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Sammanfattning

Syvab AB ager och driver Himmerfjardsverket, som renar avloppsvatten fran kommunerna
Stockholm stad, Salem, Botkyrka, Nykvarn, Huddinge och Sodertilje. Reningsverkets biologiska
rening bestar idag av en aktivslamanlidggning men haller pa att ga over till att anvinda
kaskadkvaverening kombinerat med MBR, MembraneBioReaktor. I samband med byte av
reningstekniken sa forviantas slamproduktionen fran den biologiska reningen ge en férandrad
karaktar av slammet samt en minskning av priméarslam jamfort med idag. Detta riskerar att
minska biogasproduktionen fran rotningsprocessen som verket driver i anldggningen. Darfor
amnar Syvab att undersoka hur slammet fran den nya anldggningen kan forbehandlas for att
forbattra produktionen av biogas. For att kunna undersoka de framtida forandringarna av verket
sa har Syvab en pilotanliggning som ar en nerskalad kopia av den kommande
kaskadkvavereningen och MBR processen.

For detta projekt skulle termisk forbehandling av 6verskottsslam fran Syvabs pilotanldggning
undersokas. Syftet var att undersoka minst tva olika temperaturer som 6verskottsslammet skulle
behandlas vid. Darefter skulle metangasproduktionen undersokas och jamforas for att se om det
blev nigon signifikant skillnad av forbehandlingen. Dessutom skulle energibehovet av
forbehandlingen uppskattas och jamféras med energiinnehéllet i metangasen genom att gora en
energibalans for vardera prov.

Behandlingsférhéllandena som valdes var tre olika temperaturer (50°C, 70°C och 90°C) samt tva
olika uppehallstider (30 minuter och 1 timme). For att jamfora resultatet anvandes dven ett
obehandlat prov (OP). Efter att proven forbehandlats sparades en mindre del till analyser men
majoriteten anvandes till utrotningsforsoken. Utrotningsforsoken gjordes i triplikat dar
stickprov av den bildade gasen togs och analyserades med gaskromatografi. Analyserna som
gjordes var for COD (chemical oxygen demand) och VFA (volatile fatty acids).

Resultatet visade att i slutet av den metanbildande fasen (11 dagar) s hade samtliga behandlade
prover producerat mer metangas dn det obehandlade provet, men 6kningen for 50°C, 30 min
provet var inte signifikant. De prover som visade storst 6kning av metangasproduktion i
forhallande till tillsatt organiskt material var 70°C, 1h- provet {6ljt av 90°C-proven. Analyserna
visade att samtliga prover som forbehandlats hade fatt hogre halt 16st organiskt material (COD) i
vattenfasen. Analyserna av VFA indikerade att forbehandlingen fick lattflyktiga fettsyror att
avdunsta men dven att VFA frigjordes till vattenfasen under de lingre uppehallstiderna. For
50°C, 1h provet fanns det misstanke om att en termofil rotning aktiverades och att producerad
metangas fran forbehandlingen gick forlorad.

Fréan energibalanserna blev skillnaden mellan energiinnehéllet i den producerade metangasen
jamfort med energibehovet for forbehandlingen negativ for samtliga prover. Resultatet blev
framst paverkat av hur stor del energi som uppskattades kunna atervinnas i
forbehandlingsmetoden dar 70°C-proverna hade jamnast forhallanden. Det prov vars process
hade minst energiunderskott var 70°C, 30 min-provet.



Abstract

Syvab AB owns the waste water treatment plant Himmerfjardsverket, which processes the
municipal sewage from Stockholm, Salem, Botkyrka, Nykvarn, Huddinnge and Sodertilje. Today
the plant uses a biological treatment technique called activated sludge process, but they are
reconstructing and building a new cascade system for nitrogen removal combined with MBR,
Membrane Bioreactor. The consequence of the new technology is that the character of the sludge
probably will change and that the amount of primary sludge will decrease. Since the sludge is
used to produce biogas through anaerobic digestion in the plant, it is likely that the new facility
will affect the biogas production negatively. Therefor Syvab plans on investigating how
pretreatment of the sludge can improve the biogas production. To simulate the future facility,
Syvab has a pilot of it with the new technologies in small scale.

The aim for this project was to investigate the impact of thermal pretreatment of the sludge in
two different temperatures. Afterwards the methane potential of the different samples would be
compared to see if there were any significant differences from the treatment. Finally, the energy
demand of the process would be compared to the energy content of the produced methane gas by
doing an energy balance.

The conditions of the pretreatment that were chosen were three different temperatures (50°C,
70°C och 90°C) and two different treatment times (30 minutes and 1 hour). To compare the
results an untreated sample (OP) was saved. When all the samples were treated, a methane
potential experiment was set up. Each sample was tested in triplicates and samples of the gas
were analyzed with gas chromatography. For every sample of sludge analyses of COD (chemical
oxygen demand) and VFA (volatile fatty acids) were made.

The results showed that in the end of the methane-forming phase (11 days), all samples had
produced a greater amount of methane than the untreated sample, although the improvement of
the 50°C, 30 minutes sample were not significant. The samples who showed the greatest
methane production relative to the amount of added organic material was the 70°C, 1h sample,
followed by the 90°C samples. The analyses of COD showed that the amount of dissolved organic
materials in the aqueous phase increased after treatment. The analyses of VFA indicated that the
treatment made some of the VFA’s to evaporate but also that the longer treatment time made
more VFA’s soluble. For the 50°C, 1h sample the treatment might have turned into a
thermophilic digestion and therefor it might have produced methane gas during the treatment
that where not captured.

From the energy balances the difference between the energy content in the gas and the required
energy for the process were negative for all the samples. The result was mainly affected by the
ability to recover energy during the pretreatment where the 70°C-samples were the most
effective. The one with the least energy deficit were the 70°C, 30 minutes sample.
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1 Inledning

Syvab AB ir ett kommunalt aktiebolag som dgs av Botkyrka, Nykvarn och Salems kommun samt av
Stockholm Vatten AB och Telge (i Sodertélje) AB. Bolaget bade dger och driver Himmerfjardsverket dar
deras inkomster idag kommer fran VA-avgiften samt forséljning av biogas som produceras (1).

I dagsliget héller Syvab pa att bygga om sin anldggning for att ersatta aktivslammanlaggningen med
fluidiserad badd till att anvdanda kaskadkvaverening och membranbioreaktor, MBR. Detta innebér att
maéangden biologiskt 6verskottsslam frén anliggningen kommer 6ka samtidigt som priméirslammet fran
den kemiska reningen kommer minska. Dessutom tenderar slam frain MBR ha en annan karaktar,
exempelvis forekommer mindre flockar, fler frilevande organismer och farre filamenttsa bakterier &n i
slam frén aktivslamanlaggningar. Generellt ger 6verskottsslam mindre biogas dn primérslam till f6ljd
av att de olika slammen har olika innehéll. Overskottsslam bildas under den biologiska processen av
reningsprocessen dir vattnet 4r mer naringsfattigt. Det tenderar att ha en annan férdelning av
kolhydrater, proteiner och fetter dn primarslam och det kan dven vara uppbundet i mer svérlosliga
strukturer. For att undersoka hur metangasproduktionen fran 6verskottslammet kan forbattras &mnar
Syvab att undersoka effekten av att termiskt forbehandla 6verskottsslam innan rétning.

I detta projekt var mélet att minst tva olika forbehandlingstemperaturer skulle undersokas och darefter
jamfora ifall det blev signifikanta skillnader i metanproduktion vid r6tning. Dessutom skulle
energibalanser stillas upp for att jamfora energibehovet forbehandlingen kravde i forhallande till
energiinnehallet i den producerade metangasen. For att vilja behandlingsforhéllanden och planera den
laborativa metoden gjordes forst en litteraturundersokning. De forhallanden som valdes att undersokas
var tre olika temperaturer (50,70 och 90°C) samt tva olika uppehaéllstider fér vardera temperatur (30
minuter och 1 timme).



2 Teoretisk bakgrund

2.1 Syvabs anléaggning idag

Syvabs anliaggning kan delas upp som mekanisk rening, kemisk rening, biologisk rening, slamhantering
och gashantering, se skiss av anldggningen i figur 1. Utav dessa ar det den biologiska reningen och
filtreringsmetoden pé slutet som kommer ersidttas med ny teknik. Det finns en pilotanldggning med
den nya processlosningen.
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Figur 1. Visar skiss av Syvabs anldggning med de huvudsakliga processerna.

Det inkommande vattnet passerar forst den mekaniska och kemiska reningen som ar kombinerad. Den
mekaniska reningen bestar av grovrensgaller, hélsil, sandfang och forsedimentering. Dessa ar olika
processer som mekaniskt separerar fasta partiklar fran vattnet i flera steg beroende pa partiklarnas
storlek. I det sista steget av den mekaniska reningen, forsedimenteringen, samlas vattnet i storre
bassianger med lagt flode sé att partiklar kan sjunka till botten och pa sa vis separeras frin vattnet. Fran
forsedimenteringen bildas d& priméirslam som leds till slamhanteringssystemet (2).

Den kemiska reningen som anvénds for att falla ut fosfor och suspenderat material ar forfallning. Den
utfors enligt forfallningsstrategin "Forsedimentering, avskiljning av suspenderat material med
trippeldosering” (forkortas ”FAST”) (3). Det innebar att jarnklorid tillsitts efter gallren, katjonisk
polymer tillsdtts innan sandfénget och anjonisk polymer tillsatts efter sandfinget (3). P4 s vis falls
fosfor och suspenderat material ut och separeras fran vattnet i férsedimenteringen.

Fran forsedimenteringen leds vattnet vidare till den biologiska reningen vars framsta syfte ar att rena
vattnet fran 16st syreférbrukande material, BOD (Biochemical Oxygen Demand). Det forsta stegen i
processen ar luftningen. Dar luftas vattnet for att gynna aeroba mikroorganismer, organismer som
genom att konsumera 16st syreférbrukande material kan omvandla ammonium (NH,*), till nitrat (NO4
), dven kallat nitrifikation (4). For att bibehélla bioslammet sa f6ljs luftningen av mellansedimentering
dir en del av det sedimenterade bioslammet &tercirkuleras till luftningen, resterande gér till
slamsystemet. Mellansedimenteringen f6ljs av eftersedimentering dar allt slam som separerats leds till
slamsystemet (4).

Vattnet fran mellan och eftersedimenteringen gar till en fluidiserad badd. I bddden finns sandkorn med
en biofilm av mikroorganismer som hélls jaimnt fordelade i biddden. Processen sker utan luftning for att
hélla en syrefri miljo dar anoxiska bakterier kan omvandla nitrat till kvivgas, s.k. denitrifikation. Till
fluidbadden tillsatts metanol som extern kolkélla till bakterierna. Efter denitrifikationen passerar
vattnet genom skivdiskfilter innan det nér anlaggningens utlopp (2).



Sekundarslammet som och tertidrslammet (tillsammans kallat 6verskottsslam/bioslam) bildats under
den biologiska reningen och primérslammet som bildats i forsedimeteringen gér vidare till
slamsystemet. Overskottsslammet koncentreras ytterligare genom flotation for att sedan forvaras i en
fortjockare och centrifugeras innan det leds till rotkammarna. Primarslammet leds till en gravimetrisk
fortjockare innan det gér till rétkammaren. Inflodet till rétkammaren sker i ett semikontinuerligt flode
och det inkommande materialet bestér av en blandning av slam och annat organiskt material sdsom
matavfall. Miljon i rétkammaren dr anaerob for att materialet ska kunna brytas ner genom mesofil
rotning vid 37,5°C. Temperaturen i rétkammarna uppratthélls genom att en mindre strom av
rotblandningen tas ut frén rotkammarens botten for att virmas i en varmevéxlare och sedan
aterinforas i rétkammarens mitt. Rotresterna avvattnas ytterligare med centrifugering innan de
ansamlas i slamsilos. I rotkammarna bildas biogas som &r en blandning av metan och koldioxid. Idag
anvands biogasen antingen internt for el och virmeproduktion, eller sd uppgraderas den och kan siljas
externt som transportbrinsle (2).

2.2 Syvabs ombyggnation (reningen)

I takt med att direktiv om utslappskrav fran reningsverk blir strangare frin EU och Sverige samtidigt
som belastningen okar till fl6jd av vixande befolkning, s& byggs Himmerfjardsverket om d& den
konventionella biologiska reningen ersatts av membranbioreaktorer (MBR) och kaskadkviverening.
Infor ombyggnationen konstruerades en pilotanliggning som skulle efterlikna det tilltinkta verkets
flodesschema men i mindre skala, 0,18% av den framtida dimensioneringen ,se figur 2.

: N [ Metanor ]
N ¥o [ Metanal |

Luftning Luftning Luftning

NH] l NH] l NHE |

- — ¥ - ¥

Y

Membran Membran * Permeattank Utlopp

tank 1 . tank 2
ﬁ l RASdeox (Férdenitrifikation): NHf — NO3
anox (Denitrifikation): NO3 — N,

- - ox (Nitrifikation): NHf — NO3
Slamhanteringssystem ‘

Figur 2. En forenklad skiss av flodesschemat for pilotanlidggningen med MBR och
kaskadkvdverening baserad utifran interna dokument fran Syvab.

Inflodet till pilotanldggningen kommer frén efter forsedimeteringen. Inkommande vatten passerar en
sil med 2 mm plétsil innan flodet fordelas 6ver kaskadkviverenigens tre kaskader. I de tre kaskaderna
finns det tre huvudsakliga zoner. Forsta dr en anox-zon. Det innebér att zonen &r oluftad vilket gor att
denitrifikations-reaktioner gynnas(4). Under denitrifikationen s omvandlas nitrat (NO3) till kvdvgas
(N.,) med kolinnehallet i inkommande vatten som kolkalla(s). I den tredje kaskadens forsta zon tillsitts
i dagsldget metanol som extern kolkilla. Nasta zon ar en flexibel zon som kan anpassas till att ha



samma miljo som zon 1 eller 3 (anox eller ox-miljo) utefter vad som behovs (4). Den tredje zonen ar en
oxzon dar luftning tillfors for att bilda en aerob miljo (4). Under ox-forhéllanden kan nitrifikation ske
vilket innebéar att ammonium (NH}) omvandlas till nitrat (NO3) (5).

Utover dessa tre zonerna i de tre kaskaderna sa finns det ytterligare zoner. Innan den férsta kaskaden
sa finns RASdeox-zon dar atercirkulerande slam frdn MBR tankarna tillférs (4). I RASdeox-zonen sker
en fornitrifikation for att f4 bort syret innan den nar anox-zonen i kaskad 1. I slutet av kaskad 3 finns
det ytterligare tva zoner(4). Den forsta ar en ox zon och den sista dr en anox zon. Darefter leds vattnet
till de tvé parallellkopplade MBR tankarna med halfibermembran med porstorlek p4d 40 nm(4). Frin
membranen tas slam ut dir en storre del dtercirkuleras till kaskadkvéavereningen, returslamdeoxzonen,
och en mindre strom gar till flotation. Det ar detta slam som kallas for 6verskottsslam. For att kunna
tappa av slam eller ta prover si kan ytavdrag av denna typ av slam goras fran slutet av kaskad tre.

2.3 Roétningsprocessen

Rotningsprocessen bestér av en serie av bireaktioner som sker under anaeroba forhéllanden dar olika
mikroorganismer bryter ner organiskt material som omvandlas till koldioxid och metan, kallat biogas.
Processen brukar delas in i fyra delsteg: hydrolys, fermentering, anaerob oxidation och metanbildning
(6), se figur 3.

Biomassa (komplexa polymerer)
Bryts ner till lipider, polysackarider och proteiner

l Hydrolys

Fettsyror, glycerol, monosackarider och
aminosyror

l Fermentering

Mellanprodukter
Flyktiga fettsyror (VFA), Alkoholer

Attiksyra Anaerob oxidation Vitgas och

koldioxid

Metanbildning

Biogashildning
Metan, koldioxid

Figur 3. Skiss av de fyra stegen i rotningsprocessen. Inspirerad av (7)

I hydrolysen bryter enzymer ner komplexa suspenderade polymerer sasom proteiner, kolhydrater och
lipider ner till 16st organiskt material (8).Produkterna ar da i en mer lattillganglig form sdsom
aminosyror, socker och fettsyror som kan brytas ned ytterligare i fermenteringen (9). Under
fermenteringen, dven kallat syrabildningen, omvandlar fermenterande bakterier produkterna fran
hydrolysen till lattflyktiga syror (VFA, Volatile fatty acids) och alkoholer. Det bildas dven attiksyra,
vatgas och koldioxid som inte anvinds i fermenteringen men som kan anviandas direkt i
metanbildningen (10). Fettsyrorna och alkoholerna fran fermenteringen omvandlas till dttiksyra under
den anaeroba oxidationen, dven kallat dttiksyrabildningen, och bildar da ytterligare &ttiksyra, vitgas
och koldioxid. I det sista steget, metanbildningen, finns tva olika typer av metanogener (metanbildande
arkéer) som kan producera metan. Den dominerande typen av metanogener ar metylotroferna dar det
framst ar aceotrofer som omvandlar &dttiksyra till metan och koldioxid. Den andra typen av
metanogener som forekommer dr de hydrogenotrofa som fraimst anviander koldioxid och vitgas for att
tillsammans med bakterier omvandla attiksyra till metan(10,11).

Utav de fyra stegen i rotningsprocessen sa ar det i regel det sista, metanbildande steget, som ar det
hastighetsbestimmande steget till foljd av att metanogenerna ar de mikroorganismerna som har lagst
tillviaxthastighet(8). Vid rétning av mer komplext svarnedbrytbart material kan det istéllet vara det
forsta steget, hydrolysen som blir et hastighetsbestimmande steget och detta ar fallet for flera
vattenverk med aktivslamanldggningar (12,13) .



24 Slam

En av manga avgorande parameter for hur hog gasproduktion som kan uppnas ar vilken typ av material
som ska rotas. Frén vattenreningsverk med aktivslamanlédggning produceras oftast flera typer av slam
sdsom primarslam, sekundarslam och 6verskotsslam som samtliga kan brytas ner i rotkammare.
Generellt innehaller primarslam mer lattnedbrytbart material eftersom det fallts ut frdn borjan av den
biologiska processen och darmed har dess innehall annu inte brutits ned av mikroorganismerna.
Dessutom innehéller primarslam ofta storre andel fett, vilket till stérre grad kan brytas ned till biogas
an till exempel kolhydrater och proteiner(14). Det exakta innehallet i de olika slammen varierar med
tiden och ar individuellt f6r olika anldggningar beroende pa var de inkommande floderna kommer ifran
samt vilka forbehandlingstekniker som anvénds i verket. I 6verskottslam ar det vanligt att det
forekommer EPS, Extracelluldara Polymera Substanser (15) . EPS bestar utav ansamlingar av komplexa
kolhydrater, proteiner och langa kolhydrater som dr sammanbundna(16). EPS ar vanligt
forekommande bland de flockbildande mikroorganismerna och &r en blandning av svarnedbrytbart
material som halls samman (17). Férutom att de innehéllande substanserna i EPS ar svirnedbrytbara
sé begransas nedbrytningshastigheten av att substanserna ar tatt sammanlankade vilket ger en
begriansad yta for mikroorganismerna att angripa (18)

2.5 Forbehandlingar

For att forbattra rétningsegenskaperna och hoja andelen tillgangligt 16st material i ingédende flode till
rotkammare sa finns det olika forbehandlingstekniker som kan anvindas. De kan generellt delas upp i
mekaniska, termiska och kemiska metoder.

2.5.1 Mekaniska forbehandlingar

For att sonderdela storre partiklar kan mekaniska forbehandlingar anvindas. Dessa metoder tillsdtter
inte nigra kemikalier utan kraver istéllet att energi tillsitts for att genomdriva en fysisk behandling av
substratet. Det finns flera olika metoder for detta, till exempel kvarnar, tryckhomogenisering och
ultraljud. Beroende pa slammets innehall kan effektivitet av metoderna variera. Generellt for
mekaniska forbehandlingar &r att de inte har lika stor inverkan pé resultatet av rétningen som flera
andra forbehandlingstekniker (6) . Beroende pa behandlingsmetod sa varierar energibehovet dar
framst ultraljudsbehandlingen sticker ut som mer energikravande (18,19).

2.5.2 Kemiska férbehandlingar

Det finns dven olika kemiska féorbehandlingstekniker dar bas eller oxidationsmedel tillsétts for att bryta
ner substratet. Tva av de vanligaste kemiska metoderna ar tillsats av natriumhydroxid samt
ozonbehandling. Bdda metoderna kan ha positiv inverkan pa andelen COD och metangasproduktionen.
Daremot har behandling med natriumhydroxid visat kunnat bidra bildandet av svirnedbrytbara &mnen
och behandling med ozon har kunnat ge forsamrade avvatningsegenskaper (18)

2.5.3 Termisk férbehandling

Termisk forbehandlingsteknik gér ut pa att slammet innan rétningen viarms till en viss temperatur och
far behandlas under en viss tid. Tekniken kan delas in i hogtemeprerad termisk behandling da
temperaturer 6ver 100 °C anvands, samt lagtempererad termisk forbehandling dar temperaturer under
100°C anvénds (19). Det som hander med innehallet ar att stérre komponenter sdsom kolhydrater och
proteiner kan fa 6kad 16slighet av att slammet vairmebehandlas (20). Beroende pa
behandlingsforhallanderna, fraimst beroende av temperaturen si kan dven cellviaggar brytas och frigora
mer organiskt material (20). Ligre behandlingstemperaturer har daremot inte visat pa lika stor
forandring av losligheten hos det svarlosliga materialet. Det finns dven varianter dar slammet samtidigt
behandlas med bas/syra (19)eller att processen trycksitts under behandlingen (21). Den sistndmnda
tekniken ar framst applicerbar vid hogtempererad termisk behandling d& det optimala
temperaturintervallet stracker sig 160—180°C (16) dir den vanligaste metoden kallas Cambi processen
(22).

Resultatet fran de trycksatta processerna har i flera studier visat pa en 6kning av metangasproduktion
vid olika vattenreningsverk. Den har dessutom visat sig ha storre positiv inverkan pa



metangasproduktionen vid mesofil rotning an termofil rétning (6). Eftersom det &r en trycksatt process
vid betydligt hogre temperatur dn for ligtempererad termisk behandling sa tillkommer dven ett storre
energibehov (23).

For lagtempererad termisk behandling sé ar energibehovet ldgre och det dr mer troligt att
energibehovet for uppvarmningen gar att utvinna ur energiinnehallet frin metangasen (23). Generellt
for termiska forbehandlingar av slam sa dr det temperaturen som har den storsta inverkan pa hur stor
effekt behandlingen har pa slammets egenskaper (6). For lagtempererad termisk behandling har tiden
en storre inverkan 4dn vid hogtemeprerad termisk behandling (6) . Den ldgtempererade
forbehandlingen ar inte undersokt i lika stor grad som hogtemeprerad termisk forbehandling (24).

Det finns flera studier av 1dgtempererad termisk behandling av slam som har gett varierande men
lovande resultat. Exempelvis undersckte Nordell et al. (25) hur tva olika vattenreningsverks slam
paverkades av att behandlas med tre olika behandlingsférhallanden. Behandlingarna som gjordes var
55°C i 24 timmar, 70°C i 1 timme samt trycksatt hgtempererad behandling vid 150°C, 7,5—8 bar tryck
under 20 min. Frian den undersokningen var det endast den ldgtempererade termiska behandlingen vid
70°C, 1 h som gav en signifikant 6kning av biogasproduktion. En annan studie av Appels et al. (23)
undersokte temperaturerna 70, 80 och 9o °C under tre olika uppehallstider, 15, 30 och 60 minuter.
Forsoket gjordes med slam frén vattenreningsverk och rétningen skedde under anaeroba mesofila
forhallanden. Resultatet fran undersokningen visade att proverna som behandlades under 80 och 9o °C
gav signifikant 6kad metangasproduktion. Aven Raffino et al. (24) har undersokt lagtempererad
termisk forbehandling av slam fran vattenreningsverk med aktivslamanldggningar. De forhallanden
som Raffino undersokte var temperaturerna 70°C, 80°C och 90°C samt uppehéllstiderna 1, 2, 3, 6, 9 och
15 timmar. Resultatet visade att den frimsta 6kningen av metangasproduktion blev 21% och 31% for
proven som behandlades under 3 timmar vid 70°C och 90°C.

2.5.3.1 Experimentella faktorer

Det finns flera faktorer som paverkar resultatet av termisk behandling. Beroende pa hur
svarnedbrytbart slammet ar och vad innehaéllet r s& har olika behandlingsformer olika stor inverkan.
Sjélva behandlingsmetodens inverkan dr generellt frimst temperaturberoende dar hogre temperatur
mojliggor storre inverkan pa slammets nedbrytningsgrad (19). Daremot ar det inte ett linjart
forhallande. Vid hoga temperaturer som gar mot 200 °C sa finns det en 6kad risk for att flera
hiammande reaktioner sker sisom Maillardreaktionen(26). Fran Maillardreaktionen s omvandlas
dmnen som annars hade konsumerats av rotningsprocessen till inerter som hammar processen(27).
Maillardreaktionen borjar ske forst vid temperaturer for hogtempererad termisk behandling och gér
dven att observera da det dndrar slammets kulor till morkare, svartare kulor(28).

For lagtempererad termisk forbehandling sa finns det varierade resultat fran olika
behandlingstemperaturer. Generellt paverkas lagtempererad termisk behandling mer av
uppehallstiden jamfort med hogtempererade termiska forbehandlingar (29). Beroende pa vad som
frigors av behandlingen sa kan till exempel pH eller ammoniakhalten paverkas. Om lattflyktiga
fettsyror frigors eller om proteiner bryts ner och frigér aminosyror s kan pH sidnkas i 16sningen (29).
Av de mikroorganismer som ingar i rétningsprocessen s ar det de metanbildande mikroorganismerna
som ar kéansligast(30). Det optimala pH intervallet for de ar 6,5—-7,4 (30). Det exakta innehallet och pH
i slammet beror pa vad det inkommande materialet till anlaggningen kommer ifran(31). Generellt
brukar pH ligga i nidrheten av neutralt, men till foljd av termisk férbehandling sa kan det justeras
négot. Nar Nges et al. (29) undersokte ldgtempererad forbehandling s& sdnktes pH som mest med 1 pH
enhet.

Utover forandringar av innehéllet i slammet s kan dven andra egenskaper forandras av den termiska
forbehandlingen. Forutom att behandlingen kan paverka metangasproduktionen sa kan andra steg i
slamhanteringen underléttas utav termisk forbehandling exempelvis hygienisering Detta dr en
behandling som slammet brukar genomga i slamhanteringssystemet for att reducera innehéllet av
aktiva patogener. Processen kan utformas pé olika vis, bland annat pastérisering och termofil rétning
(32) En vanlig metod for hygienisering av slam via pastorisering ar att virma upp slam till ca 70°C
under ca en timme (32,33). Det har dven visats att hygienisering gar att uppna i samband med termisk
forbehandling vid behandling under 15 min , 80 °C (34). Beroende pa behandlingsforhéllanden ar det
dirmed mojligt att anvianda liknande teknik vid hygienisering som vid den termiska behandlingen(33).



2.6 Analyser

Det ar svart att veta exakt vad ett slam innehéller, speciellt pa ett vattenreningsverk da det férandras
over tid. Daremot kan olika analyser goras for att undersoka innehall i slammet.

Négra av de vanligare analyserna som ar relevanta att analysera for rétgasprocessen dr COD (chemical
oxygen demand), VS (volatile solids) eller VFA( volatile fatty acids). COD ar ett métt pd hur mycket syre
som kravs for att bryta ner det organiska materialet i vattnet till oorganiska foreningar (35).Darmed &ar
det ett begrepp som innefattar slammets totala 16sliga organiska material vilket inkluderar flera av de
delreagenser som ingér i rotningsprocessen.

VS, aven kallat glodforlust, ar ett matt som anvénds for att uttrycka andelen organiskt material i
vattnet. For att berdkna andelen VS i ett prov si hettas provet upp vilket gor att de lattflyktiga
organiska fettsyrorna i provet avdunstar och ddrmed inte ingér i méttet VS(35). Vid uppstéllning av nya
system eller for satsvisa forsok anvinds dven VS analyser for att kunna berdkna hur mycket ingdende
material som ska floda/anvéndas for att f4 en lagom belastad rotningsprocess (14).

VFA ir av intresse att undersoka vid utrétningsférsok efter som dessa delvis utgors av attiksyra som ar
naring it metanogenerna (6). Dessutom ingar andra organiska syror i begreppet VFA som under den
anaeroba oxidationen kommer kunna omvandlas till ttiksyra. Totalt sett s& mater VFA den viktigaste
delreagensen i bildningen av metangas(6). Darfor kan VFA anvindas som ett matt pa den ingéende
maéangden niring till metanogenerna.

2.7 Val av behandlingsférhallanden

Valet av behandlingsférhallanden utgick fran uppdragets direktiv, den tillgdngliga apparaturen,
repeterbarhet och resultat fran studier av liknande férhallanden. Med hinsyn till den tillgéngliga
apparaturen sa konstaterades det att lagtempererad termisk behandling, under 100°C, var lampligast
for att undvika att slammet kokade 6ver i kirlen som fanns tillgingliga. Dessutom bedomdes det att
fler prov skulle hinna behandlas och undersckas om den efterstriavade temperaturen inte behovde
overstiga 100°C och om uppehéllstiden maximalt var 1 h. For att upprétthélla god representerbarhet s
var malsittningen att samtliga prov skulle hinna behandlas samma dag som de inhdmtades fran
anldggningen for att forebygga de felkillor som skulle kunna uppsta av att proven forvaras pa olika vis.
Denna maélsittning innebar dven att behandlingstiden f6r proverna begransades till hur ménga
temperaturer som dmnades undersokas.

Utover de naimnda utgdngspunkterna for valet av metod sa grundades valet av temperatur pa den
litteraturstudie som gjorts. Flera rapporter visade resultat av 6kad metangasproduktion till f6ljd av
lagtempererad termisk forbehandling under varierade uppehallstider. For de lagre temperaturerna si
visade bland annat Hiraoka et al. (36) och Almukhtar et al. (37) 6kning av metangasproduktionen hos
sekundarslam med 40-50% respektive och 10-13% 6kning vid 60°C behandling. Vid 70°C behandling
av sekundirslam visade Gavala et al. (38) en gradvis 6kning av biogasproduktionen vid 6kad
behandlingstid (o till 7 dygns behandlingstid) dar provet med den langsta behandlingstiden gav 25,9%
okning av metangasproduktionen. Aven Ruffino et al. (24) har visat att 70°C behandling av substrat
fran vattenreningsverk under kortare behandlingstid, 3 timmar, har kunnat ge en 6kning i
biogasproduktion med 21%. Ruffino (24) undersokte dven effekten av forbehandling vid 90°C dar en
31% Okning av biogasproduktionen skedde. I en studie av Liu et al. (33). forbattrades
metangasproduktionen trefaldigt niar slammet behandlades med 90°C i en timme. Dessa ar ndgra
exempel pa undersokningar av lagtempererad forbehandling av slam som resulterat i 6kad
metanproduktion.



3 Metod

3.1 Inhamtning av Overskotsslam och Ymp

Frén pilotanldggningen s& inhdmtades 6verskottsslam via 6verskottsslamsluckan vid den sista
kaskaden (kaskad 3, zon 3). Overskotsslammet skulle anvindas som substrat till utrétningsforsoken.
For att inte behdva inhamta prov flera ganger och for att sdkerstilla representativa prov inhdmtades
overskottsslam som skulle racka alla behandlingar, analyser och mer 4n dubbelt s mycket dartill.

Inhdmtning av ymp gjordes vid recirkulationspumpen for rotkammare 2. Eftersom rétkammarna har
satsvist inflode av substrat sé valdes en tidpunkt for inhdmtning av ymp dé rotkammare 2 hade gatt
maximal tid utan inflode av substrat. Detta for att fi s& koncentrerad ymp som mojligt vid
provtagningen. Aven for ympen inhimtades en volym som rickte till mer in dubbelt s& manga prov och
analyser dn som skulle utforas. Kiarlen som anviandes fylldes upp till ca 80 % av kérlens volym for att
minimera kontakttiden med syre men &dndé ge rum till den gasbildning som hinner ske. Nar ympen vél
skulle anvindas sa fick den forst avluftas Gver natten.

3.2 Torrsubstans och Gloédforlust

For framtagning av metod for analys av torrsubstans, TS, och glédforlust sa bistod Syvab med fardiga
protokoll fran deras standardmetod. Infor utférandet av analysen forbereddes aluminiumformar for att
analysera 3 replikat av substratet och 3 replikat av ympen genom att markera formarna och viaga upp
varderas vikt med fyra vardesiffror.

Innan provlosningen viagdes upp i formar skakades provet ordentlig. For substraten fylldes hela
aluminiumformarna med prov medans ympen viagdes upp till 30—60 g i vardera form. Darefter stélldes
aluminiumformarna in i ett virmeskép instéllt p4 105 °C och stod dar 6ver natten.

Dagen efter togs proverna ut frén virmesképet och fick svalna nigot innan invigning av torrvikten.
Darefter placerades proverna i en glodningsugn vid 550°C i en timme. Darefter noterades vikten av
glodresten.

Efter att provet behandlats i virmeskép 6ver natten vid 105 °C sa vigdes proven (mior). Utifran den
uppvigda vikten berdknades torrvikten enligt ekvation 1.
Torrvikt[g] = Miorr — Mform [1]

Utifran torrvikten och vatvikten, den forsta uppvagda vikten nir provet var vatt, berdknades sedan
TShait % med ekvation 2.

TSyae% = —rerrvikt . 1009 [2]

Myatvikt

Efter att provet darefter behandlades vid 505 °C under en timme i en glodugn vigdes provet, mgisarest
och direfter berdknades glodvikten enligt ekvation 3. Dérefter berdknades glodresthalten (GRuait%)
enligt ekvation 4.

Glodvikt[g] = Myisdarest — Mform [3]

GRyaic% = —22 . 1009 [4]

MTorrvikten

Utifrén glodresthalten beriknas sedan andelen organiskt material i proven genom att berdkna VS
(Volatile solids) (ekv 5). Resultatet for VS anvéndes for att berdkna hur mycket substrat och ymp som
skulle vagas upp for varje prov infor utrétningsforsoket.

VS% = 100% — GRy gt [5]



Massan substrat som skulle vagas upp beriknades med ekvation 6 och méngden ymp som skulle viagas
upp berdknades med ekvation 7.

Mgupstrat[9] = VSsubstrat [%] - 0,5[1] [6]
Mymp 9] = VSymp [%] - 0,5[1] [7]

3.3 Utférande av Termisk behandling

Samma dag som substrat och ymp inhdmtades sa paborjades de termiska forbehandlingarna. For att
utfora forbehandlingen sé fordelades substraten for varje temperatur i tva varmetaliga flaskor (500 ml
karl) vardera som fylls till 400 ml med slam. Det obehandlade provet placerades i en flaska som fylldes
till 400 ml och placerades i kylskap.

For 50 °C och 70°C provern anvindes vattenbad med inbyggd temperaturavldsning for
vattentemperaturen. For 9o °C anviandes en fritds med vatten som virmemedium och en
temperaturgivare i vattnet for temperaturavlasning.

For 50 °C och 70°C provena viarmdes vattenbadet upp till temperatur som skulle undersékas +1—3 °C
varmare dn den temperatur som provet skulle uppné. Fér 9o °C provena sa var fritGsens intervall for
hur ofta virmeelementen reglerade vattentemperaturen ojaimnare och darfér uppstod en storre
variation av vattentemperaturen for de proven. Till f61jd av de stora variationerna av vattentemperatur
s& virmdes slammet i 90 °C endast till en snittemperatur pa 88 °C, i denna rapport kommer de fortsitta
kallas for 9o °C proverna men i berdkningarna anviandes den uppmaétta medeltemperaturen.

Nir temperaturen uppnaddes si placerades de tva virmetaliga flaskorna med prov i badet, ena flaskan
for 30 minuters behandling, den andra flaskan f6r en timmes behandling. Vid flaskornas 6ppning
placeras lock med en liten glipa (d.v.s. €j stingda lock). Detta for att uppratthalla atmosfariskt tryck
samt mojliggora for vattenanga att kondensera tillbaka till I6sningen. I flaskan som skulle behandlas i
en timme placeras en temperaturgivare for att kontinuerligt mita temperaturen.

Proverna hettas upp till den temperatur de skulle behandlas fér. Under upphettningen sa omrordes
proverna manuellt varje 8:e minut varefter temperaturen noterades. For detta behovde locken tas av en
kortare stund. Nar proverna uppnatt behandlingstemperaturen paborjas tidtagningen.

Nir behandlingstiden uppnatts sa togs proverna upp ur det varma vattenbadet och placeras i ett annat
vattenbad med temperaturen instélld pa 37°C. Dar fick proverna svalna till 37°C. Under avsvalningen si
omrordes proven var 15e minut samtidigt som temperaturen avlises. Detta upprepas fram tills att
proverna uppndtt 37°C. Darefter placeras de i kylskap for forvaring 6ver natten.

3.4 Stamldsningar

Dagen efter forbehandlingen s& bereddes en stamlésning for vardera provtyp med den koncentration
som skulle anvindas i utrétningsférsoken. Belastningsgraden som efterstriavades var 2 [g VS/1] ymp
och 3 [g VS/1] substrat for att efterlikna de forhallanden for utrétningsférsok som Syvab gor enligt sina
standardmetoder. Enligt berdkningarna for VS och TS analysen berdknades att massan ymp per
staml6sning skulle vara 89,29 g och 314,6 g substrat (med undantag for nollprovet som bara inneholl
ymp). Infor varje uppviagning sd omrordes provet och ympen ordentligt for att ge sé representativa
prov som mdgjligt. Stamlosningarna spaddes direfter med destillerat vatten till 500 ml. Anledningen till
att destillerat vatten anviandes var for att efterlikna Syvabs standardmetoder sé att resultaten skulle
vara mer jamforbara med deras tidigare utrétningsforsok.

3.4.1 Uppdelning i flaskor

Fran varje provs stamlosning méattes 100 ml till varje utrotningsflaska (4 245 ml). Det gjordes 3 replikat
fran varje stamlosning sé 3 flaskor forbereds for varje provtyp. Nar stamlosningarna fordelades rérdes
de om ordentligt innan varje uppmaitning. I figur 4 visas en skiss av utspaddningsschemat frén att
proven férbehandlades till att replikaten f6r utrétningsférsdken bereds.

Nir samtliga flaskor fyllts bubblades de med kvéavgas for att minska syreinnehallet i flaskorna och
diarmed bilda en anaerob miljé. Forst bubblades kvivgas genom slamblandningen i ca 2 minuter, sedan
i gasfasen i ca 30 sekunder. Nar bubblingen av kvavgas avslutats sa férslots flaskan med gummikork



och aluminiumkork. Darefter placerades flaskorna i virmeskap med 37°C enligt ordningen som de
sedan skulle analyseras.
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Figur 4. Visar en skiss pa spddningsschemat.

3.5 Utrotningsforsok

Tredje dagen efter att utrétningsforsoket paborjades togs den forsta provtagningen av gas till analys
med GC (Gas Chromatography) genom sprutinjektion. Som kidnd standard fér GC metoden anviandes
en standardgas med kéand halt metan i. Standardgasen analyserades forst i 0,5 ml, sedan i 0,2 ml. Till
nastkommande forsok justerades detta sa att standardgasen analyserades tre ganger. Mangden
standardgas som analyserades justerades da forst till 0,5+0,2+0,2 ml, sedan 0,5+0,5+0,2 ml.
Darefter analyserades 0,2 ml gas frin vardera replikat. GC:n var ansluten till en dator som
konverterade utslaget for metan till volymen det motsvarade utifran resultatet fran den kdnda
standarden. Utifran resultatet fran varje provtagning kunde resultatet for metangasproduktionen
illustrerades grafiskt. Nar kurvan med tiden planades ut kunde utrétningsforsoket avslutas.

3.6  Analyser p& upptinat slam

For att kunna ge indikationer pd hur 6verskotsslammet paverkats av den termiska forbehandlingen sa
analyserades COD,VFA och ammonium genom att anvianda fardigpaketerade analyser pa ror.
Metoderna utgick fran de anvisningar som stod pa férpackningen. Analyserna gjordes pa upptinat prov
utav de behandlade proven samt obehandlat prov for att kunna jamfora om det skett ndgon fordndring
efter behandling. For varje prov som skulle undersokas gjordes dupletter av analysprov. Till foljd av att
resultatet for ammoniumanalysen blev ogiltig s& anviandes inte det resultatet men den gar att finna i
bilagor.

3.6.1 Chemical Oxygen Demand (COD)

Till COD analysen anvindes LCK 314 Chemical Oxygen Demand med fardigberedda ror och
instruktioner. Matomradet som valdes att underséka var o—150 [mg/1]. Det fardiga provroret bestod av
flytande reagens med fast reagens pa bottnen. For att rora upp reagensen i bottnen vindes provet upp
och ner 3 ganger. Direfter tillsattes angiven méngd prov med en automatpipett. Darefter omskakades
provet och fick std varmt i 15 min i 170°C. Darefter analyserades roren i en spektrometer med
forprogrammerat program utefter analysens optimala vaglangdsspann.

3.6.2 Volatile Fatty Acids (VFA)

Till VFA analysen anviandes LCK365 Organische Sduren/Organic Acids/Acides organiques, Prov-
kyvett; 1/5 med fardigberedda ror och instruktioner. Matomradet som valdes att undersokas var 50—
2500 [mg/1]. For varje provlosning som skulle analyseras gjordes ett blankprov. I varje provror fanns
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flytande reagens. Till denna méttes angiven mingd reagens A upp med automatpipett, darefter rérdes
proven runt. Till blankproverna tillsattes angiven mingd destillerat vatten, till proverna tillsattes
angiven mingd provlosning, darefter omrordes provet. Till provroren med prov tillsattes sedan reagens
B, C och D med omroérning emellan. Darefter skakades proven ordentligt och fick std varmt i 100 °Ci 15
min. Darefter fick proven svalna och analyseras med spektrofotometer med forprogrammerat program
utefter analysens optimala viglingdsspann. Aven blankproverna undersoktes med spektrosotometern,
men di dessa gav negativa utslag s uteslots de frén det slutgiltiga vardet.

3.6.3  Ammonium

Till ammonium analysen anviandes LCK 304 Ammonium, Prov-kyuvett; 1/2 med fardigberedda ror och
instruktioner. Matomradet som valdes att undersokas var 0,02—2,5 [mg/1]. Fran de firdiga provens
lock lossades ett aluminiumholje s att en tablett med reagens frigjordes. Direfter lossades locket och
angiven mangd prov tillsattes. Sedan vindes locket upp och ner och provet skakades. Darefter fick
provet st i 15 minuter innan det analyserades med spektrofotometer.

Under provens 15 minuters uppehéllstid sd upptécktes det att samtliga reagenstabletter inte hade 16st
sig fullstindigt, dirmed skakades de om ytterligare och den slutgiltiga analysen gjordes forst nar
samtliga prov fatt st 15 minuter frin den senaste omskakningen. Analysen gjordes med ett
forprogrammerat program for den specifika analysen och var anpassat for det optimala
vaglangdsspannet.

3.7 Berékningar

Utifrén data som inhdmtades under det laborativa arbetet s sammanstilldes olika metoder for att
beridkna den totala metangasproduktionen i utrétningsflaskorna samt gasens energiinnehall och
forbehandlingens energibehov vilket uttrycktes i en energibalans.

3.7.1  Metan volym

Frén utr6tningsforsoket inhamtades data fran GC:n som redovisade volymen metan, koldioxid och luft
som detekterats fran sprutinjektionen. For att konvertera hur pass stor metangasvolym som fanns i
hela flaskan anvindes foljande berdkningsmetod som grundar sig pa Syvabs standardiserade metod for
utrétningsforsok. Detta innebér att de kdnda storheterna som anvinds dr detsamma for att minska
andelen felkillor i det slutgiltiga resultatet ifall de i framtiden ska jamforas med andra
utrotningsforsok.

Under analysen av metangas med GC:n s blev trycket olika i flaskan jamfoért med i GC:n. I GC:n rader
atmosfariskt tryck (Pam) men i flaskorna och sprutan var trycket (Praska) hogre vilket gjorde att gasen
expanderade nir den injicerades till GC:n. For att berdkna trycket i flaskan anvindes ekvation 8 dar
Vspruta 41 0,2 ml.
PFlaska = Paf‘;"'VfOtgas [8]
spruta
Utifran trycket i flaskan kunde volymen gas i headspacet beridknas utefter vilken volym den skulle
motsvara under atmosfariskt tryck (Vam), se ekvation 9. Volymen av headspace i flaskan var kiand
(Vitaska=145 ml).
_ Pflaska'Vflaska

Vatm =—=—p ——— [9]

Patm
Direfter berdknades volymen metangas (Ven,) utifrén den kdnda metangashalten (Ccrg%) enligt
ekvation 10.
VCH4 — Pflaska'Vflaska . CCH4% [10]

Patm

Majoriteten av metanet befinner sig i headspace, men en viss andel finns dven 16st i vitskan. For att
beridkna den totala volymen metan i flaskan anvéndes ekvation 11.

) " Viitska [11]

1% _ . P . Tnollpunkt
CHavatska = RscHa " PcHa " Fflaska "\~
flaska

Kénda konstanter:
Loslighetskonstant metan: K, -, = 27,6
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Densitet metan: p-y,=0,7168 [g/ml]
Temperatur nollpunkt : 273 [K]
Temperatur i flaskan: 310 [K]
Volym vitska i flaskan: 0,1 [1]

Eftersom ympen i sig bidrar med viss gasproduktion s& behéver den méangd uppmétt gas fran ympen
(nollproverna) (Vymp) subtraheras fran den totala gasproduktionen. Med ekvation 12 kan
metanproduktionen som substratet star for beraknas.

Venator = Vena + Vernavitska — Vymp [12]

3.7.2 Energibalans, termisk férbehandling

Utifrén data och resultat som insamlats och producerats under det laborativa arbetet sa gjordes
energibalanser utifran forbehandlingen for att uppskatta hur mycket energi som behovdes tillféras och
bortforas systemet. Det laborativa arbetet gar att dela upp till fyra olika processer; uppvarmning,
hydrolys, nedkylning och rotning (se figur 5). For att illustrera hur systemet ser ut kommer dessa
processer behandlas som kontinuerliga floden dven om de egentligen utforts som satsvisa forsok. Detta
innebar att processerna uppvarmning, hydrolys och nedkylning har betraktats som separata processer
trots att de egentligen skedde i foljd och i samma kérl. Utgdngspunkten for alla berdkningar har varit
utifrdn hur processen skulle se ut for att behandla 400 ml 6verskottsslam.

Hydrolys Energibalans Uppvirmning/Nedkylning
Raknebas: 400 ml slam Ny ANtas vara 100 %, inga férluster i
uppskattningen
T2
E [ Quwx Quwx=Qirm -Qkyt
Qyd 1 i
N Qkyl Qieyt = Estamicn + Egrasicyt
Y|
[ Cpuatten " Mstam * (T2 — T3)
T2 Estamicyi [kWh] = 71T I
k T, =T
Epeastiorn = - - L2 213)
Rétkammare
Quarm = Estamvarm + Eglasviem
EE‘ ) (& m,
i pvatten Mstam (=11
Qmetan « Beas Blogas v "Ta T1 l Esiamvarm [KWh] = %
mp

RGN

Hicua » CHy% + Vgas 60

3600

k
Egtasvirm [kWh] = o

Ingédende
Substrat

Egas[kWh] =
Qrot

Rotrest
Epenov = Quox + Qnyd + Q.Rél

Epraducerud = Egas + Epehov

Figur 5. Visar en skiss av systemet samt de beteckningar och ekvationer som anvdnts for att rdkna pa
de ingdende processerna.

Systemets forsta process ar uppvarmningen dir ingdende temperatur ar den temperatur proven hade
innan behandling. I detta system &r uppvarmningen illustrerad som en tvddelad process dir ingdende
kallt slam forst varms upp av det varma slammet som redan har behandlats och som ska kylas. Darmed
forvarms det kalla slammet en viss del for att sedan varmas ytterligare av en virmevéxlare eller
liknande for att nd behandlingstemperaturen. I verkligheten s skedde uppvarmningen genom endast
en process och data frin denna har anvénts for att berdkna det totala energibehovet som kravdes.

Efter uppviarmningen sa har provet uppnétt den 6nskade temperaturen och fick darefter behandlas
(Hydrolyssteget i figur 5) under samma temperatur i 30 minuter eller en timme beroende pa
uppehéllstiden. I verkligheten skedde detta i ssmma kirl och vattenbad som under uppvarmningen,
men fOr att sdtta upp energibalansen sa betraktas de som separata processer.

Darefter kyldes det varma slammet ner till T5 (37,5 °C) enligt figur 5. I verkligheten si var slammet
fortfarande i samma karl som under uppvarmningen och hydrolysen men i energibalansen sé ar de
illustrerade som separata. I energibalansen ar nedkylningssteget en del av virmevaxlarens forvirmning
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men under det laborativa arbetet sa placerades kérlet i ett vattenbad for kylning. Den inhdmtade data
fran detta ligger till grund for berdkningarna av energibalanserna.

Slutligen genomgick slammet rotningssteget vilket innebar att en viss andel av slammet spaddes ut
med destillerat vatten och férdelades i tre flaskor (triplikat). Detta innebér att gasen som producerades
i rotflaskorna inte motsvarar den volym gas som hade kunnat producerats frén 400 ml slam. Darfor har
berdkningarna for gasens energiinnehall utgatt frin en uppskattad metangaspotential utifran resultatet
av utrétningsforsoket.

3.7.2.1 Varmevéxlare

For att berdkna energibehovet for uppvarmningen och nedkylningen av slammet anviandes ekvation 13
och 14 dir slammets egenskaper antogs vara likt vatten.

Cp. “Mgiam AT
Egiamvarm[KWh] = % [13]

Eslam.kyl [kWh] = W [14]
Eprov: Energibehovet for provet [kWh]

Specifik varmekapacitet: Cp.vatten=4,18 [kJ* kg1*°C-1] (40)
Massan som behandlas: mprov [kg]

Temperaturskillnad, uppvarmning: AT, [°C]

Temperaturskillnad, nedkylning: AT, [°C]

Eftersom glasflaskor anvindes motsvarar dven uppvarmningen av behallaren ett visst effektbehov som
beriknades med ekvation 15 och 16.

k l varm
glas.vérm[kwh] X "A-AT- (tT) [1 ]
E k ¢ 5
glaskyt [eWh] = x A-AT- ( :gl) [16]

Egas: Energibehovet for uppvarmning och nedkylning av glasflaskan [kWh]
Temperaturdifferensen: AT [°C]

Konduktivitet glas: 0,001 [%] (41)
Tjocklek uppvarmningskarlets viagg: x [m]

Area uppvarmningskarl: A [m?]

Tiden det tar for kylning: tiy1 [min]

Tiden det tar for uppvarmning tysm [min]

Arean for uppvarmningskérlet antogs motsvara den yta som var i kontakt med vattenbadet. Darmed
antogs det att arean motsvarade arean av en cylinder med botten enligt ekvation 17.

Am?]=(m- h-r>)+ (@ 2-7-h) [17]

Arean som var i kontakt med vattnet i vattenbadet: A [m?2]
Hojden av kirlet som i kontakt med vattnet i vattenbadet: h [m]
Radien av kérlet: r [m]

For att uppskatta hur mycket energi som behovdes tillsittas for att uppné behandlingstemperaturen
(Qwx) sé berdknades den totala tillférda energin for att virma flaskan med innehall (Evim) till
behandlingstemperatur samt den bortforda energin (Eiy) for att kyla flaskan och dess innehall till 37,5
°C enligt ekvation 18 och 19. Dérefter berdknades Qwx enligt ekvation 20.

Evéirm [kWh] = Eglas.vérm + Eslam.vérm [18]
Ekyl [kWh] = Eglas.kyl + Eslam.kyl [19]
Quox[kWh] = Epsrm — Ekyl [20]
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3.7.2.2 Rotningsprocessen

Utr6tningsforsoken utfordes satsvis dar det behandlade slammet forst spaddes ut till en stamlosning
som sedan fordelades i tre flaskor som tre replikat. Detta innebar att det inte var den totala volymen av
det behandlade slammet som deltog i utrétningsforsoket. For att uppskatta hur mycket gas som hade
kunnat produceras av hela volymen behandlat slam si anvindes medelvirdena av
metangasproduktionen per tillsatt VS for att uppskatta vad den totala metangasproduktionen hade
kunnat hamna. Utifrdn dem volymen berdknades vad energiinnehallet i metangasen motsvarade (Egas)
enligt ekvation 21.

_ Hi.CH4'CH4%'Vgas
Egas [kWh] = T 3600 [21]

Energiinnehallet I den producerade metangasen: Egas [kWh]
Lagre virmevarde for metan: H; -y, = 32,85 [% (39)

Koncentrationen av metan I den producerade gasen: CH,%
Totala gasen som kan produceras frén 400 ml behandlat slam: Vi, [dm3]

3.7.2.3 Energibehov

Energin som behovde tillféras sammanstélldes i termen Epenov enligt ekvation 22. For att uppskatta om
energiinnehallet i den producerade gasen 6verskred Energibehovet for processen s berdknades
skillnaden (Eproa) med ekvation 23. Ett negativt viarde for Eproq indikerar att processen behéver en
storre mangd tillford energi 4n vad gasens innehéll motsvarar.

Epenov[KWh] = Qpux + thd + Qrot [22]
Eprod [kWh] = Egas — Epenov [23]
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4 Resultat och diskussion

Utifran det laborativa arbetet s insamlades data som har varit till grund till de sammanstéallda
resultaten. Detaljer kring observationer och data finns redovisad i bilagor och samtliga berdkningar
finns sammanstillda i Excellark.

4.1 Utrétningskurvan

Utifran stickproverna som analyserades med GC berdknades volymen metan for varje maittillfalle vilket
sammanstilldes i en utrétningskurva, se figur 6. I utrétningskurvan redovisas metanproduktionen i
forhallande till den tillsatta mangden VS for replikaten. For varje replikat berdknades den totala
méangden metan som roétflaskan inneholl. Ett medelvarde for replikaten sammanstilldes och sattes i
forhéllande till den berdknade halten VS som utrétningsflaskorna innehéll. Utvecklingen av
metanproduktionen i forhéllande till halten VS for proven redovisas i figur 6.

ml CH4/VS over tid
00

&00
700

G600 — 0P

500 50, 30
—8—50,1h

400 70, 30 min

ml CH4 /Vs

300 —e—70,1h
—&— 90, 30 min

200 —8—50,1h

100

16 18

Dagar

Figur 6. Visar den uppmdtta metanpotenitalen for varje analystillfille for samtliga prov.

Metangasproduktionen for samtliga prover varierade 6ver forsokets tid dar olika prover uppnadde sin
maximala produktion vid olika tidpunkter. Gemensamt for samtliga kurvorna i figur 6 ar att
metanproduktionen 6kade snabbast for samtliga prover fram till forsta mattillfallet da samtliga kurvor
har den kraftigaste lutningen fram till dag 4. Darefter minskar lutningen pa samtliga punkter, men med
en fortsatt 6kning av metan. Vid dag nr 11 borjar de olika provens metanproduktion minska for
samtliga prov, forutom 50°C, 30 min (orange kurva) och 90°C, 1 h (Ijus-bla kurva) som fortsatte att 6ka.
Fran dag 11 borjar trenderna for de olika proverna variera mer dar vissa foljer OP:s (obehandlat prov)
monster och far en dipp, vissa prover fortsitter minska och vissa fortsétter 6ka till en viss del. Efter dag
15 kunde det konstateras att samtliga prover hade uppnatt sin maximala metanproduktion och
samtliga planade ut eller minskade med tiden. Eftersom resultaten borjade variera efter dag 11, dar
vissa uppnédde sin maximala metanproduktion innan de minskade, si antogs det att dag 11 vara dagen
dar kurvan borjade plana ut. Detta innebir att samtliga berdakningar som gjorts for energibalanserna ar
for datan som géllde for dag 11.

Det ar inte ovéntat att trenderna for de olika proverna med tiden skiljer sig &t da de behandlats olika
och darmed kan ha olika typer av 16sta &mnen som paverkar rétningen pa olika vis. Fram till dag 8
o6kade metanproduktionen for samtliga prover och de har ett likartat rorelsemonster med ympen och
obehandlade provet fast med en stérre mangd producerad metan. Eftersom samtliga prov innehaller en
likartad bakteriekultur da de innehéller ymp fran samma prov s indikerar detta att utrétningsforsoket
fungerar, samtliga flaskor har en levande ymp-kultur med liknande levnadsmonster. Darefter borjar
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70°C, 30 min provet (ljus-gron kurva) att f4 en minskad metanproduktion for varje mitning och bryter
frdn monstret med en dipp som de 6vriga proverna vid olika tillfallen far. Detta skulle kunna vara ett
tecken pé att lackage kan ha skett vilket skulle haimma att det sanna toppvardet av metangas lyckats
uppnas. Det ar svért att i efterhand visa p4 ifall ett lackage skett eller inte men det ar en potentiell
forklaring till det avvikande monstret.

Aven 90°C, 30 min provet (ljus-bl4) stack kraftigt ut fran Svriga prover di denna uppnidde den hogsta
metanpotentialen av alla prov. Maximipunkten uppndddes daremot klart senare dn évriga prov, den
uppnéaddes efter 15 dagar. Darmed blir det ett missvisande resultat for provets metanproduktion da
hela forsokets metanbildande fas har antagits ha avstannat vid dag 11. Anledningen till att 90°C, 30 min
provet fick en senare maximal metanproduktion &n 6vriga kan bero pa flera saker. Det kan bero pa vad
som lost sig under den termiska behandlingen och att mer material for mikroorganismerna att bryta
ner har blivit mer tillgdngligt. Det kan dven handla om ojamnt resultat fran gaskromatografen som
antingen kan ha visat missvisande hogt for 90°C, 30 in provet eller sd kan den ha visat missvisande lagt
for de andra provernas resultat. Risken for felkillorna ar inte specifikt kopplade till just 90°C, 30 min
provet utan de giller for samtliga prover. Chansen att felkidllorna haft en mindre inverkan ar stérre for
de prov som fick ett monster som efterliknar de andra proven eller framst ymp provet da den ska
representera det felet som finns i samtliga l6sningar.

Fram till dag 11 gar det att ana att storleksordningen for vilket prov som producerar mest metan
handlar om vilken temperatur proven har behandlats under, med undantag for 70°C-proverna. Av
dessa si ligger 70°C, 30 min provet (ljusgron kurva) lagre dn 50°C, 1h provet (rod kurva) medan 70°C,
1h provet (morkgron kurva) ligger hogre én 6vriga prov. Anledningen varfor 70°C, 1h provet visar en
hogre metanproduktion per VS har dels att gora med att det provet producerade en av de storsta
volymerna metan, dels for att den flaskan rakade laddas med ca 10 g mindre substrat dn 6vriga flaskor
och darmed inneholl mindre VS. Detta gjorde att kvoten mellan volymen producerad metan och tillsatt
VS blev storre dn Gvriga vilket ar vart att ha i dtanke nér resultatet granskas.

4.2 T-test

For varje punkt sé gjordes ett parat t- test for att jamfora vilka serier som hade signifikant avvikande
resultat fran varandra. I tabell 1 redovisas resultatet frin t-test dir varje serie jamfordes med det
obehandlade provets resultatserie. Det beriknade t-virdet (tcac) jAmfordes med det tabellerade t-virdet
(ttab) och samtliga prover.

I tabell 2 anvéndes ett parat t-test for att jimfora vardera korta uppehéllstid (30 min) med vardera ldng
uppehallstid (1 h). I det parade t-testet jamfordes det berdknade t-vardet med det tabellerade t-vardet.
I tabell 3 anvandes ett parat t-test for att jamforda 70, 1 h provet med 90, 1 h provet eftersom det var
dessa som visade hogst metanpotential under den metanbildande fasen, innan kurvan bérjade stanna
av. I det parade t-testet jimfordes det berdknade t-virdet med det tabellerade t-véardet.

Tabell 1. Visar resultatet fran t-test ddr vardera prov jamfordes med det obehandlade provet

Prov Jamfort mot OP Signifikant skillnad ?
50°C, 30 min 0,17 2,36 Nej

50°C, 1 h 12,29 2,36 Ja

70°C, 30 min 11,18 2,36 Ja

70°C, 1h 12,84 2,36 Ja

90°C, 30 min 7,87 2,36 Ja

90°C, 1 h 13,21 2,36 Ja

Utifran t-testen i tabell 1 gar det att konstatera att resultatet frin 50 , 30 min provet inte hade nagon
signifikant skillnad frén det obehandlade provet. Eftersom 50 °C &r en relativt 1ag temperatur for att
vara en termisk forbehandling, det 4r daremot en temperatur som en termofil rétning kan ske vid, sé ar
det rimligt att det 4r denna som ger mist skillnad i resultatet. Férutom att 50 °C ar en 1ag temperatur sa
4r dessutom 30 min en kort uppehallstid i forhallande till den 13ga temperaturen som anvinds. Ovriga
prover skiljde sig signifikant frén det obehandlade provet
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Tabell 2. Visar resultatet frdn t-test ddr den kortare uppehallstiden jamfordes med den ldngre
uppehdllstiden for vardera temperatur.

30 min jamfort mot 1 h Signifikant skillnad ?
50°C 0,12 2,36 Nej

70°C 3,76 2,36 Ja

90°C 5,02 2,36 Ja

Enligt tabell 2 visar t-testen att skillnaden mellan 50°C, 30 serien inte skiljer sig signifikant fran 50°C,
1th-serien. Daremot dr skillnaden mellan den langre och den kortare uppehallstiden for 70 och

90°C proverna signifikant. Detta ar rimligt med tanke pa att det 50 °C 4r en vildigt 14g temperatur for
att vara en termisk forbehandling samt att det inte &r sa ldng tid som skiljer mellan den korta och den
langre uppehallstiden. Detta gar dven att ana i grafen for metanpotentialen, figur 6.

Tabell 3. Visar resultatet frédn t-test ddr 70°C, 1h provet jamfordes med 90°C, 1h provet och 90°C, 30
min provet.

70°C, 1 h jamfort mot Signifikant skillnad ?
90°C, 30 min 147,74 2,36 Ja
90°C,1h 33,02 2,36 Ja

Enligt tabell 3 sa skiljer sig resultaten fran tre proven som producerade mest metan, d.v.s. 70°C, 1th
provet skiljde sig signifikant fran 90°C- proven. For alla jamforelser dar skillnaden mellan proven visat
pa signifikant resultat visar detta att behandlingsmetoderna gett olika resultat. Fér samtliga t-test som
gjorts gar det att konstatera att samtliga serier, férutom 50°C, 30 min provet, fick ett signifikant
avskiljande resultat vilket betyder att serierna kan betraktas som olika resultat. Aven om slammet kan
ha péverkats olika p& mikrobiell niva for 50°C, 30 min provet sé visade metanproduktionen att det
slutgiltiga resultatet inte ger ndgon signifikant skillnad.

4.3 Analyser

Analyser av COD och VFA gjordes med fardigpaketerade analyser med ett matomréde som de
obehandlade proverna antogs ligga inom. Resultaten fréan COD analysen redovisas i tabell 4 och
resultatet frin VFA analysen redovisas i tabell 5.

Tabell 4. Resultatet fran COD analysen

Provnamn, duplikatnamn Avlast varde Medelvérde
OP, A 125

OP,B 118 1215
50°C, 30 min, A *165

50°C, 30 min, B *185 175
50°C, 1 h, A *186

50°C,1h,B *185 185,5
70°C, 30 min, A *177

70°C, 30 min, B *172 1745
70°C,1h, A *180

70°C,1h,B *180 180
90°C, 30 min, A *179

90°C, 30 min, B *179 179
90°C, 1 h, A *177

90°C,1h,B *178 1775

*Qvre grdns for mdtomrdde: 150 [mg/1]

Enligt tabell 4 s& 6kade halten COD i samtliga prov jamfort med obehandlat prov. Den storsta 6kningen
skedde for 50, 1 h provet men detta ar inte jaimforbart eftersom samtliga varden for de behandlade
proven hamnade utanfér matomradet. Vid val av fardigprepparerade analysprov s misstanktes det att
det obehandlade provet skulle hamna inom intervallet och att de behandlade proven troligtvis skulle
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hamna utanfor miatomradet. Detta stimde och darmed innebir det att resultatet framst visar vilken
halt COD det obehandlade provet hade samt att de behandlade proven hade en 6kad mangd COD som
oversteg 150 [mg/1].

Enligt tabell 4 si 6kar halten COD i samtliga prov jamfort med obehandlat prov. Daremot gar det inte
att med sdkerhet avlasa hur mycket COD 6kade for de behandlade proverna, det gér endast att
konstatera att COD 6kade av forbehandling. Detta innebar att den termiska forbehandlingen gjort mer
organiskt material vattenlosligt i samtliga prover. I samband med att bAde COD ¢kade och
metangasproduktionen sa ar det sannolikt att mer lattnedbrytbara &mnen blev mer 16sliga till f6ljd av
den termiska forbehandlingen. P4 sé vis kan den termiska forbehandlingen gjort mer material mer
tillgangligt for rotningens delreaktioner som sedan gjort att storre del reagens blivit tillganglig for
metanogenerna.

Tabell 5. Resultat fran VFA analysen.

Provnamn, duplikatnamn Avlast varde Medelvarde
OP, A 142

OP, B 118 130
50°C, 30 min, A 87,9

50°C, 30 min, B 92,3 90,1
50°C, 1 h, A *28,6

50°C,1h,B *26,0 27,3
70°C, 30 min, A 79,3

70°C, 30 min, B 79.1 79,2
70°C,1h, A 76,3

70°C,1h,B 84,4 80,35
90°C, 30 min, A 75,3

90°C, 30 min, B 72,7 74
90°C,1h, A 87,9

90°C,1h,B 87,5 87,7

*Under det undre vdrdet for mdtomradet

Resultatet fran tabell 5 visar att VFA generellt minskade efter behandlingen, anledningen till detta kan
vara att VFA ar lattflyktigt och dirmed borde avdunstningen 6ka nir uppvarmningen gors. 50°C, 30
minuters provet minskade avseviart mycket mer dn 6vriga prover jamfort med OP. Daremot ar det inte
rattvisande att jaimfora precist mot analysvirdet eftersom resultatet for 50°C, 30-minuters-provet
hamnade under analysens matomréade. Anledningen till detta kan vara att behandlingsférhallanderna
for provet efterliknade en kortare termofil rétning. I sddana fall skulle behandlingen innebéra att VFA
delvis avdunstade men dven att det konsumerades av mikroorganismerna i den anaeroba oxidationen
samtidigt. Trots att det dr en relativt liten skillnad i uppehallstid mellan proverna sé blev det stor
skillnad i resultatet f6r 50°C, 30 min och 50°C, 1h, men som tidigare ndmnt s gar det inte att jamfora
mot ndgot exakt virde for 50°C, 30-minuters-provet eftersom den hamnade under matomradet. Det gar
endast att konstatera att VFA minskade betydligt mer for det 50°C, 1th-provet.

For samtliga 30-minuters-proven s blev det en nedatgdende trend dar halten VFA minskade i takt
med att temperaturen 6kade. Detta kan forklaras med att storre andel VFA avdunstade vid de hogre
temperaturerna. For 1th-proverna blev det istdllet en uppatgaende trend. Dels 6kade halten VFA for 1h-
proven i takt med att temperaturen héjdes, dels i forhallande till dess 30-minuters-prov (undantag for
50°C, 1h- provet). Detta kan indikera att VFA delvis bor ha avdunstat fran proven, men dven att
behandlingen fétt ytterligare VFA att frigoras. Eftersom VFA ir ett samlingsnamn for flera av de
lattflyktiga syror som ar reagens for den anaeroba oxidationen, steget innan den metanbildningen i
rotningsprocessen, s bor den ha en direkt inverkan pa metanproduktionen. Diarmed kan frigérandet
av VFA vara en av anledningarna till att th-proven generellt gav en hgre metanproduktion for proven i
utrotningsforsoken.
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4.4  Energibalanser

Utifrén det laborativa arbetet berdknades hur mycket energi som behovde tillforas for att virma upp
slamprov och kirlet till behandlingstemperaturen. I samband med detta s& antogs det att en ideal,
forlustfri, virmevaxling skulle kunna gjorts och att den totala tillférda energin, Ewx, dr skillnaden
mellan tillférd energi for uppvarmning och den bortférda energin for avsvalningen av provet. I tabell 6
redovisas Ex, energiinnehéllet i den producerade gasen fran varje slamprov, Eg.s, samt skillnaden
mellan tillférd och bortford energi till systemet, Eproa. Tabellen redovisar dven hur stor andel av Evx
som ticks upp av Eggs.

Tabell 6. Visar resultatet fran energibalansen for vardera prov.

Provnamn Andel Egss av Eprog %
50°C, 30 min 24,6 4,0 -20,7 16,2

50°C,1h 36,4 5,9 -30,5 16,3

70°C, 30 min 9,1 55 -3,6 61,0

70°C, 1h 19,3 7,9 -11,4 40,9

90°C, 30 min 82,2 6,6 -75,6 8,0

90°C, 1 h 97,6 6,8 -90,7 7,0

Resultatet fran energibalanserna visar att samtliga proven gav en negativ energiproduktion vilket visar
att det behovde tillforas mer energi dn vad energin i metangasen motsvarade. Detta visar pa att den
termiska forbehandlingens energibehov inte kan tackas upp av den 6kade méangden metangas som
producerades.

Trots att samtliga prov var langt ifran att tdcka upp energibehovet f6r virmebehandlingen si finns det
variationer inom resultaten. Det blev storre variation av energibehov, E,, dn av gasens energiinnehall,
Egas. Utav samtliga prov var det 70°C proverna som hade l4gst energibehov vilket resulterade i att de
fick ett lagre energiunderskott, -3,6 [Wh] for 70°C, 30 minuters provet och -11,4 [Wh] f6r 70°C, 1h
provet. Detta innebér att energibehovet fran behandlingen kunde téckas till 61% av 70°C, 30 min
provet och 40,9% av 70°C, 1h provet. Trots att proverna behandlades under en hogre temperatur dn
50°C-proverna si uppskattades den tillférda energin till en lagre mangd for 70°C-proverna dn 50°C-
proverna. Anledningen till detta dr att den drivande kraften, temperaturskillnaden, under
nedkylningen av 70°C-proverna blev mer likvardig den drivande kraften for uppvarmningen jamfort
med 50°C.

For 90°C- proverna sé paverkades energibehovet mer utav motstandet i kirlets viggar samt
uppvarmning och nedkylningstiden. Eftersom kirlet bestod av tjockviggigt glas sd hade det en viss
isolerande effekt vid bdde uppvarmningen och nedkylningen av slammet, detta giller f6r samtliga prov.
For specifikt 9o°C-proverna sd anviandes en annan typ av uppvarmningsbad som tog langre tid att
uppna en stabil niva for slammets temperatur. Darav blev uppvarmningstiden for 9o°C-proverna langre
an nedkylningstiden vilket skiljer sig frdn 50 och 70°C-proverna. Den fordréjda uppvarmningen gor att
energibehovet for 90°C-proverna 6kade ytterligare.

Generellt for uppstillningen av energibalanserna s visar de en ideal uppstéllning av resultatet fran det
laborativa arbetet. Detta innebar att det ar flera faktorer som skiljer sig fran hur det skulle kunna se ut i
en fullskalig eller kontinuerlig process. I en verklig process skulle virmevaxlingen mellan slam pé&
uppvarmning och nedkylning ha en betydligt ldgre verkningsgrad dn det som anvéints (100%) vilket
skulle innebdira att ytterligare energi skulle behova tillféras. Dessutom skulle fler férluster av virme
fran rorledningar tillkomma samt energi for pumpar och liknande f6r att halla processen kontinuerlig.
I de energibalanser som gjorts har ej energitillférsel for att uppratthalla temperaturen under
hydrolysen samt utrotningsforsoket inkluderats vilket tillkommer for en energibalans av hela systemet.
Om processen skulle skalas upp eller effektiviseras skulle dven andra material for kirl och metoder for
uppvarmning kunna anviandas vilket skulle kunna vara mer effektivt 4n att anvinda tjockvaggigt
glaskarl i ett vattenbad utan lock.
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5 Slutsats

Syftet med projektet var att undersoka termisk forbehandling av 6verskottsslam vid minst tva olika
temperaturer och utvirdera ifall det gav en signifikant 6kad metanproduktion vid rétning. Frén
resultatet skulle dven energibalanser sattas upp for att berikna energibehovet.

Utifran dessa forutsattningar sé valdes tre olika temperaturer (50, 70 och 9o °C) och tvé olika
uppehéllstider (30 min och 1 timme) till férbehandlingen av slammet. Resultatet visade att samtliga
forbehandlings forhallanden gav 6kad metanproduktion jamfort med det obehandlade provet men
50°C,30 min provets slutgiltiga metanproduktion urskilde sig inte signifikant frin det obehandlade
provet. Utrétningsforsoket visade att den snabbaste metanproduktionshastigheten skedde i borjan av
utrotningsforsoket och det var dven diar de behandlade provens metanproduktion skiljde sig framst
fran det obehandlade provet. Det prov som hade storst metanproduktion i forhallande till tillford VS
var 70°C, 1h provet. Generellt gav proven med langre uppehallstid en stérre metangasproduktion &n de
med kortare uppehéllstid. Om endast totala volymen producerad metan jamfors sa var det 90°C-
proverna samt 70°C, 1th provet som producerade storst volym metangas.

COD okade for samtliga behandlade prover vilket kan ha bidragit till att mer nedbrytbart material blev
tillgangligt och dirmed 6kade metanproduktionen hos de behandlade proverna. VFA-halterna for de
behandlade proverna visade att halten lattflyktiga fettsyror blev ldgre dn for det obehandlade provet.
Daremot varierade VFA resultaten beroende pa vilken temperatur och uppehallstid som anvénts. For
30-minuters-proven minskade VFA med temperaturen medan 1th-proven indikerade pa att VFA halten
okade i takt med att temperaturen hojdes. Daremot stack 50°C, 1h provet ut da denna hade betydligt
lagre halt VFA 4n 6vriga, den hamnade under miatomradet for analysen. Detta kan vara en indikation
pa att VFA borjade konsumeras under en kortare termofil rotning, alternativt sa ar det ett missvisande
analysresultat. Om en termofil rétning hann paborjas sa indikerar det dven att mer metangas kan ha
producerats dn vad som maits da metangasproduktionen fran forbehandlingen inte uppmatts. Den laga
halten VFA i provet kan vara en av forklaringarna till varfor metanproduktionen frén 50°C-proverna
blev lagre an 6vriga behandlade prover.

Energibalanserna visade att den tillférda energin till forbehandlingen blev storre dn energiinnehallet i
den producerade gasen for samtliga férbehandlade prov. Det antogs att det varma slammet skulle
kunna forviarma det kalla slammet under avsvalningen, likt en virmevixlare. Darmed blev
viarmebehovet for de olika slammen starkt beroende av hur mycket virme som skulle kunna &tervinnas
dir 70°C-proverna fick den mesta gynnsamma varmevaxlingen. Trots att samtliga prover fick en
negativ energiproduktion si var 70°C, 30 min provet det prov som hade mest gynnsam energibalans.

Till foljd av att forsoken utfordes i satsvisa laboratorieforsok s finns det vissa begransningar i hur val
resultatet kan jamforas mot en kontinuerlig, optimerad och eller storskalig process. Material och metod
ar anpassade efter den tillgdngliga utrustningen och for att utforas tidseffektivt. Detta innebar att det
finns flera faktorer som skulle kunna ha en stor inverkan pa resultatet ifall ytterligare studier skulle
utforas med en mer optimerad metod. For att gora uppvarmning och nedkylningen mer effektiv skulle
andra material och apparatur kunna anvindas for att minska varmeforluster via uppvarmning och
nedkylning av kirlens viaggar samt forluster till omgivningen fran vattenbaden. For att f4 en mer
representativ bild av slammet 6ver tid skulle det vara av intresse att utfora forsok pa substrat vid olika
tillfallen eftersom inkommande floden till anldggningen varierar. Utifran resultaten av denna rapport
skulle det dven vara intressant att undersoka ytterligare uppehallstider for de hogre temperaturerna
och jaimfora hur pass stor inverkan det har pa metanproduktionen
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Bilaga 1: Standardavvikelser

Efter att replikaten jamforts med varandra och outliers hade uteslutits togs dven standardavvikleserna
for métserierna for att jimfora sdkerheten i resultaten. Standardavvikelserna redovisas i tabell 7,
notera att det under dag 13 var tva prover som fick matviarden som det inte gick att f& ut nagon
standardavvikelse for.

Tabell 7. Visar de berdknade standardavvikelserna for proverna.

Provnamn: | OP,Sq | 50°C, 30 50°C, 70°C, 30 70°C, 90°C, 30 | 90°C, 1h
min; Sq 1h; Sq | min; Sq 1h; S | min; Sq | min; Sq

4 [dag] 1,18 0,03 0,48 0,26 0,49 0,26 1,05

6 [dag] 0,11 0,08 0,44 0,64 0,01 0,21 0,92

8 [dag] 1,39 0,06 0,44 0,64 0,01 0,12 0,81

11 [dag] 2,44 4,34 1,28 3,94 1,22 1.12 0,55

13 [dag] 7,00 o 0,06 9,54 1,34 0,95 o

15 [dag] 0,19 12,23 5,12 4,56 0,06 2,56 2,82

19 [dag] 9,59 0,14 1,56 1,80 2,92 3,38 0,59

22 [dag] 4,63 0,38 1,218 2,18 3,71 0,34 1,10




Bilaga 2: Utrétningskurvan

Under utrétningsforsoket sa fortsattes det med provtagningar dven nar den
metanproducerande fasen misstanktes ha havslutats. I figur 7 redovisas samtliga matpunkter
producerade metangas i forhallande till tillsatt VS. I figur 8 visas endast den totala volymen
producerad metangas vid varje matpunkt. Figur 8 visar darfor metanvolymen som inkluderar
den miangd metan som ympen stod for.
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Figur 7. Visar samtliga vdrden av metangasproduktion per VS under utrotningsforsoket
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Figur 8. Visar samtliga mdtpunkter for volymen metangas innan ympens inverkan subtraherades.



Bilaga 3: Invagda prov

Utifran analysen av VS och utgéngspunkten att utrétningsflaskorna skulle laddas med en
belastningsgrad om 2 [g VS/1] ymp och 3 [g VS/1] substrat sa viagdes substrat och ymp for vardera
stamlidsning upp enligt tabell 8.

Tabell 8. Visar den invdgda mdngden substrat och ymp i vardera provldsning.

malbild

Ymp: 89,29
Substrat: 314,6
V staml. [I] 0,5
V replikat [l] 0,1

Koncentrationer i stamldsningar:

0-prov(ymp) 50,3 50, 1h 70,30 min 70, 1h 85,3 85,1h oP
Ymp 89,77 89,66 89,46 89,15 89,35 89,41 89,54 89,46
Substrat = 31549 31543 31551 31645 31543 31525 315,23
m YMP/replikat: 17,954 17,932 17,892 17,83 17,87 17,882 17,908 17,892
m Sub/replikat: = 63,098 63,086 63,102 63,29 63,086 63,05 63,046




Bilaga 4: Observationer

Under det laborativa arbetet s kunde vissa observationer av synliga skillnader av det behandlade och
obehandlade slamprovet goras. Figur 9 visar skillnaden i vattenfasen fér obehandlat prov (langst till
véanster och de behandlade proven som stir uppradade i ordningen 70°C, 30 min; 70°C, 1 h; 90°C, 30
mim; 90°C, 1 h). Det gar att observera att vitskefasen blir grumligare f6r de prov som behandlats under
hogre temperatur. Figur 9 visar skillnaden i den sedimenterade fasen hos proven innan och efter
behandling. Mellan de behandlade proven var det svarare att se skillnad i den sedimenterade fasen, ett
exempel pa detta redovisas i figur 10. Samtliga observationerna dokumenterades efter att proven stétt
ororda over 1 timme efter den termiska behandlingen.

OoP 70°C, 30 min 70°C.;1b 90°C, 30 min 90°C, 1h

Figur 9. Visar att de uppradade proven efter den termiska behandlingen. OP dr ldngst till vinster,
ddrefter 70°C, 30 min; 70°C, 1 h; 90°C, 30 mim; 90°C, 1 h).

Figur 10. Visar hur den sedimenterade fasen sdg ut i OP och 70 °C prov.



Bilaga 2: Amoniumanalys

Analys av ammonium i proven analyserades och jaimfordes med obehandlat prov. Samtliga virden
avvek kraftigt frin det forvantade virdet, dven det obehandlade provet. Dessutom utférdes analysen
med stor osdkerhet da olika prov fick olika 1dng reaktionstid. Darmed anses resultaten var ogiltiga.
Resultatet fran amoniumanalysen redovisas i tabell 9.

Tabell 9.

Provnamn, Avlast viirde Medelvirde
duplikatnamn

OP, A 1,95

OP,B 1,96 1,955
50, 30 min, A *2 56

50, 30 min, B *3.02 *2 79
50,1h, A *2 64

50,1h, B *2 76 *27
70, 30 min, A 0,865

70, 30 min, B 0,596 0,7305
70,1 h, A 0,761

70,1h, B 0,718 0,7395
90, 30 min, A 0,922

90, 30 min, B 1,12 1,021
90,1h, A 1,10

90,1h,B 0,699 0,8995

*Qure grdns for médtomrade: 2,5 [mg/l]

Resultatet frain ammoniumanalysen i tabell 9 visar att ammoniumhalten minskade for de behandlade
proven med undantag for 50 °C proverna som okade sa pass att de hamnade utanfor matomradet.
Generellt for amounium resultatet s var dven det obehandlade provet ovanligt hogt for
pilotanlaggningen. Detta kan tyda pa att antingen sa var det ovanligt innehall i substratet vid
mattillfallet i hela anldggningen, eller s& paverkade utforandet av metoden att samtliga prover blev
felaktiga.



