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Johanna Andersson

For att minska klimatpaverkan r energisnala processer och anvandning av fossilfria branslen
viktigt. Vid stabilisering av avloppsslam vid reningsverk ar en vanlig metod rétning som
forutom att ta hand om slammet aven producerar biogas, ett fossilfritt bransle med laga
vaxthusgasutslapp. Processer som drivs inom det mesofila temperaturomradet har visat sig
vara stabila och ger en jamn gasproduktion. Det mesofila omradet stracker sig mellan 25—
40°C men de flesta processer drivs mellan 35-40°C. Den hér studien undersdker mojligheten
att sanka temperaturen inom det mesofila omradet for att fa en lagre energiforbrukning och
en energisnalare process. Da det &r viktigt att biogasproduktionen inte forsamras av en sankt
temperatur har skillnad i utrétningsgrad, metanpotential och utrtningstid undersokts vid tre
olika temperaturer (32, 34,5 samt 37,5°C) via satsvisa utrotningsforsok. Utdver paverkan pa
biogasproduktionen har en energibalansberakning utforts for rotkamrarna vid Uppsala
reningsverk. Detta ger ett matt pa hur stora vinster i varmeenergi en sankt temperatur kan
leda till. En betydande kostnad vid reningsverk ar avvattningen av slam och det &r darfor
viktigt att den inte riskerar att forsdmras om temperaturen sanks. Ett filtreringsforsok som
mater CST (Capillary Suction Time) ger ett matt pa slammets avvattningsegenskaper och har
darfor utforts vid tre olika temperaturer. Resultaten visade ingen férsamring i
biogasproduktion vid en sankning till 34,5°C och en minskning i metanpotential med 11 %
vid en sénkning till 32°C. Nedbrytningshastigheten férsamrades inte vid en sankt temperatur.
Vinster i form av lagre varmeférbrukning uppgick till 14 % vid sankning till 34,5°C och 27
% vid sankning till 32°C. Avvattningsforsoket visade ingen forsamrad avvattning vid lagre
temperaturer. Den héar studien visar att det finns en mojlighet att sénka temperaturen i
rétkammaren vid reningsverket i Uppsala och pa sa satt sanka energiforbrukningen. For att
bekrafta resultaten bor aven kontinuerliga forsok utféras men denna studie visar att det ar
mojligt att fa en lyckad nedbrytning aven i lagre mesofila temperaturer. Resultatet Gppnar
upp for fortsatta undersokningar om temperaturférandringar inom det mesofila omradet och
kan leda till en optimering av rotningsprocessen och mojlighet att fa en effektiv och
energisnal produktion av biogas.

Nyckelord: Mesofil, rétning, avloppsslam, temperaturférandring, satsvist utrétningsforsok, energibalans,
slamavvattning, CST
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Abstract

Optimizing operational temperature in mesophilic digestion of sewage sludge — a study
at Uppsala wastewater treatment plant

Johanna Andersson

Energy efficient processes and the use of fossil free fuels play an important role in order to
reduce the impact of climate change. Anaerobic digestion is a common way for stabilizing
sewage sludge at wastewater treatment plants (WWTP). One of the benefits with anaerobic
digestion is that it also produces biogas, a fossil free fuel with low greenhouse gas emissions.
An operational temperature within the mesophilic range has proven to give a stable process
with an unfluctuating production of gas. The mesophilic temperature range between 25-40°C
but most processes are operated between 35-40°C. This study investigates the opportunity to
lower the temperature within the mesophilic range in order to reduce energy consumption. It
is important to maintain the production of biogas with a lower temperature. Therefore, the
reduction in VS-content (VS-volatile solids), methane yield and time for degradation was
determined by a BMP-experiment (BMP-Biochemical Methane Potential) in three different
temperatures (32, 34.5 and 37.5°C). In order to quantify the reduction in heat consumption
with lower operational temperatures the change in heat balance for a full-scale WWTP in
Uppsala was calculated. A major part of the operational cost is dewatering of sludge and it is
therefore important that it does not deteriorate with a lower temperature. The effect on the
dewaterability at different temperatures was examined by a filterability test measuring CST
(capillary suction time). The results from the study showed no significant difference in
methane yield between 37.5°C and 34.5°C. The methane yield at 32°C was 11 % lower
compared to 37.5°C but the degradation kinetic was not affected by a temperature change.
The reduction in heat consumption was 14 % when the temperature was reduced to 34.5°C
and 27 % when it was reduced to 32°C. The filterability test did not show a deterioration with
lower temperatures. The study showed that it is possible to reduce the operational
temperature for anaerobic digestion at the WWTP in Uppsala in order to reduce the energy
consumption. To confirm these results a continuously experiment should be done, but this
study shows that it is possible to get a successful degradation in a lower mesophilic
temperature. This leads the way for further investigations within the mesophilic range and
could lead to optimizing anaerobic digestion and the opportunity to get an energy efficient
production of biogas.

Keyword: Mesophilic, anaerobic digestion, sewage sludge, temperature change, BMP-test, energy balance,
dewaterability, CST
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Popularvetenskaplig sammanfattning

Optimering av driftstemperatur vid mesofil rétning av slam — funktionskontroll vid
Uppsalas reningsverk

Johanna Andersson

Fossilfria branslen far en allt storre roll i samhallet. Ett av dessa ar biogas som bildas vid
nedbrytning i syrefria miljoer. Biogas bestar framst av metangas och koldioxid och bildas
naturligt i miljéer med laga syrenivaer som till exempel vatmarker och havsbotten. Det kan
aven produceras genom en kontrollerad nedbrytning av till exempel restprodukter som
matavfall eller avloppsslam. Vid rening av avloppsvatten uppstar slam som maste stabiliseras
for att hindra okontrollerad nedbrytning och minska luktproblem. En av de vanligaste
metoderna for stabilisering av avloppsslam &r genom nedbrytning i syrefri miljo, sa kallad
rotning. Rétning kan ske vid olika temperaturer och styrs mycket av vilken milj6é
mikroorganismerna trivs bast i. Det finns tre olika temperaturomraden dar olika typer av
mikroorganismer trivs som bast, psykrofila (4-25°C), mesofila (25-40°C) samt termofila
(50-60°C). Rotning vid mesofila temperaturer ger en stabil process med en jamn
gasproduktion och ar vanligt vid rétning av avloppsslam. De flesta mesofila processer drivs
vid en temperatur pa 35-40°C.

Syftet med den hér studien var att undersdoka mojligheten att sénka temperaturen inom det
mesofila temperaturomradet for att minska energiforbrukningen. Da gasen som produceras
anvands till fordonsgas och varmeenergi ar det viktigt att biogasproduktionen bibehalls trots
en sankt temperatur. Hur biogasproduktionen paverkades undersoktes vid tre olika
temperaturer (32, 34,5 och 37,5°C) via ett satsvist utrotningsforsok. Forsoket gick ut pa att
blanda avloppsslam fran reningsverket i Uppsala med ymp (mikroorganismer) och méta den
gas som produceras. Forsoket utfordes i glasflaskor i syrefria forhallanden i vattenbad
installda pa de olika temperaturerna. Resultatet fran forsoket ar den metangas som bildats
varje dag och nér produktionen stannat av kan metanpotentialen lasas av som den maximala
volym metan som bildats under forsoket. Det organiska innehallet i avlioppsslammet mattes
innan och efter rotningen for att ta reda pa utrétningsgraden, det vill séga hur mycket av det
organiska materialet som brutits ned. Utover utrétningsforsoken gjordes éven en
energibalansberakning for att ta reda pa hur stora vinster i energi en sankt temperatur kan
leda till. Berdkningen utfordes genom att undersoka varmeforbrukningen for rotkamrarna pa
ett avloppsreningsverk i Uppsala vid de olika temperaturerna. Varmeforbrukningen bestar
dels av den energi som krévs for att varma upp slammet till driftstemperaturen och dven de
varmeforluster som sker fran rotkamrarna.

Efter rétningen av avloppsslam vid reningsverk vill man minska volymen genom att avvattna
slammet. Da avlagsnas sa mycket vatten som majligt genom att centrifugera slammet. Innan
centrifugering tillsatts en polymer som gor att slammet bildar flockar och avvattningen
forbattras. Det ar viktigt att inte avvattningen riskerar att forsdmras vid en sénkt temperatur
da det har en stor paverkan pa reningsverkets driftkostnader. For att undersoka temperaturens
paverkan pa avvattningen utfordes darfor ett filtreringsforsok dar man mater CST (Capillary



Suction Time) som ger ett matt pa hur bra avvattningsegenskaper slammet har. En kort tid
tyder pa bra avvattningsegenskaper. Enligt forsoket paverkades inte avvattningen av att
slammet har en lagre temperatur. Da temperaturen reglerades efter att slammet redan var rétat
kan resultatet skilja sig fran en verklig process. For att fa sakrare resultat kan temperaturen
under sjalva rétningen andras och dérefter mata CST.

Resultatet fran utrétningsforsoket visar att det finns en mojlighet att sanka temperaturen till
34,5°C utan att forlora nagot i biogasproduktion i form av metanpotential, utrétningsgrad
eller nedbrytningshastighet. For att fa sakrare resultat bor dock en undersokning goras i
kontinuerliga forsok som speglar den fullskaliga processen béttre. Ett kontinuerligt forsok
pagar under langre tid och gar ut pa att mata behallaren med slam kontinuerligt istéllet for
bara en gang som i det satsvisa forsoket. Vid en sankt temperatur till 32°C minskar
metanpotentialen med ca 11 % men i framtiden kan det vara mojligt att variera temperaturen
under de perioder efterfragan pa biogas sjunker. For att sakerstalla en drift vid 32°C bor aven
undersokningar som studerar effekterna vid temperaturer lagre an 32°C goras for att undvika
att processen blir instabil om temperaturen sjunker under 32°C.

En sdnkt temperatur kan spara varmeenergi mellan 14-27 % beroende pd hur mycket
temperaturen sinks. Berdkningarna underskattar varmeforlusterna fran rotkamrarna nagot
och for att fa ett mer exakt varde pa hur stor varmeforbrukning rétkamrarna har behover
noggrannare undersokningar goras. En jamférelse mellan temperaturerna kan anda goras
eftersom den procentuella skillnaden mellan temperaturerna inte paverkas sa mycket av
varmeforlusterna. Jamforelse med det uppskattade varmebehovet for hela reningsverket visar
att rotkamrarna troligen star for en mindre del av energiférbrukningen én tidigare trott och
en undersokning av o6vriga byggnaders varmeforluster bor goéras for att optimera
energiforbrukningen.

Studien har visat pa goda resultat och 6ppnar upp for vidare undersdkningar som kan verifiera
resultaten och driva vidare forskningen inom temperaturférandringar vid rotning.
Mojligheter finns att sanka temperaturen i befintliga rétkammare och pa sa satt optimera
driften och sénka energiférbrukningen. Malet ar att fa en sa energisnal process som majligt
och fortsatta en effektiv produktion av biogas.



ORDLISTA
TS — torrsubstans. Méngden torrt material som &r kvar efter allt vatten torkats bort.
VS — volatile solids eller glodforlust. Mangden organiskt material.

VFA - volatile fatty acids eller flyktiga fettsyror. En del av det organiska materialet som
forsvinner vid VS-analys.

Primarslam — slam som avskiljs vid férsedimentering.

Bioslam — slam som avskiljs vid biologisk rening.

Kemslam — slam som avskiljs vid kemisk rening.

Utrotningsgrad — hur stor del av det organiska materialet som brutits ned under rétningen.
Utrotningstid — hur 1ang tid det tar att nd den maximala metanpotentialen.

Specifik metanproduktion — mangden producerad metan per mangd organiskt material,
m3CHa/kgV'S

Nm? — normalkubikmeter. Volymen gas vid 0°C och 1 atm.

CSTR - continuously stirred tank reactor. En konventionell biogasreaktor vid rétning av
material med l&gre TS-halt.

OLR - organic loading rate eller organisk belastning. Hur mycket organiskt material som
kan tillforas till processen per tidsenhet.

HRT — hydraulic retention time eller hydraulisk uppehallstid. Den tid det tar att byta ut hela
volymen i rétkammaren.

EPS — extracellulara polymera substanser. Bestar framst av proteiner, polysackarider och
humusamnen.

CST [s] — capillary suction time. Ett matt pa avvattningsegenskaperna hos slam.

U [W/m?K] — varmegenomgangskoefficient. Hur mycket varme som passerar en yta med en
temperaturskillnad pa en grad.

R [m?K/W] — varmemotstand genom en yta.

A [W/mK] — varmekonduktivitet. Materialkonstant som anger hur mycket varme som
passerar en kvadratmeter av ett en meter tjockt material vid en temperaturskillnad pa en grad.
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1 INLEDNING

I Uppsala kommun &ar over 190000 fysiska personer anslutna till det kommunala
avloppsnétet och 17 miljoner m® avloppsvatten behandlades under 2017. For varje behandlad
m?3 avloppsvatten gar det &t en energiméngd pa 0,69 kWh vilket ger en total forbrukning pa
ca 11 GWh per ar (Uppsala Vatten och Avfall AB, 2017b). Kungséangsverket ar det storsta
avloppsreningsverket i Uppsala kommun och behandlar drygt 90 % av den totala méngden
avloppsvatten. Att minska Kungséngsverkets energiforbrukning ar darmed av stort intresse.
En minskad energiférbrukning leder inte bara till minskade kostnader utan har dven en positiv
paverkan pa miljo och klimat.

Vid rening av avloppsvatten bildas slam som maste stabiliseras. Detta gérs vanligen genom
anaerob nedbrytning (rétning), dar det organiska materialet bryts ned och biogas
(huvudsakligen metan) bildas. Behandling av avloppsslam via rétning har pagatt pa svenska
avloppsreningsverk sedan lange. Till att borja med var malet framst att minska
slamvolymerna och stabilisera slammet men energikrisen pa 1970-talet ledde till forskning
och nya satsningar for att d&ven producera och ta tillvara pa biogasen (Jarvis, 2012). Under
2000-talet har produktionen av biogas Okat kraftigt. Mellan 2005 och 2017 Okade
produktionen med nastan 40 % och avloppsreningsverk star for ungefar 36 % av den totala
gasproduktionen! (Energigas Sverige, 2018). | Sverige uppgraderas storsta andelen av gasen
till fordonsgas och antalet gasfordon i Sverige har okat kraftigt sedan borjan av 2000-talet
(Svensson, 2018; Energigas Sverige, 2018). Biogas ar en fornyelsebar energikélla med ett av
de lagsta vaxthusgasutslappen bland drivmedel (Statens energimyndighet, 2018). Forutom
sjalva biogasen kan rotresten som bildas anvandas som gédselmedel och ersétta anvandning
av mineralgodsel. Dessa fordelar gor rotning till ett intressant alternativ dar det ar mojligt att
kombinera en hallbar avfallshantering med produktion av fornyelsebar energi (De Meester,
et al., 2012; Borjesson, et al., 2015; Lozanovski, et al., 2014). For att fa biogasproduktionen
Ionsam kravs en hog produktion av gas samtidigt som energiforbrukningen halls lag. Pa
Kungsangsverket i Uppsala rétas slammet vid en temperatur pa 37,5°C aret runt. Om
produktionen av biogas kan bibehdllas trots en lagre driftstemperatur kan
varmeforbrukningen minskas och darmed fas en energisnalare och mer effektiv rétning av
slammet.

Det finns mycket forskning som visar pa att det gar att optimera processen och oka
biogasproduktion genom att bland annat samréta olika substrat, tillsatta naringsamnen,
forbehandla substratet samt genom att forandra driftparametrar som temperatur och
belastning (Mao, et al., 2015; Nordlander, et al., 2017; Mata-Alvarez, et al., 2014).
Temperatur har visat sig vara en viktig driftparameter med stor paverkan pa biogasprocessen
(Westerholm, et al., 2018; Labatut, et al., 2014; Kim & Lee, 2015; De Vrieze, et al., 2015;
Appels, et al., 2008). Rotning sker oftast inom det mesofila (35-42°C) eller det termofila

! Baserat pa energimangden i producerad biogas i Sverige under 2017.
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(46-60°C) temperaturomradet (Schnirer, et al., 2016). Termofil rétning kan oOka
metanproduktionen men risken finns att processen blir instabil (Labatut, et al., 2014).
Flertalet studier har darfér undersékt mojligheten att ga fran en mesofil temperatur till en
termofil samtidigt som en stabil process bibehalls (Ziembinska-Buczynska, et al., 2014;
Westerholm, et al., 2018; Kim & Lee, 2015). Tekniska forandringar som att tillampa
forbehandlingsmetoder eller byta ut uppvarmningssystem kréver ofta stora investeringar och
det ar inte alltid att resultatet l6nar sig. Vinsten som fas i biogasproduktion vid en sadan
forandring maste balanseras ut av ett eventuellt okat energibehov sa att den totala
energibalansen inte blir negativ (Nielsen, et al., 2017). Det finns i dagslaget mycket lite
forskning gallande mindre justeringar for att optimera biogasprocessen pa befintliga
anlaggningar. Bland de fa studier som genomforts har det dock visats att d&ven mindre
temperaturforandringar inom det mesofila omradet kan ha betydelse for biogasproduktionen
och bor undersokas for att optimera driften (Nielsen, et al., 2017; Beale, et al., 2016). For att
kunna ha en hallbar produktion av biogas kravs att driftforhallanden optimeras adven pa
befintliga anlaggningar. En justering av rotkammarens drifttemperatur inom det mesofila
omradet kan leda till en minskad energiforbrukning utan storre investeringar.

1.1 SYFTE & FRAGESTALLNING

Syftet med examensarbetet var att undersoka om det & mojligt for Uppsala Vatten och Avfall
AB att justera drifttemperaturen i Kungsangsverkets rotkammare. Arbetet svarar pa om en
sénkt drifttemperatur kan leda till forluster i biogasproduktion samt utrétningsgrad. Forsoken
genomfordes vid tre temperaturnivaer 32, 34,5 och 37,5°C for att undersoka hur en sankning
av temperaturen paverkar biogasproduktionen. Detta stalls i forhallande till hur stora
energivinster i form av sankt varmeforbrukning som kan fas av en sankning av temperaturen.
Det ar viktigt att fa en bra avvattning av slammet och darfor har dven en undersokning av
temperaturens paverkan pa slammets avvattningsegenskaper utforts.  Foljande
fragestallningar har undersokts:

1. Kan drifttemperaturen i Kungsangsverkets rotkammare sénkas utan en férsamring av
biogasproduktion, utrétningsgrad och utrétningstid?
a. Hur stor &r skillnaden i metanpotential mellan temperaturerna?
b. Hur stor ar skillnaden i utrotningsgrad mellan temperaturerna?
c. Hur stor &r skillnaden i utrotningstid mellan temperaturerna?
2. Hur stor ar forandringen i varmeférbrukning mellan temperaturerna?
3. Hur férandras slammets avvattningsegenskaper vid en temperaturférandring och vad
kan detta bero pa?

1.2 AVGRANSNINGAR

Fokus i detta projekt var att underséka om temperaturen i den befintliga rotkammaren pa
Kungséngsverket kan justeras. Det finns andra atgarder for att minska energiférbrukning eller
oka biogasproduktionen men det har inte undersokts i detta arbete. Syftet var att ta reda pa
om en mindre justering av temperaturen kan vara mojlig for att optimera de nuvarande
driftforhallandena.



Nér det géller energiforbrukningen avgrénsades arbetet till att endast studera uppvarmning
av rotkamrarna. Biogasen som produceras anvands &ven till bland annat uppvarmning av
byggnader pa anlaggningen vilket inte ingar i berakningarna i detta arbete. Ingen hansyn har
heller tagits till 6vrig energiférbrukning vid anlaggningen som till exempel elférbrukningen.

2 TEORETISK BAKGRUND

2.1 BIOGASPROCESSEN

Nar organiskt material bryts ned i franvaro av syre bildas biogas. Det &r en blandning av olika
gaser men bestar framst av metan (CH.) och koldioxid (CO2). Processen sker i naturliga
miljoer som till exempel pa sjobotten eller vatmarker men utnyttjas ocksa av manniskan for
att bland annat utvinna bransle. Gasen som bildas kan uppgraderas till fordonsgas eller
anvéndas for uppvarmning och elproduktion. Nedbrytning i syrefria miljoer kallas anaerob
nedbrytning eller rétning (Schnirer & Jarvis, 2017).

2.1.1 Anaerob nedbrytning

Den anaeroba nedbrytningen av organiskt material &r en komplex process som utférs genom
samarbete mellan olika mikroorganismer. Den kan delas upp i fyra olika delsteg; hydrolys,
fermentation, anaerob oxidation och metanbildning (figur 1) (Schnirer & Jarvis, 2017).

Komplext organiskt material

(proteiner, polysackarider etc.)

Hydraolys

Maono- och oligomerer

(aminosyror, socker, peptider etc.)

Fermentation

Intermediéra produkter
(alkoholer, fettsyror, mjolksyra etc.)

Hydrogenotrof \

metanogenes

Anaerob oxidation

A/ Acetotrof

metanogenes

Figur 1. Oversiktlig bild éver de olika nedbrytningsstegen vid anaerob nedbrytning.
Modifierad fran Schniirer & Jarvis (2017).

Det forsta nedbrytningssteget kallas hydrolys och innebdr en soénderdelning av stora
komplexa molekyler sa som socker, fetter och proteiner. Det bildas da mindre och enklare
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organiska dmnen som aminosyror och enklare sockerarter. Det finns flera olika
mikroorganismer som &r aktiva vid hydrolysen men gemensamt &r att de bildar ett sa kallat
extracellulart’ enzym som kan dela upp stora molekyler till mindre delar. Nar de storre
molekylerna delats upp kan organismen ta upp de enklare komponenterna och anvanda dem
som naringskélla (Schnirer & Jarvis, 2017). | manga processer ar hydrolysen det
hastighetsbegransande steget. Hur snabbt det gar beror dock pa vilket typ av substrat,
sammansattningen, partikelstorlek samt omgivande faktorer som pH och ytspanning
(Angelidaki, et al., 2011).

Nésta steg ar fermentation eller jasning, vilket ar en metabolisk process som innebér en
omvandling av organiskt material i franvaro av oorganiska elektronmottagare som till
exempel syre (Angelidaki, et al., 2011). Precis som i hydrolyssteget &r flera olika
mikroorganismer aktiva vid detta steg och vilka reaktioner som sker beror bade pa
mikroorganism och pa substrat (Schnirer, 2016; Angelidaki, et al., 2011). Socker,
aminosyror och alkoholer fran hydrolysen anvands som substrat och omvandlas framst till
olika organiska syror, alkoholer, koldioxid, vatgas, ammoniak och svavelvéte (Schnurer &
Jarvis, 2017). Vad som bildas beror pa substrat och mikroorganismer men &ven pa vilka
forhallanden som rader (Angelidaki, et al., 2011).

De fettsyror som bildas vid hydrolys av fetter och aromatiska féreningar anvands inte under
fermentationen utan bryts istallet ned i nasta steg. Tillsammans med produkter fran
fermentationen bryts dessa ned via anaeroba oxidationsreaktioner och de produkter som
bildas ar framst vétgas, koldioxid och acetat (Schnirer & Jarvis, 2017). For att de anaeroba
oxidationsreaktionerna ska vara majliga kravs ett nara samarbete med de mikroorganismer
som ar aktiva vid metanbildningen. Forenklat beror det pa att reaktionen inte ar mojlig av
termodynamiska skal om inte halten vatgas ar tillrackligt 1dg. Mikroorganismerna far helt
enkelt inte tillrackligt med energi for tillvaxt om de inte samarbetar med en organism som
kan konsumera den vétgas som produceras vid den anaeroba oxidationen (Schink & Stams,
2012; Stams & Plugge, 2009). Om metanbildningen stannar av avstannar dven den anaeroba
oxidationen och en ackumulering av bland annat fettsyror kan ske (Schnirer & Jarvis, 2017).

| det sista steget av nedbrytningen, metanbildningen, bildas koldioxid och metan. Processen
utfors av olika metanbildande organismer som kallas metanogener. Metanogener &r inte
bakterier utan tillhor en egen grupp, arkea. Det finns olika metanogener som anvénder olika
substrat vid bildning av metan men de viktigaste substraten ar vatgas, koldioxid och acetat
(Schniirer & Jarvis, 2017). Beroende pa vilket substrat de anvander kan de delas upp i tva
grupper, hydrogenotrofer som framst anvander vatgas och koldioxid samt metylotrofer som
kan anvénda sig av flera olika substrat som acetat, metylaminer, metanol och kolmonoxid
(Costa & Leigh, 2014). En viktig grupp inom metylotroferna &r acetotrofer som anvander

2 Extracellulart innebar att enzymet utsondras till vatskan utanfor organismen eller sitter fast pa cellvaggen
(Schnurer, 2016).



acetat som substrat och star for en stor del av den totala metanproduktionen (Schnirer &
Jarvis, 2017; Angelidaki, et al., 2011). Acetat bildas under den anaeroba oxidationen och &r
en viktig intermediar® under biogasprocessen. Forutom acetotroferna som bildar biogas
direkt fran acetat kan acetat ocksa anvandas av hydrogenotrofer i samarbete med bakterier
som kan omvandla acetat till vatgas och koldioxid (Westerholm, et al., 2016). Metanogener
ar kansliga organismer som oftast paverkas forst av storningar i processen (Chen, et al., 2008;
Liu & Whitman, 2008). De har ocksa en langsam tillvaxthastighet vilket gor att &ven
metanbildningen kan vara det hastighetsbegrédnsande steget i biogasprocessen (Liu &
Whitman, 2008).

2.1.2 Processparametrar vid biogasproduktion

Tillverkning av biogas kan ga till pa olika satt beroende pa bland annat vad som ska rotas
och vilken typ av anlaggning det galler. Ett vanligt system som fungerar bra for vatare
material som avloppsslam ar anvandning av en sa kallad continuously stirred tank reactor
(CSTR) (figur 2) (Schnirer, 2016). Rotkammaren matas da med substrat kontinuerligt
samtidigt som samma méngd material tas ut. Materialet ar kvar i rétkammaren tillrackligt
lange for att mikroorganismerna ska hinna véxa till och bryta ned de organiska
komponenterna. For att fa en jamn fordelning av substrat och undvika temperaturgradienter
ar det viktigt med en bra omrdrning. En effektiv nedbrytning ar dock beroende av att
mikroorganismerna har kontakt med varandra vilket gor att en for kraftig omrérning kan ha
negativ inverkan pa processen (Schnirer, et al., 2016).

Qe

Utgdende gas

Inkommande material Utgdende material

Figur 2. Oversiktlig bild 6ver hur en rétkammare av typen continuously stirred tank reactor
(CSTR) fungerar.

3 En forening som uppstdr som mellanled vid kemiska reaktioner. Ofta reaktiva och instabila
(Nationalencyklopedin, u.d.)



pH ska helst vara ndra neutralt for att mikroorganismerna ska trivas och de flesta
metanogener har optimal tillvaxt vid pH 6,8-8,5 (Liu & Whitman, 2008). Vilket pH som &r
optimalt beror pa vilka mikroorganismer som ar narvarande och paverkas av bland annat
substrat och driftparametrar. Det finns exempel pa processer dar metanbildare klarar bade
hdgre och lagre pH varden (Zhai, et al., 2015; Chen, et al., 2008; Savant, et al., 2002). Det ar
daremot viktigt att ha ett stabilt pH-varde for att undvika stérningar i processen. Ett matt pa
processens buffertférmaga ar alkaliniteten. Hog alkalinitet innebar en hog buffertformaga
vilket gor att processen klarar av att neutralisera syror béattre &n en process med lag alkalinitet
(Schndrer, et al., 2016).

Hastigheten med vilket organiskt material kan tillféras processen varje dag kallas organisk
belastning eller organic loading rate (OLR). Den OLR som kan anvandas i en process beror
bland annat pa vilken typ av substrat som ska rétas, hur lang tid nedbrytningen tar, hur torrt
materialet ar, uppehallstid samt storleken pa rétkammaren. Den organiska belastningen kan
berdknas enligt ekvation 1. 1 en CSTR anvands ofta en organisk belastning pa 2-6 kgvS/m?
per dag (Schnirer, et al., 2016). F6r hog belastning kan leda till att metanbildningen inte
hinner med och det ackumuleras syror som sénker pH och processen blir instabil (Mao, et
al., 2015).

OLR = &=in (1)

R

Qs = inkommande slamflode [kg/dag]
VS = andel organiskt material [% av vatvikt]
Vg = reaktorvolym [m?3]

Den organiska belastningen paverkar ocksa uppehallstiden i rotkammaren. Uppehallstiden ar
den tid det tar att byta ut hela volymen i rétkammaren, vilket motsvarar medeltiden det
organiska materialet stannar i rétkammaren. Ofta anges den som hydraulisk uppehallstid
(HRT) (Schnirer & Jarvis, 2017). | en CSTR stts uppehallstiden vanligen till 15-40 dagar
men beror av hur effektiv nedbrytningen &r och paverkas av bland annat temperatur, OLR
och substrat. HRT kan berdknas enligt ekvation 2 (Schnirer, et al., 2016; Mao, et al., 2015).
Uppehallstiden maste vara tillracklig lang for att mikroorganismerna ska hinna bryta ned
materialet och inte riskera att skdljas ur (Murphy & Thamsiriroj, 2013). En dkad OLR ger
ofta en kortare HRT vilket ger mindre tid for nedbrytning. Material som bryts ned enkelt kan
ha en kortare HRT medan mer svarnedbrytbara material kan behova en langre HRT
(Schndrer, et al., 2016). Termofila temperaturer leder ofta till en hégre nedbrytningshastighet
och en process klarar da av en kortare uppehallstid (Liu & Whitman, 2008).

HRT = % 2)

N

Utrotningsgraden beskriver hur mycket av det inkommande organiska materialet som brutits
ned under rétningen och kan berdknas enligt ekvation 3 (Schnirer & Jarvis, 2017). Hur hog
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utrétningsgraden &r beror bland annat pa vilket substrat som rotas men &aven av
driftparametrar som HRT (Ruile, et al., 2015). Utrétningsgraden ligger ofta runt 30—70 % for
mer svarnedbrytbara material som innehaller mycket fiber och runt 80-90 % for mer
lattnedbrytbara material (Schnurer, et al., 2016).

VSut
VSin

Utrotningsgrad [%] = (1 ) x 100 (3)

VS = andel organiskt material [% av vatvikt]

Vilket substrat som rétas har stor betydelse for biogasprocessen. Férutom avloppsslam kan
till exempel matavfall, godsel eller slakteriavfall anvandas for rotning. Substratet paverkar
dels mangden gas som kan produceras men &ven gassammansattningen, rétningstiden och
hur stabil processen ar. Det ar viktigt att mikroorganismerna har tillgang till energi- och
naringskallor men &ven sparamnen och vitaminer fér att kunna halla en hdg aktivitet och
producera mycket gas (Schnirer & Jarvis, 2017). Substratet bor alltsa innehalla en blandning
av de viktigaste naringsémnena och ofta gynnas processen av samrotning med olika substrat
(Mata-Alvarez, et al., 2014). Studier baserade pa sammansattningen av substratet visar att
substrat med hoga halter lipider och l&attnedbrytbara kolhydrater leder till hogre
metanpotential an mer svarnedbrytbara material (Labatut, et al., 2011). Risken finns att om
substratet endast innehaller material som &r latt att bryta ned kommer hydrolysen ga for
snabbt och metanbildarna hinner inte med. Det gor att fettsyror kan ansamlas och
alkaliniteten och pH kan paverkas. Ett satt att 16sa problemet ar tillsatser eller samrotning
med mer svarnedbrytbara material (Demirel & Scherer, 2008). Fettrika material ger hog
gasproduktion men forutom risken for ansamling av fettsyror kan de &ven leda till problem
med skumning (Schniirer & Jarvis, 2017). Innehaller substratet mycket protein &ar de ofta
energirika och ger en bra gasproduktion. Det ger ocksa en rotrest med hoga halter
vaxttillgangligt ammoniumkvéave som gor det till ett bra gdédningsmedel. Nar proteiner bryts
ned bildas ammoniak (NHs) eller ammonium (NH4*) beroende pa vilka forhallanden som
rader (Westerholm, et al., 2016). Ammoniak verkar hammande for mikroorganismer och
processen kan stanna av. Det ar framst metanogenerna som paverkas av ammoniak vilket gor
det sista steget begrénsande i processer med hdga ammoniakhalter (Chen, et al., 2008).
Avloppsslam innehaller ofta laga halter protein eller fett vilket gor att hamning av ammoniak
eller skumning inte &r ett problem. Istéllet &ar det framforallt hydrolysen som &r
hastighetsbegransande vid nedbrytning av avloppsslam och beror av att det oftast bestéar av
komplexa och svarnedbrytbara komponenter (Anjum, et al., 2016). Metanpotentialen hos
primarslammet ar ofta hogre an hos bioslammet men bada har ganska lag metanpotential
jamfort med andra substrat pa grund av att andelen organiskt material ofta &r 1ag (Murphy &
Thamsiriroj, 2013; Mata-Alvarez, et al., 2014).

2.1.3 Satsvisa utrétningsforsok

Ett satt att bestamma den maximala metanpotentialen vid olika processparametrar och fran
ett specifikt substrat ar via satsvisa utrotningsforsok. Forsoken gar ut pa att ta ut en del av
substratet som ska testas och blanda med mikroorganismer (ymp) och sedan méta hur mycket
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metan som bildas. Substratet blandas i en flaska och far sta under syrefria forhallanden vid
Onskad temperatur. Metanbildningen i flaskan mats och ndr den avstannat kan
metanpotentialen l&sas av som den ackumulerade mangden metangas som bildats (figur 3).
Ofta anges vardet som specifik metanproduktion och anger hur mycket metan som bildats
per ingdende mangd organiskt material, Nm3/kgVS. Nm? star for normalkubikmeter och
anger att vardet ar normaliserat och ger darmed volymen vid ett standardtryck och temperatur
(1 atm och 0°C) (Carlsson & Schndrer, 2011).

Spadningsmedium

Substrat

Ymp

Figur 3. Exempel pa hur ett utrétningsforsok kan se ut. Till vanster visas en 6versiktlig bild
over forsoksflaskan. Till hoger ar ett exempel pa hur ett forsok kan se ut i verkligheten.
Utrustningen som anvands ar Bioprocess Control AMPTS II.

For att mata mangden metan som bildas av substratet gors testet samtidigt med flaskor med
endast ymp (blankprov). Pa det séttet kan mangden gas som produceras fran ympen dras bort
fran den totala mangden gas i testflaskorna och ett varde pa gasproduktionen fran substratet
erhalls. Utover flaskor med ymp och substrat anvands ofta ett kontrollsubstrat for att
utvardera ympens aktivitet. Kontrollen ska vara en kand substans och anvénds for att
kontrollera att nedbrytningen sker som den ska (Carlsson & Schnirer, 2011).
Kontrollsubstratet kan ocksa anvandas for att utvéardera vilka komponenter som &r svara att
bryta ned under processen och vilka som éar lattare. Ett vanligt kontrollsubstrat ar cellulosa
vars nedbrytning representerar alla de viktiga nedbrytningsstegen. Det ar ocksa en vélkand
komponent vars teoretiska varde &r enkelt att rakna ut (Holliger, et al., 2016). For att dven
kontrollera hydrolysen av fetter och proteiner kan &ven dessa anvéndas som kontrollsubstrat
(Carlsson & Schnirer, 2011). Den teoretiska metanpotentialen kan berdknas utifran
sammansattningen av materialet. For kolhydrater blir den 415 Nml CH4/gVS, proteiner 496
Nml CH4/gVS och for fetter 1014 Nml CH4/gVS (Angelidaki & Sanders, 2004). Det finns
dock mycket som paverkar processen och den faktiska biogaspotentialen kommer aldrig
uppna det teoretiska vardet. | en verklig process kan det i basta fall uppna 90-95 % av det
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teoretiska vardet men det ar vanligt med 30-60 % beroende av substrat (Angelidaki &
Sanders, 2004). Skulle kontrollerna leda till en véldigt liten gasproduktion &r det en
indikation pa att nagot inte stammer. Enligt Holliger et al. (2016) bor kontrollsubstraten na
upp till minst 85 % av det teoretiska vérdet for att forsoket ska vara godként. Varje substrat
bor aven finnas i minst tre likadana uppsattningar (triplikat) for att inte forlita sig pa endast
ett prov och for att mojliggora en statistisk analys av resultaten. Standardavvikelsen mellan
proven bor inte dverskrida 5% for homogena material. Eftersom blankproven med endast
ymp anvands for att berdkna metanpotentialen fran substratet bor standardavvikelsen
korrigeras med avseende pa blankflaskornas standardavvikelse. Detta kan goras enligt
ekvation 4 (Holliger, et al., 2016).

Okorr — \/(Usubstrat)z + (Ublank)z (4‘)

o = standardavvikelse

Innan forsoket startar maste ympen avgasas genom att inkuberas sa att det mesta av det
organiska materialet hinner brytas ned och ympens bidrag till den totala gasproduktionen
minskar. Avgasningen ska goras i samma temperatur som forsoket sedan ska utféras i. En
avgasningstid mellan 2 — 7 dagar har visat sig vara en lagom tid (Raposo, et al., 2011). Pagar
avgasningen for ldnge finns en risk att aktiviteten minskar eller att den mikrobiella
sammansattningen forandras (Carlsson & Schnirer, 2011).

For att kunna dimensionera utrétningsforsoket krévs en analys av ympen och substratets
innehall av organiskt material. Den vanligaste analysen ar att bestamma glodforlusten, VS.
Risken med en VS-analys &r att flyktiga komponenter (till exempel fettsyror eller alkoholer)
kan avdunsta vid analysen vilket gor att det organiska innehallet underskattas. Om substratet
innehaller hoga halter av flyktiga komponenter kan det darfor vara nodvandigt att analysera
dessa halter separat och addera till resultatet fran VVS-analysen (Carlsson & Schniirer, 2011).
Utifran resultatet berdknas sedan hur mycket substrat och ymp som ska végas in i
provflaskorna. Vilket férhallande mellan ymp och substrat som behdvs beror bland annat pa
ympens aktivitet och hur tillgangligt substratet &r. Studier har testat olika férhallanden for
olika substrat och de flesta visar att ett substrat:ymp forhallande storre an 1:2 ofta ar
nddvéndigt for att undvika ackumulering av syror (Raposo, et al., 2011). Den totala
gasproduktionen ska till storsta delen komma fran substratet vilket gor att svarnedbrytbara
material bor ha en lagre kvot medan lattnedbrytbara bor ha en hogre. Oftast rekommenderas
en kvot mellan 2-4 (Holliger, et al., 2016).

Belastningen, det vill siga méangden organiskt material per liter, som kan anvandas i
utrétningsforsoken beror dels av vilket substrat som anvands men dven pa syftet med
forsoket. Ofta fungerar det bra med en belastning pa 3 gVvS/I (Schniirer, et al., 2016). |
satsvisa forsok kan latt nedbrytbara material ibland kréva en lagre belastning da risken finns
for ackumulering av syror. For svarnedbrytbara material med l1ag gaspotential kan det ibland
vara nodvandigt med en hogre belastning (Carlsson & Schnirer, 2011).



Resultatet fran de satsvisa utrotningsforsoken redovisas ofta i en metanproduktionskurva.
Denna kan delas upp i tre delar, en lagfas, en nedbrytningsfas och en utplaningsfas (figur 4).
Lagfasen ar tiden det tar fran forsokets uppstart till att metanproduktionen startar. Innehaller
kurvan en lagfas kan det bero pa att hydrolysen tar lang tid pa grund av till exempel
svarnedbrytbara material eller att mikroorganismerna maste anpassa sig till den nya miljon.
Nedbrytningsfasen ar den tid det tar fran att produktionen kommit igang till dess att den
borjar klinga av. Ofta ar denna relativt linjar men kan aven innehalla plataer eller delar med
olika lutning om produktionen stannar av eller hastigheten forandras under forsokets gang
Sista delen som kallas utplaningsfasen ar den tid fran att produktionen stannar av till att
forsoket avslutas (Carlsson & Schnrer, 2011).
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Figur 4. Exempel p& en metanproduktionskurva fran ett satsvist utrotningsforsok.

Ett utrdtningsforsok kan vara tidskravande och matematiska modeller kan darfor vara
anvandbara for att snabbt kunna uppskatta metanpotentialen for olika substrat.
Nedbrytningen styrs till stor del av mikroorganismer och kurvan for biogasproduktion liknar
ofta kurvan for bakteriell tillvaxt (Kafle & Chen, 2016). En icke linjar modell som beskriver
nedbrytningens kinetik &r Gompertz tillvaxtekvation. Denna har vid tidigare studier visat sig
fungera bra vid utrétningsforsok med avloppsslam (Olsson, 2018) (Yoon, et al., 2018). Fran
bérjan utvecklades ekvationen for att beskriva sambandet mellan tillvéxthastighet och
populationsdensitet men har modifierats och anpassats for att kunna beskriva
metanproduktionen vid anaerob nedbrytning (ekvation 5) (Kafle & Chen, 2016).

P(t) =P-exp {—exp [% A1-t)+ 1]} (5

P(t) = kumulativ metanproduktion [Nm3/kgVS]

P = specifik metanpotential [Nm3/kgVS]

R,, = maximal metanproduktionshastighet [Nm3/kgVS per dag]

e = Eulers tal = 2,7182
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A = lagfas [dag]
t = nedbrytningstid [dag]

2.1.4 Temperaturens paverkan

Rotning kan ske vid olika temperaturer och beror bland annat av mikroorganismernas
tillvaxthastighet. Olika arter har olika optimal temperatur och kan darmed delas in i olika
grupper, psykrofil, mesofil eller termofil. Psykrofila trivs i temperaturer mellan 4-25°C,
mesofila 25-40°C och termofila mellan 50-60°C (Schnirer & Jarvis, 2017). Vilken
temperatur som ar optimal for en specifik process beror av fler saker. Studeras endast
mikroorganismernas tillvéxthastighet finns det inom varje temperaturintervall en optimal
temperatur, se figur 5.

F s
Termofil

60°C
Mesofil

39°C

Tillvaxthastighet

Psykrofil

4°C

°C

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Figur 5. Temperaturberoende tillvaxthastighet hos mikroorganismer. Modifierad fran
Schniirer & Jarvis (2017).

Det finns studier som visat att rétning ar mojligt vid psykrofila temperaturer (<20°C)
(Dhaked, et al., 2010) men vanligast &r mesofil (35-42°C) eller termofil temperatur (46—
60°C) (Schnurer, et al., 2016). Exakt vilken temperatur som ar optimal &r svart att séga och
det finns studier som visar lyckade processer dven mellan dessa temperaturintervall.
Ziembinska-Buczynska, et al. (2014) har visat att det finns mikroorganismer som inte ar
sarskilt temperaturkénsliga. Det gor att manga processer klarar en forandring fran mesofilt
till termofilt eller tvartom (Westerholm, et al., 2018). Ofta kan dock processen bli tillfalligt
instabil nagonstans mellan 40-50°C nar ett skifte sker mellan mesofila och termofila
mikrobiella samhé&llen (Kim & Lee, 2015; Westerholm, et al., 2018).

I allménhet gar nedbrytningsprocessen snabbare vid hogre temperaturer. Det gor att en hogre
belastning eller en mindre rétkammarvolym kan anvandas (Schnurer & Jarvis, 2017).
Termofila processer leder ocksa ofta till en hogre gasproduktion med ett hogre metanutbyte
(Ziembinska-Buczynska, et al., 2014; Lin, et al., 2016). Det finns daremot en risk att en
termofil process blir mer instabil vilket tillsammans med den dkade varmefdrbrukningen gor
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att mesofil rotning kan ses som ett sékrare och mer kostnadseffektivt alternativ (Labatut, et
al., 2014).

Anledningen till att processen blir mer instabil kan dels bero pa att den optimala temperaturen
for mikroorganismernas tillvéxt ligger valdigt nara den kritiska temperaturen dar manga
inaktiveras eller dor (figur 5). Det kan ocksa bero pa att den hoga nedbrytningshastigheten
gor att de svarar snabbare pa storningar (Schniirer & Jarvis, 2017). Flertalet studier visar att
termofila processer ar kansligare for hdmning av ammoniak an vad mesofila ar (Labatut, et
al., 2014; Chen, et al., 2008). Som tidigare ndmnts ar det framst fri ammoniak (NHz) som
hdammar mikroorganismerna. Hur hdg koncentrationen av fri ammoniak ar beror dels pa den
totala mangden ammoniumkvéave (NHz+NH4*") men dven pa pH och temperatur (Hansen, et
al., 1998). Jamvikten mellan ammonium och ammoniak kan beskrivas med ekvation 6. Hogre
pH och temperatur leder till att jamvikten mellan ammonium och ammoniak skiftar sa att
halten fri ammoniak 6kar (Westerholm, et al., 2016).
NHf-N

NH; N = — (6)

10—(0,09018+27;—'92)

Forutom det direkta temperaturberoendet leder aven 6kad temperatur till att I6sligheten for
koldioxid minskar vilket gor att pH 6kar och ytterligare ammoniak frigérs (Westerholm, et
al., 2016). Hur kanslig en process ar beror aven pa det mikrobiella samhallet och vilken
koncentration som leder till hdmning skiljer sig mycket inom litteraturen (Chen, et al., 2008)

Det finns en hel del forskning som har undersokt hur processer klarar forandringar mellan
mesofilt och termofilt (Ziembinska-Buczynska, et al., 2014; Westerholm, et al., 2018;
Labatut, et al, 2014; Kim & Lee, 2015) men forskning géllande mindre
temperaturfoérandringar for att optimera driften dr begrénsad i dagslaget. Beale et al. (2016)
undersokte hur en rétningsprocess klarade snabba temperaturdndringar inom det mesofila
omradet. Temperaturen dndrades fran 37°C ned till 32°C respektive upp till 42°C. Resultatet
visade att den totala gasproduktionen inte skilde sig ndmnvért mellan de olika
temperaturerna. En annan studie inom det mesofila omradet utférdes av Nielsen et al. (2017).
De utforde utrétningsforsok pa slam fran 15 stycken fullskaliga anlaggningar for att
undersoka hur metanpotentialen paverkas av temperaturen. Forsoken utfordes vid 35°C,
39°C och 42°C och jamfdérdes med en energibalansberakning. Resultatet visade att en 6kning
fran 35°C till 39°C gav en tillracklig 6kning i gasproduktion for att balansera ut den dkade
varmeproduktionen medan en 6kning fran 39°C till 42°C inte innebar en tillracklig ckning.

2.1.5 Uppvarmning av rotkammare

Uppvarmning av rotkammaren ar nédvandig for att na och behalla den drifttemperatur som
kravs. Dels ska det inkommande slammet (raslammet) varmas upp da det ofta har en lagre
temperatur dn onskad drifttemperatur. Uppvarmning behovs ocksa for att behalla
temperaturen som annars kommer att sjunka pa grund av varmeforluster (Starberg, et al.,
2005). Ofta anvéands den producerade biogasen till en del av uppvarmningen vilket gor att
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den totala uppvarmningen som krévs minskar. Varmebehovet kan sammanfattas med
ekvation 7 (modifierad fran Olsson (2018)).

Erstkammare = Esiam + Efsriuster — Eproduceraa ()
Erstkammare = Uppvarmning av rotkammare [kWh/d]

Eglam = uppvarmning av inkommande slam [kWh/d]
Efsriuster = Varmeforluster [kWh/d]

Eproducerad = producerad varmeenergi [kWh/d]

Uppvarmning av rétkammaren sker ofta genom att cirkulera rétkammarinnehallet via en
extern varmevaxlare. Varmebehovet for uppvarmning av det inkommande slammet kan
beréknas enligt ekvation 8 (Starberg, et al., 2005).

Esigm = Qin-p-¢p- (T —Ty) (8)
Qi, = inkommande slamfléde [m3/d]

p = slammets densitet [kg/m?3]

cp = specifik vairmekapacitet [kWh/kg K]

T = rotkammarens temperatur [°C]

T, = raslammets temperatur [°C]

Slammet som tas ut frdn rotkammaren kommer att ha en hogre temperatur an det
inkommande slammet. Genom att utnyttja detta kan véarmen a&tervinnas genom en
varmevéxlare med utgaende slam fran rétkammaren och pé sa satt varma upp raslammet
innan det gar in i rotkammaren. En varmevéxlare overfor varmeenergi mellan medier med
olika temperatur (Alvarez, 2006). Hur effektivt energin Overfors kan uttryckas som
varmevéxlarens verkningsgrad och berdknas enligt ekvation 9 baserat pa hur stort det
verkliga utbytet ar av det maximala utbytet. | det hér fallet rdknas det maximala utbytet som
att all varmeenergi fran det varma mediet overfors till det kalla mediet (Svahn, 2006).
Ekvationen galler for tva medier med samma specifika varmekapacitet.

(Trut—Tk,in)
= ki) 9
(Tv,in_Tk,in) ( )

Ty = temperatur pa det kalla mediet [°C]
T, = temperatur pa det varma mediet [°C]

Nar tva delar har olika temperatur kommer en varmeéverforing ske genom véarmeledning,
konvektion och stralning. Ledning innebar att partiklarnas rorelseenergi Gverfors till
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narliggande partiklar och beror av bland annat material och temperaturskillnader.
Konvektion uppstar vid varmeoverforing i en fluid (gas eller vatska). Temperaturskillnaden
gor att partiklarna i fluiden narmast den varma ytan kommer stiga fran ytan och varma upp
de kalla partiklarna langre bort. Konvektion sker dels naturligt men kan &ven forstarkas
genom sa kallad patvingad konvektion da strémningen forstarks med till exempel en pump
eller flakt. Till sist kan varmeoverforing ske via stralning da energin éverfors i form av
elektromagnetiska vagor (Alvarez, 2006).

Varmeforluster fran rotkammaren kommer ske pa grund av att omgivningen har en lagre
temperatur an rotkammaren och varmen kommer darmed att 6verforas via vaggar, tak och
golv. Hur stora varmeférlusterna blir beror pd material, tjocklek och temperaturskillnaden
mellan rétkammare och omgivningen. Varmeflodet genom en yta kan berédknas med hjalp av
varmegenomgangskoefficienten, U, enligt ekvation 10 (Sandin, 2010).

Q=A-U-(T-Tp) (10)

Q = Varmeflode [W]

A = arean p4 ytan [m?]

U = virmegenomgangskoefficienten [W/m? K]
T, = omgivningens temperatur [°C]

U-vérdet anger hur mycket varme som passerar genom en yta da det finns en
temperaturskillnad pa en grad och beror av hur stort varmemotstand, R, det ar mellan ytorna,
(ekvation 11) (Sandin, 2010). Varmedvergangstalet fran insidan till en yta respektive fran en
yta till utsidan gar att finna i tabell 1.

U= ! (11)

Rgi+Ry++RN+Rse

R; = virmeovergangsmotstind insida [m?K/W]
R¢e = varmeodvergdngsmotstand utsida [m?K/W]
R, = virmemotstand fér olika lager [m?K/W]

Tabell 1. Varmedvergangsmotstand for olika ytor (Sandin, 2010)

Tak Véggar Kalla golv
Rsi [M?K/W] 0,1 0,13 0,17
Rse [M?K/W] 0,04 0,04 0,04

Varmemotstandet genom olika lager beror i sin tur av hur stor varmekonduktivitet materialet
har samt vilken tjocklek det &r och kan berdknas enligt ekvation 12. Varmekonduktiviteten
ar en materialkonstant och ska uppges av tillverkaren men riktvarden for nagra vanliga
material gar att finna i litteraturen (Sandin, 2010).
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4
R = 7 (12)
d = tjocklek pa lagret [m]
A = varmekonduktivitet [W/mK]

Véarmegenomgangskoefficienten genom mark ar mer komplicerad att berakna an den genom
vaggar som ar i direkt anslutning till luft. I marken sker ett tredimensionellt fldde som beror
av markens varmekonduktivitet. For en forenklad berdkning gar det att se marken som
ytterligare ett lager och hur stort varmeflode som sker beror av bland annat avstandet till
markytan. U-vardet genom mark kan beraknas enligt foljande ekvationer for platta pa mark
(Petersson, 2013).

Umare = 22 i (224 1) (13)
Umnark = varmegenomgangskoefficient for platta pA mark [W/m?K]
Amark = varmekonduktivitet for marken [W/mK]

B = karaktaristiska dimensionen [m]

dt = ekvivalenta tjockleken [m]

B ar den karaktaristiska dimensionen och beraknas for platta pa mark genom ekvation 14
(Petersson, 2013).

A
B=2-2 (14)
A = arean p4 bottenplattan [m?]

O = omkretsen pa bottenplattan [m]

Den ekvivalenta tjockleken, dt, kan berdknas genom ekvation 15 och motsvarar tjockleken
pa det varmeisolerande lagret i marken. Varmemotstandet, Risolering, géller endast for
isolerande lager i bottenplattan och sjalva betongplattan réknas inte (Petersson, 2013).

dt =w + Apar(Rg + Risolering + Rse) (15)
w = vaggens tjocklek [m]
Risolering = varmemotsténd for isolerande lager [m2K/W]

For vaggar under mark kan varmemotstand enligt tabell 2 anvandas for jordarter baserat pa
hur langt under markytan véaggen befinner sig.
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Tabell 2. Varmemotstand pa olika djup for vaggar under mark (Petersson, 2013)

R R R
[mZK/W] [mZK/V\/] [mzK/V\/]
0-1m 1-2m >2'm

Lera. Dranerande
sand och dranerande 0,5 1,7 3,4
grus. A~ 1,4 W/mK

Om vaggen &r langre ned an en 1 m under markytan beréknas ett U-varde for varje niva och
ett viktat medelvérde berdknas for hela vaggen enligt ekvation 16.
d;

dtot

Uviktaa = % U; (16)

Den producerade biogasen kan anvéndas for uppvarmning av rétkammaren vilket gor att den
totala varmeférbrukningen kan minska. Majlig varmeenergi producerad fran biogas med en
varmepanna kan beraknas enligt ekvation 17 (Nordlander, et al., 2017).

Eproducerad =n-I- Vgas 17)

n = verkningsgrad virmepanna
I = energinnehall biogas [kWh/Nm3]

Vgas = volym biogas [Nm?/d]

2.2 KUNGSANGSVERKET

Kungséngsverket &r Uppsala kommuns storsta avloppsreningsverk. Reningen av
avloppsvatten kan delas upp i fyra delar, mekanisk rening, biologisk rening, kemisk rening
samt slambehandling (figur 6 och 8). Grundprincipen & densamma pa de flesta
avloppsreningsverk, denna beskrivning fokuserar pa hur reningen pa Kungsangsverket gar
till.
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Figur 6. Schematisk bild 6ver reningen av avloppsvatten vid Kungsangsverket.

2.2.1 Mekanisk rening

Det forsta steget, mekanisk rening, ar det aldsta reningssteget och gar ut pa att separera de
fasta partiklarna fran de flytande (Balmér, 2007). Detta sker i tre delar dar forsta bestar av ett
silgaller som anvands for att avskilja skrap och annat som spolats ned i avloppet. Dérefter
avskiljs sand och tyngre partiklar i ett luftat sandfang (Uppsala Vatten och Avfall AB,
2017a). Turbulens bildas vilket gor att de tyngre partiklarna som sand sedimenterar medan
lattare partiklar foljer med till nasta steg, forsedimentering. Har avlagsnas lattare partiklar
genom att lata dessa sedimentera i stora bassanger. Vattnet passerar med lag hastighet sa att
partiklarna hinner sedimentera och stora skrapor pa botten av bassangen samlar upp
materialet i en slamficka (Balmér, et al., 2007). Material som har lattare densitet an vatten
kommer istallet lagga sig pa ytan av sedimenteringsbassangerna. Det kallas flytslam och
samlas ocksa upp (Balmér, 2007). Det slam som bildas vid den mekaniska reningen kallas
primarslam. For att fa en mer effektiv avskiljning tillsatts jarnklorid som fallningskemikalie
innan sedimenteringen (Uppsala Vatten och Avfall AB, 2017a). Det gor att materialet flockar
sig och sedimenterar béattre (Balmér, 2007).

2.2.2 Biologisk rening

Nésta steg i reningsprocessen ar biologisk rening. Har utnyttjas mikroorganismer for att
avskilja organiskt material och reducera kvéavehalterna. Metoden kallas aktivslammetoden
och gar ut pa att lata materialet brytas ned med hjélp av bakterier l6sta i vattnet (till skillnad
fran rening med till exempel biofilm dér bakterierna véaxer pa ytor). Syrehalten halls pa en
lagom niva genom att blasa in luft i bassangen vilket 6kar nedbrytningen. Materialet far sedan
sedimentera i en mellansedimenteringsbassdng och vattnet leds vidare till nésta steg.
Bakteriekulturen kallas aktivt slam och metoden ar beroende av att huvuddelen av slammet
pumpas tillbaka in i bassangen (sa kallat returslam) for att kunna behalla aktiviteten (Balmér,
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2007). Det slam som blir dver kallas 6verskottslam eller bioslam och gar vidare till
slambehandlingen.

Det organiskt bundna kvévet forsvinner med hjélp av sedimenteringen men for att kunna
reducera méangden kvave i vattnet tillrackligt mycket kravs &ven syrefria miljéer. Det mesta
av kvavet i avloppsvatten ar ammoniumkvéave som &r lost i vattnet. Genom att utnyttja
nitrifikation och denitrifikation kan ammoniumkvavet omvandlas till kvavgas (Okabe, et al.,
2011). Nitrifikation ar en process som framst sker i syrerika forhallanden dar
ammoniumjoner (NH4*) oxideras till nitrat (NO3). Den kan delas upp i tva steg enligt
ekvation 18 och 19, forst oxideras ammonium till nitrit (NO2) som i sin tur oxideras till nitrat
av nitratoxiderande bakterier (Oren, 2010).

NHf + 1,50, > NO, + 2H* + H,0 (18)
NO; + 0,50, » NO3 (19)

Lange ansdgs ammoniumoxiderande bakterier vara de viktigaste organismerna vid
omvandling av ammonium till nitrit men senare forskning har visat att &ven arkeer &r viktiga
(Nicol, et al., 2011). I miljéer dar syrehalten &r 1ag kan nitrat anvandas som elektronacceptor
via sd kallad denitrifikation dar kvéavgas bildas enligt ekvation 20 (Fredriksson, 2007).

4NO; +5C+4HY 2N, +5C0,+2H,0 (20)

Det finns dven processer dar ammonium kan omvandlas direkt till kvévgas i syrefria miljoer,
sa kallad anaerob ammoniumoxidation (anammox) (Ward, 2011). I reningsverk sker forst
nitrifikationen i luftade bassanger for att sedan leda vidare vattnet till en syrefri del av
bassangen dar nitratet kan omvandlas till kvavgas genom denitrifikation. Kvéavgasen avgar
sedan till luften (Fredriksson, 2007). Bade de ammoniumoxiderande bakterierna och
nitratoxiderande ar kansliga for omgivande faktorer och véxer langsamt. For att fa en effektiv
kvavereducering ar det darfor viktigt med gynnsamma forhallanden. De nitrifierande
bakterierna vill ha en lag halt organiskt kol dd de annars latt blir utkonkurrerade av
heterogena bakterier (Okabe, et al., 2011). Denitrifikationen daremot kraver organiskt kol
(ekvation 20) och behover alltsa tillgang till en kolkalla. For att slippa tillsatta en extern
kolkalla ar det mojligt att anvanda sig av det inkommande avloppsvattnet. Viktigt &r att ha
denitrifikationssteget innan den luftade bassangen da det mesta av det organiska materialet
annars hunnit brytas ned (Okabe, et al., 2011). | Kungséngsverket anvander man sig av
stegdenitrifikation som innebar att man har delat upp systemet i fler delar. Varje del far en
viss mangd inkommande vatten som darmed fungerar som kolkélla samtidigt som man
slipper aterfora vatten fran den luftade bassangen for att fa nitrat (Uppsala Vatten och Avfall
AB, 2017a).

2.2.3 Kemisk rening

Kemisk rening &r det sista steget innan vattnet slapps ut till recipienten och &r till for att
reducera halten fosfor. Har tillsétts aterigen jarnklorid for att fa fosforn att flocka sig innan
det leds till en flockningsbassang. | bassangerna bildas flockar under langsam omrérning
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innan de leds vidare till n&sta del (Uppsala Vatten och Avfall AB, 2017a). Dar avskiljs
flockarna via sa kallad lamellsedimentering som &r bassanger med snedstéallda rérlameller
tvars Over. Rorlamellerna dr som parallella ror som sitter tatt ihop och gor att en stor yta
bildas och det ar majligt att fa en effektiv sedimentering i en mindre bassang (figur 7)
(Enexio, 2018). Slammet som bildas vid den kemiska reningen kallas kemslam och utgor
endast en liten del av den totala slammé&ngden.

Figur 7. Forenklad bild dver hur rorlameller &r uppbyggda. Till vénster ar perspektivet fran
sidan och till hoger ovanifran.

2.2.4 Slambehandling

Det slam som bildas vid de olika reningstegen maste tas hand om och stabiliseras. Det handlar
dels om att minska volymen men daven for att hindra okontrollerad nedbrytning som kan leda
till luktproblem. Slammet innehaller ocksa virus, bakterier och andra féroreningar. Det finns
flera olika metoder for stabilisering och vilken som véljs beror pa vilka forutsattningar som
rader och vilket resultat som ska nas (Correa, 2009). Da slammet till storsta del bestar av
vatten sker den framsta volymminskningen genom fortjockning eller avvattning da syftet ar
att ta bort vatten och ©ka torrsubstanshalten (TS-halten) (Chen, et al., 2002). For att
stabilisera slammet och fa en kontrollerad nedbrytning ar rétning en vanlig metod (Correa,
2009). P& Kungsangsverket finns tva rétkammare dar primarslammet rétas i serie medan
bioslammet endast gar till en av rétkamrarna. Medeltemperaturen ligger pa 37,5 grader aret
runt och uppehallstiden &r ungefar 22 dagar for primarslam och 9 dagar for bioslam (Uppsala
Vatten och Awvfall AB, 2017a). Kemslammet pumpas forst till en av
forsedimenteringsbassangerna och slam fran forsedimenteringsbassangerna pumpas sedan
direkt till en slamsilo bredvid rdtkamrarna. Bioslammet pumpas till en gammal
forsedimenteringsbassang som nu fungerar som slamfértjockare. Primar och kemslammet
fran slamsilon pumpas direkt in i rotkammare 1. Bioslammet pumpas via trumsilar och en
fortjockarsilo till rotkammare 2 dar det rotas tillsammans med det delvis rotade slammet fran
rotkammare 1 (figur 8). Biogasen som bildas samlas upp i en gasklocka och anvéands efter
rening och komprimering framst till fordonsgas. En del av biogasen anvénds till elproduktion
och uppvarmning av rétkamrarna och reningsverksbyggnaderna med hjalp av en gasmotor
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och tva gaspannor. Skulle det bildas mer gas 4n det gar att behandla facklas* den av. Hur stor
del av biogasen som gar till de olika delarna varierar och beror bland annat av efterfragan pa
fordonsgas. Under somrarna sjunker till exempel efterfragan pa grund av minskad busstrafik.
Under 2017 anvandes 58% av totala gasproduktionen till fordonsgas, 13% till el- och
varmeproduktion i gasmotor samt 15% till varmeproduktion i gaspannor. 13% av gasen
facklades (Uppsala Vatten och Avfall AB, 2017a). Rotresten, som &r det som &r kvar efter
rétningen, pumpas vidare till en mekanisk avvattning. Har tillsatts en polymer for att fa
slampartiklarna att flocka sig vilket underlattar avvattningen. Slammet centrifugeras sedan
och efter mellanlagring transporteras det till Hovgardens avfallsanlaggning (Uppsala Vatten
och Avfall AB, 2017a). Dar lagras slammet innan det kan anvandas som godselmedel pa
jordbruksmark. Sedan 2013 ar slammet certifierat enligt Revaq som staller krav pa
reningsverkens arbete for att kunna aterfora naringsamnena i slammet till jordbruket. Mycket
fokus ligger bland annat pa uppstromsarbetet som leder till mindre fororeningar och battre
kvalitet pa slammet (Uppsala Vatten och Avfall AB, 2015).

Far- Mellan- Lamell-
sedimentering sedimentering sedimentering
Slam-
behandling Sedimentering
Till
Fortjocknings- fordonsgas,
gaspannor,
gasfackla
-—
Centrifug
Till
slamlager

Polymer

Figur 8. Oversiktlig bild éver slambehandlingen vid Kungsangsverket.

4 Fackla innebar att gas branns utan att ta tillvara pa varmeenergin.
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2.2.5 Slamavvattning

Som tidigare ndmnts avvattnas slammet genom att tillsdtta en polymer for att sedan
centrifugera slammet. Polymerens funktion ar att fa slammet att bilda flockar sa att det blir
lattare att avskilja vattnet vid centrifugeringen. Slammets avvattningsegenskaper beror av
flera saker som andel 16st organiskt material, slammets struktur, mangd bundet vatten,
specifik ytarea och partikelladdning (Olsson, 2018). Dessa parametrar styr till stor del
flockarnas egenskaper som storlek, form, densitet och hur starkt de haller ihop vilket paverkar
slammets egenskaper (Christensen, et al., 2015). Aven omgivande faktorer och vilken
slambehandling som anvands paverkar flockbildningen och darmed slammets egenskaper.
En sammanfattning av de viktigaste parametrarna som styr slammets egenskaper syns i figur
9.

- Slambehandling Konduktivitet
Omgivande faktorer - Organiskadmnen - Vattnets hirdhet
= FH

SAMMANSATTNING EGENSKAPER
Mikroorganismer Storlek
Flockning EPS Fon

Organiska delar Densitet
Oorganiska partiklar Styrka

Flockbildning
Slamegenskaper Sedimentering
Avvattning

Figur 9. Oversikt over vilka parametrar som paverkar slammets egenskaper. Modifierad
fran Christensen, et al. (2015).

Flockarna innehaller till stor del sa kallade extracellulara polymera substanser (EPS). Dessa
bestar framst av proteiner, polysackarider, humusamnen och en liten andel DNA och RNA
(Bouskova, et al., 2006). Det har visats att mangden och karaktdren av EPS har stor paverkan
pa avvattningsformagan, dar framst andelen I6sta EPS har stor betydelse (Bouskova, et al.,
2006; Ye & Liu, 2014; Novak, et al., 2003). Shao et al. (2010) har visat att det fanns en stark
positiv korrelation mellan koncentrationen protein bland de 16st bundna EPS och forsamrade
avvattningsegenskaper i rétat slam. Aven Novak et al. (2003) har visat ett samband mellan
mangd polymertillsats och 6kad mangd fria proteiner och polysackarider i l16sningen, dér
proteiner dominerade vid anaerob nedbrytning. Slam som innehaller kompakta och stabila
flockar och inte nagra losta EPS har visat de basta avvattningsegenskaperna. Egenskaperna
forsdamras av till exempel hogt pH eller héga halter av natriumjoner eftersom dessa
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forhallanden leder till att flockarna I6ses upp (Christensen, et al., 2015). Novak et al. (2003)
foreslar att jarn och katjoner ar associerade till tva olika mekanismer som styr bindningarna
i en flock. En reduktion av Fe(I1l) forsamrar bindningsformagan och gor flockarna svagare
(Nielsen & Keiding, 1998). P4 samma satt paverkar dven koncentrationen katjoner dar
flervardiga katjoner har starkare bindningsformaga &n envardiga (Novak, et al., 2003).

Anaerob nedbrytning ar en vanlig slambehandling for stabilisering av slam men paverkar
avvattningsformagan negativt. Bland annat kan det bero pa att koncentrationen av EPS ofta
ar lagre vilket leder till mindre flockar jamfort med slam som inte &r rotat (Christensen, et
al., 2015). Aven halten I6st EPS verkar ¢ka med anaerob nedbrytning. Ye et al. (2014)
undersokte hur halten EPS paverkades av hur lange den anaeroba nedbrytningen pagick. Lost
bundna EPS korrelerade med avvattningsformagan hos slammet och 6kade under de forsta
20 dagarna av anaerob nedbrytning for att sedan stabiliseras pa den nivan.

Vilken temperatur slammet rétas i har ocksa visats paverka flockstabiliteteten. Wang et al.
(2017) testade hur avvattningsegenskaperna hos slam paverkades av temperaturen vid
termisk forbehandling och visade att de férsamras med 6kad temperatur (inom intervallet 30—
170°C). Upplosning av flockar och &ndrade egenskaper hos de l6sta EPS ansags vara
anledningen till férsamringen. Aven Yeneneh et al. (2016) visade att temperaturen paverkade
avvattningsegenskaperna och kom fram till att en temperatur pa 35-36°C ledde till bast
avvattning. Bouskova et al. (2006) jamférde avvattningsegenskaper fran slam som rétats vid
33°C, 35°C, 37°C, 39°C och 55°C och kom fram till att den som rétats vid 37°C hade bést
filtreringsegenskaper och dérmed lattast att avvattna. Precis som tidigare studier visade
studien att Okad temperatur ledde till upplésning av flockar i hogre grad.
Avvattningsegenskaperna for de lagre temperaturerna skilde sig inte namnvart fran 37°C.

Ett vanligt satt att mata slams avvattningsegenskaper ar att mata CST (Capillary Suction
Time). Det &r ett kostnadseffektivt och enkelt test som mater filtreringsegenskaperna hos
slam och som ofta anvands for att bestdmma mangden polymer som ska tillsattas (Sawalha
& Scholz, 2007). Testet gar ut pa att tillsatta en mangd slam till en liten cylinder pa ett
filterpapper. Vattnet sugs ut ur slammet pa grund av kapillartrycket och tiden det tar for
vattnet att trdnga igenom filterpapperet beror av slammets avvattningsegenskaper. Tiden
mats mellan tva elektroder som sitter pa ett standardavstand fran cylindern (figur 10). En
langre tid indikerar samre avvattningsegenskaper (Vesilind, 1988). CST kan ocksa anvandas
for att testa stabiliteten hos flockarna genom att forst lata slammet genomga kraftig
omroérning och darefter mata CST. Om flockarna ar stabila ska inte CST paverkas trots en
6kad omrorningstid (Olsson, 2018).
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Elektroder Filterpapper
Figur 10. Bild 6ver hur en matare for kapillar sugtid (CST) fungerar.

2.2.6 Varmeforbrukning

Temperaturen pa det inkommande slammet till Kungsangsverket varierar mellan 15-25°C
beroende pa bland annat vilken arstid det 4r°. Det innebér att slammet maste varmas upp for
att kunna nd rotningstemperaturen pa 37,5°C. Primarslammet som kommer in till
rotkammare 1 passerar forst en slam/slam varmevéxlare. Har moéter det inkommande
slammet utgaende slam fran rétkammare 2 och varms pa sa sétt upp. Efter varmevéaxlaren
ligger temperaturerna runt 26°C sommartid och 22°C vintertid. Sjalva rétkamrarna varms
upp via en slam/vatten varmevéxlare dar varje rotkammare ar kopplad till varsin
varmevaxlare. Till rétkammare 2 kommer dven inkommande bioslam som inte varms upp
innan utan kommer direkt frdn fortjockarsilon. Det inkommande slammet gar in i
rétkamrarna via slam/vatten varmevéxlaren och varms dar upp till en temperatur pa 43,2+0,7
i rétkammare 1 och 43,5+0,6 i rétkammare 2°. Detta for att kompensera for varmeforluster
och kunna halla en konstant temperatur pd 37,5°C inne i rétkamrarna. Varmeforluster kan
ske genom vaggar, tak och mark (figur 11).

5 Baserat pa temperaturmatningar av slam vid Kungsingsverket fran perioden 2017-10-17 till 2018-10-17.
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Figur 11. Forenklad bild 6ver slam och energifloden for rotkamrarna i Kungséangsverket.
Orange farg representerar floden av slam, bla farg floden av vatten och rod féarg
varmeforluster.

Varmebehovet for hela Kungsangsverket ar uppskattat till ca 4,7 GWh/ar (figur 21, Appendix
A) (Andersson, 2018, muntlig kélla). Uppskattningen baseras pa den uppvarmning som finns
pa Kungsangsverket. Uppvarmningen sker dels frdn varmepannor som drivs av den
producerade biogasen men periodvis dven fran en gasmotor som producerar bade el och
varme nar det finns ett dverskott av gas. Under aret kops ocksa fjarrvarme in vid behov.
Véarmen som kommer fran gaspannorna ar beraknad utifran matvarden pa volymen biogas
som gar till varmepannorna tillsammans med varmevardet fér metangas (9,81 kwh/m?®), en
metanhalt pd 65% och en verkningsgrad pa 83%. Varmen fran gasmotorn baseras pa
matningar av el och varme och varmen fran fjarrvarme ar det som levereras fran Vattenfall
(Andersson, 2018, muntlig kalla).

3 METOD

3.1 UTROTNINGSFORSOK

Utrétningsforsoken utfordes pa biogasavdelningen pa institutionen for molekyléara
vetenskaper vid Sveriges Lantbruksuniversitet (SLU). Systemet som anvandes var
Bioprocess Control AMPTS Il (Automatic Methane Potential Test System).
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Ympen som anvandes hamtades fran rétkammare 2 pa Kungsangsverket. Analys av TS och
VS gjordes enligt internationella standardmetoder (APHA, 1998) och ympen avgasades
genom inkubering i 37°C under en vecka.

Som substrat anvandes en representativ blandning av primarslam och bioslam fran
Kungsangsverket. Forhallandet mellan mangd primarslam och bioslam som rotas per ar pa
Kungsangsverket ar ca 3:1 baserat pa flodesdata fran 2017 (tabell 3).

Tabell 3. Data fran Kungsangsverket 2017 (Olsson, 2018)

Primérslam Bioslam
Flode [m3/ar] 85 146 37022
Genomsnittlig TS [%] 4,9 3,7
Mangd [ton TS/ar] 4172 1370
Andel [%] 75 25

Slammet hamtades in fran reningsverket tva dagar innan forsoket startade. Analys av TS och
VS gjordes och substratet forvarades i 4°C fram till forsoksdagen. Baserat pa resultatet fran
TS-analysen och de uppvagda mangderna av primarslam och bioslam blev forhallandet i
substratblandningen 3,37:1 av primarslam:bioslam.

Forutom slammet fran reningsverket anvandes tre olika kontrollsubstrat: cellulosa, aloumin
samt rapsolja som representerar kolhydrater, proteiner och fett. Flaskor med endast ymp
anvandes for att fa reda pa bakgrundsproduktionen av gas fran ympen. Se figur 12 for
oversiktlig bild dver forsoksuppstéaliningen.

32°C 34,5°C 37,5°C

S =Slam C = Cellulosa R = Rapsolja

Y=Ymp A = Albumin

Figur 12. Oversiktlig bild over forsoksuppstéllningen. Tre vattenbad anvandes med tre olika
temperaturer och i varje finns en uppsattning av slam, ymp samt tre olika kontroller
(cellulosa, albumin samt rapsolja).

Med resultatet fran VS analysen (tabell 4) kunde méngden substrat och ymp i varje flaska
beraknas. For cellulosa och rapsolja antogs VS vara 100 %.
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Tabell 4. Torrsubstanshalt och andel organiskt material for de anvénda substraten

TS VS
Primarslam 3,9 3,2
Bioslam 1,8 1,3
Mix av slam 3,0 2,4
Ymp 2,4 1,6
Cellulosa 100 100
Albumin - 92,3
Rapsolja 100 100

Belastningen angavs till 3 gVS/I och forhallandet mellan ymp och substrat sattes till 3:1
baserat pa VS. Varje flaska fylldes med en volym pa 400 ml vilket gav méangden substrat 1,2
gVS/flaska och ymp 3,6 gVS/flaska. Samma férhallande och belastning anvandes i samtliga
flaskor. | varje flaska végdes substrat och ymp upp och resterande mangd fylldes upp med
vanligt kranvatten sa att den totala vikten i flaskorna blev 400 mg (motsvarande 400 ml).
Flaskorna placerades i ett uppvarmt vattenbad och forsoket startade. Ett bad i taget
forbereddes och startades.

Varje flaska var forsluten med en gummikork och en motor med roterande stav for
omblandning. Omblandning skedde under 50 s foljt av 50 s vila. Flaskorna kopplades sedan
via en lutflaska till matenheten. Lutflaskan inneholl 3 M NaOH som fangar upp den bildade
koldioxiden sa att endast metangasen registreras av matenheten. Matenheten bestar av ett
antal flodesceller i avjoniserat vatten som &r kopplade med gummislang till varje lutflaska.
Nar det samlats 10 ml gas under cellen lyfts denna upp och registrerar en méatpunkt. Fran
varje flaska mattes alltsa den ackumulerade gasmangden med en noggrannhet pa 10 ml. Innan
forsoket startade spolades varje flaska med kvévgas for att sakerstalla att ingen annan gas
befann sig i systemet. Den volym kvévgas som befann sig i systemet vid forsokets start
réknas sedan om till metangas for att kompensera for den méngden gas som var kvar i
systemet nar forsoket avslutades. Metanhalten i gasen antogs vara 50 %. Den totala
gasvolymen for systemet antogs vara 600 ml. En géang i veckan kontrollerades att forsoket
fortgick som det skulle. Forsdken avslutades nar den dagliga metangasproduktionen var
mindre &n 1 % av den totala gasproduktionen under tre dagar i foljd for samtliga substrat.

Nar utrotningsforsoket var avslutat utférdes VS/TS analys pa slammet fran ett prov per flaska
(det vill séga tre prover per temperatur) och utrétningsgraden berédknades enligt ekvation 3.
For att berékna utrétningsgraden anvandes ett medelvérde av VS for det rtade slammet vid
varje temperatur.

3.1.1 Databehandling

Ett medelvérde for metanproduktionen i blankflaskorna berdknades per dag for att fa fram
produktionen fran ympen. Vardet subtraherades sedan fran den totala gasméangden for varje
flaska for att fa fram gasproduktionen fran substratet. Den specifika metanhalten berdknades
genom att dividera gasméngden med VS-halten for substratet och den invédgda mangden
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substrat som anvants i varje flaska. Medelvéarde och standardavvikelse berédknades enligt
ekvation 4 for triplikaten.

For att underséka om det fanns en signifikant skillnad mellan de olika temperaturerna
anvandes Wilcoxons teckenrangtest, ett icke-parametriskt test for beroende grupper. Testet
anvands for att jamfora om tva beroende grupper &r signifikant skilda genom att testa
nollhypotesen att de bada grupperna ar likadana (Grandin, 2012). Da data ar insamlad vid
samma tidpunkt for alla tre temperaturer &r den beroende av varandra. Det ar ett icke-
parametriskt test vilket gor att det fungerar bra pa data som inte & normalfordelad.
Normalférdelning testades med shapiro-wilk test, med nollhypotesen att data ar
normalfordelade (Helsel & Hirsch, 1993). Signifikant skillnad mellan de uppmatta
metanpotentialerna testades ocksa genom att ta ut vardena for de dagar maxpotentialen
uppnaddes. Skillnaden mellan temperaturerna testades med ett oparat t-test da data var
normalfordelad och oberoende av varandra (Grandin, 2012).

For att kunna uppskatta de parametrar som beskriver nedbrytningskinetiken anpassades
Gompertz tillvaxtekvation (ekvation 5) till de experimentella data som kom fran
utrétningsforsoken. Excel Solver Toolpak anvéndes for att hitta de parametrar som gav den
bésta anpassningen till de uppmatta vardena. Som ett matt pa hur val anpassningen mellan
de uppmétta och beriknade vardena var anvandes korrelationskoefficienten, R2.

3.2 AVVATTNINGSEGENSKAPER

Hur slammets avvattningsegenskaper paverkades av en forandrad temperatur undersoktes
genom ett filtreringstest dar slammets CST méttes for tre olika temperaturer. Temperaturen
pa slammet som gick in till centrifugen for avvattning efter rotning vid 37,5°C mattes till
27°C. FOr rotning vid 34,5°C anvéndes en temperatur som var 3°C lagre det vill sdga 24°C
och for att representera 32°C anvandes en temperatur pa 22°C. Slam togs fran
Kungséngsverket och varmdes upp i vattenbad till ratt temperatur. Vid Kungséngsverket
tillsatts ca 0,18 m® polymer per m® slam. Samma relativa mangd polymertillsats tillsattes
proven och var 90 ml polymer till 500 ml slam. Polymeren som anvandes var densamma som
pa Kungsangsverket (SNF FLOPAM FO 4490 SSH) och hade en koncentration pa 0,18 vikt-
%. Utrustningen som anvandes for att mata CST var densamma som i Taylor & Elliott (2013).
CST miaittes efter kraftig omblandning i 10, 40 respektive 100 sekunder. Varje test upprepades
fem ganger for varje prov.

3.3 ENERGIBALANS

Varmebehovet for Kungsangsverkets rotkammare berdknades utifran ekvation 7 for en
rotkammare i taget. Eftersom det mesta av gasen som produceras vid Kungséngsverket
prioriteras till att bli fordonsgas har den producerade varmeenergin behandlats som en egen
del och ingdr inte i det totala uppvarmningsbehovet for rotkammaren. Oversiktlig bild 6ver
vilka ekvationer och variabler som anvants finns i figur 13 och tabell 5. For rotkammare 1
anvéndes flode och temperatur for primérslammet och for rtkammare 2 anvéndes flode och
temperatur for bioslammet. Temperaturen pa slammet som gar fran rtkammare 1 in till
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rotkammare 2 antogs vara densamma som temperaturen inne i rétkammaren och kraver
darmed ingen uppvarmning. Eventuella energifloden i form av stralning har férsummats.

dt (15)

Erstkammare ‘71

Figur 13. Schematisk bild 6ver vilka ekvationer som anvants vid beréakning av varmebehovet.
Blaa rutor representerar ekvationer med ekvationsnummer inom parantes. Morkblaa ringar
representerar parametrar och variabler®.

Tabell 5. Sammanstéllning dver ekvationer som anvénts vid berdkning av varmebehovet

(21) Erstkammare = Esiam + Ef(‘irluster — Eproducerad (22) Esaom = Qin-p Cp- (T - Tl)
(23) _ (Tt = Tiein) (24) Q=A-U-(T-T,)
(Tv,in - Tk,in)
25 4= 1 @0 ,_d
Ri+ R+ -+ Ry+R, 2
(2 7) 2/1mark <1TB ) (14) A
mark = g ar " \dr 0
(28) dt =w+ Apark(Rsi + Risotering + Rse) (29) Eproauceraa =M1 Vgas
B0) Ty =Ty, +n(T—Ty) (31) _ Vinetan
gas Nmetan

6 E=varmeenergi, Q=slamflode, p=densitet, c,=varmekapacitet, T=temperatur, n=verkningsgrad, A=area,
U=varmegenomgangskoefficient, R=varmemotstdnd, d=tjocklek pa lagret, A=varmekonduktivitet,
B=Kkaraktéristisk dimension, O=omkrets, dt=ekvivalent tjocklek, w=véggens tjocklek, n=gaspannans
verkningsgrad, I=energiinnehall, V=volym, VS=andel organiskt material, P=specifik metanpotential

28



Data som anvandes var temperatur och fléde pa inkommande priméarslam (Tin respektive Qin),
temperatur pa raslammet efter slamvarmevéxlaren (Ti) samt flode av bioslam in i
rétkammare 2. Data géllande temperatur erholls fran Kungsangsverket for ungefar var 5:e
timme under ett ars period (2017-10-17 till 2018-10-17). Ett dygnsmedelvarde togs ut och
varmebehovet beraknades per dag. For flodena anvandes dygnsvarden fran samma period
fran Kungsangsverket. Temperaturméatningar for inkommande bioslam saknades och antogs
darfor vara samma som for inkommande primarslam.

3.3.1 Uppvarmning av slam

Varmebehovet for att varma upp inkommande slam beraknades enligt ekvation 8 med de
uppmatta temperaturerna for drifttemperatur pa 37,5°C. Da avloppsslammet till stor del
bestar av vatten antogs det ha samma egenskaper som vatten och varden pa densiteten och
specifika varmekapaciteten sattes darfor till p = 1000 kg/m? och ¢, = 4,1667 kJ/kgK (298 K,
100 kPa) (Blackman, et al., 2014).

For de Ovriga drifttemperaturerna (34,5°C och 32°C) kommer temperaturen efter
slamvarmevéxlaren (T1) att variera eftersom temperaturen pa det utgaende slammet &r lagre.
Med hjalp av varmevaxlarens verkningsgrad beraknades darfor temperaturen pa raslammet
enligt ekvation 21 baserat pa rotkammarens temperatur, T, och temperaturen pa inkommande
slam, Tin. Eventuella forluster mellan rétkammaren och varmevéxlaren forsummades och den
varma temperaturen antogs vara densamma som rétkammarens temperatur.

Ty =Ty + (T = Ty,) (32)

Ett medelvérde pa varmevaxlarens verkningsgrad berdknades enligt ekvation 9 baserat pa de
uppmatta vardena vid 37,5°C.

For att kunna kontrollera resultaten berdknades éven referensvarden for varmeférbrukningen
fran rotkamrarna. Referensvardena motsvarar den energi som kravs for att varma upp
slammet till temperaturen efter slam/vatten varmevaxlaren (T2 respektive Ts) precis innan
det gar in i rotkamrarna. Uppvarmning till denna temperatur motsvarar den energi som
behovs for att kompensera for energiforlusterna och halla en konstant temperatur pa 37,5°C
inne i rotkamrarna. VVardena berdknades med ekvation 8 enligt samma antaganden som ovan
tillsammans med uppmatta temperaturer pa T> och Tz under samma period som Ovriga
temperaturmatningar.

3.3.2 Varmeforluster

Varmeforlusterna beraknades baserat pa ekvation 10 for de ytor varmeforluster kan ske. Har
delades rotkammaren in i olika sektioner enligt figur 14 baserat pa material, form och
omgivningens temperatur.
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Figur 14. Oversiktlig bild 6ver hur rotkamrarna i Kungsangsverket &r uppbyggda.
Rotkammaren ar indelad i sektioner utefter material och omgivningens temperatur. Matten
anvands vid berakningar av energiforluster. Bilden &r inte skalenlig.

Rotkamrarna ar cylindriska och arean for de olika sektionerna berdknades enligt matten i
figur 14. Ett forenklat antagande gors att arean ar densamma genom alla skikt. VVaggen mot
utsidan har en fasadbeklddnad med 5 cm stenullsmatta som isolering foljt av 5 cm
luftmellanrum innan den 600 mm tjocka betongvéggen in till rétkammaren. VVaggen in mot
byggnaden bestar ocksa av 600 mm tjock betongvagg foljt av 5 cm luftrum och haltegel. Ett
standardmatt pa 120 mm for tegelstenar anvandes som bredd (Petersson, 2013). Golvet &r
400 mm tjockt av betong. Taket bestar av 70 mm mineralull som isolering och 200 mm tjock
betong. Vaggen under mark bestar av 200 mm betong foljt av en 7 cm bred traullsplatta, ett
luftrum p& 3 cm och till sist 600 mm betongvagg. Varmekonduktiviteten, A, antogs vara 1,7
W/mK for betong, 0,036 W/mK fér mineralull (stenull antas ha samma som mineralull), 0,07
for traull samt 0,36 W/mK for haltegel (Alvarez, 2006). Luftspalterna raknades som svagt
ventilerade och varmemotstandet sattes till 0,15 m?K/W enligt Petersson (2013). Marken
antogs besta av lera (Sveriges geologiska undersokning, 2018) och varmekonduktiviteten
sattes till 1,5 W/mK. Varmemotstanden fran tabell 2 anvandes for berakning av forlusterna
fran vaggen under markniva. Ett viktat U-varde beraknades sedan enligt ekvation 16. Golvet
ar egentligen  konformat men antogs likna en platta pd mark och
varmegenomgangskoefficienten beraknades enligt ekvation 13-15. For Ovriga sektioner
berédknades U-vérdet enligt ekvation 11 och 12.

Pa den 6vre delen av rotkammaren precis under taket finns en passage vilket gor att denna
del av rotkammaren ligger inom en byggnad. Det finns dven ett trapphus langs ena sidan av
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vaggen som &r 5,8 m brett dar rétkammarvéaggen ligger inomhus. Inomhustemperaturen
antogs vara 20°C aret runt. For utomhustemperaturen anvandes dygnsmedelvarde for samma
period som temperaturmatningarna och flodesmétningarna fran Kungséangsverket (2017-10-
17 till 2018-10-18). Data for lufttemperatur hamtades fran SMHI Oppna data for matstation
Uppsala Aut (SMHI, 2018).

Varmeforlusterna berdknades for varje sektion i taget och lades sedan ihop till den totala
varmeforlusten per dag. Bade rotkammare 1 och 2 ar byggda pa samma satt med samma
dimensioner vilket gor att energiforlusterna blir lika stora for bada kamrarna.

3.3.3 Producerad varmeenergi

Biogasen kan anvéndas till att producera varmeenergi via gaspannor eller gasmotorn. Den
storsta delen gar till uppvarmning av rétkamrarna men en del gar aven till uppvarmning av
évriga byggnader. Hur stor del av den producerade biogasen som gar till varmeproduktion
varierar och beror bland annat pa efterfragan av fordonsgas. Efterfragan pa fordonsgas
forvantas Oka i framtiden och for att kunna mota behovet kan det i framtiden krdvas att all
biogas prioriteras till fordon. En intern utredning visar att det ar battre ur miljésynpunkt att
anvanda fjarrvarme for att mota varmebehovet jamfort med att kdpa in naturgas for att
hantera underskott av fordonsgas (Andersson, 2018). Eftersom det varierar hur stor del av
gasen som anvands till varmeproduktion och da det troligen kan komma att forandras i
framtiden anvandes ett scenario dér all producerad biogas anvénds till varmeproduktion.
Detta for att kunna gora en jamférelse mellan hur stor skillnad det blir om de olika
temperaturerna producerar olika mycket gas. Varmeenergin fran biogasproduktionen
beraknades med ekvation 17. Gasens energiinnehdll sattes till 6,2 kwh/Nm? (Nordlander, et
al., 2017). Volymen biogas beraknades baserat pa det inkommande flodet och den uppmiitta
specifika metanpotentialen fran utrotningsforsoken enligt ekvation 22 och 23. En
genomsnittlig VS-halt pa 3,9% for primarslam och 2,8% for bioslam anvandes baserat pa
data fran 2017 (Olsson, 2018). Metanhalten i biogasen antogs vara 65 %.

Vme an
Vgas = e (33)

Nmetan

Netan = Metanhalti biogasen

Vinetan = P * (Qinprimar * P * VSprimar + Qingio " P * VSpio) (34)
P = metanpotential [Nm3/kgVS]

Qin = inkommande slamfléde [m3/dag]

3.3.4 Kostnader

For att fa en oversikt 6ver vad en siankt temperatur kan innebara ekonomiskt jamfordes
kostnaderna for den inkdpta fjarrvarme som kravs for att tdcka varmebehovet. Antagande
gjordes att all varmeenergi kommer fran fjarrvarme. Priset som anvandes var nuvarande
medelkostnad som Uppsala Vatten betalar for fjarrvarme vid Kungséngsverket pa 1194 kr
per MWh (Andersson, 2018, muntlig kalla). Priset forvantas 6ka med runt 30% fram till ar
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2030 (Andersson, 2018, muntlig kalla) och darfor beraknades dven ett scenario for vad det
skulle innebéra i kostnader ar 2030.

3.3.5 Databehandling

Under 2018 rengjordes rotkammare 1 vilket innebar att den tdmdes och var ur drift under en
manad vilket har paverkat data under perioden 2018-05-14 till 2018-06-21. Under
rengoringsperioden minskade uttaget fran forsedimenteringsbassangerna och fran den
biologiska reningen. Slammet leddes sedan om sa att allt slam gick direkt till rétkammare 2.
Det innebér att flodet av bioslam och primarslam samt temperaturen ut fran varmevaxlaren,
T1, paverkas under denna period. Da rétkammaren inte rengors arligen andrades vérdena
under denna period for att motsvara ett normalar. For flodena av bioslam och priméarslam
anvandes under den paverkade perioden ett medelvarde baserat pa data for resten av aret.
Temperaturen T1 ar beroende av temperaturen in i slamvaxlaren (Ti,) och da denna ansags
opaverkad anvéandes den for att berdkna nya vérden pa T1 under denna period. All data utom
for perioden 2018-05-14 - 2018-06-21 anvéndes for att bestdmma sambandet mellan T: och
Tin genom linjar regression (T; = 0,56 - T, + 13,95, R?=0,78, p<2,2e-16, n=327).
Sambandet anvandes sedan for att berdkna nya vérden pa T1.

En ny métare for flodet av bioslam in i rotkammare 2 sattes upp 2018-05-07. Data tidigare
an detta datum saknas. For att kompensera for det anvandes flodet ut fran rétkammare 2 som
representerar den totala méangden slam (det vill sdga primarslam fran rétkammare 1 plus
bioslam fran rotkammare 2). Flodet in i rotkammare 2 beraknades genom att subtrahera
mangden primarslam fran den totala mangden. Genom att studera perioden efter att mataren
sattes upp upptacktes det att flodet in i rotkammare 2 &r ungefar 20 % l&gre an det beraknade.
Vardena multiplicerades darfér med 0,8 enligt ekvation 24.

Qpio = 0,8~ (Qut - Qpriméir) (35)
Qpio = flode av bioslam in i rétkammare 2 [m3/dag]
Qprimar = flode av primérslam in i rétkammare 1 [m?/dag]

Q¢ = fléde ut ur rotkammare 2 [m3/dag]

4 RESULTAT

4.1 UTROTNINGSFORSOK

Hogst metanpotential naddes for forsoken utforda vid 37,5°C for samtliga substrat utom
albumin men inga signifikanta skillnader kunde ses mellan 34,5°C och 37,5°C (tabell 6).
Standardavvikelsen mellan triplikaten utgjorde 7 %, 9 % respektive 5 % av metanpotentialen
for rapsolja men for 6vriga substrat var den mindre &n 5 % for samtliga temperaturer. Jamfors
maxpotentialen hos de olika temperaturerna med det teoretiska vardet for cellulosa pa 415
Nml/gVS nar de upp mellan 67-70 %. For albuminet nadde maxpotentialen upp mellan 60 -
65 % av det teoretiska vardet pa 496 Nml/gVS och for rapsolja 53-66 % av det teoretiska
vardet for fett pa 1014 Nml/gVs.
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Tabell 6. Specifik metanpotential for olika substrat uppmatt fran satsvisa utrotningsforsok. Varden
markerade med samma bokstav (a eller b) for de olika substraten &r inte signifikant skilda (p>0,05,
n=3) mellan temperaturerna

32°C 34,5°C 37,5°C
[Nml/gVS] [Nml/gVS] [Nml/gVS]
Slam 243,247,080  271,4+10,1° 273,6+7,0°

Cellulosa  276,9+45%  281,2+6,2% 290,4+4,6°
Albumin 296,5+6,0? 321,2+3,5° 316,8+7,1°
Rapsolja  541,7+38,00 594,0453,9%  667,1+35,5°

For slammet avslutade forsoket efter 21 dagar och den hogsta metanpotentialen naddes
tidigast vid 32°C f6ljt av 37,5°C och 34,5°C (figur 15). Gompertz tillvaxtekvation passade
vl till de uppmitta vardena och alla temperaturer hade ett R2-vérde 6ver 0,99 (figur 15 &
tabell 7). Alla kurvor &r signifikant skilda (p<0,05, n=21) fran varandra.
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Figur 15. Kurva for uppmatt specifik metanpotential vid satsvisa utrétningsforsok av
avloppsslam vid tre olika temperaturer. Linjerna representerar berdknade varden som &r

anpassade med Gompertz tillvéxtekvation. De streckade linjerna méarker ut den dag
maxpotentialen uppnaddes for de olika temperaturerna.
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Tabell 7. Parametrar fran Gompertz tillvaxtekvation. Parametrarna &r optimerade for att passa
uppmatta vardena fran ett satsvist utrotningsforsok vid tre olika temperaturer

32°C 34,5°C 37,5°C

P [NmI CH4/gVS] 2433 2714 273,7
Rm [NmI CH4/gVSdag] 87,1 80,5 82,2
A [dag] 0,08 -0,08 -0,13
R? 0,990 0,995 0,997

Utrétningsgraden blev lagst for 32°C och skiljer sig ca 1% fran utrétningsgraden vid 37,5°C.
Mellan 34,5°C och 37,5°C skiljer sig endast utrétningsgraden med 0,5% (tabell 8).

Tabell 8. Utrétningsgrad efter satsvist utrétningsforsok av avloppsslam i tre olika temperaturer.
Skillnaderna mellan temperaturerna ér inte signifikant skilda (p>0,05, n=3)

Utrotningsgrad [%]

32°C 67,63+0,91°
34,5°C 68,12+0,14%
375°C 68,63+0,42°

For cellulosa pagick forsoket i 16 dagar och maxpotentialen naddes snabbast vid 37,5°C och
langsammast vid 34,5°C (figur 17). For albumin avslutades forsoket efter 20 dagar och
maxpotentialen naddes samtidigt for 32°C och 37,5°C och sist for 34,5°C (figur 17). Rapsolja
var det substrat som tog langst tid att bryta ned och férsoket avslutade efter 39 dagar. Forsoket
med 37,5°C nadde maxpotentialen tidigast medan 32°C och 34,5°C nadde maxpotentialen
samtidigt (figur 17). Alla kurvor &r signifikant skilda fran varandra (p<0,05, n=16 for
cellulosa, n=20 for albumin och n=40 for rapsolja)
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Figur 16. Kurva fér uppmatt metanpotential vid satsvisa utrétningsforsok av
kontrollsubstraten cellulosa (till vanster), albumin (till hdger) samt rapsolja (nedanfor).
Forsoken utfordes vid tre olika temperaturer. De streckade linjerna méarker ut den dag
maxpotentialen uppnaddes. Alla kurvor &r signifikant skilda (p<0,05).

4.2 AVVATTNINGSFORSOK

Resultatet fran avvattningsforsoket visar inga storre skillnader i CST mellan temperaturerna
(figur 18). CST lag under 20 s for alla temperaturer efter omrorning i 40 respektive 100
sekunder. Vid omrorning i 10 sekunder lag samtliga temperaturer strax dver 20 sekunder men
standardavvikelsen &r storre &n vid 6vrig omrorningstid.
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Figur 17. Resultat frdn matning av CST for avloppsslam i tre olika temperaturer vid tre olika
omrérningstider. Tider markerade med samma bokstav (a eller b) inom samma
omrorningstid ar inte signifikant skilda (p>0,05, n=5) fran varandra.
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43 ENERGIBERAKNINGAR

Genom att sanka temperaturen till 34,5°C istéllet for 37,5°C kommer varmeférbrukningen
for rotkamrarna att sjunka med ca 380 MWh/ar vilket motsvarar ungefar 14 % mindre an
varmeforbrukningen vid 37,5°C. En temperatursédnkning till 32°C kommer ge en minskning
pa ca 720 MWh/ar och motsvarar en sankning pa ca 27 % jamfort med varmeforbrukningen
vid 37,5°C (tabell 9). Skulle rotkammaren vara s&émre isolerad &n berédknat kommer
varmeforbrukningen bli hogre och skillnaden mellan temperaturerna motsvara 14 respektive
26 %.

Tabell 9. Skillnader i berdknad varmeforbrukning fran nuvarande driftstemperatur pa 37,5°C for
rotkamrarna vid Kungsangsverket. Varmeférbrukningen for en oisolerad rétkammare representeras
av en rotkammare med U-varde = 2 W/m?K och referensvérdet motsvarar den varmeforbrukningen
rotkamrarna har idag

Varmeforbrukning  Skillnad fran 37,5°C

[GWHh/ar] [GWHh/ar] [%]
32°C 1,93 -0,72 -27,3
34,5°C 2,27 -0,38 -14,2
37,5°C 2,65 - -
32 °C oisolerad 2,90 -1,00 -26,0
34,5 °C oisolerad 3,32 -0,55 -141
37,5°C oisolerad 3,86 - -
37,5°C Referens 3,2 - -

Den storsta delen av den berdknade varmeforbrukningen bestar av uppvarmningen av slam
(figur 18). Varmeforlusterna utgor ungefar 13—-15 % av den totala varmeforbrukningen vid
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de tre temperaturerna. Vid det berdknade referensvardet utgér varmeforlusterna ca 28% av
den totala varmeforbrukningen. Skulle isoleringen vara samre &n berdknat kommer
varmeforlusterna utgora en annu storre del och varmeforbrukningen oka.
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Figur 18. Hur varmeférbrukningen ar foérdelad mellan uppvarmning av slam och
varmeforluster for respektive temperatur. De blaa staplarna ar beréknade med uppskattade
U-varden baserade pa ritningar. De grona stolparna representerar en oisolerad rétkammare
med U-varde = 2 W/m?K. Den orangea stapeln anvands som referensvarde for vad
rotkamrarna har for varmeférbrukning vid nuvarande driftstemperatur.

Skulle hela varmebehovet tackas av fjarrvarme ligger kostnaden pa ca 3 000 000 kronor per
ar. En sankning till 34,5°C skulle innebéra en sankt kostnad med nastan 450 000 kr per ar
och om fjarrvarmepriserna 6kar enligt prognosen kommer man om ca 10 &r att spara nastan
590 000 kr per ar (tabell 10).

Tabell 10. Kostnader for att vdrma upp rétkamrarna vid Kungsangsverket om hela varmebehovet
tacks av fjarrvarme. Kostnader 2030 baseras pa prognosen att priserna kommer 6ka med 30 %

Kostnader  Skillnad fran 37,5°C

[kr/ar] [kr/ar] [%]
32°C 2298578 863 830 27,3
34,5°C 2712 969 449 439 14,2
37,5°C 3162 408

32°C ar 2030 2988 151 1122 980 27,3
34,5°C &r 2030 3526 860 584 271 14,2
37,5°C &r2030 4111130 - -
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Den berdaknade varmeforbrukningen for rotkamrarna vid befintlig driftstemperatur (37,5°C)
jamfordes med det uppskattade varmebehovet for hela Kungséngsverket samt referensvérden
for varmeforbrukningen fran rétkamrarna (figur 20). Den berdknade varmeforbrukningen
foljer referensvardena val men ligger hela tiden lagre. Referensvérdena ar mindre &n
varmebehovet for hela Kungséangsverket och skillnaderna ar sma under sommaren och okar
under vintern. En jamforelse gjordes ocksa med varmeforbrukningen om U sattes till 2
W/m?K och representerar en rotkammare med siamre isolering. Skillnaderna fran
varmebehovet blir dd mindre men forbrukningen blir hdgre an referensvérdet.
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Figur 19. Jamforelse mellan den berdknade varmeférbrukningen for rotkamrarna och det
uppskattade varmebehovet for hela Kungsangsverket. Jamforelse gors ocksd med beraknade
referensvarden for rotkamrarnas varmeforbrukning i nuldget samt vad varmeférbrukningen
skulle vara vid en sémre isolering.

En sénkt tempereratur till 32°C leder till en lagre volym biogas och dédrmed kan en mindre
mangd anvandas for att producera varmeenergi (tabell 11). Volymen biogas baseras pa
metanpotentialen fran utrétningsforsoken och det gar darmed inte att sdga att det ar en
signifikant skillnad mellan 34,5°C och 37,5°C.
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Tabell 11. Skillnaden i producerad volym biogas och potentiell varmeenergi vid Kungsangsverket
om temperaturen skulle sénkas fran 37,5°C. Volymen baseras pa skillnader i metanpotential uppmatt
fran satsvisa utrétningsforsok. Mangden varmeenergi géller om all mangd biogas anvéands till
varmeenergi. Varden markerade med samma bokstav (a eller b) skiljer sig inte signifikant (p>0,05,
n=3) mellan temperaturerna.

Volym biogas  Varmeenergi Skillnad fran 37,5°C

[Nm®/ar] [GWh/ar] [Nm®/ar] [%]
32°C 1816 772° 9,9 -231 769 -11,3
34,5°C 2 026 1122 11,12 -22 429 -1,1
37,5°C 2 048 5422 11,22 - -

5 DISKUSSION

5.1 BIOGASPRODUKTION OCH UTROTNINGSGRAD

Resultatet fran utrétningsforsoken visar att en sankning till 34,5°C varken paverkar
gasproduktionen fran avloppsslammet eller nedbrytningshastigheten (tabell 6 & figur 15).
Parametrarna fran Gompertz tillvaxtekvation (tabell 7) &r ocksa lika mellan temperaturerna
vilket bekraftar att kinetiken inte paverkas av en sankt temperatur. Vid 32°C blir
metanpotentialen nagot lagre men kinetiken &r densamma och utrotningstiden forkortades
nagot (figur 15). Alla temperaturer visade en bra anpassning till Gompertz ekvation med
higa R? varden vilket stammer éverens med tidigare studier dar Gompertz ekvation anvénts
vid nedbrytning av avloppsslam (Yoon, et al., 2018; Olsson, et al., 2014). Deras resultat har
ocksa visat pa en kort lagfas och liknande metanpotentialer men hastigheten blev nagot hogre
i denna studie. Gompertz ekvation ar en modell anpassad till uppmatt data och beroende pa
vilken del av kurvan som prioriteras kan parametrarna fa olika varden trots att anpassningen
far ett lika hogt R2-vdrde. Det ar inga exakta parametervarden som fas utan endast en
uppskattning och resultatet kan darmed variera nagot mellan studier.

Hur temperaturen paverkar metanproduktionen beror till stor del pa vilket substrat som rotas.
For avloppsslammet och albumin finns ingen tydlig lagfas utan metanproduktionen startar
direkt (figur 15 & 16) vilket tyder pa att mikroorganismerna inte har svarigheter att anpassa
sig och att det inte innehdller nagra direkt svarnedbrytbara komponenter. | kurvan for
cellulosa gar det daremot att se en lagfas som blir ndgot langre vid lagre temperaturer (figur
16). Detta tyder pa att cellulosa ar en svarnedbrytbar komponent dar hydrolysen har stor
betydelse. Nedbrytningsfasen &r linjar bade for slam och for cellulosa. Lutningen pa kurvan
representerar hastigheten och det gar att se att for slammet ar hastigheten ganska jamn mellan
temperaturerna (figur 15) medan den for cellulosa &r brantare vid hogre temperaturer (figur
16). Eftersom hydrolysen har stor betydelse vid nedbrytning av cellulosa kommer
temperaturen att paverka hastigheten da en hogre temperatur ger en snabbare hydrolys. For
albumin bestar nedbrytningsfasen av flera delar med olika hastighet (figur 16). Det &r
tydligast for kurvan som representerar 32°C dar forsta delen har snabb nedbrytning for att
sedan klinga av till en langsammare. Det kan bero pa att hydrolysen av protein gar snabbt
men att de efterfoljande nedbrytningsstegen tar langre tid eller att processen hdmmas av
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ammoniak. Albuminet var ocksa svart att blanda in i ympen och hamnade delvis pa botten
vilket gor att det kan ha blivit en ojamn fordelning som bidragit till den ojamna kurvan. For
albumin ger 34,5°C nagot hogre metanpotential an 37,5°C (tabell 6) vilket tyder pa att den
mikrobiella aktiviteten hdmmades av en 6kad ammoniakhalt vid de hégre temperaturerna.
Skillnaden ar daremot inte signifikant vilket gor resultatet osikert. Aven rapsolja har en
ojamn nedbrytningsfas och i borjan &r temperaturkurvorna valdigt lika varandra men
skillnaderna 6kar med tiden (figur 16). Detta tyder pa att nedbrytningen i borjan inte &r lika
temperaturberoende som den process som dominerar pa slutet. Standardavvikelsen okar
ocksa mot slutet och &r stor vilket gor resultaten for rapsoljan mer osékra. Anledningen till
att produktionen stannar av efter de forsta dagarna kan vara att fettsyror ackumuleras om
hydrolysen sker snabbare an metanbildningen (Demirel & Scherer, 2008). Under denna
period ligger ocksa produktionen nagot hogre vid de lagre temperaturerna vilket stodjer
argumentet eftersom hydrolysen ékar vid hogre temperatur och darmed skulle ge en storre
ackumulering av fettsyror. Efter nagra dagar har processen aterhamtat sig och
metanproduktionen okar igen, frdmst vid 37,5°C. Vid de lagre temperaturerna okar inte
produktionen lika mycket och den maximala potentialen blir lagre vilket kan indikera att
mikroorganismerna vid de lagre temperaturerna ar kansligare. Inget av substraten fick en
signifikant lagre metanpotential vid 34,5°C jamfort med 37,5°C men hastigheten paverkades
en del, framforallt vid nedbrytning av cellulosa. Enligt tidigare studier innehaller
avloppsslam ofta svarnedbrytbara komponenter dar hydrolysen ar det hastighetsbegransande
steget (Anjum, et al., 2016; Appels, et al., 2008). Kurvan bor da likna den for cellulosa och
aven om det har forsoket inte visade en paverkan pa hastigheten med sankt temperatur &r det
mojligt att resultatet blir annorlunda vid andra studier.

Forutom att undersoka effekten av temperaturforandringar pa olika komponenter anvandes
cellulosa, albumin och rapsolja aven som kontrollsubstanser for att kontrollera att forsdket
fungerat. Enligt Holliger et al. (2016) bor kontrollsubstraten uppna minst 85 % av det
teoretiska vardet. | det har forsoket nadde kontrollsubstraten mellan 53 % till 70 % av de
teoretiska vardena. Lagst grad gallde for rapsolja som dven hade storst standardavvikelse
mellan triplikaten. | andra studier anvénds ofta ett annat kontrollsubstrat for att representera
fett men da detta saknades vid forsokstillfallet anvandes rapsolja. Eftersom rapsolja inte ar
ett vanligt kontrollsubstrat for fett finns det osékerheter kring hur vél det fungerar. De 6vriga
substraten visade battre resultat och nadde upp till minst 60 % av det teoretiska vardet och
hade alla en standardavvikelse under 5 % av maxpotentialen. Det nadde inte upp till 85 %
men enligt Carlsson & Schnirer (2011) varierar det ofta med vilket substrat som anvands.
For komplexa foreningar som till exempel cellulosa kan testet godkannas om ca 70% av det
teoretiska vardet nas vilket det gjorde for cellulosa vid 37,5°C. Thorin et al. (2018) har
jamfort tidigare resultat fran satsvisa utrétningsforsok av avloppsslam och forsok utforda vid
mesofila temperaturer ligger runt 304+118 Nml/gVS. Metanpotentialen i denna studie
(273,6£7,0 Nml/gVS) ligger nagot under medelvardet men hamnar &nda inom
standardavvikelsen. Avgasningen av ympen skedde under 7 dagar vilket kan ha gjort att
aktiviteten minskat nagot och lett till en lagre produktion. | denna studie blev det heller ingen
skillnad i metanpotential mellan 34,5°C och 37°C men jamfors resultaten med Nielsen, et al.
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(2017) fick de en 6kad gasproduktion nar temperaturen 6kade fran 35°C till 39°C. Vilket
resultat som fas beror mycket av hur férsoket genomférs, vilken ymp som anvéands och
driftforhallanden pa reningsverket och kan alltsa variera ganska mycket.

| denna studie minskade utrétningsgraden nagot med en sankt temperatur men skillnaden var
inte signifikant (tabell 8). En lagre metanpotential kan dels bero pa en lagre utrétningsgrad
men aven pa grund av att det ar olika komponenter som bryts ned och darmed leder till en
skillnad i metanhalt. Det teoretiska vardet for metanpotentialen for fett ar till exempel hogre
an metanpotentialen for kolhydrater (Angelidaki & Sanders, 2004). Att det inte skiljer sig sa
mycket i utrétningsgrad mellan 37,5°C och 32°C men att metanpotentialen &r hogre vid
37,5°C jamfort med 32°C kan alltsa innebara att en lagre temperatur leder till skillnader i
vilka komponenter som bryts ned. Nar forsoket avslutades utférdes ingen gasanalys eftersom
det vid tidigare forsok varit svarigheter att fa ett tillforlitligt resultat. Gasanalysen éar till for
att mata metanhalten i gasen for att kunna kompensera for den kvdvgas som fanns i systemet
vid forsokets start. | forsoket antogs en metanhalt pa 50% for alla temperaturer men det ar
mojligt att metanhalten skiljer sig mellan temperaturerna. Skillnaden om en metanhalt pa
50% eller 60% anvands blir ungefar 20 ml pa slutresultatet. En annan del som kan paverka
resultatet ar flyktiga komponenter (som till exempel VFA). VFA forsvinner vid VVS-analysen,
vilket gor att det organiska innehallet underskattas och den specifika metanpotentialen kan
overskattas (Schniirer, 2016). Aven utrétningsgraden baseras pé halten VS vilket gor att om
provet innehaller hdga halter VFA kan resultatet bli missvisande (Schniirer & Jarvis, 2017).
Skulle det finnas hogre halter VFA vid 37,5°C jamfort med 32°C skulle den specifika
metanpotentialen kunna ha dverskattats vid 37,5°C och skillnaden mellan temperaturerna
verkar vara storre an den ar. For att fa en uppfattning om hur stor paverkan metanhalt och
flyktiga komponenter har pa metanpotentialen bor en analys av dessa goras pa slammet.
Viktigt att komma ihag ar att utrotningsforsoken ar satsvisa och forhallandena kommer att
andras i en kontinuerlig process. Resultatet fran forsoken ger endast en indikation och det &r
inte sakert att samma resultat uppnas i en verklig process dar fler parametrar har betydelse.

52 AVVATTNINGSEGENSKAPER

Resultatet fran avvattningsforsoket visar att en temperaturforandring inom det testade
intervallet inte har nagon paverkan pa CST (figur 17). Signifikanta skillnader nas for en
temperatur pa 24°C vid omrorning i 40 respektive 100 sekunder men tiderna ar valdigt lika
varandra och det dr ingen temperatur som entydigt visar kortast tid. Alla tider &r ganska korta
och efter omrorning i 40 och 100 sekunder blir CST under 20 sekunder vilket innebar att
polymerdoseringen var tillrackligt hog och gav bra flockning. Vid omrérning i 10 sekunder
var tiderna nagot langre men standardavvikelsen var ocksa hogre for dessa tester. Att tiden
inte paverkades av langre omrorning tyder pa att flockarna &r stabila.

I avvattningsforsoket jamfordes CST mellan tre olika temperaturer. Temperaturen som
anvandes for att representera 37,5°C baserades pa temperaturmétning av slammet in till
centrifugen och var 27,1°C. Nar temperaturmatningen skedde hade temperaturen i
rétkammaren borjat sankas och 1ag pa ungefar 36°C vilket innebar att temperaturen inte helt
representerar den temperatur slammet skulle ha om rétkammaren hade en temperatur pa
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37,5°C. Eftersom slammet lagras ett tag innan det centrifugeras &r det svart att sdga exakt hur
temperaturen kommer att skilja sig vid olika rétkammartemperaturer. Det kan vara sa att
temperaturskillnaderna jamnar ut sig beroende pa omgivande temperatur och hur lange
lagringen sker. Forsoket visar pa hur CST paverkas av en temperaturforandring pa 3°C
respektive 5°C kring det temperaturspann som slammet troligen har vid centrifugering, men
temperaturerna kan skilja sig fran verkliga forhallanden. Vid forsoket saknades ocksa ett
riktigt vattenbad med temperaturmatare och istdllet anvdandes en balja med vatten
strommande fran en kran for att fa ratt temperatur pa slammet. Det gjorde att det var svart att
halla en exakt temperatur men den ansags anda representera forsokstemperaturen tillrackligt
val.

CST ger en uppskattning av slammets avvattningsegenskaper och enligt resultatet i denna
studie bor det alltsa inte paverkas av en sankt rétkammartemperatur. Detta stimmer dverens
med tidigare studier som visat att det oftast & en hogre rottemperatur som har negativ
paverkan pa avvattningen och att det vid lagre temperaturer inte paverkar resultatet sarskilt
mycket (Wang, et al., 2017; Bouskova, et al., 2006). Det finns dock fortfarande osékerheter
kring hur slammets egenskaper paverkas av att rotas i en viss temperatur och kan ge andra
resultat &n i denna studie d&r temperaturen reglerades efter rotningen. Om avvattningen
forsamras kan det leda till stora skillnader i volym slam som behdver hanteras varje ar. Den
vinst som fas i kostnader for en sankt varmeforbrukning maste darmed balanseras ut med
eventuella 6kade kostnader om avvattningen forsamras. For att fa ett resultat som speglar
verkligheten béttre kan kontinuerliga utrétningsforsok goras vid olika temperaturer och
darefter méta CST.

5.3 ENERGIBALANS

Den storsta delen av varmeforbrukningen gar till uppvarmning av slammet (figur 18) vilket
paverkas av hur stort flodet ar samt vilken temperatur det inkommande slammet har.
Temperaturen pa det inkommande slammet &r relativt jamn under aret och den storsta
paverkan pa varmeforbrukningen ar darmed flodet pa inkommande slam. Varmeforlusterna
beror framst av utomhustemperaturen och kommer att variera under aret men de star for en
mindre del och ligger mellan 13-15 % av det totala uppvarmningsbehovet. Tidigare studier
(Nielsen, et al., 2017; Olsson, 2018) har visat pa liknande resultat dar det framst ar
uppvarmning av slam som star for det storsta varmebehovet medan forluster fran
rotkammaren utgor en mindre del.

Den beréknade varmeférbrukningen foljer referensvardena val men underskattas under hela
aret (figur 19). Berakningarna av varmeforbrukningen innehéller en del osédkerheter och
antaganden som kan forklara denna skillnad (sammanfattande lista finns i Appendix B). En
del av antagandena var nddvandiga for att kunna gora en jamforelse mellan temperaturerna.
For att berdkna varmeforbrukning for 34,5°C och 32,5°C &r det enda som &r ként temperatur
pa ingaende slam och dnskad temperatur inne i rotkammaren, 6vriga parametrar paverkas av
driftstemperaturen och &r darmed okanda. Eftersom uppvarmningen av slam ar berdknat med
samma antaganden bade vid referensvérdet och vid det beraknade vérdena bor skillnaden
mellan dessa vérden utgoras av varmeforlusterna. Det genomsnittliga U-vérdet for
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rotkamrarna blev 0,5 W/m?K vilket enligt Starberg et al (2005) ar vad en rétkammare bor ha.
En oisolerad rétkammare kan ha U-virden upp till 4 W/m?K och forlusterna kan da ge stor
effekt pa det totala varmebehovet (Starberg, et al., 2005). Boverket (2010) gjorde under
2007-2008 en undersokning av bland annat energianvéndning i lokaler och samlade in
genomsnittliga U-vérden for de olika byggnadsdelarna. Dessa stimmer val dverens med de
beréknade vérdena (tabell 12, Appendix A) vilket tyder pa att berdkningarna ar rimliga.
Berakningarna baseras pa ritningarna for rétkamrarna och dessa bor vara dimensionerade for
att uppna en bra isoleringsgrad med ett genomsnittligt véarde pa 0,5 W/m?K.

Trots att de berdknade vardena pad varmeférbrukningen stammer ganska bra i teorin ar
varmeforlusterna underskattade jamfort med referensvardena (figur 18). Aven om inte
referensvardena ar uppmatta varden utan kan skilja sig fran rétkammarnas egentliga
varmeforbrukning anses de spegla verkligheten ganska val. En forklaring till att
varmeforlusterna &r underskattade kan vara att isoleringen forsamrats och inte ar lika effektiv
som den bor vara enligt ritningarna. Vaggarna i rotkamrarna &r isolerade med stenull som
normalt har en lang livslangd och ska kunna behalla sina egenskaper i upp till 100 ar
(Swedisol, u.d.) men skador kan uppkomma som forsamrar isoleringen. For att fa en
uppskattning om varmeforluster fran rétkamrarna anvandes en varmekamera. Enligt bilderna
ser det ut som att storst lackage sker genom anslutning mellan végg och tak samt végg och
mark vilket kan bero pa koldbryggor (figur 22, Appendix A). Eftersom slammet varms upp
till runt 43°C aret runt och temperaturen haller sig ganska jamn i rétkammaren talar det for
att rotkammaren ar ganska bra isolerad. Skulle den vara daligt isolerad borde det vara
nodvandigt att varma upp slammet mer under vinterhalvaret for att halla en jamn temperatur
i rétkammaren. Berdknas varmeforlusterna med ett U-vérde p& 2 W/m?K blir de hogre &n
referensvardena (figur 18) vilket tyder pa att rétkamrarna troligen har en isoleringsgrad som
ger ett U-varde mindre &n 2 W/m?K men storre 4n de beraknade p& 0,5 W/m?K. En mer
noggrann berdkning som dven tar héansyn till kdldbryggor och Ovriga faktorer som
varmestralning kan vara nodvandig for att fa en battre uppskattning av varmeforlusterna fran
rotkamrarna.

Vid jamforelse med det uppskattade varmebehovet for hela Kungsangsverket och
referensvardet for rotkamrarna utgor rétkamrarna ca 68 % av det totala varmebehovet.
Forutom rétkamrarna ar det uppvarmning av lokaler och kontorshyggnader som ingar i det
totala varmebehovet och det mesta av varmen bor alltsa ga at till att varma upp rétkamrarna.
Detta stammer val under sommaren men under vintern &r skillnaden mellan referensvardet
och varmebehovet storre (figur 19). Stor skillnad gar ocksa att se under maj och juni vilket
troligen beror pa att det var under denna period rétkammaren rengjordes och det var svart att
uppskatta varmeforbrukningen da temperaturer och floden paverkades. Det finns en del
osakerheter kring det totala varmebehovet vid Kungsangsverket och det kan vara sa att
skillnaden mellan varmeforbrukningen for rotkamrarna och det totala behovet inte ar sa stort
som det verkar. Oavsett ar skillnaden ganska stor under vintern och troligen star évriga
byggnader for en stérre del av varmeférbrukningen &n vad som tidigare trotts. FOr att
forbattra uppskattningen av varmebehovet vid Kungsangsverket boér en noggrannare
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undersokning goras av varmeforlusterna fran dels rotkammare men framst fran Gvriga
byggnader.

Eftersom det &r okant varfor de berdknade véardena underskattar varmeforlusterna &r det inte
mojligt att for de lagre temperaturerna berdkna en mer exakt varmeforbrukning utan vidare
undersokningar. For att se effekten av hur stor paverkan det skulle ha om rétkammaren ar
sédmre isolerad &n den beréknade andrades U-vardet och motsvarande varmeférbrukning for
en oisolerad rétkammare berdknades. Varmeforlusterna skulle da utgéra en storre del och
varmeforbrukningen 6ka men skillnaden mellan temperaturerna paverkas inte sarskilt
mycket utan ligger fortfarande kring 14 respektive 27 % (figur 18 & tabell 9). Da det finns
osakerheter kring berakningarna av varmeférbrukningen bér vardena endast ses som en
uppskattning och inte ett exakt varde pa hur mycket energi som sparas. Aven om
varmeforlusterna ar underskattade och det exakta vardet kan skilja sig fran verkligheten bor
den procentuella vinsten i sankning av temperaturen inte paverkas. Fér denna studie anses
darfor de berdknade vérdena spegla verkligheten tillrackligt val for att kunna goéra en
jamforelse av varmeforbrukningen vid en sénkt temperatur.

Den beraknade volymen gas vid rétning i 37,5°C skiljer sig en del fran de uppmatta
arsvardena vid Kungsangsverket. Under 2017 ska Kungséngsverket ha producerat 2 624 800
Nm? biogas (Uppsala Vatten och Avfall AB, 2017a). Den beriknade méngden biogas per ar
baserat pa metanpotentialen fran utrdtningsforsoket blev 2 048 500 Nm? vilket tyder pa att
metanpotentialen fran utrétningsforsoket kan vara nagot underskattad. Det kan ocksa vara
osdkerheter vid berakningen av volymen som péverkar resultatet (Appendix B). Aven om
den berédknade volymen inte dr exakt har samma antaganden och varden anvants for
berékning av alla temperaturer vilket gor att forhallandet mellan temperaturerna kan studeras.
Det som skiljer mellan de olika temperaturerna ar metanpotentialen och eftersom det inte
finns nagon signifikant skillnad mellan 37,5°C och 34,5°C gar det heller inte att séga att det
kommer bli nagon skillnad i volymen gas.

For att kunna mota en storre efterfragan pa fordonsgas ar det viktigt att inte volymen
fordonsgas minskar med en sankt temperatur. Behovet ar dock till viss del s&songsstyrt och
ett alternativ kan vara att sanka temperaturen till 32°C under de perioder behovet av
fordonsgas minskar for att spara varmeenergi och minska facklingen av dverskottsgas. | detta
fall bor en analys av gasbehovet goras sa att det finns tillrackligt med utrymme att tappa i
produktion utan att riskera underskott av gas. Aven en undersokning i hur en kontinuerlig
process kan paverkas av regelbundna temperaturskillnader pa ca 2°C bor undersokas. Att
rétningen fortfarande fungerade vid 32°C aven om produktionen blev nagot lagre tyder pa
att processen fortfarande &r stabil. VVad som sker under 32°C ar dock fortfarande osékert och
for att kunna driva en process i 32°C bor &ven temperaturer lagre &n 32°C understkas for att
inte riskera instabilitet ifall temperaturen sjunker under 32°C. En hel del forskning har gjorts
mellan mesofila och termofila temperaturer (Ziembinska-Buczynska, et al., 2014;
Westerholm, et al., 2018; Kim & Lee, 2015; Labatut, et al., 2014) och dven inom det
psykrofila omradet (Dhaked, et al., 2010) men det saknas idag forskning inom
temperaturintervallet mellan det mesofila och psykrofila.
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For kostnaderna anvandes de beraknade varmefdrbrukningarna vid de olika temperaturerna.
Eftersom varmeforbrukningen troligen kommer vara nagot hogre i verkligheten kan den
verkliga kostnaden skilja sig men som tidigare bor skillnaden mellan temperaturerna vara
densamma. Kostnaderna baseras ocksa pa antagandet att rétkamrarnas varmebehov kommer
att tackas av endast fjarrvarme vilket inte ar fallet idag. Storre delen av aret tacks
varmebehovet av gaspannor och gasmotorn och fjarrvarmen utgér en mindre del. Baserat pa
berékningen av producerad varmeenergi kommer volymen gas récka och bli 6ver for att tdcka
varmebehovet pa Kungsangsverket trots en sankt drifttemperatur. Kostnaderna beror alltsa
till stor del hur anvandningen av gasen prioriteras. | nuldget ligger de lagre an de beraknade
pa grund av att en del av gasen anvands till varmeproduktion men i framtiden kan det komma
att andras med en ckad efterfragan pa fordonsgas.

6 SLUTSATSER

Denna studie har undersokt hur rétningen av avloppsslam kan optimeras genom att sénka
temperaturen och darmed spara energi. Baserat pa resultaten fran utrétningsforsoken bor en
sankning av temperaturen till 34,5°C inte paverka biogasproduktionen negativt och det ar
mojligt att spara runt 14% i varmeenergi per ar. Skillnaderna i utrétningsgrad och
utrétningstid ar sma mellan temperaturerna och bor inte paverka processen negativt. Att
sanka till 32°C minskar utrétningsgraden och metanpotentialen nagot men paverkar inte
utrétningstiden. Avvattningen av slam paverkades inte heller av skillnader mellan
temperaturerna. Resultaten fran forsoken tyder pa att en sankning av temperaturen till 34,5°C
ar mojlig och att en sénkning till 32°C kan vara mojligt de perioder gasbehovet minskar.
Eftersom forsoken var satsvisa kan resultaten skilja sig i en verklig process och for att fa
sakrare resultat bor dven kontinuerliga forsok utforas. Denna studie visar pa att det finns
mojligheter att fa lyckade resultat och darmed kunna optimera processer och spara energi.
Den 6ppnar upp for vidare forskning om temperaturférandringar inom mesofilt omrade och
ger mojligheter att utveckla en energieffektiv produktion av biogas.
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APPENDIX A — Kompletterande information till energiberékningarna

Kompletterande information till berdkningarna av varmeforbrukningen.

Varmebehov [MWHh] irelation till gasfackling Kungangsverket 2017
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Figur 21. Berdknat varmebehov for hela Kungsangsverket under 2017. Figuren visar hur
stor del varje uppvarmningstyp star for samt hur de varierar i forhallande till
utomhustemperatur och gasfackling. Berékning och figur ar framtagen av Henny Andersson,
Uppsala Vatten & Avfall AB.
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Figur 220. Bild fran undersékning med varmekamera 6ver rétkamrarna. Bilden &r tagen av
Henny Andersson, Uppsala Vatten och Avfall AB.

Tabell 12. Berdaknade U-varden och area for de olika sektionerna av rotkamrarna som har anvants

vid berdkning av varmefdérbrukningen

U A
[Wm?K]  [m?]

Végg mot luft 0,485 303
Végg mot byggnad 0,994 415
Végg mot mark 0,387 86
Golv mot mark 0,193 635
Tak mot luft 0,454 228
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APPENDIX B — Sammanfattning av antaganden vid energiberdkningarna

Antaganden och forenklingar som anvénts vid berdkningarna av varmeférbrukningen
sammanfattas och kommenteras i listan nedan:

Densitet och varmekapacitet antas vara detsamma som for vatten. Baseras pa att TS-
halten ligger under 5 % vilket innebér att det mesta &r vatten och bor déarfor ha
liknande egenskaper.

Antagande om konstant temperatur i rotkammare och ledningar mellan rétkamrarna.
Temperatur pa utgaende slam ligger runt 37,2+0,2°C fran rétkammare 1 sa viss
uppvarmning kommer behovas aven av detta slam. En del varmeforluster kommer
ocksa att ske i systemet.

Ingéende bioslam antas ha samma temperatur som ingaende priméarslam. For mer
exakta berékningar krdvs matning av temperatur &ven av bioslam men temperaturen
bor likna den som ingdende priméarslam har.

Temperaturen efter slam/slam varmevéxlaren (T1) vid en sénkt temperatur &r
berdknad baserat pa varmevaxlarens berdknade verkningsgrad. Nodvandigt for att
gora berékningar vid lagre temperaturer da matningar saknas.

Vérden pa temperatur och floden under perioden 2018-05-14 till 2018-06-21 &r
uppskattade. Baseras pa data fran resten av aret och bor inte sla sa mycket pa det
totala arsvardet aven om det kan skilja sig fran verkligheten under just den perioden.
Berakningen tar inte hansyn till varmeforluster via stralning. Forluster via stralning
sker framst vid kalla klara natter men kan dven ha positiv effekt p.g.a. solstralning.
Kraver fler antaganden vilket skulle gett osakert resultat och antas ha liten paverkan
pa totala varmeforbrukningen.

Varmeforluster via koldbryggor ar inte berdknade. Koldbryggor uppstar vid
anslutningar mellan tva delar med olika isoleringsgrad men &ven vid fonster och horn.
Eftersom rétkammaren &r cylinderformad och saknar fonster och dorrar antogs
effekten fran koldbryggor vara sma.

Omgivande byggnads temperatur antogs vara 20°C aret runt. Ar egentligen runt 15°C
enligt matning men star i samma rum som véarmevaxlare/gasmotor och flera stora
portar och varierar troligen dven med utomhustemperaturen. Om denna temperatur
andras ger det liten effekt pa den totala varmeforbrukningen.

Berékningen av varmeflode genom mark &ar forenklad och delen av rétkammaren
under mark antas motsvara en platta pa mark. Trots att berakningarna ar forenklade
anses de ge tillrackliga resultat for den hér studien.

Vérdena pa varmekonduktiviteten baseras pa exempelvarden for de olika materialen.
Varmekonduktiviteten paverkas av bland annat fukt och tillverkare och kan skilja sig
fran verkligheten men da de berdknade U-vardena danda verkar stimma teoretiskt
anses de vara tillréckligt noga.

Berakningarna baseras pa ritningar och kan skilja sig fran verkliga forhallanden. Till
exempel kan isoleringen forsamrats vilket verkar vara fallet pa vissa stéllen enligt
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varmekamera. Stenull har dock lang livslangd och bér vara ganska nara det
beréknade.

Varmebehovet for hela Kungsangsverket ar endast uppskattat. Det baseras pa bland
annat varmeenergi fran gasmotorn som gar igang vid dverskott och inte nar det &r
finns ett behov. Fjarrvarmen baseras pa inkopt fjarrvarme och inte vad som faktiskt
tillgodogors och varmeenergin fran gaspannan beraknas med en antagen metanhalt,
energiinnehall och verkningsgrad. Troligen &r varmebehovet nagot 6verskattat.
Metanhalten &r antagen till 65 % och ar samma for hela aret. Vid en analys i varas lag
den pa 63,5 %. Kommer sakert variera en del under aret men ligger troligen kring
detta varde.

VS-halten vid berdkning av volym gas &r antagen baserat pa genomsnitt 2017.
Kommer sakert variera en del under aret, till exempel lag VS pa slammet som
anvandes vid utrétningsforsoken nagot lagre vilket kan ha lett till en lagre
metanpotential.

For kostnaderna antas all varmeforbrukning tacks av fjarrvarme med samma system
som anvénds idag och med samma pris for fjarrvarme. Idag tacks en mindre del av
fjarrvarme vilket innebdr att kostnaderna inte ar sa hoga som beréaknat. | framtiden
kan mer komma att tdckas av fjarrvarme vilket skulle leda till hogre kostnader &n
idag.
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