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Forord

Dette udviklingsprojekt er udarbejdet af den danske radgivende ingenigrvirksomhed EnviDan A/S
og udgivet af Miljostyrelsen. Kvalitetssikring af projektet er foretaget af Mogens Henze, Professor
Emeritus, DTU Milje.

Projektet er udarbejdet i perioden fra januar 2012 til november 2013.

Udviklingsprojektet omhandler optimeret og intelligent udnyttelse af spildevandets indhold af
organisk stof, herunder fokus pé at minimere energiforbruget til de biologiske processer samt
optimal udnyttelse af renseanleggets gasproduktion. Ved at betragte spildevand som en ressource
er vi et skridt teettere pa optimal udnyttelse af spildevandets energipotentiale og det
energiproducerende renseanlaeg.

Baggrunden for udviklingsprojektet er, at vi star overfor veesentlige klimaforandringer, hvorfor
udledningen af drivhusgasser skal reduceres. Regeringen har som ambition, at sikre en reduktion
pa 40 % af de danske udledninger af drivhusgasser i 2020 i forhold til 1990. Dette geelder ikke
mindst for spildevandsomrédet, hvor der i hdndteringen af vores spildevand anvendes store
mangder energi. Omkring 1,5 % af verdens udledning af drivhusgasser stammer fra spildevand
[Andersen, 2008].

Udviklingsprojektet er delt op i 4 dele omhandlende intelligent udnyttelse af kulstof og energi pa
renseanlaeg ved henholdsvis optimeret forbehandling, optimeret rddnetanksdrift, optimeret
rejektvandsbehandling og optimeret udnyttelse af gasproduktion fra rddnetanksdrift. Med det
samlede koncept kaldet "Intelligent Carbon and Energy Utilisation” (ICEU) tages der udgangspunkt
i de danske renseanleeg.

Naervaerende rapport udger delprojekt 3 af EnviDan’s udviklingsprojekt “Intelligent Carbon and
Energy Utilisation” (ICEU), og omhandler vurdering og dokumentation af teknologier til
behandling af ammoniumholdigt rejektvand fra udradning af spildevandsslam pé offentlige
spildevandsanlaeg.

Udviklingsprojektet er udarbejdet med statte fra Miljostyrelsen fra puljen miljeeffektiv teknologi,
med journal nr. NST-404-000091.
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Sammenfatning

I dette delprojekt under udviklingsprojektet ” Intelligent udnyttelse af kulstof og energi pa
renseanlaeg” er der specifikt set pa folgende punkter i forbindelse med rddnetanksdrift pa danske
renseanlag og optimering af denne:

e  Konsekvens af temperaturvalg ved drift af ridnetank mht. forbedret nedbrydning af
eksempelvis animalsk fedt i forhold til et @get energiinput.

e  Maksimalt terstofindhold radnetanke kan drives med.

e  Dokumentation af optimeringspotentialet ved recirkulering af opkoncentreret udradnet
slam til radnetanken. Der er gennemfart energiberegning til dokumentation af behovet for
tvungen varmeveksling pa afgangssiden af hensyn til varmebalancen.

e  Undersggelse af mangden af metan, der afgasses fra udréadnet slam til atmosfaeren i en
efterfolgende slamhéndtering pa renseanlaegget. Reduktionspotentialet i udledt metan er
dokumenteret ved indfarsel af optimeret radnetanksdrift.

Forbehandling
Forfeldning

Indlgh -} udlgh
— = — — -+ py— S
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RB: Ristebygvaerk
SF: Sandfang
BS: Biosorption

PT: Primzzrtank | I

N/DN: Biologisk slamanlaeg .

Rejektvandsbehandling

ET: Efterklaringstank Gasudnyttelse

KT: Koncentreringstank

RAS: Rewffvslarg Radnetanksdrift

FA: Forafvander

RT: Réadnetank L
GB: Gasbeholder

GM: Gasmotor

RV: Rejektvandshehandling
SA: Slutafvanding

FIGUR 1: DET SAMLEDE KONCEPT "INTELLIGENT CARBON AND ENERGY UTILISATION” (ICEU)
OMHANDLENDE OPTIMERET FORBEHANDLING, RADNETANKSDRIFT, REJEKTVANDSBEHANDLING OG
OPTIMERET UDNYTTELSE AF GASPRODUKTION FRA RADNETANKSDRIFT.

18 raddnetanksanlaeg med mesofil drift og 5 rddnetanksanlaeg med termofil drift pé renseanlaeg i
Danmark indgar i underseggelsen af den generelle rddnetanksdrift. De indsamlede driftsdata
vurderes at vaere reprasentative for det generelle radnetanksdrift i Danmark. Det vurderes, at der
pé ca. 80 % af de danske anlaeg er mulighed for at optimere gasproduktionen.

De fleste anleeg har indlagt en pausedrift styring af omrgringen baseret pa erfaringsveerdier, og det
generelle billede er, at der kun er indlagt ganske korte driftspauser pa omreringen, hvor de fleste
anlaeg har en driftstid pa omkring 85 % af tiden. Pa 5 anlaeg er den optagede effekt pd omrgringen
malt. Den har ligget pé 1,3-3,4 W/ms3 raddnetanksvolumen. P4 4 af de samme 5 anlaeg har den
optagede effekt pa recirkuleringspumpningen ligget pa 1,7-11,3 W/ms3.
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Det kan konstateres at temperaturen har stor betydning for omsaetning af animalsk fedt. Q.o
vaerdien for udradning af podemassen er ca. 1,8 beregnet ved 33 °C til 43 °C (Westcome). Qo
vaerdien for udradning af podemassen er i forsgget udfert af Bioprocess Control beregnet til ca. 1,5
beregnet ud fra 35 °C til 43 °C.

Metanudbyttet efter 39 dage ved tilsetning af fedt fraregnet gasudbyttet fra blindprave er ca. 10 %
hgjere ved 39 og 43 °C i forhold til 35 °C, men metanproduktionen er mest stabil ved 39 °C. Forseg
udfert af Westcome viste inhibering ved 39 °C i forbindelse med den 3. dosering af fedt, men ikke
ved 43 °C. Det bemarkes, at fedtdoseringen er betydeligt lavere i forsggene sammenhold med
Bioprocess Control. Fedttilseetningen i de to forseg forventes, at afdeckke omradet svarende til
fuldskaladoseringer pa de danske anlaeg. Resultatet viser, at idet forholdet ikke e&ndrer sig
betragteligt igennem forsggsperiodens 40 degn, er der en egentlig athengighed mellem
driftstemperatur og opnéelig terstofomsatning for fedt ogsé fra 39 til 43 °C. Qo veerdien for
omsatning af fedt er cirka 2,2 til 2,5 beregnet ved temperatur 33 °C til 43 °C.

Maksimalt terstofniveau med montering af sidehaengte omrererer / ejektortypen er for
radnetanksslam omkring 4-6 % TS. Tophangte omrerere og skaktomrerere vurderes at kunne
héndtere et torstofniveau pa ca. 10-12 % TS. Skaktomrereren vurderes at veere den mest
okonomiske af disse to ved de hgje torstofkoncentrationer.

Erfaringer fra biogasanlaeg med udradning af gylle viser at tophengte omrerere helst skal monteres
med to blade i top og bund og at dette kan holde et terstofindhold pé 10-12 % TS suspenderet.
Herved undgés sedimentation i bund af rddnetank og et eventuelt flydelag i toppen.

Det har ikke veeret muligt via litteraturen at finde en endelig storrelse pa det maksimale
torstofniveau radnetanke kan drives med. Skal driften af en forafvanding, slutafvanding samt
omrgring i radnetanken tilgodeses anbefales terstofindholdet tilpumpet radnetanken at ligge pé
maksimalt 8 % og med termisk hydrolyse omkring 10 % pa grund af en lavere viskositet og en
hgjere torstofreduktion. Det vurderes, at slutafvandingen af udradnet slam er den mest kritiske
parmeter for torstofindholdet i radnetanken, da polymerindblandingen vanskeliggares ved et hgjt
torstof. Dette kan resultere i darligere afvandingsgrad og rejektvandskvalitet.

Pa grund af hgje polymerudgifter til opkoncentrering af udradnet slam pa bagsiden af rddnetanken
inden recirkulering vurderes, at det ikke er driftsskonomisk optimalt i forhold til traditionel
forafvanding. Kapacitetsforggelse med opkoncentrering af slam pé bagsiden i forhold til traditionel
forafvanding i en seriekoblet drift er ligeledes undersegt. Igen vurderes pa grund af stigende
polymerudgifter, at det ikke kan svare sig at opkoncentrere slam pa bagsiden, idet det ikke er
driftsekonomisk optimalt. Det vurderes, at en kapacitetsforggelse med recirkulering af udradnet
slam kan vere relevant i tilfeelde af, at der pga. arealdisponering ikke er plads til etablering af en
ekstra rddnetank.

Teoretisk ligevaegtsberegning af metanfrigivelse, der finder sted ved udpumpning af udradnet slam
til lagertank/homogeniseringstank og efterfalgende slutafvanding viser sig at vaere begraenset, da
den for de undersegte anlaeg udger mellem 0,1-0,2 % i forhold til den &rlige metanproduktion. Det
er antaget, at alt oplast metan frigives til atmosfaren ved den efterfalgende opbevaring og
behandling.

Der kan ligeledes ses helt bort fra gasproduktionen fra en “kold” efterudradning svarende til
opbevaring af slam i f& degn i lagertank/homogeniseringstank inden slutbehandling.

Efterudradningen gar neesten i sta ved 10 °C, og ved 20 °C er efterudrddningen si langsom, at det
ikke er gkonomisk rentabelt at etablere “kolde” efterudradningstanke, da disse skal veere meget
store for at sikre den pakraevede hgje opholdstid. Emissionens sterrelse giver ikke anledning til
yderligere tiltag pa renseanlaggene for at opsamle den frigivne metan i forbindelse med
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udpumpningen fra rddnetankene og den efterfalgende behandling. Undersggelsen af
efterudradningspotentialet ved mesofil, termofil og seriekoblet termofil- mesofil drift viser, at den
seriekoblede TPAD-lgsning har den bedste anaerobe stabilisering. Modelleres tabsprofilet af fede
syrer vurderes dette at vaere 5-10 procentpoint hgjere ved drift af en tank sammenholdt med 2
serielle tanke, hvor de to sammenlignede systemers totale volumen er identiske.

Pa grund af den tidsforsinkelse der er i et serielt system, er dette design ligeledes bedre til at fange
ubalancer i driften sd som stgdbelastninger i forhold til enkelttanksystemer. Dette vil betyde et
endnu sterre periodisk tab ved drift med en tank end de 5-10 procentpoint.

Optimal seriel drift opnas bedst ved opholdstider der kun lige er hgje nok til at give en stabil
gasproduktion koblet med en efterfolgende mindre tank 10-20 % af det samlede volumen.

Intelligent udnyttelse af kulstof og energi pa renseanleg
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Konklusion

Pa baggrund af en undersggelse af 18 radnetanksanlaeg med mesofil drift og 5 rddnetanksanlaeg
med termofil drift p renseanlaeg i Danmark konkluderes, at samtlige anlaeg kun er styret efter en
anbefalet opholdstid, idet alle anlaeg har et driftspunkt svarende til det anbefalede. Undersogelsen
viser, at mange anleeg har et driftspunkt med et for lavt terstofindhold og temperatur i forhold til
optimum med hensyn til gasproduktion og energiinput til opvarmning. Det vurderes ligeledes, at
der generelt er et stort optimeringspotentiale ved at introducere en mere avanceret styring af
radnetanksdriften.

Det konkluderes, at temperaturen har stor betydning for omsztning af animalsk fedt.
Metanudbyttet efter 39 dage ved tilsaetning af fedt fraregnet gasudbyttet fra blindprave er ca. 10 %
hgjere ved 39 og 43 °C i forhold til 35 °C, men metanproduktionen er mest stabil ved 39 °C.
Udrédningen er sandsynligvis ustabil pa grund af akkumulering af langkaedede fede syrer (LCFA),
hvilket igen kan vere forarsaget af en for kort tilveenningstid til 43 °C. Pa baggrund af
forsegsresultaterne og litteraturstudier vurderes det optimale temperaturomrade for mesofil
radnetanksdrift at ligge mellem 39 — 40 °C i forhold til energiinput (opvarmning) og gasproduktion.

Nedbrydningen af LCFA kan vere det ratebegreensende step i nedbrydningen af komplekse
substrater, hvilket kraever en lebende tilpasning og pépasselig dosering af fedtholdigt spildevand for
at undga LCFA akkumulering. Det konkluderes, at det kraver yderligere undersegelser for
bestemmelse af den optimale indfedning af fedt pa radnetanke.

Maksimalt terstofniveau med montering af sideheengte omrererer / ejektortypen er for
rddnetanksslam omkring 4-6 % TS. Tophangte omrorere og skaktomrgrere vurderes at kunne
héndtere et torstofniveau pa ca. 10-12 % TS. Skaktomrereren vurderes at vaere den mest
gkonomiske af disse to ved de hgje torstofkoncentrationer.

Det har ikke veeret muligt via litteraturen at finde en endelig starrelse pa det maksimale
torstofniveau radnetanke kan drives med. Det vurderes, at slutafvandingen af udradnet slam er den
mest kritiske parmeter for torstofindholdet i rddnetanken, da polymerindblandingen vanskeliggares
ved et haijt tarstof. Dette kan resultere i darligere afvandingsgrad og rejektvandskvalitet. Skal
driften af en forafvanding, slutafvanding samt omrering i rddnetanken tilgodeses anbefales
torstofindholdet tilpumpet radnetanken at ligge pa maksimalt 6-8 % og med termisk hydrolyse
omkring 8-10 % pa grund af en lavere viskositet og en hgjere torstofreduktion.

Der kan ses bort fra metanfrigivelsen ved udpumpning af udradnet slam til lager- eller
homogeniseringstank og efterfolgende slutafvanding for de undersegte anleg, da denne udger
mellem 0,1-0,2 % i forhold til den arlige metanproduktion. Laboratorieforsgg med efterudradning
af slam viser, at der ligeledes kan ses helt bort fra gasproduktionen fra en “kold” efterudradning
svarende til opbevaring af slam i f4 degn i lagertank/homogeniseringstank inden slutbehandling.

Ud fra teoretiske overvejelser er der fordele ved seriel koblet radnetanksdrift frem for almindelig
CSTR-drift. Ved seriel drift er andelen af partikler med meget kort opholdstid mindre end ved drift
af en enkelt rddnetank. Med én tank er der ca. 23 % af slammet med en opholdstid pa under 5 dogn,
hvor der i et serielt system med en opholdstid i tank 2 pa henholdsvis 3 og 5 degn er 13 % og 11 % af
slammet med en opholdstid pa under 5 dogn. Modelleres tabsprofilet af fede syrer vurderes dette at
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veere 5-10 procentpoint hgjere ved drift af en tank sammenholdt med 2 serielle tanke, hvor de to
sammenlignede systemers totale volumen er identiske.

P4 grund af den tidsforsinkelse der er i et serielt system, er dette design ligeledes bedre til at fange
ubalancer i driften s som stgdbelastninger i forhold til enkelttanksystemer. Optimal seriel drift
opnas bedst ved opholdstider der kun lige er hgje nok til at give en stabil gasproduktion koblet med
en efterfolgende mindre tank ca. 10-20 % af det samlede volumen.
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Summary in English

This research and development project is about intelligent use of carbon and energy resources in
raw municipal wastewater. The project evaluates the energy potential in wastewater and potentials
in optimizing wastewater treatment plants to become energy neutral or even produce energy in
excess.

The project was carried out from September 2012 to November 2013.

Based on a study of 18 digester systems with mesophilic operation and 5 digester systems with
thermophilic operation in Denmark, it is concluded that plants generally are controlled by a
recommended retention time, since all plants have an operating point corresponding to the
recommended. The study shows that many plants have an operating point with a lower dry matter
content and a lower temperature than optimum in terms of gas production and energy input for
heating. It also found that, in general there is a great optimization potential by introducing a more
advanced control of digester operation.

It is found that temperature has a significant impact on the turnover of animal fat. Methane yield
after 39 days by the addition of fat is 10% higher at 39 °C and 43° C compared to 35°C, but methane
production is most stable at 39°C. Based on the experimental results and literature studies assessed,
the optimal temperature range for mesophilic digester operating is found to be between 39 - 40°C
compared to energy input (heating) and gas production.

Degradation of the long-chain fatty acids (LCFA) can be the rate-limiting step in the degradation of
complex substrates, which requires a continuous adaptation and careful dosing of fatty wastewater
in order to avoid accumulation of LCFA. It is concluded that further studies are needed to
determine the optimal feeding of fat to digesters.

It has not been possible through literature to find a maximum level of solids digesters can operate
with. It is however assumed that the final dewatering of digested sludge is the most critical
parameter for choosing the right level of solids in the digester. If the concentration is too high, it can
be hard to mix the polymer into the sludge, resulting in poor dewatering degree. Taking operation
of the pre-dewatering, final dewatering, and stirring the digester into consideration the
recommended solids content in sludge led to the digester is a maximum of 6-8 %, and by thermal
hydrolysis about 8-10 % due to a lower viscosity and a higher dry matter reduction.

Based on theoretical considerations, there are advantages of serial coupled digester operation over
ordinary CSTR operation. In serial operation, the share of particles with very short retention time is
less than with operation of a single digester. With one tank operation approx. 23% of the sludge has
a retention time of less than 5 days, which, in a serial system, with a retention time of respectively 3
and 5 days, is reduced to 13% and 11 %.

The serial system is also more robust to shock loads, compared to the single tank system. Optimal

serial operation is achieved with a retention times, that are only just high enough to provide a stable
gas production coupled with a subsequent smaller tank approximately 10-20 % of the total volume.
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1. Indledning

Neerveerende rapport udger delprojekt 2 af EnviDan’s udviklingsprojekt “Intelligent Carbon and
Energy Utilisation” (ICEU), og omhandler optimeret rddnetanksdrift.

Formalet med delprojektet er at undersage og udarbejde anbefalinger til optimeret drift af
rddnetanke med hensyn til valg af driftsparametre og rddnetanksdesign.

Rédnetanksdrift og dermed biogasproduktion betragtes som en afggrende enhed for at danske
renseanlaeg kan blive energineutrale. Forgasning af spildevandsslam er en velkendt og
dokumenteret proces, dog vurderes der stadig at veere et stort uudnyttet potentiale ved optimeret
radnetanksdrift. Generelt har de fleste renseanlaeg med rédnetanke i Danmark kun en simpel
styring af rddnetanksdriften baseret pa opholdstiden og et temperaturinterval.

I projektet belyses driften af eksisterende danske radnetanksanlaeg, hvorpa optimeringspotentialet
undersoges og dokumenteres. Gennem litteraturstudie og indsamlede driftserfaringer fra danske
renseanlag er konsekvensen af temperaturvalg ved drift af radnetank mht. forbedret nedbrydning
af eksempelvis animalsk fedt i forhold til et gget energiinput blevet undersogt.

Intelligent udnyttelse af kulstof og energi pa renseanleg
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2. Baggrund

EnviDan sggte i 2011 Miljoministeriet om stgtte til en reekke udviklingsprojekter under puljen
"Tilskud til miljgeffektiv teknologi”. Tilskuddet blev bevilget af Miljgministeriet til dokumentation
af EnviDans koncept for "Intelligent Carbon and Energy Utilisation” ICEU, der overordnet
omhandler udnyttelsen af energipotentialet i raspildevandet afledt til renseanlaeg.

Delprojektets, optimeret rddnetanksdrift, formal er, at kortleegge erfaringer fra rddnetanksdriften
pa danske renseanleg og udarbejde anbefalinger til skonomiske og miljgmaessigt optimale
driftspunkter for bl.a. temperatur, terstofindhold og teknisk design.

Fevfaidning

RE: Ristebygeerk [rist, sardabvander mm.] = n —
5F: Sand- og fedtfang

BS: Bigdaiption

PT: Primartank I_I

IN/DN: Biclagisk slamanleg ﬂ

ET: Efverklaringitank

KTz Koncentreringstank Radnetanksdrit -

RAS: Returslam {/— \ o b
SH: Slambnydrobyse | |

FA: Forafeander g s

Di: Disintegrator, delstram

RT: Ridnetank -
GB: Gasbehalder T_n_l

GiG: Gasgeneratlor

REB: Rejektvandsbehandling nl

5A Slutafvanding D

I projektet omhandlende optimering af radnetanksdrift er folgende punkter blevet undersegt:

e  Konsekvens af temperaturvalg ved drift af radnetank mht. forbedret nedbrydning af
eksempelvis animalsk fedt i forhold til et gget energiinput

e  Maksimalt terstofindhold radnetanke kan drives med

e Dokumentation af optimeringspotentialet ved recirkulering af opkoncentreret udradnet
slam til rddnetanken. Der er gennemfort energiberegning til dokumentation af behovet for
tvungen varmeveksling pa afgangssiden af hensyn til varmebalancen.

e  Underspgelse af mangden af metan, der afgasses fra udradnet slam til atmosfaeren i en
efterfolgende slamhandtering pa renseanlagget. Reduktionspotentialet i udledt metan er
dokumenteret ved indfersel af optimeret radnetanksdrift.

Optimal udnyttelse af COD fra raspildevand er knyttet til hAndteringen af spildevandets forskellige
fraktioner, og hvordan disse handteres pa anlegget. Grundleeggende handler det om, at gge
“hgsten” af organisk kulstof med primerslam, optimere rddnetanksdriften og pa bedst mulige made
udnytte produktet fra gasproduktion.

Gennem optimering af radnetanksdriften udnyttes spildevandets organiske stof bedre, hvilket

resulterer i en gget omsaetning og gasudbytte. Herved fjernes den storst mulige andel af
spildevandets organiske stof med mindre energiforbrug og CO--emission. CO--emission reduceres
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da kun den ngdvendige maengde organisk stof omsaettes i hovedanlaegget og en gget maengde COD
omsattes til metan i rddnetanken.

Specifikt for delprojektet omhandlende optimeret radnetanksdrift forventes falgende positive
miljemessige effekter:

Sterre gasudbytte ved optimeret rddnetanksdrift

En starre andel af kulstof omdannes til biogas fremfor CO-
Renseanleggets samlede energiregnskab forbedres

Sterre driftssikkerhed pa rédnetanke p& danske renseanlaeg
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3. Radnetanksdrift

EnviDan har udarbejdet et spargeskema som er fremsendt til samtlige danske renseanleeg med
rddnetank. 23 danske renseanlaeg med anaerob udréddning indgar i denne status for rddnetanksdrift
pa renseanleeg i Danmark. Der er indsamlet data fra 18 raddnetanksanlaeg med mesofil drift og 5
radnetanksanleeg med termofil drift og der er foretaget beregninger og opstillet en raekke negletal,
som danner grundlag for vurdering driften.

I Tabel 3.1 fremgar nogle af de veesentligste registrerede driftsparametre for de undersggte
radnetanke og disse belyses naermere i de efterfolgende afsnit.

Tabel 3.1: Driftsparametre fra radnetanke pa 23 danske anlaeg

Mesofil drift Temperatur Torstof Torstof RT | Opholdtid Driftstid
[°C] ind [% TS] [% TSI [d] omrgrer [%]
Middel + stdafv. 38 +2 6,1 £1,7 3,5 +£1,3 30 +8 89 +17
Termofil drift Temperatur Torstof Torstof RT | Opholdtid Driftstid
[°C] ind [% TS] [% TSI [d] omrgrer [%]
Middel + stdafv. 54 +4 5,1+0,5 3,6 £0,4 21+14 81+33

3.1 Opholdstid, terstof og temperatur

Hovedparten af radnetankene drives alene ud fra, at den opnaede opholdstid sikrer en god
udrédning. For mesofil drift skal opholdstiden erfaringsmeessigt veere omkring 20-25 dagn og for
termofil drift kan erfaringsmeessigt opretholdes en god udradning ved opholdstider hgjere end 13-
15 dogn. Pa Figur 3.1 ses de forskellige anlaegs opholdstider i raidnetanken.

® Opholdstid (mesofil) W Opholdstid (termofil)
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FIGUR 3.1: OPHOLDSTID I RADNETANK [ANTAL DAGE].
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Det fremgér af Figur 3.1, at der pa halvdelen af de undersggte anleeg uanset driftsform anvendes en
opholdstid, der svarer til den anbefalede opholdstid til sikring af god udradning. Pa den gvrige
halvdel af anlaeggene drives rddnetankene med en betydelig l&engere opholdstid.

P4 alle de undersagte anleeg er slamopholdstiden (SRT) og den hydrauliske opholdstid (HRT)
identiske. Opholdstiden styres alene ud fra den indpumpede slammaengde, idet rddnetankene
drives med fast vandspejl. For at minimere det ngdvendige radnetanksvolumen og energiindput til
opvarmning af radnetank opkoncetreres bade primaer slam og det biologiske overskudsslam far
indpumpning. Opkoncentreringen sker i koncentreringstanke eller ved mekanisk forafvanding af
slammet ved tilseetning af polymer.

P4 Figur 3.2 er de undersogte radnetankes terstofindhold vist.

® % TS (mesofil) | % TS (termofil)
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FIGUR 3.2: TORSTOFINDHOLD I RADNETANK [% TS].

De viste torstofkoncentrationer er mélt som udgaende torstof. Generelt anses radnetankene for at
veere fuldt opblandede, og derved er det udgéende torstof-indhold det samme som terstofindholdet
inde i rddnetanken.

For enkelte af de undersggte anlaeg er der forbehandling af slammet inden udrédning i form af
termisk hydrolyse og ultralyd. Specielt for anleeg med termisk hydrolyse geelder, at torstofniveauet i
rddnetanken er hgj, idet energiforbruget til forudgdende den termiske forbehandling er minimeret
gennem forggelse af torstofprocenten. Slam, der har gennemgaet en kraftig termisk behandling, er
generelt mere homogent og tyndt flydende (lavere viskositet). Dette betyder, at energiforbrug til
omrering i ridnetanken med termisk forbehandling er lavere sammenlignet slam med samme
torstof, i anleeg der ikke har gennemgéaet den termiske forbehandling.

Temperaturen har for anleeg med mesofil drift ligget mellem 32 — 40 °C med en middeltemperatur
pa 38 °C. Temperaturen har for anlaeg med termofil drift ligget mellem 47 -58 °C med en
middeltemperatur pé 54 °C.

3.2 Omrgring og recirkulering
Omrgringsenhederne i de undersogte radnetanke deekker de typer, der er pd markedet, som groft
kan inddeles i 3 kategorier:

Intelligent udnyttelse af kulstof og energi pa renseanleg
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e Tophangt omrgrer
e  Skaktomrarer
e Ejektor (omrering med gas)

De fleste anlaeg har indlagt en pausedrift styring af omreringen baseret pa erfaringsvaerdier, og det
generelle billede er, at der kun er indlagt ganske korte driftspauser pa omrgringen, hvor de fleste
anlaeg har en driftstid pa omkring 85 % af tiden.

11 ud af de 23 anlaeg har meddelt type af omrgrer implementeret:
e 7tophaengt omrerere
e 2 skakt omrorere
e 2 gasomrgrere

Der er ikke indsamlet oplysninger om recirkuleringspumper pa de 23 anlag.

Pa 5 anlaeg er den optagede effekt pa omreringen malt. Den har ligget pé 1,3-3,4 W/m3
radnetanksvolumen. I alle 5 tilfeelde er der tale om tophangte omrerere.

P4 4 af de samme 5 anlaeg har den optagede effekt pa recirkuleringspumpningen ligget pa 1,7-11,3

W/ma3. Enkelte anlaeg har erfaret, at recirkuleringspumpningen alene har kunnet holde slammet i
radnetanken omrart. Nogletallene viser, at dette ikke umiddelbart er en driftsgskonomisk fordel.
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4. Optimeret radnetanksdrift

I afsnit 3 er en raekke danske anleeg med rddnetanksdrift undersegt. Erfaringerne viser generelt, at
de fleste anleeg drives fornuftigt ved isoleret betragtning af de enkelte driftsparametre. Da en god
udradning athaenger af mange parametre og disse parametres indbyrdes forhold, er det meget svart
at estimere de enkelte undersggte anlegs optimeringspotentiale ud fra statusgennemgangen alene.
Indput- og outputparametre har afgarende betydning for radnetankens gkonomiske optimale
driftspunkt. Her taenkes specielt pa spildevandssammensatning, forafvanderudstyrets /
koncentreringstankens begransninger, polymerforbrug til forafvanding, opholdstid i rédnetank,
begraensninger mht. temperatur og omrering i rddnetank samt terstofniveau og polymerforbrug i
forbindelse med slutafvanding.

Det er ikke nok alene at fokusere pa biogasproduktionen. For at optimere de enkelte dele
driftsmeessigt skal det skonomiske aspekt naturligvis inddrages, sa der fés et indblik i, hvad den
producerede biogas koster ved vurdering af negletallet [kr./Nm3 CH4-produceret].

I dette udviklingsprojekt er det valgt at se pa folgende 4 hovedomrader:
e  Driftstemperaturens indvirkning pa animalsk fedts nedbrydningspotentiale
e  Maksimalt terstofindhold i forbindelse med radnetanksdrift
¢  Rédnetanksdrift med recirkulering
e Efterudradningspotentiale og afgasning til atmosfaeren

Formalet med forsggene er, at vise temperaturens effekt pa det biokemiske metanpotentiale (BMP)
og undersgge nedbrydningsprofilet af fedtet over tid. Forsegene er udfert i laboratorieskala af hhv.
Bioprocess Control, jf. bilag 1a og Westcome, jf. bilag 1b. Methanpotentialet er bestemt ved tre
forskellige temperature niveauer varierende mellem 33 °C og 43 °C.

4.1 Nedbrydning af animalsk fedt ved forskellige temperaturer
Fedttilseetningen i de to laboratorieforseg forventes at afdaekke omrédet svarende til
fuldskaladoseringer pa de danske anleeg, idet forsggene udfert af Bioprocess Control er kert med en
enkelt hgj dosering, og forsggene udfert af Westcome er kart med 3 mindre fedtdoseringer.

Erfaringer viser, at fedt typisk ikke doseres hver dag men i forskellige teamningsintervaller (fedtfang,
aflevering af eksternt fedt o.1.). Der er ikke i dette projekt foretaget en egentlig analyse af mangden
af indpumpet fedt /animalsk fedt pa danske rddnetanksanlaeg. Det vurderes dog, at en tilforsel af
fedt fra fedtfang pa 0,5 -1 m3/d ren fedt er i den absolut hgje ende pé et renseanleaeg belastet med ca.
100.000 PE. I begge laboratorieforseg er der tilsat en samlet meengde fedt svarende til en
Innoculum Substrate Ratio (ISR) fra 6-16. 0,5 -1 m3/d ren fedt svarer til en ISR pa omkring 40-80
pé et typisk 100.000 PE-anlag forudsat et radnetanksvolumen pé 2.000 ms3, et VS-indhold pa ca.
1,9 % samt en densitet af fedt pa 0,9 t/ms3.

4.1.1 Forsggsmetode

Udradnet slam fra Lundtofte renseanlag er i forsogene benyttet som podemateriale. pH er malt til
7,6. TS og VS er malt til henholdsvis 3,3 % TS og 1,85 % VS (Bioproces Control). Der er tilsat
svinefedt med TS og VS indhold pa 100 % (oplyst pa varedeklaration). Forseg udfert af Westcome
viser samme niveau for parametrene forsggsusikkerheder taget i betragtning. Der er gennemfort
forsgg med podemasse og substat ved ISR pa 6:1 og 10:1 pa basis af VS (Bioprocess Control). ISR er
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defineret som forholdet mellem podemassens VS-indhold og substratets VS-indhold. I forsegene
gennemfort af Westcome er der doseret fedt af 3 omgange ved et lavere ISR se Tabel 4.1.

Forsggene har strakt sig over 39-40 dage med kontinuerte malinger i hele perioden. De oplyste
gasvolumener er normaliseret til 1 atm og 0 °C (Bioproces Control) og ca. 1 atm og ca. 20 °C
(Westcome). Alle mélinger og forsgg er baseret pa trippelbestemmelse.

4.1.2 Resultater
I tabellen herunder ses data fra opsatning af laboratorieforsgg foretaget af Westcome.

Tabel 4.1: Doseringstidspunkt og—maengde af animalsk fedt tilsat

Temperatur 33 °C 39 °C 43 °C

Forseg Standard Test Standard Test Standard Test

Gram slam 873 893 863 862 866 896

Gram fedt - 0,22 /0,38 /0,49 - 0,23 /0,38 / 0,49 - 0,22/ 0,39 / 0,50
ISR 81/47/36(16) 75/ 45/ 35 (16) 81/46 /36 (16)
Tilsat degn - 5/14/23 - 5/14/23 - 5/14/23

() angiver ISR ved samlet fedttilsatning.

1 Tabel 4.2 er resultaterne for udradning af podemasse karakteriseret ved akkumuleret
biogasproduktion til degn 5, degn 10 og for hele periodens 40 degn (Westcome).

Tabel 4.2: Udradning af podemasse

Akkumuleret biogas 33 °C 39 °C 43 °C
Ved dogn 5 520 755 1.005
Ved degn 10 795 1.000 1.385
Ved degn 40 1.215 1.645 2.285
% af 43 °C ved 5, 10 og 40 dogn (Westcome) 52 /57/53 75 /72 / 72 -
% af 43 °C ved 39 degn (Bioprocess Control) 72 84 -

Resultaterne fra Westcome viser, at der er et nasten konstant forhold mellem gasproduktionen ved
de forskellige temperaturer igennem forlgbet. Q1o veerdien for udrddning af podemassen er ca. 1,8
beregnet ved 33 °C til 43 °C. Q.o vaerdien for udradning af podemassen er i forsgget udfert af
Bioprocess Control beregnet til ca. 1,5 beregnet ud fra 35 °C til 43 °C.

Pa Figur 4.1 ses det gennemsnitlige metanudbytte/g VS tilfert for udradning af animalsk fedt ved
35, 39 0g 43 °Cved ISR pé 6 og 10 (Bioprocess Control).
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FIGUR 4.1: METANUDBYTTE/G VS TILFGRT FOR UDRADNING AF ANIMALSK FEDT VED 3 FORSKELLIGE

TEMPERATURER.

Metanudbyttet er korrigeret for udbyttet stammende fra blindpreve og derfor direkte normeret til
udbytte stammende fra omsetning af nedbrudt VStedt.

P4 Figur 4.2 ses den daglige metanproduktion ved de 3 forskellige temperaturer (Bioprocescontrol).
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FIGUR 4.2: METANPRODUKTION PR. DAG VED 3 FORSKELLIGE TEMPERATURER VED UDRADNING AF
ANIMALSK FEDT.

Det fremgéar af metanudbyttet ved 43 °C, jf. Figur 4.1 og Figur 4.2, at der er en mindre inhibering af
de metanproducerende bakterier efterfulgt af en stabilisering af udradningsforlebet mod degn 39,
hvorimod gasproduktionen ved 35 og 39 °C er stabil gennem hele forlgbet. Udradningen er
sandsynligvis ustabil pa grund af akkumulering af langkaedede fede syrer (LCFA), hvilket igen kan
vaere fordrsaget af en for kort tilvaenningstid til 43 °C. Denne inhibering er observeret ved 39 °Ci
forsggene udfert af Westcome i forbindelse med den 3. dosering af fedt, men ikke ved 43 °C. Det
bemerkes, at fedtdoseringen er betydeligt lavere i forsegene sammenhold med Bioprocess Control.
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De opnaede forsggsresultater underbygger litteraturen, hvor [Ogbonna E. et al.,2013] fandt, at det
optimale temperaturomrade for mesofil rdédnetanksdrift 1& mellem 39 — 40 °C i forhold til
energiinput (opvarmning) og gasproduktion. [Buffiére P. et al., 2013] fandt, at
metanproduktionsraten folger Arrhenius lov mellem 28 — 49 °C. Ved en leengere
tilveenningsperiode ved 43 °C kan det dog ikke afvises, at forsggsresultaterne vil have vist dette.

LCFA lave oplgselighed, adsorption og inhibering af anaerobe mikroorganismer har ofte givet
problemer i anaerobe spildevandssystemer, der modtager hgje koncentrationer af fedt. En opdeling
af den anaerobe udradning i et syretrin og et metantrin har vist sig at forbedre fedtomsaetningen
[Kabouris, C. John et al., 2009]. Nedbrydningen af LCFA kan vere det ratebegreensende step i
nedbrydningen af komplekse substrater, hvilket kraever en lgbende tilpasning og papasselig
dosering af fedtholdigt spildevand for at undgé LCFA akkumulering. Umettede LCFA kan inhibere
ved koncentrationer fra 0,5 kg /m3 [Anette Hejnfelt og Irini Angelidaki, 2009]. [Luostarinen, S. et
al, 2009] fandt at fedt fra fedtfang ggede gasproduktionen op til koncentrationer pé 46 % af fedt VS
iforhold til total tilfart VS ved en hydraulisk opholdstid pa 16 degn og en organisk belastningsrate
pa 3,46 kg VS/m3/d ved 35 °C. Ved hgjere fedttilsaetninger faldt biogasproduktionen/VStifort.

Det opnéede gasudbytte efter 39 dagn er som vist i Tabel 4.3 (Bioprocess Control).

Tabel 4.3: Metanudbytte ved tre forskellige temperaturer efter 39 degn

35°C 39 °C 43°C
Metanudbytte [Nml/g VStifort] 845 929 946
GENNEMSNITSVZAERDI FOR ISR=6 OG ISR=10 I FORSOGET UDFUJRT AF BIOPROCESS CONTROL.

Metanudbyttet efter 39 dage er ca. 10 % hgjere ved 39 og 43 °C i forhold til 35 °C, men
metanproduktionen er mest stabil ved 39 °C, hvilket er illustreret pa Figur 4.3, hvor den relative
gasproduktion ved 43 °C er vist i forhold til gasproduktionen ved 39 °C.
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FIGUR 4.3: RELATIV GASPRODUKTION VED 43 °C I FORHOLD TIL PRODUKTIONEN VED 39 °C
(BIOPROCESS CONTROL).

Udradningsforsggene med omsatning af animalsk fedt ved 33, 39 og 43 °C udfert af Westcome er
vist i Tabel 4.4.
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Tabel 4.4 Akkumuleret biogasproduktion degn 5 og for hele periodens 40 dagn ift. VSteat

tilfort.

L biogas / kg VS 33°C 39°C 43 °C

Ved dogn 5 for hver test 303 /509 / 276 486 / 647 / 123 607 / 1.205 / 544
(gns.) (363) (419 (567)) (785)

Ved periode slut 677 671 (914) 1673

% af 43 °C ved 5 og 40 degn 46 / 40 53 (72) / 40 (55)! 100

1 Periode 3 udtaget pga. inhibering.

Metanudbyttet er ogsa her korrigeret for udbyttet stammende fra blindpreve og derfor direkte
normeret til udbytte stammende fra omsaetning af nedbrudt VSrear. Resultatet viser, at idet forholdet
ikke andrer sig betragteligt igennem forsggsperiodens 40 dggn, er der en egentlig athaengighed
mellem driftstemperatur og opnaelig terstofomsatning for fedt ogsa fra 39 til 43 °C. Q1o veerdien for
omsetning af fedt er cirka 2,2 til 2,5 beregnet ved temperatur 33 °C til 43 °C.
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4.1.3 Delkonklusion

P4 basis af resultater opnéet ved forsgg i laboratorieskala vurderes, at anaerob omsztning af
animalsk fedt i rddnetanke er athaengig af driftstemperaturen. Der er ved laboratorieforsgg beregnet
en Q.o veerdi for omsaetning af fedt til cirka 2,2 til 2,5 beregnet ved temperatur 33 °C til 43 °C.

Der ses siledes potentiale for en gget omsaetning af animalsk fedt ved at haeve driftstemperaturen i
radnetanke med mesofil drift til omkring 40-43 °C.

4.2 Maksimalt torstofindhold i radnetanke

Et starre litteraturstudie har ikke resulteret i, at EnviDan gennem dette udviklingsprojekt har
kunnet finde en endelig storrelse pa det maksimale torstofniveau rédnetanke kan drives med.
Generelt drives de fleste danske rddnetanksanlaeg med et indhold af terstof pa 2,5-5 % TS. Enkelte
renseanleg med eksempelvis termisk forbehandling af slammet, hvilket af energihensyn ofte kraever
en hgj forafvandingsgrad, har et terstofniveau pa 5-8 % TS i rddnetanken. Den termiske
forbehandling giver til gengeld et mere homogent og lavviskest slam, der kraever mindre
energiinput til omrering.

En af de bestemmende parametre for terstofindholdet i radnetanke vurderes at vaere effektiviteten
af forafvandingen- opkoncentrering i koncentreringstanke eller mekanisk forafvanding. I langt de
fleste tilfeelde foregar opkoncentreringen via tromleforafvandere eller koncentreringstanke. Det er
erfaringsmaessigt sveert at opnd mere end 6-7 % TS ved forafvandning specielt uden, at udgifter til
polymer stiger voldsomt i forhold til den opnéede effekt. Dette svarer til en slamkoncentration i
radnetanken pé ca. 4-5 % TS pga. terstofreduktionen i radnetanken. Niveauet for opkoncentrering
via koncentreringstanke er typisk 4-6 % for primerslam og 2-3 % svarende til en slamkoncentration
iradnetanken pa ca. 2-3 % TS.

Forafvanding med dekanter kan erfaringsmaessigt let afvande slammet til 15 % TS, hvilket med
omsetningen i rddnetanken giver en teorstofkoncentration i tanken pé ca. 10 % TS. I dette tilfeelde
stilles der store krav til omrgreren for at holde slammassen suspenderet og samtidig sikre en
effektiv frigivelse af gassen.

Generelt kan omrerere inddeles i 3 typer:
e Tophengt omrerere (maks. ca. 10-12 % TS)
e Sideheengt omrarere / ejektoromrerere (maks. 4-6 % TS)
e  Skaktomrgrere (maks. ca. 10-12 % TS)

Omrgeringen kan i de fleste tilfeelde stort set optimeres til det gnskede torstofniveau, idet det i stor
udstreekning blot er et spergsmal om effektstorrelse. Sidehangte omrerere og omrerere af
ejektortypen er erfaringsmaessigt bedst egnet til omrering af slam med et torstofniveau pa
maksimalt 4-6 % TS, hvor bade den tophengte omrerer og skaktomrereren vurderes at kunne
héndtere op til 10-12 % TS inde i rddnetanken. Skaktomrereren vurderes at vaere den mest
gkonomiske af disse to ved de hgje torstofkoncentrationer. Erfaringer fra biogasanleeg med
udradning af gylle viser, at tophangte omrgrere som minimum begr monteres med to blade i top og
bund, og at dette kan holde et terstofindhold pa 10-12 % TS suspenderet. Herved undgas
sedimentation i bund af rddnetank og et eventuelt flydelag i toppen.

Réadnetanksdrift med et torstofindhold pé 10-12 % TS stiller store krav til den efterfolgende
héndtering af slammet med hensyn til pumpning og specielt slutafvanding. Ved slutafvanding
vanskeliggares polymerindblandingen og ofte udnyttes polymeren ikke optimalt, hvilket gger
forbruget og forringer afvandingsgraden. Det hgje teorstofniveau kan yderligere give anledning til et
dérligere rejekt, da shear-pavirkningen under afvandningen far slampartiklerne til at ga i stykker og
generere sma partikler som ikke indfanges af polymeren. I forbindelse med afvanding af udradnet
slam fra renseanlaeg er det hgjeste torstofindhold pa de 23 undersogte anleg 4-4,5 % TS indgédende
pa mekanisk afvanderudstyr. Slammets viskositet i dette tilfzelde er lavere end normalt, idet
slammet har gennemgaet en termisk hydrolyse.
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4.2.1 Delkonklusion

Det har ikke vaeret muligt via litteraturen at finde en endelig storrelse pa det maksimale
torstofniveau radnetanke kan drives med. Skal driften af en forafvanding, slutafvanding samt
omrgring i rddnetanken tilgodeses anbefales torstofindholdet tilpumpet rddnetanken at ligge pa
maksimalt 8 % og med termisk hydrolyse omkring 10 % pé grund af en lavere viskositet og en
hgjere torstofreduktion.

4.3 Radnetanksdrift med recirkulering af opkoncentreret udradnet
slam
Det gnskes at dokumentere optimeringspotentialet ved recirkulering af opkoncentreret udradnet
slam til radnetanken. Slam med lavere terstofindhold (1,5-3 % TS) tilferes rddnetanken, og
opkoncentreres derefter med dekanter eller lignende pé bagsiden af rddnetanken med brug af
polymer. Derefter recirkuleres slamfraktionen til rddnetanken. I dette projekt undersgges ved
energiberegning, om metoden fordrer tvungen varmeveksling pa afgangssiden af hensyn til
varmebalancen. I bilag 2 er flowdiagrammer for de to driftssituationer vist.

Der er taget udgangspunkt i driftsdata som vist i Tabel 4.5 til beregning af ngdvendig
recirkuleringsflow i forbindelse med opkoncentrering af slam efter rédnetanken.

Tabel 4.5 Driftsdata — udgangspunkt ved traditionel radnetanksdrift

Flow [m3/d] 70
Torstof [% TS] ~55
Tilfert slam [kg SS/d] 3.850
Opholdstid, (HRT) [d] 28-29
Torstofreduktion i rddnetank [%] 30
Torstof ud af rddnetank [% TS] ~3,9

I det folgende er antaget, at torstofniveauet efter afvanding i det recirkulerede slam er 16 % TS og
det indgaende torstof er 1,5 % TS. P& Figur 4.4 er opstillet afstemt massebalance med recirkulering
af udradnet slam, séledes torstofniveau og opholdstid fastholdes fra udgangspunktet, jf. Tabel 4.5.

Overskudsslam
Ind 3.9 %TS
15 % TS RT 69 m*/d
257 m*ld Z |volumen 2000 m* - 2695 kg SS/d
3850 kg SS/d Torstof 3.9 %TS
Reduktion 30 % TS
TSing 43%TS Afvanding
Recirkulering Ind 248 m*/d
16 % TS HRT 6.3 d TSind 3.9%TS
60,5 m*/d ” |srr 29 d ~ |ssind 9675 kg SS/d
9680 kg SS/d Rejekt 18 m*/d

!

FIGUR 4.4: MASSEBALANCE FOR RADNETANKSDRIFT MED RECIRKULERING AF OPKONCENTRERET
UDRADNET SLAM

I massebalancen vist pa Figur 4.4 er der set bort fra SS i rejektvand fra afvandingen (ca. 100 kg
SS/d).

I Tabel 4.6 er gennemfort en beregning af polymerudgifter til forafvanding til 5,5 % TS (traditionel
drift) sammenlignet med opkoncentrering og recirkulering af udrédnet slam fra bagsiden af
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radnetanken. Her er illustreret 2 scenarier, hvor der i det ene er kalkuleret med 1,5 % TS i det
tilforte slam og i det andet er kalkuleret med 3 % TS i det tilforte slam svarende til slam fra en

koncentreringstank.

Tabel 4.6: Driftsudgifter til afvanding og opkoncentrering af udradnet slam i forbindelse med

anaerob udridni

[mio. kr./4r]

Drift Forafvanding Afvanding efter radnetank Afvanding efter radnetank
5,5 % TS 16 % TS (1,5 % TS tilfort) 16 % TS (3 % TS tilfort)

Polymerforbrug 3 8-9 8-9

[kg aktiv pol./t TS]

Polymeromkostning. 0,2 1,4-1,6 ~0,5

Som det fremgar af Tabel 4.6 stiger polymerudgifterne voldsomt med faktor 7 til 8 svarende til en
stigning pa 1,0 til 1,2 mio.kr./ar ved opkoncentrering af udradnet slam i tilfzelde af at det tilforte
slam er 1,5 % TS og det recirkulerede slam er 16 % TS. Hvis det tilforte slam er 3 % TS og det
recirkulerede opkoncentrerede udrédnet slam er 16 % TS stiger polymerudgifterne med en faktor
2,5 eller med ca. 0,3 mio. kr./4r.

Pa grund af de stigende polymerudgifter vurderes, at det ikke kan svare sig at opkoncentrere pa
bagsiden, idet det ikke er driftsskonomisk optimalt. Af samme grund er der ikke gennemfort en
varmebalance med varmegenindvinding pé bagsiden af radnetanken (recirkuleringen) med

slam/slamveksler.

Der er foretaget en varmeberegning for terstofniveau i indgaende strgm, hvor varmeproduktion fra
gasmotor er lig med varmebehovet. I varmebehovet er indregnet varmetab til omgivelser fra
radnetank. Det er fundet, at varmeproduktionen har energi til opvarmning af den indgdende strem,
séfremt torstofniveauet er mindst 3,5 % TS ved benyttelse af belastningsdata som i Tabel 4.5 set
som gennemsnit over aret. I vinterdrift, hvor varmebehovet er starst, skal terstofniveauet vaere
knap 5 % TS for, at varmebehovet ikke overstiger varmeproduktionen.

4.3.1 Delkonklusion
Pa basis af opstillede teoretiske massebalancer vurderes en recirkulering af opkoncentreret
udradnet slam ikke at veere driftsgkonomisk optimalt. Dette skyldes et voldsomt forhgjet

polymerforbrug.
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4.4 Hgj belastning af raddnetank

Samme radnetanksanlag er i dette beregningsscenarie udsat for en meget hgj belastning, hvor en
kapacitetsforagelse er pakraevet. Der er foretaget en sammenligning af arlige omkostninger mellem
2 driftsscenarier. I det ene tilfelde ses pa driftsoptimering ved etablering af mindre seriekoblet
radnetank, og i det andet tilfeelde ses pa driftsoptimering ved etablering af recirkulering af
opkoncentreret udradnet slam pa eksisterende radnetanksvolumen. Der er taget udgangspunkt i
driftsdata som vist i Tabel 4.7 i forbindelse med den gkonomiske sammenligning.

Tabel 4.7: Driftsdata — udgangspunkt ved traditionel radnetanksdrift

Flow [m3/d] 120

Torstof [% TS] ~6,0
Tilfert slam [kg SS/d] 7.200
Opholdstid, (HRT) [d] 16-17

I det folgende er antaget, at torstofniveauet efter afvanding af udrédnet slam recirkuleres med 16 %
TS og det indgéende torstof efter forafvanding er 5,5 % TS. Pa Figur 4.5 er opstillet afstemt
massebalance med recirkulering af opkoncentreret udradnet slam, séledes opholdstiden laftes til 20
d, hvilket anses for at vaere acceptabelt for en mesofil drift. I massebalancen er der set bort fra SS i
rejektvand fra afvandingen (ca. 30 kg SS/d).

Ind Overskudsslam
5,5 %3T5 RT . 5 %3T5
131 md —= |volumen 2000 m 101 m’/d
7200 kg 55/d Tarstof 5% TS 5040 kg 55/d
Reduktion 30 % TS
TSing 6,5 % TS
Recirkulering Afvand.
16 % TS HRT 14 d Ind 44 m3d
14 m/d SRT 20 d — |5 5%TS
2190 kg 55/d 55 2190 kg 55/d
Rejekt an m3/d

1

FIGUR 4.5: MASSEBALANCE FOR RADNETANKSDRIFT MED RECIRKULERING AF OPKONCENTERET
UDRADNET SLAM.

Dette scenarie sammenlignes med en seriekoblet rddnetank med 20 % af det samlede volumen i den
nye tank svarende til en samlet hydraulisk opholdstid pa 20 d. Der er kalkuleret med levetider for
bygningsdele pé 25 ar og levetider for maskin- og el-dele pa 10 ar. Der er benyttet en rentefod pa 3
% p-a..

Som det fremgér af Tabel 4.8 gges polymerudgifterne betragteligt ved recirkulering af
opkoncentreret udradnet slam i forhold til traditionel forafvanding i den seriekoblede drift.
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Tabel 4.8 Sammenligning af investeringsbehov, polymeromkostninger samt

arlige omkostninger ekskl. varmegenindvinding

Etablering af rddnetank i serie Recirkulering
[mio. kr./ar] [mio. kr./ar]

Investering 3 0,8t
Driftsomkostninger ~0,45 ~0,8

(polymer) (3,5 kg aktiv polymer/t. TS) (3,5 og 8 kg aktiv polymer/t. TS)
Afskrivning ~0,3 0,1

Arlige omkostninger ~0,75 ~0,9

4.4.1 Delkonklusion

Pa grund af de stigende polymerudgifter (0,35 mio.kr./&r) vurderes, at det ikke kan svare sig at
opkoncentrere udrédnet slam, idet det ikke er driftsskonomisk optimalt. Safremt der gnskes
varmegenindvinding pé recirkulationslgsningen skal yderligere tilleegges omkostninger til en
slam/slamveksler. En sddan investering gar blot lasningen med seriekoblingen mere attraktiv.
Det vurderes, at en kapacitetsforggelse med recirkulering af udrédnet slam kan veere relevant i
tilfeelde af, at der pga. arealdisponering ikke er plads til etablering af en ekstra mindre radnetank.

4.5 Varmegenindvinding med slam/slamveksler

I dette afsnit er der set pa varmebalancer i forbindelse med traditionel rddnetanksdrift med og uden
varmegenindvinding for at belyse eventuelle fordele ved etablering af varmegenindvinding. Der er
benyttet samme belastningsdata som i Tabel 4.5 og narverende varme- og energiberegninger er
baseret pa aktuelle driftsdata som vist i Tabel 4.9.

Tabel 4.9 Driftsdata : Energi- og varm
Sommer Vinter Vinter - ekstrem

Lufttemp. [°C] 15 0 -15
Dage [d] 185 165 15
Temp. RT [°C] 39 38 37
Primaerslam [°C] 15 8
Bioslam [°C] 15 7
Fedt mm [°C] 16 7

[m3/d] / [m3/ar] [% TS] [t TS/ar] [t COD/ér]
Ind - RT 5,5 1.428 1.698

~70 / 25.865

Ud - RT ~3,7 958 770

Biogas [Nms3/ar] Metanindhold [%] Metan

[Nm3/ar]

Gasproduktion ~500.000 65 325.000

Erfaringer fra danske renseanlaeg viser typisk, at det kun er muligt at udnytte gasmotoren 85-90 %
af tiden oftest pga., at kapacitet af gaslageret og / eller gasmotorens kapacitet ikke passer til den
aktuelle gasproduktion. Det betyder, at der i driften er perioder, hvor der tilfores varme fra
supplerende gaskedel.

I nedenstdende varmeberegninger, Tabel 4.10, er der kalkuleret med en virkningsgrad pa 87 % for
gaskedel, 37 % og 46 % for gasmotorens virkningsgrad for henholdsvis el og varme. Ved
varmegenindvinding er der kalkuleret med en marginal bedre udradning (1,5 procentpoint) ved at
lofte den gennemsnitlige radtankstemperatur knap 2 °C til 40 °C.

Her fremgar det, at varmegenindvindingen reducerer varmeforbruget med ca. 380 MWh/ér i det
beregnede scenarie, hvilket udger 80 % af den samlede gkonomiske besparelse.
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Tabel 4.10 Varmeberegning ‘

Slam/vand veksler — tilgang RT

Drift gasmotor [d] 320
Drift gaskedel [d] 45
Samlet varmeproduktion [MWh/ar] ~1.560
Samlet varmebehov [MWh/ar] ~900
Varmeoverskud [MWh/ar] ~660
Samlet el-produktion [MWh /ar] ~990
Med varmegenindvinding og forbedret udradning ved 40 °C
Drift gasmotor [d] 320
Drift gaskedel [d] 45
Samlet varmeproduktion [MWh/ar] ~1.585
Samlet varmebehov 50 % varmegenindvinding [MWh /&r] ~520
Varmeoverskud [MWh/ar] ~1.060
Samlet el-produktion [MWh /ér] ~1.005
Produktionsforggelse
El-produktion[MWh/ar] 15
Varmeproduktion [MWh/4r] 23
Reduktion af varmeforbrug [MWh/ar] ~380
Verdi af forgget el-produktion (760 kr./MWh) [kr./4r] ~10.000
Verdi af varmeproduktion (225 kr. /MWh) [kr./ar] 90.000
Verdi af reduceret slammaengde (500 kr./t) [kr./ar] 15.000
Samlet besparelse [kr./ar] 115.000
4.6 Efterudradningspotentiale og afgasning til atmosfaeren

EnviDan ensker at underspge maengden af metan, der afgasses fra udréddnet slam til atmosfeeren i
den efterfolgende slamhéndtering, da metan er en af de kraftigere drivhusgasser.
Reduktionspotentialet i udledt metan gnskes ligeledes dokumenteret ved indfersel af optimeret
radnetanksdrift.

Er metanafgivelsen efter overforslen fra radnetanken af en sddan sterrelsesorden, at der kan
produceres yderligere energi i form af biogas fra slammet, vil der veere en potentiel gkonomisk
gevinst for renseanlaegget. Metan har desuden en drivhuseffekt, der er ca. 23 gange storre end CO-
(Hansen et al. 2006). En betydelig afgivelse af metan fra det anaerobt stabiliserede spildevandsslam
vil derfor vere et potentielt miljomeessigt problem.

Det er saledes relevant at undersege starrelsesordenen af metanafgivelsen fra anaerobt stabiliseret
spildevandsslam efter udtagelse fra radnetanken. I denne forbindelse har EnviDan i et samarbejde
med 2 studerende fra Ingenigrhgjskolen Aarhus Universitet gennemfort en undersegelse af
efterudradningspotentialet fra 3 danske renseanleeg med forskellig driftsformer af anaerob
udradning. Der er udarbejdet en rapport som afsluttende bacheloropgave til
diplomingenigruddannelsen bioprocesteknologi pa Ingenierhajskolen, Aarhus Universitet. I bilag 3
fremgér hele rapporten inkl. rapportbilag.

Formalet med rapporten er at undersgge, hvor meget metan der afgives fra det anaerobt
stabiliserede spildevandsslam, efter slammet udtages fra radnetanken. Ud fra eksperimentelt
arbejde vil folgende undersgges ved hhv. 10 og 20 °C:

1. Hvor meget metan afgives der fra det anaerobt stabiliserede slam ud fra en teoretisk
beregning af oplast metan i vaeskefasen af det udpumpede udradnede slam?
2. Hvor meget metan produceres i kort lagring af det udrddnede slam inden slutbehandling

og hvad er efterudradningspotentialet?
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3. Hvordan udvikler forholdet sig mellem afgivet metan og den totale gasmaengde afgivet?

Der indsamles anaerobt stabiliseret slam fra tre jyske spildevandsrenseanlaeg. Anlaeggene er udvalgt
for hhv. at repraesentere en termofil-, en mesofil- og en seriekoblet termo-mesofil udradningstype.
Der er ikke lagt vaegt pd andre parametre i udvaelgelsesprocessen end udridningstypen.

Stegholt Renseanleg er det storste offentlige spildevandsrenseanlaeg i Aabenraa Kommune og
modtager udelukkende husholdningsspildevand. Anlegget har en termofil radnetank. Der er et
kontinuert flow af slam til og fra rddnetanken pé ca. 60 m3/d. Det tilforte slam bestér af 9o %

biologisk slam og 10 % primeer slam.

Herning Renseanlaeg modtager spildevand fra bade husholdning og industri, hvor hver andel udger
ca. 50 %. Der er to seriekoblede radnetanke pa anlaegget forst en termofil og derefter en mesofil
radnetank. Der er et kontinuert flow til og fra tankene pa ca. 200 m3/d. Det tilforte slam bestar af
45 % biologisk slam og 55 % primeer slam.

Thisted Renseanlagget tilfores 1/3 spildevand fra husholdning og 2/3 fra industri, der primeert
udgares af et slagteri. Anlaegget har en mesofil radnetank, som tilfares slam 5 dage om ugen, da

belastningen af anlegget i hgj grad athenger af aktiviteten pa slagteriet. Dette giver et

gennemsnitligt flow ind og ud af rddnetanken pé 70 m3/d. Slammet bestér af 67 % primeer slam og

33 % biologisk slam. Nedenfor i Tabel 4.11 ses en oversigt over driftsparametrene for de tre

renseanleeg.
Tabel 4.11 Opsummering af overordnede driftsparametre for de tre renseanlaeg
Parametre Stegholt RA Herning RA Thisted RA
Udrédningstype Termofil Termofil Mesofil Mesofil
Temperatur [°C] 49-53 53 30-34 39
Biogasproduktion [ms3/ar] 317.550 1.051.200 625.780
Metanindhold [%] 62 65 Ca. 62
Kapacitet [PE] 83.000 150.000 130.000
Belastning [PE] 45.000-50.000 150.000 100.000

Spildevandskarakteristik Husholdning 50 % industri /50 % husholdning 67 % industri /33 % husholdning
Total slamalder [d]
13,7 -15 13,5-17,2 18,9-26
(procetank)
Opholdstid i rAdnetank [d] 18-22 13-15 13-15 22-24
Udpumpet slammengde
60 200 200 70

[m3/d]
Torstof ud [% TS] ~3,7 ~2,7 ~2,5 ~3,5
Omreringstype i Mekanisk Mekanisk omroring Mekanisk Recirkulering af slam, der blandes
rddnetank omrering og fra toppen og ca. 2/3 | omrering fra med en gasstrem, recirkuleret fra

recirkulation (24 ned i tanken. toppen og ca. tanken.

h/d). 2/3ned i

tanken.
4.6.1 Metodebeskrivelse

Forsggene udfares pa laboratoriefaciliteterne pa Biogasanlaegget ved AU Foulum. Det afgivne
gasvolumen fra slammet samt indholdet af metan og CO- méles. Det anaerobt stabiliserede slam
inkuberes ved 10 og 20 °C. 10 °C svarer til middeltemperaturen i Danmark pa arsbasis, mens 20 °C
er et gennemsnits temperatur for en varm sommer (Danmarks Meteorologiske Institut 2012).
Gasvolumenerne af metan og CO2 blev malt vha. fortraengning af surt vand i en sgjle. Opstillingen

ses pa Figur 4.6
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FIGUR 4.6: TIL VENSTRE FOTO AF OPSTILLINGEN TIL VOLUMENMALING. TIL HGJRE: ILLUSTRATION AF
OPSTILLINGEN TIL VOLUMENMALINGEN AF OVERTRYKKET FRA PROVEFLASKEN. 1: PROVEFLASKE, 2:
UDTAG FRA PROVEFLASKEN, 3: VENTIL MELLEM PROVEFLASKE OG GC-GLAS, 4: GC-GLAS, 5: VENTIL
MELLEM GC-GLAS OG SOJLEN, 6: INDLOB TIL SOJLEN, 7: UDLOB FRA SGJLEN, 8: PLASTIKSOJLE
INDEHOLDENDE SURT VAND (PH 2), 9: VENTIL MELLEM SO@JLE OG PUMPE, 10: PUMPE, 11: UDLOB FRA
SYSTEMET, 12: BEHOLDER MED SURT VAND (PH 2).

Det gasovertryk, der dannes i proveflaskerne pga. biologisk aktivitet, udtages fra flaskerne ved at
stikke en kanylendl igennem lagets membran. Derefter stremmer gassen gennem et GC-glas til
opsamling af gasprove. Efter GC-glasset strommer gassen videre til en plastiksgjle indeholdende
surt vand (pH 2). Gassen fortraenger vandsgjlen, og herefter kan volumen af gassen afleses pa
sgjlen. Vandet er surt, for at undga at CO2 indgér i syre-base reaktioner med det.

For at afgive s meget gas som muligt fra slammet blev proveflaskerne rystet forud for
volumenmalingen. Gassen, der bliver opsamlet i GC-glasset, analyseres efterfalgende for metan- og
CO2 indhold ved brug af en gaschromatograf.

Det anaerobt stabiliserede slam blev indsamlet i én-liters glasflasker med membranlag. Der blev
pafyldt ca. 500 ml slam i hver proveflaske. Slampreverne blev under transporten mellem
renseanlaeggene og forsggsfaciliteterne kolet i bokse med keleelementer. Proveflaskerne blev
efterfolgende inkuberet ved hhv. 10 og 20 °C i forsegsperioden.

Malingerne blev foretaget ved 20 °C og et tryk pa 1 atm, volumenet af metan er angivet ved disse
forhold.

I et pilotforseg blev kart et testforsog med og uden gennemblaesning med nitrogen i proveflasker
inden preveudtagning for at reducere iltindholdet i preveflaskernes headspace. Ved 10 °C var der
ikke en statistisk signifikant forskel pa den akkumulerede mangde metan mellem proveflaskerne
ved 10 °C. Der kan saledes ikke umiddelbart observeres en forskel pa, om der er skyllet med
nitrogen ved 10 °C. Ses der imidlertid pa flaskerne ved 20 °C, er der afgivet mere metan i flaskerne
skyllet med nitrogen end i dem, der ikke blev. Denne observation er testet statistisk signifikant fra
dogn 11.

Endvidere blev det observeret, at for en given temperatur resulterer skylning med nitrogen i et
sterre metanindhold i biogassen. Dette er statistisk signifikant fra degn 9 til degn 60 for 20 °C og
fra degn 18 til og med dagn 46 ved 10 °C. Effekten af skylningen skyldes formodentligt, at de
methanogene mikroorganismer er obligat anaerobe, samt at ilt kan medfare biologisk oxidation af
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slammet og dermed CO- produktion. Mindre ilt i proveflaskerne medferer saledes, at der dannes
mere metan. I forsggene med efterudradning af slam fra de 3 udvalgte renseanlag er der ikke tilsat
kvalstof.

4.6.2 Opleaselighed af metan i slammet og efterfolgende afgasning
Opleseligheden af gasser i veeske som funktion af gassens partialtryk over vaesken kan i ligeveegt
beskrives gennem Henrys lov:

Cgas =Kky- Pgas

ky er Henrys konstant,
Pyas er partialtrykket af gassen over vaesken
Cgas er koncentrationen af gassen oplest i vaesken.

ky er stofspecifik og athaenger af temperaturen. Ved 25 °C er ky for metan oplgst i rent vand 714
latm ' sander 19991, [Lide and Frederikse, 1995], [Wilhelm, Battino, et al., 1977].

mol

Til omregning af kj til en anden temperatur end 25 °C benyttes nedenstéende ligning. [Sander
1999].

ky(T) = kH(Te) e C'(%_T_le)

C er en temperaturafhaengig konstant (1600-1900 K) [Lide and Frederikse, 19951,
[Wilhelm, Battino, et al., 1977], [Dean, 1992]

Metanindhold og udpumpet slammangde oplyst i Tabel 4.11 for de enkelte renseanlaeg benyttes til
teoretisk beregning af den metanfrigivelse, der finder sted ved udpumpning af udradnet slam til
lagertank/homogeniseringstank og efterfolgende slutafvanding. Det antages, at alt oplgst metan
frigives til atmosfaeren ved den efterfolgende opbevaring og behandling. I Tabel 4.12 fremgér den
teoretisk beregnede metanemission fra de 3 undersogte renseanlaeg ved 10 °C.

Tabel 4.12 Beregnet metanemission fra de undersggte 3 renseanlag ved 10 °C.

Renseanlag Temperatur Metanemission Andel af gasproduktion
[°C] [Nms3 CH,/ar] [% &rlig produktion]

Stegholt ~53 270 0,1

Herning RA ~34 1.300 0,2

Thisted RA ~39 400 0,1

I beregningen Tabel 4.12 benyttes C = 1.700 K.

Oploseligheden af gas i en vaeske stiger med stigende tryk og falder med stigende temperatur.
Diffusion af gas i en vaeske falder med stigende vaeskeviskositet [Harrison 2003]. Spildevandsslams
viskositet er storre end vands og stiger med stigende partikelkoncentration [Sanin 2002]. Det er
derfor sandsynligt, at slammet vil veere overmaettet med metan, og at de beregnede veerdier derfor
er en anelse underestimeret. Alligevel er metanemissionen begraenset, da den for de undersogte
anlaeg udger mellem 0,1-0,2 % i forhold til den arlige metanproduktion.

Emissionens storrelse giver ikke anledning til yderligere tiltag pa renseanlaeggene for at opsamle
den frigivne metan i forbindelse med udpumpningen fra rddnetankene og den efterfelgende
behandling.

4.6.3 Efterudradningspotentiale

Et forventet grafisk forlgb for metanproduktionen i den anaerobe stabilisering i en batch reaktor er
vist pa Figur.4.7 nedenfor.
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Fase 1 2 3

Produceret metan

Tid

FIGUR 4.7: FORVENTET GRAFISK FORLOB FOR DEN TIDSMASSIGE UDVIKLING I PRODUKTIONEN AF
METAN I EN BATCH REAKTOR. 1: OPSTARTSFASEN, 2: DEN EKSPONENTIELLE FASE, 3: AFSLUTTENDE
FASE [BITTON 2011].

I opstartsfasen tilpasser mikroorganismerne sig til miljget. I fase 2 stiger metanproduktionen
eksponentielt, og i den afsluttende fase aftager produktionen af metan grundet manglende substrat
iform at lettilgeengeligt organisk materiale. I dette projekt forventes, at metanproduktion i anaerobt
stabiliseret spildevandsslam kan beskrives grafisk som i fase 3 pa Figur 4.7, nar det udledes fra
radnetanken til slamlagertanken. Af denne arsag forventes den tidsmeessige udvikling for
metanafgivelsen fra slammet i forseget at vaere faldende med nogenlunde konstant rate. Med
samme argument forventes det, at den akkumulerede mangde metan afgivet fra slammet over
forsogsperioden kan beskrives linezert.

4.6.3.1 Stegholt Renseanlaeg

Gennem forsggsperioden var det ikke muligt at registrere afgivet metan fra proveflaskerne
inkuberet ved 10 °C ved degn 4, 7, 11 og 39. Pa Figur 4.8 ses den akkumulerede maengde afgivet
metan i ml over en periode pa 52 dogn samt tilhgrende tendenslinjer.
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FIGUR 4.8: DEN AKKUMULEREDE MZANGDE AFGIVET METAN FOR STEGHOLT RENSEANLAG VED 10 OG
20 °C.

Af Tabel 4.13 fremgér tendenslinier og tilhgrende regressionskoefficient for den akkumulerede
metanmeangde ved henholdsvis 10 °C og 20 °C.
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Tabel 4.13 Tendenslinjer for akkumuleret

metanudvikling ved 10 °C og 20 °C.

Temperatur Tendenslinje Rz-veerdi
[°C] y=ax+b

0,5+7 0,95

10 0,4+2,3 0,91
0,2+0,7 0,89

1,9+5 0,98

20 1,6+6 1,00
1,6+2,8 0,99

Heeldningen for tendenslinjen angiver teoretisk, hvor meget metan der dannes pr. dogn ved den
givne temperatur. Skaeringen med y-aksen angiver, hvor meget metan der teoretisk var oplast i
slammet ved indsamling fra renseanleegget. Med ligningen for tendenslinjen blev beregnet hvor
meget metan der arligt afgives fra en slamlagertank. Beregningerne er baseret pa en opholdstid pa 3
dogn i slamlagertanken og en tilfersel pd 60 m3/d svarende til degnudtaget fra rddnetanken pa
Stegholt renseanleeg.

Ved 10 °C produceres mellem 25-65 m3 CH,/ar og ved 20 °C produceres mellem 210-250 m3
CH,/ar i forbindelse med efterudradningen. Q10 angiver e&endringen i aktiviteten ved en
temperaturforggelse pa 10 °C. Denne er beregnet til 4,6 ud fra en gennemsnitsbetragtning af de to
trippelbestemmelser.

Beregningen ved 10 °C giver det mest reelle billede af metanafgivelsen over éret, da temperaturen
bedst repraesenterer den érlige middeltemperatur i Danmark. Den afgivne metanmaengde er meget
lille i forhold til den meengde metan der produceres i rddnetanken pa Stegholt renseanlegget
(~197.000 m3 CH,/4ar). P& Figur 4.9 ses metan-forholdet som funktion af tiden for de seks
proveflasker.
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FIGUR 4.9: UDVIKLINGEN I METANINDHOLD I BIOGASSEN FRA STEGHOLT RENSEANLZAEG VED 10 OG 20
°C OVER EN PERIODE PA 52 DGGN.

Metanindholdet i preveflasker inkuberet ved 10 °C udviser ikke en tydelig tendens over
forsggsperioden. For proveflaskerne inkuberet ved 20 °C, ses derimod et stigende metanindhold.
Stigningen i metanindholdet ved 20 °C skyldes sandsynligvis en opformering af en ny metanogen
bakteriekultur tilpassset det nye temperaturomréade. Da de metanogene mikroorganismer er obligat
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anaerobe, vil tilstedevaerelse af ilt i starten af forsggene sandsynligvis haemme metanproduktionen.
Det bemarkes, at metanindholdet efter 52 degn ligger pa 52-57 % altsa ikke lang fra
metanindholdet fra rddnetanksanlaeg (62-65 %). Det forventes, at dette niveau opnas ved en
leengere opholdstid i preveflaskerne.

4.6.3.2 Herning Renseanlaeg

Gennem forsggsperioden har det ikke veeret muligt at registrere afgivet metan fra preveflaskerne
inkuberet ved 10 °C. Pa Figur 4.10 ses den akkumulerede maengde afgivet metan i ml over en
periode pa 39 degn samt tilherende tendenslinjer.
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FIGUR 4.10: DEN AKKUMULEREDE MANGDE AFGIVET METAN FOR HERNING RENSEANLAG VED 20 °C.

Af figuren ses, at der forst blev registreret metan ved dogn 18. Det udgdende slams gladetab fra
Stegholt og Herning Renseanleaeg har begge ligget pa ca. 52 % af TS. Det formodes, at det organiske
indhold i slammet fra Herning, der har gennemgget en termofil og efterfalgende mesofil udrddning
inden udtag, er af en mere sveert nedbrydelig karakter. Herved optraeder der en forsinkelse i
gasproduktionen.

Tabel 4.14 Tendenslinier for akkumuleret metanudvikling ved 20 °C

og tilhgrende regressionskoefficient

Temperatur Tendenslinie Rz-veerdi
[°C] y=ax+b
1,2-17 0,98
20 1,0-15 0,99
0,8-12 0,97

Pa grund af en sen gasproduktion (fra degn 18 ved 20 °C) og ingen produktion ved 10 °C er der ikke
en metanemission fra en opbevaring inde slutbehandling, men kun emissionen svarende til
metanfrigivelsen fra vaeskefasen forarsaget af ligevaegtforskydingen.

Pa Figur 4.11 ses metanindholdet i biogassen fra Herning Renseanlaeg som funktion af tiden.
Stigningen i metanindholdet ved 20 °C skyldes sandsynligvis en opformering af en ny metanogen
bakteriekultur tilpassset det nye temperaturomréde. Den sene metanproduktion vurderes i dette
tilfeelde primeert at skyldes en mere sveert nedbrydelig organisk fraktion som output fra den
seriekoblede udradningskonstellation. Tilstedevzrelsen af ilt i starten af forsggene kan ligeledes
hzemme metanproduktionen.
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FIGUR 4.11: UDVIKLINGEN I METANINDHOLD I BIOGASSEN FRA HERNING RENSEANLZAEG VED 20 °C
OVER EN PERIODE PA 39 DOGN.

Det bemarkes, at metanindholdet efter 39 degn ligger pé 44-53 %, hvor metanindholdet fra
radnetanksanlaeg typisk ligger pa 62-65 %. Det forventes, at dette niveau opnas ved en leengere
opholdstid i praveflaskerne.

4.6.3.3 Thisted Renseanlaeg

Da analyseresultater for bade tarstofs- og gladetabsprocent var ens i ind- og udgiende slam fra
radnetanken samt at det udtagne slam havde en lysebrun farve, tyder det pé en veesentlig
kortslutningsstrem i den udtagne slampreve. Data er derfor ikke behandlet naermere i rapporten,
men der henvises til bilag 3, hvor data er behandlet.

4.6.4 Delkonklusion

Maengden af afgasset metan er teoretisk beregnet ud fra Henrys lov beskrivende gas-
vaeskeligevaegte indikerer, at emissionen er negligerbar i forhold til gasproduktionen i raidnetanken
(0,1-0,2 % af den samlede produktion). Det er séledes ikke skonomisk rentabelt at etablere
lgsninger til opsamling af det strippede metan. Dette geelder uanset, om der er tale om mesofil eller
termofil drift.

Der kan ligeledes ses helt bort fra emissioner fra en “kold” efterudradning svarende til opbevaring
af slam i fa degn i lagertank/homogeniseringstank inden slutbehandling. Efterudrddningen gar
naesten i std ved 10 °C og ved 20 °C er efterudradningen stadig sé langsom, at det ikke er gkonomisk
rentabelt at etablere “kolde” efterudradningstanke, da disse skal veere meget store for at sikre den
pakraevede hgje opholdstid. Testudradninger (efterudradning af gylle fra biogasanlaeg) ved lav
temperatur viser, at metanudviklingen under danske klimatiske forhold, stort set gar i std nar gyllen
lagres ved omgivelsestemperatur [Rena Angelidaki et al, 2004].

Der er i 2010 udledt ca. 1.200 kton CO.-zkvivalenter fra affaldssektoren i Danmark [Nielsen et al.
2011]. Omregnes den gennemsnitlige metanafgivelse fra Stegholt, Herning og Thisted Renseanleg
ud fra den teoretiske gas-vaeskeligevegt til CO.-akvivalenter svarer den til ca. 10,5 tons CO-/ar for
et gennemsnits radnetanksanleeg i Danmark. Det miljomaessige aspekt er derfor heller ikke seerlig
interessant i forbindelse med metanafgivelsen fra det anaerobt stabiliserede spildevandsslam.

Det konkluderes, at der var en betydelig forskel i efterudradningen af slam fra Stegholt og Herning
Renseanlaeg.

Efter ca. 40 dogn og ved 20 °C er der produceret 23 og 71 ml CH4 som gennemsnit af

trippelbestemmelsen fra henholdsvis Herning og Stegholt Renseanlag. Efterudradningen af
slammet fra Herning Renseanlaeg udger derved kun ca. 1/3 af den opniede metanproduktion fra
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Stegholt, der har undergéet en termofil udrddning med 18-22 degns opholdstid, hvilket anses for at
vaere ca. 1,5 gange den pakravede opholdstid.

4.7 Udradning — seriekoblet radnetanke

Udradningsprocessen pa Herning Renseanlag foregar i to seriekoblede reaktorer (TPAD-system,
Temperature Phased Anaerobic Digestion) med et termofilt 1. trin med en opholdstid pa ca. 14
degn og et mesofilt 2. trin ogsa med ca. 14 degns opholdstid. Idet gladetabet i det udradnede slam
begge 14 pa ca. 52-53 % vurderes den markant mindre efterudradning fra Herning at kunne
tilskrives fordelene ved seriel drift ssmmenlignet med almindelig total opblandet CSTR-reaktor
(Complete Stirred Tank Reactor). Da omsztning af partikulaert materiale kun athaenger af tiden, er
det derfor relevant at beskrive de forskellige aldersprofiler i forskellige radnetankskoncepter.
Aldersprofilet beskriver hvor mange procent af det tilferte slam, der har en bestemt opholdstid inde
irddnetanken. Der er stor forskel i aldersprofilet mellem en almindelig CSTR-drift og en seriel
CSTR-drift, jf. Figur 4.12
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FIGUR 4.12: SAMMENLIGNING AF FORSKELLIGE ALDERSPROFILER VED CSTR OG SERIEL-CSTR —
SAMLET OPHOLDSTID PA 23 D SVARENDE TIL MESOFIL DRIFT.

Ved seriel drift er andelen af partikler med meget kort opholdstid mindre end ved drift af en enkelt
rddnetank. Med én tank er der ca. 23 % af slammet med en opholdstid p& under 5 degn, hvor der i
et serielt system med en opholdstid i tank 2 pa henholdsvis 3 og 5 degn er 13 % og 11 % af slammet
med en opholdstid pa under 5 degn. (Dette beregnes som arealet under kurven til venstre for den
lilla linje). Dette bliver endnu mere udpraeget i et termofilt system med kortere opholdstid (15
dogn). Her er der med en tank ca. 34 % af slammet med en opholdstid pa under 5 degn, hvor der i
et serielt system med en opholdstid i tank 2 p& henholdsvis 3 og 5 dogn er 21 % og 18 % af slammet
med en opholdstid pa under 5 degn. Den samlede opholdstid i det serielle system er 15 degn.
Modelleres tabsprofilet af fede syrer vurderes dette at vaere 5-10 procentpoint hgjere ved drift af en
tank sammenholdt med 2 serielle tanke, hvor de to sammenlignede systemers totale volumen er
identiske, jf. Bilag 4.
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P4 grund af den tidsforsinkelse der er i et serielt system, er dette design ligeledes bedre til at fange
ubalancer i driften s som stgdbelastninger i forhold til enkelttanksystemer. Dette vil betyde et
endnu sterre periodisk tab ved drift med en tank end de 5-10 procentpoint. Optimal seriel drift
opnés bedst ved opholdstider der kun lige er hgje nok til at give en stabil gasproduktion koblet med
en efterfolgende mindre tank 10-20 % af det samlede volumen.
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4.8 Forbedret udradning via termisk hydrolyse

Der findes flere metoder til forbehandling af biologisk overskudsslam inden udradning. For at
forbedre hydrolysegraden og derved omsetningen af det biologiske overskudsslam kan slammet
udseettes for forskellige forbehandlingsmetoder som f.eks.

e termisk hydrolyse

e ultralydsbehandling
e trykbehandling

e tilseetning af enzymer

Der er 4 af de undersggte renseanlaeg med radnetanksdrift i Danmark, hvor der er installeret
forbehandling af det biologiske slam med ultralyd eller tryk. Der er i gjeblikket ikke tilstreekkelig
dokumentation for disse teknologiers effekt. Typisk garanteres et forbedret gaspotentiale pa op til
20 %.

Af de 23 undersogte renseanlaeg med radnetank er der ingen med tilsatning af enzymer og dermed
ingen erfaringer med dette.

Der er to af de undersggte renseanleeg med radnetanksdrift i Danmark, der har termisk hydrolyse i
form af et CAMBI-anlaeg. Her behandles slammet ved hgijt tryk (6-8 bar) og temperatur (140-160
°C) inden den anaerobe udradning. P& begge anlag er der opnéet en torstofreduktion pé ca. 50 %.

I de seneste ar er der kommet nogle nye termiske hydrolyseprocesser, hvor hydrolyseprocessen er
mellem to rddnetanke. Slammet behandles forst i en rddnetank, hvor ca. 30 % af terstoffet
omdannes. Omsetningen i dette trin er primeert den mere lettilgeengelige organiske fraktion.
Herefter afvandes det udraddnede slam for at reducere meengden af slam, der skal behandles i
hydrolyseanlagget. Hydrolyseprocessen foregér fra omkring 70 -160 °C athengigt af hvilket system
der valges, idet der er flere varianter pa markedet. I dette trin hydrolyseres den tilbageblevne sveert
omsettelige fraktion. I en efterfolgende varmeveksling genindvindes energi, der blandt andet
benyttes til forvarmning af slam og opvarmning af rddnetanke. Ved hjelp af veksling afkeles
slammet herved til den nedvendige temperatur for at opretholde den gnskede procestemperatur i
den anden radnetank. Der kraeves derved ikke nogen yderligere opvarmning af den anden
radnetank. Det endelige slamprodukt er hygiejniseret. Energieffektiviteten er forbedret i forhold til
de traditionelle termiske hydrolyseprocesser, men investeringsomkostninger og drift vurderes
stadig at veere meget hgj i forhold til det ekstra gaspotentiale, der opnés. EnviDan har pa baggrund
heraf valgt at afgraense dette udviklingsprojekt til ikke at omfatte termisk hydrolyseprocesser.
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