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SAMMANFATTNING

| april 1999 satte Sveriges regering upp 15 miljomal (utokades till 16 under 2005) vilka
stravar efter att 16sa Sveriges stora miljoproblem till nasta generation. Det forsta miljomalet ar
"begransad klimatpaverkan” och ett av dess delmal &r att utslappen av vaxthusgaser under
perioden 2008-2012 skall vara minst 4 procent lagre an utslappen var ar 1990. Ett satt att
minska utslappen av vaxthusgaser ar att byta ut de fossila fordonsbrénslena mot
fornyelsebara. Inom EU ar malsattningen att andelen fornyelsebart bréansle skall vara 5,75
procent av allt fordonsdrivmedel ar 2010 och 20 procent ar 2020. Etanolinblandningen uppgar
till ca halften av de fornyelsebara branslena pga. att all 95-oktanig bensin i Stockholms lan
innehaller 5 procent etanol. Det bransle som 6kade mest i Stockholm under perioden 2001-
2006 &r dock biogasen. Detta ar bra da biogasen klassas som det miljovanligt basta
fordonsbranslet.

Detta examensarbete utfors for Stockholm Vatten AB som i dagslaget producerar biogas fran
det slam som blir restprodukten vid rening av avloppsvatten. Syftet for examensarbete &r att
undersodka hur stor metanpotentialen ar i detta slam samt att granska den nyinkdpta
laborationsutrustning, "BCS-CH4-biogas” med vilken férsoken gors.

Slammet som beskickas till rétkammarna vid Henriksdals reningsverk bestar av primarslam,
fortjockat verskottslam samt fettslam. En sammansattning av detta slam, med vérden fran ar
2006, exklusive fettslammet gav en biogas- respektive metangasproduktion pa 0,50 Nm?®
biogas/kg VSi, respektive 0,30 Nm® CH4/VS;, efter 35 dagar.

Ett jamforande forsok vid JTI med samma sammansattning av slam, taget vid samma
tidpunkt, gav en biogas- respektive metangasproduktion pa ca 0,65 Nm® biogas/kg VSin
respektive ca 0,33 Nm® CHu/kg VS, efter 31 dagar.

En jamforelse mellan dessa tva metoder och utrustningar gav féljande fordelar och nackdelar
for BCS-utrustningen:

Fordelar
- Enkel att handskas med, nar man val lart sig
- Skoter sig sjalv, tar inte mycket tid
- Mycket data att laborera med
- Relativt robust
- Latt att starta upp och avsluta
- God repeterbarhet inom ett forsok

Nackdelar
- Kan kora valdigt fa flaskor at gangen, max atta per BACVis, jamfort med JTI dar man
kan kdra sa manga man hinner analysera.
- Kan inte kora forsoken lika lange som Hansen da flodesmataren inte klarar mindre
fléden an 1 ml per timme, varfor de slutgiltiga vardena antagligen ar lite mindre an de
skulle kunna vara.

Efterr6tning av rétslammet fran primarslambehandlingen pa Bromma reningsverk gav en

okning pa 8,6 % pa biogasproduktionen fran primarslammet raknat pa medelvarden fran ar
2006.



ABSTRACT

In April 1999 the Swedish government established 15 environmental goals (increased to 16
during 2005) that strive to solve Sweden’s largest environmental issues until the next
generation. The first of these goals are “limited climate change” and one of its sub goals is
that the greenhouse gas emissions should decrease by 4 percent, compared to the emissions of
1990, during the period 2008-2012. One way of decreasing the emissions of greenhouse gas is
to shift from fossil fuels to renewable. Within the European Union the goal is that the portion
of renewable fuels should amount to 5, 75 percent of all fuels for vehicles before 2010 and 20
percent by the year 2020. In the district of Stockholm all of the 95-octane petrol is mixed with
5 percent ethanol, and this sums up to half of all the renewable fuels used in Stockholm.
However biogas is the fuel that increased the most in Stockholm during the period 2001-2006.
This is good because the biogas is classified as the most environmental vehicle fuel.

This master thesis is written for Stockholm Vatten AB who amongst other things clean the
sewage water and from the sludge they produce biogas. The purpose of this master thesis is to
examine the methane potential of different sewage sludge’s and to develop a method to do
this with new laboratory equipment, “BCS-CH4-biogas”, designed for this function.

The sewage sludge in the Henriksdal waste-water treatment plant is composed of primary,
secondary (biosludge) and external fat sludge. A composition of this sludge given as a mean
value from 2006, excluding the fat sludge, gave a biogas and methane production of 0,50 Nm®
biogas/kg VSi» and 0,30 Nm® CH/kg VS;, after 35 days.

As a comparison the same sludge was digested at JTI and they got a biogas and methan
potential of 0,65 Nm? biogas/kg VSi, and 0,33 Nm® CH./kg VS;, after 31 days.

An assessment of these to methods and equipments gave “BCS-CH4-biogas” the following
advantages and disadvantages:

Advantages:
- Easy to handle ones you know how it works
- Takes care of it self, doesn’t take a lot of time
- Aot of data
- Relatively robust
- Easy to start and shut down
- Repeatable results

Disadvantages:
- One can run very few flasks at a time, maximum eight per BACvis, compared to JTI
where you can run as many flasks as you have time to check on.
- Itis not possible to run the experiment all the way till there is no organic matter left at
all since the flow counter doesn’t work when the flow count is lower than 1 mL per
hour.

Post digestion of digested primary sludge from Bromma waste-water treatment plant showed
an increase of 8,6 % of the biogas production, counted from the mean value of year 2006.
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1. INLEDNING

1.1 Bakgrund

| april 1999 satte Sveriges regering upp 15 miljomal (utokades till 16 under 2005) vilka
stravar efter att 16sa Sveriges stora miljoproblem till nasta generation. | praktiken betyder
detta att alla viktiga atgarder for att realisera dessa mal ska vara genomforda till ar 2020.

Det forsta miljomalet ar ”begransad klimatpaverkan” (genomfort till ar 2050) och ett av dess
delmal ar att utslappen av vaxthusgaser under perioden 2008-2012 skall vara minst 4 procent
lagre an utslappen var ar 1990. (miljomal.se)

Ett satt att minska utslappen av vaxthusgaser ar att byta ut de fossila fordonsbrénslena mot
fornyelsebara. Inom EU ar malsattningen att andelen fornyelsebart bréansle skall vara 5,75
procent av allt fordonsdrivmedel ar 2010 och 20 procent ar 2020 (biogasrapport juni 2006).
De fornyelsebara fordonsbrénslen som anvands i Stockholm &r biogas, etanol (E85),
etanolinblandning, rapsolja samt vatgas och de utgjorde ar 2005 ca 2,8 procent av all
fordonsbransle. Etanolinblandningen uppgar till ca hélften av de fornyelsebara branslena pga.
att all 95-oktanig bensin i Stockholms lan innehaller 5 procent etanol. Det bransle som 6kade
mest i Stockholm under perioden 2001-2006 ar dock biogasen. | hela Sverige saldes under
2006 totalt 24 miljoner Nm? biogas till fordon, vilket & en 6kning med 47 procent jamfort
med 2005 (gasforeningen.se). | ar, 2007, beraknar man att 30-40 nya tankstallen kommer att
tas i drift (gasforeningen.se). Biogasen klassas som det miljovanligt bésta fordonsbrénslet,
enligt statliga alternativbrénsleutredningen. Detta eftersom den inte bidrar till vaxthuseffekten
och forbrénns utan att bilda slagg eller sot (svenskbiogas.se).

Detta examensarbete utfors for Stockholm Vatten AB som i nuldget producerar biogas for
uppvarmning av reningsverken inom foretaget, men aven for elproduktion samt for
uppgradering till fordonsgas. Eftersom det forsta miljomalet kraver en minskning av
vaxthusgaser skulle Stockholm Vatten kunna bidra till detta genom att producera &nnu mer
biogas. | detta examensarbete undersdks hur stor metanpotentialen ar i det slam som i dag
bildas som restprodukt fran reningen av avloppsvatten.

1.2 Syfte

Syftet med detta examensarbete har varit att utvardera en nyinkopt laborationsutrustning for
rotning av olika slam samt att med denna mata metangaspotentialen hos olika organiska
substrat och unders6ka om den kan anvéndas for driftsoptimering.

Utvarderingen har bestatt i att undersoka om resultaten av utrétningen stammer 6verrens med
den verkliga processen i Henriksdals reningsverk och om utrustningen foljaktligen kan
anvandas for driftoptimering. Déarefter skulle samma typ av slam behandlas med nagon typ av
enzymtillsats for att se om gaspotentialen kunde 6kas.

Vidare skulle dven slam fran Bromma reningsverk testas. Har skulle det rétade
primarslammet fran Bromma reningsverk behandlas genom att fortsatta rotningen i
laborationsutrustningen. Syftet med detta var att undersoka hur mycket mer biogas man kan



far ut av det redan rétade primarslammet. Motivet till forsoket var att Bromma reningsverk
ska bygga en ny rétkammare och ett forslag ar da att réta slammet i tva omgangar.

Under arbetets gang var det nddvandigt att andra pa delar av syftet pa grund av tidsbrist och
praktiska problem. Behandlingen av slammet med enzym gick inte att genomféra praktiskt
inom tiden for examensarbetet.

1.3 Fragestallningar

1. Gar det att mata biogas- och metangaspotentialen hos olika slam med
laborationsutrustningen "BCS-CH4 biogas™?

2. Gar det att anvanda "BCS-CH4” biogas for att simulera biogas- och metangas-
produktion i fullskala? Stammer resultaten 6éverens med den verkliga produktionen?

3. Vad ar metangaspotentialen hos beskickningsslammet pa Henriksdals reningsverk?

4. Ar en okad gasproduktion mojlig, genom t.ex. efterrotning av rétslam fran Bromma
reningsverk?

5. CH4-snabbtest? Ar det mojligt att avgora/berikna vad biogas- och metanproduktionen
kommer att bli efter ett visst antal dagar, exempelvis 35, genom att méata
metanproduktionen efter bara nagra fa dagar.

1.4 Metod

For att kunna svara pa fragestallningarna och uppfylla syftet for detta examensarbete har
kunskap hamtats in genom en litteraturstudie och muntliga kontakter med personer pa
Henriksdal, Bromma och JTI (Institutet for jordbruks- och miljoteknik). Déarefter utfordes
praktiska forsok och analyser. Litteraturstudie och praktiska forsok knots ihop med en
resultatbearbetning och diskussion om processen idag och i framtiden

1.4.1 Praktiska for sok

De praktiska forsoken beskrivs i kapitel 6 och resultaten redovisas i kapitel 7. Den
overgripande tanken med de praktiska forsoken var att undersdka metanpotentialen hos olika
organiska substrat for att undersoka hur mycket biogas och metan man far ut idag av vad som
ar teoretiskt mojligt samt praktiskt mojligt med dagens teknik pa plats. Som referensforsok
anvandes slam fran Henriksdals reningsverk. De forsok som har gjorts ar:

Beskickningsslam
Forst undersoktes metanpotentialen hos det slam som i dagslaget skickas till rotkammarna pa
henriksdals reningsverk.

Forsok pa JTI
For att kontrollera hur val metoden for att mata metanpotentialen med den nyinkdpta
utrustningen &r jamfordes ett av férsoken med en mer vélbeprovad metod hos JTI.



Rotslam fran Bromma

Pa uppdrag av Bromma reningsverk undersoktes dven metanpotentialen i rotslam fran
primarslamsrotningen pa Bromma. Detta for att granska hur mycket mer gas man kan fa ut
jamfort med det man producerar idag.

1.4.2 Definition av metangaspotential

Metanpotentialen skulle undersokas hos de olika slammen och den definieras som den
ultimata specifika mangd metangas som bildas pa obestamd tid. | verkligheten sager man att
metanpotentialen ar uppnadd nér kurvan 6ver den producerade gasen i princip har planat ut
och det har gatt minst 30 dagar (se kapitel 3 for forklaring av den biologiska processen).

Metanpotentialen ges i detta examensarbete framfor allt som mangd metangas per tillsatt
organiskt material: Nm® CH,4 /kg VSi,.

1.5 Avgransningar

Pa grund av tidsbegransning har vissa avgransningar varit tvungna att goras. Till dessa hor att
rétningen endast skedde i form av satsvis utrétning och alltsa inte som kontinuerlig. Varije
slamsort testades bara en gang, men da med tre uppséattningar prover. Fran borjan var tanken
att examensarbetet inte bara skulle undersoka de slam som finns idag pa Henriksdals och
Brommas reningsverk utan dven att de skulle forbehandlas pa nagot sétt for att se om det pa
sa satt gar att utvinna mer gas ur samma slam. Det som inte hanns med pa grund av tidsbrist
och tekniska problem var undersokning av inverkan fran tillsats av olika enzym.






2. RENINGSVERK

Stockholm Vatten AB dger de tva reningsverken Henriksdal och Bromma som tillsammans
renar vatten fran Stockholm, Huddinge och sex grannkommuner (se figur 2.1). Totalt renade
de tv& reningsverken ca 134,2 miljoner m* avloppsvatten &r 2006. (Miljorapport 2006-
Stockholm Vatten AB)

| bada verken sker reningen i tre steg genom mekanisk, kemisk och biologisk rening (se figur
2.2 och 2.3). I den mekaniska reningen, som bestar av ett grovrens och ett sandfang, avlagsnas
fasta fororeningar. Efter den mekaniska reningen foljer forsedimenteringen dér framforallt
forsforn falls ut och bildar flockar, under forluftning, genom tillsatts av jarnsultfat. | flockarna
hamnar &ven en stor del av vattnets organiska innehall i slammet, vilket ger att en stor del av
den organiska avskiljningen sker redan i férsedimenteringen. Det slam som bildas vid
forsedimenteringen kallas primérslam (se avsnitt 3.1.2). Den betydande avskiljningen av
organiskt material i forsedimenteringen minskar belastningen pa den biologiska reningen som
foljer efter. | den biologiska reningen sker framforallt tva processer; aktivslamprocesser samt
biofilmsprocesser. | dessa processer och den paféljande eftersedimenteringen bildas ett
bioslam. Den storsta delen av slammet recirkuleras tillbaka till luftningsbassangerna och den
resterande mangden, 6verskottslammet, tas ur systemet och fortjockas genom centrifugering.
Utover organiskt material avskiljs i detta steg dven suspenderat material, kvave, fosfor samt
oorganiskt I6sta och fasta amnen, som metaller. Som polering far vattnet passera ett filter av
sand och lera. (stockholmvatten.se, Miljérapporten 2006- Stockholm Vatten AB)

Primar- och dverskottslam rétas (se kapitel 3) i en rotningsanlaggning och avvattnas dérefter
eftersom det rotade slammet har en vattenhalt pa ca 96 %. Efter avvattningen ar vattenhalten
nere i ca 65-75 %. Ar 2006 producerades 75 959 ton rotat och avvattnat slam sammanlagt i de
tva reningsverken. 3 100 ton av detta slam anvandes till akermarksspridning och den
resterande mangden, ca 72 900 ton anvéndes till aterstalining av markomraden vid gruvor av
grabergsupplag och sandmagasin.

Vid rétningsprocessen bildas biogas, vilken bestar av mestadels CO; och CHy, (se kapitel 3)
som samlas upp i en gasklocka. | Bromma reningsverk producerades ca 3,2 miljoner m®
biogas under &r 2006. Ca 1,4 miljoner m* metangas séldes som fordonsbransle till AGA Gas
som i sin tur ser till att den distribueras till personbilar och lastbilar. Den resterande mangden
biogas anvandes for uppvarmning av reningsverket. 1 Henriksdals reningsverk bildades under
2006 ca 10 miljoner biogas m®, vilket motsvara ca 6,5 miljoner m® metangas. Av dessa
anvandes ca 2,2 miljoner m? till produktion av fordonsbransle. Den resterande méangden
anvands for att producera el och varme. (stockholmvatten.se, Miljérapporten 2006-
Stockholm Vatten AB)



Figur 2.1: Upptagningsomraden for Henriksdals och Brommas reningsverk samt
Himmelfjar dsver ket.(Miljorapporten 2006-Sockholm Vatten AB)



2.1 Henriksdalsreningsverk

Henriksdals reningsverk, som ar ett av Sveriges storsta, ligger till stérsta delen insprangt i
Henriksdalsberget. Har renas vatten fran framfor allt sédra och centrala Stockholm samt
kommunerna Nacka, Tyresd, Haninge och Huddinge. Anlaggningen &r dimensionerad for ett
medelfléde p& 370 000 m® per dygn. (stockholmvatten.se)

R&tningen sker genom kontinuerlig enstegsprocess i sju stycken rétkammare. Den totala
rétkammarvolymen ar 39 000 m®, varav tva stycken har en storlek p& 7 000 m® och de
resterande fem ar 5 000 m® stora (teknisk broschyr éver Henriksdal). Primarslammet pumpas
till tva slamsilos varifran primarslammet pumpas in i beskickningsledningen.
Overskottslammet pumpas direkt fran fortjockningen in i beskickningsledningen. Ett tredje
slam, fettslam, beskickas ocksa till rétkammarna. Beskickningen sker i ett rullande schema
mellan de sju rétkammarna sa att belastningen fordelas jamt. Slammet beskickas i botten pa
rotkammarna och tas ut i toppen genom braddning. (Vallin, 2007)

2.2 Brommareningsverk

Bromma reningsverk ar uppdelat i de tva delarna Akeshov och Nockeby och betjanar
tillsammans Stockholms norra och vastra delar, Sundbyberg samt delar av kommunerna
Jarfalla och Ekerd. Uppdelningen &r gjord s att vid Akeshov finns férbehandling,
forsedimentering och slambehandling. Harifran leds avloppsvattnet via en bergtunnel pa ca
600 m till Nockebyanldggningen. Vid Nockebyanlédggningen finns aktivslam- och
filteranlaggningarna. Bromma reningsverk ar dimensionerat for att rena 160 000 m?
avloppsvatten per dygn. (stockholmvatten.se)

| dag sker rétningen av primar och éverskottslam normalt separat i Bromma. Rétningen sker
genom kontinuerlig enstegsrétning i sex stycken rotkammare, var av fyra ar pa ca 2 500 m*
och tva stycken pa 1000 m®. Den totala volymen &r ca 12 000 m®. En av de storre
rotkammarna anvands for rotningen av overskottslammet och detta &r vanligtvis rotkammare
3. | Framtiden kommer man att &ndra rétningen. Snart star en ny rétkammare p& 6 000 m*
Klar. En tanke &r att allt primérslam ska rotas i den nya rotkammaren forst och sen efterrotas i
nuvarande rotkammare. Efterrétningen kan ske pa olika satt. Det ar inte klart hur rétningen
kommer att ga till i framtiden, men ett forslag ar att efterrétningen av primarslammet kan
komma att ske tillsammans med rétningen av 6verskottslammet. Denna kombination anvénds
i dag pa Képpala reningsverk pa Lidingd. I avsnitt 7.5-6 kommer en redogérelse for resultaten
fran laborationsforsok pa efterrétning av Brommas rétade primarslam.



Figur 2.2: Processbeskrivning av Henriksdals reningsverk.

Figur 2.3: Processbeskrivning av Bromma reningsverk



3. TEORI/LITTERATURSTUDIE

| detta kapitel beskrivs teorin bakom rotningen, bade de biologiska och kemiska
mekanismerna samt tekniken som anvands for att réta organiskt material till biogas. Har
aterges aven en del tekniker som skulle kunna anvandas i framtiden for att 6ka
gasproduktionen och slammets kvalitet.

3.1 R6tningspr ocessen

Anaerob nedbrytning i form av rétning sker genom en serie av mikrobiologiska processer som
omvandlar organiska foreningar till i huvudsak metan och koldioxid samt reducerar
biomassan med 35-60 %. Metan produceras naturligt i bl.a. glaciéris, sediment, sumpmarker,
oljefalt, mm. De metanbildande mikroorganismernas karaktér upptécktes for mer &n ett sekel
sedan, och fran borjan anvéandes rotningsprocessen for att stabilisera avloppsslammet (ta bort
patogener mm) och gora det luktfritt (Bitton, 1999). P4 senare ar har dven en viktig drivkraft
varit att utvinna biogas och framférallt metanet i biogasen. Gasutbytet varierar mellan

0,2 m*/kg och 0,4 m*/kg torrsubstans (Nationalencyklopedin, ne.se). Gasen kan anvéndas
direkt for forbranning, men pa grund av sin hoga halt av koldioxid, ca 25%, ar den dock en
lagvérdesgas utifran energisynpunkt. Energivarde ligger p& 20-23 MJ/m? att jamféra med
naturgas som brukar innehdlla 35-38 MJ/m? (nationalencyklopedin, www.ne.se). Om gasen
ska anvandas som bransle till fordon maste den forst renas fran det mesta av koldioxiden.

Nedan listas for och nackdelar med anaeroba processer jamfort med aeroba processer.

Anaeroba processer for nedbrytning av organiskt material har flera fordelar jamfort med
aeroba processer:
Kraver mindre energi &n aerob vattenrening eftersom anaeroba processer anvander
CO, som elektronacceptor och darfor inte behdver syre, vilket ar dyrt att
tillhandahalla.
Producerar 3-10 ganger mindre mangder slam eftersom energiutbytet vid bildning av
anaeroba bakterier ar relativt Iag. Den mesta energin fran nedbrytningen av substrat
hamnar i slutprodukten metan. 20 - 150 kg celler bildas per ton COD som brutits ned.
Den producerade metangasen kan anvéandas som energikalla. Metangas innehaller ca
37 681 kJ/Nm”.
Aktiviteten hos de anaeroba mikroorganismerna kan bevaras dven om rotkammaren
inte har matats med nytt substrat pa lange
Lampar sig bra foér hdgmolekylart industriavfall.

Det finns dock n&gra viktiga nackdelar med anaeroba processer:
- Langsammare an aeroba, vilket ger att det kravs storre anlaggningsvolymer
- Kansliga for gifter
- Lang uppstartstid



3.1.1 Mikrobiologiska processen

Under rétningsprocessen omvandlas organiskt kol, genom pa varandra foljande oxidations-
och reduktionsreaktioner, till sitt mest oxiderade tillstand, CO,, och sitt mest reducerade
tillstand, CH,. Ju mer reducerad det organiska innehallet ar desto mer CH4 kommer att bildas
(Angelidaki och Sanders, 2004). Ca 50-65 % av gasen bestar av CH, och 25-40 % bestar av
CO, men dven ett antal andra gaser bildas — se reaktionsformel 3.1 och tabell 3.1 (Bitton
1999):

Org.material - CH, +CO, +H, + NH,; +H,S [3.1]
Amne Kemisk formel YVolymprocent

Metan CH, 50-65

Koldioxid CO, 25-40

Kolmonoxid coO 0-03

Vatgas H, 0-3,0

Kvavgas N, 1-5,0

Syrgas 0, 0-05

Svavelvate H,S 0,05-15

Tabell 3.1: Sammansattning hos biogasen som bildas vid
rotning (Thyselius, 1982).

Metanbildningen sker i de fyra stegen: hydrolys, jasning (syrabildning), anaerob oxidering
samt metanbildning. Nedan féljer en utférligare beskrivning av de olika delstegen (se dven
figur 3.1).

Komplext organiskt material
(fetter, kolhydrater, proteiner etc.)

v !

Lésliga organiska féreningar
(aminosyror, enkla sockerarter etc.)

2 ¢ 2 2

Intermediéra produkter
(alkoholer, fettsyror etc.)

v Y

Vatgas och koldioxid < > Attiksyra
(H, +CO,) (CH,COOH)

4 \ Metan, koldioxid och vatten / 4

(CH,+CO, +H,0)

Figur 3.1: Schematisk bild éver hur organiskt material omvandlas till metan och
koldioxid genom fyra steg (Nilsson, 2000).
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1. Hydrolys

Hydrolysen ar det forsta steget i den anaeroba nedbrytningsprocessen. Under hydrolysen
omvandlas partikuldart material till 16sliga féreningar som kan hydrolyseras vidare till
monomerer, som i sin tur kan anvéandas av bakterier vid jasningen. Exempelvis bryts
proteiner, lipider, cellulosa och lignin ner till aminosyror, glukos, fettsyror och glycerol.
Hydrolysen &r relativt langsam och kan vara begransade vid nedbrytning av avfall som
innehaller lignin. Processen katalyseras av enzymer som cellulaser, proteaser, och lipaser.
Temperaturen &r en viktig faktor under hydrolysen. Rétningstemperaturens totala effekt pa
hydrolysen beror av den sammantagna temperatureffekten fran bade enzymkinetiken,
bakterietillvaxten och I6sligheten av substratet. Hydrolyshastigheten &r hogre for Iosta
polymerer &n for partikulara. Hydrolyshastigheten begransas dven av andelen tillganglig yta
hos det organiska materialet som ska brytas ner. Om andelen enzymer som finns i substratet
ar i overskott jamfort med den tillgangliga ytan bestams hydrolyshastigheten av ytarealen och
inte av enzymaktiviteten (Hobson, 1987). (Angelidaki & Sanders, 2004; Bitton, 1999; Metcalf
& Eddy, 2003)

2. Jasning — syrabildning

Syrabildningen &r oftast andra steget i anaerob nedbrytning, men i vissa avloppsvatten kan
acetat och H, dven bildas direkt fran det primara substratet utan hydrolyssteget (Scragg,
1999). Har omvandlas socker, aminosyror och fettsyror till organiska syror, alkoholer och
ketoner, acetat, CO, samt H,. Vid jasning av kolhydrater ar acetat oftast huvudprodukten. I de
fall dar produkten blir nagot annat varierar produkterna med bakterietypen som ar verksam
men aven med temperatur, pH och redoxpotentialen (Bitton G. 1999). Det organiska
substratet tjanar som bade elektrondonator och -acceptor (Metcalf & Eddy, 2003).

3. Anaerob oxidation

Fettsyror och alkoholer fran det syrablidande steget omvandlas vid anaerob oxidation till
acetat, H, och CO,. Denna omvandling sker med hjalp av acetatgenererande bakterier. Den
har gruppen organismer kraver 1g koncentration av H, for att omvandla fettsyror, <10™ atm
(Metcalf & Eddy, 2003). Vid for hogt partialt vatetryck reduceras bildningen av acetat och
substratet omvandlas istéllet till propionsyra och smérsyra samt etanol istéllet for metanol.
Lyckligtvis nyttjas vatet i nasta fas av den anaeroba processen och pa sa satt kan vatetrycket
hallas nere. Nagra reaktioner i denna fas (Bitton G. 1999):

CH,CH,OH + H,0 — CH,O0H +2H, [3.2]
CH,CH ,COOH + 2H ,0 — CH,COOH +CO, +3H, [3.3]
CH,CH,CH ,COOH + 2H,0 — 2CH ,COOH + 2H, [3.4]

4. Metanbildning

| det sista delsteget sker sjdlva bildningen av metangasen. De metanbildande
mikroorganismerna kallas metanogener och véxer véldigt langsamt i avloppsvatten.
Generationstiderna spanner mellan 3 dagar, vid 35°C, till 50 dagar vid 10°C. Metanogener
anvander ammonium och sulfid som kvave- respektive svavelkélla. Samtidigt som sulfid &r
huvudkalla till svavel sa ar icke-joniserad sulfid giftigt for metanogener vid koncentrationer
6ver 150-200 mg/L. Sparamnen som jarn, kobolt, molybden och nickel &r viktiga for
processen. Metanbildande organismer delas upp i tva undergrupper:
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1. Hydrogenotrofa, dvs. vateutnyttjande, metanogener som anvander véte som
elektrondonator och CO, som elektronacceptor:

CO, +4H, - CH, + 2H,0 [3.5]

Det &r dessa metanogener som hjalper till att halla nere vatets partialtryck, som &r sa
viktigt for omvandlingen av flyktiga syror och alkoholer till acetat. | denna fas kan
dock acetogenerna anvanda CO,, for att oxidera H, och bilda acetat igen. (Metcalf &
Eddy, 2003)

2. Acetotrofa metanogener (acetatsplittrande) omvandlar acetat till metan och koldioxid:

CH,COOH — CH, +CO, [3.6]

Eftersom dessa acetotrofa metanogener omvandlar den acetat, som eventuellt, bildades
av de hydrogenotrofa metanogenerna till CH,4 sker ingen minskning av
metanproduktionen i slutdandan. Ca 72 % av all metan som bildas, bildas fran acetat.
(Metcalf & Eddy, 2003)

En bakteriegrupp som konkurrerar med metanogenerna om samma elektrondonatorer, dvs.
acetat och H,, ar de sulfatreducerande bakterierna. Vid hoga acetatforhallanden kan dessa
bakterier konkurrera ut metanogenerna, vilket ger sulfatreduktion istéllet for
metanproduktion. (Bitton, 1999)

3.1.2Sam

| detta avsnitt beskrivs de olika slammen som finns i reningsverken och som analyseras i de
praktiska forsoken som utforts inom ramen for detta examensarbete.

Primarslam

Primarslam genereras vid den primdra vattenreningen, och jarnsulfatfallningen, och
ackumuleras i forsedimenteringen. TS (torrsubstansen) ligger har generellt mellan 3-8 %
(Bitton G., 1999). | Henriksdalsprocessen var under ar 2006 produktionen av priméarslam ca

1 520 m*/dygn med en TS-halt pd 2,7 - 5,5 % med ett medel pé 3,6 % och en V/S-halt (matt pa
organiskt material, se avsnitt 3.1.4) pa 57,1 - 79,7 % av TS med ett medel pd 72,7 % av TS.

Over skottslam, sekundart slam

Overskottslammet, dven kallat biologiskt slam, genereras i den biologiska reningen. I detta
slam befinner sig de flesta organiska foreningarna i fast fas. Biomassan ar relativt
svarnedbrytbar jamfort med primarslammet, vilket ger att gasproduktionen fran detta slam
inte blir sa hog. | Henriksdalsprocessen var under 2006 produktionen av fortjockat
dverskottslam ca 455 m*/dygn. TS-halten ligger pé ca 0,5 % innan det fortjockats och efter
fortjockningen pa ca 5 % beroende pa vilken biologisk rening som tillampas och vilken
fortjockningsmetod som anvénds (Bitton G., 1999). | Henriksdal 1dg TS-halten under ar 2006
pa 1,9 - 6,3 % med ett medel pa 4,0 %. Innehallet av organiskt material varierade mellan en
VS-halt pa 50,3 % till 66,3 % med ett arsmedel pa 62,4 %.

Fettslam

Utover priméar- och 6verskottslam behandlas i Henriksdal aven fettslam, som gar under
benamningen externt organiskt material (EOM). Fettslammet transporteras flera ganger om
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dagen till reningsverket med lastbilar och pumpas in i beskickningsledningen dér det blandas
med reningsverkets slam. 96 % av fettslammet &r fettavskiljareslam vid livsmedelsproduktion
003h restauranger (Vallin, 2007). | Henriksdal var flodet av fettslam under ar 2006 ca 78,9
m*/dygn.

Beskickningsslam

Beskickningslammet ar bendgmningen pa den blandning av olika slamtyper som skickas in till
rétkammarna. | Henriksdal bestar blandning av primarslam, 6verskottsslam och fettslam. |
Henriksdal var under ar 2006 sammansattningen av beskickningsslammet med avseende pa
TS-mangd: 68,5 % primarslam, 22,2 % fortjockat overskottslam och 9,3 % fettslam (Daniel
Hellstrom, 2007-01-22). Som framgar av tabell 3.2 ska ett bra slam ur energisynpunkt
innehalla s& mycket fett som majligt (Nilsson, 2000).

Amne Gasmaéangd Metanhalt Koldioxidhalt Energii gas
m’/kg vol% vol% kWh/kg substrat
Fett 1,200 67 33 7.9
Protein 0,700 70 30 4,8
Kolhydrat 0,800 50 50 39

Tabell 3.2: Typiska varden fér gasmangd, -sammansattning samt energi vid rétning av
fett, protein och kolhydrater.

I bilaga 2 och 3 visas de olika slamflddena hos Henriksdal och Bromma under 2006 i form av
grafer.

Patogener och parasiter

I slammet finns en hel del patogener i form av bakterier, virus och parasiter. Uppehallstiden
och temperaturen i reaktorerna &r de tva viktigaste faktorerna for att reducera patogener.
Langre uppehallstid och hogre temperatur ger battre reduktion av patogener. Betraffande
matnings- och avtappningsforfarandet av rétkammaren menar Bitton (1999) att det ar béattre
att tappa av forst och fylla sen, dn tvartom, detta for att reducera sa mycket patogener som
mojligt. Vid kontinuerlig rotning ar det svart att fa en fullstandig avdodning av patogener
eftersom fyllandet och avtappandet sker samtidigt och en del av slammet kan ga igenom
rotkammaren utan att behandlas alls eller under en kortare period an den teoretiska
uppehallstiden.

3.1.3 Processdesign och temper atur

Rotningen av slammet kan ske pa tre olika satt; genom satsvis rétning, pluggflode eller
genom kontinuerlig rétning. Vid satsvis rotning fylls en rotkammare med slam som far rétas
under en viss tid och darefter toms reaktorn pa sitt innehall for att ater fyllas med nytt slam.
En satsvis utrétning ger en ojamn gasproduktion. Vid pluggflode beskickas slammet till
rétkammaren i omgangar, vilket ger en jamnare gasproduktion. Kontinuerlig rétning innebar
att det hela tiden dr ett kontinuerligt fléde av slam in och ut ur rétkammaren. Lika mycket
slam som for in i kammaren for samtidigt ut ur kammare. Gasproduktionen blir jamn men
slammet blir inte fullstandigt utrotat. En del av slammet kommer i princip att ga rakt igenom
utan att hinna brytas ner eller producera nagon gas.
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Temperaturen ar, enligt Westermann el al. (1989), den viktigaste kontrollparametern nér det
géller hastigheten hos metabolismen i anaerob milj6. Exempelvis & metanogener véldigt
kéansliga for forandringar i temperatur eftersom de vaxer sa langsamt (Bitton 1999). For varije
10°C okning, upp till en viss 6vre gréans, fordubblas de biokemiska reaktionerna (Metcalf &
Eddy, 2003). Men den optimala temperaturen for varje intervall, se nedan, vad géllande
tillvaxt ligger nédra den Gvre grénsen for varje intervall och en 6kning 6ver optimum kan
resultera i en kraftig minskning av tillvaxthastigheten (Nilsson, 2000).

Psykrofil rétning

Psykrofil rétning kallas det nér rotningen sker inom intervallet 15-30°C (Nilsson, 2000), men
denna typ anvands sallan i industriella processer pga. den langsamma tillvéxten.

Mesofil rétning

Mesofil rétning &r det vanligaste temperaturintervallet for rétprocesser vid behandling av
slam i kommunal avloppsrening. Beskrivningen av temperaturintervallet skiljer sig lite mellan
olika kallor, men ligger sammantaget mellan 25-40°C med optimum vid 35°C.

Mesofil rétning sker vanligtvis i ett steg i en stor rétningstank utrustad med omrérning,
varmning, gasuppsamling samt slammatning och avtappning (figur 3.2). Slamflddet fram till
rotkammaren fortjockas innan matning. Omrorning i rétkammaren ar viktigt for att forbattra
nedbrytningen av material (genom att materialet blandas), féra bort gasbubblor, fordela
varmen i rotkammaren, forhindra svamtécken och sedimentation av material (Nilsson S,
2000). En jamnt fordelad och kontinuerlig matning ar viktig for att uppratthalla konstanta
forhallanden i reaktorn. TS minskas generellt med 45-50 %. Uppehallstiderna (se 3.1.4) ligger
generellt mellan 10-20 dagar. (Metcalf & Eddy, 2003)

Figur 3.2: Schematisk bild dver enstegs kontinuerlig mesofil rétning
(Metcalf & Eddy, 2003)

Termofil rétning

Termofila bakteriestranger som kan véxa vid temperaturer mellan 63 - 97°C har hittats i
varma kallor pa Island (Bitton, 1999), men generellt ligger intervallet mellan 50 - 70°C for
kommunal avloppsrening (Metcalf & Eddy, 2003). Eftersom temperaturen ar sa mycket hogre
an vid mesofil rétning ger det att processen blir mycket snabbare, beroende pa att bakterierna
I biogasprocessen 6kar omsattningshastigheten av nedbrytbart material vid en 6kande
temperatur (Nilsson, 2000). Andra positiva egenskaper ar att termofil rétning klarar hogre
belastning &n mesofil rotning, ger 6kad avvattning och har effektivare nedbrytning av
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patogener. Daremot ar denna process mindre stabil, (kénsligare for gifter, se 3.1.4), har hégre
energikrav for varmning, avger mer lukt samt ger stérre méngder olost material i slammet.
Varfor processen ar mindre stabil beror bl.a. pa att hog temperatur och hogt pH leder till 6kad
andel ammonium och darmed 6kade problem i processen (Nilsson, 2000) (se 3.1.4). Termofil
rétning ar relativt ovanlig &n sa lange och i de fall den anvands i kommunal
avloppsvattenrening ingar den generellt i en serie av reaktorer, oftast med olika
temperaturintervall, se tabell 3.3.

Temperaturomrade Uppehallstid Belastning
Mesofil (37°C) min 15-25 dygn 2-4 kg VS/(m**d)
Termofil (55°C) min 10-15 dygn 5-8 kg VS/(m*™d)

Tabell 3.3: Typisk uppehallstid och organisk belastning for mesofil
respektive termofil rétning. (Nilsson, 2000)

Rotning i flera steg

Flerstegsrotning bestar oftast av tva steg i serie, men det kan dven vara fler steg. Sokandet
efter forbattrad rétningsformaga, med béattre patogenreduktion och battre gasutvinning, har
lett till ett antal forslag pa flerstegsrotning (Metcalf & Eddy, 2003):

o Flerstegs mesofil rétning (Fig. 3.4 och 3.5a)
Vid flerstegs mesofil rétning (Staged mesophilic anaerobic digestion) ar den forsta
tanken av samma typ som vid enstegsrétningen med omrérning, varmning och
kontinuerlig matning. Det &r i den forsta tanken som man far en stabilisering av
slammet. Tank nummer tva ar till for fértjockning och lagring innan slammet
slutgiltigt bortskaffas och har sker nedbrytning och sedimentering samtidigt. Enligt
Metcalf & Eddy (2003) anvénds tvastegsrotning inte i modern processdesign och detta
framforallt for att for att det ar dyrt att bygga en stor tank som inte nyttjas fullt ut och
for att tidigare studier visade att det inte gav nagon vinning i VS-reduktion (matt pa
nedbrytning av organiskt material, se 3.1.3) eller gasproduktion. Men enligt Bitton
(1999) tillater tvastegsrotning hogre belastning och kortare hydraulisk uppehallstid &n
enstegsrétning och enligt Metcalf & Eddy har mer nyligen gjorda forsok visat att tva-
stegs mesofil rétning kan ge ett mer stabilt slam med mindre lukt och battre
avvattningsegenskaper.

o Temperaturuppdelad rétning
Tekniken med temperaturuppdelad rétning (Temperature-phased anaerobic digestion,
TPAD), ar utvecklad i Tyskland och tar vara pa fordelarna med termofil rétning och
kompletterar med mesofil for att 6ka stabiliteten. Eftersom termofil rétning ar ca fyra
ganger snabbare an mesofil ger det att den sammanlagda uppehallstiden bli ca 15
dagar, jamfort med vanligtvis néstan 20 dagar for enstegs mesofil rotning. Rétningen
kan ske med antingen det termofila steget forst och det mesofila darefter, typ 1, eller
tvartom, typ 2 (Fig. 3.5b-c). Rétningstemperaturerna ar generellt 35°C for det mesofila
steget och 55°C for det termofila. Enligt Metcalf & Eddy (2003) 6kar VS-
nedbrytningen i typ 1 med 15-25 % jamfort med enstegs mesofil rétning. Det finns
endast begransade resultat fran anlaggningar av typ tva, men de visar att VS-
reduktionen &r battre &n vi enstegs mesofil rotning.
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o Syra/gas uppdelad rétning
Vid syra/gas uppdelad rotning (Acid/Gas phased digestion), som &r en typ av
tvastegsratning, anvands det forsta steget for uppldsning av partikulart material och
bildande av flyktiga syror. pH &r under 6 och uppehallstiden &r kort eftersom
acidogenernas generationstid endast ar nagra dagar lang. | det andra steget ar pH
neutralt och uppehallstiden mycket langre. Detta for att metanogenerna ska trivas och
for att ge maximal gasproduktion. Denna typ av flerstegsrotning ger béattre VS-
reduktion an mesofil enstegsrotning (50-60 % reduktion) och battre kontroll pa
skumning. Bada stegen kan koras antingen mesofilt eller termofilt (Fig. 3.5d-¢).

o Flerstegstemofil rotning
Flerstegsrotning kan precis som vid mesofil rétning ske med termofila rétkammare i
serie (Fig. 3.5f). Flerstegs termofil rétning (Staged thermophilic anaerobic digestion)
bestar av en stor termofil reaktor foljt av en eller flera sma. Enligt Metcalf & Eddy
(2003) finns det ett avloppsvattenreningsverk i Vancouver i Kanada som anvénder
denna typ (med tre steg efter forsta reningen) och de har en VVS-reduktion pa 63 %.

3.1.4 Processover vakningspar ametr ar

Enligt Bjornsson et al. (2000) kors rétkammare oftast med en lagre organisk belastning, OLR
(organic loading rate), &n vad de skulle kunna kéras med, for att inte riskera en dverbelastning
av processen. Parametrar som hjélper till att 6vervaka processen ar: temperaturen (se 3.1.2),
uppehallstid, pH, alkalinitet, ammoniumhalt, VFA, gasproduktionshastighet (se 6.2.x),
nedbrytningen av organiskt material (se 6.2.x), TS, VS och COD samt méngden véte, metan
och koldioxid i gasen. Dessa parametrar samt organisk belastning kommer att beskrivas
narmare i avsnitten som foljer.

Uppehallstider

Storleken pa reaktorn baseras pa uppehallstiden som kravs i en val omrord reaktor for att
nedbrytning av VS (matt pa organiskt material, se nedan) ska kunna ske, alltsa att den tillater
metabolism av anaeroba bakterier (Bitton 1999). Man skiljer pa tva olika uppehallstider; SRT,
solid retention time, som &r genomsnittlig tid som det fasta materialet befinner sig i reaktorn
och HRT, hydraulisk uppehallstid, som &r den genomsnittliga tiden som vétskan befinner sig i
reaktorn. Vid totalomblandad omrérning &r SRT = HRT (Metcalf & Eddy, 2003). Storleken
av reaktorn baseras dven pa belastningen av organiskt material som den utsatts for (se nedan).
Uppehallstiden definieras som:

Uppehalistid (d) =

rétkammarens volym (m°)
méngd slam ut per dygn (m® slam, dygn)

[3.7]

pH

Anaerob nedbrytning har optimum mellan pH 6,0-8,3 d&r metanogenernas optimum ligger
mellan pH 7-8 (Angelidaki & Sanders, 2004), medan acidogeneras optimum ligger nagot
lagre (Angelidaki & Ahring 1997). Om pH narmar sig 6,0 kan processen haverera. Bildningen
av organiska fettsyror gor att pH sjunker, vilket medfor att 6kningen av flyktiga syror tjanar
som en tidig indikator pa stérning i systemet. Forhallandet mellan halten totala flyktiga syror
och total alkalinitet borde vara <0,1 (Bitton, 1999).
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Figur 3.4: Schematisk bild dver tvastegs mesofil rétning (Metcalf & Eddy, 2003).

M = mesophilic, 35°C
T = thermophilic, 55°C

Figur 3.5: Schematisk bild dver olika sétt att kombinera reaktorer for flerstegs-rotning.
SRT, solid retention time = slammets uppehallstid i rétkammaren. (Metcalf & Eddy, 2003)
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Alkalinitet

Hog alkalinitet, 3000-5000 mg/L, krévs for en stabil process. | slamnedbrytningsprocessen
uppehalls alkaliniteten genom att NHs tillsammans med CO, och H,0 bildar NH4(HCO3)
(Metcalf & Eddy).

Kvéave (Ammonium)

Ammoniumhalten i substratet méts for att se hur mycket 16st ammonium som finns, eftersom
ett hogt varde kan verka hammande (inhiberande) pa den metanbildande processen. Enligt
Wellinger m.fl., (1991 i JTI-rapport 21) kan en halt pa 2-3 g ammonium/L ge problem i
processen. Men ammonium dar inte bara h&mmande for processen, det behdvs aven som naring
for bakterierna. Enligt Angelidaki & Ahring (1997) ar koncentrationer pa 50-200 mg
ammonium/L gynnsamt for bakterietillvéaxten. De menar &ven att VFA oOkar under processen
om koncentrationen av 16st ammonium ar under 100 mg/L.

Torrsubstans, TS

Torrsubstansen i ett slam eller avloppsvatten ar den torra delen av slammet som blir kvar efter
att det torkats i en ugn vid 105°C. TS halten mats genom att dela den torkade vikten med den
vata enligt formeln (APAH, 1989):

vikt efter varmning vid 105°C
vatvikt

TS(% avvatvikt) = -100% [3.8]

VSoch COD

VS (volatile solids), dven kallad glodférlust, och COD (chemical oxygen demand) &r de
vanligaste metoderna for att bestdmma méngden organiskt material i avloppsvatten och slam.
COD anvénds oftast for vatten med lag TS-halt och VS anvands oftast nar man vill
karakterisera t.ex. slam, som har hogre TS.

VS, volatile solids

o Innehallet av organiskt material i avfallet

o MatsigVS/L, % av TS eller % av vatvikt.

o Definieras som mangden forlust, glodforlusten, av ett material i ett prov som torkats i
en timme i luft vid ca 550°C (APHA, 1989). De flesta organiska foreningar forbranns
vid denna temperatur medan de flesta oorganiska foreningar kraver hogre temperaturer
for att forbrannas. Det som blir kvar kallas for glodrest, GR, och beréknas enligt
formeln (APAH, 1989):

vikt efter varmning vid 550°C —vikt TS

GR (% avTS) = _ -100% [3.9]

vikt TS

VS som % av TS beréknas dérefter genom formeln:
VS (%avTS) =100—GR [3.10]

Om man istéllet vill veta VS som % av vatvikten anvéands foljande formel:

VS (% av VAtvikt) =TS- (%) [3.11]
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COD, chemical oxygen demand

0 Mats som mg O,/L

o Beskriver mangden O, som atgar for att oxidera det organiska materialet i avfallet

o Faststalls experimentellt genom métning av mangden av en kemisk oxidant som
behovs for att fullstandigt oxidera en del av avfallet

o Endast 90-95 % av det organiska materialet oxideras dock, beroende pa vilken metod
som anvands.

o Dikromat har den basta oxideringsférmagan.

Organisk belastning

Den organiska belastningen, OLR, (organic loding rate) ar ett matt pa hur mycket organiskt
material man pumpar in i reaktorn per dygn och definieras som (Metcalf &Eddy, 2003):

organiskt material ini rotkammare (kgVvs,)
r tkammarvolym och dygn (m?, dygn)

OLR(kg VS, /m?® reaktorvolym, dygn): [3.12]

Flyktiga fettsyror, VFA

Den mesta produktionen av flyktiga fettsyror, VFA, sker under den forsta dagen av den
anaeroba processen (Angelidaki & Sanders, 2004). Eftersom fettsyrorna ar mellanprodukter i
nedbrytningsprocessen kan de anvandas som en tidigare indikator &n pH pa stérningar i
processen. Ett exempel pa storning ar dverbelastning av processen varpa fettsyrorna da
anrikas. Man kan dven anvéanda enskilda fettsyror som indikatorer. Vid 6verbelastning ar
exempelvis halten av propionat en bra indikator (Nilsson, 2000).

Gifter som hammar metanproduktionen

Nedan foljer en lista pa ndgra av de &mnen som kan vara giftiga och hamma metan-
produktionen (Bitton, 1999):

1. Syre: metanogener ar obligata anaerober och tal inte syre, men har dock visat en viss
talighet i kornigt slam dar de ar skyddade fran kontakt med syret.

2. Ammonium: Icke-joniserat ammonium ar relativt giftigt for metanogener och okar vid
hogt pH, varfor neutralt pH &r att foredra. Inhibering har observerats vid ammonium
nivaer pa 1 500-3 000 mg/L.

3. Bensenringsforeningar

4. Klorerade kolvéaten: Klorerade alifater ar mycket giftiga for processen. Kloroform i
koncentrationer éver 1mg/L leder till total inhibering.

5. Formaldehyd: Allvarligt hammande vid nivaer pa 100 mg/L.
6. Flyktiga fettsyror, volatile fatty acids (VFA); har redan diskuterats.

7. Tungmetaller: tungmetaller som Cu?*, Pb?*, Cd**, Ni**, Zn** och Cr** &r allvarligt
hammande for rotningsprocessen.
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8. Sulfid: En av de starkaste inhibitorerna. Starkt pH-beroende. Giftiga for metanogener
vid nivaer 6ver 150-200 mg/L. De vateoxiderande metanogenerna verkar enligt Bitton
(1999) kansligare an de acetatklyvande.

3.1.4 Kinetik

Det finns tva viktiga hastighetsbestammande faktorer inom rétningen (Metcalf & Eddy,
2003):

1. Hydrolyshastigheten
Hydrolyshastigheten paverkar inte processens funktion och stabilitet, men ar en viktig
faktor for den totala méngden partikulart material som omvandlas till 16sligt. | anaerob
kommunal rétning av avlioppsslam kravs minst 30 dagars uppehallstid for att allt
partikulart material ska ha 16st sig (Metcalf & Eddy).

Forsta ordningens kinetik ar den mest anvéanda for att beskriva hydrolyseringen av
partikulara substrat under anaeroba forhallanden (Angelidaki & Sanders, 2004):

dX .
d—tg = _kh ' Xdeg

[3.13]
Xdeg = koncentration av biologiskt nedbrytbart substrat [kg m]

t  =tid [dagar]

kn = forsta ordningens hydrolyskonstant [dag™]

2. Hur snabbt det |6sta materialet utnyttjas:
Enligt Metcalf & Eddy (2003) &r det andra hastighetsbegreppet, kinetiken for
utnyttjandet av 16st material, mycket viktigt for processtabiliteten. Det
hastighetsbestdmmande steget &r acidogenernas nedbrytningen av VFA, tillsammans
med metanogenernas metanbildning.

Det &r alltsa kinetiken hos de metanbildande bakterierna som ar mest intressant for processen.
Vid 20, 25 respektive 35°C &r minsta SRT 7,8; 5,9 respektive 3,2 dagar och med en
sakerhetsfaktor pa 5 ger det 40, 30 respektive 15 dagars SRT (Metcalf & Edd, 2003).

3.2 Bio- och metangasproduktion

Metanpotentialen definieras som det ultimata specifika mangd metan som bildas pa obestamd
tid (Angelidaki & Sanders, 2004). | verkligheten &r ju tiden bestdmd och metanpotentialen
estimeras da genom extrapolering av den kurva som visar metanproduktionen som funktion
av tiden. Metanpotentialen kan redovisas pa olika satt. Ett antal satt ar:

o mangd metan per mangd avfall - m® CH4/m?® avfall
0 mangd metan per massan av tillsatt glodforlust, VS, - m® CHukg VS
o mangd metan per tillsatt mangd COD — m® CH4/kg COD

| detta examensarbete kommer framférallt m® CHa/kg VS att anvandas.
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3.2.1 Metod for faststdllande av den teor etiska metanpotentialen

Metcalf & Eddy (2003) menar att en COD-balansrakning kan géras for att redogora for
forandring av COD under rétning. COD-ekvivalenten for metan kan bestdmmas genom
stokiometri. Den COD-méngd som omvandlas till metan motsvarar mangden syre som behdvs
for att oxidera metan till koldioxid och vatten:

CH, +20, — CO, + H,0 [3.14]

COD per mol metan &r 2*(32 g O,/mol) = 64 g O,/mol CH4. Volymen av en mol CH,4 vid STP
(standard temperature and pressure, 0°C och 1 atm) ar 22,414 L. Vilket enligt stokiometrin ger
att COD omvandlat under anaeroba férhallanden ar 22,414/64 = 0,35 L/g COD (g O,).

COD,,,, = COD,, — COD ., — COD\« [3.15]

metan

Fran detta kan man berakna den teoretiska mangden metan som skulle kunna bildas om allt
organiskt material brots ner och dven hur mycket som borde ha bildats utifran hur mycket
som faktiskt brots ner.

Den teoretiska metanpotentialen kan aven berdknas om sammansattningen av det organiska

materialet an ké&nt och allt material antas omvandlas till biogas. Har visas hur det teoretiska
metanutbytet beraknas fran Buswells ekvation (Angelidaki & Sanders, 2004):

C.H ob+[n—3—9j-Hzoa(ﬂiﬁjcm+(ﬂ—3+9j-coz [3.16]
4 2 28 2 8 4

om man &ven inkluderar kvave blir formeln (Asa Davidsson, 2007):

C,H,O N, + n—E—E+§ ‘H,0—> D+E—E—§ CH, + D—§+E+§ -CO, +cNH,
4 2 4 8 8 8

I likhet med Metcalf & Eddy (2003) menar Davidsson (2007) (eller egentligen Angelidaki,
2002) att COD-innehallet i det organiska materialet kan anvéndas till att berakna den
teoretiska metanpotentialen hos ett substrat. Davidsson menar att man kan berdkna den
teoretiska metanpotentialen om man anvénder sig av Buswells formel som séger att metanet
som bildas ges av:

_+__Z_§j mol CH,4 per mol organisk substans [3.18]
och att syret som behdévs for att oxidera den organiska substansen ges av (Davidsson, 2007):
(n+—————j mol O, per mol organisk substans [3.19]

4 2 4

Aven detta ger enligt Davidsson (2007) att metanpotentialen blir 0,35 Ndm?*/g COD.
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3.2.2 Verklig biogaspotential

Den verkliga biogaspotentialen kommer alltid att vara mindre &n den teoretiska pga.:
o En del av det organiska materialet anvénds for att syntetisera nya bakterier
o Vid en bestamd uppehallstid kommer en del av det organiska materialet att forloras i
utflodet. Typiskt 10 %.
o Endel av det organiska materialet &r otillgangligt pga. av bindningarna eller
strukturen hos materialet.

Né&r det mesta av materialet ar 16st kan man véanta sig en 90-95 % -ig omvandling till biogas.

Men om det mesta materialet ar partikulart omvandlas bara 30-60 % av materialet till biogas.
Det bésta sattet att fa reda pa den verkliga biogaspotentialen &r enligt Angelidaki & Sanders

(2004) att utfora satsvisa utrétningar pa det slam som man ar intresserad av.

Den verkliga gasproduktionen méts vanligtvis som specifik gasproduktion, vid 0°C och 1
atmosfar:

volymen gas som bildats vid 0°C och 1 atm (Nm®)

ecifik roduktion (Nm® gas/kgVs, ) =
» 9o ( gas/kgVS,) mangd organiskt material ini rétkammaren (kg VS,,)

[3.20]
eller som volymetrisk gasproduktion, vid 0°C och 1 atm:

volym bildad gas (Nm®)
rétkammarvolym och dygn (m* slam in)
[3.21]

Volymetrisk gasproduktion(Nm®gas/ m® slamin) =

3.2.3 Prognos av biogasens sammansattning

Att forutspa biogasens sammanséttning ar svart och beror pa:
o méangden CH, och CO, som producerats
o pH i reaktorinnehallet
o att det mesta av CH4 som produceras transporteras till gasfasen medan en del av CO,
som produceras loses i vétskefasen eller omvandlas till bikarbonat, som en funktion av
pH.

Dessa punkter ger att procenthalten av CH,4 i biogasen som producerats generellt kommer att
vara hogre &n den stokiometriska halten.

3.2.4 Potentiella problem vid estimering av metangaspr oduktion fran avfall

Sulfatreducerande mikroorganismer och denitrifierande mikroorganismer kan utkonkurrera
metanogenerna eftersom mer energi erhalls genom reduktion av sulfat och nitrat jamfort med
metangenerering, som beskrivits i tidigare avsnitt. Detta ger saledes att en hog koncentration
av sulfat eller nitrat borde resultera i lagre metanpotential hos avfallet.

Sorption &r en annan faktor som har betydelse for metanpotentialen. Om en forening finns i en
miljo med hog sorptionskapacitet kan den bli otillgéanglig for anaerob nedbrytning.
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3.25 Metod for faststallande av den anaer oba nedbrytningen

Faststallande av den biologiska nedbrytningen, utrétningen, av slammet gors antingen genom
matning av bildningen av en eller fler produkter eller genom matning av substratférbrukning.
Produkterna som bildas kan vara antingen slutprodukter, som metan, eller mellanprodukter,
som VFA. Det vanligaste ar att metanbildningen méts med en gaskromatograf, GC.
Substratforbrukning kan matas genom t.ex. VS, COD, TOC etc. (Angelidaki & Sanders,
2004). | detta examensarbete anvands tva formler for utrétning. Den forsta formeln visar pa
nedbrytningen av organiskt material genom att mata méangden glodforlust, VS, i slammet
innan och efter rétningen:

VS, -9 VS,
g Vs

n

Utrétningsgrad 1, VS, [%] = = .100% [3.22]

Detta sétt att mata utrétningsgraden pa ar valdigt kanslig for variationer i TS-halten och
darmed aven VS-halten. Genom att dven berékna utrétningsgraden genom att multiplicera
svaret fran utrétningsgrad 1 med kvoten av glodresten in/ut kan man fa en uppfattning om
denna utrétningsgrad &r realistisk. Utrétningsgrad 2 blir exakt samma som utrétningsgrad 1
om glodresten in &r samma som glddresten ut:

_M) *100% [3.23]

Utrotningsgrad 2 (%= (1
gsgrad 2 [%] = ( GR.GF.

Denna ekvation anvandes i forsoken, men resultatet har inte en avgorande roll da volymerna
slam var valdigt sma och dessutom spaddes ut i en storre volym ymp (se avsnitt 3.3).

3.3 Beskrivning av jamforande metod och utrustning

For att undersdka hur BCS-CH4 Biogas-utrustningen star sig mot en mer beprévad metod har
ett av forsoken (som beskrivs nedan) jamforts med ett forsok som gjordes pa JTI (Institutet
for jordbruks- och miljéteknik) samtidigt med samma sammansattning av primarslam och
fortjockat 6verskottslam taget fran Henriksdal vid samma tidpunkt, vecka 4 2007.

Batch-metoden

| litteraturen (Hansen et al. 2004; Leksell 2004; Angelidaki & Ahring, 1997) beskrivs
batchmetoden som att en liten andel substrat rotas tillsammans med en ymp, vanligtvis 400 ml
utrétat slam (Owen et al., 1979), i en labbreaktor av glas pa 1 alt. 2L med ett tjockt
gummiseptum (Angelidaki och Ahring 1997). En sa liten andel ymp som méjligt ar att fordra
sa att den inte paverkar resultatet fran substratet for mycket. Daremot far det inte heller vara
for liten andel ymp for da finns det risk for dverbelastning (Angelidaki & Sanders, 2004). Ca
2 g VS per 100 ml total 16sning rekommenderas, for att undvika inhibering av VFA. Enligt
Wawrzynczyk et al. (2003) &r en bra uppdelning att 40 % av totala vikten av VS finns i
substratet och 60 % i ympen. Ympen kan aven latas “gasas av” vid inkuberingstemperaturen
nagra dagar innan férsoket for att minska dess paverkan pa resultatet annu lite till (Angelidaki
& Sanders, 2004).

Forsoken utfors i exemplar om tre; tre flaskor med ymp och substrat och tre referensflaskor
med bara ymp och vatten. | flera av forsoken fran litteraturen anvands dven tre uppsattningar
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av en kontroll med cellulosa. Varje flaskas specifika volym uppmats for att pa sa satt rakna ut
varije flaskas kvarvarande volym ovanfor vatskan, sa kallad “headspace”. Flaskans headspace
berdaknas genom att subtrahera ympvolym och substratvolym fran flaskans totala volym.
Eftersom man bara vill méata den gas som bildats fran substratet subtraheras den volym som
bildats fran ympen fran den totala gasvolymen.

Efter uppstallning av glasflaskorna med slammet i skoljs flaskorna med en gasblandning av
80 % N och 20 % CO,, for att garantera anaerob miljo ovanfor slammet. Aven ren N-gas ar
mojlig att anvénda, men kan ge en pH-forandring i vattenfasen som resultat av bortskaffandet
av CO..

Flaskorna placeras i en inkubator vid den temperatur som rétningen skall utforas. 1 denna
metod anvénds ingen omrorning av slammet.

Dagliga matningar av gasen gors forsta veckan, da gasproduktionen ar hog, men senare gors
matningarna mer sallan. Matningarna bestar i att 0, 2 ml gasprov tas med en glasspruta med
trycklock som tillater att provuppsamlingen kan goras vid verkligt tryck i flaskan. Proven
analyseras med en GC (gas chromarograph) utrustad med FID-detektor och metanstandarder i
kvévgas. En linjar kalibrerkurva gjord pa fem olika metanstandarder (0 - 100 % CH,) anvands
for kalibrering.

Forsoken utfors under 30-50 dagar for att allt partikulart material ska hinna l6sa sig.
Litteraturen visar att 80-90 % av metanpotentialen producerades under de forsta 8-10 dagarna.
Metanpotentialen méts i STP (standard temperature and pressure) Ndm®/g VS enligt formeln:

Tewna - P
Xgp = X, - Somd—n 3.24
STP m T P [ ]

m stand
STP: Standar temperature and pressure — 0°C och 1 atmosfar
Xstp = producerad metan per gram VS vid STP som funktion av tiden
Tm = verklig temperatur
Pm = verkligt tryck

Xm = metan som bildats vid T,, och Py,.
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4 UTRUSTNING OCH MATMETODER

Som beskrivits i kapitel 3 finns det redan utformade metoder for att mata metangaspotentialen
hos organiska substrat, men syftet med detta examensarbete var att underséka om en nyinkop
laborationsutrustning kan gora det lika bra eller battre, men framforallt enklare. | detta kapitel
beskrivs hur utrustningen &r uppbyggd och hur den fungerar rent tekniskt. I avsnitt 4.2
beskrivs daven hur man skall ga till vaga for rdkna ut metangaspotentialen med hjélp av denna
utrustning.

4.1 BCS-CH,4 biogas— L abor atiosutrustning

Sensor

Rétkammare

Kommunikationsbox

-

Flédesmatare

Figur 4.1: Den inkdpta apparaturen bestaende av 4 reaktorer med sensorer,
flodesmétare och de tvad kommunikati onsboxarna BACCom och BACCom BC.

Sensor ——»

—_—

Rétkammare —»

A <+—— Flodesmatare

Figur 4.2: Schematisk bild dver den inkopta apparaturen bestaende av reaktor, sensor och
flédesmétare.
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Apparaturen som har utvérderats i detta examensarbete och ocksa har anvants for att
bestdmma metanpotentialen hos olika slam &r inkopt fran foretaget Blue Sens i Tyskland och
bestar av fyra stycken 1-liters glasflaskor som ska simulera rétkammare, se figur 4.1 och 4.2.
Till varje glasflaska hor en sensor (vilken skruvas pa som ett lock) som méater metanets
partialtryck, och en flodesméatare som ar kopplad till flaskan med en lufttat PVVC-slang.
Flodesmataren méter hela tiden volymen gas som puttrar ut ur flaskan. Volymen som méts &r
hela gasvolymen som har bildats, varfor volymen metan som bildats far raknas ut med hjalp
av andelen metan som maéts i flaskan av sensorn (for ekvationer se avsnitt 4.2). Sensorn och
flodesmataren ar bada kopplade till tvd kommunikationsboxar, BACCom och BACCom CB.
Kommunikationsboxarna ar i sin tur kopplade till en dator som plottar kurvor fér metanhalten,
I flaskorna, respektive ackumulerad gas ut genom flodesmataren (se instruktionshafte for
MilliGascounter), med ett av anvandaren forutbestamt intervall (dock minst var 10e sekund
och hogst var 120e minut).

4.1.1 Sensorn

Sensorns funktion bestar i att infrardd stralning sands ut hogst upp i sensorn och reflekteras i
botten pa matningslocket sa att detektorn kan mata minskningen i intensitet, vilken beror av
mangden gas (figur 4.3). En halvgenomskinlig glasskiva hindrar gasen i locket att férsvinna
ut. For att skydda sensorn fran kondenserande fukt varms den upp. Detta tar ca en timme och
darfor bor forsoket inte startas innan.

Infrardd stralning

Halvgenomskinlig glasskiva

A

Figur 4.3: Tekniken inuti sensorhuvudet

Principen man anvander vid infrardd absorption &r att manga gaser absorberar stralning vid en
viss vaglangd och omvandlar den till rotations- eller oscillationsenergi. Om man kan méta
denna vaglangd blir matmetoden selektiv. En vanlig uppsattning for matning av
gaskoncentrationen i ett prov visas i figur 4.4. I, &r den utsanda stralningen, lo(X) anger den
vaglangdsselektiva stralningen och I(}) ar stralningsminskningen som resultat av gasens
absorption av stralning.
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| lo(A (A
@ N | »
Stralnings- Kyvett med prov Detektor
kalla

Figur 4.4: Principen for infrardd absorption

Gasmolekylernas absorption av stralning beskrivs av Lambert-Beersches lag:

|| (é)) _exp(—a()-c 1) [4.1]

dar: 1(A) som ovan &r den kvarvarande stralningen av en viss vaglangd
lo som ovan &r den utsanda mangden av stralningen av en viss vaglangd
a ar absorptionskoefficienten hos gasen vid en viss vaglangd
c &r gaskoncentrationen
| &r langden pa ljusets vég

4.1.2 Flodesmataren

Flodesmataren ar uppbyggd enligt figur 4.5, med ett inlopp kopplat till reaktorn. Fran inloppet
trycks gasen upp i en métningscell som &r omgiven av en silox-vatska. Métningen av gasen
sker genom rakning av antalet "tiltningar” som matningscellkroppen gor, med hjalp av en
magnet. Bara en i taget av matningskammarna kan vara éppna for inslapp av gas. Nar den ena
kammaren ar full vippar den dver sa att nasta kammare kan fyllas med gas. Varje kammare
rymmer 1 ml vilket ger att varje tiltning rdknas som 1 ml bildad gas (varje flédesmatare &r
individuellt kalibrerade med avseende pa sin specifika volym).

Gasinloppspip
Basplatta

Vatskebehallare
Lock

Mikrokapillarror
Packninasvatska

Matninascell (tiltande kropp)
Tva matninaskammare

Permanent maanet
Gasutloppspip

Figur 4.5: Teknisk beskrivning av flédesmétaren
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4.2 Berakning av metangaspr oduktionen

| bérjan av métningen av bio- och metangasproduktionen, med hjélp av "BSC-CH4 biogas”
utrustningen, finns en fri volym pa minst 500 ml (vilket instruktionerna rekommenderar).
Detta betyder att den gas som bildas till en bérjan blir valdigt utspadd och att halten metan
som mats av sensorn inte visar pa halten metan i den nyss bildade gasen utan visar pa halten
metan i hela den fria volymen. | bilaga 1 finns ett forslag pa berakningsgang for att berakna
hur mycket metan som faktiskt har bildats for varje méngd total gas (biogas) som bildats. Med
hjéalp av den berakningsgangen kan man sedan berakna hur mycket metangas som bildats
totalt och darmed &ven hur manga procent av biogasen, vid varje matningstillfalle, som ar
metan.
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5. KARTLAGGNING AV ROTNINGEN PA HENRIKSDAL OCH
BROMMA UNDER 2006

En kartlaggning 6ver rétningen pa Henriksdals och Bromma reningsverk har gjorts, inom
ramen for detta examensarbete, for ar 2006. Detta for att ha ett underlag av analysresultat och
berakningar att jamfora laborationsférsoken med (se kapitel 6 och 7). Vardena for
kartlaggningarna har hamtats ur databasen WASTE pa Stockholm Vatten VA AB.

5.1 Parametrar for kartlaggning av r stkammardriften

De undersokta parametrarna visas i tabell 5.1. Fran dessa varden i WASTE har sedan organisk
belastning, uppehallstid, gasproduktion och reduktion av organiskt material beraknats. Grafer
Over parametrar ur WASTE samt 6ver de berdknade parametrarna finns i bilaga 2.

Virden frin WASTE

Primarslam % TS, % GR (% av TS), Fléde till rétkammarna (m’/dygn)
Overskottslam % TS, % GR (% av TS), Fléde till rétkammarna (m’/dygn)
Fettslam Flode till rétkammarna (m’/dygn)

% TS, % GR (% av TS), Gasproduktion (Nm’/dygn),
Rotkammare 1-7
pH, temperatur (°C), metanhalt i gasen (% av gasprod.)

Slam efter slamtank % TS, % GR (% av TS),

Tabell 5.1: Dessa parametrar fran databasen WASTE har undersokts for att kunna gora en
kartlaggning av rétningen i Henriksdal under 2006.

| tabell 5.2 visas parametrar som har hamtats fran databasen WASTE for en kartlaggning av
rétningen pa Bromma under 2006. Resultaten av denna Kartlaggning finns i avsnitt 5.2 och
grafer Over resultaten finns i bilaga 3.

Virden fran WASTE

Primirslam % TSy, %0 GR, (%0 av TS), Flode till rotkammarna
1,2,4-6 (m’/dygn)

Overskottslam % TS¢, % GRg (% av TS), Flode till rétkammare 3
(m’/dyan)

Rotkammare 1,2 och 4-6 % TS, % GR (% av TS), Gasproduktion (Nm’/dygn),
pH, temperatur (°C)

Rotkammare 3 % TS, % GR (% av TS), Gasproduktion (Nm’/dygn),
pH, temperatur (°C)

Avvattnat slam (primir- + % GR (% av TS)

overdkottsslam

Tabell 5.2: Dessa parametrar har undersoktsi databasen WASTE fér att kunna géra en kartlaggning
Over rétningen i Bromma under ar 2006.
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5.2 Resultat fran kartlaggning av r 6tkammardriften pa Henriksdal och Bromma

Beriknat fran virden himtade ur WASTE, {or ar 2006

HENRIKSDAI, | BROMMA
RK1-7: RK 1,2,3-6 RK 3: RK 1-6:
Primir-, overskott- primdrslam Overskott- Primiér- och
och fettslam slam overskott-
slam
Organiskbelastning 1,48 (inklusive fer)® | 1,5 RK 1,2) 2,06
(kg VSin /m3 reaktor,d) 1,29 (exclusive fet2)® 1,2 (RK4-6)
Organiskt material till r6tning
(ton VSu/dyen ) 50,47 12,15 5,04 17,19
. . 21,1 RK 7,2)
I(Jippehallstld 18,08 13,2
() 26,4 (RK4-6)
; 26410 (inklusive fert)®
Gaslﬁogf‘k“on 6929 1922 8851
(Nm?*/dygn) 23770 (exclusive fott)®
Metnhalt
3) 3) 3)
(%CH 65,7 65 65 65
: ; 0,46 (inklusive feit)®
Spec:ﬁll{( g\a;gpr(c)lduktlon ’ 0,57 0,38 0,51
(Nm?/kg VS, d) 0,47 (exclusive fort)@
. . e @
SPeC;ﬁk gasproduktion, metan s 0,37 ® 0,25 ©) 0,33 ®
(Nm?*/kg VS, d) 0,31 (exclusive fort)@
Volymetrisk gasproduktion 13,5 (inklusive fert)®
3/ slamid) ' 18,31 10,16 15,59
(Nm?/m? slami, 12,6 (extusive fot2)®
. . 7 7 @
Volysmetsrlsk gasproduktion, metan 8,9 (inkiusive fer) 1,00 6,60 1016
(Nm?*/m? slamin,d) 8,3 (exiusive fett)@
gg"mmgsg‘ad 1, V8rea 49,6 (inkiusive fot)® 46,6 31,2 43,5
0
g};"mmgsgrad 2, map V8eaoch GR | g0 i bhusive fory@ 51,6 36,2 50,7
0

Tabell 5.3: Parametrar beraknade ur WASTE. Alla varden ar dygnsmedelvarden under ar 2006. Flera
av parametrarna visas somgrafer i bilaga 2 och 3. Dar det star exklusive fett betyder det att organiskt
material eller gasproduktion fran fettslammet har réaknats bort. Forkortningen RK star for
rétkammare.

Dnkulsive fett beskriver gasproduktionen som den totala gasproduktionen per VS ot dar VS =
VSyimarsam VSiorg. sverscottstam™ VSeettsam. Fettslammet antas ha en TS-halt p& 9,9 % och att VS&r 95 % av TS
(Vallin, 2007)

@Exklusive fettslam beskriver gasproduktionen som gasproduktion av enbart primar och fortjockat
Overskottsam. Detta visas genom att anta att gasproduktionen fran fettslammet &r 10 % av den totala
gasproduktionen. Gasproduktionen &r 90 % av den totala gasproduktionen per VS,= VSyimargam*
Vsrtirtj .Overskottslam

® Ingen officiell mitning av metanhalten i Bromma. Metanhalten satt till 65 % fér utrakningarna i denna
tabell.
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Resultaten fran kartlaggningen av rétkammardriften pa Henriksdal och Bromma, under 2006,
visas i tabell 5.3. Har redovisas dygnsmedelvarden 6ver viktiga parametrar for respektive
rotkammardrift.

I Henriksdal rotas priméarslam, éverskottslam och fettslam tillsammans. Till berdkningarna
kallat "exlusive fett” har ett antagandet att fettslammet bidrar med 10 % av den producerade
gasvolymen (muntlig, Michael Medoc) anvants. Specifika gasproduktionen for enbart
primarslam plus dverskottsslam har alltsa beraknats pa 90 % av den totala gasproduktionen
for 2006. For att kunna berékna den specifika gasproduktionen "inklusive fett” har ett
antagande anvants som séger att TS for fettslam &r ca 9,9 % och VS &r ca 95 % av TS (Vallin
m.fl, 2007). Nagra av parametrarna for Henriksdal, i tabell 5.3, kan jamfdras med
arbetsrapporten Vallin m.fl (2007) dar en kartlaggning ar gjord for Henriksdal under aren
2000 till 2005. Rétkammarna i Henriksdal &r sju stycken med en total volym p& 39 000 m°.
Rotkammare 2 anvandes inte under en stor del av ar 2006, vilket har tagits hansyn till vid
berakningarna i tabell 5.3.

Rotningsprocessen i Bromma skiljer sig fran Henriksdal pa det sattet att de inte rétar nagot
extra slam, utéver primarslam och 6verskottslam, samt att de behandlar dessa tva slam for sig.
Som namnts tidigare har Bromma sex rétkammare varav fyra stycken har en volym pa ca
2500 m*® vardera och de andra tva 4r pa ca 1000 m® vardera. Overskottsslammet behandlas
separat i en av de storre rotkammarna och vanligtvis i rotkammare 3. Pa grund av detta har
kartlaggningen av Bromma delats upp i tre delar med avseende pa primarslammet,
overskottslammet respektive det totala slammet.

Resultaten fran kartlaggningen for Henriksdal och Bromma redovisas dven som grafer i bilaga
2 respektive 3.
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6. UTFORANDE

Da forsta fragestallningen var att utvardera den nya utrustningen, BCS-CH4 biogas, och méta
metanpotentialen i slammet blev valet att gora detta som satsvis utrétning i minst 30 dagar.
Fyra stycken glasflaskor a 1 liter, med tva utgangar, anvandes som rotkammare.

6.1 M etangaspotential vid mesofil batch-r 6tning

For att ha mojlighet att utvéardera och jamféra BCS-CH4 utrustningen och metoden med andra
mattekniker och utféranden utgick metodutvecklingen i detta examensarbete fran
batchmetoden i Hansen et al. 2004, Leksell 2004, Angelidaki & Ahring, 1997. I likhet med
ndmnda referenser tillsattes, i alla forsok med substrattillsats, 400 ml ymp till glasflaskorna.
Ympen togs fran rétkammare 5 pa Henriksdal. Precis som i batchmetoden anvandes principen
att ca 40 % av VS ska vara fran substratet och ca 60 % av VS fran ympen. Ympen gasades av
innan forsoken startades for att dess gasproduktion skulle stora resultaten fran substratets
gasproduktion sa lite som mojligt. Da det bara fanns tillgang till fyra flaskor anvandes endast
en av dem som referens (enbart ymp och vatten) och resterande tre till utrétning av substratet.
Detta for att erhalla sa tillforlitliga resultat som mojligt och for majligheten att underséka hur
vél flodesmatningen och matningen av metanhalten hos den producerade gasen
Overensstimde mellan de tre flaskorna.

Flaskorna placerades i ett vattenbad, se figur 5.1, for att temperaturen skulle héllas sa jamn
som mojligt. Temperaturen som valdes var 36°C, detta for att rotningen skulle ske vid
liknande temperatur som hos Henriksdalsprocessen, som halls vid 35-37°C. Till skillnad fran

jamforelsemetoden anvandes i detta examensarbete omrdrning i flaskorna. Omrdrningen
skedde genom magnetomrorare.

Forsoken utfordes i regel under 35 dagar.

[

IS

Figur 6.1: Forsoksuppstallning fér métning av biogas- och metangaspotentialen hos ett substrat. En
referensflaska med 400 ml ymp och tre flaskor med 400ml ymp plus substratet. Utover det som synsi
figuren ar varje flaska kopplad till en flodesmétare somi sin tur, precis som sensorerna, ar kopplade
till en dator som plottar kurvor pa metanhalter och ackumulerad biogasproduktion for varje flaska for

sig.
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6.1.1 Analyser

Analyser pa de olika slammen utfordes for att karakterisera slammet och for att ta reda pa hur
mycket slam flaskorna skulle laddas med samt for att kunna berdkna teoretisk
metanproduktion och utbyte.

En del analyser skickades ivag for analys till Stockholm Vattens laboratorium pa Torsgatan
och en del analyser utfordes pa plats med Dr. Langes analyser (spektrofotometrisk metod). |
tabell 6.1 och 6.2 redovisas de olika analyserna.

Analyser pa Torsgatan

Analys Enhet Sandard

Torrsubstans %TS $S028113-1

Gldodningsrest %av TSGR | SS028113-1

CoD mg/L CODcr = SS028142-2

TOC mg/L C SS-EN 1484-1

pH pH S$S028122-2

Kjeldahlkvave mg/L N AN300/ASN350
) mg/L NH4-

Ammoniumkvéve N AN 30/87

Tabell 6.1: Enheter och standarder for de analyser som gjorts pa Stockholm
Vattens laboratorium pa Torsgatan.

Dr. Lange
Analys Metod Méatomrade Artikelnr.
100-2000 mg/L LCK 514
COD Kromsvavelsyra
1000-10000 mg/L LCK 014
Organiska fettsyror, VFA | Esterfiering 50-2500 mg/L LCK 365
2-47 mg/L NH4-N LCK 303
Ammonium Indofenolblatt
47-130 mg/L NH,-N  LCK 302

Tabell 6.2: Dessa Dr. Lange snabbanalyser har gjorts som ett komplement till
analyserna pa Torsgatan.

Torrsubstans och glédningsrest ar de analyser som anvands direkt for att berakna mangden
organisk material i form av VS (= 100 % - % GR) som reaktorerna laddas med.

For att kunna berdkna den teoretiska metangasproduktionen anvander man sig av mangden
CODy i materialet som skall rétas. Som visades i avsnitt 3.2.1 fas den teoretiska
metangasproduktionen genom att multiplicera mangden COD i slammet med 0,35. Genom att
méata mangden COD som finns kvar vid avslutandet av ett forsok erhalls information om hur
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mycket mer gas som teoretiskt kan bildas och om den producerade gasméngden stammer
6verens med mangden nedbrutet organiskt material.

TOC analyserades for att karakterisera vad den totala mangden organiskt kol var i slammen
samt att se vad kvoten COD/TOC visade sig vara.

Kjeldhlkvave analyserades for att berdkna kvoten C/N, genom COD/Kj-N och TOC/Kj-N.

Ammonuim och VFA analyserades for att forsakra sig om att reaktorn inte har blivit
overbelastad och att rotningen har skett under bra férhallanden utan VFA- eller
ammoniumforgiftning. Dessa analyser &r viktigare vid en kontinuerlig process da man kan
folja utvecklingen genom att analysera prover fran det utgaende slammet.

| bilaga 7 och 8 visas resultaten fran alla analyser som gjorts pa de olika slammen innan och
efter forsoken. Typiska varden for de slam som anvandes i férsoken har samlats i tabell 6.3.

Analyser: slam in TS,, (% av vitvikt) VS, (% av vatvikt) COD (mg/L) pH
Beskickningsslam 2,7 1,56 - 7,7
Ymp (R5) 2,6 1,39/1,5 20000 7,3/7,7
Primirslam 45 3,33 54000 6,1
Fortjockat 6verskottslam 5,4 3,45 50000 6,7
Rotslam, Bromma 3,2 1,8 19000 7,3

Tabell 6.3; Karakterisering av de olika slamtyper som anvandes, infoér uppstart av foérstken.

6.1.2 Testforsok i 13 dagar

Ett testforsok gjordes under 13 dagar for att se hur alla olika delar av utrustningen reagerade.
Da allting sag ut att fungera som det skulle avbrots detta forsok och forberedelser for de
’riktiga” forsoken startades.

6.1.3 Metanpotentialen hos beskickningsslammet

For att kunna jamfora resultaten fran laborationsférsoken med Henriksdalsprocessen
bestamdes att den forsta rotningsomgangen skulle koras pa det slam som beskickas till
rétkammarna. Detta slam bestar av en blandning av primarslam, fortjockat verskottslam och
fettslam av olika slag.

Ympen togs fran rotkammare 5 pa Henriksdals reningsverk. Till tre av flaskorna tillsattes
aven 200 ml beskickningsslam. Den fjérde flaskan, som inneholl 400 ml ymp och 200 mi
kranvatten, anvandes som referens for att se hur mycket biogas respektive ren metan som
bildas enbart fran ympen. Den organiska belastningen var 3,12 g for substratet och totalt 1,52
g per 100 ml slamvolym.

6.1.4 Biogas-/metanpotentialen hos blandning av primér- och dver skottslam

Infor forsok 2 bestdmdes att sammansattningen av substratet skulle vara lite mer kontrollerad,
for att fa ett representativt prov, an att bara ta den blandning av beskickningsslam som var for
dagen. Primarslam och fortjockat verskottsslam samlades saledes upp en gang om dagen
under en arbetsveckas tid (mandag till fredag) och blandades sedan med avseende pa
genomsnittlig sammanséattning i Henriksdal under ar 2006. Denna sammansattning var, med
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avseende pa TS, 68,5 % primarslam, 22,2 % fortjockat dverskottslam och 9,3 % fettslam. Da
typen av fettslam varierar valdigt mycket fran dag till dag bestamdes att bara en blandning av
primar- och fortjockat dverskottslam skulle rotas. Denna blandning berdknades da till 75,5 %
primarslam och 24,5 % fortjockat overskottslam, med avseende pa TS, efter bidraget av
fettslam dragits av. Precis som i forra forsoket tillsattes 400 ml avgasad ymp fran rotkammare
5 till alla fyra flaskorna. Till tre av flaskorna tillsattes ca 99 ml primérslam och ca 28 ml
fortjockat 6verskottsslam, som tillsammans gav en VS belastning pa ca 4,2 g (tabell 5.4).
Referensflaskan fylldes, forutom ympen, upp med 128 ml vatten. Den organiska belastningen
fran ympen var ca 5,6 g VS. Detta ger att den organiska belastningen pa
ymp/substratblandningen var ca 1,85 g VS/100 ml slam. Efter 35 dagar avslutades forsoket.

Berikningar: slam in Primirslam + Fortj. 6verskottslam  Ymp (R5)
Total VS;, per substratvolym (g) 4,18-4,25 5,55
Teoretisk metanproduktion (Ndm?) 2,32-2.35 2,8
Teoretisk metanproduktion (Ndm?3/gVSi,) 0,55-0,56 0,50
COD/TOC 4,84 4,65
COD/N 26,4 11,8
TOC/N 5,45 2,5

Tabell 6.4: Berakningar fran analyser pa en blandning av primér- och 6verskottslam som réts ut i
" Forsok 2" .

6.1.5 Jamforelse med forsok pa JTI

Samtidigt som forsok 2 genomférdes med utrustningen "BCS-CH4 biogas” genomférdes ett
forsok pa JTI (Institutet for jordbruks- och miljéteknik) i Ulltuna med samma blandning av
primar- och fortjockat dverskottslam fran Henriksdal. Slammen som anvéndes i de bada
kdrningarna samlades in av samma personer under samma tidsperiod, vecka 4 2007.
Metoden som anvéands pa JT|1 ar den jamforande batchmetoden (Hansen et al., 2004), som
beskrivs i avsnitt 3.3. TS och VS samt pH analyser genomforda pa JT1 pa de olika slammen
redovisas i tabell 6.5.

Analyser: slam in | Priméirslam Fortj. overskottslam | Ymp

TSin (%0 av vitvikt) 4,85 4,50 2,62
VSin (% av vitvikt) 3,22 3,11 1,43
pH (blandningen) 6,55 7,32

Tabell 6.5: Analyser pa blandningen av primér- och 6ver skottslam som anvandes i forsoket pa JTI.

6.1.6 Biogas- och metangaspotentialen hosr6tslam fran Bromma reningsverk

Pa uppdrag av Bromma reningsverk, som ar en del av Stockholm Vatten AB, avslutades den
praktiska delen av detta examensarbete med att understka biogas- och metangaspotentialen
hos rotslam fran rétkammare 2 pa Bromma reningsverk. Syftet var att ta reda pa hur mycket
det &r mojligt att réta vidare det "utrdtade” slammet. Det slamprov som togs den 5 mars 2007
hade en uppehallstid pa ca 21,6 dagar (medelvarde pa de 24 timmar som var innan provet
togs, medel under 2006 var 21,1 dagar), se tabell 6.6. Som namnts tidigare rétas primar- och
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overskottslam separat pA Bromma och i detta forsok anvandes rétslam fran
primarslamsrotningen. Berakningar gjorda fran analyser pa rotslammet redovisas i tabell 6.6.

Beriknat: slam in, 2007-03-05 Rotslam rotkammare 2
Total VS;, per reaktor (g) 11,04

Teoretisk metanproduktion (NmL) 5670

Teoretisk metanproduktion (Ndm3/g VS;,) 10,66
COD/TOC 5,76

COD/N (Kj-N) 9,5

TOC/N (Kj-N) 1,65

Tabell 6.6: Berakningar fran analyser pa rétslam fran Bromma.

Tre flaskor fylldes med 600 ml rétslam. FoOr att undersoka vad det blir for skillnad i
gasproduktion med eller utan omrorning anvandes omrorning pa tva av flaskorna men inte pa
den tredje.

Pa grund av tidsbrist avslutades detta forsok efter 14 dagar.
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7 RESULTAT

| detta avsnitt redovisas resultaten fran de tre laborationsférsoken som beskrevs i kapitel 6.
Resonemang och kommentarer kring resultaten samt slutsatser framfors i avsnitt 8 respektive
9.

7.1 Forsok 1. Beskickningsslam

Forsok 1: Beridkningar pa slam efter forsok Substrat
Total VS, fran substratet (g) 2,0
Biogasproduktion (NmL) 536
Metangasproduktion (NmlL) 360
Slutlig metanhalt, berdknad (Vol. %) 66,4
Specifik gasproduktion (Nm? biogas/kg VSis) 0,059
Specifik metanproduktion (Nm? metan/kg VSi,) 0,040
Volymetrisk gasproduktion (Nm? biogas/m?3 slam;,) 2,68
Volymetrisk metanproduktion (Nm? metan/m? slamiy) 1,80
Metanprod per VSaeg (Nm3 CHy/kg VSacy) 0,32
Utrotningsgrad VSaeg (Y0) 36,8
Utrotningsgrad 2 (%) 34,1
Utbyte CH, (bildad/teoretisk) % 27,8
COD/TOC 7,1
COD/N (Kj-N) 11,3
TOC/N (Kj-N) 1,6

Tabell 7.1: Beraknade varden for forsok 1, fran analyser pa beskicknings-
slam. Alla varden & medelvarden. Detta forsok har inte bidragit till ndgon
resultatdiskussion da fel slam anvandes.

Forsok 1 avslutades efter 35 dagar, men redan efter 28 dagar stod det klart att det var
ndgonting som inte stimde med férsoket. Den specifika gasproduktionen var ca 0,06 Nm®
biogas/kg VSi, respektive 0,04 Nm* CHa/kg VSin, vilket bara ar drygt 10 % av vad ett
genomsnittligt slam fran avloppsreningsverk borde producera. Efter en undersokning av
ledningarna som leder slammet till rotkammarna i Henriksdalsverket visade det sig att vid den
delen av ledningen, in till rotkammaren, som slammet tagits fran hade beskickningsslammet
redan blandats med returslam fran rétkammaren. Det beslutades darfor att forsoket skulle
goras om, eftersom forsoket pa beskickningsslam skulle sta som grund for fortsatta forsok.
For resultat av detta forsok i form av grafer se bilaga 4.
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7.2 Overrensstammelse mellan ” Forsok 2” och Henriksdal processen

Da "Forsok 1” rotades med fel sorts slam gjordes ett nytt forsok att réta beskickningsslam
under mer kontrollerade férhallanden med bara primar- och éverskottslam, som beskrevs i
avsnitt 6.1.4.

Forsok 2: Berdkningar fran analyser pa slam ut | Substrat

Teoretisk metangasproduktion (NmL) 2334.,8
Total VS, per substratet (g) 1,49
Biogasproduktion (NmL) 2042
Metangasproduktion (NmL) 1272
Slutlig metanhalt, beridknad (Vol %) 63,5
Specifik gasproduktion (Nm? biogas/kg VSiy) 0,49
Specifik gasproduktion (Nm? metan/kg VSiy) 0,30

Volymetrisk gasproduktion (Nm? biogas/m? slami,) 16,26

Volymetrisk gasproduktion (Nm? metan/m? slam;y) 10,13
Metanprod per VSgee (Nm? CH4/kg VSqcy) 0,47
Metanprod per CODgc; (Nm3 CHy/kg CODycy) 0,27
Utrotningsgrad 1, VSqeg (%0) 64,5
Utrétningsgrad 2 (%) 70,9
Utbyte CHy, bildad/teoretisk (%) 54,5
COD/TOC 5,71
COD/N (Kj-N) 16
TOC/N (Kj-N) 2,8

Tabell 7.2: Beraknade varden 6ver forsok 2 fran analysvarden pa
Blandningen av primér- och 6ver skottslam. Alla varden &r medelvarden.

Den specifika gas- och metangasproduktionen var, nér forsoket avslutades efter 35 dagar,
0,47-0,50 Ndm®/g VS, respektive 0,31-0,32 Ndm?® CH4/g VS, (tabell 7.2), med en metanhalt
pa ca 63,5 Vol. %. Metanproduktionen var ca 54 % av den teoretiskt majliga och
utrétningsgraden blev ca 64,5 % med avseende pa nedbrutet organiskt material som VS och
70,9 % om man &dven tar hansyn till glodrestvariationen in och ut. Resultaten som har
berdknats fram med hjalp av analyser, varden fran forsoket och berakningsgangen for
metanproduktionen (bilaga 1) visas i tabell 7.2 och delvis i figur 7.1 - 7.3 (resterande grafer
redovisas i bilaga 4).
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FOrs6k 2: Biogas- o metanproduktion
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Figur 7.1: Den ackumulerade gasproduktionen fran satsvis utrétning av en blandning av primér- och
Overskottslam fran Henriksdal. Det organiska materialet i blandningen var ca 4,2 g.

FOrsok 2: Specifik gasproduktion
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Figur 7.2: Ackumulerad biogas- och metanproduktion per organiskt material i formav VSi primér-
och 6ver skottsblandningen.
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FOrsok 2: Volymetrisk gasprod per substratvolym

Ndm® gas/dm3 substrat(in)
=
o

5 10 15 20 25 30
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35

— Volymetrisk biogasprod per substratvolym
—— Volymetrisk metanprod per substratvolym
- Teoretisk metanproduktion per substrat

Figur 7.3: Ackumulerad gasproduktion per volym substrat in i reaktorn.

7.3 Overrensstammelse mellan ” Forsok 2” och forsok pa JT

40

Det jamforande forsoket som gjordes pa JT1 samtidigt som forsok 2, kordes i 55 dagar. Efter
31 dagar var den specifika biogaspotentialen ca 0,65 Nm?® biogas/kg VS, och den specifika
metangaspotentialen var ca 0,33 Nm® CHa/kg VSin. Nar forsoket avslutades efter 55 dagar
hade gasproduktionen okat till 0,67 Nm® biogas/kg VSi, och 0,34 Nm® CHu/kg VSi,. Den

slutliga metanhalten var ca 68 % i substrat/ymp-blandningen och ca 71 % i ympen.

JTI - forsok pa Henriksdalsslam
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Figur 7.4: Ackumulerad gas fran blandningen av priméar- och 6ver skottslam per organiskt material i

blandningen.
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JTI - Forsok pa Henriksdalsslam: Bildad gas
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Figur 7.5: Bildad gas fran blandningen av primar- och 6verskottslami forsoket pa JTI.

7.4 Potentialen hosrotdammet i| Bromma

Rotslam efter
utan omrorning

Forsok 3: Berdkningar frin analyser pa slam ut ii:lsr;llrg:;ng
Total VS, fran substratet (g) 7,1
Biogasproduktion (NmL) 932
Metangasproduktion (NmL) 549
Slutlig metanhalt, beridknad (Vol %) 58,9
Specifik gasproduktion (Nm? biogas/kg VSis) 0,084
Specifik gasproduktion (Nm? metan/kg VS;,) 0,050
Volymetrisk gasproduktion (Nm? biogas/m? slami,) 1,55
Volymetrisk gasproduktion (Nm? metan/m? slam;,) 0,92
Biogasprod per VSae, (Nm? biogas/kgVSae,) 0,25
Metanprod per VSaeg (Nm3 CHy/kgVSaco) 0,13
Metanprod per CODgyey (Nm? CHy/kg CODyey) 0,13
Utrétningsgrad 1, VSa., (%0) 34,1
Utrétningsgrad 2, VSa, och GR (%0) 14,0
Utbyte CHy, bildad/teoretisk (%0) 9,7
COD/TOC 5,13
COD/N (Kj-N) 10,5
TOC/N (Kj-N) 1,3

8,4
738
420
56,9
0,067
0,038
1,23
0,70
0,27
0,14
0,15
24,7
15,1
7.4
5,45
12,6
23

Tabell 7.3: Berékningar fran analyser pa det efterrtade rotslammet
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Det sista forsoket, att rota vidare rétslam fran Bromma, kunde som namnts tidigare bara testas
i 14 dagar pa grund av tidsbrist. For att undersoka om det blir ndgon markbar skillnad med
och utan omrérning anvandes omrorning i tva av flaskorna och den tredje flaskan fick rétas
utan omrérning. Resultaten redovisas i tabell 7.3. Efter de 14 dagarna hade det bildats 0,087
Nm?® biogas/kg VS, respektive 0,069 Nm? biogas/kg VSi, och 0,050 Nm® CH./kg VSin
respektive 0,038 Nm® CHa4/kg VSi,. Utrdtningsgraden med avseende pa bara VS in och ut blev
34,1 % respektive 24,7 %, medan utrétningsgraden som daven tar hansyn till GR in och ut
endast blev 14,0 % respektive 15,9 %. Metangasutbytet jamfort med den teoretiska méngden
gas blev 9,7 % respektive 7,4 %. Den ackumulerade-, specifika- och volymetriska
gasproduktionen visas i figur 7.6-7.8. Ovriga grafer for detta forsok redovisas bilaga 6.

6000

Forsok 3: Berdknad biogas- o metanproduktion
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3000

2000 -

Ackumulerad gas (NmL)

1000

Tid (dagar)

—— Biogas omrorningl
---—- Metan ej omrérning

—— Metan, omrérning
Teoretosk metanproduktion

----- Biogas ej omrdrning

Figur 7.6: Producerad biogas- och metanproduktion fran efter rétning av rétslami 14 dagar. Som
referens visas dven den teor etiska metanproduktionen.

FOrsok 3: Specifik gasproduktion, 600 ml rétslam
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Figur 7.7: Secifik biogas- och metangasproduktion fran 600 ml rétslam. Som referens visas dven den
teoretisk specifika metanproduktionen.
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FoOrsok 3: Volymetrisk gasproduktion rotslam
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---—-Volymetrisk biogasprod, ej omrérning ----- Volymetrisk metanprod, ej omrérning”

Figur 7.8: Volymetrisk biogas- och metanproduktion. Producerad gas per volym slam till rétning.

7.5 Bromma under 2006 med och utan eventuell 6kning fran efterrétning

En ny rétkammare ska som tidigare ndmnts byggas vid Bromma reningsverk. Den kommer att
bli 6000 m® i volym, vilket med 2006 &rs primarslamfldde ger slammet en uppehélistid pé ca
16,4 dagar. Tabell 7.5 visar jamférande varden mellan kartlaggningen av 2006 ars rétning pa
Bromma, av priméarslam samt total méangd slam (avsnitt 5.2), med palagd 6kning enligt
laborationsforsoket (avsnitt 7.4) pa efterrétning av rétslammet fran Brommas
primarslamrotning. Okningen av total gasproduktion blev efter de 14 dagarna av extra
satsutrétning ca 8,6 % for primarslammet, vilket ger att det blev ca 6,7 % 6kning av den totala
gasproduktionen per dygn. Vid kartlaggningen av Bromma reningsverk beraknades
utrétningsgrad 1 pa primarslammet till 46,6 %. Resultaten fran analyserna pa rétslammet som
anvéandes vid satsutrétningen ger att detta rotslam hade en utrétningsgrad 43,3 %. Efter 14-
dagars satsutrotning okar utrétningsgraden pa det analyserade rétslammet till 60,7 %.
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BROMMA: Rétning av primir- och éverskottslam med och utan efterrétning

Ar 2006 Ar 2006 Framtiden  Framtiden
Rotning av Rotning av 2006 drs 2006 drs
primdir-slam primdr- och rtning ay rotning av
dverskottslam primdirslam primdirslam och
Samt efter- dverskott-slam
rotning av Samt
primdrsianm efterrotning av
primdirslam
Organiskbelastning 1,5 (RK 1,2) } 1.28 -
(kg VS in/m3 reaktor,d) 1,2 (RK4-6) ’
Organiskt material till r6tning
(ton VSu/dyan) 12,15 17,19 12,15 17,19
A i 21,1 (RK 1,2
Uppehallstid »1 (RK1,2) - +14 dagar @ = +14 dagar @
G 26,4 (RK4-6)
Gaspoduktion
6929 8851 7522 9450
(Nm?/dygn)
Specifik biogasproduktion
(Nm’ biogas/kg VSin, d) 0,57 0,51 0,62 0,57
Specifik gasproduktion, metan
@ ) @ @
(Nm CH,/kg VSa, d) 0,37 0,33 0,40 0,37
Volymetrisk biogasproduktion
(Nm? biogas/m? slami,,d) 18,3 15,6 20,2 16,7
Volymetrisk gasproduktion,metan
@) @) @ @
(Nm? CH,/m slamip,d) 11,9 10,1 12,9 10,8
g;§°mlngsgmd 1, V8ra 46,6 (43,3 ) 43,5 60,7 53,1
0
g/t;'otmngsgrad 2, VS;ea m.a.p GR 51,6 (53,10) 50,7 62,6 54,5
0
Okning i gasproduktion per dygn ) ) 86 6,7

(7o)

Tabell 7.4: Beréknade varden for den eventuella ckningen pa 2006 ars varden 6ver primar-

slamsr6tningen i Bromma.

Watsvis utrétning av rétslami 14 dygn
@Det finns ingen dokumenterad metanhalt for biogasen vid Bromma reningsverk sa for dessa
berakningar har en metanhalt pa 65 % antagits.

®Beréaknat med avseende pa rotslammet som anvandes i forsoket.

7.6 Jamforelse inom och mellan de tre forsoken

| detta avsnitt utvarderas analysmetoden med avseende pa jamnhet i resultat.

Forsoksuppstallningen bestar som forklarats tidigare av fyra stycken glasflaskor a ca 1100
mL. En av dessa flaskor anvandes som referens i forsok 1 och 2, alltsa de fylldes med ca 400
mL ymp fran en rétkammare. De tre dvriga flaskorna fylldes med samma mangd ymp som i
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referensflaskan och med det substrat man ville undersoka. Tre flaskor anvandes for att
undersoka repeterbarheten av metoden. | det tredje forsoket anvéndes ingen referens eftersom

substratet som undersoktes var en ymp fran en rotkammare pa Bromma reningsverk. Den

tredje flaskan i forsok tre skiljde sig visserligen fran de andra tva pa sa satt att den inte hade
nagon omrorning. Detta for att verifiera att gasbildningen gar langsammare utan omrorning.

| tabell 7.5 redovisas resultat fran alla forsoken tillsammans. For varje forsok redovisas aven
resultaten fran rétningen i varje flaska for sig for att kunna géra en jamforelse mellan

flaskorna och granska hur vél de 6verrensstimmer med varandra. | tabellen visas dven en

berakning av hur manga dygn det tar innan en viss andel av den totala mangden gas har
bildats. De andelar som valdes var 50 % av den teoretiska gasmangden, Tsoeoretisk), 50 % av
den slutliga gasméngden, Tsomax), hos det aktuella forsoket samt 90 % av den slutliga
gasmangden, Toomax)- Denna berakning gjordes for att underséka om det i framtiden gar att

endast rota ett substrat nagra fa dagar och dnda kunna berakna ungefar hur mycket det skulle
ha blivit efter en total satsutrétning.

Forsok 1 (35 dygn) 2 (35 dygn) 3 (14 dygn)
2 4
Flaska 2 3 4 3 4 2 3 ] -
Gl

(28 dygn) rorning)
TSin () 5,5 55 55 5,95 5,86 593 19,2 19,2 19,2
TSu () 4,20 4,20 4,20 4,00 3,50 3,50 12,98 14,16 15,54
GRis (g) 2,28 2,28 2,28 1,70 1,68 1,70 8,16 8,16 8,16
GRu (2) 2,23 2,23 2,16 2,36 2,07 2,07 5,80 6,78 7,23
VSin () 3,12 3,12 3,12 4,25 4,18 423 11,04 11,04 11,04
VS (g) 1,97 1,97 2,04 1,64 1,43 1,43 7,18 7,38 8,31
Utr6étnings-
grad 1 (%) 36,86 36,86 34,62 61,41 65,79 66,19 34,96 33,15 24,73
m.a.p VS
Utrétnings-
grad 2 (%) 35,44 35,44 30,98 72,20 72,23 72,24 8,50 19,55 15,05
m.a.p VS och GR
grlllld)ad CH, 350 356 373 1310 1298 1245 494 604 420
Slutlig metan- | ., 63,3 68,9 74,3 65,2 65,2 59,1 58,8 56,9
halt (%)
Specifik
gasproduktion, 0,11 0,11 0,12 0,31 0,31 0,29 0,045 0,055 0,038
(Nm? CHa4/kgVSin,)
Utbyte CH4
bildad/teoretisk 26,89 27,30 28,68 56,12 55,58 53,34 8,71 10,66 7,40
(%0)
T's0(tcoretisk) - - - ca5,6d | ca50d | ca7,7d - - -
T'50(max) ca44h | ca427h ca388h | ca48h | ca4lh | ca43h | ca475h ca54h ca43h
T 90(max) ca248d | ca255d | ca26,1d| ca60d | ca50d | ca59d | cal10,5d | ca10,0d | ca88d

Tabell 7.5: Resultat fran alla tre forsoken och fran varje flaska inom varje forsok.
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8. DISKUSSION

8.1 Utrakning av metanhalten i den producer ade biogasen

Att rdkna ut metanproduktionen hos den bildade biogasen var inte det enklaste da det var en
hel del information som inte stod med i instruktionsboken. Efter flitig e-posttrafik till
leverantoren i Tyskland gjorde jag ett forslag till berakningsgang som redovisas i bilaga 1.
Allmant kan sagas att metanproduktionen torde vara nagot hdgre &n den som raknats fram
med hjalp av flodesmatare och uppmétt metanhalt pga. antagandet att den fria volymen i
flaskan inte okar. | verkligheten 6kar volymen nagot da en liten del av vatskevolymen dunstar
och féljer med gasen ut. Denna 6kning borde dock inte ha sa stor inverkan pa den slutgiltiga
metanhalten och darmed inte namnvart paverka de slutsatser som dras fran resultaten.

8.2 Jamforelse mellan satsvis utr 6tning och Henriksdalsprocessen

En satsvis utrétning av primar- och fortjockat 6verskottslam fran Henriksdal gjordes for att
bade utvéardera om utrustningen visar resultat som gar att jamfora med verkligheten och for att
i sa fall mata den potentiella metanproduktionen av detta slam.

Resultaten frén den satsvisa utrétningen pa 0,50 Nm? biogas/kg VSi, stimmer mycket val
overrens med medelvardet dver Henriksdalsprocessen under &r 2006, som var 0,47 Nm®
biogas/kg VSi». Motsvarande metangasproduktion var 0,30 Nm® CHu/kg VS;, for den satsvisa
utrétningen och 0,31 Nm?® CH4/kg V'Si, for Henriksdalsprocessen, beraknad pé bara
primarslam plus 6verskottsslam samt 0,30 Nm® CH4/kg V/Si» med bidraget fran fettslammet
inrdknat. Eftersom den satsvisa utrétningen gav en metanpotential nagot mindre &n den som
redan bildas i Henriksdal visar detta forsok att det inte skulle ge signifikant mer gas att ha en
langre uppehallstid &n man har idag. Uppehallstiden under ar 2006 var ca 18,9 dygn.
Uppehalistiden fran en satsvis utrétning kan inte jamforas rakt av med en totalomblandad
kontinuerlig utrétning. | den satsvisa utrétningen rotas samma slam tills det inte bildas mer
gas, medan det vid en totalomblandad kontinuerlig process hela tiden kommer in nytt slam
samtidigt som en lika stor mangd slam fors ut, vilket ger att en del av slammet knappt
kommer hinna rotas alls. Dessa uppehallstider gar darfor inte att jamforas med varandra rakt
av, men den satsvisa utrétningen kan anda ge svar pa om det gor nagon skillnad att 6ka
uppehallstiden i den totalomblandade kontinuerliga rétningen.

Om man ska dra nagra slutsatser fran enbart detta forsok sa blir det att det kravs mer &n att
oka uppehallstiden vid Henriksdals reningsverk for att fa ut mer gas ur slammet. Forslag pa
satt att 6ka gasproduktionen kan vara nadgon form av férbehandling av slammet eller
inblandning av mer externt organiskt material.

Om vi istéllet tittar pa den volymetriska gasproduktionen visar den satsvisa utrétningen en
produktion pd 16,7 Nm?® biogas/m® slamj, och fr&n Henriksdal produceras 12,6 Nm?® biogas/m®
slami,. Metanproduktionen var 10,1 Nm?® CHs/m? slam;, jamfért med 7,9 Nm® CH./m? slamy,

Utrétningsgraderna skiljer sig en hel del fran Henrikdalsprocessen. Den forsta
utrétningsgraden, som bara bygger pa VS in och ut blev 66,0 % i forsoket jamfort med 49,6 %
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som medelvérde under 2006 pa Henriksdal. | en idealisk process med perfekta analyser av
slammet borde GR;, vara samma som GR; och da skulle detta satt att berdkna utrétningsgrad
2 ge samma resultat som den forsta utrétningsgraden. | detta forsok blev den andra
utrétningsgraden 72,2 % vilket ar mycket mer &n 48,7 % som ar medelvéardet for
Henriksdalsprocessen under 2006. En utrotningsgrad pa 72,2 % ar véldigt mycket och far inte
stod hos litteraturen for utrétning av vanligt avloppsslam. Detta kan bero pa osékerhet i
analyserna av slammet och att volymen slam som anvands bara &r ca 500 mL. Eftersom det
handlar om relativt sma volymer kan en variation i GR ge en stor skillnad pa utrotningsgrad.
De hdga utrotningsgraderna skulle kunna antyda att det egentligen borde bildas mer gas an
vad som uppmaéttes under forsdket. En osékerhetsfaktor ar aven att referensflaskan bildar
drygt 25 % av den totala gasproduktionen i forsoket. Eftersom det bara fanns magjlighet att
anvanda en flaska till referens sa blir osékerheten darfor relativt stor. Men eftersom
utrétningsgraderna anda inte verkar stimma 6verrens med uppgifter ur litteraturen och
produktionen av metangas laggs det inte sa stor vikt vid utrétningsgraderna i detta
examensarbete. Det som framforallt tas fasta pa ar hur mycket gas som har bildats per kg
VSin. Det vanligaste sattet att jamfora olika forsok med varandra &r att man jamfor den
specifika gasproduktionen. For att fa en riktigt bra jamforelse med den utrustning som anvants
i detta examensarbete skulle man behdva gora fler satsvisa forsdk och eventuellt dven
labbforsok med kontinuerlig rétning med liknande férhallanden som i verkligheten.

8.3 Jamférelse mellan "BCS-CH4 Biogas’ och Hansens (2004) batchmetod

Resultaten visar tydligt att biogasproduktionen var mycket hogre i JTI-forsoket an i det
jamforande “Forsok 27, men enligt Ake Nordberg p& JTI skall man i deras metod fokusera pa
méangden producerad metangas och inte lagga sa stor vikt vid hur mycket biogas som bildats.
Efter 31 respektive 55 dagar var produktionen hos JTI 0,67 Nm® biogas/kg VSi, respektive
0,65 Nm? biogas/kg VS, jamfort med 0,50 Nm?® biogas/kg VSi, i "Férsok 2” efter 35 dagar.
Metanproduktionen stdimde daremot bra Overrens. Den var efter 31 respektive 55 dagar 0,33
Nm? CHa/kg VSiy respektive 0,34 Nm® CH,/kg VS, hos JTI jamfort med 0,30 Nm® CHa/kg
VS, i "Forsok 2. Ett tecken pa att det bildas mer metan i forhallande till méangd biogas i
”Forsok 2” an hos JT1 kan man se hos metanhalterna. | ”Forsok 2” &r metanhalten uppe i ca
62 % metan redan efter tre dygn, medan den hos JTI efter samma tid bara &r uppe i 28 %
metan. Forst efter 8 dagar ar metanhalten hos JT1 uppe i ca 60 %. Den slutgiltiga metanhalten
ar dock hogre hos JTI, ca 68 %, an i "Forsok 2” dar den endast kommer upp i drygt 63 %.
Alla dessa olika resultat kan givetvis aven bero pa olikheter i slammen som testats.
Provtagningen till bada forsoken gjordes samtidigt, men slamproverna blandades ej med
varandra, varfor det kan ha varit lite olika karaktar pa slammen. Detta kan vi dven se av
analyserna pa TS och VS som var nagot olika for de olika forsoken.

Metanproduktionen hos JTI var ca 9,7 % hdogre an for 2006 ars produktion vid Henriksdal,
berdknat pa bara gasproduktion fran primar- och 6verskottsslam.

Fordelar med BCS-utrustningarna och handhavandena jamfort med JTI och Hansen-metoden:
- Enkel att handskas med, nar man val lart sig
- Skoter sig sjélv, tar inte mycket tid
- Mycket data att laborera med
- Relativt robust
- Latt att starta upp och avsluta
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Nackdelar
- Kan kora valdigt fa flaskor at gangen, max atta per BACCom/BACCom BC, jamfort
med Hansen dar man kan kora s manga man hinner analysera.
- Kan inte kora forsoken lika lange som Hansen da flodesmataren inte klarar mindre
fléden an 1 ml per timme, varfor de slutgiltiga vardena antagligen &r lite mindre an de
skulle kunna vara.

8.4 Satsutrétning av rétslam fran Bromma reningsverk

| det sista praktiska forsoket var syftet att fortsatta réta rétslam fran Bromma for att undersoka
hur mycket mer gas man kan fa ut ur slammet. Rotslammet togs fran rétkammare tva och var
saledes rétat primarslam. Pa grund av tidsbrist avslutades forsoket efter 14 dagar.

8.4.1 Satsvis utrétning med omr érning

Efter 14 dagars satsvis utrotning var den specifika gasproduktionen hos den satsvisa rétningen
0,087 Nm? biogas/kg VSi,. Overfort till stor skala, beraknat p& medelvarden under 20086, ger
detta en 6kning pa 8,6 % av biogasproduktionen fran primarslammet samt 6,7 % okning av
den totala gasproduktionen. Visat i gasproduktion per dygn skulle detta innebéra att
produktionen fran priméarslammet 6kar frdn 6929 Nm®/dygn till 7522 Nm*/dygn. Okningen av
gas fran primarslammet ger att den totala gasproduktionen 6kar fran 8851 Nm®/dygn till 9450
Nm®/dygn.

Utrétningsgraden pa rotslammet var 34,1 % med avseende pa enbart VS in och ut.
Kartlaggningen av rétningen pa Bromma reningsverk visade att utrétningsgraden under ar
2006 lag som medelvérde pa 46,6 % for primarslammet och pa 43,5 % for primar- och
overskottsslam tillsammans. Analyserna pa rétslammet som anvandes i "forsok 3” gav att
utrétningsgraden for detta slam var ca 43,3 % med avseende pa VSgeq innan forsoket. Efter
den satsvisa vidare utrotningen i 14 dagar av rétslammet blev utrétningsgraden 60,7 % for
primérslammet och 53,1 % for primar- och dverskottslam sammanslaget. Utrétningsgraderna
okar markant mer an vad gasproduktionen gor. Aven i detta forsok ar gasproduktionen
viktigare an utrétningsgraden da den varierar mycket med valdigt sma forandringar och
volymerna i forsoken ar sma.

Det ar svart att ge nagra rekommendationer om huruvida man ska fortsatta att rota ut
rotslammet eftersom att en 6kning helt klart ar tydlig men anda inte &r sa valdigt stor. Manga
faktorer kan spela in som kan andra pa dessa siffror bade upp och ned. Till dessa hor att den
satsvis utrétade mangden slam bara var 600 mL. For att vara saker pa hur stor 6kningen skulle
bli behdver man antingen réta en stérre méangd rétslam eller gora fler forsok som styrker detta
resultat samt att &ven ha maojlighet att réta slammet till det inte bildas mer gas. Kvaliteten pa
det rétslam som anvandes i forsoket ar sjalvfallet ocksa av stor betydelse dvs. att det ar
representativt for processen. Detta kontrollerades genom att jamfara uppehallstiden hos
forsoksslammet med medeluppehallstiden for rotslammet vid Bromma reningsverk.
Uppehallstiden var vid provtagningen 21,6 dagar vilket stammer bra 6verens med
uppehallstiden for primarslammet under 2006 vi Bromma som var 21,1 dagar for den
rotkammare dér slammet hamtades.

Precis som for Henriksdalsprocessen tror jag att det kravs mer an bara en 6kad uppehallstid
for att fa nagon betydande 6kning i gasproduktionen.
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8.4.2 Jamfor else mellan omr 6rning och ingen omr dr ning

Som forvantat visade undersokningen av rotning utan omrorning pa en langsammare
gasproduktion &n for rétning med omrérning. Biogasproduktionen var ca 26 % mer for
flaskorna med omrérning och ca 31 % mer metangasproduktion, under tidsperioden pa 14
dagar. Daremot visade rotningen utan omrérning pa en nagot hogre gasproduktion, ca 7,7 %,
per kilo nedbruten VS.

8.5 Jamforelse inom och mellan de olika for sbken

| avsnitt 7.7 redovisas i tabell 7.6 resultaten fran alla tre forsoken och dven resultaten fran
varije flaska for sig for att kunna bedéma repeterbarheten hos forsoken. Resultaten visar pa
Overvéagande god repeterbarhet inom forsoken. Det blir dock valdigt tydligt nar resultaten
stélls mot varandra i en och samma tabell att en liten skillnad i analysresultat kan ge en
valdigt stor skillnad i olika utrdakningar som exempelvis vid berdkning av utrotningsgraderna.
Det &r egentligen bara i forsok 1 som analyserna av slammen med avseende pa GR ger att
GRin = GRy. For bade forsok 2 och 3 skiljer sig GRi, och GR; ganska mycket ifran varandra
och dven en del mellan flaskorna, framfor allt for forsok 3. 1 en ideal rétning med perfekta
analyser borde GRj, = GR,; eftersom GR (gltdresten) ar den del av torrsubstansen i slammet
som &r av oorganisk karaktar och pa sa satt inte bryts ner av bakterierna till biogas. | forsok 2
ar GR storre efter rétningen &n innan och i forsok tva GR &r det tvart om. Dessa variationer i
analysresultaten ger dven stora variationer mellan utrétningsgrad 1 och 2, men dven mellan
flaskorna. Om GR-vikten ut ar hégre &n den in i forsoket ger det att den andra
utrétningsgraden kommer att bli hdgre an den forsta utrétningsgraden, som bara tar hansyn till
VS in och ut, och vice versa.

Forsoket med att berdkna hur lang tid det tar for en viss andel, Tsoeoretisk), T50(max) Samt
Taomax), @V gasen att produceras foll ut val pa sa satt att det stamde bra mellan flaskorna inom
varje forsok, men det ar svart att dra nagra specifika slutsatser efter bara ett forsok. Eftersom
alla tre forsoken gjordes pa sa olika sammansattning av substratet gar det inte att jamfora
mellan forsoken. Det som stdmde réatt bra for alla forsoken var att 50 % av den totala gasen
som producerades var producerad efter 38-44 timmar for forsok 1, 41-43 timmar for forsok 2
samt efter 43-54 timmar for forsok 3. For forsok 2 (Henriksdalsjamforelsen) tog det 5-6 dagar
for att producera 90 % av den maximala produktionen, medan det for forsok 1 tog ca 26 dagar
och for forsok 3 (Bromma) tog ca 10 dagar. Det var endast forsok 2 som producerade mer &n
50 % av den teoretiskt mojliga gasen.

Detta satt att anvanda utrustningen pa kraver manga analyser av samma sorts slam och ar
darfor inte anvandbart da man vill testa metanpotentialen hos ett nytt substrat.
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. SLUTSATSER

- "BCS-CHA4 biogas”-utrustningen kan anvéndas for att mata metan- och
biogaspotentialen hos avloppsslam, genom satsvis utrétning. Repeterbarheten &r god
och resultaten har tillfredsstallande jamforbarhet med den mer valk&dnda metoden som
anvands pa JTI.

- For att simulera den fullskaliga biogas- och metangasproduktionen skulle dven
kontinuerliga forsok behdva goras, men av den satsvisa utrétningen kan man se hur
stor metanpotentialen ar och pa sa satt ta reda pa hur mycket mer gas man kan fa ut av
det slam man rétar idag.

- Den satsvisa utrotningen av slam fran Henriksdalsprocessen var nagot mindre an den
verkliga processen, men stamde &nda relativt val dverrens med gasproduktionen under
ar 2006 och visade saledes att en okad uppehallstid inte skulle ge nagon signifikant
6kning av gasproduktionen.

- Den satsvisa utrotningen pa JT1 visade pa en potentiell 6kning pa ca 9,7 % vid
fullstandig utrotning av primér- och 6verskottslam fran Henriksdal.

- En satsvis utrétning av rétslammet fran primarslamsrotningen pa Bromma reningsverk
indikerade pa en 6kning av biogasproduktionen med 8,7 %. Sammanslaget med
biogasproduktionen fran éverskottsslammet skulle det kunna ge en 6kning pa ca 6,7
%. Eftersom Bromma reningsverk inte rapporterar matningen av metanhalten kan
ingen uppgift om 6kning av metangasen ges.

- Det ar mojligt att det gar att utveckla ett snabbtest dar man vet resultatet av en

fullgangen satsutrotning (minst 30 dygn) genom att bara réta 5-7 dygn, men for detta
kravs att manga fler forsok kors pa varje substrat man vill undersoka.

53



10. FORSLAG TILL FORTSATT ARBETE

For att granska utrustningen ordentligt med avseende pa repeterbarhet och Gverrensstammelse
med JT1:s metod foreslar jag att fler forsok gors i detta syfte.

Utover test av utrustningen finns det mycket man kan anvanda den till. Det som inte hanns
med inom tiden for detta examensarbete var att behandla slammet med enzym. Litteraturen
visar att enzymtillsats kan ge en 60 % -ig 6kning av gasproduktionen fran 6verskottsslam
(Davidsson, 2007). For Bromma reningsverk skulle till exempel 6kad uppehallstid pa
primarslammet kunna kombineras med nagon form av behandling pa 6verskottsslammet.
Forbehandlingsmetoder delas in i kemiska, fysikaliska samt biologiska. Exempel pa dessa &r
(Davidsson, 2007):

Kemiska Fysikaliska Biologiska
NaOH Virme Hydrolys
KOH Frysa/tina Enzym behandling
Mg(OH), Ultraljudsbehandling ~ Aerob férbehandling
Ca(OH), Mekanisk behandling
Syra Hogt tryck
Oxidering, Os eller H O,  Homogenisering
Elektriska falt
Lysering

Ett annat satt att 6ka gasproduktionen dar att tillféra &nnu mer externt organiskt material &n
man gor idag. Gas som utvinns fran spannmal och vall kallas grongas (svenskbiogas.se) och
ar ett bra komplement till biogasen, som utvinns fran avfall och inte sjélv kan tillgodose ett
framtida behov.
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BILAGA1

Som beskrevs i avsnitt 4.2 visar sensorn inte pa halten metangas av biogasen, utan pa halten
metan av den totala volymen gas i flaskan. Den totala volymen var fran borjan ca 500 mL
kvavgas, varfor detta maste tas med i berakningarna for att kunna rakna om den uppmatta
metanhalten till den faktiska metanhalten. Ett antal antaganden har gjorts for att underlatta
berékningarna.

Antaganden
For att gora det lite enklare har antaganden varit tvungna att goras. Till dessa hor att:

- den fria volymen inte 6kar under tiden, trots att den gor det lite grann pga. att fuktig
luft foljer med gasen ut genom flodesmataren. Vilket da ger att den verkliga
mangden metan kommer att vara nagot stérre an den som beraknats fram.

- metanhalten mats vid reaktorns temperatur och luftfuktighet (i detta fall vid 36°C)

- trycket som madts &r atmosfarstrycket

- trycket i reaktorn dr atmosfarstrycket plus trycket fran silox-vatskan, vilken ar 2
mbar (instruktionsboken)

- volymerna mats i sitt fuktiga tillstand och inte som torr luft

Parametrar
AV, sp = producerad mangd biogas for varje tidsenhet, vid 0°C och 1 atmosfar
Ve = biogasvolymen som passerat flodesmétaren vid rumstemper aturen
Viead = den fria volymen i flaska ovanfor slammet
Veu, maaste = VOlymen metangas av den gas som passer at flédesméataren

Ven, neaasre = VOlymen metangasi den fria volymen i flaskan

Xew, wpmee = VOIYMH % metan som mats av sensorn i flaskan

Xen, peraiad = dEN bEraknade volym-% metan i flaskan

P, = atmosfarstrycket, uppmétt

P = vattnets partialtryck vid 22°C; 26,5 mbar
P = vattnets partialtryck vid 36°C; 59,5 mbar
R = gloxvatskans tryck; 2 mbar

P = normalt tryck; 1013,25 mbar

Ty = normal temperatur; 273,15 K

T, = rumstemper aturen, uppmattestill ca 22°C
T = temperaturen i flaskan; 309,15 K



Ber &kningsgang

Biogasproduktion vid 0°C och 1 atmosfar
Vid varje At:

(P,(t)-1000- P2 +R,) T,

Avprod,SFP (t +1) = (V22°c (t +1) _V22°c (t)) P “ . T (t)
N a

Total biogas produktion vid varje t, STP:

Vtot,STP (t) = ZAVprod,STP (t)
0

Korrektion av den fria volymen i flaskan, vid 0°C och 1 atm
Korrektion av Vpeaq Vid STP:

T, (RO-PI2+R,)

36°

N
T Py

Vhead,STP (t) =

Ny totalvolym vid varje t:

Vtot (t) = Vhead (t) + AVprod,STP (t)

Metan i den producer ade gasen
Metan i varje delvolym biogas vid varje A t:

(XCHA,uppmétt (t) + XCHA,uppmétt (t + 1))

AVen, proase (t+1) = AV gp (t+1) - -

Metan i Vheaq Vid t:

Vo, head st (1) = Viea, st () - o, uppmare (1)
Metan i Vi vid varje t:

Ver, ot () =Ven, proaste (1) +Ven, heaa sre (1)
Producerad metan vid varje At:

AV, prod st (t+1) = Veu, o (t+1) —Ven, head TP ®)



Total volym producerad metan vid varje t:

VCHA,tot,SI'P (t) = Z AVCH4, , prodSTP (t)
0

Den berdaknade metanhalten i hela den producerade gasen, vid varjet

VCHA tot, STP (t)

s t) =
XCH 4 ,beréknad ( ) VtOt‘STP (t)



BILAGA 2

Kartlaggning av viktiga parametrar hos Henriksdalsprocessen

(y/ew) spopwe|s

. % M \
°,
R |
e .
o T [
.o.oV . . N ~.
< AT 1 |
X
S e Nt
S e .
P 3
A |
m ooooooo % -ﬂ ="
« e
- . r
n e S w. |
O RO .
Y - L
- S o ) M
r— ¢
= :
= Co e —a t
:0 AR
Y R w. . L
1
. L
£ o ‘
- — * o [
— m ¢
o @ L8t g ol
> 0 MR Y
oo n .u- ,\
o B Y 1
o
O - . e fX3 f =
.IG : *, e m |
- %
- SR I I
. 3% _".
© P
o MREER > r
o . RO . L
N . S e .J
— Cve, )
(] s...s A.... L
w ...o. ° - .n_- r
Y4 : Oo. °e “ -
= N E i
R ]
c RO -1 I
() K
0000
T B w I
1l .. . - »
..“n 1 !
T T T
o o o o o o o
W__ n1U_ [ee] o < N

Tid (dygn)

= Fortj. 6-slam

Fettsalm

+ Priméar

Figur B2.1: Primér-, dverskott- och fettslamfléden in till rétkammarna, per dygn.

Henriksdal 2006: pH i Rotkammare 1 till 7
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Figur B2.2: pH i varje rétkammare, veckoprov.



Henriksdal 2006: Temperatur rotkammare 1-7
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Figur B2.3: Temperatur i varje rétkammare, per dygn.

Henriksdal 2006: Biogas respektive metan ut per dag
Rotkammare 1 till 7
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Figur B2.4: Den totala biogasproduktionen ut fran alla sju rétkammare, per dygn.



Henriksdal 2006: Metanhalt som dygnsmedelvérde
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Henriksdal 2006: Uppehallstid i rétkammarna
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Figur B2.5: Metanhalten i den producerade biogasen per dygn. Varierar med sammanséttningen av

slammet.

Figur B2.6: Uppehallstiden i rétkammarna, per dygn och som arsmedelvarde.



Henriksdal 2006: Organisk belastning i rotkammarna, fran
primar och dverskottslam
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Figur B2.7: Den organiska belastningen pa rétkammarna fran primér och fortjockat 6ver skottslam.

Egentligen ar belastningen hogre efter som fettslammet inte & medraknat, pa grund av osékerhet i VS
innehallet i fettslammet.

Henriksdal 2006: Volymetrisk gasproduktion fran totala
mangden slam
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Figur B2.8: Bildad méngd bio- och metangas per inpumpad méangd slami rétkammarna.



Henriksdal 2006: Specifik gasproduktion fran priméar- och
overskottslam
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Henriksdal 2006: Specifik gasproduktion, fettgasen
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Figur B2.10: Producerad gas fran enbart primér- och fortjockat 6ver skottslam per organiskt material
in frAn samma slam. Fettslammets gasproduktion uppskattas till 10% av den totala gasproduktionen.



Henriksdal 2006: Reduktion av organiskt material
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Figur B2.11: Andelen organiskt material som reduceratsi rdtkammarna angivet som procent av VSin
i rotkammarna. Medelvérdet for hela 2006 vad 49,6 %.




BILAGA 3

Kartlaggning av viktiga parametrar hos Bromma under 2006:

Bromma 2006: Biogasproduktion fran priméarslam resp. 6verskottslam och

den totala slammangden, per dygn
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Figur B3.1: Mangden biogas som produceras varje dygn fran priméar- och 6verskottslam samt fran
den totala mangden slam

Bromma 2006: Slamfloden per dygn
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Figur B3.2: Samfléden in rotkammarna per dygn.




Bromma 2006: Organisk belastning per reaktorvolym och

kg VSin/m3 reaktor,d

Datum
| — 6-slam, RK 3 — primér: RK 1,2 — primar: RK 4-6 |
Figur B3.3: Organisk belastning fran primér- och éver skottslam pa de olika rtkammarna.

Over skottslammet rétas i rotkammare 3 och priméarslammet i rétkammare 1,2 och 4-6, men eftersom
1:an och 2: an &r ca hélften sa stora som rétkammare 4-6 blir belastningen olika.

Bromma 2006: Specifik gasproduktion
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Figur B3.4: Producerad mangd biogas per mangd organiskt material in i respektive rétkammare. Har
visas den specifika gasproduktionen for primér- och dver skottslam och for den totala mangden slamin
i rétkammarna.




Bromma 2006: Volymetrisk gasproduktion

50

45 4

40

35 4

30

25

M
ST
L |
‘1

O QD VO L OO DD PR O D
DA S i L VA S SN SO S SN N - S 2 S R Vi1 SN ST IO S L g
NN &w& FF I 9@9'\9'\6\6@ NSRS SIS AN IN AN

S
=
>
>

Nm3 gas /m3 slam

=
==

<

)

A

,0,\'

O L L L IR R N R R A R - < O 0 O O 0L L L
P L FFSFFFFSLFELE LSS SLFSLE LSS FSLFSLSESLSFSLSSLSSLSSLSLSLS
D SIS S S S S S S S S S S SIS S SIS SIS S S S S S
Datum
‘ — primar —— Oslam — Slam total ‘

Figur B3.5: Producerad mangd biogas per volymsamin i rétkammarna. Visas for bade primér- och
Over skottslam separat samt for den totala volymen slam.

Bromma 2006: Uppehalistid i de olika rétkammarna per dygn och som
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Figur B3.6: Uppehallstiden i de olika rétkammarna beréknas pa volymen slamin och pa storleken pa
reaktorn. Rétkammare 3 har en separat uppehallstid eftersom den ensam réter allt Gverskottslam.
Rotkammare 1 och tva ar mindre &n halften sa stora som rétkammare 4-6 varfor har olika
uppehallstid.



BILAGA 4

Resultat fran forsok 1

FoOrsok 1: Inspelad data, biogas
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Figur B4.1: Inspelad data fran flodesmétningen for alla flaskorna vid rumstemperatur, ca 22°C. |
flaska 1 var 400 mL ymp samt 200 mL vatten och i de resterande tre flaskorna var fran borjan 400 mL
ymp och 200 mL beskickningsslam.

Forsok 1: Inspelad metanhalt i resp Flaska
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Figur B4.2: Den av sensorn inspelade metanhalten for varje flaska vid varje tidsintervall.



Forsok 1: Berdknad metanhalt i processen
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Figur B4.3: Har visas den omraknade metanhalten for forsok 1. Den réaknas om med hjélp av den fria
volymen i flaskan, flodesméataren och den inspelade metanhalten. For ber&kningsgang se 4.2.

FoOrsok 1: Berdknad biogas- o metanproduktion
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Figur B4.4: Omréaknad biogas- och metanproduktion for standardforhallanden, 0°C och 1 atmosfar.
Medelvérdet for de tre substratflaskorna minus ymp blev 550 NmL respektive 262 NmL CH,.




FOrsok 1: Gasproduktion per organiskt material in
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Figur B4.5: Biogas- och metangasproduktion per organiskt material som reaktorn belastats med.
Medelvérdet av de tre substratflaskorna minus ymp blev 0,06 Nm?/kgVS;, respektive 0,04 Nm?® CH./kg

VS,.

Forsok 1: Volymetrisk biodas- resp metangasproduktion
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Figur B4.6: Producerad biogas och metan per volym substrat som reaktorn belastats med.
Medelvardet for de tre substratflaskorna minus ymp blev 2,75 Nm/kgVS,, respektive 1,81 Nm®
CH4kgVs,.



BILAGAS

Resultat fran forsok 2

FOrsok 2: Inspelad data, biogas
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Figur B5.1: Inspelad data fran flodesmétningen for alla flaskorna vid rumstemperatur, ca 22°C. |
flaska 1 var 400 mL ymp samt ca 128 mL vatten och i de resterande tre flaskorna var fran borjan 400
mL ymp och ca 99 mL primarslam samt 28 mL fortjockat Gver skottslam

Forsok 2: Inspelad metanhalt i resp Flaska
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Figur B5.2: Den av sensorn inspelade metanhalten for varje flaska vid varje tidsintervall.
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Forsok 2: Beraknad metanhalt for resp. flaska
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Figur B5.3: Hér visas den omréknade metanhalten for forsok 2. Den réknas om med hjalp av den fria
volymen i flaskan, flodesmétaren och den inspelade metanhalten. For berakningsgang se 4.2.



BILAGA6

FoOrsok 3: Inspelad data, biogas
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Figur B6.1: Den av flédesmétaren inspelade produktionen av biogas for varje flaska vid
rumstemperatur, ca 22°C. Alla tre flaskorna belastades med 600 mL rétslam fran rotkammare 2 i
Bromma.

Forsok 3: Inspelad metanhalt i resp Flaska

70

60

50

40 -

30

Metanhalt (Vol. %)

20

10 +

O T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Tid (dagar)

‘—FIaskaZ Flaska 3 —Flaska4‘

Figur B6.2: Den av sensorn inspelade metanhalten for varje flaska vid varje tidsintervall.



Forsok 3: Beraknad metanhalt i producerad biogas
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Figur B6.3: Har visas den omréknade metanhalten for forsok 3. Den réknas om med hjalp av den fria
volymen i flaskan, flodesmétaren och den inspel ade metanhalten. For berakningsgang se 4.2.
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