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Forord

Det redovisade arbetet i denna rapport ar en del av FoU-samarbetet mellan Syvab och IVL Svenska
Miljoinstitutet som syftar till att bidra till en VA-verksamhet som tillgodoser samhéllets krav pa en
resurseffektiv hantering av avloppsvatten och slam. Férutom en s effektiv rening av
avloppsvatten och hantering av avloppsslam som mdgjligt, efterstravas en VA-verksamhet med
minsta mojliga miljopaverkan dér dven indirekt paverkan fran t.ex. anvandning av kemikalier och
el, transporter, slamlagring och slamspridning men dven produktion av bioenergi

raknas in. Samarbetet avser i forsta hand Syvabs eget reningsverk Himmerfjardsverket men
forhoppningen &r att resultaten fran samarbetet &ven kommer kunna stodja andra VA-aktorer i sitt

arbete mot en mer hallbar verksamhet.

Att dstadkomma en effektiv omrorning i rétkammare ar en problematik som manga anldggningar
har att géra med i den dagliga driften och dagens kunskap ger inte grund f6r konkreta
rekommendationer. Med Syvabs rotkammare som exempel ger denna rapport bade en teoretiskt
och praktiskt genomgang av olika aspekter och resonemang for att utvardera funktion och att 6ka

forstaelse for hur viktig en effektiv rotkammaromrorning ar.
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Sammanfattning

Det finns idag inga bra definitioner av vad “bra omrorning” innebaér i rétningssammanhang, och
begreppet “bra omrorning” kan ses utifran flera olika perspektiv. Denna rapport sammanfattar
resultat fran flera olika forsok och teoretiska resonemang som syftat till att bade kartldgga
omrorningssituationen i rotkammarna pa Syvab och att skatta potential for 6kningar i
gasproduktion genom forbattrad omrorning. Baserat pa resultat fran dessa sa bedéms Syvabs
rotkammare i basta fall ligga pa grénsen for vad som kan rdknas som “god omrorning”. Dagens
16sning med enbart rundpumpning bedoms dessutom inte vara en rimlig 16sning framover.
Rundpumpningen som enda omrorningslosning utgor ocksa en risk ur driftsdkerhetssynpunkt.
Forslagna atgarder ar avsedda att minska paverkan av kortslutningsstrémmar i rotkammarna och
vid provtagning. Dessutom diskuteras viktiga aspekter vid val av ny omrorningslésning.

Summary

There are currently no clear definitions of what "good stirring" means in anaerobic digestion
situations, and the term "good stirring" can be seen from several different perspectives. This report
summarizes results from several experiments and theoretical considerations aimed at both
mapping the stirring situation in the Syvab digestion chambers and estimating the potential for
increases in gas production through improved stirring. Based on results from these, it is judged, at
best, that Syvab's digestion chambers are just in line with what can be considered as a “good
stirring”. Moreover, today's solution with round pumping is not considered a sustainable solution
in the future. Round pumping as a single stirring solution also poses a risk from operational safety.
The proposed measures are aimed at reducing the effect of short-circuiting currents in the
digestion chambers and during sampling. In addition, important aspects are discussed in selecting
anew stirring solution
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1 Bakgrund

Syvabs rotkammare omblandas i dagsldget via rundpumpning med en energidtgang om ca 4 W per
m? rotkammare. Detta kan jamforas med en metangasproduktion om ca 500 W per m?3 rétkammare.
Potentialen for 6kad metangasproduktion ar betydligt hdgre vid en effektivare omrdérning och
forhéllandet mellan energiatgdng och metanproduktion indikerar att investeringar som forbattrar
omrorningen betalar sig snabbt ur ett energibalansperspektiv om de kan forbattra
gasproduktionen med endast nagra fa procent. Det ekonomiska utrymmet for investeringar 6ver
normala aterbetalningstider kan berdknas pa ett liknande sdtt om man forutsatter att en
marginalokning av biogasproduktionen kan utnyttjas genom 6kad forsdljning av uppgraderad gas.

Det finns idag inga bra definitioner av vad “bra omrorning” innebaér i rétningssammanhang, och
begreppet “bra omrorning” kan ses utifran flera olika perspektiv. En bra omrorning sett utifran ett
provtagningsperspektiv innebar att man genom att endast ta ett fatal prover kan fa en
representativ bild av hela rotkammarens status. Detta talar for extrem omrorning. Bra omrorning
utifran ett gasproduktionsperspektiv dr mer komplext: Okad omrorning férbattrar masstransfer for
gas, substrat och mikroorganismer, men f6r mycket omrorningsenergi kan skada
mikroorganismerna och kan kosta mer energi dn vad som fas ut i 6kad gasproduktion pa
marginalen. Genom introduktion av begreppet retentionstidsdistribution och dess samband med
substratspecifik nedbrytningskinetik blir det 4ven tydligt att “mer omblandning” inte alltid ar
synonymt maximalt utnyttjande av substratens metanpotential; &ven en matematiskt idealt omrord
tankreaktor kommer att ha betydande mangder farskt substrat som gar ut i effluenten utan att ha
hunnit brytas ner fullstandigt. Ett visst matt av pluggflode eller atminstone avvikelse fran
omrorningssituationen i en ideal tankreaktor ar darfoér onskvard.

Denna rapport sammanfattar resultat fran flera olika forsok och teoretiska resonemang som syftat
till att bade kartldgga omrorningssituationen i rotkammarna pa Syvab och att skatta potential for
Okningar i gasproduktion genom foérbattrad omrorning.
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2 Inblandning av nytt substrat pa
recirkulationsslingan

Den mest kritiska omrorningsaspekten ror inblandning av nytt substrat. Denna maste ske pa ett
satt sa att tillrackligt manga aktiva mikroorganismer kan paborja den anaeroba nedbrytningen sa
snart som mojligt och sa att hogre halter av lattomséttbart och/eller delvis hydrolyserat substrat
inte riskerar att 6verbelasta mikroorganismerna.

Ett snittflode for inpumpning av nytt substrat till Syvabs rotkammare kan antas ligga mellan ca 20-
30 m3/h vid inmatning till en enskild rotkammare och leds via ett gemensamt matningsror in pa
recirkulationsslingan (framover i texten d&ven bendamnd som rundpumpningsslingan) som har ett
floéde pa runt 500 m3/h enligt givare i styrsystemet Citect. Ett grovt overslag ger ddrmed att flodet
av nytt substrat kommer att blandas in i ett hdgturbulent flode i storleksordningen 1:20 med
befintligt rotkammarmaterial som fungerar som ymp, vilket uttryckt med avseende pa glodforlust
(GF) blir ca 1:10 (substrat:ymp). Detta bor ge mycket goda mojligheter for det nya materialet att
komma i kontakt med mikroorganismerna for att siatta igang nedbrytningsprocessen. Detta stods
aven av en samlad bedomning utifrdn Syvabs historik av utrétningsforsdk om hansyn tas till att
forhallandet substrat:ymp i utrotningsforsdken ar 1:1.5 med avseende pa GF dvs néstan en faktor
10 "samre” an i fullskala; data fran utrétningsforsoken visar endast tecken pa en mild hdmning i
borjan av forsoken.

Ett potentiellt problem om Syvab vill gd mot hogre belastning pa sina rotkammare kan vara att
betydligt htgre halter av VFA byggs upp lokalt i rétkammaren under tiden for en inmatningscykel
eftersom flodet fran recirkulationspumpen riskerar att bilda en kanalstrom som inte blandas om
effektivt med resten av rotkammaren. Denna omrorningsaspekt tas upp i nasta kapitel.

3  Omblandning i rotkammaren

Syvab har via cirkulationspumpen en installerad omrorningseffekt pa ca 3.8 W per m?3
rotkammarvolym. Det dr i underkant for vad som rekommenderas i manualer for design av
rotkammare dar siffror ligger 5-40 W m= (Turovskiy & Mathai, 2006; US EPA, 1987; Vesilind, 2003).

Erfarenheter fran renoveringar av rétkammare utomlands visar pa att installerade effekter mellan
10-20 W m? ar att rekommendera f6r samrotningsanlaggningar med hog belastning och korta
retentionstider (OLR: 4.5 kg GF m- dag, HRT: 10-20 dagar) (Thiele, 2009). Specifikt f6r omrorning
via rundpumpning anges i litteraturen ett fldde som motsvarar en reaktorvolym per 20-30 min
(Turovskiy & Mathai, 2006). Motsvarande vérde for Syvab landar pa ca 4300 m3reakior / 400

m3rundpumpsf16de h'=10 timmar.

Att Syvab har rundpumpning med en enda pump som enda omrorningslosning utgor en 6kad risk
for kanalbildning och medfoljande kortslutningsstrommar vid 6kande viskositeter jamfort med
omrorningssystem dar energin fordelas jamnare Sver rotkammarvolymen. Viskositet antas ka
med TS-halt i rétkammaren vilket Syvab bor strdva mot for att 6ka uppehallstid och ddarmed ocksa
nedbrytningsgrad och gasproduktion. Andrad sammansttning i totala substratblandningen kan
ocksa paverka viskositeten. Hur kanalbildningsfenomenet paverkas av 6kad viskositet illustreras
bést av Figur 2 fran Wiirdemann m f1. (2011).
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Figur 1. Potentiellt 6kad risk for kanalbildning med 6kad viskositet. Hir jamfors slam (vinster) med
vatten (hdger) (Wiirdemann m fl., 2011).

3.1 Utvardering via rundpumpningsfléden
och rotkammardimensioner

Som en grov uppskattning av recirkulationspumpens formaga att réra om rotkammarvitskan kan
vi gora en berdkning av snittflodeshastigheten under antagandet att vitskevolymen ror sig som ett
pluggflode fran botten av rotkammaren till toppen:

Med en uppmatt flodeshastighet av 400 m3/h i recirkulationspumpen och en tvarsnittsarea
(cylinder med 12 meters diameter) pa ca 113 m2 hamnar vi pa en snitthastighet uppat i RK pa strax
under 0.01 m/s. Det innebér att det borde ta ca 14 timmar for flodet att na rotkammartoppen.
Baserat pa verkliga data fran Li-f6rsoken 2015-2016 sa nas dock toppvérdena av Li i effluenten
redan efter ett fatal timmar (se 2.6). Detta tyder pa att det finns en betydande kanalbildning. En
rimlig slutsats av detta &r att nytt material som introducerats pa recirkulationsslingan riskerar att
fardas forhallandevis snabbt fran botten till toppen av RK, dér ocksa braddning ut fran reaktorn
sker, d.v.s. en betydande risk for kortslutningsstrommar. Férutom kortslutningsstrémmar betyder
ett 6kat kanalflode genom en del av reaktorn att andra regioner blir mer stillastaende. Detta
bekraftas ocksd av en CFD-simulering av Syvabs RK som gjorts av FS Dynamics (Christiansson,
2008). Denna simulering utgor ett mer avancerat angreppssatt genom att viskositetens betydelse
riknas in tillsammans med rétkammardimensionernas paverkan pa vitskeflodet. Aven har
fastslogs att mer an hélften av rotkammarvolymen hade en hastighet < 0.01 m/s och 98% av hela
volymen hade en hastighet < 0.3 m/s. Det &r mycket daliga resultat baserat pa att Hurtado m fl.
(2015) definierar stagnanta zoner som omrade dar vatskan ror sig med mindre an 0.02 m/s
(Hurtado m f1., 2015). Till saken hor dven att FS Dynamics raknat med betydligt hogre flode (720
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m?3/h) an faktiskt uppmatt flode enligt givardata i styrsystemet (ca 400 - 600 m3/h beroende pa
rotkammare och TS).

Bilden av att Syvabs cirkulationspump ar underdimensionerad baserat pa dessa
utvarderingsmetoder stirks av att designrekommendationer for omrorningssystem baserade pa
rundpumpning anger att “turnover time” (rétkammarvolym/rundpumpningsflode) helst bor ligga
under 20-30 minuter (Turovskiy & Mathai, 2006; US EPA, 1987) medan Syvab i dagslaget ligger pa
ca (4300 m3/400 m3 h! =) 10 timmar. Det ska dock ndmnas att det i litteraturen idag inte finns
konsensus kring vad en lagsta hastighet skulle vara for att inte rétningsprocessen ska minskas i
effektivitet pa grund av for dalig masstransfer. Exempelvis kan man anta att &ven minimala floden
kan ge upphov till tillrdcklig rotation och kollision av partiklar eftersom gasbildningen i sig ar
betydande tack vare den stora andelen lattillgéangligt substrat i Syvabs rotkammare.

3.2 Utvardering via jamforelse av
metanutbyte fran batchtester

Tva metoder som bygger pa analys av metanutbyte fran utrdtningsforsok har utvarderats for att
karaktarisera omblandningseffektiviteten.

Den forsta gar ut pa att jimfora teoretisk metanpotential utifran satsvisa utrétningsforsok
(batchforsok) for ingaende substrat jamfort med vad som fés ut i fullskala. For att fa ner den totala
osdkerheten kréver detta tillviagagangssatt dock data frdn méanga olika utrétningsforsok som fangat
in variation i substratpotentialer, separata utrdotningsforsok som utrett samrotningseffekt, och lang
oavbruten kortid i rotkammarna med verifierad flodesmétning. Resultat for denna metod kan
darfor i dagslaget inte anses som nog tillforlitlig forran tminstone floédesproportionell
provtagning kommit pa plats for samtliga substratstrommar, rotkammare, samt for uttag av
substrat for utrotningsforsok. Metoden beskrivs anda kortfattat har for framtida referens. Syvab
matar sina rotkammare med i huvudsak tre substratstrommar: Priméarslam, sekundéarslam, och
externt substrat. Under 2015 var fordelningen berdknat i GF f0r dessa tre strommar ca 46, 25, och
29 % av totala organiska belastningen. Via utrotningsforsok i labb har vi ungefarliga typvarden pa
metanutbyte av dessa substrat pa motsvarande ca 420, 250, och 650 NL metan / kg GF, se Figur 2.
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Figur 2. Sammanstillning av metanpotentialer fran utrotningsférsok 2013 — maj 2018. SP3 ir stickprov pa
blandat externt substrat. Skuggade omraden representerar 95 % konfidensintervall f6r beriknade
medelvirden.

Detta ger ett ssmmanvagt snittvdrde pa totala substratblandningen som landar pa ca 450 NL/kg
GF. Under forsoken med integrerad slamrecirkulation pa Syvab (EXRT) (Liidtke m fl., 2016) med en
mer noggrann uppfoljning av driften pa rétkammarna lag emellertid metanutbytet i
referensrotkammaren pa 480 NL metan/kg GF, alltsd nagot dver det teoretiska utbytet berdknat
utifrén batchférsok ovan. I detta fall kan vi anta att den teoretiska underskattningen av den
uppmiatta gasproduktionen i fullskala kan bero pa att:

1. Inblandning av vissa substrat (drav, 4ggsédckar) inte kan antas ha fangats fullstandigt i
ovanstdende teoretiska berdkningar, att Syvabs substratpotentialtester &r att betrakta som
(mindre) underskattningar av substratens ”“sanna” potential om substraten rétats ut
fullstandigt.

2. Eventuell samrotningseffekt inte kunnat fangas i isolerade batchférsok, samt samlade fel i
flodesgivare och provtagningsfel och analysfel med avseende pa TS och GR bade i
rotkammaranalys och vid uttag av material till utrétningstester.

3. Vikan anta att samtliga substrat skiljer sig at i metanpotential beroende pa sdsong, se
Figur 3.
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Figur 3. Sdsongsberoende metanpotential i manadsprover for stickprover pa extern substratblandning for
2013 till maj 2018. Boxplottar ticker in 25:e till 75:e percentilerna av mitviardena med median i mitten.
Hacken spéanner upp ett 95 % konfidensintervall for medianen. Morrhar stricker sig till mest extrema

observation inom 1.5 * interkvartilavstand.

Detta sasongsberoende kommer delvis av att en storre andel av GF-vikten bryts ner till bland annat
VFA och andra lattflyktiga organiska &mnen under de varmare arstiderna. Dessa &mnen fangas
inte in i analysparametern GF utan avgar redan i TS-ugnen (Vahlberg m f1., 2013), vilket leder till
olika stora dverskattningar av den biokemiska metanpotentialen (BMP) om man utgar fran att

o

BMP ska vara ett matt pa “metanpotential per vikt organiskt material”.

Den andra metoden syftar till att utreda omfattning av kortslutningsstromningar av farskt substrat
till effluent i samband med matning. 2017-04-04 sattes ett utrotningsférsok dar rotrestprover
inhdmtades fran braddeffluenten efter avgaskammaren vid tre tidpunkter i samband med
matning:

1. Innan start av inpumpning till reaktor
2.  Mitten av inpumpning
3. Slutet av inpumpning

Vid forsoken anvandes en matningscykel om 1 h inpumpning till vardera RK, vilket betyder att
prov #1 togs i effluenten efter att RK statt 2 h utan matning, endast omrorning. Prov #2 togs efter ca
30 min efter matningsstart, och prov #3 togs efter ca 1 h efter matningsstart. Férsoken kordes
parallellt med ett ”"vanligt” batchforsok dar dven avgasad rotrest anvandes som ymp. Resultaten
kan ses i Figur 4.

11
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Figur 4. Ackumulerad metanproduktion fran rotkammarmaterial taget vid olika tidpunkter i
matningscykeln samt efter avgasning infoér uppsattning av utrétningsforsok.

Resultaten visar att bade provet taget i mitten av matningsperioden och det i slutet hade ca 25 %
hogre metanpotential per g VS dn provet som togs i bérjan av matningscykeln. Liknande VS-halter
i proverna gor att 25 % -0kningen dven géller raknat per gram vatvikt.

Vidare ser vi att avgasning av ympen verkar gora att rotrestens ”sanna” metanpotential
underskattas med minst 17 % nér metanpotentialen fran ”Innan matning” jamférs med ” Avgasad
ymp”. Jamfors istéllet ” Avgasad ymp” med proverna “Under matning” eller ”Efter matning” &r
motsvarande siffra ca 45 %. Framover i texten anvander vi vardet 135 NL/kg VS som ett
representativt minimivérde for ej avgasad rotrest som lamnar rétkammaren och har i atanke att det
sanna vardet sannolikt dr atskilliga procentenheter storre med tanke pa att potentialkurvan
fortfarande har en betydande stigande trend vid férsokens avslut. Stammer dessa varden och vi
samtidigt antar att liknande mangder som pumpas in i rétkammaren dven pumpas ut under en
inmatningssekvens far vi att rotkammarmaterial som har en forhdjd metanpotential med 25 %
lamnar rétkammarna i minst 30 min av totalt 60 min, det vill saga > 12.5 % i snitt per

matningscykel.

For att berdakna hur stort genomslag detta har pa den totala gaspotentialen s& behover vi normera
gaspotentialerna per vikt glodrest istdllet for glodforlust; utbyten berdknade per vikt GF uppvagt
innan och efter rotning kan inte jamforas rakt av. Detta eftersom sammanséttningen av det
organiska materialet som GF-bestimningen baseras pa fordndras under rotprocessen. Syvabs
metanutbyte per kg GF baserat pa registrerad gasproduktion fran referensrotkammaren under
EXRT-forsoken multipliceras dédrfér med snitthaltandelen glodforlust/glodrest i
substratblandningen under samma forsokstid: 480 NL/kg GF * (84 % GF / (100 — 84 %)) = 2526
NL/kg GR. Motsvarande for rotresten ger 135 NL/kg VS * (66 % GF / (100- 66 %)) =260 NL/kg GR.
Vi fér alltsa fram att drygt 10 % av ingaende substratstrommars gaspotential forloras ut i
effluenten. Eftersom kortslutningsstrommen bidrar till att 6ka rotrestens metanpotential med >12.5
% i snitt (se tidigare paragraf) ger en kvalificerad gissning att Syvab arligen har i storleksordningen

12
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minst 15 % extra gasproduktion att hdmta om rotrestens fulla potential kan utnyttjas och
kortslutningsstrommar elimineras.

En allmén kommentar kan dven goras via jamforelse med andra anlédggningar. Metanpotentialen i
Syvabs rotrest miéts regelbundet, om &an indirekt, i form av den ymp som anvénds som kontroll i
alla utrétningsforsok. Historiskt medel f6r ympens metanpotential antas enligt tidigare
resonemang vara ca 135 NL/kg GF. Detta ar dock en underskattning av rotrestens egentliga
metanpotential av tvad anledningar: For det forsta brukar rotresten avgasas genom att den stér i
dragskap i ca ett dygn innan den anvdnds som ymp. For det andra har enstaka utrotningsforsok
som gatt langre tider visat pa betydande gaspotential nir forsoken avslutas vilket kan ses pa den
svagt stigande trenden i Figur 2; i vissa fall har uppmatt gaspotential for rotresten 6kat med upp
till 25 % nér den vanliga ca 34 dagars utrétningen utdkats med ytterligare 30 dagar. I jamforelse
med Képpalas priméarslamsreaktor R100 (som har rotrestpotential pa ca 200 NL metan/kg GF) ar
Syvabs siffra pa 135 NL/kg GF att betrakta som en mindre bra siffra eftersom Kappalas
rotkammare har bade en betydligt hogre OLR och kortare HRT an Syvabs: Kédppala hade ca 4 kg
VS/m? och dag i snitt ar 2016, Syvab kring 3 kg VS/m? och dag. Kédppalas HRT lag mer eller mindre
konstant under 15 dagar och var alltsa dtminstone > 25 % kortare &n Syvabs under 2016.

3.3 Utvardering via flodesproportionell
utspadning av t ex VFA

Med kdannedom om skillnader i &mneshalter (t ex VFA) pa olika punkter i RK och motsvarande
halter i inkommande substrat till RK sa kan en 6verslagsberdkning goras for hur stor
kortslutningsandel av nytt substrat som kréavs for att ge en viss halt av samma dmne i effluenten
néar en eventuell kortslutningsstrom haft som storst paverkan. I det hér avsnittet beskrivs ett
tillvigagangssitt baserat pa ett exempel med VFA som ”spardmne” och med nagra av de
provtagningspunkter som Syvab har att tillga i dagsléget. I princip kan dock vilket &mne som helst
agera “sparamne”, sa lange som forvantade koncentrationer i ingaende och respektive utgaende
strom skiljer sig at betydligt.

m m, m, .
1502 = X : 50024 + (@@-X) - 1302 Ekvation (1)
L “ L -~ L

S Flodesandel 7 Flodesandel TP T
Effluenthalt : = Halt Halt

) kortslutningsstrom . : A omblandad RK
(braddutlopp) . recirkulationsstrom 2 omblandad RK

som nar ef fluent vid matning som nar ef fluent

Ekvationen beskriver hur forhojda halter (i detta fall VFA) i recirkulationsstrommen i samband
med matning spéds av halter for omblandad rotkammare fOr att ge en viss uppmatt halt i
effluenten. Med vardena i formeln fas ett X, (d.v.s. flodesandel i effluentstrom som ej kommer fran
omblandad RK = kortslutningsstrom) = 5 %.

Resultaten frén just detta exempel bedoms som osdkra. VFA-halterna som anvénts pa hogersidan
av ekvationen har ansetts som typiska for prover tagna i samband med matning (”halt
recirkulation”) och sa langt i tid fran matning som mojligt (“halt omblandad RK”). I och med
provtagningspunktens fysiska nérhet till recirkulationsslingans utlopp i rétkammarbotten har
bada dessa viarden har antagits vara representativa for det flode som strommar uppat fran
recirkulationsslingans utlopp upp mot braddkanalen i rétkammarens topp. Effluenthalten pa
vanster sida baseras i sin tur pa endast ett fatal matningar under EXRT-forsoken. En
kanslighetsanalys av ekvationen for de tva mest osékra ingangsvardena ger, allt annat lika, att
hogre halter i recirkulationsflodet vid matningen ger en lagre berdknad kortslutningsstrém medan
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hogre effluenthalter ger en hogre berdknad kortslutningsstrom. Berakningsmetoden i sig bedoms
kunna ge béttre resultat 6ver tid om fler varden samlas in sa att osakerheten kan minskas t ex
genom en mer dedikerad métkampanj dar flera prover tas direkt i omrorningsslingan respektive
braddeffluent med tidsanpassning av provtagningen till matningscykeln.

3.4 Observationer utifran tidigare forsok pa
Syvabs rotkammare

Under EXRT-forsoken registrerades ett omvant proportionerligt forhallande mellan TS-halten i
EXRT-rotkammaren och registrerat flode i rundpumpningsslingan. Néar TS toppade strax ver 6 %
var flodet i rundpumpningsslingan nere i ndstan halften (ca 300 jamfort med strax 6ver 500 m3/h)
av flodet vid normaldrift kring ca 3 % TS (Liidtke m fI., 2016). Detta &r i sig ett tecken pa att Syvabs
nuvarande omrorningslosning inte ar val dimensionerad for att klara av hogre TS-halter, nagot
som Syvab bor strdva mot i syfte att 6ka uppehallstid och darigenom 6ka utrétningsgrad,
gasproduktion, samt att minska uppvarmningsbehov.

Ytterligare indikationer pa att det finns betydande potential att hdmta i att se dver nuvarande
omrorningslosning kommer fran temperaturférsoken 2016 (Liidtke m fl., 2016). I forsdken sags en
betydande gasproduktionsokning i storleksordningen 3,4 % genom att ga fran 35 till 39 °C. Denna
6kning kommer troligtvis till storsta del av att betydande andelar av farskt substrat som endast
haft upp till ndgra dagars uppehaéllstid i rotkammaren hunnit rétats ut ndgot mer innan de spolats
ut snarare dn att slutmetanpotentialen i substraten 6kat avsevart. Detta antagande baseras pa
liknande temperaturforsok i laboratorieskala dar ett forsprang i 6kad gasproduktion tiden strax
efter matning for de varmare reaktorerna snabbt “hamtas igen” av de langsammare kallare
reaktorerna med avseende pa total gasproduktion under loppet av 16 dagars uppehallstid (Liidtke
m fl., 2018).

3.5 Utvardering via studier av retentions-
tidsdistribution och sparamnesforsok

Vanligtvis ndr man pratar generellt om rétning anvands begreppet hydraulisk retentionstid (HRT)
som definieras som medeltiden som vétskevolym spenderar i rotkammaren:

AKktiv Volym Rétkammare [m3]

HRT [dagar] =
[dagar] Inflode [m?/dag]

Anvindandet av HRT innebér dock en forenkling som riskerar att maskera ett potentiellt problem i
hur vél omrorningen i en rotkammare fungerar. Foljande forenklade exempel belyser hur
anvandandet av enbart HRT som utvarderingsparameter kan leda till att fel slutsatser dras kring
hur vél omrorningen i en rotkammare fungerar nar man tar hénsyn till att nedbrytningsprocessen
inte sker linjart over tid:

I en hypotetisk reaktor A har 50 % av rétkammarinnehallet en uppehallstid pa 5 dagar och
resterande 50 % har uppehéllstiden 35 dagar. Detta ger en medeluppehéllstid pa 20 dagar. I reaktor
B har 100 % av rotkammarinnehallet en uppehallstid pa 20 dagar d.v.s. samma medeluppehallstid
som for Reaktor A. Sdg nu att rotningsprocessen sker enligt en kinetik som innebér att substratet
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har hunnit brytas ner till 50 % efter 5 dagar och réaknas som fullstandigt utrotat efter 20 dagar.
Detta innebar att materialet som lamnar Reaktor A har en total utrotningsgrad pa 75 % (50 % av
substratet bryts ner till 50 %, 6vriga 50 % till 100 %), medan Reaktor B har 100 % utr6étningsgrad,
trots att HRT berdknad enligt den klassiska formeln ovan dr samma for bada reaktorerna.

En béttre beskrivning av hur omrorningen paverkar retentionstiden i en rotkammare fas av att
anvanda en retentionstidsdistribution for att beskriva hur lang tid ett substrat stannar i
rotkammaren istallet for medeluppehallstid. Retentionstidsdistributionen f6r en idealt omrérd
tankreaktor respektive en ideal pluggflodesreaktor med HRT = 20 dagar visas i Figur 5.

10.0-
- Antal rotkammare
o . -
g X 75- i s?rle.
Eo =
g % / \\ 2
&5 so0- > 3
? L | 10
> E \
E 0 \
.9 25- v
T > y
cC A
= I \
s o I
0.0- w7 B L e
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
=HRT
Dagar

Figur 5. Retentionstidsdistributioner enligt teori: Kaskad av en eller flera totaloblandade tankreaktorer i
serie med sammanlagd HRT 20 dagar. Ideal pluggflédesreaktor i rott. Area under kurvorna summerar till
100 % av ingaende substrat. Pluggfléodesreaktorn har 100 % av substratet med uppehallstid = HRT.

Med figurens hjalp inses att metanutbytet fran ett substrat som rétas i en (1) ideal omrérd
tankreaktor garanterat kommer vara minst 5 % mindre &n motsvarande metanutbyte om substratet
hade rotats i en pluggflodesreaktor eftersom en viss andel av det farska substratet kommer att
lamna reaktorn direkt i samband med matning. Figuren visar ocksa att en viss del av substratet
kommer att spendera “onddigt” lang tid i reaktorn i fallet med en (1) reaktor. Anvénds flera
tankreaktorer i serie narmar sig dock retentionstidsprofilen en ideal pluggflodesreaktor.

Utifran grafen blir det tydligt att tva substrat med samma slutmetanpotential kan ge helt olika
utbyten i verklig drift beroende pa skillnader i nedbrytningskinetik de tva substraten emellan och
val av reaktorteknik, trots samma medelretentionstid. Det &r troligt att en rotningsanlaggning som
liksom Syvab har ménga olika typer av substrat med olika nedbrytningskinetik har mycket att
vinna pa att infora seriell rotning dér varje enskilt substrat kan beskickas pa en optimal plats i
“reaktorkaskaden”. Baserat pa sin relativa nedbrytningshastighet beskickas da langsamma substrat
till den forsta rétkammaren, och de allra snabbaste substraten beskickas till den andra eller tredje
rotkammaren.

For att fullt utnyttja den informationen i potentialberdkningssammanhang behdvs dock kinnedom
om substratens nedbrytningskinetik. Denna information har Syvab delvis redan fran sina
utrotningsforsok men metoden for bade utrdtningsforsokens genomforande och hur tidsserien for
metanutvecklingen kan sparas och 6versittas till predikterade utbyten beroende pa plats i
reaktorkaskaden genom exempelvis simuleringar eller enklare berdakningar bor ses dver.
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3.6 Sparamnesforsok

For att fa ut s& palitligt data som mojligt ur ett sparamnesforsok bor det delas upp i tva faser,
hadanefter kallade batchfas och kontinuerlig urspolningsfas. Under batchfasen pumpas allt
sparamne in i rotkammaren medan omrorning ar avstingd, utan att uttag gors fran rotkammaren.
Darefter satts omrorning igang och prover tas i utloppet fran RK tills dess att man kan anta att
spardmnet fordelats jamnt i reaktorvolymen. For att dversitta det till nagot slags utvarderbart
kriterium utifrdn maétresultat definierar vi “totalt omblandad” som nér sparimneskoncentration i
3-4 stickprover tagna efter varandra i rotkammarens utflode med en timmes mellanrum varierar
med mindre &n +/- 10 % sinsemellan, utan synbart stigande eller sjunkande trend. I fallet med Li
som sparamne kan man dock inte veta nar koncentrationen stabiliserats forrdan analyssvaren
kommer tillbaka frén labbet. Darfor far man i forvag gora ett antagande angaende vilken tid som
behovs till batchfasen for att na fullstindig omblandning. I ett fall med god omrorning bor det ta i
storleksordningen nagra timmar att na total omblandning baserat pa riktlinje f6r “turnover time”
pa hogst 30 min (US EPA, 1987) (3 * 30 min = 1.5 h skulle da motsvara att tre reaktorvolymer
passerat genom recirkulationsslingan), men i fall med betydande stagnanta zoner kan det ta
betydligt langre tid. Som en 6vre praktisk grans kan ett dygn antas vara tillrackligt, eftersom en RK
som inte natt total omblandning pa denna tid helt enkelt har en alldeles for dalig omrérning med
betydande dodzoner.

Utifran resultaten fran batchfasen kan alltsd omblandningstiden (engelska: mixing time) definieras
som tiden det tar for koncentrationen av sparamne i effluenten att stabiliseras inom nagot
forutbestamt intervall, i det har fallet +/- 10 %. Eftersom bade den totala vatvolymen i RK (Vtot)
och den totala méngden sparamne som tillsatts dr kdnda, sa kan procent aktiv reaktorvolym
berdknas genom att dividera den stabiliserade koncentrationen med en teoretiskt berdknad
koncentration givet att hela rotkammaren varit tillgéanglig fér sparamnet att sprida sig i. En
massbalans berdknad vid batchfasens avslutande (koncentration sparamne * RK-volym = mangd
tillsatt spadrdimne) kan anvandas for att avgora om tillsatsen av spardmne har gatt enligt plan.
Forsoken kan darmed avbrytas i fortid vilket sparar tid och resurser for provtagning och analys av
den kontinuerliga fasen. Dessutom kan eventuella fel fran flodesgivare elimineras.

I den kontinuerliga urspolningsfasen registreras forandringen av sparimneskoncentrationen under
normal matning for (helst) tre uppehallstider f6r RK, eftersom det motsvarar den tid det ska
teoretiskt ta att byta ut ca 95 % av reaktorinnehallet. Provtagning sker forst med hog frekvens (flera
prover per dag) for att sedan successivt trappas ner till ca ett prov per vecka precis i slutfasen av
forsoket. Genom att kurvanpassa utspolningsforloppet till en teoretisk modell (se avsnitt
”Utférande” nedan) kan sedan procentuella virden fas fram pa hur stor andel
kortslutningsstrommar och stagnanta zoner som finns i RK.

Om sparamnesforsoken inte delas upp enligt ovanstaende maste kurvanpassning ske mot tva
okanda parametrar (d6dvolym och kortslutningsstrom) eftersom dédvolymen inte ar “1ast” utifran
batchfasen. Detta kan medfora att flera kombinationer av varden pa dédvolym och
kortslutningsstrom kan upphov till I6sningar pa kurvanpassningen som ar likvardiga, vilket
forsvarar arbetet med att fordela resurser for att bygga bort det underliggande problemet, vare sig
det ar kortslutningsstrommar, dédvolymer, eller en kombination. Detta visualiseras i Figur 6.
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Error surface (zoom)

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Vb(%)

Figur 6. Firgen visar viardet pa kurvanpassningens kostfunktion for olika parameterkombinationer Vb = %
dédvolym och gb = % kortslutningsstrom vid utvirderingen av spdrimnesdata fran r6tkammare 2. Ligsta
vdrden (= biast 16sning) i det morkbla omradet.

3.6.1 Metodkontroller

3.6.1.1 Valav Litium som sparamne

Det dr inte sjalvklart att 10st Li beter sig som genomsnittsmaterian i RK. Darfor utférdes en
berdkning av Stokes nummer (Stk) for att avgora om de i RK suspenderade partiklarnas beteende
kan antas folja vatskeflodet vl vid exempelvis riktningsandringar. Laga Stk (<<1) betyder att
partiklarna foljer flodet val medan hoga tal (>>1) betyder att partiklarna har en tendens att avvika
pa grund av sin troghet och t ex ga rakt fram nar vitskeflodet svianger tvart. Uppskattning av Stk
for en snittpartikel i Syvabs RK har gjorts baserat pa varden i Tabell 1.

Tabell 1. Anvinda virden fér uppskattning av Stk i RK.

Parameter Fysikalisk Viarde Enhet Kommentar
betydelse
P Partikeldensitet 1100 kg/m® Uppskattas vara nagot hogre an vatten
eftersom sedimentering sker i stillastaende
rotslam
d Partikeldiameter 0.002 m Uppskattning av snittpartikel i rotslam
(Houghton, Burgess, & Stephenson, 2002)
1l Dynamisk 6.82 % kg/sm Vatten vid 37 C
viskositet 105
L Karaktéaristisk 6 m Halva RK-diameter
langd
\4 Flodeshastighet 0.15 m/s Hogsta varden fran CFD-simulering 2008
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Dessa varden ger insatta i Stokes formel:
2
Stk =2"=9%107<< 1
18uL

Denna grova ¢verslagsberdkning betyder att partiklarna i Syvabs rotkammare kan antas att folja
vatskans flodesprofil vil, dven berdknat utifran de hogsta vardena i 2008:s CFD-simulering vilket
gOr att resultaten fran Li-tester (dér Li antas vara fullstandigt 16st i RK-vatskan) bor utgora en bra
skattning for flode av vatska saval som partiklar i rotkammaren. Detta antagande stods d@ven av
Terashima m fl. (2009).

3.6.1.2  Kontrollexperiment
Innan forsoksstart utfordes foljande tre kontrollexperiment for att validera Li-analysmetoden och
provfdrvaring.

36.1.2.1  Laboratorieanalys av Litiumkoncentrationer

IVLs labb i Goteborg analyserade Li-halten i supernatant av rétrestprover som var spikade med
tva kdnda Litiumkoncentrationer motsvarande hogsta och lagsta forvantade halter under
experimenten.

Precisionen i analysen:

91-99 % av de berdknade halterna utifran uppvagda méngder av tillsatt Li i de spikade proverna
kunde detekteras, oavsett lag eller hog koncentration.

3.6.1.2.2  Forvaringsmetoder

Li-halter i spikade rotrestprover som lagrats kylt (4 °C ca 24 h) skiljde sig inte gentemot frusen
lagring (-20 C ca 24 h).

36.1.2.3  Fordelning av Litium i "fast” fas och supernatant i samband med centrifugering
Li-spikade rétrestprover centrifugerades i labb och supernatant och pellet (ca 20% TS) analyserades
for Li-halt for att klargora om Li-halterna i de tva faserna efter centrifugering av proverna skiljde
sig namnvart at for att paverka resultaten. Resultat och berdkningar visade att totalpaverkan av att
Li kunde éterfinnas i pellet snararare &n i supernatanten var forsumbara.

3.6.2 Utforande

35 kg LiCl spaddes i 200 L vatten med 50 ml koncentrerad HCl tillsatt for att sékerstéalla 16slighet
for Litiumsaltet for bade RK1 och RK2. Inpumpning skedde till matningsroret for respektive
rotkammare (i sin tur kopplat till rundpumpningsslingan) i samband med inmatning och tog 64
min respektive 71 min f6r RK1 och RK2. Omblandningstanken spolades ur med uppskattningsvis
ett tiotal liter extra vatten fOr att sdkerstalla att allt Li pumpats in i RK. Forsoken varade i 46 dagar
for RK1 (2014-11-24 till 2015-01-09) under slutet av EXRT-forsoken nér centrifugen var igang, och
63 dagar for RK2 (2014-12-01 till 2015-02-02). Provtagning av effluenten skedde fran
provtagningspunkt efter avgaskammaren under rétkammartoppen. For RK1 provtogs d@ven
rejektvattenstrommen fran EXRT-centrifugen. Li-halter analyserades via ICP-MS av IVL Goéteborg.
Efter forsta analysomgangen bedomdes totalt fyra analyssvar som orimliga (ingen trend, bade for
hoga och for laga varden) men omanalys av sparade prover kunde inte pavisa nadgon betydande
skillnad och eftersom inga avvikelser noterats saknades beholls dessa vérden.
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Kurvanpassning till utspolningsforloppet gjordes till modifierad Cholette & Cloutier och
Levenspiel-modell enligt Monteith and Stephenson (1981). Modellen antar att RK och flodena
darikring kan beskrivas enligt Figur 7 och koncentrationen av sparamne vid en tidpunkt t, ”C(t)”
enligt Ekvation 2.

Ob

A 4

b,

Qa V,

Vg

Figur 7. Urspolningsmodell Cholette & Cloutier och Levenspiel. Figurkilla: Jakobsson (2008)

t
Cc(t Vv —
O CIch_e ta + da Or=o Ekvation (2)
Co Q%t, Q
med:

Co: Teoretiskt forvantad koncentration vid t=0
ta: HRT

qv: Flode kortslutningsstrom

ga: Flode till omblandad volym

Q: Totalt inflode (qv + qa)

Va: Aktivt omblandad volym

Va: Dédvolym (“mer stagnant” zon)

Viot: (Va+ Vd =) 4300 m?

O=0: 1 vid t =0, 0 i Ovriga tidpunkter

Modellen kréver konstant flode under hela forsoksperioden for att ge tillforlitliga resultat (Water
Environment Federation, 2007) eftersom exempelvis ett flode som &dr hogre i borjan av forsoket (nar
Li-koncentrationen &ar hog) och lagre i slutet (ndr Li-koncentrationen &r 1ag) kan ge ett helt annat
utseende pa urspolningskurvan jamfort med om flddesforhallandena var de omvanda, &ven om
medelflodet varit detsamma i bada fallen. Att kunna halla ett jamnt flode 6ver en sa lang
tidsperiod som behdvdes for forsdken ar givetvis inte realistiskt for ett verk som Syvab med flera
olika substratstrommar. Modellen anpassades dérfor for att kunna ta hénsyn till varierande floden.
Modellen anpassades ytterligare for att kompensera for uttag av rejektvatten fran EXRT-
centrifugen.

3.6.3 Resultat och diskussion

Det 6nskade forsokscenariot som var tankt att borja med en separat batchfas bestdende av en dag
utan in- och utpumpning kunde inte astadkommas efter samtal med driften. Detta for att:

1. Utrustning for att pumpa ur rotkammarna innan forsoksstart for att “gora plats” for
inmatning av substrat och spardmne inte fanns i driftklart skick vid forsdksstarterna.
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2. Davarande driftsansvariga (péa grund av tillféllig arbetstopp orsakad av 6kad beredskap i
ovriga verket) inte var bekvdma med den 6kade risken for 6verbelastning som en
omledning av en extra substratstrom till de tvéa 6vriga rotkammarna hade inneburit.

3. Eventuella resultat fran "ny” provpunkt under braddnivan dar utpumpning skulle kunna
ha skett utan samtidig inpumpning inte bedomdes vara representativa for davarande
normal drift med braddning.

Bada forsoken utfordes darfor som rena utspolningsforsok.

For RK1 aterfanns 124 % av sparamnet och for RK2 73 %. Detta innebar att
spardmnesmassbalansen inte var i narheten av att stimma for nagot av forsoken, vilket gor att en
kvantitativ tolkning inte varit mojlig varken genom berakning av retentionstidsdistribution eller
via kurvanpassning till de teoretiska modellerna i syfte att satta siffror pa kortslutningsstrommar
och dédvolym. Detta aterspeglade sig for t ex RK2 med berdaknade kortslutningsstrommar kring 35
% och dodvolymer kring 40 %, vdarden som beddms som helt orimliga givet den gasproduktion och
restpotential i rotresten som registrerats pa Syvab.

For RK1 beror den stora avvikelsen i massbalansen sannolikt delvis pa osdkerheter i flodesmétning
av rejektvatten ut frdn EXRT-centrifugen eftersom Li-koncentrationen i stamldsningen staimde val
Overens med teoretisk koncentration. Uppmatt koncentration motsvarade 14 % mer Li &n berdknad
mangd utifran vikt av saltet som végts upp, vilket bedoms vara en rimlig felmarginal givet att det
koncentrerade provet fick spadas med en faktor 10 000 {&r att kunna koras i utrustningen. For RK2
var Li-halten i stamldsningen som gick in i RK enligt labbanalys endast 54 % av forvantade
koncentrationen. En ytterligare potentiellt bidragande faktor (om &n osannolik) ar att Litiumet inte
kunde pumpas direkt in i rotkammarna utan pumpades via primérslamspumpen (SP4 eller SP5)
till det gemensamma matningsroret. En del av det tillférda Litiumet kan ddrmed ha spatts ut langs
med matningsroret pa ett satt sa att hela mangden Litium inte hann pumpas in i ratt rétkammare
under inpumpningstiden.

Aven om kvantitativ skattning av kortslutningsstrommar och dédvolym/stagnanta zoner ej var
mojlig sa kan anda flera vardefulla kvalitativa slutsatser dras utifrdn radata genom att studera
utspolningskurvornas utseende som aterges nedan i Figur 8.
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Figur 8. Litiumkoncentrationer i rotkammareffluenter f6r RK1 (braddeffluent och rejektvatteneffluent fran
EXRT-centrifug) och RK2 under utspolningsférloppet. A: Hela férsokstiden, B: Forsta fem dagarna, C: Dag
fem och framat. Datapunkter som ej syns pa grund av skalning Dag 1 [mg Li L']: RK1_cent(EXRT) = 40;
RK2=5.2,24.

Gemensamt for bada forsoken ar att Li-halten borjar stiga i effluenten redan 1 %2 timme efter att
inpumpning startat (Figur 8B). Tidigare berdknat fall i avsnitt “Utvardering via
rundpumpningsfléden och rotkammardimensioner” gav att det skulle ta recirkulationspumpen 14
timmar for att flytta ett totalomblandat tvarsnitt av vatskevolymen fran rotkammarbotten (dar
Litiumet pumpats in via rundpumpningsslingans utlopp) till rotkammartoppen dér provtagning
skedde. 1 % timme ar i jamforelse valdigt kort tid och tyder pd en omfattande kanalbildning vilket
ocksa styrks av simuleringsdata (Christiansson, 2008) visualiserat i Figur 9 som en strom med
betydligt hogre hastighet som gar fran rétkammarbotten upp langs viaggen mot braddkanalen i

rotkammarens topp.
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Figur 9. Flodesprofil frain CFD-simulering, siffror avser rotvitskans hastighet i m/s. Bild fran
Christiansson, 2008.

Fyra ytterligare observationer utifran sparaimnesférsoken stoder att kanalbildningen kan vara
betydande i Syvabs rotkammare:

For det forsta tyder de stora variationerna i Li-koncentration som syns i utspolningskurvorna for
speciellt RK1 pa att en tillfredsstidllande inblandning/omblandning av Li inte har skett forréan flera
dagar in i forsoket (Figur 8B).

For det andra inneholl samtliga matserier for rotkammarna datapunkter i borjan av
utspolningsforloppet med méngdubbelt hogre koncentration an teoretiska toppkoncentrationer
(Figur 8B). Dessa datapunkter (RK1_cent(EXRT) = 40; RK2 = 5.2, 2.4) var sa extrema att de hade
kunnat betraktas som rena outliers. Inga avvikelser fanns dock noterade i frsoksprotokollet och
flera omkorningar av sparade prover i labbet gav liknande resultat. I ljuset av 6vriga resultat i
denna rapport kan det inte uteslutas att dessa datapunkter var ytterligare tecken pa betydande
kortslutningstrommar fran ingaende substrat direkt till effluent.

For det tredje tyder de stora haltskillnaderna mellan RK1s braddutlopp och rejektvattnet fran
EXRT-centrifugen dnda fram till dag 15 (Figur 8C) pa att det finns betydande zonbildning i
rotkammarna. Inpumpningen fran rotkammaren till EXRT-centrifugen skedde genom stigarroret
vars mynning sitter pa en hojd som motsvarar ca 80 % av vatskenivan matt upp till braddkanalen i
RK1. I en val omblandad rotkammare borde halter fran denna hdjd i rotkammaren stimma
betydligt battre 6verens med halterna i prover fran braddkanalen.

For det fjarde kan en modifierad version av flodesproportionell utspadning i Ekvation 1 ge ett
minstamétt pa kortslutningsstrommen i bada rétkammarna:
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recirkulationsflode

Har har samma véarde pa effluenthalten anvénts for bada rotkammarna, vilket motsvarar medel av
de hogsta halterna (RK1: 1.12, RK2: 1.14) som registrerades i effluenten inom de forsta tva
timmarna fran Li-inpumpningens start. Dessa vdrden antas vara representativa for endast en
passage genom recirkulationsslingan. Sjdlva inpumpningen av ca 250 L med en teoretisk
koncentration pa 22922 mg Li/L till rundpumpningsflodet tog i bada fallen ca 30 min till nastintill
tom tank foljt av ytterligare 30 min utspolning for att sakerstélla att allt Litium gatt ur
stamldsningsbehallaren. Detta ger ett uppskattat fléde pa 0.5 m3/h med maximal koncentration
under 30 min, vilket i sin tur spéads ut genom att blandas in i recirkulationsflodet pa 500 m3/h. X,
dvs kortslutningsstrommen blir i detta fall 5 % och bor betraktas som ett absolut minimum
eftersom det kan antas att betydande méngder Li troligtvis passerat ut via intaget till EXRT-
centrifugen for RK1, och eftersom sanna halten Litium i stamldsningen f6r RK2 troligtvis inte kom
upp i den teoretiskt bestimda.

Slutligen kan ndmnas att en otillracklig/bristande omrorningslosning pa Syvab knappast skulle
vara att betrakta som ett ovanligt resultat. IVLs egna sparamnesforsok och erfarenheter vid besok
pa svenska anldggningar samt resultat fran sparamnesforsok utforda i Tyskland (Wiirdemann m fI.,
2011), USA och Kanada (Monteith & Stephenson, 1981), och Nya Zeeland (Thiele, 2009) gor det
snarare troligt att speciellt dldre anldggningar kan forvéntas vara underdimensionerade eftersom
de designats utifran lagre organisk belastning och torrsubstanshalter.

4 Slutsatser

Baserat pa resultat fran flera olika typer av experimentella undersokningar och teoretiska
resonemang som presenterats i denna rapport sa ligger Syvab i bdsta fall precis pa gransen for vad
som kan raknas som god omrorning i samtliga rétkammare. Dagens 16sning med enbart
rundpumpning bedéms inte vara en rimlig 16sning framover eftersom Syvab bor ga vidare med
arbetet fOr att 0ka andelen torrsubstans i rotkammarna och darmed 6ka uppehallstid,
nedbrytningsgrad, gasproduktion samt minska uppvarmningsbehov. Rundpumpningen som enda
omrorningslosning utgdr ocksa en risk ur driftsakerhetssynpunkt i ett framtida scenario dér
rotkammarna kan komma att pressas narmare sin kapacitetsgrans via pdkoppling av fler hushall
och industrier till reningsverket, samt storre mangder externt substrat. Detta eftersom det redan
idag finns tecken pa zonbildning vilket gor att omraden i rotkammaren med oproportionerligt
hoga halter farskt substrat riskerar att na en kritisk grans for lokal 6verbelastning, vilket minskar
den totala volymen av valfungerande rotning.
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5  Forslag pa atgarder

5.1 Minska paverkan av
kortslutningsstrommar till effluent

Ett forhallandevis enkelt sétt att kompensera for bristande omrorning som ger upphov till
kortslutningsstrommar till effluent &r att separera inmatning fran utmatning. Detta gors lattast pa
Syvab genom att schemalédgga aktiv utpumpning av substratvolymer som motsvarar forviantade
inpumpade volymer under nasta matningscykel. P4 sa satt kan den omrérning som dndé finns
hinna verka under tidsfonstret det tar for matningscykeln att ga ett helt varv. Med
entimmesinpumpning skulle det innebéra ett tidsfonster om tva timmar minus tiden det tar att
pumpa ur motsvarande mangd substrat som berdknas komma under nésta matningsperiod.
Pumpdimensionering bor darmed anpassas for att gora utpumpningen ”sa kort som mojlig”.
Uttagspunkt for utpumpningen bor dven den utredas (t ex genom simuleringar) med syfte att hitta
en hydrologiskt optimal position i rotkammaren som representerar en ”sa stagnant zon som
mojligt” i syfte att fa fart pa denna.

5.2 Minska paverkan av
kortslutningsstrommar vid provtagning
for rotkammaranalys

Tva prover tagna fran en bra omblandad process bor inte avvika fran varandra med mer an 10 %,
oavsett var i rotkammaren proverna tas, givet att tidsskillnaden inte ar “f6r” stor sa att man kan
anta att sammansattningen kan ha dndrats betydligt som f6ljd av den biologiska nedbrytningen
och/eller utbyte av reaktormaterial. Vardet av att tidsanpassa uttag for rotkammaranalyser pa
Syvab har redan kunnat ses genom betydligt minskad variation i VFA-parametern se Figur 10.
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Figur 10. VFA-halter frin tva ar med och utan timing av provtagning for RK1 (D1 i figuren). Tagen fran
presentation ”50 nyanser av fel”, Liidtke & Lemstrom, Nationella Konferensen Avlopp & Miljo 2018 i
Link6ping.

En sammanstallning av TS-data fran tva ar innan (2011) och efter (2017) att tidsanpassning av
provtagning for rotkammaranalyser infOrts pa Syvab bekraftar bilden fran VFA-forsdken, dven om
skillnaden inte blir lika tydlig for TS-parametern som for VFA eftersom vardena pa ingaende och
utgaende TS ligger ndrmare varandra rent numeriskt &n VFA-parametern, se Figur 11.
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Figur 11. Sammanstillning av TS-data for tva ar utan (2011) och med (2017) provtagning anpassad till
matningscykel. A: Tidstrend for TS, B: OLR for respektive ar, C: Procentuella skillnaden i maétetal (ej %
TS) mellan tva pa varandra f6ljande veckors prover. D: Som C, fast ssmmanstillt per rotkammare.
Boxplottar ticker in 25:e till 75:e percentilen med median som helstreckad i mitten. Hacken spanner upp 95
% konfidensintervall f6r medianen.

Figur 11 visar att datakvalitet for TS-analysen forbattrats avsevart med nuvarande
provtagningsmetodik. Ar 2017 innehaller betydligt farre extremvirden jamfort med ar 2011 och
rotkammarnas TS-halt foljer varandra narmare (undantag for RK1 2017 som haft andra problem)
vilket dr rimligt i och med att de far “samma” substratblandning 6ver tid givet Syvabs
beskickningsstrategi med tidsstyrda ventiler fran ett gemensamt matningsror (Figur 11A). Trots
liknande varians i OLR under de bada aren (2011 varians: 0.19; 2017 varians: 0.20) (Figur 11B) sa ar
TS-forandringen fran vecka till vecka 6verlag mindre ”slagig” (Figur 11C).

Aven virt att notera ar att trots att medel-OLR for 2011 var ca 5 % hogre an for 2017, s hamnade
2017 ars snitt-TS hela 25 % lagre, ytterligare en indikation pé att den tidsanpassade provtagningen
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minskat paverkan av kortslutningsstrommar fran inkommande farskt substrat med hogre TS.
Konfidensintervall och boxplottar f6r medianférandringen i TS jamfort med tidigare vecka i Figur
11D indikerar slutligen att noggrannheten i TS-analysen 6kat med i snitt ca 25 % och
snittforandringen vecka till vecka i métetalet for TS ligger for 2017 i den absoluta merparten av
fallen inom omradet + 5 %, vilket ar en rimlig forandringstakt givet ca 20 dagars uppehallstid.

5.3  Viktiga punkter att tanka pa vid val av ny
omrorningsldésning

Vid en uppgradering av omrorningskapacitet for Syvabs rotkammare bor en 6verkapacitet av tva
olika omrorningslosningar installeras med toppmonterad mekanisk omrorare som bas och utéver
det rundpumpning med ringmonterade och/eller riktbara jetmunstycken eller lansar som kan
styra/rikta flodet i rotkammaren. Att I0sa omrorningen genom att ha tva separata system fyller tva
funktioner: For det forsta okar graden av redundans vilket 6kar driftsdakerheten. For det andra ger
en uppsattning av minst tvad omrorningslosningar nya optimeringsmojligheter som Syvab kan
utnyttja for att 6ka gasproduktion for egen del. Resultaten fran en sadan optimering av
gasproduktion med avseende pa omrorning har d&ven mycket god potential att fylla ett tydligt
tomrum pa forskningssidan inom omradet (Lindmark m fl., 2014), vilket i sin tur innebér goda
chanser att buffra eventuella investeringskostnader med FoU-medel, dar nagra intressanta upplagg
beskrivs kortfattat nedan.

Testa olika kombinationer av relativ energiinsats genom rundpumpning och mekanisk omrorning.
Justera intag, utlopp och flodesrikining pa rundpumpningsflodet. Flodesstyrningen bor i ett forsta
scenario sikta mot att uppna total omblandning genom att rikta rundpumpningsflédena i
rotkammaren mot omraden dar stagnanta zoner troligt kan uppsta (identifierbara genom
simuleringar liknande (Christiansson, 2008)). Dérefter kan mer avancerade styrstrategier for
omrorningen utforskas, t ex intermittent omrorning, anpassad flodesriktning for att komma
narmare pluggflode efter att inblandning av substrat skett, och omrérning anpassad for att 6ka
uppehallstid for tillsatt gas (CO:z, vdtgas, syngas...) i mojliga framtida scenarion med Power2Gas
och biologisk metanisering. Tack vare den goda noggrannheten i de nya gasflodesgivarna bor ett
lopande arbete med att rikta om de interna rundpumpningsflédena i rétkammarna kunna foljas
upp med god noggrannhet genom att jamf{ora relativ forandring i gasproduktion for de tre
parallella rotkammarna under olika omrorningsforhallanden i ett cross-over upplédgg liknande det
som anvéndes for temperaturforsoken under forsta halvéaret 2016 (Liidtke m fl., 2016).

27



Rapport B 2328 - Utvardering av rotkammaromrorning

6 Referenser

Christiansson, M. (2008). CFD Simulering omrorning rétkammare, Himmerfjardsverket, Syvab. FS-
Dynamics: Internrapport Syvab.

Houghton, J. I, Burgess, J. E., & Stephenson, T. (2002). Off-line particle size analysis of digested
sludge. Water Research, 36(18), 4643-4647. https://doi.org/10.1016/S0043-1354(02)00157-4

Hurtado, F. ], Kaiser, A. S., & Zamora, B. (2015). Fluid dynamic analysis of a continuous stirred
tank reactor for technical optimization of wastewater digestion. Water Research, 71, 282-293.
https://doi.org/10.1016/j.watres.2014.11.053

Lindmark, J., Thorin, E., Bel Fdhila, R., & Dahlquist, E. (2014). Effects of mixing on the result of
anaerobic digestion: Review. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 40, 1030-1047.
https://doi.org/10.1016/j.rser.2014.07.182

Liidtke, M., Baresel, C., Nordberg, A., Witkiewicz, A., & Thunberg, A. (2018). Impact of
Temperature-Dependent Reaction Rates on Methane Yields in Intermittently Fed Mesophilic
Sludge Digestion. Journal of Environmental Engineering, 144(1), 04017085.
https://doi.org/10.1061/(ASCE)EE.1943-7870.0001301

Lidtke, M., Berg, M., Berg, S., Baresel, C., S6hr, S., Bengtsson, L., & Levlin, E. (2016). Rotning med
integrerad slamfortjockning for 6kad biogasproduktion. Svenskt Vatten Utveckling Rapport,
(2016-06).

Liidtke, M., Berg, M., Berg, S., Sohr, S., & Baresel, C. (2016). Dynamic digester temperature control
in full scale, technical feasibility and economic potential. In Holistic sludge management (p.
100). Malmo: IWA Publishing.

Monteith, H. D., & Stephenson, J. P. (1981). Mixing Efficiencies in Full-Scale Anaerobic Digesters by
Tracer Methods. Journal of Water Pollution Control Federation, 53(1), 78-84. Retrieved from
http://www jstor.org/stable/25041020

Terashima, M., Goel, R., Komatsu, K., Yasui, H., Takahashi, H., Li, Y. Y., & Noike, T. (2009). CFD
simulation of mixing in anaerobic digesters. Bioresource Technology, 100(7), 2228-33.
https://doi.org/10.1016/j.biortech.2008.07.069

Thiele, J. H. (2009). Municipal sludge digester upgrade for biofuel production. In Proceedings of the
Water New Zealand Annual Conference. Rotorua, New Zealand.

Turovskiy, I. S., & Mathai, P. K. (2006). Wastewater sludge processing. Hoboken, New Jersey: John
Wiley & Sons, Inc.

US EPA. (1987). Design Information Report: Anaerobic digester mixing systems. (Journal of Water
Pollution Control Federation) (Vol. 59). Retrieved from http://www jstor.org/stable/25043206

Vahlberg, C., Nordell, E., Wiberg, L., & Schniirer, A. (2013). Method for correction of VFA loss in
determination of dry matter in biomass. SGC Rapport, (273).

Vesilind, P. A. (2003). Wastewater treatment plant design. Alexandria, Va.: Water Environment

28



Rapport B 2328 - Utvardering av rotkammaromrorning

Federation.

Water Environment Federation. (2007). Operation of Municipal Wastewater Treatment Plants: MOP 11
(6th ed.). New York: McGraw Hill Professional.

Wiirdemann, H., Kleybdcker, A., Liebrich, M., Lienen, T., Lerm, S., & Miethling-graff, R. (2011).
Erkennen und Beheben von Prozessstdrungen in Biogasanlagen [Early detection of AD
process disturbances and corrective measures]. In 8. Biogastagung Dresden (pp. 201-212).
Dresden: Deutsches GeoForschungsZentrum.

29



@ivl

_ SVENSKA IVL Svenska Miljoinstitutet AB // Box 210 60 // 100 31 Stockholm
MILJOINSTITUTET ~ Tel 010-788 6500 // Fax 010-788 6590 // www.ivl.se



	Sammanfattning
	Summary
	1 Bakgrund
	2 Inblandning av nytt substrat på recirkulationsslingan
	3 Omblandning i rötkammaren
	3.1 Utvärdering via rundpumpningsflöden och rötkammardimensioner
	3.2 Utvärdering via jämförelse av metanutbyte från batchtester
	3.3 Utvärdering via flödesproportionell utspädning av t ex VFA
	3.4 Observationer utifrån tidigare försök på Syvabs rötkammare
	3.5 Utvärdering via studier av retentions-tidsdistribution och spårämnesförsök
	3.6 Spårämnesförsök
	3.6.1 Metodkontroller
	3.6.1.1 Val av Litium som spårämne
	3.6.1.2 Kontrollexperiment
	3.6.1.2.1 Laboratorieanalys av Litiumkoncentrationer
	3.6.1.2.2 Förvaringsmetoder
	3.6.1.2.3 Fördelning av Litium i ”fast” fas och supernatant i samband med centrifugering


	3.6.2 Utförande
	3.6.3 Resultat och diskussion


	4 Slutsatser
	5 Förslag på åtgärder
	5.1 Minska påverkan av kortslutningsströmmar till effluent
	5.2 Minska påverkan av kortslutningsströmmar vid provtagning för rötkammaranalys
	5.3 Viktiga punkter att tänka på vid val av ny omrörningslösning

	6 Referenser

