas minskar
ocksa 1 borjan under omstéllningen men dterhdmtar sig efter och stabiliserar sig vid 60—-70 %.
Andra parametrar som pdverkas under omstéllningen dr pH och ammoniakhalten [12].

I en studie pa laborationsskala med en rotkammare pé 2,6 | undersokte omstéllning fran
mesofil till termofil rotning genom en direkt temperaturhdjning och med en stegvis
temperaturhdjning. Torrsubstanshalten (TS) i blandslammet (priméirslam och dverskottslam)
var 4,6 % och glodforlusten (VS) var 59 % I den stegvisa temperaturhdjningen minskar
biogasproduktionen niir temperaturen forindras frin 37 °C till 42 °C. Okning med 5 °C visade
en minskning fran 1420 till 800 ml biogas/dag. Figur 9 (a) visar att processen aterhdmtar sig
efter cirka 5 dagar. En liknande trend visas i metanhalten i figur 9 (b). VFA koncentrationen
halls stabilt 1 borjan vilket kan ldsas av i figur 9 (c). Vid 47 °C visas att processen &r instabil
och VFA-halten okar signifikant. Instabiliteten vid den kritiska temperaturen, 47 °C, beror pé
att den dr over optimala tillvixttemperaturen for mesofiler vilket orsakar himning av mesofila
bakterier. Dessutom har termofila bakterier 1ag tillvéxthastighet vid den kritiska temperaturen.
Nér temperaturen nér 51 °C minskar biogasproduktionen signifikant till 590 ml biogas/dag
[14].

14



- 8888888848

Biogasproduktion [ml/dag]

37°C

47°C

55°C

-
-

.é’/j
|

‘ ol
-6 1 8 15 2 29 36 43 50 57 64
(a) Tid [d]
80
37c 42°C 47°q 51°C 55°C
70 LA - poms A S S -
. e -b . 4 > - -.’ q\"‘,- LA oy
r l Rb‘\‘f l'1 ¥ 1
— B0 L . _,'_, PPN S e W
o\o ", | J
; 50 g lI| I"J
'g__g ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ 1 B0 == o e ettt
3} T S R o R R e e e e S S e B s
=
30 :
-6 1 8 15 22 29 36 43 50 57 64
(b) Tid [d]
50 -
45 | 37°C 42°C 47°C 51°C 55°C
g
2
®
=
5
()
g
N

(©)

Tid [d]

Figur 9. En omstdllning fran mesofil till termofil rotning med stegvis temperaturhojning. (a)
biogasproduktion. (b) metanhalten i procent. (c) VFA koncentrationen. (Modifierat fran [14]).
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Under omstéllning uppstér problem med luft vilket orsakas av VFA och ammoniak. VFA
minskar alkaliniteten och VFA-halten borjar att 6ka signifikant vid 44 °C. Minskning av
alkalinitet leder till ett instabilt pH-vdrde och metanogena mikroorganismer kollapsar. Vid 50
°C borjar processen uppna en stabilare halt av VFA. Figur 10 visar att alkaliniteten &r instabil
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Figur 10. Alkalinitet och pH-virde varierar under omstdllning fran mesofil till termofil rotning [13].

dven ndr processen stabiliserar sig vid 55 °C . Det som syns i figur 10 dr att pH-vidrdet inte
varierar mycket jimfort med alkaliniten [13].
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4 Driftparametrar

Gynnsam miljo i rotkammare for mikroorganismerna dr viktigt for att samspelet mellan
mikroorganismerna ska fungera. Mikroorganismerna har sina begransningar. Precis som alla
andra organismer behdver biogasprocessens mikroorganismer en balans mellan méngd néring
och 1 vilken takt de far néringen. For en stor belastning och en kort uppehallstid hinner inte
mikroorganismer att bryta ner allt organiskt material. Temperatur, alkalinitet och pH &r viktiga
parametrar att uppvakta under rotningen. Processens effektivitet indikeras av
metanproduktionen och utrétningsgraden [12].

4.1 Temperatur

Temperatur spelar en viktig roll for nedbrytning av organiskt material. Den paverkar
mikroorganismernas aktivitet, mdngd och sammanséttning [12]. Konstant temperaturprofil i
rotkammaren kravs for att undvika himning av metanbildande bakterier. Genom att varme-
isolera rotkammaren och blanda om materialet kan en jdmnare temperaturprofil i reaktorn
uppnés [15].

Temperaturen dr proportionell mot hur fort rétningen sker. Figur 11 visar forhdllande mellan
temperatur och hastighet av rotningen d.v.s. uppehallstid. Uppehéllstiden minskar vid stigande
temperatur [15].
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Figur 11. Termofila metanbildande bakterier har kortare uppehallstid dn mesofila bakterier.
Det beror pa att vid stigande temperatur okar den biologiska nedbrytningen (Modifierat fran
[15]).
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Metanbildande mikroorganismer kan vixa i olika temperaturer. Bdde mesofil och termofil
rotning ar kdnsliga for temperaturforandring. Under rotningen bor temperaturen inte variera
mer dn * 0,5 °C . For stabila processer dr en temperaturforandring pd + 2 — 3 °C acceptabel
[12].

En obalans mellan mikroorganismer uppstar om temperaturen varierar under processen.
Metanbildande bakterier dr de mest kénsliga mikroorganismer for temperaturen i
rotkammaren. Fermenterande mikroorganismer paverkas inte sédrskilt mycket vid
temperatursvangningar. Nedbrytningsprodukter fran fermentation ackumuleras om
metanbildarna inte &dr aktiva. Det finns risk att pH i rotkammaren sjunker om fettsyrorna inte
bryts ner. Processen avstannar om pH-véirde blir for lagt [12].

4.2 Alkalinitet och pH

Alkaliniteten, buffertformégan, i rotningen ska vara tillricklig for att pH inte ska sjunka
alldeles for mycket under processen. Enzymatiska reaktioner som sker under rétningen
paverkas av pH. Anaeroba bakterier har sina normala funktioner inom ett pH- intervall frdn
6,8 till 7,2. Till en borjan minskar pH-vérde i1 rétningen pa grund av produktion av flyktiga
fettsyror (VFA). Metanbindande bakterier konsumerar VFA vilket leder till att pH kan
stabilisera sig [16].

En hog alkalinitet dr fordelaktig for att processen ska var stabil. Minskning av alkaliniteten
kan orsaka hdimning av metanbildande bakterier pa grund av toxiska dmnen eller en ogynnsam
temperatur. En annan faktor som pdverkar alkaliniteten &r rdslammets sammansittning. |
rdslam som innehaller en stor halt av proteiner blir alkaliniteten hdg. Nér proteiner bryts ner,
bildas aminogrupper (-NH, )och ammoniak (NH3) vilket hojer alkaliniten [16].

Bikarbonat ér i jamvikt med koldioxid och bidrar framst till alkaliniten i rétningen, se ekvation
7. Koldioxid dr en produkt fran nedbrytningen av organiska foreningar. Vid nedbrytning av
aminosyror och proteiner bildas koldioxid och ammoniak. I sura miljder stir ammoniak i
jdmvikt med ammoniumjonen, ekvation § Ammonium kan reagera med koldioxid och bilda
ammoniumbikarbonat, ekvation 9.

CO0,(9) + H,0 5 HyCO3 5 HCO3™ + HY 5 CO3°” + 2 H* (7)
NH;(g) + H* 5 NH," (8)
NH; (g) + H,0 + C0O,(9) = NH,HCO4 9)

Niér organiska foreningar bryts ner bildas organiska syror som forsamrar alkaliniteten. Vid
nedbrytning av glukos bildas attiksyra vilken minskar buffringskapacitet vid rétningen
(ekvation 10). Det beror pé att éttiksyra reagerar med ammoniumbikarbonat (ekvation 11).
Alkaliniteten aterhdmtas inte forran metan fermentionen sker (ekvation 12).

CoHy,0, » 3CH;COOH (10)
3CH;COO0H + 3NH,HCO; — 3CHs;COONH, + 3H,0 + 3 CO,(g) (11)
3CH,COONH," + 3H,0 - 3CH, + 3NH,HCO, (12)

pH i rétkammaren péverkar jimvikten mellan kolsyra och bikarbonat samt ammoniak och
ammonium. Trots att en normal drift kan erhéllas i ett pH-intervallen mellan 6,8-7,2,
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rekommenderas ett pH- intervall inom 7,0-7,2. Ett pH-vdrde under 6 och ett dver 8 orsakar
hdmning av metanbildande bakterier [16].

Alkaliteten i rotningen kan forloras pa grund av en hog flodeshastighet eller kort uppehallstid.
Nir drifttemperaturen stiger, uppstar 6kad mikrobiell aktivitet och ett mer flytande slam
produceras. Inpumpning av slam kan ddarmed 6ka pa grund av den stigande temperaturen.
Uppehallstiden minskar om flodet dkar vilket leder till att &mnen som bidrar till alkalinitet
spolas ut ur rétkammaren [16].

Om alkaliniteten och pH i rétningen forsémras, kan det justeras genom att tillsatta vissa
kemikalier. Tabell 4 vissa ndgra kemikalier som kan anvéndas for att aterstélla pH och
alkalinitet. Bikarbonatalkalinitet foredras pd grund av att metanbildande bakterier inte &r
kénsliga for just bikarbonat. Natriumkarbonater och kaliumkarbonater rekommenderas ddrmed
att tillsatta for att aterstdlla pH-virdet i rotkammaren. Det beror dven pa att natrium- och
kaliumjoner inte dr toxiska for mikroorganismerna i rotningen [16].

Tabell 4. Kemikalier som kan anvindas for att justera alkaliniteten och pH-vdrdet i rotningen

[16].

Kemikalier Kemisk formel Katjon
Natriumbikarbonat NaHCO, Na*
Kaliumbikarbonat KHCO4 K*
Natriumkarbonat Na,CO, Na*
Kaliumkarbonat K,CO4 K*
Kalciumkarbonat CaCOs Ca?*
Kalciumhydroxid Ca(OH), Ca?*
Natriumnitrat NaNO4 Na*

4.3 Flyktiga fettsyror (Volatile Fatty acids, VFA)

Flyktiga fettsyror (VFA) dr lagmolekyldra foreningar som ar vattenlosliga. VFA produceras
som intermediér produkt fran nedbrytning av fetter, kolhydrater och proteiner. Under
rotningen bildas olika fettsyror och de vanligaste dr éttiksyra, propansyra, butansyra och sma
méngder av isobutansyra, pentansyra samt hexansyra. I tabell 5 sammanstills kemiska
egenskaper for de vanligaste fettsyror som bildas vid rétningen [17].
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Tabell 5: Olika fettsyror som bildas under rotningen [17].

VFA Kemisk formel Molmassa Kokpunkt [°C] pKa
[g/mol]
Attiksyra CH;COOH 60,05 118 4,79
Propansyra CH;CH,COOH 74,08 141 4,87
Butansyra CH;(CH,),CO0H 88,11 162 4,82
Isobutansyra (CH,),CH3;CO0H 88,11 154 4,86
Pentansyra CH;3;(CH,)3CO0H 102,13 185 4,82
Hexansyra CH;(CH,),COOH 116,6 204 4,88

Overskottsslam innehéller icke nedbrutna partiklar och biomassa fran det biologiska steget.
Primérslam innehéller l4tt nedbrytbart organiskt material vilket 6kar potentialen for VFA
produktion. Det dr hoga halter av COD i bade primér och 6verskottslam, dock dr det en mindre
andel organiskt material som &r 16st 1 dverskottsslammet. Under hydrolyssteget kommer
ddrmed en storre andel av stora organiska molekyler inte omvandlas till mindre organiska
foreningar vilket minskar VFA produktion i dverskottslammet [17].

Mingden VFA som bildas under rétningen beror pé flera faktorer. VFA-halten i rotkammaren
paverkas av pH vilket spelar en viktig roll i hydrolys- och fermentationssteget samt
mikroorganismernas tillvaxt och enzymatiska reaktionerna. Temperaturen dr en annan faktor
som har stor betydelse for VFA-halten vilket beror pé att hydrolyshastigheten av organiskt
material 0kar med temperaturen [17].

VFA 6kning med temperaturen visas i Figur 12. Det ar en signifikant skillnad mellan VFA-
halten pa 40 °C och 50 °C [18]. Nedbrytningen av substratet beror ocksa pa uppehéllstiden
vilket paverkar hydrolyssteget och den efterfoljande steget att omvandla VFA till metan.
Komplexa substrat kraver ldngre uppehallstid for hydrolysstegget jaimfort med de enklare
komponenterna och produktion av VFA beror ddrmed pé vilken substrat som bryts ner. En
tillracklig organisk belastning (OLR) till reaktorn kravs for att erhélla en god tillvixthastighet
pa mikroorganismerna, och dven en tillricklig VFA produktion [17].
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Figur 12.VFA-halten varierar med temperaturen. VFA-koncentrationen okar med
temperaturen och dr hogst vid 50 °C jamfort med 40 °C och 60 °C (Modifierad frdn [18]).

En nyckelparameter som paverkar VFA-produktion dr materialomblandning. Utrdtat slam
blandas om ofta med raslam for att erhalla en mangfald av mikroorganismer. Genom
materialomblandningen kan slamsedimentering undvikas och den paverkar ddrmed effektivitet
av VFA-produktionen [12].

4.4 Torrsubstanshalt (TS) och glodforlust (VS)

Torrsubstanshalten (TS) 4r det material som kvarstar efter slam har avdunstat i en ugn pa
105 °C [12][19]. Raslam (icke-behandlat slam) har normalt 1&g TS-halt pa cirka 3—6 %. Den
laga TS-halt har en negativ paverkan pa rotningen eftersom uppehéllstiden minskar. En
reduktion av médngden organiskt substrat minskar metanproduktionen. TS-halten kan hojas
genom att fortjocka slammet [12]. TS-halten kan berdknas med hjélp av ekvation 13 [13].
TS [%)] =% 100 % (13)
Organiskt material i slammet bestims genom att analysera volatile solids (VS). VS beréiknas
genom att ta skillnaden mellan den torkade massan vid 105 °C och askan som fas efter att
massan ytterligare brinns i 550 °C, se ekvation 14. Askan dr den delen som ir biologiskt
nedbrytbar. VS kallas dven glodforlust dér askan kallas glodrest. Ibland anges VS som procent
av TS, se ekvation 15 [12].
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VS [%] _ Torr massa vid 105°C [g]—ask massa vid 550°C[g] 100 % (14)

Vat massa [g]

_ Vs

VS [% av TS] p_—

(15)

COD (chemical oxygen demand) eller BOD (Biological oxygen demand) kan dven anvéndas
for att bestimma halten organiskt material. COD miter méngden 16sta organiska molekyler,
vilket kan ge information om méngden 16sta kolforeningar som kan ge upphov till
metanproduktion [12].

4.5 Organisk belastning och uppehallstid

I en rétningsprocess sker nedbrytningen av organiskt material kontinuerligt.
Nedbrytningsprocessen avbryts s smaningom om inte nytt material tillférs. Organiska
belastningen beskriver mangd nytt material som inmatas per reaktorvolym och tidsenhet.
Torrsubstanshalten (TS) och glodforlusten (VS) ér viktiga parametrar att kinna till for att
kunna berékna OLR, se ekvation 16. Den organiska belastningen beror pa uppehéllstiden och
koncentration av ett substrat [12][13].

__ Flodejn [m® d1]'TSip [%]'VSin[%]-densitet [kg m™3]
- Reaktors volym [m3]

OLR [kg VS m™3d 1]

(4.16)

En organisk belastning mellan 2-5 [kg VS m~3d 1] ir en limplig belastning. En belastning
pa 0,5-0,6 [kg VS m3d~1 ] dr dock vanligare for smd anldggningar. En hogre OLR kan dock
behandlas om blandslammet &r tillrackligt fortjockat. VS-halten som inmatas till rotkammaren
kan kontrolleras genom reglering av sammanséttningen av primér- och dverskottsslam. En
rotning med termofil drift kan det belastas mer jimfort med en mesofil drift [20].

Nya processer startas upp med en 14g belastning. Hur mycket organisk belastning som matas
in 1 rétkammaren och hur snabbt den kan hjas beror pa substratet. Slam med en hog andel av
lattnedbrytbart organiskt material &r ldttare for mikroorganismerna att bryta ner och det tar
kortare tid dn svarnedbrytbart substrat. Léattnedbrytbart organiskt material kan dock orsaka
snabb ansamling av VFA. En forutséttning for att kunna hoja belastningen snabbt ér att rdslam
inte innehaller gifta amnen. Det dr dock fordelaktigt att hoja belastningen successivt {or att
bibehélla stabilt pH och metanproduktion. Nir den dnskade belastningen uppnas bér OLR vara
konstant. En jimn OLR é&r fordelaktig for att erhélla en jamn metanproduktion [12].

Hur mycket rétkammaren kan belastas med nytt material beror pa sammanséttningen av
raslam, driftparametrar och uppehéllstid. Uppehéllstiden &r den genomsnittliga tiden som
substratet finns kvar i rétkammaren. Genom att avtappa en del slam fran rotkammaren behalls
en konstant volym [12].

Det finns tva olika uppehéllstider: hydraulisk uppehallstid (HRT) och partikulédr uppehéllstid
(SRT). I en rétning med avloppsslam blir ofta HRT och SRT samma och den beréknas enligt
ekvation 17. En ldng HRT mojliggdr att mikroorganismer anpassar sig till himmande dmnen.
Uppehéllstid for en process beror pad sammanséattningen av substratet och drifttemperaturen.
For lattnedbrytbara substratet dr uppehallstiden kortare [12].

Reaktor volym [m3] (1 7)

HRT [d] - Flode [m3d—1]
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Forhdllande mellan uppehallstiden och OLR kan regleras for att erhédlla den maximala
gasproduktionen. En hoga OLR kréver ofta ldngre uppehallstid. Nedbrytning av organiskt
material (utrétningsgrad) minskar om uppehéllstiden ar for kort 1 forhallande till OLR.
Drifttemperaturen paverkar uppehallstiden eftersom organiskt material bryts ner snabbare vid
hogre temperatur. Termofil rétning har dirmed en kortare uppehéllstid 4n mesofil rotning [12]

4.6 Utrotningsgrad

Utrdtningsgraden ér ett procentuellt métt pd hur mycket substrat som har brutits ned och
omvandlats till biogas. Det 4r med andra ord, skillnaden mellan organiskt material i raslam
och 1 rotat slam, se ekvation 18. Metanutbytet 6kar generellt med langre uppehallstid eftersom
mikroorganismerna hinner bryta ner substratet. For inerta material, till exempel lignin, ger inte
langre uppehéllstid ndgot mer nedbrytningsgrad [21][22].

Fin'VSin—Fuc'VSut
Fin'VSin

Utrotningsgrad [% av VS] = +100 % (18)

Utrétningsgraden ér aldrig 100 % 1 en kontinuerlig rotning eftersom uppehéllstiden att bryta
ner allt organiskt material dr for kort. Substratets egenskaper paverkar utrétningsgraden. Med
ett littnedbrytbart substrat kan utrdtningsgraden bli 90 % medan ett mer svarnedbrytbart
substrat far en utrotningsgrad pa 30 % vid samma uppehallstid [12] [21][22].

En hog utr6tningsgrad ér fordelaktig for att erhdlla hogre biogasutbyte men ocksa for en
stabilare restprodukt. Det beror pé att risken for metan lickage minskar i det utrdtade
slamlagret. Metangas bor inte slédppas ut eftersom den ér en véixthusgas. Nedbrytningsgraden
kan dock forbittras genom att pumpa rotat slam i en annan rotkammare eller till ett slamlager
dér nedbrytningen kan fortsitta ske [12].
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S5 Gasproduktion

Under anaerob nedbrytning av avloppsslam produceras olika gaser, se tabell 6. Substratets
sammanséttning paverkar processenens stabilitet och effektivitet vilket indikeras genom
méngden gas som produceras och gasens sammanséttning. Gassammansittning ar ett matt pa
hur processen mar. De flyktiga organiska komponenterna som bildas under rétning innehéller
flyktiga fett syror (VFA), flyktiga svavelforeningar (VSC) och féreningar som innehaller
kvéve, se tabell 6. VSC och kviveinnehallande foreningarna bildas fran nedbrytningen av
proteiner [23]. Processparametrar som temperatur, uppehallstid och belastning paverkar hur
vél rétningen fungerar och ddrmed gasproduktionen [12].

Tabell 6. Flyktiga foreningar och gaser som bildas under rotningen. Gronmarkerade gaser dr
de som undersoks i omstdllningen pa Hammarby Sjostadsverket [23].

VFA VSC Oorganiska gaser  Andra gaser
Etansyra 2-propen-1-tiol Ammoniak Metan
(CH3;COOH) (CH, = CHCH,SH) (NH3) (CH,)
Butansyra Fenylmetandiol Koldioxid Dimetylamin
(CH3(CH,),CO0H) (C¢H5CH,SH) (COy) (CH3),NH
Hexansyra Dimetylsulfid Kolmonoxid Etylamin
(CH3(CH,),CO0H) (C¢HsCH,SH) (CO) CHsNH,
Metansyra Etandiol Svavelvite Pyridin
(HCOOH) (C,H,SH) (H,S) (CeHgN)
Propansyra Tioglykolsyra Kvivgas Proylamin
(CH3;CH,COOR) (HSCH,COOH) (N,) CH;(CH,),NH,)

Biogas bildas under rétningsprocessen, vilken kan anvénds som brinsle. Beroende pa
processens forutsdttningar, bestar biogas av 45-85 % koldioxid, 1545 % metan samt sma
mingder av vétesulfid, ammoniak och kvdvgas [23]. Metan dr den komponenten som anvénds
som brinsle, se ekvation 19. Kvalitén pa biogasen minskar med 6kande koldioxid halt.
Svavelvite och ammoniak som bildas kan vara himmande for de mikrobiella aktiviteterna i
rotningen [13]. Biogas som bildas dr ofta mittad med vattendnga vilket kan orsaka att vatten
ansamlas i gasméitaren [24].

CH, + 20, > CO, +2H,0 (19)
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Olika organiska foreningar har olika inre energi tillgéngligt for mikroorganismer och genererar
ddrmed olika gaser. Mikroorganismer som é&r aktiva under rotningen kraver inte mycket energi
for sin tillvéxt och ddrmed foreligger energi kvar som metan [12]. Den specifika
metanproduktionen kan berdknas med hjélp av ekvation 20.

dygnsproduktion CHy m3 CH,
VSin—VSut) kgVSnedbrutet

Specifik metanproduktion = (20)
Gasméngden som teoretiskt kan bildas frén nedbrytning av avloppsslammet kan berdknas med
hjélp av ekvation 21 som &r baserad pa nedbrutet organiskt material. Den teoretiska
biogasproduktionen kan specificeras genom att ta kvoten mellan teoretiska
biogasproduktionen och rétkammarens volym, ekvation 22. Det teoretiska vérdet stimmer inte
alltid 6verens med det praktiska vérdet. Det beror pa att det &r ménga faktorer som samverkar
och som péaverkar nedbrytningsprocessen och ddrmed biogasproduktionen. Den specifika
biogasproduktionen kan berdknas med hjéilp av ekvation 23 [12].

3
Teoretisk gasproduktion = (VS;, —VS,:) 0,9 [N%] (21)
s . __ Teoretisk gasproduktion Nm3biogas
Specifik teor. gasproduktion = Reaktors volym [ — S RKvol ,d] (22)
Specifik biogasproduktion = Dyggnproduktion gas m>gas (23)
gasp (VSin—VSut) kgVSnedbrutet

Skillnaden mellan det teoretiska och det praktiska biogasmingden beror pé att en del energi
gér 4t mikroorganismernas egen reproduktion. I en kontinuerlig process bryts inte allt material
som matas in i rotkammaren. Tiden som substratet tillbringar i reaktorn varierar och
uppehéllstiden dr den genomsnittliga tiden. En del substrat spenderar dock kortare tid i
rotkammaren och dirfor inte hinner bryts ner fullstandigt. Det dr ocksé en del organiska
foreningar som ir inerta och inte brytas ner alls eller har 1ag nedbrytningsgrad. Lignin &r ett
exempel pa en organisk molekyl som bidrar lite till biogasproduktionen. I en kontinuerlig och
vél fungerande process ér det darfor vanligen en utrétningsgrad mellan 50 och 70 %. Det
innebdr att &ven om processen fungerar bra sd kommer det teoretiska och den praktiska
biogasproduktionen aldrig att stimma 0verens med varandra. Sammanséttningen av substratet
paverkar biogasproduktion. En hog halt av proteiner i1 substratet ger teoretiskt hog mangd
biogas men det praktiska vérdet blir ldgre pd grund av ammoniakhdmning av metanbildande
mikroorganismer [12].

Forsok 1 laborationsskala genomfors for att beddma den potentiella biogasproduktionen.
Teoretiska biogasproduktionen kan ocksa tas fran tabellerade védrden for olika substrat, tabell
7. Det tabellerade teoretiska virdet kan variera i litteraturen, vilket beror pa forsokets
driftférhdllanden och ymp [12].
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Tabell 7. Specifik gasproduktion for olika substrat. Virdena togs fram i en satsvis process i
mesofil drift. Utbytet av metan dr ungefarligt.

Substrat Utbyte av metan [7;3;5;]
Matavfall 200-600
Slam frin reningsverk 160-350
Sockerbeta 300-800
Gris 200400
Spannmal 300400

Maingden gas som produceras under rotning beror pa substratets energi-innehéll; slam som
innehaller hog halt av svarnedbrytbara &mnen, producerar en lag gasméangd. En ojamn
belastning paverkar gasproduktionen eftersom méngden energi till mikroorganismerna
kommer variera. Forekommande av toxiska dmnen i slammet padverka mikroorganismernas
tillvaxt och ddrmed gasproduktionen. En ojdmn eller lag gasproduktion kan ocksa bero pa en
délig utrétningsgrad eller en varierande temperatur i rétkammaren [12].

Det férekommer alltid en viss variation i gasproduktion &ven i en vél fungerande rétning. Om
gasproduktionen ligger under det forvindande teoretiska virdet, kan det bero pa att
utrdtningsgraden dr ldg. En 1ag utrotningsgrad erhélls pd grund av en kort uppehéllstid eller att
slammet bestar av en hog koncentration av svarnedbrytbara komponenter. Fordandring i pH-
véarde paverkar upplosning av koldioxid. Ett hog pH-virde innebér att mer koldioxid 16ser sig 1
vétskan och det paverkar metanhalten i gasen. Drifttemperaturen dr ocksé en parameter som
paverkar gasproduktionen. Aven om gasproduktionen &r relativt jimn s kan
gassammansattningen variera. Himning av metanbildande mikroorganismer leder till att
andelen av koldioxid i gasen 0kar. Fordndringen i gassammansittningen mérks snabbare dn
den totala gasproduktionen [12].

I en vil fungerande process bildas normalt 1-3 m3 biogas per reaktorvolym och dygn.
Temperatur och tryck pdverkar gasens volym. Biogasvolym anges normalt i normalkubikmeter
(Nm3) vilket innebir volym gas vid 0 °C och 1 bar. Volymen biogas som produceras under
rotningen kan omréknas till normalkubikmeter med hjélp av ekvation 24, dér G ér
gasméngden i m3, P ér gasens dvertryck i bar och T dr gasens temperatur i °C. Volymetrisk
gasproduktion dr ett annat sétt att ange gasproduktionen och det anges med volymbiogas per
rotkammarvolym och dygn [12].

1,013+P
— 7k (24)

LO13 e+t

Nm3 =¢G
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5.1 Svavelvite

Under rétning reduceras sulfat till sulfid av sulfatreducerande bakterier (SRB). Metanbildande
mikroorganismer himmas pé grund av att SRB konkurrerar med substrat men dven att sulfid
ar giftig. I olika processer kan SRB reducera sulfid och anvinda acetat, propionat, butyrat och
vite vilket konkurrerar med metanogener. Sulfatreduktion med acetat beskrivs i ekvation 25
[13].

CH5COOH + S0,%~ - 2C0, + 2H,0 + H,S (25)

Hur mycket SRB kan konkurrera med metanogener beror pa forhdllandet mellan COD och
sulfat i rotkammaren. I [25] rapporterades att vid ett forhdllande pé 2.7 &r metanogener
dominerande. Vid en forhdllande (COD/sulfat) ldgre dn 1,7 &r SRB dominerande.
Nedbrytningen av butyrat och etanol paverkas av forhdllande mellan COD och sulfat i
processen. SRB har hogre affinitet for propionat jimfort med metanogener. Metanogener har
ddarmed hogre affinitet for vite &n SBR i termofil drift. SRB:s konkurrens kan sinkas genom
att 6ka inmatning av substrat i forhéllande till raslammets sulfatinnehall.

De flesta mikroorganismer &r kénsliga for sulfid. Mest kinsliga mikroorganismer for
sulfidforgiftning dr metanogener. Svavelvite l9ser sig i vatten och ddrmed star i jamvikt med
sin anjonform bisulfid (HS™) och det beskrivs i ekvation 26. pK, for jimvikten kan tas fram
med hjdlp av ekvation 27. Om pH i processen ér hogre én pK, kommer att svavelvite 16sa sig
mer och halten av HS™ okar. Svavelvite ( H,S) ér den giftiga formen for mikroorganismerna.
Koncentrationen av svavelvite okar med minskande pH vilket kan indikeras av halten
svavelvite (H,S ) i biogasen [13].

H,S (ag) = H* + HS~ (26)
pK, = 98,08 + 5;[6;4 + 15,0455 - In (T[K]) (27)

Jamviktskonstanten (pK,) pdverkas av bade pH och drifttemperaturen vilket innebér att hog
temperatur och pH forskjuter jimvikten till anjonformen, HS™. I [26] rapporterades att
svavelvite (H,S) blir toxisk fran halten 50 till 400 mg/l. Férdndringar i metangas observerades
1[27] vid 25 000 ppm medan i [28] rapporterades att i termofil drift borjar himning av
svavelvite vid 1 000 ppm.

5.2 Ammoniak

Kvive dr en essentiell ndring for mikroorganismer. I mikroorganismernas protoplasm
omvandlas ammoniak till kvéve. En lag halt av ammoniak 4r dock fordelaktig for att undvika
hdmning av mikroorganismer sdrskild metanbildande mikroorganismer. Himningen av
metanbildande mikroorganismer orsakar langsam metanproduktion och ansamling av fettsyror
[29].

Under nedbrytning av proteiner och urea bildas ammoniak. Enligt ekvation 28 kan ammoniak
16sa sig upp 1 vatten och bilda ammonium. Mingden ammoniak som frigdrs beror pa andelen
protein i substratet. Férhdllande mellan kol och kvéve dr dirmed en viktig parameter. En lag
kvot mellan kol och kvive ir inte fordelaktigt. Det beror pa att det finns risk for 6kning av
ammoniak. Om kvoten dr for hog blir det istillet att mikroorganismerna inte far tillrickning
med kvéve. Den optimala C/N-kvoten varierar beroende pa substratet och driftparametrar i
processen [12].
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NH;(g9) + H,0 = NH," + OH~ (28)

Jamvikten mellan ammoniak och ammonium kan forklaras med jdmviktskonstanten pK,. Om
processens pH dr under pK, kommer ammoniak 16sa sig och den dominerande komponenten
blir ammonium. Halten av fria ammoniak (FAN) i processen 0kar med stigande temperatur
och pH. Det innebir att halten av FAN &r hogre i termofil rétning jamfort med mesofil rétning
pK, for ammoniak /ammonium beskrivs i ekvation 29 [30].

2729,92

pK, = 0,09018 + =

(29)

Analysen av ammoniumkvive ger ett totalt virde for ammoniak och ammonium. Detta
analysresultat kallas totalt ammoniumkvive (TAN). Fria ammoniak (FAN) &r toxisk och
forhallande mellan TAN och FAN kan berdknas med hjilp av ekvation 30 [13].

TAN
FAN = orka=pn ©0)
Vid vilken koncentration ammoniak blir giftigt for mikroorganismerna i processen varierar i
litteraturen. I studie [31] for termofil drift rapporterades att ammoniaks hammande effekt
borjade vid 1 700 mg/l. En hogre halt for ammoniaks himmande effekt pa 4 000 mg/l TAN
och 900 mg/l FAN rapporterades i [32]. I studie [33] observerades att allvarliga himningar
p.g.a. av ammoniak borjar vid 6 000 mg/l TAN samt en slutsats dr att vid 1100 mg/l FAN &r
gransen for ammoniakhdmning. Enligt studie [26] minskar metanproduktionen med 50% i
TAN koncentration mellan 1 700 mg/l och 1 400 mg/l. Under termofil drift rapporterade [34]
att hilften av metanogener hammas vid 600 mg/l FAN i pH 7,6. Denna variation i litteraturen
kan bero pé vilket substrat som bryts ner, temperatur och pH.

Hiamning pa grund av ammoniak har en intressant egenskap. Nér metanbildande
mikroorganismer himmas av ammoniak, kommer VFA att ansamlas och pH minska.
Jamviktsreaktionen (ekvation 31) mellan ammoniak och ammonium forsjukts & ammonium
och FAN koncentrationen minskar. Denna sjilv-korrigerande system kan gdra processen stabil
1 ”’hdmmande steady state” dir metanproduktionen minskar [13].

NH;(9) + H* = NH,* (31)
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6 Kappala avloppsreningsverk

Képpala avloppsreningsverket pa Lidingd behandlar avloppsvatten fran dver en halv miljon
ménniskor. Det innebér att Kdppala behandlar cirka 50 miljoner kubikmeteravloppsvatten per
ar. Képpala reningsverk ar ansluten till 11 kommuner och far bort fosfor, kvdve och organiskt
material genom mekaniska, biologiska och kemiska reningsmetoder [35].

Kippala avloppsreningsverk producerar cirka 30 000 ton avvattnat slam per ar. Reningsverket
ar Revag-certifierad sedan ar 2008. Primérslam (65 %) och overskottsslam (35 %) frdn
avloppsvattenreningen blandas om och bryts ner i en anaerob milj6 och dérefter avvattnas
mekaniskt. Idag sker rotningen pd Kéippala i mesofil forhdllande med en uppehallstid pa tre
veckor. Befolkningen vixer och méngden producerat slam okar vilket orsakar att
rotningsprocessen maste forbéttras for att klara av den 6kande belastningen. Det &r
anledningen att Képpala genomforde ett omstillningsforsok fran mesofil rotning till termofil
rotning [36].

6.1 Omstillningsforsok fran mesofil till termofil rotning i Kédppala

Innan omstillningen matades blandslam in med en organisk belastning pa mindre &n 3
[kgVS/m?3, d] och en uppehallstid kortare dn 15 dagar. Belastningen minskades till 1,5
[kgVS/m?, d] innan temperaturhdjningen, vilket gav en HRT pa cirka 30 d, se figur 13. VFA-
halten 1 Kédppala brukade ligga mellan 110-160 mg/l och med pH cirka 7.
Omstéllningsforsoket genomfordes pa en vecka med en 6kning péd 3 grader per dag [Enligt
epost S Andersson 2021-04-12].
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Figur 13. HRT, OLR, VFA, pH och alkalinitet fran Kdappala.

Képpalas strategi var att genomfora hela temperaturdvergangen och stabiliseringsperioden
med en organisk belastning OLR pa 1,5 [kgVS/ m?, d]. I figur 13, topp visas att inmatningen
var 1,5 [kgVS/ m?, d] under de tio forsta dagarna i omstéllningen. VFA-halten 6kade till 4500
[mg/1] (figur 13, mitten) och pH minskade till 6,9. Inmatningen stoppades ddrmed helt under
tvd veckors tid. Niar VFA-halten nadde cirka 1000 [mg/1] startades inmatningen igen [enligt
epost T Lundwall 2021-05-18].

Under temperaturdvergdngen minskade gasproduktionen och metanhalten minskade till 27%.
Figur 14 visar hur gasproduktionen och gassammanséttningen varierade under omstéllningen.
Svavelvitet var 150 ppm som hdogst och koldioxidhalten var som hogst 70 % av
gasproduktionen. Metanproduktionen aterhdmtades och nadde 70 % som hogst. Denna 6kning
beror pd att inmatningen stoppades, vilket orsakade att mikroorganismer inte 6verbelastades
och kunde bryta ner det organiska materialet som fanns i rétkammaren. Senare i1 forsoket
stabiliserade metanproduktionen vid cirka 60% [enligt epost T Lundwall 2021-05-18].
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Figur 14. Gasproduktionen och gassammansdttningen under omstdllningen [Enligt epost T

Lundwall 2021-05-18]

Lite senare i forsoket uppstod driftproblem med inmatningen till rétkammaren och

inmatningen stoppades helt. Gasproduktionstakten gick ner till ungefar noll. Nér inmatningen

borjade igen, okade belastningen successivt till 2-2,5 [kgVS/m?, d]. Uppehéllstiden var
styrvariabeln och belastningen varierade dirmed beroende pa TS- och VS-halten i raslam
[Enligt e-post T Lundwall 2021-05-18].
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7 Metod

Under experimentet méttes olika parametrar dagligen under de forsta tvd veckorna i
omstéllningen. Temperaturen i reaktorn, in- och utfléden, metanhalten i biogasen, pH och
reaktors volym, méttes med ett online system (a-Curve) och ett dygnmedelvirde berdknades
for varje parameter. Biogasproduktion, metanhalt, koldioxidhalt och svavelvite mittes med
handmatare.

7.1 TSochVS

Kvaliteten av slam som matades in i reaktorn och rotat slam bestdmdes genom att mita
torrsubstanshalten (TS) och organiskt material (VS). Mitningarna for raslam togs i
fortjockaren (fortjockat slam, FS) och rétat slam togs direkt efter utflodet av rotkammaren
(RK). For bestdmning av TS torkades slammet i 105 °C under 24 timmar. En ytterligare
torkning utfordes 1 550 °C under 24 timmar for att bestimma V'S halten.

7.2 VFA

Slammet centrifugerades forst under 11 minuter med 9700 rpm for att separera de fasta
partiklarna frin vétskan. Vitskan filtrerades med ett filterpapper for att avskilja de kvarstaende
fasta partiklarna. Vitskan spidddes och reagens tillsattes. Blandningen varmdes upp vid 100 °C
under en minut, se figur 15A. Dérefter utférdes en nedkylning av vitskan, vilken analyserades
med en spektrometer (PhotoLab 6600 UV-Vis), se figur 15B. Provet mittes tre gdnger och ett
medelvirde togs fram.

B

Figur 15 (4) anvindas for att varma upp provet. (B) spektrofotometer som anvindas for att
analysera provet.

7.3 Ammoniumkvave (NH4 — N)

Den centrifugerade vitskan vid VFA analys anvédndes dven for ammonium-kvive analysen. Vitskan
filtrerades dock en extra gédng enligt instruktionerna infor analysen. Reagens tillsattes i vétskan och fick
std under 15 minuter fore analys med spektrofotometer. Denna metod utgar pa att 6ka pH i provet sa att
ammoniak omvandlas till ammonium och dirmed métts den totala miangden (TAN).
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7.4 Alkalinitet

Alkalinitet analyserades frén den centrifugerade vitskan efter att 16sningen spdddes och
reagens tillsattes. Analysen utfordes spektrofotometriskt. Provet analyserades tre gdnger. Ett
medelvérde av samtliga analyser togs fram for vidare berdkningar.

7.5 Gasmitning

Den totala biogasproduktionen méittes med en installerad gasmaétare. Halterna av metan,
koldioxid och svavelvite méttes med en multigasmitare direkt efter métningen av den totala
biogasproduktionen.
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8 Resultat och diskussion

Under omstéllningen undersoktes olika nyckelparametrar: OLR, utrétningsgraden, VFA,
alkalinitet, pH, TAN och FAN. Gasens sammanséttning och biogasproduktion mittes under
experimentet.

I den mesofila referensperioden var den genomsnittliga temperaturen i rétkammaren 37,0 °C .
Temperaturdkningen borjade dag ett fran 37,0 till 40,3 °C, se figur 16. Temperaturen hojdes
med 3,2 °C/dygn under de tre forsta dagarna och sedan minskades hojningen successivt, se
bilaga 1. Detta beror pa att virmevéaxlaren har battre verkningsgrad vid uppviarmning av slam
med lagre temperatur jamfort med uppvéarmt slam. Mellan dag 13 och 14 sdnktes temperaturen
i reaktorn till 53 °C vilket beror pd ett fel bor-virde i styrsystemet.

Temperaturokning i rétkammaren
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Figur 16. Temperaturokning i rotkammaren under omstdllningen. Ett medelvirde togs fram
frdn den mesofila referensperioden och plottades som dag noll. Den genomsnittliga
temperaturen under den mesofila perioden var 37,0 °C.

Ingen 6kade lukt frén utsidan av reaktorn rapporterades av personal pa Hammarby
Sjostadsverket. Diaremot hade slammet 6kad lukt under omstéllningen, vilket noterades under

analys av slammet. Att slam luktar illa under omstéllningen beror pa att VFA -halten och
ammoniak okar vid stigande temperatur.
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8.1 Flyktiga fettsyror och alkalinitet

Inflode till reaktorn varierade under omstéillningen och dven under den mesofila
referensperioden. For den mesofila perioden berdknades ett medelvirde av vecko-medelvérde,
se bilaga 2 vilket plottades som dag noll enligt figur 17. Floden minskades vid 6kning av
VFA-halten mellan dag tva och tre for att minska risken for sur-rotning. Under dag sex och sju
var det inmatningsstopp pé grund av driftproblem med pumpar i processen. Det var ytterligare
stopp mellan dag 10 och 14 pé grund av stopp i avloppsvattenreningslinjen.
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Figur 17. Koncentration av VFA och in- samt utfléde under omstdllningen ddr dag noll dr ett
medelvdrde frdn den mesofila perioden.

Halten av VFA i reaktorn speglar hur mikroorganismer i rotkammaren fordndras vid stigande
temperatur. Vid 46 °C dor mesofila bakterier och VFA-halten stiger enormt. Termofila
bakterier borjar vixa vid 46 °C och kan ddrmed inte bryta ned alla VFA som bildas under
processen. VFA nadde sin maximala halt pa 2736 mg/1 vid 55 °C. Halten av VFA avtog
ddrmed snabbt, vilket beror dels pé att det inte tillfordes nytt material mellan dag 10 och 14,
och dels pa att de termofila bakterierna nddde sin optimala tillvéxthastighet.

VFA-halten borjade stabilisera sig vid cirka 400 mg/I efter dag 18, se figur 17, vilket &r en
storre halt jaimfort med det som mattes i den mesofila perioden. Den genomsnittliga VFA-
halten i den mesofila perioden var 138 mg/l. Denna skillnad rapporterades ocksa i litteraturen
och kan forklaras att hydrolysstegget sker fortare i termofil drift. Ackumulation av VFA 1
termofil drift kan dven forklaras genom att det bildas mer propionat som har komplicerade
nedbrytningsvig jamfort med acetat.
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VFA-halten i rétkammaren paverkar Aven andra parametrar. Okning av VFA orsakar
minskning av buffertformagan i processen. Processen hade déremot stark alkalinitet, se figur
18. Alkaliniten fordndrades inte drastiskt under de forsta 10 dagarna, men minskade snabbt
mellan dag 10 och 15, vilket beror pd nedbrytning av VFA. pH-virdet var relativ stabil under
omstéllningen och varierade mellan 7,3 och 6,7. Vérdet stabiliserade sig rund 7,2 nir
temperaturen nadde 55 °C vilket dr hogre jamfort med det som méttes under den mesofila
perioden, se figur 18.
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Figur 18. Alkalinitet och pH fordndring vid stigande temperatur till termofil drift dir dag noll
dr ett medelvdrde frdan den mesofila perioden.

Niér organiska syror bryts ner forsamras alkaliniteten. Detta beror pa att organiska syror
reagerar med ammoniumbikarbonat och bildar ammoniumacetat och koldioxid.
Ammoniumacetat jonen (CH;COONH, ") klyvs av metanbildande mikroorganismer till metan
och ammoniumbikarbonat dterbildas (se ekvation 12). I en stabil process med tillracklig
metanbildande mikroorganismer, sker reaktionerna ungefér i samma hastighet. Detta forlopp
kan tydligt observeras mellan dag atta och 19 under omstéllningen, se figur 19a.
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Figur 19. (a) Visar att alkalinitet och pH minskar nér VFA 6kar och aterhdamtas ndr VFA
minskar. (b) Kvoten mellan VFA och ALK var éver 1 vid dag 10.

Nér VFA-halten okar sd minskar alkaliniteten till 1120 [mg/1] vilket &r hélften av den
ursprungliga halten (2210 [mg/1]). Denna kraftiga minskningen av alkaliteten beror pa att
mesofila metanbildande bakterier har dott och att termofila metanbildande mikroorganismer
har inte dn nétt sin maximal tillvaxt. Vid 55 °C sjunker alkaliniteten som mest vilket &r en
stabil drifttemperatur. Detta tyder pa att alkaliniteten inte paverkas mycket av temperaturen
utan av VFA-halten som &r den péverkande faktorn.

Under temperaturdvergéngen var alkaliniteten relativt hogt och pH var som lagst 6,7 trots att
VFA-halten 6kade upp till 2736 [mg/1]. Detta visar att processen klarar av
temperaturhdjningen utan risk for sur-rétning. Figur 19 b visar kvoten mellan VFA-halten och
alkaliniteten. Forhédllande mellan VFA och alkaliniteten var 1,3 vilket dr det maximala vérdet
som mattes under omstéllningen. Denna kvot dr hogre dn det som beridknades under den
mesofila perioden vilket var 0,1.

Alkaliniteten och pH under termofil drift stabiliserade sig vid hogre virde jaimfort med
halterna under den mesofila perioden. Forklaringen till varfor en hogre alkaliniteten fas under
den termofila driften dr att ammoniak/ammonium-jamvikten forandras med temperatur och
pH. Nedbrytning av kviveinnehdllande féreningar som till exempel proteiner 6kar och
resulterar i sin tur i en 6kad ammoniakhalt.
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8.2 Totalt ammoniumkvive (TAN) och fria ammoniak (FAN)

Under omstéllningen nddde ammoniak inte himmande niva. Den himmande nivin
rapporterades i litteraturen som 1700 [mg/l1] TAN och 600 [mg/I] FAN. FAN-halten naddde sin
maximala topp vid 62 [mg/1] vilket dr betydlig ldgre dn den hammande halten, se figur 20. Den
maximala halten av totala ammoniumkvive var cirka 960 [mg/1].
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Figur 20. Totala ammoniumkuvdve och den fria ammoniaken under temperaturdvergangen.

Under hydrolyssteget bryts proteiner ner till aminosyror. Ammoniak &r en produkt som bildas
vid nedbrytning av aminosyror, ekvation 32. Processen sker generellt langsamt och halten av
ammoniak paverkas ddrmed av temperatur och uppehallstid. Halten av ammoniumkvéve i
reaktorn visade sig ha samma trend som VFA under omstéllningen. Vid temperaturhdjning
bryts ner en storre méngd av proteiner vilket orsakar att FAN-halten okar. Nar VFA
ackumuleras under ogynnsamma forhéllanden for metanbildande bakterier, blir processen
surare och ammoniak reagera med oxoniumjonen (H;0%) och bildar ammonium som &r inte
giftig for mikroorganismer. Detta dr anledningen till att TAN 6kar under processen. Mellan
dag tio och 15 minskade TAN-halten medan FAN-halten stigit enormt. Forklaringen till detta
ar att det var driftstopp, det vill sdga inget nytt material tillférdes i reaktorn. Det innebir att
hydrolysen av proteiner minskade pd grund av att inget nytt substrat tillférdes, samtidigt som
temperaturhdjningen gynnade ammoniak i ammoniak/ammonium jamvikten.

AH,NCH,COOH + 2H,0 — 4 NH; + 2C0, + CH;COOH (32)
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8.3 Organisk belastning och nedbrytning av organiskt material

Kvaliteten av raslam varierade mycket under omstillningen. Torrsubstans halten (TS) i rdslam
varierade mellan 6,2 % och 1,7 % och glodforlusten (VS) var mellan 86 % och 78 %, se figur
21 a. TS- och VS- halten i rotat slam var ocksé olika under omstillningen och varierade
mellan 1,6-2,8 % TS respektive 73—86, % VS, se figur 21 b. Denna variation beror pa att bade
blandslam och fortjockat slam anvéndes under forsoket. Flodet varierade ocksa vilket
tillsammans med variationen av slamkvaliteten gjorde berdkningar for OLR och
utrdtningsgraden komplicerade.
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Figur 21. Slamkvaliteten under omstdllningen. Dag noll representerar ett genomsnittligt virde
for den mesofila referensperioden.

Figur 22 visar hur inflodet och OLR varierade under omstillningen. OLR justerades efter
processens tillstdnd. Nér omstillningen borjades var OLR cirka 3,0 [kgVS/m?,d] och vid dag 2
okades till cirka 4 [kgVS/m?,d]. Nir VFA-halten okade enormt, sé minskades OLR till cirka
[kgVS/m?3,d] och dag 6-7 var OLR noll pa grund av driftstopp. OLR grafen i figur 22 ir ej
kontiulerligt. Det beror pé att dag 11 var en helg dag och ingen TS/VS tester genomfordes.
Efter dag 11 uppstod driftstopp vilket strickte sig over till dag 14. Under dessa dagar hann
VFA-halten gé ner, tack vare att inget nytt materail tillférdes i reaktorn. OLR trappades
ddrmed upp successivt och halldes relativt 1agt.
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Figur 22. Organisk belastning under omstdllningen.
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Utrdtningsgraden vareriade under omstéllningen vilket har stark koppling med in- och utfléde
samt slamkvaliteten, se figur 23. Dag 2 och 3 var utflodet storre dn inflodet, samtidigt som
processen var i en kénslig tillstdnd. I litteraturen rapportedaes att processen dr instabill vid 44
°C till 47 °C . Det kan dels observeras genom att utrotningsgraden forsimrades mellan dag 2
och 3, och dels pd VFA-halten. Denna minskning av utrétringsgraden beror pa att
mikroorganismer dr kénsliga vid denna temperarur. Det innebér att mikroorganimser inte
hinner med att bryta ner organiskt material i samma takt som in- och utflodet.
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Figur 23. Utrotningsgrad, in- och utflode under temperaturovergdangen.

Under dag 4 rapporterades den hdgsta utrétningsgraden pd 71 %. Det kan dels bero pa att
temperaturen overstigit den som dr mest kénslig for mikroorganismerna, och dels att OLR
minskade. Det innebir att termofila mikroorganismer bdrjar vixa och kan bryta ner en storre
andel av organiskt material. Dag 5 och 10 var utrétningsgrad negativ. En negativ
utrétningsgrad innebér att organiskt material skapas i reaktorn vilket inte ar rimligt. En
forklaring till detta kan dock vara att mer organiskt material tillférdes i1 reaktorn dn det som
matades ut. En del av onedbrutet organiskt material fran dagen innan kan komma med utflodet
som ger en storre organiskt innehall 1 rotat slam dn det som finns 1 réslam.

Nér processen borjar stabilisera sig, 0kar utrotningsgraden. Det innebér att termofila bakterier
aterhdmtar sig och borjar foroka sig. Dag 19 var nedbrytningen av organiskt material cirka 60
% vilket dr en utrdtningsgrad for en normalt fungerande process.

8.4 Biogasproduktion

Under rornings processen bildas en del gaser. Gaserna som undersoktes under omstéllningen var
metan, koldioxid och svavelvéte som ger information om processens tillstdnd. Figur 24 visar
gasproduktionen som mittes upp under omstéllningen och den teoretiska gasproduktionen. Det
teoretiska vérdet visar hur mycket gas som kan produceras med avseende pa hur mycket organiskt
material som tillfors till reaktorn. Detta véirde bor vara storre dn det praktiska vardet vilket visas under
de forsta tva dagarna och dag 19. En trend som kan synas i figur 24 &r att den teoretiska
gasproduktionen var ldgre &n den praktiska gasproduktionen under de dagarna som processen var
instabil. Det kan bero pa flera faktorer men en faktor som kan tydlig synas &r utrdtningsgraden. Nér
utrétningsgraden Okar s& dkar den teoretiska gasproduktionen. Att det bildades en storre méngd gas dn
teoretiska vérdet, kan bero pé att en del organiskt material, som matades in foregadende dagen, bryts ner
nér processen stabiliserar sig.

40



10,00 60,0

8,00 50,0
— 6,00 —
B 40,0 L
£ 4,00 =
g 300 =
% 2,00 %
20,0
2 0,00 v
723
S 2,00 10,0
-4,00 . 0,0
Tid [d]
mmm Gasproduktion Teoretiska gasproduktionen —— Temperatur

Figur 24. Gasproduktionen under omstdillningen. Den teoretiska gasproduktionen berdknades
medan gasproduktionen dr den uppmdtta gasen under omstdllningen.

I figur 25 plottades det specifika biogasproduktionen tillsammans med den specifika
metanproduktionen. Under de forsta fyra dagarna var den specifika biogas- och
metanproduktionen relativt stabila och varierade lite. Dag 5 kollapsade gasproduktionen vilket
kan forklaras med att mesofila mikroorganismer har dott vid denna temperatur (49 °C ) och att
termofila baktier inte nétt sin optimala tillvixtstemperatur. Nar forhéllanden i reaktorn blev
mer gynsamma for termofila baktier, borjade gasproduktionen dka. Nér termofila baktierer
borjar vdxa, konsumerar de ackumulerade VFA vilket leder till en gradvis 6kning av
biogasproduktion och ddirmed metanproduktion.

Dag 67 och 11-14 var det driftstopp vilket pdverkade gasproduktionen. Under driftstoppen
okade gasproduktionen vilket berodde pa att mikroorganismerna kunde bryta ner onedbrutet
substrat i reaktorn. Den specifika biogasproduktionen nadde 16,6 [m3/kgVS] dag 17. Dag 19
borjade det specifika biogasproduktionen stabilisera sig till mer normal vérde pa 0,7
[m3/kgVS].
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Figur 25. Den specifika biogasproduktionen och den specifika metanproduktionen

Gassammansittningen under omstéllningen visas i figur 26. Metankoncentrationen 6kade
under de forsta dagarna och koldioxidhalten samt svavelvitekoncentrationen minskade. Det
berodde pé att processen och VFA-halten var relativt stabila under de forsta dagarna i
omstéllningen. Efter dag tre 6kade svavelviten enormt och nadde sin topp pd 186 ppm under
dag 8. Samma trend visas i koldioxidhalten. Nar VFA-halten dkade, blev processen surare
vilket gynnar koldioxidbildning, se ekvation 33. Sura miljon gynnar dven svavelvétehalten, se
ekvation 34. Temperaturen &dr en annan faktor som orsakar att koldioxid- och svavelvétehalten
okar. Vid stigande temperatur 0kar nedbrytningen av substratet vilket innebér att en storre
méngd av kolhydrater, fetter och proteiner sonderdelas. Den 6kande temperaturen under
omstdllningen gynnar &mnen i gasfasen. Svavelvite stabiliserar sig pa ett hogre véirde jaimfort
med vérdet 1 mesofil drift, se bilaga 3.

C0,(g9) + H,0 < H,CO; < HCO;~ + H (33
9

H,S (g) + H,0 = H;0% + HS~ (34)
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Figur 26. Gassammansdttningen under omstdllningen.

Metanhalten i biogasen ger information om hur metanbildande bakterier mér i processen. Vid
stabila forhallanden forokar sig metanbildande mikroorganismer och en storre mangd av VFA
kan brytas ner. Detta innebér att en storre médngd metan kan bildas. Under omstillningen
kollapsade metanhalten efter dag tre och nadde sin minimum pé 37 %, se figur 27. En tydlig
koppling mellan metanhalten och pH-viarde kan synas i figur 27.

Att pH sjunker beror pa att VFA ackumuleras vilket i sig beror pé att metanbildande
mikroorganismer dor. Detta bekréftas dven 1 litteraturen. Dag 11 borjade metanhalten stiga till
en maximal halt pd 72 %. Den hoga halten av metan beror pa olika faktorer. Mellan dag 11
och 14 var det driftstopp och inget nytt substrat tillférdes. Det innebér att VFA som finns i
reaktorn bryts ner och pH-vérdet dkar. Precis innan driftstoppen mellan dag 11 och 14 nadde
temperaturen 55 °C,en gynnsam temperatur som termofila metanbildande mikroorganismer
kan véxa vid.
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Figur 27. Metanhalten varierade under omstdllningen och nddde ett minimum pd 36,6 %
under dag 7.
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9 Slutsats och rekommendation

Temperaturdvergidngen fran mesofil till termofil rétning p4 Hammarby Sjostadsverket var
lyckad och processen kollapsade inte. Det erhéllna resultatet frén forsoket visade liknande
trend som studier i litteraturen. Metanbildande mikroorganismer kollapsade vid 46 °C och
VFA-halten 6kade enormt och alkaliniteten minskade som foljdeffekt. Den hogsta VFA-halten
som observerades under omstédllningen var 2736 [mg/l] och den stabiliserade sig pa 437 [mg
/1] vid dag 19. Halten av VFA, efter att processen nadde 55 °C, var hogre jamfort med det som
rapporterades under den mesofila referensperioden (genomsnittliga VFA-halten var 138
[mg/1]). Under omstéllningen var alkaliniteten tillrickligt buffrande och nadde ett minimum pa
1120 [mg /1]. Alkaliniteten forbrukas vid nedbrytning av VFA och det forklarar varfor
alkaliniteten minskade nér VFA-halten borjade sjunka. Alkaliniteten och pH stabiliserade sig
vid ett hogre vérde jamfort med den mesofila perioden. Vid dag 19 var pH 7,2 och
alkaliniteten stabiliserade sig runt 2900 [mg/1]. Att dra en slutsats om vilken koncentration
VFA och alkaliniteten samt pH stabiliseras sig i termofildrift krdver en langre uppfoljning dn
bara 19 dagar.

Ammoniak (FAN) och svavelvite dr de toxiska &mnen for mikroorganismerna i processen.
Béde FAN-halten och svavelvitehalten var betydligt under de toxiska halterna som
rapporterades i litteraturen. De borjade stabilisera sig pa en hogre halt i termofildrift jAimfort
med halterna 1 den mesofila referensperioden. Det beror pa att hydrolyssteget 6kar med
stigande temperatur, vilket innebér att en stdrre méngd av kolhydrater, fetter och proteiner
bryts ner. For att f6lja upp andel kolhydrater, fetter och proteiner som bryts ner, kriaver att
genomfora en COD-analys.

Utrdtningsgraden och den organiska belastningen varierade under omstéllningen. Det berodde
pa att in- och utflode samt slamkvaliteten var olika under experimentet. Detta, tillsammans
med driftstopp, gjorde berdkningarna for utrdtningsgraden och den organiska belastningen
komplicerade. Vissa dagar var utrdtningsgraden ldg och den nadde ett minimalt vérde pa -47
%. Délig utrotningsgrad okar risken for metanutslapp och nedbrytningsprocessen kan fortsdtta
i slamlager. Hér krévs att rotat slam fran omstéllningsperioden blandas om med stabil slam for
att minska risken for metanutslapp.

Biogasproduktionen och gassammansittningen varierade under forsoket. Midngden biogas
speglar av processens tillstdnd. I en stabil process, produceras en relativt jimn mingd biogas
med ett relativt hogt metanutbyte. Den specifika biogasproduktionen var som légst -36
[m3/kgVS] och 16 [m3/kgVS] som hogst. En tydlig koppling mellan utrétningsgraden och
biogasproduktionen kunde detekteras. Om nedbrytningen av organiskt material var dalig,
forsdmrades gasproduktionen och gassammansittningen. Metanhalten kollapsade under
temperaturovergdngen och var som lagst 37 % vilket dr ett direkt resultat fran att
metanbildande bakterier inte madde bra.

Omstéllningsforsoket 1 Kdppala skedde med en annan strategi jimfort med SVOAs. Den
organiska belastningen var relativt 1ag (1,5 [kgVS/m’, d]) men okade till 2-2,5 [kgVS/m?, d]
lite senare 1 forsoket. VFA-halten i omstéllningen frén Képpala nadde 4500 [mg/1] vilket &r
approximativ en dubblering av halten frin SVOAs forsok. Gassammansittningen under
Kippalas omstéllning var dalig och metanhalten var 27 % som légst. Den ldga OLR
tillsammans med temperaturhdjningen kan ha lett till att Képpala fick aven en 14g
gasproduktion. Pa grund av detta, rekommenderas att omstélla Henriksdals rétningsprocessen med
samma strategi som forsoket pd Hammarby Sjostadsverkets pilotanldggning.
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Bilaga 1, Lathund for temperaturhojning under
omstillningen

Har redovisas temperaturhdjningen under omstéllningen. Den ér en plan som togs under
omstdllningen for att anpassa temperaturhdjningen efter processens tillstand.

Tabell 8. Lathund for temperaturovergangen under omstdllningen

Reviderad plan
Ursprunglig plan 20210505 alternativ

Datum | Veckodag | Dag gl;ning (f)rgn T E’IC“ T ;)Fl;ning fran T °C |[till T °C 8;‘/1;5 (gl .. | Provtagning
02-maj |Sondag |Dag0 3.8 37 408 3.8 37 40,8 3,0 Vanlig
03-maj |Méndag |Dagl 3,3 40,8 | 44,1 3,3 40,8 44,1 3,0 1/dag
04-maj | Tisdag Dag 2 2,8 44,1 | 46,9 | 0,3 44,1 443 3,0 1/dag
05-maj | Onsdag Dag 3 2,3 46,9 | 49,2 2,8 443 47,1 1,5 1/dag
06-maj | Torsdag |Dag4 1,9 492 | 51,1 2,3 47,1 494 1,5 1/dag
07-maj |Fredag Dag 5 1,5 51,1 | 52,6 1,9 49,4 51,3 1,5 1/dag
08-maj |Lordag Dag 6 1,1 52,6 | 53,7 1,5 51,3 52,8 1,5 Ledigt
09-maj | Sondag Dag 7 0,8 53,7 | 54,5 1,1 52,8 53,9 1,5 Ledigt
10-maj |Méndag |Dag8 0,5 54,5 55 0,7 53,9 54,6 1,5 1/dag

11-maj | Tisdag Dag 9 0 55 55 0,4 54,6 55 1,5 1/dag

12-maj |Onsdag |Dag 10 0 55 55 0 55 55 1,5 1/dag
13-maj | Torsdag |Dag 11 0 55 55 0 55 55 1,5 Ledigt
14-maj | Fredag Dag 12 0 55 55 0 55 55 1,5 Ledigt
15-maj | Lordag Dag 13 0 55 55 0 55 55 1,5 Ledigt
16-maj |Sondag |Dag 14 0 55 55 0 55 55 1,5 Ledigt
17-maj |Méndag |Dag 15 0 55 55 0 55 55 1,5 1/dag
18-maj | Tisdag Dag 16 0 55 55 0 55 55 2,0 1/dag
19-maj |Onsdag |Dag 17 0 55 55 0 55 55 2,5 Paus i analys
20-maj |Torsdag |Dag 18 0 55 55 0 55 55 3,0 1/dag
21-maj |Fredag Dag 19 0 55 55 0 55 55 3,0 Paus i analys




Bilaga 2. Berikningar

Hir redovisas berdkningarna fran Excel.

Mesofil referensperiod

Virdena som presenteras hér dr vecko-medelvirde

Tabell 9 FAN och VFA/ALK

Vecka VFA ALK TAN FAN
[mg/] [mg/] VFA/ALK | pH [mg/] T [K] pKa [mg/]

7 205,8 2838 0,073 7,12 617,4 310,02 8,928 9,385
8 143,7 26133 0,055 7,01 575 310,228 8,890 7,483
9 143,5 1935 0,074 6,94 480,5 310,24 8,890 5,349
10 105,5 1885 0,056 6,90 4235 310,24 8,890 4,275
11 124,5 2050 0,061 6,88 4525 310,22 8,890 4,378
12 137 1955 0,070 6,91 440 309,47 8,911 4,342
13 126,5 2290 0,055 6,94 508 310,2 8,891 5,615
14 167,5 2890 0,058 7,04 579 310,21 8,8904 7,984
15 125,7 2386,7 0,053 6,98 584,3 310,23 8,890 7,104
16 109 1996,7 0,055 6,91 479,7 310,23 8,890 4,973
17 126 479,7 0,263 6,94 486 310,18 8,891 5,377

Medelvirde 137,70 2119,95 0,079 6,96 511,45 310,13 8,89 6,02
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Figur 28. VFA och pH under den mesofila perioden.
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Figur 29. Alkaliniteten under den mesofila perioden
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Figur 30. Kvoten mellan VFA och alkaliniteten i mesofil drift
Tabell 10. Berdkningar for OLR under den mesofila perioden.
Vecka | Volym |Flodein |[TSiFS |VSiFS Medelviirde Medelviirde
RK [m”3/dag] | (%) (% av av vecka 10 av vecka 10
[m”3] TS) kg TS/d till | kg TS/d till | kg VS/d | kg VS/d till
RK RK tilRK |RK OLR
7 5,01 1,333% | 78,8% |3,73
0,28003 2,942 0,59
8 5,04 1,280% |80,4% |3,76
0,29374 3,022 0,60
9 4,94 1,520% |82,1% |3,25
0,21399 2,669 0,54
10 4,95 0,0463 1,525% |85,4% 0,71
3,758 0,302 6,301 1,27
10 4,95 5,145% |88,1% | 6,81
0,1324 6,000 2,62
11 4,998 10,2900 5,160% | 87,4% 14,96
13,077 3,12
12 5,000 |0,3285 5,440% |87,3% 17,87
15,603 4,72
13 5,010 |0,4915 5,450% |88,2% |26,79
23,626 1,24
14 4,997 10,2640 2,720% |86,1% |7,18
6,185 3,83
15 5,027 |0,4100 5,450% | 86,2%
22,35 19,251 3,71
5,030 5,163% [84,9% [21,94
16 0,42504 18,638 3,25
5,010 5,093% | 86,9% 18,73
17 0,36768 16,263
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Tabell 11. Berdkningar for utrétningsgraden under den mesofila perioden.

Vecka | Volym |Flodeut |[TSiRS |VSiRS kg VS/d ut
RK [m”3/d] | [%] [Y av ur RK
[m”3] TS| kg TS/d ut ur Utrotningsgrad
RK av Vsin [%]
7 5,01 0,2990 2,57% 64,1% 7,68 4,922
-67,3
8 5,04 0,3715 1,87% 63,3% 6,95 4,398
-45,5
9 4,94 0,3482 1,48% 64,6% 5,15 3,328
-24,7
10 4,95 0,1889 1,33% 66,2% 2,51 1,663 1,67
73,4
10 4,95 0,1889 1,34% 66,6% 2,53 1,684
60,0
11 4,998 0,4150 1,78% 70,6% 7,40 5,224
56,5
12 5,000 0,4802 1,98% 71,6% 9,48 6,791
67,6
13 5,010 0,5477 1,98% 70,6% 10,84 7,656
25,5
14 4,997 0,2614 2,31% 76,3% 6,04 4,605
58,5
15 5,027 0,5160 2,08% 74,5% 10,73 7,996
62,42
5,030 2,18% 75,6% 9,27
16 0,425 7,004 61,4
5,010 2,25% 75,8% 8,28
17 0,368 6,272
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Figur 32. Utrétningsgraden och flodet in till reaktorn.
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Omstéillning frian mesofil till termofil rotning

Tabell 12. Berdkningar for FAN och VFA/ALK.

Temperatur ALK VFA TAN

Datum K] pH [mg/l] [mg/l] VFA/ALK | [mg/l] pKa FAN [mg/1]
2021-05-03 | 316,65 7,05 2210 147 0,07 526 8,711 11,22
2021-05-04 | 317,75 7,12 2270 159 0,07 557 8,082 14,88
2021-05-05 | 319,35 6,98 2350 164 0,07 598 8,639 12,84
2021-05-06 | 322,25 6,89 2340 759 0,32 652 8,562 13,60
2021-05-07 | 324,15 6,78 2265 1506,5 0,67 718 8,512 13,07
2021-05-08 | 325,15 6,77 - - - - - -
2021-05-09 | 327,15 6,75 - - = = - -
2021-05-10 | 328,05 6,75 2330 2363 1,01 956 8,412 20,38
2021-05-11 | 328,15 6,72 2250 2658 1,18 924 8,409 18,52
2021-05-12 | 328,15 6,68 2170 2736 1,26 920 8,409 16,84
2021-05-13 | 328,15 6,72 - - - - - -
2021-05-14 | 328,15 6,94 - - - - - -
2021-05-15 | 326,45 7,21 - - - - - -
2021-05-16 | 327,25 7,31 - - - - - -
2021-05-17 | 328,05 7,34 1120 970 0,87 515 8,412 40,24
2021-05-18 | 328,15 7,33 3060 656 0,21 796 8,409 61,22
2021-05-19 | 328,15 7,27 3060 653 0,21 872 8,409 58,99
2021-05-20 | 328,15 7,23 2610 422 0,16 856 8,409 53,13
2021-05-21 | 328,15 7,19 2900 437 0,15 820 8,409 46,67

VI




Tabell 13 Berdkningar for OLR

Flodein |TSiFS |[VSiFS/BS |kgTS/d |kgVS/dtill |Ett Volym OLR
Datum [m*3/d]  |/BS[%] |[%avTS] [tlIRK |RK medelviirde | [m~3] [kgVS/m3,d]

2021-05-03 | 0,34 501% |85.8% 17,034 | 14,615 5,00 2,92
2021-05-04 | 0,47 4,86% | 84.2% 22,842 19233 5,01 3,84
2021-05-05 | 0,36 432% | 84,9% 15,552 | 13,204 5,01 2,64
2021-05-06 | 0,24 6,16% | 81,55% 14,784 | 12,056 5,01 241
2021-05-07 | 0,034 509% |81,1% 1,751 1,420 0,951 4,96 0,19
2021-05-07 | 0,030 2,04% | 77.9% 0,617 0,481
2021-05-08 | 0
2021-05-09 | 0
2021-05-10| 0,181 1,83% | 79.8% 3,319 2,649 4,97 0,53
2021-05-11] 0,413 1,72% | 81,2% 7,096 5,762 5,01 1,15
2021-05-12 | 0,270 1,83% | 84,3% 4,941 4,165 5,01 0,83
2021-05-13 | -
2021-05-14 |0
2021-05-15| 0
2021-05-16 | 0
2021-05-17 0,219 1,91% | 82,8% 4,190 3,469 4,97 0,70
2021-05-18 | 0,322 1,89% | 83,1% 6,087 5,059 5,01 1,01
2021-05-19|0,316 1,80% | 80,7% 5,681 4,584 5,01 0,92
2021-05-20 0,379 1,82% | 83,6% 6,893 5,762 5,01 1,15
2021-05-21] 0,283 559% |86.3% 15,804 | 13,639 5,01 2,72




Tabell 14 Berdkningar for utrotningsgraden

Flode ut RK VSiRS kgTS/d ut Utrotningsgraden
Datum [m”31/d] TS i RS [%] [%av TS] | RK kgVS/d ut RK |[% av Vsin]
2021-05-03 0,38 2,04% 75,1% 7,752 5,822 60,2%
2021-05-04 0,60 2,22% 75,2% 13,32 10,017 47,9%
2021-05-05 0,49 2,58% 75,7% 12,642 9,570 27,5%
2021-05-06 0,21 2,20% 75,2% 4,620 3,474 71,2%
2021-05-07 0,054 2,68% 72,1% 1,441 1,039 -9,28%
2021-05-07
2021-05-08
2021-05-09
2021-05-10 0,15 2,19% 73,7% 3,176 2,341 11,6%
2021-05-11 0,33 2,12% 73,3% 6,996 5,128 57,1%
2021-05-12 0,32 2,83% 68,8% 8,931 6,145 -47,5%
2021-05-13
2021-05-14
2021-05-15
2021-05-16
2021-05-17 0,22 1,88% 71,60% 4,170 2,986 13,9%
2021-05-18 0,38 1,73% 71,10% 6,643 4,723 6,6%
2021-05-19 0,36 1,74% 70,40% 6,256 4,404 3,9%
2021-05-20 0,44 1,68% 71,40% 7,540 5,383 6,6%
2021-05-21 0,37 1,89% 86,30% 6,899 5,954 56,3%




Tabell 15. Berdkningar for biogas

Specifik teoretisk

Biogas prod. Teoretisk biogasproduktion | Specifik Specifik
[m”3/d] CH4 i biofas [%] | biogasproduk. m3/d,m3 biogasprod. metanprod.
6,72 58,6% 7,914 1,583 0,764 0,448
4,6 60,9% 8,295 1,656 0,499 0,304
5,83 63,1% 3,270 0,653 1,604 1,012
7,73 48,5% 7,724 1,542 0,901 0,437
3,19 44,3% 0,343 0,069 -36,164 -16,021

37,7%

36,6%
1,14 39,2% 0,277 0,056 3,707 1,453
0,65 38,5% 0,571 0,114 1,031 0,397
0,75 39,1% -1,782 -0,356 -0,379 -0,148

40,3

50,9

64,1

69,1
2,84 70,2% 0,435 0,088 5,875 4,125
3.4 71,6% 0,302 0,060 10,142 7,262
3,00 67,9% 0,162 0,032 16,627 11,290
3,32 65,7% 0,341 0,068 8,763 5,757
5,56 60,7% 6,916 1,381 0,724 0,439

Xl




Bilaga 3, Analysdata

En rad olika analyser genomfordes under den mesofila perioden och under omstéllningen. Har
redovisas analysresultatet.

Mesofil referensperiod

Virdena ér baserade pé ett veckomedelvirde. Temperaturen och pH hédmtades frén a-Curve systemet.

Tabell 16. VFA, TAN och ALK under den mesofila referensperioden.

Vecka Temperatur | pH Volym m® | ALK [mg/l] | VFA [mg/l] TAN [mg/1]
7 5,01
36,9 7,12 2838 205,8 6174
8 7,01 5,04
37,1 26133 143,7 575
9 6,94 4,94
37,1 1935 143,5 480,5
10 6,90 4,95
37,1 1885 105,5 423,5
10 4,95
H 37,1 6.89 500 2050 124,5 452,5
12 6,95 5,00
36,3 1955 137 440
13 6,94 5,01
37,0 2290 126,5 508
14 7,04 5,00
37,1 2890 167,5 579
15 6,98 5,03
37,1 2386,7 125,7 584,3
16 37,1 6,91 5,03
1996,7 109 479,7
17 37,0 6,94 5,01
479,7 126 486

Xl



Tabell 17. Torrsubstanshalten och glodforlust under den mesofila referensperioden.

Vecka TSiFS [%] VSiFS [% av TS| TS i RK [%] VSiRK
[% av TS|
7 1,333 78,80 2,57 64,13
8 1,280 80,37 1,87 63,30
9 1,520 82,07 1,48 64,57
10 1,525 85,40 1,33 66,20
10 5,145 88,10 1,34 66,55
11 5,160 87,40 1,78 70,60
12 5,440 87,30 1,98 71,60
13 5,450 88,20 1,98 70,60
14 2,720 86,13 2,31 76,28
15 5,450 86,15 2,08 74,50
16 5,163 84,93 2,18 75,60
17 5,093 86,85 2.25 75,75

Tabell 18. Gasflode och gassammansdttningen under omstdillningen

Vecka Biogas prod. [m*/d] CHya i biogas [%] CO2 [%] H:S [%]
7 2,09 45,63

8 1,84 61,37 38 9

9 2,01 61,90 35,7 16
10 0,65 60,60 37 11,3
10 2,50 59,80

11 3,72 57,70 39,5 8,5
12 6,52 58,50 38 4

13 7,66 58,80 39,5 10
14 3,00 59,35 37,5 10,8
15 5,50 59,15 38,3 8,3
16 3,78 57,10 40 19
17 5,17 58,00 38,8 21.3

Xl




Omstéillning frian mesofil till termofil rotning

Har presenteras analysresultatet fran omstallningen.

Tabell 18. Analysen togs varje dag.

Prov VFA (ALK

vecka [ Datum Tid |pH temp mg/L |mg/L | VFA/ALK [TAN [Kommentar
pH matare
18 2021-05-03 |08:40 |n/a 39,2 147 {2210 0,07 526  |fungerar ¢j trots
ny elektrod
Normal
18 2021-05-04 |08:10 (7,045 [42,1 159 {2270 10,07 557  |inmatning fran
13:00
stabil inmatning,
temp
18 2021-05-05 |07:35 17,077 |43,2 164 12350 0,07 598  [k1.08:00 44,6
istdllet for
planerad 46,9
Ingen inmatning
18 2021-05-06 ]08:32 16,841 47,6 759 (2340 0,32 652 | fran k1.22.00
18 2021-05-07 ]08:53 16,745 48,1 1399 12390 0,59 714
18 2021-05-07 1614 [2140 0,75 721
Ingen inmatning
fran fredag till
19 2021-05-10 ]07:50 | 6,67 52,4 2363 2330 |1,01 956 |mandagv.19
BS feed fran
19 2021-05-11 |08:52 [6,61 54,6 2658 2550 | 1,04 924 16:15 10:e maj
19 2021-05-12 ] 08:10 | 6,67 54,3 2736 |2170 1,26 920
ingen feed sedan
14:e maj
20 2021-05-17 ]08:40 [7,24 53,0 970 1120 0,87 515 [k1.00:00
BS feed fran
kl.14:46 18:e
20 2021-05-18 109:21 {7,349 [53,1 656 3060 [0,21 796  |[maj
20 2021-05-19 08:15 17,262 53,8 653  |3060 {0,21 872 | BS feed
20 2021-05-20 08:13 {7,230 [53,5 422 12610 0,16 856 | BS feed
FS feed (start
20 2021-05-21 |11:08 {7,157 [53,0 437 12900 10,15 820 11:15 20/5)

XV



Tabell 19. Torrsubstanshalten och glodforlusten under omstdllningen.

TS TS VS(FS)

Vecka | Datum (BS)[%] | VS(BS)[%] | (FS)[%] | [%] TS (RK) [%] | VS(RK) [%]
18 2021-05-03 5,01 85,8 2,04 75.1
18 2021-05-04 4,86 84,2 2,22 75,2
18 2021-05-05 432 84,9 2,58 75,7
18 2021-05-06 6,16 81,55 2,20 752
18 2021-05-07 | 2,04 77,9 5,09 81,1 2,68 72,1
19 2021-05-10 | 1,83 79,8 2,19 73,7
19 2021-05-11 | 1,72 81,2 2,12 73,3
19 2021-05-12 | 1,83 84,2 2.83 68,8
20 2021-05-17 | 1,91 82,8 1,88 71,6
20 2021-05-18 | 1,89 83,1 1,73 71,1
20 2021-05-19 | 1,80 80,7 1,74 70,4
20 2021-05-20 | 1,82 83,6 1,68 71,4
20 2021-05-21 5,59 86,3 1,89 86,3

XV




Tabell 20. Gasproduktionen under omstdllning

Gasflode Kommentar
Prod CO2
Vecka | Datum Tid m3/dygn [CH4 % |% 02% |H28% | Tot %
18 2021-05-03 | 08:15 |6,72 58,6 39 0 24 97,6
Normal inmatning frén
18 2021-05-04  |08:10 | 4,60 609 |35 0 20 95,6 13:00
stabil inmatning, temp
k1.08:00 44.6 istéllet for
18 2021-05-05] 08:05 | 5,83 63,1 33 0 22 96,1 planerad 46.9
18 2021-05-06 | 08:30 [7,73 48,5 49 0 47 99,8
18 2021-05-07 | 08:00 |3,19 443 53 0 74 97.3
19 2021-05-10  ]09:30  [1,14 39,2 59 0 186 100,4
19 2021-05-11 | 08:20 [0,65 38,5 60 0 176 98,5
19 2021-05-12 | 08:30  [0,75 39,1 59 0 144 |0
20 2021-05-17 | 10:00 [2.84 70,2 27 0 53 97,2
20 2021-05-18 10:37 | 3,40 71,6 25 0 51 99,3
20 2021-05-19  109:15  [3,00 67,9 29 0 53 96,9
20 2021-05-20 | 08:35  [3,32 65,7 31 0 52 96,7
20 2021-05-21 07:45 |5,56 60,7 37 0 54 97,7 FS feed (start 11:15 20/5)

XVI




