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Forord

I skrivande stund finns inga lagstadgade hygieniseringskrav for rotat slam
frin avloppsreningsverk. Det finns dock ett forslag som har varit ute péd
remiss dir det bland annat foreslas att dven avloppsreningsverksslam skall
omfattas av liknande hygieniseringskrav som idag tillimpas vid rétning av
t.ex. mat- och slakeeriavfall.

Detta projekt syftade tll att i pilotskala utvirdera om torrétning av
avvattnat rotslam vid termofil temperatur skulle kunna tillimpas for att
oka biogasproduktionen genom efterrétning och samtidigt reducera metan-
emissionerna frin det rétade slammet — den termofila temperaturen skulle
ocksa resultera i att en hygienisering uppnas. Projektet har utforts av Tek-
niska verken i Linképing AB, avdelning FoU Biogas som besitter mangérig
erfarenhet av biogas och rétning i bide laboratorie- och fullskala. En refe-
rensgrupp med akeorer frin avloppsrening-, biogasverksamheter, universitet
och myndigheter har under projektets gdng bidragit med virdefull input.

Ett speciellt tack riktas till personalen pd verkstan pd Nykvarnsverket
som har hjilp till med byggnationen av pilotreaktorn, till ansvarig laborant
Yasna Calderon for gediget arbete med daglig drift och till Lina Wiberg
for granskning av rapporten. Tack ocksd till vriga medarbetare (Katarina,
Séren, Jonas och Jan) inom FoU Biogas for praktisk hjilp och virdefulla
diskussioner. Tack till deltagarna i referensgruppen: Bjorn Vinnerds (SLU),
Gunnar Hagskésld (Vixtkraft AB), Caroline Schonning (Folkhilsomyn-
digheten), Ingeli Karlholm (Norrképing Vatten och Avfall AB), Catharina
Grundestam (Kippalaforbundet) och Cecilia Bertholds (Kippalaférbun-
det).

Forsoket finansierades av: Svensk Vatten Utveckling, Tekniska verken i
Linkoping AB, Vafab Miljo AB, SLU, Kippalaférbundet och Norrképing
Vatten och Avfall AB.

Linkoping, november 2014

Erik Nordell
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Sammanfattning

Naturvirdsverkets redovisning av regeringsuppdraget "Hallbar aterféring
av fosfor” foreslar reglering av hygieniserande behandling fér avloppsslam
avsedd for produktiv mark. Den metod som idag vanligtvis anvinds for
stabilisering av slammet med lagring under sex minader innan spridning,
kommer inte lingre att vara tillricklig. Om denna féreskrift ger laga kraft
kommer stora omstillningar pa avloppsreningsverken att behova goras.

Virmebehandling av slam vid 52° C med en exponeringstid pa minst
24 h, dr en av de hygieniseringsmetoder som féreslds som godkind. Denna
metod ir till viss grad tillimpad i termofila vitrétningsprocesser. Vid Lin-
kopings avloppsreningsverk (Nykvarnsverket) finns planer pé att efterréta
avvattnat rotslam genom termofil torrdtning i en pluggflodesreaktor for
att uppnd en hygieniserande effekt. Torrétning blir en resurseffektiv hygie-
niseringsmetod dd en mindre mingd material behandlas. Ytterligare posi-
tiva effekter 4r 6kad total gasproduktion, 6kad slamreduktion och sinkta
metanemissioner frin en efterféljande lagring av rotresten. Ett pilotférsok
utfordes enligt driftsituationen p& Nykvarnsverket for att utvirdera hygie-
nisering, uppritta en stabil rétningsprocess och mita metanemissioner frin
torrotat rotslam.

Pluggflode kunde pavisas med tvd skilda metoder och resulterade i att
den genomsnittliga uppehallstiden i reaktorn bestimdes till 28-29 dygn
och ligsta exponeringstid for slammet faststilldes till 19 dygn. Dirmed
uppfylldes kraven f6r en hygieniserande virmebehandling di exponerings-
tiden med god marginal versteg 24 h. Hygienisering av material som rotats
i reaktorn kunde #dven verifieras d varken enterokocker, E.coli, fager eller
salmonella kunde pavisas i rotresten trots hoga koncentrationer i ingdende
material. Vidare kunde inte heller dgg frin spolmasken Ascaris suum over-
leva i processen.

Torrétningsprocessen foljdes med avseende pd konventionella process-
analyser. Under uppstartfas och tillvinjningsfas visade reaktorn kraftiga
processtorningar och mekaniska problem. Under stabiliseringsfasen gick
processen relativt stabilt och under sista fasen, dterforingsfasen, aterfordes
10 % av utgdende rotrest till inloppet av reaktorn varvid processen forbitt-
rades ytterligare. Den specifika metangasproduktionen uppmiittes di till 46
m? CH,/t VS, vilket motsvarar ca 8 m® CH,/t avvattnat rotslam. Detta
skulle innebira en 6kning av biogasproduktionen vid Nykvarnsverket med
upp till 6 %, motsvarade 0,8 GWh. Vidare visar berikningar att det erhlls
en positiv energibalans vid hygieniseringen eftersom energiinnehallet i den
producerade biogasgasen 6verstiger energidtgingen for uppvirmning och
drift av torrétningsreaktorn. Torrdtning av det avvattnade slammet resul-
terade i att metanemissionerna vid 30 dagars efterfoljande lagringstid var
98 % ligre jimfort med konventionell lagring av avvattnat rétslam, vilket
for Nykvarnsverket skulle motsvara en reduktion av drygt 800 ton CO,-

ekvivalenter/ar.



Summary

The Swedish Environmental Protection Agency is commissioned to propose
new regulations within the program for ”Sustainable phosphorus recycling”,
including regulations for pasteurization of sludge. The technology that
currently is used for stabilization of sludge (storage for 6 months) before
spreading will not be included. When the proposal comes into force, major
changes in wastewater treatment plants may be needed.

Heat treatment of sludge at 52° C for at least 24 h, is one of the pasteur-
ization methods included in the proposal. This method is to some degree
already applied in thermophilic wet anaerobic digestion processes. At the
wastewater treatment plant in Linkdping (Nykvarnsverket) there are plans
to post-digest dewatered digested sludge through thermophilic dry anaer-
obic digestion in a plug-flow reactor to achieve a pasteurizing effect. Dry
digestion will be a resource efficient pasteurization method since a smaller
amount of material is treated. Further positive effects are increased biogas
production, increased sludge reduction and reduction of methane emissions
from the following storing of digestate. A pilot experiment was performed
according to the operating state of Nykvarnsverket in order to evaluate pas-
teurization, establish a stable digestion process and measure methane emis-
sions from dry digested sludge.

Plug-flow was confirmed with two separate methods and the hydrau-
lic retention time in the reactor was determined to be 28-29 days and the
shortest time of exposure for the sludge was 19 days. Consequently, the
requirements for a pasteurization heat treatment were met, since the time of
exposure exceeded 24 h by far. Pasteurization of material travelling through
the reactor could also be verified by the fact the neither enterococci, E.cols,
phages nor salmonella were detected in the treated sludge. Furthermore, eggs
from the roundworm Ascaris suum were found to not survive the process.

The dry digestion process was monitored with conventional process
analyses. During the start-up phase and the adaptation phase, the reactor
showed significant process disturbances and mechanical problems. Then,
during the stabilization phase, the process was relatively stable and dur-
ing the last phase, the recirculation phase, 10 % of the dry digested sludge
was recirculated to the inlet of the reactor wherein the process performance
improved. The specific methane gas production was 46 m*> CH JtVS, which
corresponds to about 8 m? CH,/t of dewatered digested sludge. This impli-
cates an increase in biogas production at Nykvarnsverket with up to 6 %,
corresponding to 0.8 GWh. Furthermore, calculations show that a positive
energy balance is obtained with this pasteurization method since the energy
content in the biogas exceeds the requirement of energy for heating and
operating the dry digestion reactor. Dry digestion of the dewatered sludge
resulted in reducing the methane emissions, during the following 30 days
storage, with 98 % compared to conventional direct storage (30 days) of
dewatered digested sludge. For Nykvarnsverket this would correspond to a
reduction of 800 tons of CO,-equivalents per year (GWP

100) :



1 Inledning

Avloppsreningsverk har en viktig roll att fylla fér att uppné ett flertal av de
miljomal som foreslds av regeringen rérande dterforing av niringsimnen
(Naturvérdsverket, 2013a), god bebyggd miljo (Naturvardsverket, 2013b)
samt andra miljo och klimatrelaterade mél. Det finns ett okat intresse frin
bade lantbrukare och industriell verksamhet att aterfora fosfor som &terfinns
i reningsverksslam.

Naturvéirdsverket har arbetat fram ett lagforslag dir det foreslas att 40 %
av fosforn frin reningsverksslam ska aterforas, vilket skall ske pa ett hall-
bart sitt. I samma forslag presenteras dven krav pd att allt reningsverksslam
som ska spridas maste hygieniseras (Naturvardsverket, 2013a). Fér minga
reningsverk idag skulle detta kriva en forindring av slamhanteringen och
kommer att innebira héga kostnader i form av energiférbrukning och nya
investeringar. Det finns séledes ett behov att utforska nya innovativa sitt att
16sa hygienisering av reningsverksslam pd ett energi- och resurseffektivt sitt.
Det som avses testas i foreliggande projekt ir att torréta avvattnat rotslam
vid termofil temperatur (52° C) med pluggflddesteknik.

Biogasproduktion frin rétning av primir- och sekundirslam vid avlopps-
reningsverken star for 40 % av Sveriges totala biogasproduktion (660 GWh
dr 2012) (Biogasportalen, 2013). Det primira syftet med rétning av slam ér
ofta att stabilisera slammet vilket resulterar i bittre avvattningsegenskaper,
varfor biogasproduktionen historiske sett inte varit hogprioriterad eller fulle
optimerad péd avloppsreningsverk. Jimfért med samrétningsanliggningar
(rotning av mat-, slakteriavfall mm.) finns vanligtvis en stor andel orga-
niskt material kvar i det rétade avloppsslammet, varfor efterrétning av detta
kan vara intressant. Vidare ir det ocksa viktigt att jobba med f6rbittringar
som leder till minskade emissioner av bl.a. metan och lustgas frin bide
avloppsreningsverk och industriella biogasanliggningar. Genom att till-
limpa en efterrdtning av rotresten, i foreliggande projekt avvattnat rétslam,
kan metanemissionerna frin anliggningen teoretiskt sett reduceras kraftigt.
Detta leder till en 6kad resurseffektivitet eftersom biogasproduktionen 6kar
utan att nigot nytt substrat tillférs processen.

I Sverige finns det i dagsliget endast en storskalig torrtningsanliggning
(Vistblekinge Miljo AB, Mérrum), didr mat- och tridgardsavfall samrétas.
Torrotning av rotslam frén reningsverk i storre skala finns det begrinsad
erfarenhet kring (Aymerich et al., 2013). Satsvisa laboratorieférsdk som
utforts av Tekniska verken FoU Biogas visar att torrétning av avvattnat rot-
slam (frén Nykvarnsverket) vid mesofil temperatur (38° C) kan 6ka bio-
gasproduktionen med knappt 8 % (1,3 GWh/ar). Det finns siledes en stor
potential for tekniken pd Sveriges avloppsreningsverk om det kan demon-
streras att den fungerar tillfredstillande.

I Naturvirdsverkets forslag (Naturvardsverket, 2013a) presenteras tydli-
gare krav pd hygieniseringsbehandlingar av avloppsslam och godkinnande
av nya hygieniseringstekniker 4n i aktuella bestimmelser (EU, 1986, Natur-
vérdsverket, 1994). Virmebehandling genom termofil rétning av slam frin



reningsverk, dir hela materialet héller en viss temperatur under en viss
exponeringstid, ir ett forslag pd behandling. Majligheten att kontinuerligt
beskicka material till rotkammaren begrinsas siledes av exponeringstiden
och giller endast rotalomblandade processer.

Inom detta projekt kommer torrétning av avvattnat rétslam vid termo-
fil temperatur utvirderas med avseende pa hygieniseringseffeke, efterrot-
ningspotential (biogasproduktion) samt hur metanemissionerna péverkas
av efterrétningen. Detta skall ske i en pilotreaktor i laboratorieskala som ir
utformad for ett pluggfldde med semi-kontinuerlig inmatning av substrat.

1.1  Syfte

Syfte med projektet ir att utvirdera:

* Hygieniseringseffekten av avvattnat rétslam vid termofil temperatur

* Metanemissionerna frin efterrotat och torrotat- respektive enbart avvate-
nat rotslam

* Biogaspotentialen och gasens sammansittning

* Generella processparametrar sisom flyktiga fettsyror (VFA), ammonium,
ammoniak, pH och alkalinitet

* Hur strukturen/karaktiren pa slammet forindras vid torrétningen

* Om ett rejekevatten bildas, och i sidana fall karaketirisera det

1.2 Mal

De 6vergripande mélen med projektet ir att:

* Pdvisa att en resurseffektiv hygieniserande effekt pd rotslammet kan erhdl-
las och didrmed mdjliggiira direkt spridning av slam pé akermark

* Utan att tillfora nytt substrat, 6ka biogasproduktionen med 100-105 m?
biogas/ton VS (knappt 8 %') genom efterrdtning av avvattnat rotslam

* Reducera metanavgingen/emissionerna vid efterlagring av rétslammet

¢ Oka den totala utrétningsgraden pi avloppsreningsverket och dirmed

reducera mingderna rotslam

! Baserat pé tidigare labforsok utforda vid Tekniska verkens FoU-avdelning 2013.
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2  Bakgrund

2.1  Hygienisering och hantering av rétslam

Avloppslam, s& som primir- och sekundirslam, kan innehalla patogena
mikroorganismer, dven efter en mesofil rétning. Det finns dirmed en risk
att dessa smittdimnen sprids till mark vid gédsling. I Naturvardsverkets rap-
port — "Hallbar &terféring av fosfor” foreslds behandlingsmetoder for hygie-
nisering av slam innan spridning till dkermark, skogsmark eller annan mark.
En hygieniserande behandling definieras som “en kemisk, fysikalisk eller
biologisk behandling av materialet som eliminerar eller kraftigt reducerar
innehéllet av patogener” (Naturvardsverket, 2013a).

2.1.1  Befintligt regelverk

Radande bestimmelser f6r krav pd hygienisering av avloppslam utgar frin
EU-direktivet ” The Sewage Sludge Directive” 86/278/EEC (EU, 1986). 1
Sverige reglerar Naturvardsverkets kungorelse SNFS 1994:2 (Naturvérds-
verket, 1994) med foreskrifter om skyddet av miljon, sirskilt marken, for
anvindning av avloppslam i jordbruket. I denna stills krav pa behandling
av avloppslam innan anvindning, dock med undantagsfall. Ytterligare reg-
lering i form av godkinda behandlingar och grinsvirden for patogennivéer
ir inte specificerade. Fér Revaq-certifierat avloppslam krivs hygienisering
enligt en av ett antal godkinda metoder bl.a. termofil rétning med minst
tvd h exponeringstid (stop for in- och utmatning till reaktorn) eller l&ng-
tidslagring i sex manader. Det behandlade slammet skall dessutom pavisas
fritc frin salmonella innan spridning till &kermark. Nya hygieniseringstek-
niker kan inom certifieringen godkinnas om dessa verifieras genom att det
behandlade slammet vid tre skilda tillfillen, d4 det obehandlade slammet
har innehéllit salmonella, pavisas salmonellafrict (Svenske Vatten, 2013).

2.1.2 Férslag pa framtida regelverk

I Naturvardsverkets forslag (Naturvérdsverket, 2013a) har limpliga hygie-
niseringstekniker f6r avloppslam definierats. Dessa tekniker innefattar
termisk torkning, virmebehandling, sluten kompostering, 6ppen kom-
postering, kalkbehandling samt ureabehandling. For att verifiera att hygie-
nisering sker ska processparametrar relaterade till vald metod évervakas och
foljas. Dessutom foreslas den anvinda metoden kvalitetssikras genom att
analysera utgdende material med avseende pa salmonella och E.coli (Esche-
richia coli) for att forsikra att kontaminering inte har skett. Grinsvirdet har
foreslagits till act materialet efter behandling ska innehélla <100 cfu/g (v/v?)
E.coli samt ej pavisad salmonella i 50 gram v/v.

For att frimja utvecklingen av nya hygieniseringsmetoder har i Natur-
vérdsverkets forslag ett antal kriterier tagits fram som mdste uppfyllas for
att godkinna nya tekniker. Dessa innefattar reduktionskrav av vissa mikro-
organismer. Reduktionen kan pavisas med hjilp av indikatororganismer,

2 v/v = vatvikt
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dvs. i forsta hand icke sjukdomsframkallande organismer som indikerar
forekomst av patogener och har liknande éverlevnadsménster vid en viss
hygieniseringsbehandling. Reduktionskraven ir stillda till minst 5 log, -
enheter for bakterier, 3 log, -enheter for virus och 3 log -enheter for para-
siter (Naturvardsverket, 2013a).

2.1.3 Indikatororganismer

Lampliga indikatororganismer f6r olika hygieniseringstekniker behandlas av
Vinnerds (2013). Salmonella 4r en uppmirksammad patogen som kan smitta
bide djur och minniskor. For att uppritthélla ett salmonellafritt jordbruk
bor denna mikroorganism kontrolleras. Vid termisk eller kemisk behandling
dr E.coli en god indikator pd reduktion av bakterier, frimst for andra arter
inom sliktet Enterobacteriaceae sisom salmonella. De flesta E.coli-stammar
dr icke-patogena men eftersom E.coli ir en naturlig tarmbakrerie forekom-
mer den oftare i hogre nivder i avloppsfraktioner 4n patogena bakterier var-
vid den limpar sig for att undersoka reduktion (Vinnerds, 2013).

For att uppskatta reduktion av virus och parasiter dr enterokocker en
limplig indikatororganism vid termisk hygienisering d& den ir tlig mot
virme och dirmed reduceras relativt lingsamt. Vid kemiska behandlingar
som ammoniakbehandling bor diremot reduktion av parasiter indikeras av
en annan organism exempelvis genom studier av 4gg frin spolmask, Ascaris
spp. Da spolmaskigg sillan férekommer i avloppsprodukter bér de tillsittas
processen dir hygieniseringseffekten skall pavisas. Forslagsvis anvinds dgg
fran grisens spolmask, Ascaris suum. Virus som infekterar bakterier, s kall-
lade bakteriofager vilka 4r naturligt forekommande i avloppsfraktioner har
visats folja samma reduktionsménster som humana virus och kan dirmed
med fordel anvindas som indikator for dessa vid termisk behandling (Vin-
nerds, 2013).

2.1.4 Termofil torrétning som hygieniserande teknik

Termofl rétning har i forslaget angetts som en godkind metod genom vir-
mebehandling, férutsatt att det kan garanteras att hela materialet som ska
hygieniseras haller en viss temperatur under en viss tidsperiod. Den ligsta
godkinda temperaturen vid virmebehandling dr 52° C med en expone-
ringstid som inte fir understiga 24 h. Termofil rétning vid vitrétning 4r
vilkidnt for att hygienisera fullgott under ovanstiende premisser (Kjersta-
dius et al., 2012, Scaglia et al., 2014) och tillimpas pé flera biogasanligg-
ningar i Sverige. Dock finns det bristfilligt med information och vetenskap-
ligt genomforda forssk angiende hygieniseringseffekten vid torrétning med

pluggflode med kontinuerligin- och utmatning av substrat i reaktorn.

2.2  Torrétning

Rétningstekniker kan grovt klassificeras med avseende pé torrsubstanshalt
(TS-halt) av substratblandningen. Till skillnad frén vatrétning dir nor-
malt pumpbara substrat med TS-halt 2—-10 % rotas, definieras torrétning
som rotning av material som 4r “stapelbara”, vanligtvis med en TS-halt pd
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20-35 %. En hogre TS-halt kriver normalt andra praktiska férutsittningar,
men det finns undantag med material som 4r pumpbara med TS 290 %. For
att rota “staplingsbara material” maste andra tekniker 4n den traditionella
kontinuerligt totalomblandade reaktorn (CSTR) f6r vdtrétning anvindas.
Torrdtning kan utféras satsvis eller kontinuerligt med diverse varianter av
anldggningstekniker vilka har sammanfattats i JTI-rapporten nr 357 (Nord-
berg & Nordberg, 2007).

Satsvisa processer innefattar bland annat passiv bidd, drinkt bidd samt
perkolationsbidd. I passiva biaddar fir substratet brytas ned ostért i rotkam-
maren utan omrorning till dess att gasproduktionen avtar. I en drinkt bidd
tillférs substratet vitska vilken samlas upp efter att rotningsprocessen ir
avslutad. Vitskan dteranvinds till nista sats och bidrar dirmed med inymp-
ning av metanbildande mikroorganismer. Perkolationsbidd, 4ven kallad
”garageprincipen”, utnyttjar atercirkulering av tillférd och bildad process-
vitska. Vitskan samlas upp genom perforerade golv och viggar i takt med
att den tagit sig genom torrbidden, vartefter den samlas upp i en tank och
direfter Aterfors via dysor i taket. Perkolationsvitskan kan dven anvindas
for att tillfora tillvixta kulturer av mikroorganismer frin en utrétad process
till en rétkammare med firske substrat for att paskynda uppstart. Dessutom
kan vitskan vid cirkulationen till reaktorn ledas via en vétrétningskammare
dir metanbildning sker frén hydrolyserat material som finns i perkolations-
vitskan (Figur 2.1). Eftersom satsvisa processer inte tillfors mer substrat
under rétningsprocessen, kopplas ofta flera rétkammare in parallellt for att
ta hand om kontinuerligt inkommande substrat och fér att fi en jimn gas-

produktion (Nordberg & Nordberg, 2007).

Biogas

Rotvatska (pH 7-8)

Substrat +
bararmaterial
(t.ex. bark/tra)

Metanbildning

10-30 dagar

Hydrolyserat material (ex. pH 4-5)

Figur 2.1. Schematisk skiss éver satsvis torrétning med perkolationsb&dd.
Substrat och eventuellt bararmaterial tillsétts i en behallare.
Behallaren férsluts och rétrest cirkuleras genom perkolations-

badden.

Tekniker for kontinuerliga torrétningsprocesser innefattar system for plugg-
fldde och perkolationsrotkammare. Vid en kontinuerlig perkolationsrot-
ning tillfors substrat under processens ging till en liggande reaktor. Sub-
stratet fors framdt i reaktorn med hjilp av "medbringare” monterade lings
en genomgiende axel. Vitska som tillférts och firdats genom substratet tas
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upp genom perforerade golv och viggar i reaktorn for att sedan dtercirkule-
ras in i rotkammaren direke eller via en separat vatrtningskammare (Nord-
berg & Nordberg, 2007). Det finns ocksé andra tekniker for kontinuerlig
matning, som liknas vid en traditionell stiende CSTR-rétkammare men
med en skiljevigg i reaktorn som tvingar det torra substratet runt i reaktorn.

Pluggflodesreaktorer ir ofta liggande dir en genomggend axel med kors-
monterade paddlar skdter omrorning och forflyttning av material. Substrat
tillférs i ena 4nden och rétrest tas ut i andra dnden och pa detta sitt skjuts
substratet framdt likt en plugg (Figur 2.2). D4 processen inte ir totalom-
blandad kommer den anaeroba nedbrytningens delsteg ske i olika zoner av
reaktorn, med hydrolys i bérjan och metanbildning i slutet, ibland &tercir-
kuleras ocksd en del av det utgdende materialet for att fungera som ymp i
borjan av pluggen.

Det finns en torrdtningsanliggning i fullskala i Sverige (Mérrum, Ble-
kinge) dir matavfall och tridgirdsavfall torrétas vid termofil temperatur i
en pluggflodesreaktor. I dagsliget drivs denna pd 60 % kapacitet med anled-
ning av olika mekaniska driftstérningar (Brandberg, 2014).

Substrat

Dag1l Rétrest
Dag 1+H RT>

Figur 2.2. Schematisk skiss for en pluggflédesreaktorn dar substratet be-
skickas kontinuerligt och rétrest tas ut kontinuerligt. Ofta erhalls
en gradient med hydrolys och acidogenes (réd och orange zon)
i den férsta delen av reaktorn féljt av anaerob oxidation och
metanbildning (gul och grén zon) i andra halvan.

2.3  Anaerob nedbrytning

Ett titt samarbete mellan olika typer av mikroorganismer mojliggor
omvandling av komplexa organiska strukturer till biogas genom anaerob
nedbrytning. Detta sker i syrefri miljé och brukar delas upp i fyra olika
kemiska/biologiska steg; hydrolys, acidogenes, acetogenes och metanoge-
nes. Komplexa organiska féreningar som proteiner, fetter och kolhydrater
bryts ner i det forstnimnda steget for att i sista steget omvandlas till metan
och koldioxid (Figur 2.3) (Schniirer & Jarvis, 2009).

Hydrolys ir det forsta steget i anaerob nedbrytning diir komplexa makro-
molekylerna i substratet bryts ned till mindre bestindsdelar. Proteiner sén-
derdelas till aminosyror eller peptider, kolhydrater blir kortare sockerkedjor
och fetter bryts ned till fettsyror och glycerol. De resulterande produkterna
frin hydrolysen anvinds som “substrat” i acidogenesen dir slutprodukten
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Fett i Kolhydrater

Protein | Mm.
Hydrolys
Fettsyror Korta sockerarter

Korta fettkejdor | Aminosyror

Acidogenes Acetat

Ammoniak &

Alkoholer Karboxylsyror

Ammoniumkvéve
v /

Vitgas Acetogenes
Koldioxid
Vitgas
Koldioxid Acetat Acetat

Inhiberar

v

Metanogenes | kedodd [Metanogenes | | saQ
(Hydroklastisk) (Acetoklastisk)

\ \atgas, Koldioxid I
Metangas
Vatten Metangas
Koldioxid

Biogas

Figur 2.3. Schematisk skiss 6ver den anaeroba nedbrytningen som bestar
av fyra olika steg.

ir alkoholer, diverse organiska syror, ammoniak, koldioxid och vitgas. Ace-
togenesen och det efterféljandet steget, metanogenesen, ir starke beroende
av varandra. | acetogenesen oxideras alkoholer och organiska syror till acetat
samtidigt som koldioxid och vitgas bildas. Fér att denna reaktion ska fortga
maste vitgastrycket hilla en mycket ldg niva. Detta regleras av de hydro-
klastiska metanbildarna som anvinder vitgas och koldioxid som substrat.
De acetoklastiska metanbildarna bildar metan och koldioxid via acetat. Via
en alternativ metanbildningsvig, sd kallad syntrof acetatoxidering (SAO),
kan dven acetat forst omvandlas till koldioxid och vitgas vartefter en vit-
gasutnyttjande metanbildare kan omvandla dessa produkter till metan. De
syntrofa acetatoxiderande mikroorganismerna kan inte konkurrera med
acetoklastiska metanbildare utan blir dominerade forst nir acetoklastiska
metanbildare blir inhiberade. Detta kan t.ex. ske om ammoniumkoncentra-
tionen blir for hég. Eftersom SAO har en lingre generationstid 4n de ace-
toklastiska metanbildarna samtidigt som de inte sjilva producerar metan-
gas, gar metanbildningsprocessen generellet sitt lingsammare (Schniirer &
Nordberg, 2008, Schniirer et al., 1999, Schniirer & Jarvis, 2009).

2.4  Processparametrar

For att avgdra en biogasprocess stabilitet analyseras normalt vissa kemiska
och fysiska processparametrar kontinuerligt. De kan ge indikationer pa om
den aktiva mikrofloran jobbar och tillvixer under mer eller mindre optimala
forhallanden samt hur effektiv biogasproduktionen #r. Grinsvirden for en
stabil torrétningsprocess med avseende pé de vanligaste processparametrarna

har dock inte utvirderats i samma omfattning som fér vétrotningsprocesser

(Aymerich et al., 2013).
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241 Processtemperatur

Anaerob nedbrytning och biogasbildning kan ske vid olika rétningstem-
peraturer. Termofil rétning sker normalt vid 50-60° C medan mesofil rot-
ning typiske sker vid 25-40° C. Fordelarna med att réta termofilt innefattar
bl.a. en effektivare reduktion av patogener (Sahlstrdm, 2003), potentiell
mojlighet att hélla en kortare uppehillstid till f6ljd av en hégre mikrobiell
aktivitet/nedbrytning (Brock, 2006) och dirmed iven ett hdgre resursut-
nyttjande av rotkammaren. En termofil process kan dock vara kiinsligare for
processforindringar, sésom temperaturférindringar eller kraftigt varierande
belastning. Vidare 4r antalet typer av mikroorganismer, dvs. diversiteten ir
ligre vid termofil temperatur, vilket leder till en ligre redundans i processen
(Gerardi, 2003, Kim et al., 2002). Karakteristiskt for en termofil mikroflora
ir dven att basalmetabolismen, den energi som mikroorganismerna férbru-
kar i vilolige, kriver mer substrat jimfért med en mesofil mikroflora vilket
sdledes kan resultera i en ligre TS-halt i rotresten jimfort med en mesofil
process (Duran & Speece, 1997).

2.4.2  Flyktiga fettsyror

Fettsyror kan delas in i tvd typer; linga organiska fettsyror (LCFA) och
korta, ldttflyktiga organiska fettsyror (VFA). LCFA bildas i hydrolysen
d& fett bryts ner. Direfter bryts LCFA ner till acetat genom B-oxidation
som i sin tur agerar substrat for de acetatutnyttjande metanbildarna lik-
som de syntrofa acetatoxiderande mikroorganismerna. VFA ir en produkt
fran nedbrytning av andra organiska féreningar. Ett vilkint tecken pd en
instabil och himmad biogasprocess ir hoga nivaer av VFA till f6ljd av att
nedbrytningen av stdrre komplexa molekyler till syror har gitt snabbare 4n
nedbrytningstakten av syrorna. Olika fettsyrors betydelse for processen har
studerats, dir s vil ackumulering av propionsyra (Nielsen et al., 2007) som
forhéjda nivéer av smorsyra och iso-smorsyra har visats vara tidiga indikato-
rer pa processinstabilitet (Ahring et al., 1995).

Vatrétning av avloppslam resulterar sillan i ackumulering av VFA efter-
som hydrolys och acidogenes dir oftast 4r de hastighetsbegrinsande ste-
gen. Detta till skillnad frin t.ex. rétning av matavfall dir hydrolysen ofta ir
snabb. Detta stimmer 4ven bra 6verens med resultat frin torrétningsférsok
av avloppslam kontra samrétning (Aymerich et al., 2013). En torrdtnings-
process har visats hantera effekterna av lika hoga eller hogre nivier VFA
bittre dn vatrotningsprocesser (Aymerich et al., 2013, Shi et al., 2013). Vid
termofil torrdtning av majsblast éversteg den totala VFA-koncentrationen
20 000 mg/kg i reaktorn med som mest 18 000 mg ittiksyra/kg under
uppstarten. Ackumulering av propionsyra och smorsyra skedde bade vid
mesofil och termofil processtemperatur, vilket kan tyda pd nedsatt syntrof
acetatbildning (Shi et al., 2013).

2.4.3 Ammonium och ammoniak

Den vanligaste killan till kviive i en anaerob process ir proteiner. Vid anae-
rob nedbrytning sonderdelas proteiner till aminosyror som vidare bryts ner

till bl.a. ammoniak (NH3), som i sin tur reduceras till ammonium (NH_,
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pKa = 9,25) vid laga pH. Elektronacceptorn ir ofta H O varfor OH- bildas,
vilket gor att pH i systemet stiger med 6kad nedbrytning av aminosyror
(Brock, 2006). Kvive kan ocksd komma frin andra kviveforeningar, exem-
pelvis urea som finns i drank eller urin/fekalier, som vid anaeroba forhal-
landen snabbt bryts ner varvid ammonium bildas (Moestedt et al., 2013).
Ammonium (NH,*) och ammoniak (NH,) str i jamvike till varandra, och
det iir frimst ammoniak som ir den toxiska av de tvd. Allt for hoga ammo-
niumkoncentrationer (med motsvarande koncentrationer av ammoniak)
kan leda till processtorningar di metanbildade mikroorganismer inhibe-
ras. Hég temperatur och hégt pH driver jimvikten mot ammoniak, varfor
termofila rétningsprocesser ofta dr mer problematiska (Schniirer & Jarvis,
2009, Nordell, 2009, Nordell et al., 2010, Nordell, 2013, Hansen et al.,
1998). Ammoniakhalten kan litt beriknas teoretiskt om pH, temperatur
och ammoniumkvivekoncentrationen ir kind (Hansen et al., 1998). Inhi-
bering av metanbildade mikroorganismer resulterar ofta i att syntrofa aceta-
toxiderande mikroorganismer tar éverhand.

For hoga koncentrationer av ammonium och ammoniak ir ett vilkint
problem f6r de anlidggningar som rétar slakteriavfall eller andra proteinrika
substrat. Vid avloppsreningsverksrotning ir detta generellt inte ett problem
eftersom rétning av primir- och sekundirslam ofta inte resulterar i inhi-
berande koncentrationer av ammoniumkvive (Nordell & Wiberg, 2013).

Torrotningsprocesser har visats vara taliga mot héga ammoniaknivier i
flertalet studier (Aymerich et al., 2013, Kim & Oh, 2011, Duan et al,,
2012) och inhiberande effekter har rapporterats mellan 600 och 1 000 mg
NH,-N/kg. I litteraturen fér vatrotning finns uppgifter pa att acetoklas-
tiska metanbildare inhiberas redan vid 100-300 mg NH_-N/I (Schniirer &
Nordberg, 2008) medan andra studier har visat att héga ammonium och
ammoniakhalter kan hanteras genom att adaptera mikroorganismerna och
att tillsitta spidrimnen for att géra mikroorganismerna mer effektiva och
motstdndskraftiga (Ek et al., 2011, Nordell et al., 2013, Moestedt et al.,
2013). I wva oversikesartiklar kring ammoniakinhibering av Rajagopal et
al. (2013) respektive Yenigun & Demirel (2013) faststilldes att det maxi-
mala grinsvirdet innan processkrasch for ammoniakkvive i rétningspro-
cesser varierar mellan 53 mg/l till 1 450 mg/l. Det finns inga av oss kiinda
rapporterade fall med vilfungerade rétningsprocesser dir ammoniakhalten
overstiger 1 450 mg/l.

2.4.4 pH och alkalinitet

Biogasprocessen ir mest gynnsam vid pH 7,0-8,0. Vid hogre eller ligre
pH kan miljon i reaktorn bli missgynnande f6r framférallt metanbildarna
men dven for vissa andra mikroorganismer. Alkaliniteten 4dr den buffrande
kapacitet som férhindrar att pH varierar till f6ljd av exempelvis tillfillig
ackumulering av VFA. Systemets alkalinitet utggrs till storsta del av bikar-
bonat, karbonat samt ammoniak/ammonium. En lig alkalinitet gor pro-
cessen kinsligare for pH-forindringar, vilket i virsta fall kan resultera i en
irreversibel forsurning och att metanproduktionen helt upphér (Schniirer
& Jarvis, 2009). I system med hoga koncentrationer av ammonium erhalls
ofta ett relativt hogt pH i reaktorn eftersom pKa f6r ammoniak ligger hogre
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in for bikarbonat. Detta resulterar i att andelen ammoniak 6kar (i jimvik-
ten mellan ammonium och ammoniak), och dirmed risken for ammoniak-

inhibering.

2.4.5 Omroérning

Omrorningsfrekvens och intensitet kan paverka processtabliteten i rotnings-
processen (Kaparaju et al., 2008, Karim et al., 2005, Stroot et al., 2001).
Vissa studier av vatrotning visar pd att en minimal omrérning, endast fore
och efter matning, ir fordelaktigt f6r processen med avseende pa metanbild-
ning och processtabilitet (Kaparaju et al., 2008, Stroot et al., 2001) medan
andra studier indikerar att kontinuerlig omrorning, framféralle vid hogre
TS-halter (10-15 %), ger hogre utbyte med avseende pa gasproduktion in
ingen omrérning (Karim et al., 2005). Omrérningsférhallanden for torr-
rotning har inte studerats lika utforligt. Aymerich et al. (2013) rapporterar
att omrérningen i en torrétningsprocess ir betydande och att kontinuerlig
omrdrning ger hdgre gasproduktion men dkad ackumulering av propions-
yra jimfort med satsvisa, lakvattencirkulerade system.

2.5 Efterrétning

Nir en seriell rotning tillimpas, dvs. nir flera rotkammare ir seriekopplade,
brukar det kallas tvastegsrotning. Normalt seriekopplas en mindre rétkam-
mare fore eller efter sjilva huvudrétkammaren. Om en mindre rétkam-
mare placeras seriellt fére huvudréotkammaren fungerar den som en forhy-
drolys dir hydrolys och acidogenes bryter ner komplicerade polymerer till
organiska fettsyror m.m. Placeras den mindre reaktorn istillet seriellt efter
huvudrétkammaren brukar denna benimnas efterrétkammare. I en efter-
rotkammare tillsidtts normalt inget nytt substrat, utan det ir enbart rotresten
frin huvudrétningen som beskickas till reaktorn. Detta gor att dels Litt-
nedbrytbart material som eventuellt finns kvar frin huvudrétningen kan
brytas ner och omvandlas till biogas, och dels att svirnedbrytbara/komplexa
organiska foreningar som inte hunnit brytas ner i huvudrétkammaren kan
brytas ner och omvandlas till biogas.

Det finns flera exempel pa tillimpningar av efterrétning i vitrétningsan-
liggningar. Tekniska verken har i laboratorieforsok uppmitt att efterrétning
av rotrest frin Linkopings samrotningsanliggning vid 20-25° C, uppgick
till 2,6 % av den totala biogasproduktionen (Nordell & Karlsson, 2011).
Resultaten frin detta forsok bidrog bl.a. till att efterrétning implemente-
rades i fullskala. Denna investering har i fullskala visats 6ka biogasproduk-
tionen med ca 5 % (ca 5-6 GWh fordonsgas/r) — utan tillférsel av nigot
ytterligare substrat. Kvaliteten pd rotrest, dvs. biogodsel, har 6kat (hogre
mineraliseringsgrad av kvive) och efterrétningen bér dessutom ha resulterat
i kraftigt minskad metanavging frin rétrestlagret. Liknande forsok har dven
gjorts pa rotslam frén Nykvarnsverket i Linkoping. I forsoken identifiera-
des en stor potential for efterrétning dven pd avloppsreningsverket. Moj-
ligheterna f6r termofil efterrdtning av avloppslam utvirderades dven i ett
pilotforssk pa Uppsala reningsverk, Kungsingsverket (Olsson et al., 2014).
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Resultaten frin det férsoket indikerade en 6kning av biogasproduktionen, i
detta fall med nirmare 19 %, detta bor betraktas som mycket kraftig 6kning.

Nackdelen med efterrétning pa avloppsreningsverk med vatrétningstek-
nik, till skillnad mot samrétningsanliggningar, 4r de hoga flddena och det
laga TS-innehallet (ca 3 % i rétslammet) som resulterar i stora och dyra rot-
kammare med relativt liten gasproduktion. Genom att istillet forst avvattna
rotslammet (TS = 30 %) reduceras volymen med 90 % och dirmed blir
behov av rétkammarstorlek och virmedtging avsevirt mindre. Samtidigt
kan en lingre uppehallstid hallas i efterrotkammaren vilket mojliggor en
hégre biogasproduktion.

2.6 Metanemissioner

Okad produktion av biogas som uppgraderas till fordonsgas innebir att fos-
sila brinslen kan ersittas, vilket ger en miljonytta. Det dr dock viktigt att
det under produktionen av biogas inte sker okontrollerad avging av metan
som ir en potent vixthusgas. I Avfall Sveriges rapport ”Sammanstillning av
mitningar inom frivilligt dtagande 2007-2012” (Holmgren, 2012) beskrivs
metanavging frin biogasanliggningar, dir rotrestlager kan utgora en stor
del av detta. Det finns en viss variation i resultaten vilket till stor del beror
pa svarigheter vid mitning. En anledning till att det avgar metangas frin
slamlager/rotrestlager 4r att rotningen fortgdr dven efter rotkammarna dé
materialet inte dr fullt utrétat. Vid rétning och hantering av notflytgsd-
sel ger Rodhe et al. (2013) rekommendationer att hilla en ling uppehills-
tid i efterrotkammaren for att pa sd sitt 6ka utrotningsgraden och didrmed
minska metanavging frin rétresten vid lagring. For tidigare metanemis-
sionsmitningar pd Tekniska verken se stycke 2.5.

2.7 Modellanlaggning - Nykvarnsverket

2.7.1 Anlaggningen

I detta projekt har avloppsreningsverket, Nykvarnsverket, i Linképing varit
modellanliggning. Nykvarnsverket behandlar avloppsvatten frin i medeltal
180 000 personekvivalenter (p/e) per &r (baserat pd BOD-belastningen). P4
Nykvarnsverket rotas drligen ca 100 000 ton (300 t/d) primir- och sekun-
dirslam med en genomsnittlig TS pa 6 %. Primirslammet bildas genom
forsedimentering medan sekundirslammet bildas i reningsverkets biolo-
giska kviverening. Rétningen sker under mesofila férhillanden (38° C)
med en uppehallstid pa ca 20 dagar (Figur 2.4). Ar 2013 producerades ca
2750 000 Nm?® ragas (ca 18 GWh) och utrétningsgraden var 58 + 5 %.

2.7.2  Avvattning av rétslam

Den mesofila rétningen ger érligen upphov till knappt 100 000 ton rotrest
(TS ca 3,0-3,5 %) som mellanlagras i 0—72 h innan det avvattnas och bildar
det som vidare benimns accept. Vid slamavvattningen anvinds skruvpres-
sar (S SP-HF 09 XL, Ishigaki) dir d4ven polymer doseras for att underlitta
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7200 m?/d

7200 m3/d Biogas till uppgradering
till fordonsgaskvalitet

Mesofil (38°C) Avvattning
vitrétning

ZUdEgara 300 t/d S:Iam 300 t/d 28 t/d
TS =6% (V= 16000 m?) TS=3% Iager TS=3% TS=32%

Lagring i minst 6 manader
fér att nd godkintslam.
Direfter kan slammet ev.

Recirkulation av rejektvatten 270t/d sprids pa akermark
till intern kvdverening pa reningsverket TS <1%
Figur 2.4. Schematisk skiss 6ver rétningsdelen pa Nykvarnsverket ar
2012/2013.

avvattningen. Polymeren som anvinds ir en katjonspolymer och ar 2013
anvindes ca 15,5 ton polymerer, motsvarande 1,6 kg/ton accept (Tekniska
verken, 2013). Vid avvattningen avligsnas ca 90 % av vattnet, vilket pum-
pas tillbaka till Nykvarnsverkets biologiska kviverening (SHARON®) dir
reducering av ammoniumkvive sker. Kvarvarande flode, ca 10 % bestar
av ca 70 % vatten och 30 % TS (Figur 2.5), ar 2013 producerades 9 600
ton (3 000 ton TS) accept (Tekniska verken, 2013). Den stérsta andelen
av ammoniumet foljer med rejekevattnet, men ca 2 000 mg/kg aterfinns i
acceptet och varierade mellan 1 600-2 300 mg/kg under 2013 (Figur 2.5).
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Figur 2.5. Egenskaper pa acceptet fér 2013 pa Nykvarnsverket.

Acceptet som bildas vid avvattningen mellanlagras idag utomhus i minst 6
ménader for att erhilla en fullgod patogenavddning. Efter lagringen sprids
det som godning pa t.ex. dkermark (Figur 2.6). Den avvattnade rotresten 4r

certifierad enligt regelverket Revagq.
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Figur 2.6. Acceptet efter slambehandling pa Nykvarnsverket.

2.7.3  Termofil torrétning — i framtiden?

Biogasen som produceras vid Nykvarnsverket uppgraderas till fordons-
gaskvalitet tillsammans med biogas som produceras pd bolagets samrot-
ningsanliggning. I Energimyndighetens “biogasutlysning” ar 2013 erhsll
Tekniska verken i Linképing AB 6 mkr i investeringsstdd for att uppfora en
torrotningsanliggning p& Nykvarnsverket. Detta investeringsstdd innefat-
tar enbart kostnader férknippade med investeringen som sidan och inte
forstudie med pilotforsok.

Den totala rétkammarvolymen av den tilltinkta pluggflodesreaktorn ar
beriknad till ca 1 000 m? vilket ger en upphallstid f6r det avvattnade slam-
met pé avloppsreningsverket pé ytterligare ca 36 dagar (Figur 2.7). Dess-
utom skall temperaturen i reaktorn héllas termofil (52-55° C) vilket gor att
en hygieniserande effekt pd rotslammet forvintas uppnds. Den hygienise-
ringsteknik (godkind enligt Revaq) som idag anvinds i form av lagring av
slam under 6 manader, bor di inte lingre vara nédvindig. Uppvirmning
av det avvattnade slammet (ca 30° C till 52° C) kommer att ske med fjirr-
virme, vilket 4r en mycket resurseffektiv energikilla.

7 200 + 550 =7 750 m*/d

Biogas till uppgradering e 550 m%/d(+7,5%)
till fordonsgaskvalitet i

Mesofil (38°C)
vatrétning

Avvattning |
" Termofil (55°C)
torrétning

20 dagar 28 t/d
2t 3 P
(V= 6000 m?) TS =32 S Hagar
Recirkulation av rejek 1 ‘ 270 t/d
till intern kvdverening pa reningsverket ‘ TS <1%
||\ sprieinig dinake 5
i liermark [
Figur 2.7. Schematisk skiss 6ver rétningsdelen pa Nykvarnsverket som det

skulle kunna se ut i framtiden — de streckade figurerna illustrerar
hur en torrétningsanldggning skulle kunna implementeras pa
Nykvarnsverket medan heldragna linjer ar befintlig anldggning.
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2.7.4 Tidigare utférda férsdk pa avvattnat rétslam

Infér foreliggande projekt utfordes ett antal labbforsdk, i form av utrét-
ningsforsok, dir accept frin Nykvarnsverket rotades ut vid 38° C. Vid ett
utrotningsforsok tillfordes substrat enbart vid ett tillfdlle och fick direfter
rotas ut. Detta gav en uppskattning av hur hog biogaspotentialen var i sub-
stratet, men kan inte direkt dversittas till en kontinuerlig process. Diremot
dr det relative versittbart till en pluggflodesprocess eftersom en pluggfls-
desreaktor kan ses som en serie av batcher/isolerade celler som sakta ror
sig framdt. Resultaten frin utrdtningsforsoket visade en potential med 36
dagars uppehéllstid uppna en biogasproduktion pé knappt 20 m® biogas/
ton accept (100-105 m® biogas/ton VS), vilket i fullskala skulle motsvara
knappt 8 % (1,3 GWh) av den totala biogasproduktionen pd Nykvarnsver-
ket (Tabell 2.1). Vid tidpunkten fér forsoket (2013) anvindes centrifuger
for att avvattna rotslammet, medan det idag (frn viren 2014) sker avvatt-
ning med skruvpressar. Detta ir en forindring som skulle kunna péverka
gaspotentialen i slammet da det utsitts for ligre fysisk friktion i skruvpres-
sen. Aven polymerdosering skiljer sig it nigot.

Tabell 2.1.  Resultat fran utrétningsférsék pa accept fran Nykvarnsverket i
labbskala vid mesofila férhallanden (38° C).

Uppehallstid Rétkammarstorlek  Biogasproduktion Andel

(dagar) (m3) (m3/ar) (%)’

1 28 13504 0,5

5 141 58 539 2,2

10 281 86 976 3,3

15 422 125 693 4,7

20 563 150 920 57

25 703 171 835 6,5

30 844 187 358 71

36 1013 198 433 7.5

! Baserat pd den totala rigasproduktionen pd Nykvarnsverket ar 2012.

For att erhilla s hog biogasproduktion som méjligt frin det avvattnade
slammet och samtidigt minimera metanemissionerna frin den efterfoljande
eventuella lagringen ir det viktigt att ha s ling uppehallstid som mojligt
i efterrétningen. Efter 36 dagar hade inte biogasproduktionen avtagit helt
men produktionshastigheten var klart ligre in dag 1-25 (Tabell 2.1).
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3 Material och metoder

3.1  Reaktoruppstillning pilotférsék

Pluggflsdesreaktorn konstruerades i rostfritt stal och bestod av en liggande
cylinder som var ca 1,2 m léng och med en diameter pd 0,2 m (Figur 3.1,
Figur 3.2). En kulventil ovanpa ena sidan av reaktorn anvindes till inmat-
ning av material (U0) och en skjut-ventil pd undersidan pé andra sidan av
reaktorn anvindes for uttag av material (U2). P4 mitten av reaktorn fanns
dven en kulventil f6r provuttag (U1). I cylindern var en omréraraxel (0,02
m i diameter) med 10 paddlar monterad. Tvd par (4 st) av dessa paddlar
var vinklade f6r att ge slammet en framatgiende rérelse medan resterande
endast rérde om slammet radiellt (runt sin egen axel). Motorn (Varvel, Ita-
lien) som drev omréraraxeln hade ett varvtal pd 1 500 rpm, men var dir-
emellan kopplad till en kucksnicksvixellida for att 6ka vridmomentet samt
vixla ner hastigheten (300:1) till ca 5 rpm. Vidare var motorn frekvens-
styrd vilket majliggjorde ett valfritt varvtal pd motorn mellan ca 25-100 %
av maximal hastighet (motsvarande ca 1-5 rpm pa omréraraxeln). Under
senare delen av forsoket installerades ett tidsreld som styrde vixellidan och
olika tider for start/stop kunde stillas in, vilket méjliggjorde intermittent
omrdrning. P4 reaktorn fanns tva st siktglas monterade (plexiglas) for att
under forsokets ging mojliggora en visuell beddmning av slammets egen-
skaper och position. Den totala aktiva volymen pa reaktorn var, exklusive
head-space vid siktglasen, 38 liter. Biogasen som bildades leddes ut genom
tvd separata gasuttag, ett vid respektive siktglas. Vid siktglas #2 fanns dven
en sikerhetsventil monterad med skydd for 6vertryck pa ca 200 mmVp.
Tva dykror for PT-100 termometrar var monterade for att mojliggora
temperaturkontroll pé olika stillen i reaktorn. Reaktorn virmdes upp med

Matningsror Sakerhets-

ventil
PT100 I—b <—| PT100

. Flodesmatare
Siktglas Metanhalt Siktglas
Headspace Headspace

1-2 tum
Kulventil

Motor
Lagt varvtal,
hogt

vridmoment

- Provuttag vatska . .
. Provuttag for torrt material
genom kulventil .
genom kulventil

Volymjustering
for torrt material genom
en skjutventil

Genomgaende omrdraraxel
Gastatt genomforande

Figur 3.1. Schematisk skiss éver torrétningsreaktorn.
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Figur 3.2. Foto pa reaktorn med isolering monterad utanpa
vérmeslingorna.

hjilp av varmvatten i vattenslangar (1/2”) som omgav reaktorkroppen. Till-
och frinvatten pd slingan var anslutet till ett vattenbad med doppvirmare
som virmde vattnet varvid vattnet cirkulerades med en vattenpump (Iwaki
Magnet Pump, Iwaki Co. LTD, Japan) med ett fléde pa ca 600 I/h.

Volym producerad biogas mittes med MilligasCounter frdn Ritter Gas
Meters och metanhalten 6vervakades kontinuerligt med BCP-CH4-mitare
fran BlueSens. Koncentrationen svavelvite i biogasen analyserades med
Micro IV sensor (GfG-Gesellshaft fiir Geritebau mbH, Dortmund, Ger-
many). Vitgas analyserades med en vitgassensor (GfG-Gesellshaft fiir Geri-
tebau mbH, Dortmund, Germany). Manuella mitningar av syre, kvivgas,
metan samt koldioxid utférdes med Biogas 5000 (Geotechnical Instruments
Ltd, England). All gasdata som presenteras i rapporten gillande gaspoten-
tial/gasproduktion har normaliserats till T = 0° C och P = 1 atm.

3.2 Driftbetingelser

Firskt accept inhimtades fem dagar per vecka frin slambehandlingen pé

Nyvkarnsverket. Acceptet beskickades normalt till reaktorn inom en timme

efter inhimtandet mindag—fredag, pd helger matades inte reaktorn. Voly-

mjustering och provtagning skedde alltid fore tillforsel av nytt accept. For

att fi en genomsnittlig belastning mindag-séndag som motsvarade den i

den tilltinkta modellanliggningen, beskickades reaktorn med 40 % hogre

dygnsbelastning mandag-fredag. De dagar di en rod helgdag intriffade for-

delades substratmingden pd dagen fore respektive efter helgdagen. Forsoket

kom att delades in i fyra faser under senare utvirdering:

* uppstartfasen (dag 1-42) da reaktorn fylldes upp.

* dllviinjningsfasen (dag 43—-99) d& reaktorn gick men med kraftiga pro-
cesstorningar och mekaniska problem.

* stabiliseringsfasen (dag 100-134) da reaktorn gick relativt stabilt med
samma driftbetingelser.

* dterforingsfasen (dag 135-176) dé dterforing av torrotat rotrest genom-

fordes.

Uppehallstiden uppskattades till 36 dagar (baserat pd en aktiv volym pd 38
liter samt densiteten 1 kg/l for slammet) vilket motsvarade beskickning av
knappt 1,5 kg accept/vardag. Under forsoket styrde den beriknade uppe-
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hallstiden belastningen. Belastningen var d& beroende av dagsaktuellt virde
for TS och VS pa det avvattnade rétslammet och varierade. Frén och med
dag 135 togs 10 % av utgdende rotrest och dterfordes reaktorn i samband
med beskickning av nytt accept.

Drifttemperaturen sattes till 52° C och reglerades manuellt. Medeltem-
peraturen under forsokets gdng var 51,5 + 1,5° C undantaget for dag 99 da
uppvirmningsanordningen havererade (utanfor arbetstid) vilket ledde till
att temperaturen foll till som ligst 34° C.

Omrérningshastigheten nir omroraren var paslagen var 1-2 rpm.
Omrérningsintensiteten 4ndrades under férsokets ging efter processens
betingelser. Kontinuerlig omrérning skedde dag 0-64. Frin dag 65 ind-
rades omrorningen till semikontinuerlig med 15-30 min omrérning fore
och efter matning. Dag 88 automatiserades tidsintervallen f6r omrérningen
med cykler om: 15 min omrérning f5ljt av 60 min stillestind. Dag 94 mins-
kades omrorningstiden per dygn till 15 min omrérning f6ljt av 20 h stilla.
Slutligen, dag 99, justerades omrorningscyklerna till 15 min omrérning
foljt av 6 h stillestdnd.

3.3  Verifiering av hygienisering

Hygieniseringseffekten utvirderades huvudsakligen med avseende pd upp-
fyllande av processbetingelserna for virmebehandling (52° C, 24 h expo-
neringstid) som foreslds var en godkind hygieniseringsmetod enligt Natur-
vérdsverkets rapport (Naturvdrdsverket, 2013a). Detta innebar dels att
faststilla att exponeringstiden dverskred 24 h och dels att ytterligare siker-
stilla att kontamination mellan ingdende och utgiende material inte skedde
inom tidsintervallet for exponeringstiden. Exponeringstiden utvirderades
genom att uppehallstid faststilldes med sparimnesférsok och hygienise-
ringsgrad undersoktes genom analys av limpliga indikatororganismer. For
att ytterligare bekrifta hygieniseringsaspekten utvirderas utéver detta dven
metoden enligt kraven fér godkinnande som en “ny hygieniseringsteknik”
vilket innebir att sikerstilla en viss reduktion av flera olika typer av indika-
tororganismer (Naturvardsverket, 2013a).

3.3.1  Pluggflédesbestamning

Att uppna ett pluggflode i torrétningsreaktorn var av stor vikt for att styrka
en viss exponeringstid vid virmebehandlingen, men dven for att fi en fung-
erande gradvis anaerob nedbrytning. Tva typer av "sparimnestest” anvindes
for att beskriva omblandning och utvirdera hur materialet férdelade sig i
reaktorn, detta genom att analysera hur en pulsdosering av icke reaktiva
sparimnen spred sig med tiden. En pluggflddesprocess bor ge hogst kon-
centration av sparimnet i utgdende material en uppehéllstid efter tillsats av
sparimnespulsen, medan en totalomblandad process férvintas ge hog andel
sparimne direke efter tillsittning efterf6ljt av en omvint exponentiellt avta-
gande trend till f6ljd av utspidningseffekten (Figur 3.3). Detta undersoktes
bdde med ett kemiskt spdrimnestest med litiumklorid samt ett visuellt/oku-
lart forsok med ett inert markérmaterial i form av plastkulor.
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Figur 3.3. Férvéantat utseende vid spardmnestestet da ett inert dmne

pulsdoseras i beskickningsréret vid 36 dagars uppehallstid i
en pluggflédesreaktor respektive en totalomblandad reaktor
(CSTR).

3.3.2 Litiumforsok

Vid ett matningstillfille tillsattes accept innehallandes 2 900 mg litium/kg
TS. Acceptet analyserades med avseende pa litium innan forsoket for kor-
rigering av bakgrundskoncentrationen. Litiumklorid (VWR, Sverige) lostes
i vatten och sprayades med sprayflaska pd accept fordelat i flera breda behal-
lare f6ljt av omblandning for att fd en jimn fordelning av spirimnet i mat-
ningsdosen. Prov frin utgdende rotrest (U2) sparades varje dag och frystes
ned. En ging per vecka skickades ett prov pé analys vartefter resultaten frin
dessa styrde vilka av de sparade proven som skickades pa analys.

3.3.3 Inert partikuldrt material — plastkulor

Gula plastkulor med diametern 6 mm (V = 0,113 cm?), vikt 0,12 g/st och
densiteten 1,06 kg/dm?, tillsattes acceptet vid ett tillfille i samband med
beskickning. Totalt 1 500 st kulor (total vikt 180 gram) tillsattes och under
de efterfoljande 50 dagarna studerades antalet gula plastkulor i rétresten
(U2) fran reaktorn. Plastkulorna riknades med noggrannheten +5 genom
vaskning av provet i vatten och sil, dir 0 var att inga kulor identifierades
medan <5 var att firre in 5 identifierades. De kulor som foljde med vid
provtagning for kemiska analyser plockades bort i den mén detta kunde
goras utan att kontaminera provet, medan kulor som féljde med vid bak-
teriell provtagning inte rordes alls for att undvika kontaminering. Detta
resulterade i ett visst bortfall av plastkulor dirmed ej kunde &terfinnas i

utgdende rotslam.

3.3.4 Indikatororganismer

Analys av indikatororganismer utférdes pd ingdende accept, utgdende rotrest
(U2) samt provuttaget i mitten (U1) vid sex provtagningstillfillen (Tabell
3.1). Vid samtliga provtagningar analyserades acceptet for E.coli, entero-
kocker, f-specifika colifager, somatiska colifager samt salmonella. Analys av
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ingdende accept samt prov frin U2 24 h efter matning, gjordes for att de
foreslagna riktlinjerna for exponeringstiden dr 24 h vid 52° C virmebe-
handling. Dessutom analyserades prover frin U2 och U1l med avseende pa
indikatororganismer efter 10, 30 och 60 min efter beskickning av accept,
detta for att utvirdera om en kontinuerlig utmatning av rétrest skulle vara
mojlig med fullgod hygienserande effeke, vilket kompletterar ”pluggflodes-

veriferingen”.
Tabell 3.1.  Provtagningsschema for analys av indikatororganismer.
Ingaende
Omgang Dag accept U2-10 min  U2-30 min  U2-60 min U2-24 h U1-30 min U1-24 h
1 36 X X X X
2 58 X X X X
37 79 X X X X X X X
41 93 X X X X X X X
52 107 X X X X X X X
6?2 121 X X X X X X X
3 136 X
3 150 X

! indikerar att acceptet tillsattes 10 % blandslam

* indikerar att acceptet tillsattes 20 % blandslam samt uppodlad E.coli

* indikerar extra provtagningstillfillen en uppehallstid efter omging 5 respektive 6.

Vidare beriknades dven reduktion av E.co/s, enterokocker, f-specifika colifa-
ger, somatiska colifager och 4gg frin Ascaris suum tor att uppfylla krav for en
ny hygieniseringsbehandling. Dessa organismer indikerar forekomst av bak-
terier, virus och parasiter vid virmebehandling och en kemisk behandling.
Reduktionsberikningar genomférdes pa koncentrationer av ovan nimnda
indikatororganismer i ingdende accept frin provtagningstillfille fem och
sex, och koncentrationer pa prov frin U2 en uppehallstid senare. Ascaris
suum igg som analyserades enligt ett separat genom att semipermiabla pasar
med 10 000 #gg i varje tillsattes processen. Efter att pasarna passerat reak-
torn inkuberades proverna och andelen viabla dgg riknades.

For att kunna beriikna tillricklig reduktion krivdes hoga koncentrationer
indikatororganismer i ingdende accept. Detta fanns inte naturligt i mate-
rialet varvid forsok att 6ka nivierna genomférdes frin och med provtag-
ningstillfille tre. Ingdende accept “spikades” med 10 % blandslam (dvs. pri-
miir och sekundiirslam frin avloppsreningsverket) vid provtagningsomgéng
tre och fyra. Vid provomtagningsging fem och sex tillférdes det ingdende
acceptet 20 % blandslam samt 1 ml odlad och koncentrerad E.coli 10"
i buffrad pH 7,2 NaCl 0,9 % med 0,5 % tween for att ytterligare oka
nivierna indikatororganismer. E.coli-dosen férdelades i blandslammet som
direfter tillfordes acceptet pd samma sitt som for provomgang fyra och fem.
Ingdende accept som tillférdes blandslam alternativt E.co/i och blandslam
benimns hirefter ”spikat accept”.

For att utvirdera reduktionen av bakterier i det spikade ingdende accep-
tet, utférdes dessutom ett satsvist virmeforsok. Tre 500 ml glasflaskor fyll-
des med 300 gram av det spikade acceptet frin provtagningsomging sex,
forslots med gummiseptum och placerades i vattenbad i virmeskdp. Prov
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frin det behandlade materialet togs 24 h efter att temperaturen nétt 52° C
i materialet och analyserades med avseende pa forekomst av E.coli, entero-
kocker och salmonella.

E.coli analyserades enligt NMKL 125, 4. Ed., 2005 med detektionsgrins
10 cfu/g, enterkocker analyserades enligt NMKL 68, 5. Ed., 2011 med
detektionsgrins 100 cfu/g och salmonella analyserades enligt NMKL 71,
5. Ed., 1999 (25 eller 50 gram, bilaga A) av Eurofins Environment Testing
Sweden AB. F-specifika colifager och somatiska colifager, analyserades vid
Sveriges Lantbruksuniversitet i Uppsala, Institutionen for energi och teknik.
Bakteriofagerna analyserades enligt standard ISO10705-1:1995 och 10705-
2:2000 med E. coli (ATCC 13706) och S. Typhimurium WG 49 (ATCC
700730) som virdstam for respektive f-specifika colifager och somatiska
colifager med detektionsgrinsen 10 pfu/g.

Ascaris suum igg tillsattes i tre nylonpdsar innehéllande 10 000 st igg
vardera (tillhandahallna av Sveriges Lantbruksuniversitet i Uppsala, Institu-
tionen for energi och teknik) i samband med beskickning av accept vid tre
tillfillen med 31-34 dagars mellanrum. Efter att dessa hade vandrat genom
reaktorn, genomférdes analys av viabilitet och reduktion beriknades. Ett
skyddande hélje tillverkades till varje nylonpése av finmaskigt nit i rostfritt
stdl som forslots med nylonlina (Figur 3.4).

Figur 3.4. Till vénster: Pase med Ascaris suum dgg i skyddande néthélje innan tillsattning till reaktorn.

Mitten: N&thélje som vandrat genom reaktorn.

Till héger: pase innehallandes Ascaris suum dgg som vandrat genom reaktorn i ndthélje.

For ate sirskilja tillsiteningstillfillena lades en, tva eller tre plastkulor i nit-
héljet. Innan tillsittning forvarades dggen i 0,1N svavelsyra och tillsattes
efter avskéljning med vatten. Vid uttag av pasarna skéljdes de forst i vatten
och direfter med 0,1N svavelsyra och skickades direfter kylda i provburk
med 0,1N svavelsyra for analys. Pasarna innehillande dggen inkuberades i
28 + 1° C i 30 dagar di dggen undersoktes i mikroskop for att de om de
utvecklats till infektiost stadie (larvstadie). Ascaris suum dggen analyserades
vid Sveriges Lantbruksuniversitet i Uppsala, Institutionen for energi och

teknik.

3.4 Matning av metanemissioner

For att utvirdera skillnaden i metanemissioner frin ordtat accept och torr-
rétat accept genomfordes vid fyra tillfillen utrétningsforsok. I genomforan-
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det anvindes ett kommersiellt system kallat AMTPS II (Bioprocess Control
AB, Sverige) diir metangasproduktionen registrerades kontinuerligt. Samt-
liga forsoksserier utfordes i triplikat och till varje replikat (totalvolym pa
594 ml) tillfordes ca 250 gram substrat. Samtliga resultat normaliserades
till standardférhéllanden och per ton VS. Férsoksserierna startades dag 37
(accept), dag 74 (accept och torrotat accept) samt 109 (torrdtat accept),
detta for att fi en forskjutning pé ca en uppehéllstid mellan uppstarterna.
Utrétningsforsdken pégick mellan 30 och 71 dagar, men berikningar av
metanemissioner idr enbart utférda relativt till och med dag 30. Forsoken
genomfordes vid rumstemperatur (20-23° C) och ingen kvivgasspolning
for att avldgsna luft tillimpades vid uppstart for att simulera den miljé som
skulle kunna uppsta i ett konventionellt slamlager f6r accept, dvs. sommar-
tid och anaeroba férhillanden.

3.5 Matning av lustgasemissioner

Aven enkla utrétningsforsok for att undersoka potentiell bildning av lust-
gas i ordtat repektive torrdtat accept vid lagring genomfordes. 250 g mate-
rial tillsattes 500 ml glasflaskor som f6rsléts med gummiseptum. Forsoken
utfordes i triplikat med accept frin dag 170 respektive torrotat accept frén
dag 170, totalt sex flaskor. Flaskorna stod f6rslutna i rumstemperatur i en
vecka vartefter prov togs frin headspace och analys av lustgas genomférdes.

3.6 Utrétningsférsék fér processoptimering

I utrdtningsforsok, vid sidan om det kontinuerliga torrétningsforsoket,
utfordes ett matrisforsok for att se om processen kunde optimeras. Moj-
ligheter som undersoktes var sparimnestillsats, tillsats av termofil ymp frin
en vatrdtningsprocess, tillsats av kvivetdlig mesofil ymp samt dterforing av
rotrest frin torrétningen. Detta utvirderades med avseende pé gasproduk-
tion. Forsoket pdgick i 18 dagar och utfordes med AMTPS II (Bioprocess
Control AB, Sverige) vid 52° C. Enbart ett replikat utfordes per test, vil-
ket medforde att testet inte pa ndgot sett ansdgs ha statistisk sikerhet, men
utfordes trots detta for att f3 en indikation om méjlighet till optimering.
Spérimnena som tillsattes var jirn, kobolt och nickel. Resultaten nor-
maliserades med avseende pd mingd tillsatt accept avdrager f6r eventuell
bakgrundsproduktion frén respektive ymp, dir A, C, F, H, I utgjorde refe-
rensprov f6r B, D, E, G, ] enligt Tabell 3.2. Firske accept anvinds liksom
nyuttaget utgdende rotrest frén torrdtningsreaktorn vid dag 58.

Tabell 3.2.  Matris 6ver andel substrat/ymp som tillsattes till respektive batchflaska. Samtliga andelar avser vatvikt.

Férséksmatris A B C D E F G H | J
Utgadende slam fran torrétning 100% 100 % 10 % 10 %
Spardamnen Ja Ja Ja
Accept (substrat) 100 % 100 % 50 % 50 % 90 % 90 %
Kvévetalig ymp (mesofil) 50% 100 %

Termofil ymp (ej kvévevan) 50% 100 %

28




3.7 Kemiska analyser

VFA analyserades en ging per vecka med en gaskromatograf, Clarus 500
(Parkin-Elmer, USA) med en FID-detektor tillsammans med kapillidrkolon-
nen Elite-FFAP (Parkin-Elmer, USA). TS och VS analyserades varje vecka
enligt Svensk Standard (1981) respektive Svensk standard SS028113. Ana-
lys av pH gjordes ca 1-2 ginger per vecka. Alkalinitet analyserades varan-
nan vecka enligt standarden SS-EN ISO9963 som baseras pd en syratitre-
ringsmetod med saltsyra. Ammoniumkvivehalten (NH,-N) analyserades
varannan vecka enligt FOSS Tecators analysmetod for Kjeltec (Application
sub note 5302). Kjeldahlkvivet analyserades varannan vecka enligt Tecators
analysmetod for Kjeltec (AN 300 Sv 1999-04-09 version 2). Alla analyser
utférdes bdde p& material frin U1 och U2. Dessutom analyserades VFA frin
U0 under slutet av forsoket.

Samtliga kemiska analyser med undantag for litium utférdes av Tekniska
verkens vattenlaboratorium. Litium analyserades av Eurofins Environment
Testing Sweden AB enligt Svensk Standard SS 028150-2/ICP-AES. Prov-
tagning och analys av lustgas utférdes pd Linkopings universitet, Tema mil-
joforandring. Analys genomfordes med en gaskromatograf, Agilent 7890A
(Agilent Technologies) och separation av analyterna gjordes pa 8ft Hayesep
Q kolonn (1/8” Stainless steel, packad kolonn) (Agilent Technologies).
Lustgasen detekteras av en pECD (63Ni) och 5 % CH, i Argon anvindes
som MakeUp till detektorn.

3.8 Statistik och osdkerhetsintervall

Vid de mitpunkter dir ett osikerhetsintervall anges (+) har standardavvikel-
sen (0) mellan de mitpunkter som bildar ett aritmetiskt medelvirde riknats

ut, dvs. M(x) + ©.
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4 Resultat och diskussion

Enligt Naturvérdsverkets forslag (Naturvirdsverket, 2013a), kommer viirme-
behandling i 52° C med en exponeringstid pa minst 24 h vara en godkind
hygieniseringsmetod om lagforslager blir verklighet. Fir att pivisa att termofil
torrotning med kontinuerlig in- och utmatning i framtiden kan anvindas som
hygieniserande behandling, utviirderades exponeringstid for acceptet och poten-
tiell kontamination mellan ingdende accept och utgiende rotrest.

4.1  Verifiering av pluggflédesprincip

Tva sparimnesforsok med pulsdosering genomfordes for att utvirdera
uppehillstid och verifiera pluggflode. Forvintat resultat var att ett plugg-
flode skulle resultera i att spirimnet kom ut med en samlad normalférdel-
ning ("puls”) efter en uppehallstid, dvs. 36 dagar + en viss osikerhet.

4.1.1  Litiumfdrsok

Analysresultaten frin forsoket visade pa en okad koncentration av litium
(0,3 % av totalt tillsatt mingd litium) till f6ljd av pulsdosering skedde forst
19 dagar efter att litium tillsatts reaktorn. Detta bevisade att allt accept
som beskickades dag 0 befann sig i reaktorn i minst 456 h (19 dagar), dvs.
acceptet hade en 19 ginger lingre exponeringstid in de 24 h exponeringstid
som foreslds bli minimikravet med virmebehandling vid 52° C. D4 litium-
klorid har hég vattenldslighet (VWR, 2012) befarades att sparimnet skulle
spridas utanfor det material som det tillsatts till. Endast fsrsumbara ming-
der rejektvatten bildades dock under perioden for forsoket vilket talar for att
litiumet sannorlikt firdades med samma material genom reaktorn.

© Ackumulerad andel littum — Kurvanpassnina (matematisk)
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Figur 4.1. Andel av den totala/ackumulerade mangden litium som upp-
méttes i utgdende rétresten efter pulsdoseringen (definierad
som dag 0 i figuren).
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Den hogsta koncentrationen litium detekterades 25 dagar efter tillsats av
litium och den ackumulerade koncentrationen nddde 50 % av efter drygt
28 dagar enligt kurvanpassningen (Figur 4.1). Detta motsvarar siledes den
genomsnittliga uppehallstiden i reaktorn, vid denna tidpunke ir lutningen
pa S-kurvan i Figur 4.1 som brantast vilket betyder att den storsta andelen
av det tillsatta litiumet detekterades d&.

4.1.2  Inert partikuldrt material — plastkulor

Av de totalt 1 500 st kulor som tillsattes reaktorn vid ett tillfille kunde
1 100 st kulor (73 %) aterfinnas i utgdende rotrest. Efter 23 dagar (552 h)
siktades den forsta kulan varefter en snabb stegring upp till 28 % av totalt
dterfunna kulor observerades dag 29 efter pulsdosering (Figur 4.2). Direfter
sjonk antalet kulor i utgdende rotrest snabbt, men holl en sakta avtagande
trend pi ca 29 dagar efter hogst noterade antal. Efter drygt 29 dagar hade
50 % av plastkulorna kommit ut, vilket dirmed motsvarar den genom-
snittliga uppehallstiden i reaktorn (streckad linje i Figur 4.1 Figur 4.2). De
kulor som inte iterfanns, dvs. ca 350 st kulor (23 %), vilket kan hirledas
till att kulorna éverslagsriknades, har f6ljt med provuttaget i mitten (53 st
riknade), har f6ljt med ut vid bakteriell provtagning (okint antal da de inte
plockades ut for att undvika kontaminering av provet), alternativt var kvar
i reaktorn eller kom ut efter att vi slutade rikna kulor (dag 58 efter tillsats).
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Figur 4.2. Andel plastkulor réknade i utgaende rétresten efter
pulsdoseringen (definierad som dag 0 i figuren).

Litiumforsoket och forssket med plastkulor indikerade sdledes att den kor-
taste exponeringstiden for acceptet i reaktorn var 19 dagar (450 h) och att
uppehillstiden for majoriteten av acceptet var 28-29 dagar. Att uppehallsti-
den visade sig vara kortare 4n 36 dagar, den teoretiskt beriknade uppehills-
tiden, var inte 6nskat men samtidigt inte orimligt eftersom det var svirt
att faststilla den exakta volymen i pilotreaktorn dven om mingden accept
in och rotrest ut var kind. Troligtvis dversteg densiteten 1 kg/dm? i reak-
torslammet vilket resulterade i att uppehéllstiden blev kortare beriknat.
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Eftersom det dréjde minst 450 h respektive 530 h innan litiumkoncen-
trationen borjade dka respektive den forsta plastkulan kunde siktas i utga-
ende rétrest, innebar detta att pluggflodesprincipen bekriftades och expo-
neringstiden for acceptet avsevirt 6verskred 24 h. Ingen korskontamination
i reaktorn fran ingdende accept direkt till utgdende rotrest var saledes i fore-
liggande forsok mojlig forrin efter 430 h efter inmatning.

4.1.3 Indikatororganismer och patogener

I utgdende prover (U2) vid de tre forsta provtagningstillfillena detekterades
ingen forekomst av indikatororganismer, med ett fital avvikelser. De avvi-
kande proverna var 24 h-provet i omging ett som visade enterokockkoncen-
trationer pd 400 cfu/g, 10 min-provet i omging tvd som visade f-specifika
colifager 80 pfu/g och 10 min-provet i omging tre som visade somatiska
colifager 10 pfu/g (Bilaga A). Den mest troliga anledningen till dessa posi-
tiva resultat dr korskontamination i samband med provtagningen av utga-
ende material, d& det krivs mycket smd mingder for att uppna dessa nivier.

Fran provtagningsomgang fyra till sex var samtliga prover frin U2 under
detektionsgrinsen for samtliga undersékta indikatororganismer. Provtag-
ningsresultaten uppfyllde dessutom de bakteriella driftkraven for vald hyge-
niseringsmetod, dvs. att visa att det behandlade materialet innehdll £.coli
<100 cfu/g (v/v) och att salmonella ¢j var pavisad i 50 g (v/v) vid alla prover
tagna pd utgdende rotrest.

Termofil torrdtning med pluggfldde utvirderades dven med avseende
pa reduktion av indikatororganismer enligt krav for godkinnande som ny
hygieniseringsbehandling. Prover fran U2 f6r analys av indikatororganismer
togs dirmed en uppehallstid efter provtagningsomging fem respektive pro-
vomtagningsomgang sex for att berikna reduktion av ingdende accept efter
detta firdats genom hela torrétningsreaktorn.

For att pavisa en reduktion av E.coli med 5 logw—enheter, krivdes kon-
centrationer pa minst 6 log, -enheter i ingdende accept dd analysmetoden
hade en detektionsgrins pd 1 log, -enhet (motsvarande 10 cfu/g). For atc
visa 3-log,  reduktion av enterokocker krivdes koncentrationer pa minst
5 log, -enheter di detektionsgrinsen fér metoden var 2 log, -enheter. For
fager behovdes koncentrationer pd minst 4 log, -enheter for att kunna
pévisa reduktion med 3 log, -enheter. Trots tillsats av uppodlad E.coli och
blandslam till ingdende accept niddes maximalt 5-log,  koncentrationer av
E.coli (Tabell 4.1).

Det ingéende acceptet i provtagningsomging fem innehéll dock tillrick-
liga mingder enterokocker. I provtagningsomging sex var dven koncentra-
tionen somatiska colifager tillricklig for att pdvisa reduktion enligt kraven.

Samtliga resultat pd utgdende rétrest (U2) frin provtagningarna en uppe-
hallstid efter provtagningsomgang fem och sex var under detektionsgrinsen
for alla indikatororganismer (Bilaga A). Dirmed uppnaddes nistintill kravet
pé 5-log, , reduktion for bakterier, representerade av E.coli (Tabell 4.2). For
virus, indikerade av enterokocker och fager, uppnéaddes reduktionskravet pa
3 log, -enheter av enterokocker baserat pd ingdende accept i provtagnings-
omgang fem. Detta gillde dven med rige for somatiska colifager, baserat p&
ingdende accept for provtagningsomging sex (Tabell 4.2).
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Tabell 4.1.  Koncentration enterokocker, E.coli, somatiska colifager, f-specifika colifager samt férekomst av salmonella
i ingdende accept.

Salmonella Entrokocker E.coli Somatiska coli-  F-specifika coli-
Provtagning Dag (Xg) (cfu/g) (cfu/g) fager (pfu/g) fager (pfu/g)
1 36 EP(25 g) 400 <10 1000 <100
2 58 EP (50 g) <100 2000 280 <10
37 79 P (25 g) 6000 <10 5400 290
47 93 P (25 g) 2800 38 000 NA NA
52 107 EP (50 g) >150 000 550 000 1300 200
&2 121 P (50 g) 200 100 000 1300 000 100

EP betyder ¢j pdvisad, P betyder pdvisad och NA betyder ¢j tillimplig.
' Ingdende accept spikat med 10 % blandslam,
* Ingdende accept spikat med uppodlad och uppkoncentrerad E.coli samt 20 % blandslam.

Att reduktionskraven inte uppndddes for samtliga fall berodde pd att, trots
anstringningar, koncentrationerna av indikatororganismer var for liga i

ingdende accept.

Tabell 4.2.  Log,,-reduktion baserat pa analysresultat frdn ingdende
spikat accept fran omgang fem och sex och analysresultat
en uppehallstid efter respektive provtagningsomgang.

Entrokocker E.coli Somatiska coli- F-specifik coli-
Provtagning (log,,) (log,,) fager (log,,) fager (log,,)
52 3,18 4,74 2,11 1,3
62 0,30 4 5,11 0

Fér att utvirdera reduktion av parasiter vid den termofila torrétningspro-
cessen anvindes forutom enterockocker, dven idgg frin spolmasken Ascaris
suum. DA dessa tillsattes den slutna reaktorn i en pase for att vandra genom
denna under en uppehallstid, kunde uttaget inte kontrolleras. De tre pasar
som tillsattes forst dterfanns inte under forsokets tid. Tva av tre pasar frin
den andra tillsittningen kom ut efter 41 respektive 42 dagar, dvs. de var i
reaktorn ndgot lingre dn tdigare faststilld uppehdllstid med litium- samt
plastkuletestet. Detta skulle kunna bero pé att pasen som parasiterna ldg i
var relativt stor (ytarea) och i metall vilket kan ha lett ill svirigheter att ta
sig igenom reaktorn och t.ex. fastnat pd omrorarbladen eller runt omrora-
raxeln i reaktorn. Tyvirr destruerades dessa prover vid analys pd grund av en
teknisk miss. Tva av de pdsar som tillsatts sist kom ut efter 36 och 50 dagar
och visade inga viabla dgg i ndgot av proven. D4 1 000 4gg riknades per prov
uppndddes 3 logl0 reduktion for bida proven, vilket dr godkint enligt de
foreslagna kraven for godkinnande av ny hygieniseringsmetod (Tabell 4.3).

Tabell 4.3.  Tillsdttning, uttag och reduktion av Ascaris suum &dgg.

Uppehallstid Reduktion
Tillsats (dag) Uttag (dag) (dagar) (log,,) Kommentar
43 Ingen ater- -
fanns
74 115 och 116 41 och 42 - NA
108 144 och 158 36 och 50 3och3

NA betyder ¢j tillimplig.
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De 24 h satsvisa utrétningsforssk i 52° C med spikat accept frén prov-
tagningsomgang sex, visade alla pd enterokocker och E.coli under detek-
tionsgrinsen, salmonella kunde inte heller pavisas. Dessa resultat dr helt
i linje med forvintad reduktion av dessa organismer vid denna tempera-
tur (Vinnerds et al., 2003, Elving et al., 2014). D4 det tillsatta materialet
med sikerhet var det samma som det som analyserades vid tidpunkt 0 h,
indikerade detta resultatet att £.coli reduceras till minst 4 log -enheter och
enterokocker minst till 1 log10-enhet 4dven helt utan omrérning i reaktorn.
Detta uppfyller inte Naturvardsverkets forslag pa godkinnande av ny hygie-
niseringsmetod men indikerar att semi-kontinuerlig inmatning med 24 h
exponeringstid/intervall dr majlig for att nd en hygieniserande effeke, vilket
dr i enighet med forslaget for termisk hygienisering vid 52° C for vétrot-
ningsprocesser.

Termofil torrétning i pilotreaktorn kunde verifieras som fullgod hygieni-
seringsbehandling di processbetingelserna for en virmebehandling kunde
bekriftas. Méjlighet till kontinuerlig in- och utmatning sikerstilldes ytter-
ligare da indikatororganismer inte detekterades i utgdende rotrest inom 10
min till 24 h efter beskickning av accept med hoga koncentrationer av bak-
terier och bakteriofager. Kontaminationen vid provtagningen f6r mikrobiell
analys, visar dock av vikten att ha ett vil genomtinkt fléde f6r hanteringen
av accept och rotrest i fullskala. Annars finns det risk for kontamination av
det utgdende hygieniserade slammet direkt vi utmatningen frin reaktorn.

4.2 Process

4.21  Substratsammanséttning

Accept fran Nykvarnsverkets avloppsreningsverk anvindes som substrat
under hela férsoket. Under forsokets ging varierade karaktiren och kon-
sistensen pa acceptet liksom TS-halten, som allteftersom forséket fortgick
sjonk till foljd av problem med den fullskaliga avvattningsutrustningen.
TS-halten i acceptet varierade mellan 20-32 % och var i medeltal 27 %
(Figur 4.3). Den stora TS-variationen resulterade i kraftig variation av den
organiska belastningen eftersom uppehallstiden hélls konstant under hela
forsoket (bortsett frin aterforingsfasen) (Figur 4.3). Utrétningsgraden frin
den foregiende mesofila vatrotningen var under forsoksperioden 57 + 5 %.
Ammoniumkvivet i acceptet lag pa en stabil niva runt 1 800 + 900 mg/
kg. Ett stickprov pé acceptet visade att den totala VFA-koncentrationen var
<825 mg/kg’.

4.2.2 Gasproduktion och gassammanséttning

Biogasproduktionen var under uppstartperioden (dag 0 till 42) knappt hilf-
ten av forvintad miangd (Figur 4.4). Under denna period var i snitt metan-
gasproduktionen drygt 10 ml CH,/g VS (Figur 4.5), vilket kan jimféras
med den férvintade gasproduktionen pd ca 50-60 ml CH,/g VS. Under
uppstartsperioden fylldes reaktorn successivt upp med accept och forst dag

> VFA ir normalt <120 mg/kg i rétresten, i det analyserade acceptet spiddes provet for att kunna ana-
lyseras, varvid detektionsgrins 6kade. Det ir sannolikt att VFA var << 825 mg/kg i acceptet.
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Figur 4.3. Organisk belastning, méngd accept beskickat till reaktorn samt
TS-halt i ingédende accept.
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Figur 4.4. Biogasproduktion, metangasproduktion samt malproduktionen
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Figur 4.5. Veckovis specifik metangasproduktion, total VFA-koncentration i
utgéende rétrest och total VFA-koncentration i prov fran mitten
av reaktorn.
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43 borjade det komma ut forvintade mingder rétrest frin reaktorn. Den
laga metangasproduktionen korrelerade vil med hoga koncentrationer av
VFA (Figur 4.5).

Inledningsvis (dag 0—42) var metanhalten endast ca 22 % (Figur 4.6)
vilket var klart ldgre 4n vintat. I en vilfungerad biogasprocess ligger metan-
halten normalt mellan 55-65 %. Den liga metanhalten berodde till viss
del pa att gasen i reaktorn byttes ut gradvis i takt med uppfyllnad, men
frimst var det ett tydligt tecken pa att metanbildningen inte fungerade opti-
malt medan hydrolys och acidogenes verkade fungera bra vilket resulterade
i att metanbildningen blev det hastighetsbegrinsande steget. Detta kunde
bekriftas vid mitningar av koldioxidhalten i den producerade rigasen da
denna var mycket hog. Vid en hydrolys-, acidogenes- och acetogenesprocess
bildas bl.a. koldioxid, vilket vid en obalanserad process resulterar i en lig
metanhalt. Ytterligare ett tydligt tecken pd att hydrolys, acidogenes och ace-
togenes fungerade bra var att koncentrationen av VFA var ovanligt hég och
vitgas kunde dessutom detekeeras i biogasen (Figur 4.6), vilket det normalt
inte gor om metanbildningen ir vilfungerande. Fér hogt vitgastryck kan i
sig produktinhibera mikroorganismerna ansvariga for acetogenesen liksom
syntrofa acetateoxiderande mikroorganismer (SAO), vilket resulterar i acku-
mulering av fermentationsprodukter som VFA och olika typer av alkoholer.

Hogt vitgastryck stoppar dven nedbrytningen av linga organiska fettsyror
(LCFA) i den s.k. beta-oxideringen.
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Figur 4.6. Metanhalt, vdtgas- och svavelvdtekoncentration i den

producerade biogasen.

Allt eftersom forsoket pagick steg metanhalten (Figur 4.6) och biogasproduk-
tionen (Figur 4.4). Under den stabila perioden (dag 100—134) var metanhal-
ten 48 % i genomsnitt, biogasproduktionen 15 m*/t accept motsvarande en
metangasproduktion pa 46 ml CH4/g VS vilket var nira de niver som sattes
upp som mal infor forsoket. Detta skedde i samband med att koncentratio-
nen av VFA sjonk, samtidigt som ingen vitgas kunde detekteras i biogasen,
vilket sdledes rent teoretiskt betyder att en balans mellan metanbildare (och/
eller SAO) och acetogena mikroorganismer tillslut infann sig.
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Under &terforingsfasen (dag 135-176) nir 10 % rotrest (frin U2) dag-
ligen borjade dterforas till inmatningen (UO0) tillsammans med den dagliga
mingden accept fortsatte processen att vara relativt stabil. Aven metanhalten
var fortsatt stabil med ett medelvirde for metangasproduktionen pd samma
nivd som under den stabila perioden. Diremot steg volymeriska biogasgas-
produktionen med 19 m?®/t accept under de sista tre veckorna av forsoket
och tll slut ndddes malet for biogasproduktion. Detta berodde troligtvis
pa att TS-halten i acceptet steg och d& paverkade den organiska belast-
ningen. Samtidigt kan aterféringen spelat en stor roll eftersom reaktorn
hanterade den 6kade organiska belastningen utan "problem”. Under dterfo-
ringsfasen presterade reaktorn bra med konstant specifik biogasproduktion
(44 ml CH,/g VS), liknande som i perioden innan, trots att den organiska
belastningen var 10 % hdgre under dterféringen och uppehallstiden ligre i
samma proportion till volymen slam som aterfordes (Figur 4.4; Figur 4.5).

Koncentrationen av svavelvite i biogasen var férutom de férsta dagarna
av forsoket mycket lag, eller noll (Figur 4.6). En trolig forklaring till de laga
nivderna av svavelvite var att det fanns ett éverskott av jirn i slammet (vil-
ket reagerar med svavelvite och bildar jirnsulfid) eftersom jirnkoagulanter
anvinds som flockningsmedel i forsedimenteringen pd avloppsreningsver-
ket. Detta dr positivt med avseende pa lukt frin rotesten di svavelvite ofta
bidrar till lukeproblem.

Den ursprungliga planen var kontinuerlig omrorning i reaktorn. Efter en
lang period av ojimn och lag gasproduktion testades det dag 64 att stoppa
omrdrningen dver natt. Detta resulterade i en jimnare och hégre biogaspro-
duktion vilket ledde till fortsatt semikontinuerlig omrorning, endast 15-30
min innan matning och 15-30 min efter matning vilket tydligt var positivt
for hogre gasproduktion och metanhalt (Figur 4.4). Detta resultat stimmer
overens med vissa studier (Kaparaju et al., 2008) framforallt act minimal
omrdrning ir fordelaktigt vid en hogre belastning (Stroot et al., 2001), men
inte med andra studier som ir relaterade till torrétning eller hogre TS-halt
(Karim et al., 2005, Aymerich et al., 2013). For att underlitta den dag-
liga driften automatiserades omrérningsintervallen frin dag 99 dill 15 min
omrdrning och 6 h ingen omrérning. Detta verkade i takt med att proces-
sen stabiliserade sig, bidra till en hégre metangasproduktion. Ur energisyn-
punkt bor en intermittent omrdrning ocksi vara positiv.

4.2.3 VFA - Flyktiga fettsyror

Under de forsta 15 dagarna hade inte slammet vandrat tillricklige langt i
reaktorn for att prov fér VFA-analys kunde tas ut frin Ul. Forst dag 16
kunde prov tas och dag 32 togs det forsta provet fran U2. Under uppfyll-
ningsperioden var VFA koncentrationen mellan 30 000-50 000 mg/kg i
bide U1 och U2 (Figur 4.7, Figur 4.8 ), vilket 4r hogt. Samtidigt var bikar-
bonatalkaliniteten ca 9 000 mg/kg, vilket férhindrade att processen “gick
sur’. Den hoga alkaliniten (och till viss del dven VFA) kan hirroras till att
acceptet helt enkelt ir rotrest som koncentreras upp ca 10 gdnger genom
avvattning, vilket resulterar i att dven buffrande imnen som bidrar till alkali-
nitet uppkoncentrerats kraftigt. Héga VFA-koncentrationer var ett tydligt
tecken pd att metanbildande mikroorganismer och/eller syntrofa acetatoxi-
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derande mikroorganismer var inhiberande (Schniirer et al., 1999, Schniirer
& Nordberg, 2008). Normalt ligger VFA-koncentrationen i den mesofila
vatrotningen pd Nykvarnsverket mellan 0-250 mg/l. Nir svirnedbrytbara
substrat si som slakteriavfall och matavfall rétas 4r typiska koncentrationer
av VFA ca 500-1 000 mg/l (Ek et al., 2011). Det dr dock svart att jimfora
en vitrdtnings- och torrétningsprocess eftersom substratet vid torrétning
ir uppkoncentrerat. I enlighet med tidigare studier (Shi et al., 2013), dir
VFA-nivier nidde 20 000g/kg under uppstartsperioden, tenderade initialt
héga VFA-koncentrationer i rétkammaren att accepteras utan att processen
helt fallerade. De hoga VFA-koncentrationerna var dock ovintade eftersom
detta var en efterrtningsprocess och att det ingdende substratet, acceptet,
redan rétats i 20 dagar, vilket borde gora det kvarvarande substratet svir-
nedbrytbart.
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Figur 4.7. Férdelningen av flyktiga fettsyror i U1.
OHexansyra "|so-hexansyra OValeriansyra
¥|so-valeriansyra BSmorsyra Biso-smorsyra
BPropionsyra BAttiksyra
50000 1
45000
40000
_. 35000
2 30000
(&)
£ 25000
< 20000
15000
10000
5000
O m
AN OO NDNNM— O ANDOMONN I ~~ M T
O MO T IO W OO0 OO —ANOMOMST W LW O M~
Tid (dagar)

Figur 4.8. Férdelningen av flyktiga fettsyror i U2.
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Under tillvinjningsfasen var VFA-koncentrationen i Ul och U2 fort-
satt hdg och forst dag 59 paborjades en neditgdende trend som fortsatte
under stabiliseringsfasen (dag 100-134) (Figur 4.7, Figur 4.8). Detta var
ett tecken pd att metanogenerna adapterade sig och/eller tillvixt av SAO.
Till viss del var detta motsigelsefullt eftersom reaktorn var av pluggflodes-
princip dir hydrolys och acidogenes borde ske i bérjan av reaktorn. Men,
eftersom minskningen i VFA-koncentration hela tiden var férskjuten med
ca 15 dagar i utgdende rotrest indikerade detta att nedbrytningen fortgick i
hela pluggflédet dven om hydrolysen var som mest aktiv i borjan av plugg-
flédet. Detta syns ocksa tydligt pa de fem prover som togs frin U0 (24 h
efter matning) d& VFA-koncentrationen var pd vig upp (Figur 4.9), och var
tydligt hogre in VFA-koncentrationen i firskt accept. Den mikrobiologiska
processen var siledes mest aktiv under de forsta 1-15 dagarna och avtog

direfter.

OHexansyra B|so-hexansyra BValeriansyra
®|so-valeriansyra BSmorsyra Biso-smorsyra
BPropionsyra BAttiksyra

116 123 130 137 144 151 157 164 171
Tid (dagar)

Figur 4.9. Férdelningen av flyktiga fettsyror i UO 24 h efter matning.

Under &terforingsperioden var hypotesen att tillforsel av mikroorganismer
som redan var vana vid den termofila torrétningsmiljén skulle snabba pd
processen i borjan av pluggflddet. Det var tydligt att VFA-koncentrationen
okade med en stérre andel ittiksyra i U0 in tidigare under denna period
(Figur 4.9). Den forhéjda VFEA-koncentrationen kunde inte endast forklaras
av att den tillférda rétresten i sig innehdll mycket VFA, utan antagligen
hade adapterade mikroorganismer f6r hydrolys och acidogenes tillférts som
paskyndat processen. P4 lingre sikt kunde detta innebira att metanbildarna
fick lingre tid pd sig att vixa till och producera metan. Denna effeket syntes
till viss del d& VFA-koncentrationen var fortsatt stabil men négot ligre in
under den stabila perioden (18 300 + 3 700 mg/kg kontra 13 100 +1 600
mg/kg i U2). Detta trots att uppehallstiden i praktiken férkortades med
10 % eftersom att mingden accept in till reaktorn var konstant 6ver tiden.
Under hela férsoket var andelen VFA med lingre kolkedjor hogre in for en
normalt vilfungerande process. Ackumulering av propionsyra, iso-smérsyra
och smérsyra skedde under hela forssket vilket var ett tecken pd att proces-
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sen inte fungerade optimalt (Nielsen et al., 2007, Ahring et al., 1995). Detta
har dven observerats i andra termofila torrétningsforsok (Shi et al., 2013).

4.2.4 Ammonium och kvave

Genomsnittskoncentration fér ammonium i acceptet var 1 800 + 100 g/
kg, medan ammoniumkvivet i utgdende rotrest varierade kraftigt, mellan
3 500-8 100 mg/kg (medel 5 400 + 1 400 mg/kg) (Figur 4.10). Samtidigt
var medelvirdet for kjeldahlkvivet 14 900 mg/kg (data visas ¢j). Minerali-
seringsgraden (kvoten av ammonium och kjeldahlkvive) steg frén 12 % i
acceptet till 42 + 6 % i torrotad rétrest, en okning med 250 %. Att ammo-
niumkvivehalten ckade vid torrétningen indikerade att proteinrika mate-
rial brutits ner ytterligare. Detta kan vara positivt ur en lantbrukarens per-
spektiv dd ammoniumkvive idr mer littillgingligt for viixterna 4n organiske
bundet kvive — vilket 4r positivt vid godsling pé véren.

Den termofila temperaturen, den héga ammoniumhalten i kombina-
tion med ett extraordinirt hogt pH (8,4 + 0,2 under dterféringsperioden) i
reaktorn resulterade dven i hoga, toxiska ammoniakhalter. Den beriknade
ammoniakhalten var som hogst 3 500 mg/kg under aterforingsperioden
(dag 152) (Figur 4.10), vilket 4r klart hogre 4n tidigare rapporterade virden i
litteraturen pa 50—1 450 mg/l som anses vara grinsvirden for vad en biogas-
process klarar av innan krasch (Yenigun & Demirel, 2013). I genomsnitt var
dock ammoniakhalten i U1 och U2 under dterféringsperioden 2 000 mg/
kg respektive 2 500 mg/kg (Figur 4.10). Aven om torrdtningsprocesser har
visats vara taliga mot hga ammoniaknivier sd var koncentrationerna i detta
forsok avsevirt hogre jamfort med andra torrétningsstudier med avloppslam
som substrat (Aymerich et al., 2013, Duan et al., 2012). Férvisso fungerade
inte torrétningsprocessen optimalt, men processen fungerade som bist i slu-
tet av forsoket (dterforingsperioden), dd ammoniakhalten var > 2 000 mg/
kg di bide metanhalt och biogasproduktion var hégre 4n tidigare under f6r-
soket. Detta dr anmirkningsvirt eftersom rétning vid sd pass hga ammoni-
akkoncentrationer inte tidigare rapporterats i litteraturen.
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Figur 4.10.  Ammoniumkvéve, berdknat ammoniakkvéve och pH i U1 och U2.
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Detta ir dven en indikation pa att hydrogena metanogener anpassade till
miljén samtidigt som SAO bér varit den dominerande acetatnedbrytande
mikroorganismen (snarare 4n acetoklastiska metanbildare som 4r mycket
kinsliga for ammoniak). Ett starkt samband mellan héga ammoniakvirden
och sjunkande VFA kunde konstateras, vilket berodde pa att pH-sinkande
VFA bréts ner och bidrog till ett hégre pH och ddrmed hogre ammoniakhalt.

4.3 Utrétningsférsék fér processoptimering

Forsoket pagick enbart i 18 dagar, vilket var drygt halva uppehillstiden
i torrdtningsreaktorn. I det forsoket dir enbart torrétad rotrest tillsattes,
erhélls knappt 9 % av gasproduktionen frin enbart accept (Figur 4.11).
Detta tyder pd att en viss del av den ackumulerade VFA brots ner nir det
fick rotas i ytterligare 18 dagar vid 52° C.

Vid tillsats av accept till en termofil ymp respektive en kvivetdlig mesofil
ymp erholls en negativ effeke pd gasproduktionen frin acceptet. Dvs. en
ligre gasproduktion 4n enbart accept erhélls (normaliserat per gram accept
tillsatt). Acceptet bestod av en stor andel mikroorganismer frin den meso-
fila rétningen, och det fanns siledes ingen indikation pd att tillforsel av
termofil ymp eller annan ymp skulle forbittra processen, snarare tvirtom.

Sparimnestillsats gav en positiv nettoproduktion bade vid tillsats med
enbart accept men édven vid tillsats till accept ympat med utgdende rotrest frin
torrotningsreaktorn. Dock var effekten av att dterympa med utgdende rotrest
(10 %) frin torrdtningsreaktorn lika stor som spérimnestillsatsen. Tilldggas
skall dven att effekten var relativt liten, motsvarande 4 ml CH /g VS, motsva-
rande ca 8 % (ej statistiske sikerstillt) av den specifika metangasproduktio-
nen i pluggflodesreaktorn. Sparimnen ir dyrt att képa in (fullskala) medan
dterforing av utgdende rotrest skulle vara relative billigt att genomfora.
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Figur 4.11.  Resultat fran det férsék som genomférdes for att identifiera om
en férbattrad process kunde uppnas.
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Hypotesen varfor dterforing ger nigot 6kad nedbrytning av acceptet ir att
mikrofloran har adapterat sig till 52° C och héga ammoniakoncentrationer.
Utifrdn dessa resultat testades dterforing under de 40 sista dagarna for att fa
en indikation pé effekten i det kontinuerliga forsoket.

4.4 Metanemissionsforsok

Under pilotforssket genomfordes fyra utrétningsforsok vid rumstempera-
tur for att uppskatta hur metanemissionerna paverkades av att acceptet torr-
rétas vid termofil temperatur.

Metanemissionerna frdn accept var hoga som vintat. Metangasproduk-
tionen varierade mellan 18-22 ml CH,/g VS samtidigt som gasproduktio-
nen fran utgdende rétrest (U2) endast var 0-1 ml CH, /g VS efter 30 dagar
(Figur 4.12). Det ena acceptforsoket fortldpte i 71 dagar och gav dd en
metanpotential pd hela 36 ml CH,/g VS (Figur 4.12).
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Figur 4.12.  Ackumulerad metangaspotential fran accept samt utgaende
rétrest fran torrétningsreaktorn vid tva separata tillféllen.
Samtliga férsék utférdes vid rumstemperatur (ca 20-23° C).

Trots att utrétningsforsdket med acceptet fortlopte i 71 dagar s hade
metanproduktionen inte klingat av helt, 4ven om produktionshastigheten
var ligre 4dn tidigare i forsoket (Figur 4.12). Det tyder siledes pd att meta-
nemissionerna kan vara dnnu hogre om acceptet lagras under ling tid, t.ex.
som den konventionellt tillimpade metoden p& > 180 dagar (6 manader).
Den ldga metangasproduktionen (< 0,4 ml CH,/g VS) i metanemissions-
forsoket frin den utgdende rotresten (U2) frdn torrdtningsreaktorn visar
ocksa att den metan som produceras vid lagring av rotslam kan tillvaratas
vid torrétningen pd ett kontrollerat sitt, och bidra till en 6kad biogaspro-
duktion och samtidigt minska metanemissionerna pa ett avloppsrenings-
verk avsevirt. Efter 30 dagars utrétning var metanemissionerna frn ett torr-

rotat slam 98 % ligre jimfort med konventionell lagring av accept.
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5 Uppskalning av resultat
till modellanlaggning

5.1 Biogasproduktion

Ar2013 producerades 2 750 000 Nm? rigas med ca 65 % CH, (17,9 GWh)
frin rétning av primir- och sekundirslam vid Nykvarnsverket. Under dter-
foringsfasen av pilotférsoket erholls 17,3 m? biogas/t accept med ett ener-
givirde pa 4,8 kWh/m? biogas (ca 48 % CH,). For 9 600 t accept/r skulle
det innebira att 166 000 m? biogas/ar (0,80 GWh) produceras om en torr-
rétningsanliggning byggdes i fullskala med likvirdiga resultat som i pilot-
forsoket. Produktionen fran torrétningsprocessen skulle d& motsvara 6,0 %
av den totala biogasproduktionen pd Nykvarnsverket. Innan forsoket var
malet att uppnd knappt 8 % av den totala biogasproduktionen vid efterrot-
ningssteget (baserat p& en uppehdllstid pa 36 dagar i rétkammaren), detta
uppndddes inte helt. Under de tre sista veckorna av forséket var dock bio-
gasproduktionen 19,0 m?/t accept (metanhalt 50 %), motsvarande 182 000
m?/ar (0,91 GWh), vilket motsvarar 6,6 % av Nykvarnsverkets arliga bio-
gasproduktion. Orsak till att 6nskat resultat inte nidddes kan ha varit att
biogasprocessen i pilotforsoket troligtvis behdvde lingre tid 4dn beriknat
for ate stabiliseras helt och hillet. Aven om malet for biogasproduktionen
nistan uppndddes i slutet av férsoket uppnaddes inte mélet med en energi-
produktion pa 1,3 GWh pga. den laga metanhalten i biogasen. Det dr dock
troligt att energivirdet i gasen frin pilotanliggningen underskattats nigot
(ett par procentenheter) och skulle vara ndgot hogre vid en uppskalning med
effektivare inmatningsanordning. Den ligre metanhalten kan ha orsakats av
inlickage av luft vid tillférsel av nytt substrat, vilket blir oproportionerligt
stor i pilotskala jamfort med i fullskala, samtidigt som den liga metanhalten
inte ska ignoreras. Vid inblandning av biogasen med 50 % metanhalt frén
torrotningen till rigasen frén den mesofila rétningen, skulle metanhalten
sjunka frin 65 % till 64 %. I fallet med var modellanliggning skulle gasen
dessutom blandas med rigas frin en samrotningsanliggning med betydligt
hégre flode innehéllandes 65 % metan. I det totala gasflédet skulle den ligre
metanhalten inte ha ndgon inverkan pa gasreningens effektivitet.

5.2 Metanemissioner

Eftersom ytterligare biogas utvinns frn det avvattnade rétslammet vid torr-
rotning istillet for ate direke lingtidslagras i 6 manader utomhus, minskas
metanemissionerna avsevirt. Resultat frin emissionsforsoken tyder pd att
emissionerna minskar med = 98 % frin det avvattnade rétslammet om det
forst torrotats i 30 dagar. Baserat pd de resultat som framkommit i forelig-
gande studie erhdlls metanemissioner pd 1,92 % av den totala metangas-
produktionen pd Nykvarnsverket efter 30 dagars lagring (Figur 5.1). Lag-
ras slammet istillet i 70 dagar 4r metanemissionerna drygt 3 %. Troligtvis

overstiger metanemissionerna dven detta med god marginal nir slammet
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langtidslagras under sommarhalvaret. Metanemissionerna frin det torro-
tade slammet uppmiittes till < 0,05 % av totalproduktionen. Med imple-
mentering av en torrotningsanliggning skulle Global Warming Potenital
(GWP,, = 34 x CO,), vilket dr ett mart pa hur mycket en anliggnings
utslipp paverkar den globala vixthuseffekten pd 100 &rs sikt, vara ca 30
ton CO,-ekvivalanter (IPCC, 2013). Utan efterrétning genom torrétning
skulle virdet pa GWP100 efter 30 dagars lagring istillet vara 830 ton CO,-
ekvivalanter baserat pd de emissionsférsok som genomf6rts inom ramen for
detta forsok. Med hjilp av den termofila torrtningen erhalls siledes stora
miljovinster eftersom metanemissionerna minskar.
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Figur 5.1. Uppmétt metanemission vid rumstemperatur under 30 dagar.

Vérdena ar berdknade pa modellanldggningens totala biogas-
produktion samt den totala médngden producerat accept.

Det finns dven andra vixthuspotenta gaser, t.ex. lustgas (N,O med ett
GWP, = 298), som kan uppstd vid rétning/lagring av rétslam. I forelig-
gande projekt genomfdrdes enstaka stickprover dir lustgas analyserades frin
bide och accept och torrétat accept, utan att nigon produktion av lustgas
kunde identifieras.

5.3 Utgaende rétrests karaktar
och sammanséttning

Under forsokets ging forindrades konsistensen pd rétresten stort. Under
uppstartsperioden var rétresten vildigt torr, vilket berodde pé att slammet
torkade da reaktorn inte var helt uppfylld. Denna effekt upphorde nir reak-
torn var fylld, varefter slammet fick en kletig konsistens men med relativt
hég TS-halt. Efterhand justerades omrérningen i reaktorn, detta resulterade
i en rétrest som var mindre kletig och mer lik det ingdende acceptet, om 4n
med nagot ligre TS-halt. Den annorlunda konsistensen behéver nédvindig-
vis inte vara ett problem, men det méste sikerstillas att den mer kletiga kon-

sistensen inte orsakar problem vid hantering och spridning av rétslammet.
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Som tidigare beskrivits i rapporten innehsll rétresten relative hoga kon-
centrationer av VFA liksom ammoniumkvive. VFA kan bidra till luktpro-
blem medan illaluktande ammoniak borde avga relativt snabbt. Mineralise-
ringen (kvoten mellan 16st ammoniumkvive och det totala kviveinnehillet)
okade frin ca 12 % i ingdende accept till 42 + 6 % i utgdende rétrest. Detta
ir en viktig faktor dd lantbrukaren under vissa delar av dret 6nskar en hog
andel ammoniumkvive (littillgingligt kvive) vid gédningen. Detta kan
ocksa variera beroende pé vilken groda som odlas.

En viss reduktion av TS erhélls vid torrétningen vilket ledde till att miing-
den slam minskade vid torrétningen. Den producerade gasproduktionen
motsvarade 2,5 viktprocent (genomsnitt f6r dag 135-176); utdver detta

erhélls kondensvatten i gasledningar/kondensfillor utanfér sjilva reaktorn.

5.4 Energibalans

Resultaten frin det genomférda forssket visar att termofil torrdtning av
accept ir en resurseffektiv metod f6r att hygienisera slammet. Detta efter-
som biogasproduktionen kan okas genom efterrétning av det avvattnade
rotslammet, samtidigt som en hygieniserande effekt erhalls. Vid efterrot-
ning rotas ett redan tidigare rotat substrat, varfor inget nytt substrat till-
fors till processen, vilket dr mycket resurseffektivt. Virt att notera 4r att vid
dimensionering av anliggningen bor utrymme finnas utéver det for befint-
lig mingd slam for att dven ha mojligheten till tercirkulering i enlighet
med de framtagna resultaten. Denna merkostnad bér kunna motiveras av
en totalt sett effektivare process med 6kad gasproduktion etc. Eftersom TS-
halten i ingdende accept ir hég bor limpliga inmatningslésningar anvindas,
exempelvis borde acceptet kunna skruvas in i reaktorn.
Reaktortemperaturen i foreliggande forsok var 52° C, varvid ingdende
accept uppskattningsvis var ca 30° C, vilket saledes kriver ett energitillskott
pa ca AT = 22° C. Vid emissionsforssken som genomférdes vid 20-23° C
erholls efter 30 dagar 18-22 ml CH,/g VS (medel 20 ml CH,/g VS) frin det
firska avvattnade rétslammet. Detta kan jimféras med ca 46 ml CH, /g VS
som erholls vid den termofila torrétningen vid stabil drift efter motsvarande
tid (ca 36 dagars uppehillstid). En hypotetisk jimforelse mellan en efterrét-
ning/torrétning med uppvirmning (52° C) och utan uppvirmning skulle
sdledes resultera i ca 130 % hogre metangasproduktion vid det uppvirmda
alternativet, motsvarande en 6kad energiproduktion med drygt 400 M\Wh/
ar. Detta kan stillas mot det uppskattade uppvirmningsbehovet (beriknat
utan virmedtervinning, AT=22° C) pd 250 MWh/ar, vilket sdledes bety-
der att den termofila rétningen ger en energivinst pa ca 150 MWh/ar jim-
fort med ett icke-uppviarmt system. Uppvirmningen dr beriknad att ske
med fjirrvirme som producerats frén férnyelsebar révara. Den beriknade
elférbrukningen f6r omrérning m.m. uppskattas till ca 210 MWh/ar. Den
termofila rétningen beriknas generera 800 MWh (baserat pd gasproduk-
tionen under dterféringsperioden) samtidigt som energidtgingen beriknas
till 250 MWh/ar, vilket sdledes ger en nettoenergiproduktion pd 340 MWh
hogvirdig energi samtidigt som en hygienserande effekt av slammet erhalls.
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Jimférs termofil torrétning med konventionell hygienisering (70° C, 1 h
exponeringstid) av det avvattnade rétslammet si blir energiférbrukningen
nigot ligre for konventionell hygienisering. Diremot produceras ingen
energi i form av biogas vid denna till skillnad frin termofil torrdtning dir en
nettoenergiproduktion erhlls tack vare efterrétningseffekten. En konven-
tionell hygienisering skulle troligtvis vara en ndgot ligre investeringskostnad
om in en signifikant sddan. Jimfors termofil torrdtning istillet mot konven-
tionell hygienisering pd ingdende slam till vatrétning syns en 4dnnu storre
energivinst med den termofila torrétningen (Figur 5.2). Skattat en 90 %
virmedtervinningsgrad dtgr trots detta 1 350 MWh vid hygieniseringen,
vilket en nettoenergiproduktion pd 340 MWh vid termofil torrétning —
bidda med en hygienisering som foljd. Hygienisering som inledande steg vid
vétrotning av slam har i studier inte visat sig leda till ndgot 6kad biogaspro-
duktion i det efterféljande mesofila rétningssteget (Persson et al., 2010).
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Figur 5.2. Energibalans fér hygienisering med termofil torrétning av avvatt-
nat rétslam, vdrmebehandling i 70° C i 1 h av avvattnat rétslam,
viarmebehandling i 70° C i 1 h av avvattnat slam innan vatrétning
samt ej uppvdrmd torrétning av avvattnat rétslam. Energibalan-
sen &r berdknad pa energiproduktion i form av biogas, energi-
atgang till uppvarmning och omrérning/drift.
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6 Slutsatser

Forslaget for "Hallbar aterforing av fosfor” har nu varit ute pa remiss och
har limnats till miljodepartementet. I vintan pa beslut frin regeringen har
vi i och med detta projekt forberett oss pd hur vi méter delar i en eventu-
ell framtida lagstiftning. Pilotférsoket med termofil torrétning av avvattnat
rotslam gav flertalet virdefulla och intressanta resultat. De viktigaste slutsat-
serna som kunde dras frin det genomforda forsoket var:

* Ett pluggfléde kunde verifieras och uppehallstiden faststilldes till 28-29
dagar i genomsnitt med en exponeringstid pa = 450 h. Detta uppfyller
kraven for en hygieniserande virmebehandling vid 52° C och mojlig-
gor for kontinuerlig inmatning av substrat och samtidig uttag for slam
i reaktors andra dnde utan risk for att kontaminering av ingdende sub-
strat. Dessutom kunde varken enterokocker, E.coli, salmonella eller fager
pavisas under stabil drift, trots hoga koncentrationer av dessa i ingdende
accept. Var bedomning ir att testad metod, termofil torrétning med
pluggflode, dirmed bor bli en godkind hygieniserande behandling i
framtida lagférslag.

* Metanemissionerna frin det torrétade rotslammet vid simulerad lagring
i 30 dagar resulterade i minskade emissionerna med 98 % jimfort med
konventionell lagring av avvattnat rotslam. Ingen lustgas kunde detekte-
ras vid nigon av mitningarna.

* Om planerna pé en torrdtningsanliggning blir verklighet pd Nykvarns-
verket i Linkdping spas gasproduktionen oka med till 6,0 % samtidigt
som metanemissionerna frin det lagrade rétslammet reduceras med mot-
svarande 800 ton CO,-ekvivalenter/ar (GWP, ).

o Aterforing av utgiende torrotat rétslam vid inmatning av det avvate-
nade rétslammet resulterade i den hégsta biogasproduktionen. Vid ater-
foringsperioden erhélls en specifik metangasproduktion pa 46 m* CH,/
ton VS (motsvarande ca 8 m’> CH,/ton avvattnat rétslam). Metanhalten
var ca 48 % samtidigt som koncentrationen svavelvite och vitgas var lig/
¢j detekterbar.

* Den mikrobiella processen fungerade ¢j helt optimalt di hoga halter av
VFA uppmiittes i utgiende rétrest. Detta berodde med stor sannolikhet
pa inhibering av metanbildare och/eller syntrofa acetatoxiderande mikro-
organismer till f6ljd av ammoniaknivier som versteg 2 000 mg NH,-N/

kg.
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Bilaga A

Tabell 1. Salmonella pavisad (P) eller ej pavisad (EP) vid analys av 25 eller 50 gram vid de sex provtagningstillfal-
lena och dess tidsintervall. U2 star fér uttag 2 vilket representerar utgaende slam. U1 star fér uttag 1 och
representerar slam fran mitten av reaktorn.

Prov- Ingdende
tagning Dag substrat U2-10 min  U2-30 min  U2-60 min U-24 h U1-30 min U1-24 h
1 36 EP (25 g) EP(25) EP(25) EP(25g) EP(25g) NA NA
2 58 EP (50 g) EP(509) EP(509) EP(509) EP(259) NA NA
3 79 P (25 g) EP(25g) EP(25g) EP(25g) EP(50g) EP(25g) EP(50g)
41 93 P (25 g) EP(259) EP(259) EP(259) EP(259) EP(259) EP(259)
52 107 EP (50 g) EP(509) EP(509) EP(509) EP(509) EP(509) EP(509)
62 121 P (50 g) EP(50g) EP(50g) EP(50g) EP(50g) EP(50g) EP(50g)
3 136 - EP(50g) - ; ; ] .
3 150 - EP(50g) - - - - -

" Ingiende slam blandat med 10 % blandslam.

? Ingéende slam blandat med 20 % primirslam och dos odlad och uppkoncentrerad E.cols.
* Ert prov taget en uppehdllstid (29 dagar) efter spikat accept tillsatt

NA betyder ¢j tillimpbart.

Tabell 2. Koncentration enterokocker i cfu/g vatvikt vid de sex provtagningstillféllena och dess tidsintervall. U2 star
fér uttag 2 vilket representerar utgdende slam. U1 star fér uttag 1 och representerar slam fran mitten av
reaktorn.

Ingaende
Provtagning Dag slam U2-10 min  U2-30 min  U2-60 min U2-24 h U1-30 min U1-24 h

1 36 400 <100 <100 <100 400 NA NA

2 58 <100 <100 <100 <100 <100 NA NA
37 79 6 000 <100 <100 <100 <100 <100 <100
41 93 2 800 <100 <100 <100 <100 <100 <100
52 107 >150 000 <100 <100 <100 <100 <100 <100
&% 121 200 <100 <100 <100 <100 <100 <100

3 136 - <100 - - - - -

3 150 - <100 - - - - -

" Ingdende slam blandat med 10 % blandslam.

? Ingéende slam blandat med 20 % primirslam och dos odlad och uppkoncentrerad E.cols.
* Ert prov taget en uppehdllstid (29 dagar) efter spikat accept tillsatt

NA betyder ¢j tillimpbart.
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Tabell 3. Koncentration E.coli i cfu/g vatvikt vid de sex provtagningstillfdllena och dess tidsintervall. U2 star for
uttag 2 vilket representerar utgaende slam. U1 star fér uttag 1 och representerar slam fran mitten av

reaktorn.
Ingaende
Provtagning Dag slam U2-10 min  U2-30 min  U2-60 min U2-24 h U1-30 min U1-24 h
1 36 <10 <10 <10 <10 <10 NA NA
2 58 2 000 <10 <10 <10 <10 NA NA
37 79 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10
47 93 38 000 <10 <10 <10 <10 <10 <10
52 107 550 000 <10 <10 <10 <10 <10 <10
62 121 100 000 <10 <10 <10 <10 <10 <10
3 136 - <10 - - - - -
2 150 - <10 - - - - -

' Ingdende slam blandat med 10 % blandslam.

2 Ingéende slam blandat med 20 % primirslam och dos odlad och uppkoncentrerad E.coli.
> Ert prov taget en uppehdllstid (29 dagar) efter spikat accept tillsatt

NA betyder ¢j tillimpbart.

Tabell 4. Koncentration f-specifika colifager i pfu/g vid de sex provtagningstillféllena och dess tidsintervall. U2 star
for uttag 2 vilket representerar utgaende slam. U1 star fér uttag 1 och representerar slam fran mitten av
reaktorn. EP betyder ej pavisad.

Ingaende
Provtagning Dag slam U2-10 min  U2-30 min  U2-60 min U2-24 h U1-30 min U1-24 h

1 36 <10 <100 <100 <100 <100 NA NA

2 58 <10 80 <10 <10 <10 NA NA
3! 79 290 <10 <10 <10 <10 <10 <10
47 93 NA NA NA NA NA NA NA
52 107 200 <10 <10 <10 <10 <10 <10
62 121 10 <10 <10 <10 <10 <10 <10

3 136 - <10 - - - - -

2 150 - <10 - - - - -

' Ingdende slam blandat med 10 % blandslam.

2 Ingdende slam blandat med 20 % primirslam och dos odlad och uppkoncentrerad E.cols.
* Ett prov taget en uppehéllstid (29 dagar) efter spikat accept tillsatt

NA betyder ¢j tillimpbart.

Tabell 5. Koncentration somatiska colifager i pfu/g vid de sex provtagningstillféllena och dess tidsintervall. U2 star
for uttag 2 vilket representerar utgaende slam. U1 star fér uttag 1 och representerar slam fran mitten av
reaktorn. EP betyder ej pavisad.

Ingdende
Provtagning Dag slam U2-10 min  U2-30 min  U2-60 min U2-24 h U1-30 min U1-24 h

1 36 100 <100 <100 <100 <100 NA NA
2 58 280 <10 <10 <10 <10 NA NA
37 79 5400 10 <10 <10 <10 <10 <10
4 93 NA NA NA NA NA NA NA
52 107 1300 <10 <10 <10 <10 <10 <10
6= 121 1 300 000 <10 <10 <10 <10 <10 <10
3 136 - <10 - - - - -

8 150 - <10 - - - - -

! Ingdende slam blandat med 10 % blandslam.

? Ingdende slam blandat med 20 % primirslam och dos odlad och uppkoncentrerad E.cols.
> Ert prov taget en uppehdllstid (29 dagar) efter spikat accept tillsatt

NA betyder ¢j tillimpbart.
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