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Gryaab AB medverkar till en hallbar samhallsutveckling genom att inféra och driva system som
kostnadseffektivt samlar in och behandlar avloppsvatten fran dgarkommunerna. Bolaget égs av Ale,
Goteborg, Harryda, Kungélv, Lerum, Méindal och Partille kommuner. Gryaab driver ett av Nordens
storsta reningsverk Ryaverket, som ligger pa Hisingssidan av Alvsborgsbron i Géteborg. Sedan
bolagets tillkomst har det gjorts miljosatsningar pa miljarder kronor i tunnlar och reningsverk. Det
har resulterat i att regionens vattendrag befriats fran utslapp av avloppsvatten och ett renare hav.
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Sammanfattning

Syftet med dessa forsok har varit att undersdka hur férdandringar av temperaturer och driftsitt kan
paverka emissioner fran slam under hanteringen efter rétningen pa Ryaverket.

Under lagringen fortsdtter rdtningen, om 4n i langsammare takt, och det har visats att metanavgangen
fran slamlagret dr betydande for Gryaabs totala vaxthuspaverkan. Ett syfte med dessa forsok var att
jamfora mellan metangas produktion under lagring for Beroende pa om rétkamrarna drivits i serie eller
parallellt. Det andra syftet var att utforska hur emissionerna paverkades av en sédnkning av slammets
temperatur.

Forsoken visade att emissionerna av metan fran slam blir hgre om rétkammarna drivs parallellt &n
om de drivs i serie. Metanutsléppet fran slamlagret blir upp till ca 25 % lagre om rétkamrarna drivs i
serie jamfort med om de drivs parallellt.

Det visades ocksé att emissionerna under lagringsperioden sinktes om slammet kyldes ner till 0-5
grader under en period av 15-85 minuter. Fran slam som kylts avgick 34 % mindre metan under den
efterfoljande lagringstiden (vid 15 grader). Om slammet lagrades vid 37 grader avgick 50 % mer
metan jamfort med slam som lagrats vid 15 grader.

Gryaab AB, Box 8984, 402 74 Géteborg, 031-64 74 00, gryaab.se
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Bakgrund

Biogasanlaggningen, rotning

I rotkammaranldggningen omvandlar bakterier slammets littnedbrytbara innehall. Det sker i anaerob,

det vill sdga syrefri, milj6. Vid nedbrytning bildas energirik biogas. Biogasen bestar av 60—65 procent
metangas och 3540 procent koldioxid. Genom att det organiska materialet bryts ned under processen
ar det behandlade slammet (rotslammet) i det ndrmaste luktfritt jamfort med det obehandlade slammet
(ra slammet).

Biogasanldggningen pé Gryaab bestir huvudsakligen av tvé stora rétkammare med konstant slamniva,
en mindre rotkammare dér slamnivan kan variera och utrustning for energiatervinning/uppvarmning
och gashantering. Tva av rotkamrarna &r 30 meter hoga betongcylindrar med flat botten och konisk
topp. Volymen ér 2x11 400 m’. Den tredje rotkammaren ér en 20 meter hog cistern i rostfritt stdl med
volymen 4260 m>.

Den genomsnittliga uppehallstiden &r i dagsldaget 21 dygn. Rotkamrarna &r uppvéarmda till 37°C genom
att slammet cirkuleras genom en varmevaxlare dar slammet virms med varmvatten.

Normalt drivs de tva stora rétkammarna parallellt drift och slammet pumpas frén de stora
rétkammarna till den tredje, mindre rétkammaren. Slamnivéan kan variera i den tredje rétkammare och
dérmed ge en buffringseffekt som slamsilo.

Biogas bildas ndr mikroorganismer bryter ner organiskt material i en syrefri miljo, sa kallad anaerob
miljo. Nedbrytningen av organiskt material i en rotkammare sker i flera steg. Forst sker en upplosning
och nedbrytning av sammansatta organiska &mnen till enklare vattenlosliga foreningar genom
inverkan av enzymer som avsondras av bakterierna (hydrolys). Nedbrytningen fortsétter sedan med
hjélp av bakterier till enkla fettsyror, t.ex. éttiksyra, och alkoholer (syra bildning). Det sista steget
innebér bildning av metan och koldioxid med hjélp av metanbakterier (metanbildning).

Traditionellt sett anvédnds tva typer av temperaturer vid framstéillning av biogas, antingen mesofil
(normalt temperatur 37°C), som anvinds idag pa Gryaab, eller termofil (normalt temperatur
55°0).

Serierotning/parallellrotning

Ro6tningen sker 1 tva rotkammare som utformats for att kunna drivas parallellt eller i serie (Figur 1) I
teorin anges att en uppehallstid pa 10 + 10 dygn totalt vid tvastegsrotning ger en hdgre utrétningsgrad
och gasutbyte jamfort med uppehallstiden 20 dygn totalt vid mesofil enstegsrétning. Teoretiskt kan
den relativa utrétningsgraden 6kas med i storleksordningen 5-10 % vid tvastegsrotning jamfort med
enstegsrotning med samma uppehallstid och samma temperatur och detta antas alltsd ge en 6kning av
gasproduktionen med ca 5-10 %.

Vid serierdtning antas varje slampartikel passera dubbla volymen, forutsatt att rotkammarna é&r lika
stora. Detta ger en 6kad sannolikhet for varje partikel att komma i kontakt med de enzymer och
bakterier som utfor de olika stegen i rétningsprocessen och pa sa sitt leder till 6kad total
utrétningsgrad. Det dr detta antagande som bidrar till 6kningen av utrétningsgraden och
gasproduktionen.



6(21)

Gryaab har sedan biogasanldggningen byggdes 1991 rétat slam i 2 st parallellkopplade rotkammare
som normalt driftldge. Rotkammare 1 och 2 &r byggda for att kunna koras i serie dock med vissa
begransningar sasom varmehallning av bada rotkammarna, flaskhalsar i transporten av slammet till
och mellan rétkammarna. Under 2012 byggdes delar av utrustning om for att kunna driva
rotkammarna 1 serier som ett permanent driftsitt och pa s sétt véxla valfritt emellan parallell- och
serie drift.

Parallelldrift

Rotkammare 1
20 dygn

Rotkammare 2
20 dygn

Rotkammare 3

Seriedrift

Hela
flodet Roétkammare 1 Rétkammare 2 Roétkammare 3
10 dygn 10 dygn

Figur 1 Driftsiitt och uppehéllstid

Metanemissioner fran slamhogen

Pé Gryaab lagras slammet 6ppet i en slamhdg. Pa Ryaverket lagras slammet ca 1-4 v innan det
transporteras bort av entreprendren. For ndrvarande anvénds langtidslagring som hygieniseringsmetod
av entreprendren innan slammet anvénds i jordbruket. Dér lagras det ytterligare minst 6 ménader i
Oppen lagring och det innebar troligen fortsatta utslapp av klimatgaser framfor allt metan. Tidigare
métningar har visat att det produceras ganska stora méngder metangas vid lagring av avvattnat slam,
sarskilt om lagringen for hygienisering inkluderas.

Malet med detta forsok ér att ta reda pa hur kan vi minska utslédppen av metan fran lagringen. Fokus ar
pa hur emissionerna péverkas av rétkammarens driftsitt respektive pa det lagrade slammets
temperatur.
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Figur 2 Slamhogen

Syfte

Experimenten har tva syften. Det forsta ar att bedoma hur driftsétt paverka pa utrdtningsgrad och
mangd metangas som ldcker till atmosfaren genom att jamfora mellan slam som har rétats i
tvastegsrotning (serie) med uppehallstiden 10+10 dygn och slam som har rétat i enstegsrotning
(parallell) med uppehallstiden 20 dygn vid mesofil rtning. Den tredje rétkammaren/utjimningstanken
ar sist 1 bada fallen. Det andra syftet dr att bedoma temperaturens paverkan pa metanproduktionen vid
slamlagring.

Metod

Alla experiment for att i labskala ta reda pa metanproduktionen har utforts pa avvattnat slam. Under
forsoken édndvénds en automatisk Metan Potential Test System (AMPTS) II som tilléter anvéndaren att
genomfOra anaeroba analyser och bestimma den verkliga metanpotentialen (biometan potential) och
den dynamiska profilen under nedbrytningen av biomassan, i det hér fallet avloppsslam.

AMPTS II 4r en vél utformad analytisk anordning som utvecklats for on-line métningar av ultralag
biometanhalt och biogas floden som produceras fran rétning av biologiskt nedbrytbara substrat i
laboratorieskala.
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ll

bioprcess

Figur 3 (AMPTS): Automatiska Metan Potential Test System

Figur 4 Flaskor ir anslutna till gasmiitare som i sin tur ir anslutet till dator

Forsoksperiod 1 — rotkamrarnas driftsatt

Metod

Under forsoksperiod 1 undersoktes om driftsétt paverkar pa gasproduktion fran slammet vid lagringen.
For att ta reda pa det fylldes flaskor med avvattnat slam som har rétats antingen genom serierdtning
eller parallellr6tning (tabell 1).

Detta forsok pagick i 56 dagar (8 veckor). Vi borjade med att fylla 3 flaskor med avvattnat slam den
forsta veckan (vecka 4/ 2016-01-25). Sedan fylldes tre flaskor varje vecka i ytterligare 4 veckor.
Vecka 8 (den femte veckan av forsoket) hade 15 flaskor fyllts. Vid fyllning av flaskorna vigs
méngden slam i flaskorna och VS och TS analys utfordes péa slammet.
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Efter fyllning ar flaskorna anslutna till en gasmétare som i sin tur ar ansluten till en dator dér
flodesdata loggas och spara. Under vecka 4 var rotkamrarna i serie drift och under vecka 5 var det
Overgangen fran serie till parallell drift, vecka 6—8 var rétkammarna i parallelldrift.

Vid slutet av testet himtar vi data for den mangd gas som hade producerats i respektive flaska. TS-
métning pa slammet i varje flaska gjordes dven efter avslutat forsok.

Vid slutet av forsoket raknades hur mycket gas som hade bildats per gram avvattnat slam for alla
flaskorna samt medelvérde for de tre flaskor som startades under samma vecka. Sedan riknades ut hur
mycket gas som bildats per gram avvattnat slam och gram TS.

Resultat

Mingd totala biogas producerad efter 28 dagar och TS in halt visas i tabell 1 nedan. Som syns i tabell
TS halt frén slam som har rétat i parallell rotning &r storre an TS halt frén slam som har rotat i serie
rétning och mingd biogas fran parallell rétning &r storre dn biogas rotning fran serie rotning.

Tabell 1 Producerad miingd biogas efter 10 respektive 28 dagar .

e g |2 222 |22 | |22 2 =
: | 5|2 s Exw| E5w|E | EF = E
SN 25| 852|858 |2 |S85¢ g 2
Prov | V4 V11 281 1,88 2,77 26,2 10,58 X
vecka
4
Prov | V5 V1l 324 1,41 2,10 23,1 9,10
vecka mellanfas
5
Prov | V6 Vil 271 1,81 2,66 25,9 10,28 X
vecka
6
Prov | V7 Vil 297 1,52 2,21 24,1 9,17 X
vecka
7
Prov | V8 Vil 280 1,66 2,43 25 9,72 X
vecka
8

Maingden biogas producerad efter 28 dagar (ml per gram TS) visas i figur 5. Som syns i Figur 5 var
den totala biogasproduktionen under 28 dagar i genomsnitt hogre for slammet som rétats med
rotkamrarna parallellt 4n nér de varit i serie.
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Figur 5 Totala producerad méingd biogas efter 28 dagar. Staplarnas firg visar hur rétkamrarna drivits nir slammet
producerades.

Maingden producerad biogas per g slam TS efter 28 dagar visas i figur 6. Som framgar av Figur 6Figur
6 var biogasproduktionen per gram slam TS hogre om slammet rétats med rotkamrarna parallellt
jamfort med om rétkamrarna drivits i serie.
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Figur 6 Producerad miingd biogas per g slam TS

Forsoksperiod 2 — kylning och forhallanden under
slamlagring

Under forsoksperiod 2 undersoktes om temperaturen pa slammet paverkar gasproduktion fran slammet
vid lagringen. For att ta reda pé det:

1-kyldes avvattnat slam ner under olika langa tider sen lagrades i flaskor i 4 veckor vid 15 grader
(kylning av slam i frysen).
2-avvattnat slam lagrades 4 veckor vid 37 grader (vattenbad)
3-avvattnat slam lagrades 4 veckor vid 15 grader (rumstemperatur)
Men forst genomfordes ett inledande forsok for att ta reda pa hur lang tid det tar i frysen for att sdnka
temperaturen i slammet till ca 5 grader C.
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Kylning av slam i frysen

Vi anvénder Temperaturloggern for att veta hur mycket tid det tar for att temperaturen ska sjunka till
ca 5 grader C om vi ldgger slammet i frysen (som hade ungefir-20°C for alla tester).

Figur 7 Temperaturloggern

For att ta reda pa hur lang tid det tar for att kyla slammet till olika temperaturer lades
temperaturloggern i en pase sen med slam i burken sen lades burken i frysen ungefér 2 timmar. I
forsok 1—4 innehdll burken 200-300 g slam och i det Ste forsoket ca 500 g slam. Sen togs burken ut
och temperaturloggern kopplades till datorn vilket gav resultaten i programmet datalogger Graph.

Tabell 2 och Figur 8visar hur slamtemperatur &ndras i frysen med tiden. Vid test 6 anvédndes en storre
burk med mer slam vilket forklarar att temperaturen sjonk ldngsammare i det testet. Vi valde att
undersdka biogasproduktion fran slam som hade varit i frysen péa 15, 40 och 85 minuter for att
utvdrdera hur temperatur minskning eventuellt paverka biogasproduktion vid lagring, se Tabell 2 och
Figur 8.
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Tabell 2 Visas nér vi ligger slammet i frysskdp och hur slam temperatur blir i frysskap med tiden.

starttemp Test 1 Test 2 Test 3 Test 4 Test 5
2016-03-24 | 2016-03-30 | 2016-03-30 | 2016-04-01 | 2016-04-01

00:00:00 25,9° 26,4° 25,5 27,4° 28,9°
00:15:00 17,2° 20° 21,5 21,2° 26,9°
00:20:00 14,8° 17,8° 19,7 18,9° 25,7°
00:40:00 8,1° 11,1° 13,2 11,5° 20,5°
01:00:00 3,1° 6,1° 7,6 6,3° 15,4°
01:25:00 -0,6° 1,9° 3 2,4° 10°

01:40:00 -2,7° FF 1,4 L1° 7,5°
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Figur 8 Slammets temperatur efter olika lang tid i frysen.

Niésta steg var att ta reda pd hur mycket metanavgangen var fran det avvattnade slammet vid olika
utgéngstemperaturer och temperatur under inkubationstiden. Det utférde genom att slammet antingen
placerades i frysen i olika lang tid innan forsoket och lagrades i rumstemperatur vid ca 15 grader eller
vid 37 grader i vattenbad.
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Figur 9 Flaskorna inom bad fyllde med vatten

Gasproduktionen méttes pa samma sitt. Vid slutet av testet himtar vi data for den mingd gas som
hade producerats i respektive flaska. TS-métning pé slammet i varje flaska gjordes dven efter avslutat
forsok. Méngd biogas producerad visas i Tabell 3. Som syns i tabellen var gasproduktion konstant
oavsett hur lang tid slammet varit i frysen.

Tabell 3 Visar VS halt efter forsoket slutat och miangd biogas producerad

Prov | Tid | Temp. | Slam VS Slam | Gas Gas ml/g ml/g VS
i lagring | méngd | efter méngd | efter2 | efter4 | VS tillfort
frys | Grader | g rotning | (g VS) | v(336 | v (700 | tillfort | efter 4
C % av h) h) efter 2v | v(700h)
TS Ml/g Ml/g | (336h)

Fal |15 15 167 59,4 24,5 2,57 3,27 17,49 22,27
bl 15 15 179 57,1 24,7 2,53 3,24 18,35 23,48
cl 15 15 201 57,1 27,4 2,71 3,49 19,86 25,59
a2 40 15 212 58,2 31,8 2,81 3,67 18,73 24,42
b2 40 15 169 58 25 2,68 3,42 18,15 23,15
c2 40 15 166 56 22,4 2,53 3,24 18,78 24,03
a3 85 15 203 58,3 27,7 2,67 341 19,56 24,97
b3 85 15 172 59,4 24,1 2,57 3,22 18,32 22,98
c3 85 15 173 58,3 24,4 2,60 3,27 18,46 23,21
Val 37 218 56.5 27,7 7.61 9.3 59,83 73,17
Vbl 37 213 57 27,4 7.06 8.69 54,82 67,44
Vel 37 238 55.2 28,9 7.34 9.09 60,41 74,86
Ral 15 246 57,7 35,5 17,49 2,8 19,39 3,67
Rbl 15 232 56,9 32,2 18,35 2,79 120,10 3,66
Rcl 15 235 58,5 34 19,86 2,8 19,39 3,68

Maingden producerad biogas per g slam VS efter 700 h visas i figur 10 nedan. Som syns i figur var
biogasproduktionen i vattenbad storst. Biogasproduktionen frén kylt slam var minst, och oberoende av
kylningstid.
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Figur 10 Producerad méngd biogas per g slam VS (de tre linjerna for kylt slam sammanfaller 1
diagrammet).

Temperaturen under lagringen hade en stor paverkan pa metanavgiangen. Vid 37°C avgick 49% mer &n
vid 15°C. Kylt slam avgav 34% mindre biogas trots att slammet efter sjélva kylningen lagrades vid
15°C.

Metanavgéangen fran kylt avvattnat slam var oberoende av hur lang period slammet kyldes, utdver de
forsta 15 minuterna.

Forsoksperiod 3 — rotkamrarnas driftsatt

Metod

Under forsoksperiod tre gjordes formyade forsok med syfte att bekréfta skillnaden i metanavgang fran
ett efterfoljande slamlager beroende pa rotkamrarnas driftsétt. Detta forsok pagick 19 veckor. Totalt
inkuberades 15 slamprover, tre replikat for varje vecka. Varje prov inkuberades i fyra veckor. I borjan
av perioden drevs rotkamrarna i serie, for att sedan skifta over till parallelldrift och slutligen tillbaka
till seriedrift (se tabell 6). Vid slutet av testet himtar vi data innehéller mdngd gas for flaskorna, samt
analyserade slammet med avseende pa TS och GR.
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Resultat

Slamhalt och glédrest fore och efter efterrdtningen framgér av Tabell 4. Méngden producerad biogas
per g VS efter 336 respektive 700 timmar (2 respektive 4 veckor) visas i Tabell 5 . Gasproduktion
avvattnat slam som har rétat i parallellrotning ar storre dn gas fran avvattnat slam som har rétat i
serierdtning.

Veckor | TS | TS TS TS VS | VS VS VS
in | UT@) [ UT®) | UT(c)| in |UT () | UT(b) | UT (¢)
V19 27,1 1263 255 26,3 59 57 54 56
V20 28,5 |26 27,3 26,4 | 60 56 58 56
V21 25,6 | 243 |238 234 | 60 57 56 57
V22 26,25 | 25,1 25,8 25,8 | 57,5 |52 53 53
V23 26,9 | 25,1 25,1 24,8 |55 51 52 53
V24 294 | 27,1 27,7 26,6 |56 52 53 52
V25 274 1265 |25,7 26,2 | 56 55 53 54
V26 26,1 | 25,7 |24,5 254 | 56 54 55 53
V27 27,3 252 |258 27,1 55 53 54 55
V28 26 243 1249 (23,8 |55 54 53 53
V29 27 26 26,3 26,3 56 52 53 54
V30 27,9 | 26,5 |26,7 |27 56 |53 54 54
V31 27,4 | 24,8 26,2 25 58 53 55 55
V32 26,5 | 24,5 25 25,3 58 54 54 55
V33 27,4 | 26 26,2 25,2 57 55 56 54
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Tabell 5 Visar producerad méngd biogas per gram, gram VS och om rotkammare har drivits parallellt eller i serie.

Prov Prov Slam | Gas Gas Slam | ml/g ml/g VS | Drift: Drift:
startvecka | slutvecka | méngd | efter | efter | mdngd | VS nedbrutet | parallell | serie
g 2v 4v g VS | tillfort | efter4 v

(336 | (700 efter4 | (700 h)

h) h) v (700

ml/g | ml/g h)
19 23 247 4,29 | 6,23 40 38,96 348,56 X
20 24 221 6,24 | 8,55 38 49,99 430,73 Mellan fas
21 25 209 594 | 7,32 32 47,68 379,38 X
22 26 259 5,92 | 7,33 39 48,56 275,22 X
23 27 235 5,36 | 6,73 35 45,47 429,02 X
24 28 230 6,59 | 8,19 38 49,76 367,96 X
26 30 201 4,37 | 5,82 29 39,83 610,37 Mellan fas
27 31 224 4,24 | 5,79 34 38,58 731,62 X
28 32 232 4,23 | 528 33 36,95 631,36 X
29 33 237 4,63 | 5,54 36 36,64 347,01 X
30 34 215 4,58 | 5,51 34 35,26 405,24 X
31 35 238 4,44 | 5,66 38 35,62 270,73 X
32 36 262 3,67 | 4,78 40 31,11 227,78 X
33 37 237 4,33 | 553 37 35,42 549,66 X
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Maingden producerad biogas efter 700 timmar per g slam VS visas i Figur 11. Som syns i figuren var
biogasproduktionen under lagring per gram slam VS hogre om rotkamrarna drivits parallellt jamfort
med om de drivits i serie.
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Figur 11 Producerad mingd biogas per g slam VS Heldragna linjer betyder parallelldrift, streckade linjer seriedrift
och prickade en 6vergangsfas.
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Figur 12 Totala producerad méngd biogas efter 700 timmar (ml per g slam VS) och om réotkammarna har drivits serie
eller parallellt
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Slutsatser

Mingden producerad biogas per g slam VS visas i figur 13. Som syns i Figur 13 var
biogasproduktionen vid lagring vid 37 grader hogst. Biogasproduktionen fran kylt slam var minst.

e Slam som rotats med rotkamrarna i serie avgav 25 % mindre metan under de forsta 4
veckornas lagring jamfort med slam som rétats med parallellkopplade rétkammare

e Kylning av det avvattnade slammet gav 34 % mindre metanutslépp fran efterfoljande lagring
under 28 dagar jamfort med lagring av ej kylt slam vid 15 grader.

e Lagring vid 37 grader Celsius gav ca 50 % hogre metanutslédpp under 28 dagar &n om slammet
lagrades vid 15 grader.
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Figur 13 Producerad méngd biogas per g slam VS vid olika rotkammardrift, forbehandling och lagringstemperatur.



