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Forord

Detta projekt initierades genom samtal inom VA-teknik S6dra, internt pa Envidan och
darefter genom olika samtal och intressepejling i branschen. Utifrén dessa samtal blev
det tio anlaggningar som har eller har haft termofil rétning av avloppsslam som med-
verkade i projektet. Dessutom kom andra VA-organisationer med i projektet, organi-
sationer som sag virdet i att dessa kunskaper togs fram. Huvudménnen med termofila
anliggningar dr Bodens kommun, Pireva i Pited, Sunne kommun, Karlstads kommun,
Region Gotland, Kalmar Vatten, Boras Energi och Miljo, Kévlinge kommun samt VA
SYD. Aven Skévde kommun, som tidigare har drivit termofil rétning, var med i projektet.
Rapportforfattarna kommer frin Envidan, Gryaab, NSVA, Uppsala Vatten och Avfall
samt VA SYD. Intressenteriolika konstellationer, omfattning och inblandning har varit
Kéappalaforbundet, SVOA, Norconsult Norge och Chalmers. Det initiala arbetet innan
finansiering fran Svenskt Vatten Utveckling var klar méjliggjordes genom interna medel
for forskning och utveckling pa Envidan.

Maélgruppen &r intressenterna och deltagarna, men givetvis alla andra i branschen
som behover ta beslut eller fa hjalp med beslutsunderlag rérande termofil r6tning och
utmaningen att maximera biogasproduktion, minimera den producerade slamméangden
samt att hygienisera slam.

Ett stort tack till alla som medverkat i projektet pa alla dess olika sétt. Tack riktas till
projektledare Safa Hadi och projektmedlemmarna Mikael Bergman, Maja Ekblad, Stefan
Eriksson, Mattias Helleberg, Kerstin Hoyer, Urban Jansson, Andreas Johansson, Roland
Johansson, Lamija Karabegovic, Jorgen Lindberg, Ted Lundwall, Elinor Meisoll, Oskar
Modin, Mats Mukka, Kajsa-Stina Ohlstrém, Gun-Britt Olsson, Jesper Olsson, Bjarne
Paulsrud, Stefan Persson, André Piechowicz, Yusef Sharmarke Salah, Hannes Thun,
Joachim Thylin, Anders Wahlund, Qing Zhao och Adrian Ostlund och siikert nigon mer.

Ola Fredriksson, Diana Arvidsson, Dag Lorick, Hamse Kjerstadius och Marika Murto
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Sammanfattning

Viktiga fragor for framtidens hallbara avloppsrening ar hogre
biogasproduktion, hallbar hygienisering av slam och minskad
klimatpaverkan fran slambehandlingen. Att réta avlopps-
slammet termofilt vid minst 55 °C kan vara ett satt att hantera
fragorna. Rapporten redovisar prestanda fran tio termofila
rétningsanlaggningar i Sverige samt metanutslappen fran
termofilt rétat avloppsslam. Den ger VA-organisationerna
underlag for att fatta beslut om eventuellainvesteringar i
termofil rétning.

Termofil rotning sker vid hogre temperatur dn mesofil rotning. Den utfors pa 14 av
129 avloppsreningsverk med anaerob rotning i Sverige, men kunskapen om dessa
anldggningar ar begrinsad. Det rader osidkerhet i branschen kring biogasproduktion,
utrétningsgrad och om den termofila processen ar instabil och kinslig for variationer
och darfor i behov av 6kad driftuppfoljning. Andra fragor 4r om det uppstar lukt som ar
svar att hantera, hur rejektvattnet paverkas, hur mycket virme som behover tillforas,
samt hur stor klimatpaverkan ar.

Projektet initierades for att underséka hur termofil rétning presterar i fullskala och
forsta dess klimatpéverkan. Det omfattade litteraturstudier, intervjuer med representan-
ter fran tio VA-organisationer som har eller har haft termofil rétning, samt analys av data
fran VASS Biogas och driftdata fran anldggningarna som deltogistudien. Dessutom gjor-
des laboratorieforsok for att mita metanutslapp fran avvattnat termofilt utrétat slam.

Resultaten visar att utrétningsgraden i de termofila anldggningarna dr runt 50 % med
variationer mellan 46 och 59 %. Det finns fran en anldggning tydliga indikationer att
utrétningen blir hogre med termofil An med mesofil rotning. Den specifika metanproduk-
tionenide termofilaanlédggningarnaistudien varierade mellan 0,30 och 0,35 Nm? CH, /
kgVS, (normalkubikmeter metangas per kg organiskt materialin till rétkammaren) och
den producerade biogasen hade en metanhalt pa i medeltal 63 %.

Driftpersonal rapporterade god driftstabilitet och att termofil r6tning tal belastnings-
och temperaturvariationer. Ingen utékad uppf6ljning beh6vs jamfort med mesofil rot-
ning och ingen anger att lukt ar ett problem kopplat explicit till den termofila rotningen.
Det finns dock rapporter om 6kad ammoniaklukt vilket dr rimligt med hégre temperatur
och givet att pH ofta ar hogre i termofila 4n i mesofila anlaggningar.

Energibehovet for virmning av slammet i de termofila anlidggningarna varierade
mellan 500 och 900 kWh/ton TS, (torrsubstans in till rétkammaren). Ett vil utformat
varmesystem dr avgorande for att né 1ag energianvdndning, inkluderat utrustning och
rutiner for rengoring av virmevaxlare. Det verkar finnas majlighet att uppné hygieniserat
slam dven om kraven skulle vara ndgot ldgre dn vad radande riktlinjer anger. Erhéllna
TS-halter for avvattnat slam varierade mellan 25 och 28 %, och halten av ammonium-
kvive i rejektet kan forvantas ligga runt 1 300 mg NH, -N/liter. Polymeranvéndningen
varierade mellan 5 och 15 kg polymer/ton TS avvattnat.

Termofilt avvattnat slam visade sig avge mindre metan dn mesofilt slam vid lagrings-
forsokilabb. Detta bor klimatberakningar for termofila rotningsanlaggningar tahansyn
till. Ytterligare forskning och undersokningar behovs for att battre kvantifiera avgangen
av lustgas fran termofil rétning. Dessutom kan ytterligare undersokningar vid specifika
anldggningar ge svar pa vad som paverkar processparametrar, virmebehovet, avgangen
av metan fran det avvattnade slammet och avvattningsresultat.
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Summary

This report shows the performance of ten thermophilic anaerobic digestion plants
in Sweden and data from the literature on the subject. It also presents the amount of
methane released from dewatered thermophilic digested sewage sludge. The results
show that thermophilic anaerobic digestion is a suitable process for wastewater
treatment plants and to obtain hygienisation of the sludge.

Thermophilic digestion is carried out at higher temperatures than mesophilic
digestion. Thermophilic digestion is used at 14 of the 129 wastewater treatment plants
in Sweden that operate anaerobic digestion, but knowledge about these facilities is
limited. There is uncertainty regarding biogas production, degree of degradation,
and whether the thermophilic process is unstable and sensitive to variations, thus
requiring increased operational monitoring. Other questions include whether odour
issues arise, how the reject water is affected, how much heat needs to be supplied, and
what the resulting climate impact is.

The project was initiated to investigate how thermophilic digestion performs at full
scale and to understand its climate impact. It included literature studies, interviews
with representatives from ten wastewater utilities that operate or have operated
thermophilic digestion, as well as analysis of data from VASS Biogas and operational
data from the facilities participating in the study. In addition, laboratory experiments
were conducted to measure methane emissions from dewatered thermophilically
digested sludge.

The results show that the degree of degradation in the thermophilic plants is
around 50 %, with variations between 46 and 59 %. Data from one facility provides
clear indications that the degradation is higher with thermophilic digestion than with
mesophilic digestion. The specific methane production in the thermophilic plants in
the study ranged between 0.30 and 0.35 Nm3 CH4/kg VS, and the biogas produced
had an average methane content of 63 %.

Operational staff reported good process stability and noted that thermophilic
digestion tolerates variations in both loading and temperature. No additional
monitoring is needed compared with mesophilic digestion, and no facility reported
odour issues explicitly linked to the thermophilic process. However, some reported
increased ammonia odour, which is logical given the higher temperature and the fact
that pH is often higher in thermophilic than in mesophilic plants.

The energy demand for heating the sludge in the thermophilic plants varied between
500 and 900 kWh per ton of total solids (TS, ) into the digester. A well-designed
heating system is crucial for achieving low energy consumption, including appropriate
equipment and routines for cleaning heat exchangers. There also appears to be
potential to achieve hygienised sludge if the requirements were slightly lower than
those stated in current guidelines. Achieved TS levels for dewatered sludge ranged
between 25 and 28 %, and the ammonium nitrogen concentration in the reject water
can be expected to be around 1 300 mg NHa-N/litre. Polymer consumption ranged
between 5 and 15 kg of polymer per ton of TS in the dewatered sludge.

Thermophilically dewatered sludge was found to release less methane than
mesophilically digested sludge inlaboratory storage experiments. Climate assessments
of thermophilic digestion plants should therefore take this into account. Further
research and investigations are needed to better quantify nitrous oxide emissions
from thermophilic digestion. Additional studies at specific facilities may also provide
insight into factors influencing process parameters, heat demand, methane release
from dewatered sludge, and dewatering performance.
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Begrepp och forkortningar

Begrepp/Forkortning

Aktivslam

Al

Alkalinitet
ARV

Biogas

Bio-P

BOD7
CIP-utrustning
CO,e

COD
Emissionsfaktor
Fe

FTIR

GWh

HRT
Hygienisering
Kvavemineralisering
MBBR

Mesofil rotning
Metan, CH .
Metanogener
Mekv

MWh

NHN

Nms3

OLR

Kort forklaring

Biologiskt reningssteg ddr mikroorganismer bryter ner organiskt material i
avloppsvatten.

Aluminium, ofta anvant som fallningskemikalie.

Buffertkapacitet som motverkar pH-férandringar.

Avloppsreningsverk.

Gasblandning, framst metan och koldioxid, som bildas vid anaerob nedbrytning.
Biologisk fosforavskiljning.

Biokemisk syreforbrukning under 7 dygn — ett métt pa organiskt innehall.
Cleaning-in-place; system for rengoring utan demontering.
Koldioxidekvivalenter; méttenhet for klimatpaverkan.

Chemical Oxygen Demand; matt pa syreférbrukande amnen.

Faktor for att berdkna utslapp av t.ex. metan.

Jarn; vanlig fallningskemikalie.

Fourier-transform infrared spectroscopy; anvands for att analysera
gassammanséattning.

Gigawattimmar; energienhet.

Hydraulisk uppehallstid, dvs. hur linge slammet stannar i rétkammaren.
Process for att reducera patogener i slam.

Omvandling av organiskt kvave till ammonium.

Moving Bed Biofilm Reactor; biofilmsbaserad reningsteknik.
Rotning vid ca 35—40 °C.

Energirik gas som bildas vid anaerob nedbrytning.
Mikroorganismer som producerar metan.

Milliekvivalent.

Megawattimmar; energienhet.

Ammoniumkvave.

Normalkubikmeter; gasvolym korrigerad for tryck och temperatur.

Organisk belastning (Organic Loading Rate).

Patogena mikroorganismer Sjukdomsframkallande organismer, exempelvis bakterier och virus.
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Begrepp/Forkortning
pe

ppm

Rejekt

Ra biogas

Samrotning

SBR

SS

Stabilisering

TA

Termofil rotning

TS

Turbiditet
Uppgradering av biogas
Utrotningsgrad

VFA

VvOC

VS

Kort forklaring

Personekvivalenter; matt pa belastning.

Parts per million; koncentrationsenhet.

Vattenfasen efter slamavvattning.

Orenad gas direkt fran rétkammaren.

Rotning av blandade substrat, t.ex. slam + matavfall.
Sekventiell satsvis rening (Sequencing Batch Reactor).
Suspenderade &mnen (suspended solids).

Minskning av halten nedbrytbar substans for att minska fermentering.
Total alkalinitet.

Rotning vid 50—-60 °C.

Torrsubstans.

Grumlighet; matt pa partikelhalt i vatten.

Reningsprocess dir biogas blir till exempel fordonsgas.
Andel VS (organiskt material) som bryts ner i rétningen.
Flyktiga fettsyror (Volatile Fatty Acids).

Flyktiga organiska &mnen (Volatile Organic Compounds).

Flyktiga substanser, dvs. organiskt material (Volatile Solids).
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1 Inledning

Det finns i dag flera olika sitt att stabilisera avloppsslam, exempelvis kalkning, vass-
baddar och aerob eller anaerob stabilisering. Anaerob stabilisering, rétning, infordes pa
manga platseriSverige som en kostnadsbesparing for att mindre massor slam dé behovde
hanteras. Rotningen gav dven battre mojlighet att dterfora niaringen i kretsloppet.

Rotningen producerar ocksa hogvirdig energi i form av biogas som pa avlopps-
reningsverken kan nyttiggoras pé olika sitt (som el eller virme) och dven dé innebéra
en kostnadsbesparing. Gasen kan alternativt siljas for att skapa en intikt som dd minskar
kostnaderna for avloppsvattenreningen och for VA-abonnenten. Biogasen kan séljas
uppgraderad eller som den ar. Vanligt ar att uppgradera biogasen och anvianda den som
fordonsbrinsle eller tillféra naturgasnit.

Totalt finns detidag 129 rétkammarei drift pa Sveriges avloppsreningsverk. Vid dessa
anliggningar producerades &r 2023 715 GWh biogas. Av de 129 anlidggningarna &r 115
mesofila och 14 termofila med en gemensam rétkammarvolym pa strax 6ver 350 000 m3.

Hygienisering

Léngtidslagring av rétresten fran avloppsslam ar i Sverige tillatet som hygieniserings-
metod enligt slamcertifieringssystemet Revaq och dri kombination med mesofil rétning
den vanligaste behandlingsmetoden for avloppsslam i Sverige i dag. I Statens offentliga
utredning Hdllbar slamhantering (SOU 2020) anges att krav pa hygienisering av allt
slam, det vill siga minskning av méngden patogena mikroorganismerislammet, r nagot
som VA-verksamheter sannolikt behover forhalla sig till inom de ndrmaste fem aren.

En av flera alternativa hygieniseringsmetoder ar termofil rotning i rétkammare med
temperatur > 55 °C och en exponeringstid pa minst 8 timmar (Naturvardsverket 2013),
vilket kan uppnés genom till exempel satsvis drift av rotkamrarna. Den undvikna lang-
tidslagringen kan da leda till klimatvinster. Det finns ocksé vissa indikationer pa att kli-
matpaverkan fran lagring av termofilt rétat slam leder till 1agre metanavgang én lagring
av mesofilt rotat slam (Willén 2016; Bengtsson 2022).

Eftersom termofil rétning av avloppsslam i full skala i dag ar en mattligt spridd
teknik i Sverige (14 av totalt 129 anldggningar inom VA-sektorn) finns det ingen tydlig
bild av hur tekniken presterar. En inventering skulle darfor kunna bidra till ett battre
beslutsunderlag for om termofil rétning utgor en bra framtida hygieniseringsteknik.
Dessutom ar en omstéllning fran mesofil till termofil rotning potentiellt ett sitt att 6ka
rotningskapaciteten i befintliga rotkammare.

Biogas

Det finns en langvarig trend att en stérre mangd biogas uppgraderas for anvindning
som fordonsgas, inmatning pa gasnitet eller forvitskning till flytande biogas. Vid sam-
rotningsanlaggningar (till exempel rétning av bade avloppsslam och matavfall) upp-
graderas 91 % av biogasen och vid avloppsreningsverken 60 % (Energigas Sverige 2024).

Enligt berakningar fran uppgifter i Energigas Sverige (2024) 6kar biogasproduktio-
nen fran reningsverken snabbare dn 6kningen av antalet anslutna personekvivalenter.
Berékningar fran SCB (2025) och Energigas Sverige (2024) visar att fran 2022 6kade
antalet anslutna personekvivalenter med 9 % medan biogasproduktionen 6kade med
26 %.

Anvindningen av ra biogas pa eller i anslutning till reningsverken var 198 GWh till
varme, 12 GWh till el och 430 GWh till uppgradering &r 2023. R4 biogas ar den obe-
handlade gasen ut fran rétkammaren. Det finns indikationer att termofil r6tning skulle
kunna medfora 6kad biogasproduktion fran slam.

TERMOFIL ROTNING — EN INVENTERING



Ddérfér behévdes projektet
Det finns alltsa flera potentiella anledningar (hygieniseringskrav, minskad klimat-
paverkan samt 6kad biogasproduktion och rotningskapacitet) till varfor termofil rétning
kan bli en mer attraktiv1osning pé fler svenska reningsverk framover. Samtidigt ar kun-
skapsnivan vid ménga VA-organisationer 1ag kring drifterfarenheter, energiprestanda,
slamhantering och klimatpaverkan for termofil rotning.

For att utoka kunskapsunderlaget och skapa battre majligheter for beslut kring rot-
ning vid termofil temperatur initierades detta SVU-projekt.

1.1 Syfte och mal

Syftet med projektet var att ge bittre faktaunderlag for hushéllning med resurser och
att underlitta for VA-verksamheter att ta beslut nér det géller om termofil rotning ar
ett bra alternativ for att:

o effektivisera rotningen pé svenska avloppsreningsverk

e hygienisera avloppsslammet

e minska klimatpaverkan fran slamlagring.

Malet med projektet var att:

e genom kartlaggning av termofila rétningsanlaggningar for avloppsslam syntetisera
befintlig driftkunskap

e genom forsok undersoka klimatpéaverkan fran avvattnat avloppsslam.

Resultaten redovisas i denna SVU-rapport och projektet sprider ocksa ¢kad kunskap
om termofila rétningsanlaggningar genom att presentera resultat pa seminarier och lik-
nande och for projektgruppens deltagare. De mer konkreta fragestallningarna redovisas
under avsnittet om Metod i kapitel 2.

Fragestillningarna som besvarasislutsatsernaikapitel 5 iar sorteradeifoljande omraden:
Rétningsprocessen

Driftfoérhallanden

Varmning

Avvattningsegenskaper, rejektvattenkvalitet och lukt

Hygienisering

Klimatpéverkan frén slamlagring.

1.2  Avgransningar

Inventeringen av reningsverk med termofil rétning begriansas till Sverige. Endast anlagg-
ningar dir rétning av avloppsslam sker ingar. Avsikten var att fa med nagra anldggningar
fran Danmark och Norge men tyvirr riackte inte tiden till for detta.

I projektet ingar inte att ta reda pa kostnader for de befintliga termofila rétnings-
anldggningarna och inte heller for framtida nya anlaggningar.

Inventeringen i detta projekt innebér en redovisning av olika termofila rétnings-
anlaggningar och inte en jaimforelse mellan termofila och mesofila anldggningar.
Sammanstillningen ar fran termofila anlaggningar och kan av lasaren jamforas med
sin erfarenhet eller kunskap om mesofil rétning.

Péverkan och forhéallandet mellan hélltider (tid med viss temperatur utan in- och
utpumpning) och effekten av hygienisering har inte undersokts i projektet.

Hur den producerade biogasen fran de undersokta anldggningarna anviands har
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inventerats och sammanstéllts men utan vidare vardering och analys av vilket som &ar
bésta sittet att anvanda gasen pa.

Jamforelse av olika teknikval vid avvattning av slammet och dess paverkan pa
TS-halten ingér inte i inventeringen. Forbehandlingen och dess eventuella paverkan
har det inte heller lagts sa stor vikt vid.

1.3  Beskrivning av deltagande anliaggningari SVU-projektet

I Sverige finns det enligt Svenskt Vattens VASS statistik om biogas (fortsatt VASS) 15
anlaggningar som svarat Ja pa att de hade termofil r6tning négon gang under aren
2021-2023 (Tabell 1.1). Ar 2023 var det 14.

Tabell 1.1 sammanstaller vilka huvudman som rapporterade i VASS att de hade termo-
fil r6tning ndgon ging under 2021—2023 samt dven vilka tio av dessa som deltog i SVU-
projektet och blev intervjuade. Tabell 1.2 sammanstéller vissa grunddata for de nio av
dessatio anldggningar somidag drivs termofilt. Det drihuvudsak dessa nio anldggningar
som redovisas i denna rapport.

Huvudman Anlaggningsnamn Deltagit i projektet
Kalmar Vatten Kalmar ARV X
Boden kommun Svedjan ARV X
Region Gotland Visby ARV X
Hallsbergs kommun Hallsberg ARV

Karlstad kommun Sjostadsverket ARV X
Kavlinge kommun Kavlinge ARV X
VASYD Kallby ARV (i Lund) X
Mjolby kommun Mjclkulla ARV

Nykoépings kommun Brandholmen ARV

Pitea Renhéalining & Vatten, PIREVA | Sandholmen ARV X
Strangnas kommun Strangnas ARV

Sunne kommun Sunne ARV X
Tidaholms kommun Tidaholms ARV

Skdévde kommun Stadskvarns ARV X
Boras Energi & Miljo Sobacken ARV X

Tabell 1.1

Anlaggningar med termofil
drift enligt VASS 2021-2023.
ARV = avloppsreningsverk.

Tabell 1.2

Oversiktlig beskrivning av de
termofila anldggningarna i
projektet.

Anlaggningsnamn Total rétkammarvolym  Organisk belastning (OLR) Antal Seriedrift? Ovrigt
(m3vatvolym) (kg VS/m3,d pa total rotkam-
vatrétningsvolym)

Kalmar ARV 1700 3,0 1 =

Svedjan ARV 3300 1,5-2,0 2 Nej

Visby ARV 2200 2,7-3,1 2 Ja

Sjostadsverket 2950 1,8-2,0 2 Nej

ARV

Kavlinge ARV 1150 1,2 2 Nej Rétarinte dverskottslam

Kallby ARV 3000 1,8-2,4 2 Ja En termofil och en
mesofil

Sandholmen ARV 1600 1,8-2,4 1 =

Sunne ARV 522 2,4-2,6 1 =

Sobacken ARV 6080 1,8-2,2 2 Nej

INLEDNING 10



Kallby ARV har tvéstegsrotning med termofil rotning f6ljt av mesofil rétning. Stadskvarns
ARV i Skovde driver i dag sina rétkammare mesofilt men drev under 2019 och 2020 en
termofil rotkammare parallellt med en mesofil.

Fyra av de 14 anldggningarna har en rétkammare, tio har tva rotkammare och
Stadskvarns ARV har tva samt en efterrotkammare i drift.

Alla anlaggningar rotar bade primérslam och 6verskottslam forutom Kévlinge ARV
som enbart rotar primarslam.

For att fi en uppfattning om hur forekommande termofil rétning av avloppsslam ar
i Sverige kan ur VASS 2023 visas att produktionen av biogas fran alla termofila anldgg-
ningar d4r 65 GWh. De anldggningar som har ingétt i projektet producerar 55 GWh; det
ar cirka 8 % av biogasen fran avloppsreningsverk i Sverige. Av den totala rotkammar-
volymen pa avloppsreningsverk i Sverige innehar de anldggningar som ingéatt i projektet
cirka 8 %.

Svedjan ARV tar emot behandlat, kéllsorterat matavfall. P4 Svedjan ARV motsvarar
kallsorterat matavfall 45—55 % av den organiska belastningen som kg VS/ar.

Varje reningsverk presenteras mer utforligt i bilagorna. Syftet med det ar att gora
huvudrapporten mer 6verskadlig och att ge intresserade ldsare mojlighet att fa mer
information och eventuellt dra egna slutsatser.

Ett sitt att redovisa storleksskillnaden ér, att som i Figur 1.1, redovisa ton TS/&r
som belastar rétningen. Ett annat sétt ar, att som i Figur 1.2, visa pa antal personer som
belastar rotningen. Det redovisade personantalet inkluderar 4ven anslutna personer fran
andra reningsverk. Antal personer fran VASS 6verensstimmer med ton TS/ar (vilket
visasiFigur 1.3) och gor att nyckeltal bor baseras pa per ton TS in till rotkammaren eller
antal personer redovisade i VASS.

ton TS/ar till rotning
= = N N W
g o o © U O
o O © O © o
o O O O ©o o o

s,

'

“

& & & & & &
@fo“ b\,o«\ éo* <& (\ég» \\@ @Qp ) \&o
N S @ L ? S N O
) © QP%A {—'Z’A L 8°0 S %60(0
L e
& N
140000
120000
2 100000
£ 80000
[0
2 50000
S
£ 40000
| | I
0 | .
& @ & @& & & & ¢ ¢
N ) o ' ) Q> e >
o W 0 9 & N ) [
& > & & S D &
> <) < K3 D N N & )
L S @ N S}
& 3 X S
&2 & 2
e °

Epe Mantalpersoner

INLEDNING

Figur1.1

Antal ton TS/ar som belastar
medverkande anlaggningars
rétning. Fran VASS 2023.

Figur1.2

Antal pe in pa de olika
reningsverken och
personer som belastar
medverkande anlaggningars
rétning. Antal personer
inkluderar befolkning fran
andra kommuner och/
eller personer utanfor
upptagningsomradet. Fran
VASS 2023.
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Olika former av slam fran avloppsvattenreningen ger olika forutsattningar for rot-
ningen. Férdelningen av substrat till rotning for respektive anldggning aterges i Figur
1.4. Majoriteten av anldggningarna rotar overviagande internt slam som uppkommit
fran reningsprocessen pa reningsverket dar rétkammaren finns. Nigra anldggningar
rotar aven externt slam, bland annat fran andra reningsverk, dar Sunne ARV sticker ut
med sin hoga andel externt slam till r6tning (ca 80 % av VS in till rotkammaren). Vilken
typ av avloppsvattenrening som foregar slambehandlingen paverkar ocksa rétningen.
Darfor redovisas dven en 6versiktlig beskrivning av avloppsvattenreningen pa de olika
reningsverken (Tabell 1.3).
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Figur1.3

Sambandet mellan antal
personer redovisade
och belastningen pa
rotkammaren.

Figur1.4

Substratférdelning hos
termofila anlaggningar i
projektet.
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Anliaggningsnamn  Forsedimentering BOD-rening Kvaverening Kolkalla Forfallning Simultanfaillning Efterfillning
Kalmar ARV Ja Aktivslam + SBR Aktivslam + SBR (x) Fe = Al
Svedjan ARV Nej Aktivslam - - - - Al Al
Visby ARV Ja MBBR MBBR Ja = S = Fe
Sjostadsverket ARV | Ja Aktivslam Aktivslam Vid behov = Fe = Al
Kavlinge ARV Ja Aktivslam Aktivslam - - - - Fe
Kallby ARV Ja Aktivslam Aktivslam = (x) = = Fe
Sandholmen ARV Nej Biobaddar = = = S = Al
Sunne ARV Ja Biobaddar = = = S = Al
Stadskvarns ARV Ja Aktivslam Aktivslam Vid behov = Fe+Al = Al
Sobacken ARV Ja Aktivslam Aktivslam Ja X - Fe Al
Tabell 1.3
Oversiktlig beskrivning av
avloppsvattenreningen pa de olika
reningsverken. (x)=spontan bio-P.
INLEDNING 13



2 Metod

Det arbete som har gjorts i detta projekt har huvudsakligen skett i form av litteratur-
studier, analys av VASS-data och intervjuer med representanter fran VA-organisationer
med termofila rétningsanldggningar. Dartill har forsok kring klimatpaverkan frén
avvattnat termofilt slam ingétt i projektet.

Foratt fa en god insiktivad det innebér att driva en termofil anldggning har intervjuer,
forsok och litteratursokningar inriktats pé foljande fragestillningar.

2.1  Fragestallningar

2141 Ro6tningsprocessen

Foljande processparametrar dr av viarde for att fd kunskap kring spannet avvad en termo-
fil r6tning skulle innebira och har darfor undersokts ndrmare i projektet:

e utrétningsgrad (ofta benamnt G)

e specifik gasproduktion i form av energi per inmatad mangd organiskt material

e gasens sammansittning.

21.2  Driftféorhallanden

En driftstabil anldggning definieras har som en anliggning som med en begriansad
méangd dterkommande och varaktiga personalkrivande atgérder ger ett tillrackligt bra
resultat. Resultatet ska vara att minska lukt och forhindra fortsatt nedbrytning (stabilise-
ring). Detta nds genom att ha en god utrétningsgrad. Dartill ska det ske kostnadseffektivt
for VA-abonnenten och med en bra arbetsmiljo for dem som arbetar pa reningsverket.

Exempel pa atgarder som kan behova vidtas vid en driftinstabil anldggning och som

vill undvikas ar:

e kontinuerlig eller ofta férekommande tillsattning av alkali for att forhindra sa kallad
surjasning

e langvarig behandling av ytskum som far paverkan pa arbetsmiljon eller gasproduk-
tionen

e kontinuerlig/l&ngvarig behandling av skumning i rétkammare genom skumdamp-
ning

e kontinuerligeller ofta forekommande behov av tillsats av mikro- och makronarings-
dmnen till rotkammaren.

Fragestéllningar som soktes svar pa i projektet handlade om:

e hur den hydrauliska uppehallstiden (fortsatt HRT) paverkar driftstabiliteten

e hur olika belastningar (OLR) och belastningsvariationer paverkar driftstabiliteten

e om det fanns exempel pa installationer for god redundans och driftstabilitet

e var i processen det uppstar dilig lukt och vilka dtgidrder som har vidtagits for att
forhindra detta.

21.3  Varmning

Andra fragor berérde uppvarmningen av rétkamrarna. Att hoja temperaturen péa stora
mangder slam till cirka 55 °C kraver mycket virmeenergi. Eftersom varmningssystemen
skiljer sig mellan olika reningsverk ar det vardefullt att beskriva dessa och hur de skots
for att sdkerstilla god verkningsgrad. Sadan kunskap ger viktig vigledning vid nybygg-
nation eller ombyggnad av virmesystem. Det dr ocksa av betydelse att undersoka den
maiangd energi som faktiskt behovs for termofil rotning.

TERMOFIL ROTNING — EN INVENTERING
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Nir det géller uppvarmning kan foljande resonemang féras. Om slam fran mesofil eller
termofil r6tning har samma temperatur nir det gartill avvattning ar det teoretiska behovet
av tillford virmeenergi lika pa grund av mojligheten att dtervinna varmen fran slammet.
Om till exempel 10gradigt slam varms upp till 55 °C for att sedan kylas ner med virmeater-
vinning till 30 °Char till detta slam teoretiskt ssmma varmeenergimangd tillférts som om
man varmer upp till 35 °C och sedan kyler nertill 30 °C. Delta-T (temperaturdifferensen)
ar fortsatt 20 °C mellan kallt rdslam och slammet till avvattningen. Det blir d en fraga
om utformning av virmningen, virmeatervinningen och férlusterna fran systemet som
blir det avgorande att fokusera pa for ett vil utformat och effektivt virmesystem.

For att skapa forstaelse for hur rotning bidrar i arbetet mot minskad klimatbelast-
ning ar det dven av intresse att forsta vilken energikilla som anviands for att virma upp
avloppsslammet. Om det for uppvarmningen anvinds 1 MWh biogas (i gaspanna) berak-
nas detta belasta klimatet med o kg CO,e (koldioxidekvivalenter). Hade denna 1 MWh
biogas i stillet anvints till att ersitta fossilt drivmedel hade utslappet med ett brett
systemperspektiv minskat med 338 kg CO,e. Visserligen behovs dd 1 MWh virme fran
annan kélla. Om denna andra kélla ar fjarrvirme och den lokala fjarrvirmeproduktionen
sldpper ut 12 kg CO,e/MWh virme hade nettoutslappet varit -326 kg CO_e i stéllet for
0kg CO,e. Urett klimatperspektivmed vida systemgrinser ar det dé troligen fordelaktigt
att inte anvinda metangasen (biogasen) till ndgot annat 4n att ersétta naturgas eller
fossila drivmedel. Inte till virme. Men lokala forutsattningar for energianvandning och
ekonomi styr ofta mer dn klimatperspektivet.

21.4 Hygienisering

Med hygienisering avses en minskning av méngden patogena mikroorganismer i slam-
met till tolererbara gransvarden. En drivkraft for termofil rétning ar att det ar majligt
att hygienisera slammet enbart genom rétning utan behov av tillkommande hygienise-
ringssteg fore eller efter rétningen.

For att undersoka den mojligheten vidare stélldes fragor kring om det fanns nagra
erfarenheter bland medverkande anlaggningar kring faktiskt reduktion av indikator-
organismerideras termofilt behandlade slam och hur de som i dag hade termofil rétning
som hygienisering klarade av att alltid leverera ett hygieniserat slam.

Vilka handlingsplaner som finns nér det inte gar att hygienisera i rotkamrarna ar
ocksa av intresse.

215 Avvattning

Kostnaden for transport och omhéndertagande av avvattnat slam utgor ofta en stor del
av driftkostnaden pé ett reningsverk. Hur avvattningen péverkas av att lagga om till
termofil rotning ar darfor av stor betydelse.

Specifika fragor som stélldes om avvattningen i projektet var bland annat:
Vilken TS uppnés vid avvattning av det rotade slammet?

Vilken méngd polymer anvands?

Hur kan rejektet fran avvattningen karakteriseras?

Vilka driftproblem med hantering av rejektet finns och hur har det hanterats?

2.1.6  Driftsattning av termofil anlaggning

Det finns en begransad méngd personer som har erfarenhet kring att 14igga om frén

mesofil till termofil drift i full skala. Det var relevant att se om det bland de intervjuade

personerna fanns de som hade erfarenhet kring detta eller dokumentation. De fragor

som stilldes var:

e Vilka drifterfarenheter finns vid 6vergang fran mesofil till termofil drift?

e Vilken erfarenhet finns kring goda atgérder i frdga om process, bygg och maskinellt
vid 6vergang?

METOD

15



2.2 Vaxthusgasutslapp fran avvattnat slam efter termofil
rétning

Vid lagring av avvattnat slam avgar metan och lustgas, tva potenta vaxthusgaser. Inom
projektet genomfordes laboratorieforsok med syfte att faststélla mdngden metan och
lustgas som kan forvintas avgé vid lagring av termofilt rotat slam.

2.3 Litteraturstudie

Ienlitteraturstudie har ett brett spektrum av litteratur granskats, saisom handbécker och
larobdcker, institutions- och myndighetsrapporter, rapporter frain VA-organisationer
samt vetenskapliga publikationer. Rapporter fran institutioner och VA-organisationer
anses vara av stort viarde da projektet fokuserar pa praktiska applikationer.
Vetenskapliga artiklar har dels hittats genom rekommendationer fran projekt-
medlemmar samt styr- och referensgrupp, dels genom sokningar i sokmotorer for
vetenskapliga publikationer. Endast studier utférda pa 2000-talet har anvénts. Studier
utforda under nordiska férhallanden och med rétning av enbart avloppsslam, i vissa
fall samrotning med matavfall, har prioriterats for att forhallandena ska efterlikna
de medverkande anldggningarna i sd hog grad som mojligt. I forsta hand har artiklar
som studerat fullskaleanldggningar prioriterats, i andra hand pilotstudier och i tredje
hand laboratoriestudier. Det har dock funnits begriansade mojligheter att efterfolja
prioriteringsordningen pa grund av fa studier som uppfyller hogsta prioriteringen.

2.4 AnalysavVASS-data

Insamlingen av biogasstatistik genomfors pa uppdrag av Energimyndigheten och gors
i samarbete med Energigas Sverige, Avfall Sverige, Lantbrukarnas Riksférbund (LRF)
samt Svenskt Vatten. Svenskt Vatten kallar den insamlade statistiken VASS-Biogas.

Projektet fick tillgéng till statistiken for avloppsreningsverk med termofil rotning for
dren 2021, 2022 och 2023.

Forutom grundlaggande uppgifter 6ver anlaggningarna sasom till exempel volymer
och vatvolymer finns data pa mangder, TS-halter och VS-halter av de olika substrat som
tillfors rotningen.

Utifrén angivna méngder (m3/ar) och TS- och VS-halter for de olika substraten har
summan av substratbelastningen pa respektive anldggning, i form av volym, ton TS/
ar och ton VS/ér, riknats fram. Detta grundtal aterkommer i olika jamforelser. I jam-
forelserna anviands vatvolymer.

I uppgifterna fran VASS finns dven metanhalter i gasen, producerade gasméangder
och hur dessa anvinds samt virmeanviandningen. Anvindningen av gas kan vara till
gaspanna, gasmotor eller uppgradering och redovisar dven vilka energifloden i form av
el, metangas eller virme dessa olika anvindningsformer genererar. Aven hur mycket
varme som tillfors rotkammaren redovisas men fran ett begransat antal anldggningar.

Granskningen avrapporterade VASS-data har resulteratiatt manga virden har valts
bort da de bedomts som orimliga efter genomford kontroll.

Exempel pa kontroller for att bara anvanda tillforlitliga data har varit:
e For stora avvikelser av TS och VS mot medianviarden i VASS och erfarenhetsvarden
e Massfloden ut fran rétkamrarna inte avviker for stort mot massflédena ut frén av-
vattningsutrustning
Floden som bor vara samma
e Massfloden och gasproduktion relaterade till personer, pe eller slam-pe eller ton VS.

METOD
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For stora avvikelser i kontrollerna leder ofta till en “varningsflagg” i underlaget och
grunddata anviands da inte. I vissa fall gar det att forklara avvikelsen och da tas grund-
data med.

Exempel pa nar kontroller ger indikationer pa fel men dar delar av grunddata 4ndé kan
anvandas ar:

e Kaivlinge ARV - forbiledning av 6verskottslam

e Svedjan ARV — mottagning av stora mangder kallsorterat matavfall.

Utr6tningsgrad kan rdknas ut pd ménga sitt. Om inget annat anges anvinds differensen
av massflodet av VS 6ver rotkammaren dividerat med massflode av VS in till rotkam-
maren. Massfloden riaknas ut frén angivna floden, TS och VS.

2.5 Intervjuer och bearbetning av driftdata

For deltagande termofila anldggningar i detta projekt har driftpersonal intervjuats for
att fa klarhet i ovan naimnda fragestéllningar. En kommun som inledningsvis hade for
avsikt att vara med i projektet hade inte mojlighet att delta i intervjuerna pé grund av
resursbrist.

Totalt har personer fréan tio av 14 termofila anlaggningar intervjuats. Intervjuerna
var uppdelade i flera omgéngar (2—5 tillfdllen) och den totala tiden varierade. Syfte och
mal beskrevs och direfter foljde samtal avseende processen. Vattenreningsdelen gicks
igenom Gversiktligt och slamdelen mer detaljerat. Tillgédngliga processdata som kunde
geinput till vissa frigestillningar tillhandaholls av projektdeltagarna. Samtal fordes om
deninldmnade VASS-statistiken. De intervjuade var processingenjorer, miljoingenjorer
eller drifttekniker pa anlaggningen. Att ha kunskap kring alla fragestillningar ar svart sa
ibland tillfragades kollegor. Anldggningarna tillhandahdll allehanda information som
Envidan kunde anvinda for att forsoka hitta svar pa fragestillningarna i projektet.

Omfattningen och kvaliteten pa uppgifterna som de olika anldggningarna kunde
tillhandahélla varierade. Detta har da paverkat majligheten att ga pa djupet med vissa
fragor vid bearbetning av data.

2.6 Klimatpaverkan fran slamlagring

Inom projektet har satsvisa laboratorieférsok utforts med syfte att faststélla avgang av
sévil metan som lustgas frin termofilt rétat och avvattnat slam.

Vid forsoken himtades avvattnat slam fran utvalda reningsverk bland deltagande
VA-organisationer. Urvalet skedde baserat pa uppgifter fran reningsverken med syfte
att forsoka samla in slam fran reningsverk med varierande forhéallanden avseende uppe-
héllstid, temperatur och belastning. Dartill togs sarskild hansyn till vilka avloppsrenings-
verk som tidigare utfort analyser av slammets mikrobiella sammansattning.

Mot bakgrund av detta testades avvattnat termofilt slam fran Sobacken ARV, Kalmar
ARV och Sjostadsverket ARV. Mesofilt slam fran Ryaverket i GGteborg anvindes som
referens. Slam togs ut och testades vid tva olika tillfillen; forst i november 2024 och
sedan i april 2025. Uppgifter for de ARV som slam hdmtades ifran aterges i Tabell 2.1.
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Drifttemp Utrétningsgrad Avvattnings- TS-halt Dominanta metanogener
°C % (for ar 2023) utrustning %
Ryaverket 35-36 18-20 2,5 56 Skruvpress 27-29 Methanotrix, methanoregu- Seriedrift av rétkammare. Hogbelastad
laceae aktivslamanlaggning ger mycket 1attnedbryt-
(Bengtsson, 2022) bart organiskt material i fértjockat slam.
Kalmar 52sommar | 10-11 2,8 48 Centrifug 25-27 Methanothermobacter,
48 vinter methanotrix
(MiDAS, 2022)
Sobacken 55-56 24-26 1,7 49 Centrifug 27-29 Methanothermobacter Batchvis rotning.
(Bengtsson, 2022) Rétslamlager innan avvattning.
Sjostadsverket 52 21 1,9 48 Skruvpress 27 Methanothermobacter,
methanosarcina (MiDAS,
2022)

Vid forsoken samlades farskt avvattnat slam in direkt fran slamupplag pa avloppsrenings-
verken och transporterades till Goteborg sa att de satsvisa forsoken kunde startas inom
6 timmar fran att slammet samlats in. Det enda undantag for detta var slammet frén Kalmar
ARV, som vid forsoken i april 2025 skickades med kurir varpé forsoket startades inom
24 timmar i stéllet for 6 timmar efter provtagning. Forsoken utfordes i Ryaverkets for-
sokslaboratorium i G6teborg och bestod av tva forscksuppstéllningar; en for att analysera
gaskomposition (metan och lustgas) och en uppsittning for att mata metanproduktion.

For att mata metanproduktionen anviandes 0,5 liters Automatic Methane Potential Test
System II-reaktorer frin BPC instruments (nedan kallat AMPTS) med 15 min upplosning pa
maétning av gasvolym (Figur 2.1). For att méta gasproduktion stoppades vid forsoksstart en
uppvigd mingd slam (ca 250 g per reaktor) i glaskérlen for hand varpa det avvattnade slam-
met inte pressades samman utan 1ag som 16st packade kakor. For varje slamprov startades
ett glaskarl vid rumstemperatur (~18 °C) och ett i vattenbad vid 27,5 °C (vilket tidigare visats
vara medeltemperaturen av slamhogarna i Ryaverkets korttidslagring). Innan gasmétning
samlades koldioxid upp i lutfallor.

METOD

Tabell 2.1

Information om inhdmtat slam fér matning av
metan- och lustgasavgang. Metanogener ar
de mikroorganismer som producerar metan.

18



For att méata halterna av metan och lustgas i producerad gas beh6vde en stérre méangd
gas produceras och dirmed behévdes storre satsvisa forsok. For detta andamal anvandes
darfor 8 liters Biogas Reactor System-reaktor fran Belach Bioteknik (dven kallade Dolly-
reaktorer). Fran dessa Dollyreaktorer samlades den producerade gasen upp i gaspasar
parallellt med AMPTS-forsoken. I samband med den forsta provomgangen (november
2024) skickades prov for analys av gaskomposition till RISE gaslaboratorium i Pitea.
Eftersom det da fordrades relativt stora mangder gas (ett par liter gas per prov) sé lades
en storre miangd slam (4—5 kg per reaktor) i lite storre Dolly-reaktorer. Aven i detta fall
togs hénsyn sa att det avvattnade slammet inte pressades samman utan 14g som 16st
packade kakor i kérlen (Figur 2.2). Temperaturen i Dolly-reaktorerna kontrollerades
inte utan holl rumstemperatur (~18 °C).

Aven fran Dollyreaktorn fingades koldioxid upp i lutfillor, for att undvika att koldioxid
interfererade med lustgas vid IR-métning av gassammansittning.

Gassammansittningen analyserades i omgéang 2 (april 2025) av RISE gaslaborato-
rium i Bors. Aven om bada RISE-laboratorierna anvinder FTIR (Fourier-transform
infrared spectroscopy) skiljer sig utrustningen it nagot. FTIR-instrumentet i Boras
fordrar mindre gasvolymer och kan tydligt skilja pd koldioxid och lustgas. I den andra
omgangen (april 2025) anvindes darfor AMPTS-flaskor till bAde métning av gas-
produktion och analys av gaskomposition. Koldioxid avskildes inte i denna omgang
fran den gas vars komposition sedan analyserades.

METOD

Figur 2.1

Forsoksuppstallning for att
mata gasproduktion fran
avvattnat slam med AMPTS-
utrustning vid Ryaverket i
Goteborg.

Figur 2.2

Forsoksuppstallning for att
samlain gas och analysera
gaskomposition i Dolly-
reaktorer (vAnster) samt
narbild som illustrerar
packningsgrad med
avvattnat slam i en reaktor
(hdger). Forsoksuppstalining
vid Ryaverket i Goteborg.

19



3 Resultat

3.1 Rotningsprocessen

Forbeskrivning av de ingdende mikrobiologiska processernaianaerob rétning hdnvisas
till Olsson et al. (2014). Med termofil r6tning menas rétning som sker inom tempera-
turintervallet 50—60 °C, eftersom det dr hiar som termofila mikroorganismer har sin
optimala tillvixthastighet (Schniirer & Jarvis 2017). Av deltagande anldggningar rotar
sju anlaggningar vid 55 °C och tre vid 52 °C, vilket ar de vanligast forekommande tem-
peraturerna vid termofil rétning av avloppsslam (Tabell 3.4 i avsnitt 3.3.1).

3.11 Utrétningsgrad

Med utrétningsgrad avses 6ver rétkammarvolymen nedbruten miangd VS dividerat med
mangden VS in till rétkammaren. Utr6tningsgrad vid rotning av avloppsslam 4r nor-
malt omkring 45-60 %, beroende pa substratets typ (Tchobanaglous et al. 2014) Flera
rapporter och vetenskapliga studier menar pa att termofila rétningsanliggningar kan
uppnd ett par procentenheter hogre utrétningsgrad dn mesofila vid samma uppehéllstid
pa grund av béde effektivare hydrolys och sonderdelning av substrat samt snabbare
omvandling av acetat till metan vid hogre temperatur (Starberg et al. 2005; Moen et al.
2003; Gebreeyessus & Jenicek 2016; Nges & Liu 2010). Pa Terminal Islands reningsverk
utanfor Los Angeles sags till exempel en 6kning med 6 procentenheter i utrétningsgrad
nér driften stilldes om fran mesofil till termofil, frén 49+9 % till 55+10 % (Iranpour
et al. 2002).

Variationer mellan olika processers utrétningsgrad beror ofta pa inkommande sub-
strat och dess VS-halt, som i sin tur beror pa utformning av vattenreningen, om externt
material tas emot eller om det dr samr6tning med andra substrat, till exempel matavfall.

Av elva undersokta svenska rotningsanlaggningar ar 2005 sags inget samband mel-
lan uppehallstid och utrétningsgrad (Starberg et al. 2005). Att prov pa substratet ofta
tas som stickprov och inte allt for frekvent ansags vara en orsak till osikra data och
diarmed jamforelsen av utrotningsgrad, vilket ar en problematik som foreligger dven i
detta projekt.

En studie som studerat termofil samrotning av matavfall och avloppsslam vid olika
belastning sag att belastningen paverkade hur effektivt materialet brots ner med hogsta
resultat pd gasproduktion per kg VS vid en uppehallstid pa 10 dagar, men till skillnad mot
tidigare exempel sd anvindes samma substrat under hela forsoket (Zhang et al. 2023).
En annan studie som jamforde sju olika avloppsslam sag att substratets ssmmanséattning
och metanpotentialen inte hade ndgon signifikant korrelation (Astels et al. 2013). Det hir
indikerar ytterligare hur svart det ar att sidga vilken gasproduktion och utrétningsgrad
som arlamplig att anta for en rotningsanldggning, &ven om detinkommande substratets
sammansattning ar kand.

De tio anlaggningar som har deltagit i projektet har for skilda forutsattningar for att
med trygghet kunna siga vad utrétningsgraden generellt ar vid termofil temperatur.
Som namnt finns anlaggningar med i projektet som:
har forsedimentering eller ej
har biofilmsanldggningar eller aktivslamanldggningar
har eller inte har kvavereningskrav
faller eller har bio-P for fosforavskiljning
till storsta del rotar matavfall
har stor eller liten andel extern slam.

TERMOFIL ROTNING — EN INVENTERING
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Fler olika observationer pé utrétningsgrad redovisas darfor. Som namnts tidigare har
kvalitetsgranskning gjorts och de siffror som finns med har inte h6jt ndgra “varningsflag-
gor”. VASS-data fran 2021—2023 anvinds. Se mer om de olika reningsverken i avsnitt
1.3 ovan. Forjust utrétningsgrad har dnnu en kontroll av siffrorna gjorts. Utrdkningarna
som endast anviander labbanalyser har jamforts med berdkningen av miangd VS nedbru-
tet/méangd VS in. Utifran ursprungliga 14 anliggningar i VASS-data och tre ar kvarstar
23 varden (av 42 mojliga) som ger data till Tabell 3.1.

Anlaggning Utrétningsgrad Kommentarer
Median Intervall
% %
Kavlinge ARV 60 59-60 Enbart primarslam, ingen forfallning*
Sunne ARV 56 52-56 Hog andel externt slam, biofilmsanlaggning
Sandholmen ARV 53 53-53 Biofilmsanlaggning
Kallby ARV 55 52-59 Tvastegsanliaggning
Svedjan ARV 79 60-80 Storandel matavfall*
Kalmar ARV 48 47-48 Enstegsanlaggning
Sobacken ARV 48 48-49 Enstegsanlaggning
Sjostadsverket ARV | 51 48-52 Enstegsanlaggning
49 48-52 Tva enstegsanliaggningar med aktivslam
52 46-59 *-markerade ej medraknade

En mer generell siffra om vad utrétningsgraden ar pid de medverkande termofila rot-
ningsanldggningar med bade biofilm och aktivslam som avloppsvattenrening och som
till storsta del rotar avloppsslam ar medianvirde 52 % och intervallet 46—59 %. Detta
kommer fran 19 kontrollerade arsmedelviarden fran VASS-data mellan 2021—2023. De
*-markerade anldggningarna i Tabell 3.1 4r inte med bland dessa 19 virden.

Inget samband verkar finnas mellan belastning (OLR) och utrétningsgrad (G) eller
mellan VSin och utrétningsgrad hos projektets medverkande anldggningar. Ett samband
mellan uppehéllstid (HRT) och utrétningsgrad verkar finnas och 6verraskande ett negativt
sadant. Ingen tillfredsstillande forklaring har hittats. Mer information finns i Bilaga B.

En analys av Stadkvarn ARV:s drift av en mesofil rétkammare parallellt med en
termofil rétkammare visar att den termofila rétkammaren har 2—3 procentenheter hogre
utrétningsgrad 4n den mesofila. Se mer i Bilaga B.

3.1.2  Specifik gasproduktion

Specifik gasproduktion avser hur mycket biogas som bildas per kg inkommande orga-
niskt material och ger ett mer jamforbart matt pa rotkammarens effektivitet &n till
exempel biogas per volym slam, da det inte sager ndgot om slammets sammanséattning.
Vilken specifik gasproduktion som kan uppnés beror péa typ av slam och dess organiska
innehall, hur tillgdngligt det organiska materialet ir, forekomst av inhiberande &mnen
samt hur gynnsam miljon ar i 6vrigt for frimst metanbildare (Meegoda et al. 2018).
Utover specifik gasproduktion forekommer dven specifik metanproduktion som avser
metanfraktionen i biogasen. I handbocker rapporteras att normala viarden pé specifik
metanproduktion fran roétning av avloppsslam ar mellan 0,16—0,35 m3 CH4/ kg VS,
(Schniirer & Jarvis 2017; Svenskt Vatten 2021).

Vid berakning och jamforelse av specifik metanproduktion (Nm3 CH,/kg V8, fore-
kommer stora osdkerheter pa grund av att prov pé substrat ofta tas som stickprov och inte
alltfor frekvent. Bristerna i provtagning visar sig i Starberg et al. (2005) dir berdkning
utifran referensanlidggningars dataivissa fall ger en specifik gasproduktion dar de hogre
vardena inte ar teoretiskt mojliga att uppna.

RESULTAT

Tabell 3.1

Utrétningsgrad for termofila
anlaggningar, baserat pa
VASS-data 2021-2023.
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Termofil rotning 6kar generellt det organiska materialets tillgdnglighet genom effek-
tivare hydrolys vid hogre temperatur, vilket gynnar gasproduktionen. Detta bekriftas
av bland annat Davidsson (2007) i labforsok dar termofilt rotat blandslam (primar-
och dverskottsslam) gav 20 % hogre specifik metanproduktion dn mesofil rétning med
samma substrat och uppehallstid (HRT). Andersson et al. (2022) redovisar en metan-
produktion pé 0,35 Nm? CH, /kg VS, vid termofil drift av pilotanldggning, en okning
med omkring 13 % fran mesofil drift av samma pilotanldggning. Vid labbskaleférsok vid
Sjélunda ARV i Malmo erhalls en specifik metanproduktion pa 0,30 och 0,31 Nm3 CH J
kg VS, vid termofil rotning vid 7 dygns HRT respektive 15 dygns HRT, vilka bida var
likvardiga metanproduktionen fran mesofil r6tning under 15 dygns HRT (Kjerstadius
etal. 2012).

Den specifika metanproduktionen forvintas 6ka med 6kad uppehéllstid i rot-
kammaren, variationen dr dock som storst om uppehéllstiden ar under kritisk langd pa
12 dagar (avsnitt 3.2.1). Niar uppehéllstiden varierades mellan 12—25 dagar &ndrades den
specifika metanproduktionen bara fran 0,32 till 0,35 Nm?® CH,/kg VS, i en labbstudie
(Nges & Liu, 2010). Kjerstadius et al. (2012) fann likvirdig specifik metanproduktion
vid bade 7 dygns och 15 dygns HRT vid termofila labbskaleforsok vid 55 °C.

Forandring av den organiska belastningen (OLR) kan paverka den specifika gas-
produktionen bade positivt och negativt beroende pa hur belastad rétkammaren var fran
borjan, dir enldgbelastad process producerar mer gas per kg VS, ombelastningen 6kar
medan en redan hogbelastad producerar mindre gas per kg VS, (Nkuna, et al. 2021).
Fordjupning om hur uppehallstiden och belastningen péverkar rétningsprocessen och
gasproduktionen finns i avsnitt 3.2.1 och 3.2.2.

Samrotning med matavfall, eller annat material med hogre halt organiskt material,
okar generellt den specifika gasproduktionen (Schniirer & Jarvis, 2017). Det 4r darmed
svért att jimfora de anldggningar som dven rotar matavfall med dem som inte gor det.
Sambandet synsidata fran Svedjan ARV som har stor andel matavfall in till sin r6tning.

I Figur 3.1 redovisas samband mellan belastningen och specifika metanproduktio-
nen for enstegsanlaggningar inom projektet som huvudsakligen har avloppsslam som
substrat. Kvaliteten bedoms som god pa de data som redovisas.

Sjostadsverket med arsmedelbelastning mellan 1,8 och 2,0 kg VS/m3,d far ut 0,35—
0,37 Nm?® CH,/kg VS, . Bland de lagre specifika gasproduktionerna aterfinns Kalmar
som belastar sin enda rotkammare med 3,0—3,7 kg VS/m3,d. Notera att for Kalmar
ARV finns troligen dven paverkan fran den varierande drifttemperaturen. Sunne ARV
belastar sina rétkammare med 2,4—2,6 kg VS/m3,d och far 0,32—0,33 Nm3 CH, /kgVS, .

Se mer i Bilaga B.
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3.1.3 Gassammansiattning

Vanliga virden pa biogasens sammanséttning &r 60—70 % CH ,0ch30-40% CO, (Svenskt
Vatten 2021). For en vilmaende process varierar sammansattningen endast lite, men den
termofila rétningsprocessens snabbare biokemiska reaktioner gor att variationerna kan
vara storre jamfort med mesofil rétning. Exempel pa storningar som kan ge variationeri
forhallandet mellan metan och koldioxid ar forandrad belastning, ackumulering av VFA
(flyktiga organiska fettsyror) och svingningar i pH eller temperatur.

Ett praktiskt problem vid hantering av biogasen fran en termofil rétningsanléggning
ar okad méngd vatten i biogasen som mgjliggors av den hogre temperaturen. For att
hantera kondensvattnet som bildas nér gasen kyls av dr det darfor av extra vikt att designa
gassystemet vil med tillrackliga kondensféllor. P& Kallby ARV har kondens i ragasen
blivit ett sé stort problem att fjarrvarme i stillet for gaspanna fatt vara den huvudsak-
liga varmekallan. Planer finns for att kopa in en gastork och aterigen fa gaspannan som
huvudsaklig varmekalla.

Vid r6tning av avloppsslam forekommer i de flesta fall flyktiga organiska foreningar
(VOCQ) i biogasen. Hur mycket och vilken typ av VOC beror pa vad det inkommande
substratet innehéller. Hur mycket VOC som avgér till gasform under rétningen kan vara
kopplad till rétningstemperatur, dar hogre temperaturer 6kar avdunstningen och dér-
med koncentrationen av VOCi gasfasen (Paledal Nilsson et al. 2015). Andra &mnen i bio-
gasen som forsvarar anvandning av gasen dr siloxaner och svavelvite (H,S). Hushallens
anviandning av hygieniska och kosmetiska produkter ar vanliga kallor till siloxaner
(Arrhenius & Johansson 2012). Hur mycket svavelvite som finns i biogasen beror dels
pa rotningsprocessen, dels pa vilken fallningskemikalie som anvéands pa reningsverket
dirjarnbaserade fallningskemikalier reducerar halterna svavelvite i biogasen (Svenskt
Vatten 2021). Processtorningar som till exempel 6verbelastning med VFA-ackumulering
som f6ljd kan ge 6kade halter svavelvite i biogasen pé grund av att de sulfatreducerande
bakterierna tillvixer nar metanbildarna hammas, da de till viss del konkurrerar om

samma substrat (Ahammad et al. 2008). Tabell 3.2
Determofila anldggningarnaiprojektet hari VASS-data som median och medelvirde Metanhalt i gas och
for dren 2021 till 2023 en metanhalt pd 63 %. Svedjan ARV har exkluderats pd grundav ~ information om

vattenreningen pa de

stor méngd organiskt hushallsavfall. Variationerna redovisas i Tabell 3.2. ' '
olika reningsverken.

P4 Kalmar ARV doseras jarnklorid till forfallningen for att minska svavelvite i gasen e L
P .. . . .. . AS=aktivslam, BF=biofilm,
fran rotkammaren. Svavelvétehalten i gasen ar runt 9 ppm. Aven pa Stadkvarn ARV N-rening = kvéverening,
doseras jarnklorid i vattenlinjen for forfallning men ocksa for att minska mangden OH=organiskt hushallsavfall,
svavelvite i biogasen. OSS=dverskottslam.

Metanhalt Information som kan paverka gaskvalitet

Medelar2023 Intervall forarsmedel Forsedimentering Biorening N-rening Ovrigt

(Volym-%CH,) 2021-2023
(Volym-% CH,)

Anlaggningsnamn

Kalmar ARV 63,7 62,4-63,7 Ja AS Ja

Svedjan ARV 61,0 Nej AS Nej OH
Visby ARV 67,0 66,4-67 Ja BF Ja
Sjostadsverket ARV | 64,0 Ja AS Ja

Kavlinge ARV 62,0 Ja AS Ja Inte OSS
Kallby ARV 64,3 63,1-64,3 Ja AS Ja

Sandholmen ARV 63,1 60-63,1 Nej BF Nej

Sunne ARV 60,0 Ja BF Nej

Sobacken ARV 63,0 Ja AS Ja

Intervall 60-67
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314 pH

Stadskvarn ARV har under perioder sedan 2016 drivit en mesofil rétning parallellt med
en termofil rotning. Slam fran fortjockningen har delats lika mellan dessa rotkammare.
Driftuppfoljningen under aren 2019—2021 visar att pH dr 0,4 enheter hogre i den termo-
fila rétningen jimfort med den mesofila rétningen. Aven labbskaleforsok av Kjerstadius
et al. (2012) visade pé négot hogre pH med termofil rétning (pH 7,3—7,5 vid bade 7 och
15 dygns HRT, jamfort med pH 7,2—7,3 i mesofil reaktor).

3.2 Driftforhallanden

3.21  Uppehalistid

Uppehallstid i rotkammaren bor inte understiga de dominerande metanbildarnas for-
dubblingstid, vilket kan vara upp till 12 dagar, for att undvika urskéljning av metan-
bildarna (Schniirer & Jarvis 2017). Det innebir att den kortaste uppehéllstiden som
kan fungera ar beroende av vilka metanogener som dominerar i den aktuella rétkam-
maren. Néar uppehallstiden sjunker minskar diversiteten av metanbildare, da de med
langre fordubblingstid skoljs ut vilket ger en mindre robust process (Lee et al. 2011).
Ett vanligt métt som anviands for om en rotkammare ar stabil 4r VFA/TA-kvoten, dar
VFA (organiska syror) méats i mg HAc/1 och TA (total alkalinitet) i mekv/l. Varden pa
0,3—0,5 indikerar viss instabilitet och 6ver 0,5 indikerar tydlig instabilitet (Svenskt
Vatten 2021). Processkrasch uppnés ofta vid VFA/TA nirmre 1 och kinnetecknas av
ett kraftigt sjunkande pH och avstannad gasproduktion.

Det finns fa fullskalestudier utférda pé var gransen for en fungerande rétningsprocess
gér, troligen pa grund av stora bade praktiska och ekonomiska konsekvenser om proces-
sen skulle krascha. Flera studier i pilot- och labbskala har dock visat att en uppehallstid
pa ner till 4 dagar kan fungera utan att en process kraschar, men vid 8—10 dagars HRT
borjar dock storningar synas sd som minskad utrétningsgrad och metanproduktion
samt ackumulering av VFA samtidigt som alkaliniteten minskar (Nges & Liu 2010;
Fernandez-Rodriguez et al. 2014; Moen et al. 2003).

Pilotforsok utforda av IVL Svenska Miljoinstitutet i samarbete med Stockholm Vatten
och Avfall AB visade pa bibehéllen prestanda vid termofil rétning med HRT pé 12 dagar
och en organisk belastning pa 4 kg VS/ms3,d. Vid HRT 10 dygn och OLR pa 5 kg VS/ m3,
d forsamrades utrétningsgraden och metanproduktionen men processen var fortsatt
stabil avseende pH, VFA, TA och ammoniumhalter (Andersson et al 2022). I ett f6rsok
att driva processen till krasch minskades HRT successivt ner till 4 dagar med relativt
stabila viarden pad VFA, TA och pH, det sistnamnda minskade dock nagot. Forst vid tillsats
av extern kolkalla med syfte att 6ka OLR till nastan 10 kg VS/m3,d med HRT pa fortsatt
4 dagar sa kraschade processen med kraftigt sjunkande pH (Andersson et al. 2021).

Kiappalaforbundet har ocksa bedrivit pilotforsok med hogbelastad termofil rétning,
ner till HRT péa 7 dagar och motsvarande OLR pa ca 6,7 kg VS/m3, d utan att rétningen
upphorde (Elejalde Bolafos 2022). Forsamrad prestanda avseende metanproduktion,
kvavemineralisering samt utrétningsgrad syntes efter respektive belastningsokning,
for att sedan stabilisera sig pa en nagot forsamrad nivd dn fore 6kningen for kortare
HRT 4n 11 dagar. Andra observationer i studien var att koncentrationen av svavelvite
ibiogasen 6kade nastan linjart med belastningsokningen och VFA/TA-kvoten var 6ver
0,3 for HRT pa 8,3 d eller kortare (Elejalde Bolafios 2022).

Sammanfattningsvis visar utférda studier och forsok att det kriavs mycket kort
hydraulisk uppehallstid (HRT) tillsammans med hog organisk belastning (OLR), innan
en termofil rotningsprocess kraschar.

Faavde medverkande anldggningarna hade planerat eller oplanerat drivit sin rétning
indrheten avde HRT som anses vara kritiska for en bra driftstabilitet.

Visby ARV har stundtals varit nere pa under 10 dygn HRT. Visby har tvastegsrotning
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med tvi lika stora rétkammare i serie. HRT i den forsta rétkammarvolymen (1 100 m3)
ar séledes nere i 5 dygn. Trots detta upplever driftpersonal som jobbat en langre tid pé
verket inga driftproblem kopplade till den korta uppehallstiden. VASS visar pa arsmedel-
virde for 2021-2023 pé 5,7—6,3 dygn i forsta rétkammaren. OLR pa forsta rétkammaren
ar fran samma material uppe i 5,5-6,3 kg VS/m3,d. Visby ARV cirkulerar en del av det
rotade slammet tillbaka till matningen av substrat till forsta rotkammaren i seriedrif-
ten. Detta ger osdkra grunddata for ovan siffror och en narmare analys blev tyvarr for
komplex for den tid och det material som fanns tillgangligt. Anldggningen ar intressant
och bor studeras narmare.

Killby ARV har ocksa tvastegsrotning med termofilt som forsta steg och mesofilt
som andra stegivardera 1500 m3stora rotkammare. Fran VASS 2021 och 2022 noteras
HRT pa forsta steget pa 8,4 respektive 9,7 dygn och OLR pa 3,7 respektive 4,8 kg VS/
m3,d. Utrétningsgraden for det totala systemet dr 52 respektive 59 % for de olika ren.

Kalmar ARV har frin samma material HRT pa 10—10,5 dygn i sin enda rétnings-
volym pa 1 700 m3. VASS visar en OLR pa cirka 3 kg VS/m3,d och lagre utrotning an
ovriga anlaggningar (47—48 %) samt en metanproduktion i detliagre spannet (0,24—0,27
Nm? CH, /ton VS, ). R6tningstemperaturen varierar over dret och strategin &r att kunna
kora med 52 °C pa sommaren och 48 °C pa vintern. Troligt ar att driftsprestanda inte
enkom paverkas av den korta uppehéllstiden.

De anldggningar som har varit med i projektet driver sina termofila rétningsanlagg-
ningar med uppehaéllstider enligt Tabell 3.3. Utrdkningarna ir baserade pa summan av
allaingdende substrat till respektive anldggnings rétkammare. Avrundning av den totala
HRT till heltal har gjorts avsiktligt eftersom flodesmétning pa substrat in till r6tningen
ofta ar osiker och det arliga flodet varierar. Svedjan ARV har under langa tider inte haft
de uppehallstider som anges i Tabell 3.3 pd grund av haveri pa en av tva rétkammare.

Anlaggningsnamn HRT fran VASS HRT 1:avolym Antalet Tabell 3.3
(dygn) (tvastegsrétning) rétningsvolymer Anlaggningars olika
(CY7)) uppehéllstider (HRT).

Kalmars ARV 10-11 1 Utraknat fran VASS-data
2021-2023.

Svedjan ARV 30-36 2

Visby ARV 11-13 5,5-6,6 2

Sjostadsverket ARV 24-26 2

Kavlinge ARV 24-26 2

Kallby ARV 17-19 8,5-9,5 2

Sandholmen ARV 18-19 1

Sunne ARV 15-16 1

Sobacken ARV 26-29 2

3.2.2 Belastningsvariationer
Med belastningsvariationer menas en forandring i belastning som kan ske stegvis men
permanent, periodiskt (exempelvis baserat pd veckodag eller arstid) eller i puls (kortare
period). Stora belastnings6kningar kan kraftigt pdverka prestandan av en rétkammare.
En indikator pa 6verbelastning dr en 6kning av VFA i rotkammaren och/eller av svavel-
viteibiogasen, som visar pd att metanbildningen dr begransande nir mer substrat tillfors
och hydrolyseras (Leitao et al. 2006). Belastningsminskningar ger sillan driftproblem.
Stegvisa belastningsokningar, till skillnad mot pulsdkningar, innebér att den hogre
belastningen haller i sig under en langre tid vilket gor det svarare for processen att
aterhdmta sig och komma i kapp med nedbrytningen av VFA till CH ,- Studier visar pa
att en initial instabilitet syns efter belastningsokningar men processen kan aterhamta
sig och bli mer effektiv efter en period nir mikroorganismerna anpassat sig till de nya
forhallandena (Meegoda et al. 2018). Vid pilotforsok pa Kappalaverket observerades
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att vid stegvis belastningsokning sa fungerade processen initialt simre for att sedan
stabiliseras och fungera lika bra som fore 6kningen (Elejalde Bolafios 2022). Vid stegvisa
belastningsokningar pa Terminal Islands reningsverk kunde en stabil drift bibehallas,
utan att se de initiala svingningarna som ovan ndmnda studier rapporterar Iranpour
et al. (2002). De stegvisa belastningsokningarna resulterade i tva av studierna i hogre
halter svavelvite i biogasen (Iranpour et al. 2002; Elejalde Bolanos 2022).

En studie som undersokt hur periodiska belastningsvariationer paverkar termofil
rotning av avloppsslam i labbskala publicerades av Wu et al. (2023). Den periodiska
belastningen bestod av att varannan dag halverades eller dubblerades belastningen.
Under belastningsvariationerna var medelvirdet av pH, TA och ammonium lika som
fore storningarna men for gasproduktionen och utrétningsgraden uppmittes storre
variationer an fore storningarna. En signifikant negativ trend mellan gasproduktion och
variation i OLR kunde dock ses. VFA kunde inte detekteras varken fore, under eller efter
storningarna (Wu et al. 2023). En snabb och kraftig 6kning av OLR kan ge lagre specifik
gasproduktion da processen inte kan tillgodogora sig allt material. Vid efterféljande
minskning av belastningen kunde i stéllet 6kad specifik gasproduktion uppmétas som
mojliggjordes av att metanbildarna kom i kapp och forbrukade det tidigare ofullstandigt
nedbrutna materialet. I labbforsék hos Wu et al. (2023) noterades att den ingéende
mikrobiella sammansattningen i den termofila rétningsprocessen forandrades signi-
fikant vid belastningsforandringarna, men trots det paverkades inte driftstabiliteten.

Ettintressant exempel pad belastningsvariationer dr Svedjan ARV. P4 arsbasis bestar
substratet till 6ver 50 % (baserat pa ton VS/ar) av killsorterat matavfall. Detta hygien-
iseras satsvis i 70 °C och 1 timme innan det pa cirka 1 timme pumpas in i rétkamrarna.
Detta kan ske ett varierande antal ganger pa ett dygn. Begriansade resurser gor att i
stillet for att folja rotningsprocessen med sedvanliga uppfoljningsparametrar anvands
metanhaltsmitarna i gasen som indikator pa om for mycket substrat har tillforts.
Metanhalter under 60 % indikerar enligt erfarenhet pa Svedjan ARV att det tillforts for
mycket substrat.

Paverkan pé rotningen av matningsintervallet, allt fran ytterligheterna kontinuerlig
matning till en gang om dagen, ar s pass komplex och omfattande att det inte hunnits
med att f4 fram nagot konkret om detta i detta projekt.

3.2.3 Redundans och driftstabilitet

Rétningsvolym
Ett avgorande forsta steg for att sidkerstilla driftens robusthet och kunna hantera slam
under alla férhéllanden dr att besluta om anlaggningen ska ha en eller flera rétkammare.
Fyraavde 15 termofila anliggningarna har endast en rotkammare. I Kalmar byggs ett
nytt reningsverk och dar kommer finnas tva rétningsvolymer. Sandholmen ARV med en
rotkammare pa 1 600 m3 blir di den storsta anldggningen med endast en rotkammar-
volym. De andra tva dr Sunne ARV och Tidaholms ARV med 550 respektive 230 m3.
Uppskattningsvis har Sunne ARV 50—60 % av TS-belastningen pé rotkammaren fran
intilliggande orters reningsverk. Eftersom det kommer som avvattnat slam finns majlig-
heten att kora detta ndgon annanstans. Uppskattningsvis 25 % av TS-belastningen pa
Sunne ARV:s rotkammare kommer fran enskilda avlopp, mindre reningsverk och dartill
en liten andel fett och socker. Den l14ga TS-halten i detta gor transportarbetet stort. Aven
om det dr mycket att transportera dr det troligen mojligt att kora aven detta nagon annan-
stans dn till Sunne ARV som en redundansstrategi. Mer troligt ar att TS-belastningen som
kommer fran enskilt avlopp, slam frdn mindre ARV, fett och socker tillsammans med det
interna slammet frin Sunne ARV avvattnas som réslam och transporteras nigon annan-
stans. Hittills har detta inte beh6vts pa de 19 ar som anldggningen varit i drift. Mojligheten
atttaraslammet nagon annanstans dr ocksé den redundans som Sandholmen, Kéallby med
flerahar. Sandholmen har till exempel vid nagot tillfille transporterat avvattnat raslam till
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reningsverket i Luled. Killby har skickat det till andra rétningsanlédggningar inom VA SYD.
Om man tittar sarskilt pd enstegsanldggningar som huvudsakligen behandlar avlopps-
slam och har tva rotkammare (exempelvis Sjostadsverket, Kavlinge och Sobacken), s&
drivs dessa vanligtvis med en hydraulisk uppehallstid (HRT) pa 24—29 dagar (Tabell
3.3). Skulle det bli n6dvéndigt att ta en av rotkamrarna ur drift, kan anldggningarna
anda fortsétta fungera med en HRT pa 12—14 dygn, vilket ger en god sdkerhetsmarginal
jamfort med den kritiska griansen pé 10 dygn (se avsnitt 3.2.1).

Moéjlighet till férbiledning av rétningen

En 6verviagande majoritet av de medverkande anldggningarna har rordragning for att
forbileda rotningen. Delar av ordtat raslam kan da ledas till slutavvattningen. Avvattning
avraslam hallsibland separerad fran avvattning av rétslam genom att kora avvattningen
olika tider for de olika strémmarna eller pa olika maskiner om den mgjligheten finns.
Separationen halls hela viigen ut till slamdisponeringen. Aven forbiledning av orétat som
sedan blandas med rotat slam fore avvattningen forekommer. Detta har praktiserats
bland annat pa Sjostadsverket ARV vid nedtomning av en av tva rétkammare. Detta for
att fortsatt ha samma belastning pa rétkammaren i drift.

Odbnskat materialirétkamrarna

P4 Svedjan ARV rétas tillsammans med avloppsslam kallsorterat matavfall frin bade
verksamheter och hushall. For att halla rent rotkammarvolymerna fran oonskat mate-
rial har en cyklon installerats pa virmeslingan pa en av rotkamrarna. Denna funktion
kommer dven den parallella rétkammaren att fa eftersom resultaten har varit goda. Vid
tomning av rotkammaren med cyklon konstaterades mycket lite sand och annat oonskat
material i rétkammaren. En lardom har varit att cyklonen endast beh6ver koras da och
da med ett antal volymomsittningar per gdng och inte kontinuerligt. Kontinuerlig drift
orsakar dyrt underhall (se Bilaga C).

Skumning

Kallby ARV har sedan uppstart efter ombyggnad av gassystemet haft &terkommande pro-
blem med skumningiden forsta termofila rotkammaren vilket yttrar sig som ett mycket
tjockt och morkt skum. Problemen med skumning sammanfaller ofta med férekomst
av flytslam i aktivslambassidngerna, med undantag for vissa perioder under sommaren.
Forsok att anvinda radarbaserad skumdetektering har varit ineffektiva, da tekniken
forutsitter ett lattare skum &n det som observerats. Den tjocka skumstrukturen har
lett till att nivimatningen i rotkammaren, som bygger pa tryckmétning i botten, ger
missvisande resultat. Detta har i sin tur resulterat i perioder med konstant braddning
fran rétkammaren till inkommande flode. Ytterligare faktorer som kan bidra till skum-
ningen ar hog fiberhalt i slammet, till f61jd av storningar i renshanteringen, samt ojimn
beskickning orsakad av problem i virmevixlaren. Orsaken till skumningen dr darmed
inte entydig, och det 4r mgjligt att Killby ARV:s problem &r unika i sammanhanget.

Vid Stadskvarns ARV observerades ingen skillnad i skumningsproblem mellan den
termofila och den mesofila rétkammaren under de ar da dessa drevs parallellt med
samma volym och belastning.

Sobacken ARV har haft bade oregelbunden och regelbunden skumning, som hanteras
med skumdampningsmedel vid behov. Orsaken till skumningen har inte kunnat faststal-
las till en enskild faktor, utan bedéms sannolikt vara en kombination av substratsam-
mansattning (till exempel fett), otillracklig blandning eller periodvis ojamn belastning.

Vid Kalmar ARV doseras skumdampningsmedel kontinuerligt. Filamenttillvaxt i
biosteget orsakar viss skumning i rétkammaren, men detta bedoms inte vara kopplat till
den termofila processen utan skulle dven forekomma vid mesofil rotning. Skumningen
hanteras effektivt med skumddmpningsmedel och normal drift kan uppratthéllas.

Vid Sjostadsverket ARV forekommeri dag inte langre nagra problem med skumning
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irotkammaren. Tidigare har skumning forekommit periodvis, men detta bedoms inte
ha varit kopplat till den termofila rotningen utan i stillet varit tillvaxt av Microthrix i
bioslammet som sedan f6ljde med 6verskottsslammet till rotkammaren. Nar slaméldern
stabiliserades i aktivslamsteget forsvann dven skumningen i rotkammaren.

Visby ARV, Sunne ARV, Kivlinge ARV och Sandholmen ARV rapporterar ingen
skumning.

Skumning i termofila rétkammare férekommer i begriansad omfattning och kan bero
pa flera faktorer sdsom substratsammanséttning, fiberhalt, omblandning och belast-
ningsvariationer. Tillfragade personer fran deltagande anlaggningar menar att skum-
ning inte nodvandigtvis dr mer utbrett vid termofil jamfort med mesofil r6tning, och att
hantering med skamdéampningsmedel ofta &r effektiv. Orsakerna till skumning ar ofta
multifaktoriella och hogst troligen anldaggningsspecifika.

3.24 Lukt

Att termofil rétning luktar mer &n mesofil &terkommer ofta som en av nackdelarna med

termofil rotning (Tchobanoglous et al. 2014; Schniirer & Jarvis 2017). Det finns flera

mojliga anledningar till att en hogre rotningstemperatur kan ge starkare lukt:

e Hogre halter ammoniak dels pa grund av den 6kade nedbrytning av proteiner som
omvandlas till ammoniumkvave (kvdvemineralisering), dels pa grund av att ammao-
nium/ammoniakjamvikten forskjuts mot ammoniak vid hogre temperaturer.

e Hogre halter svavelvite pa grund av kinsligare balans mellan syrabildning och
metanbildning vid de hogre biokemiska reaktionshastigheterna som uppstar vid
hogre temperatur.

e Hogre halter VFA i rotslam pa grund av effektivare hydrolys vid hogre rétnings-
temperatur.

Processtorningar kan som tidigare namnts orsaka ckning av just svavelvite och VFA,
vilket kan innebéra dnnu starkare lukt fran rétningsanldggningen. Ingen av de medver-
kande anldggningarna hade nagon erfarenhet av externa klagomal pa lukt som enkom
orsakades av att rotningen skedde termofilt. Internt noterades det pé flera anldggningar
att vid utlastning av avvattnat slam ar det vanligt att oonskad lukt uppkommer. Detta ar
dock inte unikt for termofila rotningsanlaggningar utan forekommer vid ménga utlast-
ningar av olika former av slam.

Nir lukt och relaterade besviar uppkommer &r svart att faststélla. Stadskvarns ARV
genomforde den 25 oktober 2023 och den 1 oktober 2024 luktanalyser enligt SS-EN
13725/2022 fore och efter reningsanldggningen for lukt frén utlastning av slam.
Undersokningen visar att det gar att, inkluderat mitosidkerheter, astadkomma en
reningsgrad pd 99—100 % avseende lukt vid en pigiende slamtomning. Lukten redu-
cerades fran 19 852 le/m3 till 25 respektive fran 25 337 till 59 le/m3 vid de tva tillfallena.
Antalet luktenheter (le) motsvarar det antal ganger som ett prov maste spidas med
luktfri luft innan luktfrihet uppnas. Atgirderna pa Stadskvarns ARV visar att om odnskad
lukt uppstar finns goda majligheter att reducera den. Luktproverna utfordes dé slam
som rotats mesofilt utlastades.

Visby ARV har noterat att det ibland finns ammoniaklukt i avvattningshallen. De
centrifuger som star dar har inget punktutsug. I 6vrigt har de ej observerat att lukt ar
ett bekymmer.

Pa Stadskvarns ARV har det noterats en lukt fran kondensat i gasapparatrummet
nirbagge rotkammarna kordes termofilt. Lukten pAminner om l6sningsmedelslukt och
driftpersonal pa plats menar att lukten inte fanns nir slammet rétades mesofilt. Aven
rejektvattnet fran slamavvattningen har noterats lukta pa samma sitt som kondensatet.

Bade Stadskvarns ARV och Kalmar ARV doserar jarnklorid till forsedimenteringen
med erfarenheten att detta reducerar svavelvitekoncentrationen i gasen.

I 6vrigt har lukt inte varit ett problem hos de medverkande anldggningarna.
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3.3 Viarmning

3.31 Temperatur

Eftersom termofil r6tning kan ske inom ett temperaturintervall pa ca 10 °C (ca50—60 °C)
ar det inte heller ovintat att deltagande termofila anlaggningar rotar sitt slam vid lite
olika temperaturer (Tabell 3.4).

Alla anldggningar, med undantag for Kalmar ARV och Killby ARV, rotar vid en
temperatur pa 50 °C eller darutover. Kalmar ARV sdnker, pd grund av begransningar i
varmesystemet, rétningstemperaturen till 48—50 °C under vinterhalvaret. Killby ARV
har dven de driftsvarigheter med virmevéxlare vilket gor att temperaturen i perioder ar
under 50°C trots ett borvirde pé 55 °C. Under det senaste aret har temperaturen varit
under 50 °C cirka 15 % av tiden.

Anlaggningshnamn Temperaturiréotkammare Kommentar
(°c)
Kalmar ARV 48-52 50-52 °C sommarhalvaret
48-50 °C vinterhalvaret
Svedjan ARV 55
Visby ARV 55}
Sjostadsverket ARV 52, Hallsinom +/- 0,5 °C
Kavlinge ARV 55}
Kallby ARV 48-50 och 37-40
Sandholmen ARV 55
Sunne ARV 50-52
Sobacken ARV 55-56

3.3.2 Viarmesystem

Av de medverkande anldggningarna har fem av tio ett virmesystem med tillford varm-
ning pé en cirkulationsslinga 6ver rotkammarvolymen och passiv dtervinning av virme
genom varmevaxlare mellan inkommande och utgaende slam (Figur 3.2).

&

P

Sju avtio medverkande anlaggningar har virmeéatervinning med slam/slam eller slam/
vatten/slam-virmevéxlare. Sunne ARV har dtervinning av virmen med hjilp avingjutna
ror i golvet i rotslamsilon och Kévlinge ARV planerar att infora virmeétervinning.
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Stadskvarns ARV har ingen viarmedtervinning men Kkor just nu alla rétningsvolymer i
mesofil drift.

Visby ARV har tvastegsrotning utan virmning pa en cirkulationsslinga. All virm-
ning sker pa inkommande slam. Forst finns en slam/slam-virmevéxlare som atervin-
ner viarme fran utgdende slam fran rétningen, sedan uppviarmning i en vatten/slam-
varmevixlare som far sin virme fran dtervunnen varme fran blasmaskiner och rokgaser
fran gaspanna (avgaskylare). Direfter en vatten/slam-varmevixlare som far sin virme
fran gaspanna. Styrningen av virmen utgér frin temperaturen i rétkammare 11 seriedrif-
ten. Varmningen startar da temperaturen i rétkammaren ar nigot under 55 °C och
stoppar dé temperaturen i rotkammaren &r cirka en grad hogre. Systemet uppfattas
som robust. Vid olika handelser som paverkat virmningen har temperaturen kortvarigt
kommit nertill 50 °C. Ingen sidker uppfattning gar att ha om dess paverkan pa processen
da andra faktorer samtidigt har paverkat.

I Bilaga D finns en schematisk beskrivning av respektive anldggnings virmesystem
och hur det dr utformat.

3.2.3 Varmebehov

Ett lampligt méatetal for att jamfora virmebehov &r det specifika virmebehovet (kWh
varme/kg TS, ) irotningen. Detta beskrivs narmare i Starberg et al. (2005) dér det dven
redovisas ett samband mellan TS-halten in och det specifika virmebehovet.

Eftersom TS-halten in ger en tydlig pdverkan pa det specifika virmebehovet redovisas
denna TS-halt i Tabell 3.5 frén termofila anldggningar i VASS. I tabellen dr "T'S-medel
(samtliga substrat)” summan av TS-méngder (ton TS per ar) av de olika substraten som
tillfors rotkammaren delat med summan av flodena av samma substrat. Bendmningen
”TS — medel (internt slam)” i tabellen dr vad anldggningarna angivit for TS-halt pa det
internt uppkomna slammet pa reningsverket. Se mer om detta i diskussionen ikapitel 4.

Anlaggning TS - medel (internt slam) TS - medel (samtliga substrat) Tabell 3.5
(CA) (%) Medel TS-halter in till
rétningen hos deltagande

Kalmar ARV 3,8 3,8 anliggningar.
Visby ARV 4,1 4,2
Hallsberg ARV 5,0 5,0
Sjostadsverket ARV 5,9 59
Kavlinge ARV 3,7 3,7
Kallby ARV 4,7 4,7
Mjolkulla ARV 3,1 3,1
Brandholmen ARV 4,7 4,6
Sandholmen ARV 4,2 4,2
Sunne ARV 5,0 4,9
Tidaholms ARV 6,3 6,3
Medel 4,6
Spridning 3,1-6,3

Fa anldggningar har redovisat virmeanviandningen i VASS. Vissa foll bort i granskningen
avdata och avde medverkande anldggningarna hade fa moéjlighet att tillhandahélla data
for att gora berdkningar.

Viarmeenergin redovisas som specifik vairmeanviandning som kWh/ton TS, till
rotkammaren. Anldggningar med 1ag specifik virmeanviandning sa som Sunne ARV,
Tidaholm ARV och Sjostadsverket ARV har en tydlig fordel av hog TS pa substraten
in till rétkammaren. Deras virmeanvandning ligger nara eller under den erforderliga
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varmeanvandning som riknats fram for termofila rotningsanldaggningar av Starberg
et al. (2005).

Sjostadsverket ARV har en specifik virmeanviandning pa cirka 815 kWh/ton TS
enligt VASS. Detta ér verifierat med virmeberidkningar fran kvalitetskontrollerade till-
handahéllna driftdata. Om detta normeras mot en TS-halt pa 6 %, i stéllet for de faktiska
cirka 5,8 % TS, motsvarar detta cirka 800 kWh/ton TS. Sobacken har cirka 590 kWh/
ton TS vilket normerat pad samma sétt motsvarar 585 kWh/ton TS. For bra jimforelser
av virmesystem bor alltsa specifik virmeanvandning normeras mot TS-halten i slam-
met till rétkammarens virmesystem. Detta for att ta bort effekten av olika prestanda i
foreliggande fortjockning.

En annan faktor som spelar in ar vid vilken temperatur rétningsprocessen drivs
(Tabell 3.4). For att sé rattvist som majligt jamfora de olika anldggningarnas viarme-
system har den specifika virmeanviandningen normerats mot 1) en tinkt drifttemperatur
pé 55°C, 2) en TS-haltin till virmning och rétning pa 6 % TS och 3) att virmeétervinning
ar 50 %. Hade till exempel Sjostadsverket drivits med 55 °C i stéllet for de nuvarande
52 °C hade bruttobehovet av virme 6kat med 58 kWh/ton TS och efter ovan antagen
atervinningsgrad pa 50 % blivit 29 kWh/ton TS. Normerat med dessa tre parametrar
ar en normerade specifik virmeanviandning cirka 830 kWh/ton TS for Sjostadsverket
ARV och cirka 580 kWh/ton TS for Sobacken.

Onormerat ar skillnaden i varmeanvdndningen mellan Sobacken ARV och
Sjostadsverket ARV 225 kWh/ton TS och normerat 250 kWh/ton TS. Det indikerar att
normeringen dr viktig. Att &ven normera mot temperaturen pa slammet in till virme-
systemet fran fortjockning ar ytterligare ett steg for att fa 4n mer jamforbar specifik
varmeanvandning mellan olika anlaggningar. Det ar inte gjort i ovan berdkningar.

Se mer i diskussion (kapitel 4) om normering och skillnader.

3.3.4 Varmekailla
Vilken energikélla som i huvudsak anvinds for uppvarmningen av processen hos de
deltagande anldggningarna framgar av Tabell 3.6.

Tydligt ar att den dominerande varmekillan utgors av den egna producerade bio-
gasen fran rotningen som forbranns antingen i en gaspanna, fér enbart virmeproduk-
tion, eller i en gasmotor for bade el- och varmeproduktion. Resterande anlaggningar
som inte anvinder biogasen till uppvirmning anviander i stillet fjirrvirme. Fler beskriv-
ningar om de olika verkens energifloden finns i Bilaga D.

Anlaggning Varmekalla

Kalmar ARV Egen biogas via gaspanna
Visby ARV Egen biogas via gaspanna
Hallsberg ARV Egen biogas via gasmotor
Sjostadsverket ARV Inkopt fjarrvarme
Kavlinge ARV Egen biogas via gaspanna
Kallby ARV Inképt fjarrvarme
Mjolkulla ARV Egen biogas via gaspanna
Sandholmen ARV Egen biogas via gasmotor
Sunne ARV Egen biogas via gaspanna
Svedjan ARV Inképt fjarrvarme/gaspanna
Sobacken ARV Egen fjarrvarme

Sankey-diagrammen i Figur 3.3 exemplifierar tre avloppsreningsverk utifran hur bio-
gasen anvinds. I ett exempel gar nistan all biogas till gasuppgradering, i ett annat
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alternativ anvéands gasen for produktion av el och virme, och i det tredje exemplet gar Figur 3.3

den storsta delen virme fran gaspanna till uppvarmning internt och externt. Bilderna Energifléden for tre anldggningar

visar de principiella skillnaderna i energiflodena och dess storlekar. For virme (rod), med gas till a) gasuppgradering,

gas (orange) och el (grén) ir bredden pa pilarna proportionella mot storleken pa ener- b) mestadels gasmotor och c)

giflsdet i MWh/Ar. bara gaspan.na. Se 311aga Efor
fler och tydlighet. Bilden visar
den principiella skillnaden i
nyttiggérandet av gasen vid

a. samma gasproduktion.
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3.3.5 Underhall avvirmesystem

Attha ett effektivt virmesystem med bra virmedverforing i virmevéaxlare ar viktigt sam-
tidigt som man vill striva efter att underhallsarbete ska vara smidigt med ldg arbetsinsats
eller helst ha l6sningar som ar forebyggande.

Pa Sandholmen ARV utfors forebyggande underhéll genom rengoring av kallsidan av
slam/slam-varmevéxlaren. Sju gédnger per ar sker rengoring med 5-procentig natrium-
hydroxid. Egentillverkad CIP-utrustning (cleaning in place) mojliggor rengoring utan
nagon form av demontering. Virmevixlarens verkningsgrad overvakas i styrsystemet
genom att rakna pa tillférd varme relativt avgiven virme med temperaturmatningar och
flodesmitningar. Rengoringsvitskan aterfors till vattenreningsdelen utan observerade
nackdelar. Se mer i Bilaga D.

P4 Kallby ARVrengors varmevaxlarnamed en CIP-utrustning cirkaen gdngimanaden.
P& Killby ARV ir jarnfosfatmineralet vivianit problemet och 10-procentig citronsyra
anvinds. Vivianiten bildas troligen for att spontan bio-P kan forekomma i vattenrenings-
steget. For att fa bort fett cirkuleras dven rotat slam genom raslam-viarmevixlare.

Pé Visby ARV ”“piggas” kallsidan pa alla virmevéxlarna varje arbetsdag. Piggar
med metalldubbar framtagna speciellt till Visby ARV leds frén "pigg-station” antingen
medstroms eller motstroms slamflodet till rotkammaren. Det handlar ungefir om en
10 minuters insats per arbetsdag i den dagliga ronderingen och tre virmevaxlare ren-
gors pa en och samma gang. Visby ARV har ej virmning pa cirkulationskretsen (se
Bilaga A) vilket ar mest forekommande. Kallt slam fran fortjockningen leds forst till
en slam/slam-varmevaxlare, darefter till en virmevéaxlare som far sin varme fran olika
varmeatervinningar och direfter en virmevixlare kopplad till hetvatten fran gaspanna.
Tyvérr har inte specifik virmeanvandning kunnat klargoras pa grund av osdkerheter i
massbalansen.

Det har varit svart att ssmmanstilla vilken framledningstemperatur som vattnet till
cirkulationsviarmevixlarna brukar ha eftersom fa data fanns tillgdngliga. Kavlinge kor
pa 60—68 °C pa varmvatten till cirkulationsvirmevixlaren.

3.4 Hygienisering

Det finns en strivan att skapa ett kretslopp av naringsimnen mellan stad och land genom
aterforsel av avloppsslam till jordbruket. Detta medfor att det foreligger en risk for
spridning av patogener. Patogener dr organismer eller imnen som orsakar sjukdom hos
levande organismer. Patogener ir till exempel olika bakterier, virus, parasitira proto-
zoer och indlvsmaskar vilka harror framst fran manskliga fekalier (Naturvirdsverket
2013; Johannesdottir 2013)

For att minska och/eller eliminera risken for smittspridning hygieniseras slam.
Hygieniserande behandling omfattas av kemiska, fysikaliska och biologiska metoder.
I denna rapport beaktas endast fragestillningar gillande termofil rétning som
behandlingsmetod.

3.4.1 Reglerforhygienisering

Det finns inget lagkrav i Sverige for hygienisering av avloppsslam som ska anvandas pa
akermark. Grundregeln &r att avloppsslam som anvinds i jordbruket ska vara behand-
lat sa att risken for smittspridning via slammet minimeras. Obehandlat slam far dock
anviandas om det brukas ned inom ett dygn och anvandningen inte leder till oldgenheter
for narboende (Jordbruksverket 2021).

I Sverige refereras det ofta till rapporten Hdllbar dterforing av fosfor (Natur-
vardsverket 2013) vad giller olika tekniker for hygienisering av slam. Effekten av
hygienisering beror av temperatur och behandlingstid. I rapporten angavs forslag pa
temperaturer och exponeringstid/behandlingstid vid virmebehandling i vilken termofil
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rotning ingdr i (Tabell 3.7). I forslaget angavs dven att driftbetingelser ska foljas och
dokumenteras for verifikation avbehandling. Aven verifiering genom att provta behand-
lat slam och maita indikatororganismer skulle goras.

Parametrar som ska uppfyllas Forutsattningar

Temperatur Exponeringstid Varmebehandlingen avser alla metoder déar det kan sakerstélla att hela
materialet haller en viss temperatur eller hdgre. Behandlingen kan utgoras av

252°C 24 timmar pastdrisering, termofil rétning, vatkompostering, angning alternativt termisk
hydrolys. Arinte behandlingstemperaturen homogen, bor den lagsta tempe-

>55°C 8timmar raturen anvandas.

260°C 3timmar Den tid som anges for respektive temperatur ar den kortaste
exponeringstiden.

265°C ltimme

>70°C 30 minuter

Alternativt anvands ekvation fér behandlingstid Uppehalistider kan berdknas enligt:

for att berakna uppehalistider vid respektive tem- | Behandlingstid = 10(0.0963xTemp+63)

peraturiintervallet 52-70 °C. Temperaturen anges i grader Celsius, galler endast 6ver 52 °C.

Svenskt Vattens policy dr att reningsverk ska vara certifierade enligt Revaq da dess slam Tabell 3.7
ska anvindas inom jordbruket (Svenskt Vatten 2025). Revaq ér ett certifieringssystem Féreslagna metoder fér
som ska sikra kvaliteten pa slammet. For slam som certifierats enligt Revaq krivs att varmebehandling av
hygienisering utforts. De hygieniska kraven anges i Revaq (2025) bilaga 2. Syftet ar avloppsfraktioner som
att undvika smittspridning. Kontaminering fran icke behandlat material ska inte ske mne.‘ha"er fekaher nnan de.
anvands pa mark (Tabell 181
vid lagring, lastning och transport. Allt slam ska vara behandlat med godkind metod Naturvardsverket 2013).
och forklarat fritt fran salmonella innan det sprids p& akermark. Nedbrukning ska ske
snarast. Regler for salmonellakontrollen beskrivs ocksé i Revaq (2025) i dess bilaga
2. For de hygieniseringsmetoder som godkinns av Revaq ges hanvisning till tabell
18 i rapporten "Hallbar aterforing av fosfor” utgiven av Naturvardsverket (2013) (se
Tabell 3.7 ovan).
Jordbruksverket godkianner termofil rotning for hygienisering av animaliska bi-
produkter pa biogasanldggningar. Materialet ska héllas vid minst 52 °Ciminst 10 timmar
vid materialets rotning i reaktorn, samt att den hydrauliska uppehéllstiden som medeltal
ir minst 7 dygn. Partikelstorleken fir maximalt vara 12 mm. Aven andra metoder kan
godkidnnas men dd maste de valideras enligt de sdrskilda krav som framgér av lagstift-
ningen. Animaliska biprodukter delas upp i olika kategorier utifran risk, dar kategori 3
anses utgora minst risk. Det finns olika regler pa hur respektive kategori ska hanteras.
Material i kategori 3 far alltid rotas, dock med restriktion att de genomgar hygienisering
eller bearbetning i anslutning till r6tning (Jordbruksverket 2016).
Matavfall riknas som animaliska biprodukter kategori 3 for vilken standardbehand-
lingen for hygienisering oftast ar pastorisering vid 70 °Ci1timme. Andra behandlingar
godkinns om angiven reduktion av patogener och indikatororganismer kan uppnés
(Johannesdottir et al. 2023).
Johannesdottir et al. (2023) anger att situationen dr osiker vad giller krav kring
hygienisering. Kraven pa EU-niva kan komma att harmoniseras med annan liknande
EU-lagstiftning. Detta giller exempelvis lagstiftning for animaliska bioprodukter,
EU-gb6dselmedel och avloppsvatten som anvands for bevattning.
Norge har sedan 2003 reglering av nir slam tillsammans med andra organiska
godselmedel, anvinds i jordbruket (Johannesdottir et al. 2023. Det finns anldggningar
dir termofil rétning anvénds och i tilldgg pastorisering vid 70 °Ci 1 timme med partikel-
storlek pd max 12 mm. En anldggning har termofil r6tning vid minst 55 °C med minimal
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uppehéllstid pa 2 timmar (Tamm et al. 2024). Danmark har sedan 1995 hygienkrav pa
avloppsslam som aterforts till jordbruket dar hygienteknik regleras men dven hygienkrav
anges (Johannesdottir et al. 2023) De har flera alternativ for godkinda temperatur/
tid-kombinationer, till exempel godkidnns termofil rotning vid 52 °C med uppehallstid
10 timmar eller 55 °C med uppehaéllstid 6 timmar. En sammanstéllning gesi Tamm et al.
(2024). Tamm et al. (2024) redovisar att den mest anvinda metoden for hygienisering
ir pastorisering (70 °C, 1 timme) och 6vriga anvénder sig av termofil r6tning. Lander
som inkluderades i ovan angivna omvarldsbevakning var Belgien, Danmark, Finland,
Nederldnderna, Norge, Storbritannien och Tyskland.

I Norge anvinds en minsta exponeringstid pa 2 timmar vid 55 °C. Detta baseras
pa fullskalevalidering som visar att 90 minuter réacker for fullstdndig inaktivering av
Ascarisagg. En exponeringstid pa 120 minuter ger dirutover en ndédvéindig sékerhets-
marginal for en stabil och robust drift enligt HACCPprinciperna (Paulsrud et al. 2008).
Hygienisering av slam frin avloppsreningsverk har varit foremal for diskussion i rtion-
den. Fragan ar standigt aktuell och f6ljs av Svenskt Vatten, bland annat genom engage-
mang i europeiska vattenorganisation EurEau och via projekt delfinansierade av Svenskt
Vatten Utveckling. Svenskt Vatten representanter uppgav varen 2025 att slamdirektivet
inte kommer att 6ppnas upp i sin helhet. Det finns dock information om att skirpta
griansvirden och eventuellt “nya” féroreningar kommer utredas. Aven om sidana for-
dndringar skulle genomféras, forvintas inte slamdirektivet stilla hdrdare krav 4n vad
Revaq redan gor i Sverige.

3.4.2 Indikator- och modellorganismer

Hygienisering innebar en behandling dér smittbarare elimineras eller kraftigt reduceras
iantal. For att undersoka om hygieniseringen har varit effektiv sa tas prov pa behandlat
material.

Indikator- och modellorganismer anviands eftersom det inte ar praktiskt mojligt att
mata alla sorters patogenerialla prov. Bakterier som tillhor familjen Enterobacteriaceae
(varav E. coli utgor en stor del) anses vara av fekalt ursprung och ar dirmed intressanta
ur smittsynpunkt. Aven arter av Enterococcus har anvints som indikator for att spara
fekal fororening i dricksvatten. Enligt Johannesdottir et al. (2023) ar det Salmonella
spp. och dgg fran Ascaris lumbricoides som oftast mats som indikatororganismer.

Salmonella ar en betydande patogen dir Sverige virnar om salmonellafrihet i livs-
medelsproduktionen och i djurhallningen. Prov for analys av salmonella ska goras innan
materialet lamnar anldaggningen for att visa pa lamplig hantering och att aterkonta-
minering inte skett (Naturvardsverket 2013).

I rapporten Hallbar &terforing av fosfor (Naturvardsverket 2013) har det foreslagits
attvalidering avnya metoder skulle kunna goras darlaboratorieforsok ska visa en reduk-
tion motsvarande 5 log1o for bakterier (E. coli) samt 3 log10 for virus och 3 logio av
parasiter. Detta foljeristort det som angesi EU-forordningarna (EG) nr 1069/2009 och
(EU) nr 142/2011 om animaliska produkter.

En 6verskadlig tabell finns att 14sa i Johannesdottir et al. (2023) dir indikator- och
modellorganismer och deras reduktionskravjamfors i olika EU-forordningar samt négra
specifika nationella krav for till exempel Norge, Danmark och USA.

3.5 Avvattning

3.5.1 TSvidavvattning avdet rétade slammet

Olika avvattningsegenskaper hos termofilt och mesofilt rétat slam kan bero bade pé
temperaturen vid sjalva rotningen och pa vilken temperatur slammet har nir det
avvattnas.
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Ilitteraturen hittas foljande forklaringar till varfor slam rotat vid termofila temperaturer

kan vara svart att avvattna;

e Flockarna vid termofil rétning tenderar att dispergera vilket resulterar i ett hogre
innehall av kolloidala partiklar med god vattenhallande formaga vilket gor det svarare
att filtrera rotslammet (Bouskova et al. 2006).

e Okatinneh&ll av1dst COD innebir stérre miingd extracelluléira polymeriska substan-
ser (EPS:er) som binder vatten samt motverkar den tillsatta polymerens forméga att
bilda flockar vilket 6kar polymerbehovet (Gebreeyessus & Jenicek 2016).

e Hogre ammoniumhalter forandrar dven laddningsférhéllandena i rétslammet med
foljdeffekten att EPS:erna blir 4n mer vattenbindande (Steiniger et al. 2023).

A andra sidan gar det dven att lisa om att det termofilt rotade slammets liigre viskositet
péverkar avvattningsegenskaperna positivt (Yeneneh et al. 2016; Schniirer & Jarvis
2017). Slammets temperatur vid avvattningen dndrar dven slammets egenskaper sa
som viskositet, partikelstorleksférdelning samt méangden vattenhéallande partiklar
(Steiniger et al. 2023). Okad temperatur vid sjilva avvattningen samt férvirmning av
polymeren sianker bada vitskornas viskositet och forbéttrar darigenom avvattnings-
resultatet (Yeneneh et al. 2016).

Bouskovéetal. (2006) fann ide utférda labbforsoken att trots svarigheten att filtrera
sa var det termofila rotslammet mer komprimerbart vid pressning vilket gav en higre
TS. Steiniger et al. (2023) och Lanko et al. (2021) sig att termofilt rotat slam kravde en
Okning av polymerforbrukningen, men uppnadde da en hogre TS dn mesofilt rotslam
med ett par procentenheter vid avvattnings- respektive pressningsférsok, dven detta
var forsok utforda i labb- eller pilotskala.

Hur ovan ndmnda resultat kan tolkas till fullskaleanldggningar &ar svart att svara pa.
Andersson et al. (2022) ansag till exempel inte att de polymer- och avvattningstester
som utfordes inom pilotstudien med tillforlitlighet kan 6versattas till fullskala.

P& samma sétt som med manga andra driftparametrar ar det svért att gora en jam-
forelse mellan olika reningsverks avvattningsresultat. Vilken TS-halt som kan uppnas
ar beroende av vilken typ av slam som avvattnas, vilken temperatur det har vid avvatt-
ningen, vilken fallningskemikalie som anvénds pé reningsverket, att ratt sort och mangd
polymer anvinds och att inblandningen ar effektiv samt vilken avvattningsutrustning
som anviands och hur den belastas (Tchobanoglous et al. 2014). Samtliga faktorer skiljer
sig for respektive reningsverk och kan troligen paverka mer 4n just om rétningen sker
vid termofila temperaturer.

Med ovan ndmnda kunskap bor TS-halterna i Figur 3.4 och i Tabell 3.8 fran de med-
verkande anldggningarnas redovisade TS-halti VASS, ge en indikation pé vad just dessa
anldggningar klarar och inte vad en termofil rotningsanliaggning generellt klarar.

Visby ARV blandar in vattenverksslam i rotslamsilon innan avvattning vilket innebar
attandelen glodrest 6kar och dr den troliga anledningen till den hogre TS-halten. Tyvérr
har en analys om detta inte kunnat goras. Se mer i Bilaga A om Visby ARV.

Medel och median av i VASS redovisade TS-halter fran medverkande termofila rot-
ningsanlaggningar exklusive Visby ARV hamnar pa 25,5 % TS dér en del klarar 4 pro-
centenheter mer och andra 2 procentenheter mindre.

En del anldggningar meddelar att de har mojlighet att fa upp TS-halten meri avvatt-
ningen men &r forhindrade av olika begransningar eller flaskhalsar uppstréms eller
nedstroms avvattningsutrustningen. Svedjan ARV kan ha en mycket hogre TS-halt dn
vad som redovisas i VASS (runt 17 % TS i VASS) men ar begrinsad av utlastningen fran
avvattningsutrustningen. Denna &ar pa géng att byggas om. Enskilda dagar visar att de
kan komma upp till 25 % TS. Darfor har TS-halten fran Svedjan ARV inte tagits med.
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3.5.2 Polymeranvindningiavvattningen

Som namnts i avsnitt 3.5.1 kravs ofta mer polymer vid avvattning av termofilt slam pa
grund av det 6kade innehallet av EPS:er i rotslammet (Gebreeyessus & Jenicek 2016).
Forandringen avseende innehéll av EPS:er samt laddningsforhallanden gor att det
vanligtvis dr andra typer av polymerer som fungerar pé termofilt rétslam jamfort med
mesofilt (Steiniger et al. 2023). Medverkande anldggningar har polymerférbrukning
enligt Tabell 3.8. Notera tidigare tveksamheter kring massbalansen for Visby ARV som
gor att redovisad polymerdos kan vara underskattad.

Anlaggning Polymerdos avvattning Avvattningsutrustning
(kg polymer/ton TS)

Kalmar ARV 9-10 Centrifug 25
Visby ARV 5 Centrifug 33
Sjostadsverket ARV 10-15 Press 27
Kavlinge ARV 5-6 Press 21
Kallby ARV SISIESE Press 25
Sunne ARV 6,5 Centrifug 28
Sandholmen ARV Centrifug och press 25
Svedjan ARV 14 Press =5
Sobacken ARV 8-9 Centrifug 26

*Viardet ej medtaget eftersom TS-halten begransas av andra anldggningsdelar.

3.5.3 Rejektfranavvattning

Viktiga kvalitetsparametrar for rejektvatten som avgor hur enkelt det ar att hantera,
antingen i huvudstrommen eller i en separat rejektvattenrening, ar dess NH,-N-, SS-,
COD-koncentration, alkalinitet och pH. Framfor allt halterna av SS (suspenderade
partiklar) och COD (chemical oxygen demand) ar starkt beroende av slammets avvatt-
ningsegenskaper medan NH -N (ammoniumkvéve), alkalinitet och pH &r ett resultat
av rotningsprocessen.
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Figur 3.4

Variationen av TS-halt i det
avvattnade termofilt rotade
slammet i de medverkande
anlaggningarna (VASS-data).

Tabell 3.8

Polymeranvandning,
utrustning och arsmedel av
TS-halt vid avvattning av
rétat slam pa medverkande
anlaggningar.
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Rotning vid hogre temperaturer okar kvavemineraliseringen vilket gor att rejektvatten
fran en termofil rétningsanldggning generellt har h6ga ammoniumbhalter. Steiniger et al.
(2023) visade pa 30 % hogre ammoniumbhalterirejektvatten fran avvattning av termofilt
rotat slam jamfort med slam som rétats mesofilt medan Gebreeyessus (2020) uppmétte
en 0kning avammoniumkoncentration med enbart ca 6 % ilabbskaleforsok. Skillnaden
mellan forsoken kan bero pd sammansattningen av ingdende slam, dar hégre andel
bioslam innebar storre mangd organiskt kvive som kan mineraliseras. Som tidigare
namnts sa innebar en 6kad halt ammonium samt hogre temperatur en forskjutning av
ammonium/ammoniakjamvikten mot ammoniak, varfor en 6kad halt ammoniak kan
forekomma dven i rejektvattnet.

Merl6sligt COD i r6tslammet foranleder mer16sligt COD i rejektvattnet fran termofil
rotning. COD-halterna i rejektvattnet i pilotstudien av Steiniger et al. (2023) var i stor-
leksordningen 2,6—5,8 génger higre vid 53 °C dn vid 37 °C, och i Gebreeyessus (2020)
labbstudie sags en dubblering av halterna 16st COD. Rejektvattnets turbiditet kan ocksa
vara hogre vid termofil rotning (Bouskova et al. 2006).

Att mer polymer generellt behovs for att avvattna termofilt rotat slam ger en storre
mangd rejektvatten att hantera, da polymertillsatsen adderar volym.

En vanlig problematik vid hantering av rejektvatten &r utfillningar av struvit
(magnesiumammoniumfosfat) som kan satta igen rér och pumpar. Problem kopplade till
struvitutfallningar kan 6ka vid termofil rétning pd grund av de hogre koncentrationerna
avammonium samt att16sligheten for struvit sjunker nar rejektvattnets temperatur eller
pH okar (Rahaman et al. 2006).

Pa Stadskvarns ARV har det vixelvis korts termofil och mesofil rtning enligt Bilaga
A. Vid termofil drift har det noterats lukt fran rejektet som inte fanns vid mesofil drift.
Lukten beskrivs vara lik den frén avfettning eller 16sningsmedel. Se dven avsnitt 3.2.4
om lukt generellt.

Pa samma anldggning drevs under dren 2019 till 2022 mesofil och termofil rétning
parallellt. Dessa delade jaimnt pa slamflodet fran uppstroms fortjockning. Under dessa
dr var ammoniumkvévehalten cirka 300 mg NH -N/l hogre i den termofila rotningen
jamfort med den mesofila. Som ndmnts i avsnittet 3.1.1 ovan var utrétningsgraden 2—3
procentenheter hogre i den termofila rétningen.

Uppgifterna om rejektvattnet ar sparsamma bland medverkande anldggningar. 1
Tabell 3.9 har det gjorts ett forsok att sammanfatta det som framkommit.

Tabell 3.9

Innehéllet i rejektvatten
fran avvattningen vid nagra
medverkande anlaggningar.

SS NH,-N pH coD BOD, Kommentar
(mgsSS/1) (mgNH,-N/1) (mg0,/1) (mg0,/1)
Stadskvarns ARV 1370 7,8 2019-2021
| rotkamrarna (1030-2000) | (7,6-8,1) Medianvarden och min och max
Sobacken ARV 1380 1250 8,2 1800 (ofiltrerat) Medianvarde
Rejektvatten buffert | (ar2023) | (510-2100) (8,0-8,4) | 1030 (filtrerat) och fér NH,-N och pH, min-max
Sobacken ARV 465 1383 395 Medianvarde
Centrifug-rejekt
Sjostadsverket ARV 500 Medianvarde
Centrifug-rejekt

I huvudsak leds rejekt tillbaka till avloppsvattenreningen. Pa Sobacken ARV finns en
separat rejektvattenrening med anammoxprocess.

3.6 Driftsattning

Uppstart av termofil drift behover i de flesta fall ske genom temperaturékning fran
mesofil drift, eftersom tillgdngen till termofilt rotslam i tillrdckliga volymer for att ympa
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en fullskaleanldggning med ar begransad. Temperaturokning ar en fungerande metod
eftersom en liten andel, vanligen omkring 10 %, termofila mikroorganismer forekommer
aven i en mesofil process. Nar miljon dndras till mer gynnsam okar andelen termofila
mikroorganismer successivt (Schniirer & Jarvis 2017). Overgangen fran mesofil till ter-
mofil drift av rétkammare ar en kinslig period, och driftinstabilitet sa som sjunkande
gasproduktion, 6kade halter VFA samt sjunkande pH ar att vinta (Lundwall 2021). For
att minska driftproblemen och undvika processkrasch har olika studier testat olika stra-
tegier. En vég att ga dr att minska inmatningen av substrat s att VFA-ackumuleringen
begrinsas, och den andra ir att dosera soda eller annan bas for att undvika for sura
forhallanden som missgynnar tillvixt av metanogener.

En labbskalestudie visade att en snabb temperaturévergéng kan halvera uppstarts-
tiden om temperaturévergangen sker i ett steg i stillet for i flera, sa att termofila metan-
bildare gynnas i stillet for varmetaliga mesofila metanogener (Bouskova et al. 2005).
Resultatet bekriftades sedanien annan labbskalestudie dir termofila metanogener hade
koloniserat rétkammaren pa bara 11 dagar efter temperaturhgjningen (Tian et al. 2015).

Snabb temperaturékning med 3 °C per dag testades i en fullskalestudie av Iranpour
et al. (2002). Substratinmatningen begransades kraftigt under temperaturévergangen
och o6kades sedan successivt. Driftinstabilitet sdgs under temperaturévergangen med
hoga VFA-halter och forsimrad gasproduktion, men efter bara tva veckors drift stabi-
liserades processen (Iranpour et al. 2002).

Det 6kande intresset for termofil rotning har resulterati att flera pilotstudier genom-
forts pa svenska reningsverk. De visar i stora drag pa samma resultat, att en snabb tem-
peraturovergang med kraftigt reducerad belastning gor att 6vergangen till termofil drift
kan ske utan storre problem och stabila forhéllanden uppnés pa ett par veckor efter att
termofil temperatur har uppnétts (Andersson et al. 2022; Lundwall 2021).

Litteraturreferenserna visar samstimmigt att om temperaturen i rotkammaren kan
Okas snabbt sa forkortas den totala 6vergangstiden. Rent praktiskt innebéar detta att god
kapacitet i virmevixlarsystemet ar viktigt. Det dr ocksa viktigt att ha lagringskapacitet
for slam uppstroms rotkammaren, alternativt mojlighet att avvattna och vidare hantera
orotat slam under 6vergangsperioden for att kunna minska eller helt stoppa inmatningen
av substrat i férebyggande syfte eller nér processen visar for stora tecken pa instabilitet.

Fa av deltagarnaiprojektet har varitinblandade i en 6vergang fran mesofil till termofil
rotning. Dokumentation som finns att tillga nar en fullskaleanldggning gatt fran mesofil
till termofil 4r ocksa begriansad.

Stadskvarns ARV gick under 2016 frén tva parallella rétkammare i mesofil drift till
termofil drift. Under forloppen mittes pH, flyktiga syror (VFA), bikarbonatalkalinitet
(BA), totalalkalinitet (TA), glodrest (GR) och TS-haltirétkamrarna. Perioden frén i mit-
ten avjanuari fram till slutet avjuni 2016 visas i Figur 3.5. Forloppet redovisas i Tabell
3.10, Figur 3.5 och Figur 3.6. Rotkammare 1 (RK1) och RK4 delade jaimnt (50 % vardera)
pa belastningen och OLR var cirka 1,4 kg VS/ms3,d innan 6verldggningen paborjades.
Uppehéllstiden for vardera rotkammaren var ca 30 dygn.
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Rotkammare R4 13ggs Sver fran mesofil till termofil drift utan ymp fran termofil rétning

Dag O R1 och R4 drivs mesofilt (38 °C), matas vardera med 50 % av slammet fran ARV.

Dagl Temperaturhéjning 0,5 °C per dag pabdrjas i R4. Matning 50 %.

Dag 20 TemperatureniR4 ar47 °C.

Dag 27 VFA borjar 6ka i R4 och andelen tillférd slammangd borjar da minskas till R4.

Dag 36 T1iR4 utraknad till 55 °C om héjning var 0,5 °C per dag.

Dag 38 Matning till R4 &r nu sankt till 0 kg VS/m3,d.

Dag 49 Gasproduktion uppmats i R4. Metanhalt 64 %.

Dag 50 R4 bérjar matas med enliten andel av producerat slam fran verket.

Dag 83 R1 o R4 matas nu vardera med 50 %. R1 drivs mesofilt (38 °C) och R4 termofilt (55 °C).

Rétkammare R113ggs 6ver fran mesofil till termofil drift med ymp fran R4

Dag O R1 och R4 matas nu vardera med 50 %. R1 drivs mesofilt (38 °C) och R4 termofilt (55 °C).

Dag 1l Langsam temperaturhéjning pabérjas i R1. Matning minskar fran 50 %.

Dag 19 Matning till R1 &r nu sénkt till 0 kg VS/m?3,d.

Dag 25 TemperatureniR1 (55 °C). 20 % av rétkammarvolymen i R4 ympas in till R1.

Dag 36 Bade R1 och R4 matas nu vardera med 50 %. Bada rétkamrarna drivs termofilt (55 °C).
Tabell 3.10

Forlopp vid 6vergang
till termofil drift vid

Stadskvarns ARV.
Rotkammare R4 laggs over fran mesofil till termofil drift utan ymp fran termofil rotning
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Utan termofil ymp tog det 83 dygn att ga frén stabil mesofil produktion till stabil termofil Figur 3.5

produktion (bendmns fortsatt som omldggning 1) inklusive period for uppvarmning. Forandring i matning, flyktiga
Med 20 % termofil ymp tog det 36 dygn fran stabil mesofil produktion till stabil termofil syror (hér skrivet som FS och
produktion (benimns fortsatt som omléggning 2) inklusive period fér uppvarmning. inte VFA), kvoten FS/TA och

. . .. . . . . temperaturen vid omlaggning
Matningen stoppades 12 dygn vid omlaggning 1 och 6 dygn vid omlaggning 2. fran mesofil il termofi

drift utan tillsattning av
ymp vid rétkammare R4 vid
Stadkvarns ARV 2016.
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Rétkammare R1 ldggs dver fran mesofil till termofil drift med ymp fran intilliggande termofil rétkammare
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VFA 6kar vid bagge omlidggningarna och gar fran 14g niva till en stabil, men hogre niva, Figur 3.6
pa cirka 30 dygn under omliggning 1 och cirka 16 dygn under omléiggning 2. Okningen Forandring i matning,
blev kraftigare vid omliggning 1. flyktiga syror, kvoten FS/

TA och temperaturen

Vid bagge omlaggningarna observerades en pH-forandring men pH holl sig mellan ' =P ;
vid omlaggning fran

7,20ch7,8. mesofil till termofil drift
Observera att medelhastigheten varmed temperaturen hojdes raknas under omlagg- med tillséttning avymp

ning 1 ut till cirka 0,5 °C per dygn och for omliggning 2 till cirka 0,7 °C per dygn. vid rétkammare R1vid
Anledningen till temperaturdkningshastigheten var den begransade kapaciteten pa Stadkvarns ARV 2016.

varmesystemetikombination med den dé begransade erfarenheten kring vilken strategi

som kan vara lamplig.
Om 7stabil drift” betraktas som det tillfdlle d& rétkamrarna har dtergétt till att vardera

ta 50 % av belastningen sa tog det vid omléggning 1 47 dygn (lite knappt 7 veckor) fran

atttemperaturen var 55 °Ctill “stabil drift” uppnaddes. Vid omliggning 2 tog det 11 dygn

(lite drygt 1,5 veckor) till "stabil drift” uppnéddes. Med tillgang till termofilt ympslam

kunde alltsé ca 35 dagar sparas vid uppstart av termofil rotning i rétkammare 2.

3.7 Klimatpaverkan fran slamlagring

Inom projektet genomfordes labbskaleforsok for att faststélla médngden metan som avgar
fran lagring av avvattnat termofilt rétat slam. Metanavgang fran avvattnade slamprover
uppmittes vid tva tillfallen, hdsten 2024 (slamprov fran november 2024) och varen 2025
(slamprov fran april 2025). De sammanlagda resultaten for emissioner under 9o dygn
aterges i Figur 3.7 och Figur 3.8 som anger metanavgang vid de tva testade lagrings-
temperaturerna. Som synes producerade det mesofila avvattnade referensslammet mer
metan an de termofila slammen, bade vid 27,5 °C och vid 18 °C samt oberoende av niar
pa dret som provtagningen skedde.

Det rader dven skillnader i metanutslapp mellan de termofila slammen. Det termofila
slammet frén Sjostadsverket borjade producera metan omedelbart, medan de termofila
slammen fran Kalmar ARV och Sobacken tog mellan tva och fem veckor for att borja pro-
ducera metan. Bdde Kalmar ARV och Sjostadsverket producerade ocksé mer metan én
Sobacken, en trend som var tydlig oavsett temperatur samt bade for host- och varprover.
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Metanproduktion vid rumpstemperatur ca 18°C Figur 3.7.

100 Metanproduktion fran

avvattnade slamprover

90 under 90 dygn vid
80 rumstemperatur
(18 °C). Resultat fran
70 —= forsoksuppstall m ng -
o S med AMPTS utférda vid

= - e Ryaverket hist mesofil . .
g T i R e Ryavetket i Goteborg. Aﬂa:
"FT & el Kalmars reningsverk hst slam forutom slammet fran
2 P ——  Kalmars reningsverk vr Ryaverket var fran termofil
E -~ Sjéstadsverket hast rétning.
w2 s Sjostadsverket var g

= Sobacken hast
= Sobacken var

Aven d& slammet varmhélls i vattenbad vid en konstant temperatur pa 27,5 °C produ-
cerade det mesofila slammet mer metan én de termofila (Figur 3.8). Aven i detta fall tog
det ett par dagar for slammen frén Kalmar och Sobacken att borja producera metan,
men det gick snabbare &n vid rumstemperatur.

Metanproduktion vid 27,5°C Figur3.8.

100 Metanproduktion fran

avvattnade slamprover
under 90 dygn vid
temperatur 27,5 °C. Resultat
fran férsdksuppstélining

med AMPTS utférda vid
Ryaverket i Goteborg. Alla
— Ryaverket hist mesofil . Y
S O T— slam férutom slammet fran
- Kalmars reningsverk hast Ryave rket var fran termofil
= Kalmars reningsverk var rbtning_
Sjestadsverket host
Sjostadsverket var

= Sobacken hést
= Sobacken var

De slutgiltiga resultaten for metanavgang per massa VS dr sammanstillda i Tabell 3.11.
Vidare anges beriknade resultat per kg TS och per kg vatvikt (vv) for anvindande i
berdkningar av klimatpaverkan.
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Temperatur Metanavgang per massa TS

Metanavgang per massa VS

Metanavgang per massa vatvikt

vid lagring (liter CH,/kg VV'S) (liter CH,/kg TS) (titer CH, /kg vatvikt)

18°C Ryaverket 53,9 35,3 10,6
(mesofil referens)
Kalmar 28,5 17,6 4,0
Sjostadsverket 24,3 16,5 4,4
Sobacken 5,6 3,4 0,9

27,5°C Ryaverket 90,2 59,1 17,7
(mesofil referens)
Kalmar 53,5 33,2 [25
Sjostadsverket 49,7 33,8 9,0
Sobacken 13,5 8,1 2,2

For att berdkna klimatpéverkan fran resultaten med metanavgéngar sa har en uppskatt-
ning genomforts i Tabell 3.12. For att sitta resultaten i perspektiv jamfors de erhallna
resultaten med vilka resultat som skulle ha erhallits om utsldppen i stillet hade berdknats
med Svenskt Vattens klimatberdkningsverktyg, dar emissionsfaktorn som anvénds for
slamlagring ar 27 kg metan per kg TS. I tabellen framgér att klimatpé&verkan fran de termo-
filt rétade slammen oftast 6verskattas vid anvindandet av klimatberakningsverktyget.
Metanavgéngen fran termofilt rétade slam var 2,2—11,6 kg metan per kg TS vid 18 °C,
respektive 6,3—22,2 kg metan per kg TS vid 27 °C, att jimforas med emissionsfaktorn i
berakningsverktyget som alltsé var 277 kg metan per kg TS oavsett lagringstemperatur.

Tabell 3.11

Metanavgéng fran prover
med avvattnat slam under
90 dygn vid satsvisa forsok
med AMPTS-utrustning.
Resultat anges per kg vatvikt
(vv), torrsubstans (TS) och
glédforlust (VS).

Temperatur Metanavgang Antal ton Beraknad klimat- Beraknad klimat-
vidlagring permassaTS avvattnatslam  paverkanfran90dygns  paverkan fran slamlagring
(kgCH,/kgTS) ar2024 slamlagring med Svenskt Vattens
(ton vatvikt) (ton CO,e) klimatberakningsverktyg
(ton CO,e)
18,5°C Ryaverket (mesofil 23,2 54042 9481 11031
referens)
Kalmar 11,6 6554 429 1242
Sjostadsverket 10,9 7856 534 1546
Sobacken 2,2 2863 50 584
27,5°C Ryaverket (mesofil 38,8 54042 15852 11031
referens)
Kalmar 21,8 6554 1072 1242
Sjostadsverket 22,2 7856 1601 1546
Sobacken 5,3 2863 131 584

Tabell 3.12

Uppskattad klimatpaverkan
fran metanemissioner
under 90 dygns lagring

av avvattnat slam.

Samt jamforelse med

3.8 Analyseravlustgas fran de satsvisa forsoken

Gasprover samlades in med gaspéasar fran de satsvisa forsoken med Dollyreaktorer
som bedrevs parallellt med AMPTS-forsoken vid Ryaverket i Goteborg. Fran de
insamlade gasproverna detekterades metan, koldioxid (i varierande grad beroende

pa effektivitet i lutavskiljning) samt luft. I den forsta forscksomgangen (prover fran
november 2024) detekterades ingen lustgas, och i den andra omgangen (prover fran
april 2025) detekterades forsumbara koncentrationer péd ppm-niva i ndgra av proven.

RESULTAT

resultat uppskattade
fran Svenskt Vattens
Klimatberakningsverktyg.
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4 Diskussion

41 Rotningsprocessen

Nagra sikra indikationer pé att de deltagande anldggningarna generellt har hogre utrot-
ningsgrad dn mesofila anldggningar uppfattar forfattarna att det inte gér att se. Det som
stoder att det blir mer biogas vid termofil r6tning dr Stadskvarns ARV:s parallella drift
aven mesofil och en termofil rétkammare under aren 2018—-2022. Analysen av driftdata
visar 2—3 procentenheter hogre utrétning i den termofila rétkammaren jamfort med
den mesofila. Att det ar hogre utrétningsgrad och inte ett matfel eller en belastnings-
skillnad st6ds av att iven ammoniumkvivehalten i den termofila rétningen ar cirka 300
mg NH -N/1 hogre i den termofila &n i den mesofila rétkammaren. Vilken belastning
dessarotkammare hade under 2018—2022 garinte med sikerhet att fa fram, men under
2016 vid omlédggning fran mesofil till termofil rotning var belastningen 1,4 kg VS/ms3,d
och troligt dr di att belastningen varlag dven 2018—2022. Hogre belastning hade kanske
gett storre skillnad i utrétningsgrad.

Specifik metanproduktion pé 0,30 till 0,37 Nm? CH, /kg VS, verkar rada bland de
medverkande anldggningarna i belastningsintervallet 1,1-2,6 kg VS/m3,d. Specifik gas-
produktion och maximalt gasutbyte dr dock sillan i fokus. Avloppsslammet ska primért
stabiliseras. Ett storre intresse av mer biogas torde paverka fokuset pa mer gas per
substrat in.

Nagra sikra indikationer pé att metanhalten i gasen frén de termofila rétningsanlagg-
ningarna skulle skilja sig jimfort med de mesofila anldggningar uppfattar forfattarna
att det inte gar att se. Metanhalten paverkas troligen mer av andra forutsattningar an
av om substratet rotas mesofilt eller termofilt.

Nagra storre problem med for mycket fukt i gasen har inte inrapporterats av anldgg-
ningarnaiprojektet. Troligt &r att design av system som &r anpassade till en storre mangd
vatten i gasen dr en lamplig 16sning.

En observation ar Svedjan ARV:s anvandning av onlineméatning av metanhalten som
en varning pa 6verbelastning och att de tycker det fungerar tillfredstéllande.

4.2 Driftforhallanden

Forfattarnas uppfattning dr att med uppgifter fran de medverkande anldggningarna gar
det att pasta att det inte dr mer komplicerat att driva en termofil rétningsprocess &n att
driva en mesofil rétningsprocess. Driften ar stabil och en termofil drift verkar kunna tala
temperaturvariationer sé vil som belastningsvariationer utan att driftpersonal beho-
ver dgna mycket tid for 6vervakning. Troligt ar att det gar att belasta rétningen mer
dn exemplen fran medverkande anldaggningar med tillrackligt gott resultat vad géller
stabilisering och gasproduktion.

For manga anldggningar ar redundans, att alltid kunna behandla slam som upp-
kommer fran avloppsvattenreningen, det viktigaste och darfor byggs ofta tva rotkam-
mare. Tva rétkammare dr inte mycket dyrare &n en rotkammare vad géller driftkostnad
for virme eftersom den huvudsakliga mangden virme som behover tillforas ar for att
varma slammet och inte for att kompensera for avgang av viarme frin rétkammarytorna.
Men investeringen i rétkammarvolymer blir ndstan dubbelt sa stor for tva rotkammare
och det bor varderas om redundans kan arrangeras pé annat sétt dn dubbel kapacitet.
Ett vil genomtéinkt backupsystem for att hantera avbrott bor varderas som jamforelse,
till exempel att kora avvattnat raslam till andra anlédggningar for rotning eller till entre-
prendr som tidvis kan hantera orotat slam. Detta speciellt for mindre anldggningar med
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till exempel andra rétningsanlaggningar i narheten. For storre anldggningar blir trans-
portarbetet troligen for stort och den mottagande anldggningen har troligen inte den
reservkapacitet som behovs. I andra projekt dir transport av avvattnat raslam har vér-
derats mot en investering i rotkammarvolym har det visat sig att slam fran relativt stora
avloppsreningsverk kan transporteras ldngt utan att det dr daligt ur ett multikriterie-
perspektiv. Storre rétningsanlaggningar har troligen ocksé storre mojlighet att fa battre
ekonomi i satsningar kring till exempel framtida koldioxidinfingning och utvinning av
néring frin avloppsstrommar.

Ett urval av medverkande enstegsanldggningar med tva parallella rotkammar-
volymer, utan stor andel annat substrat an avloppsslam, kor pa 24—29 dygns uppehalls-
tid (HRT). Om en av de tva rotkamrarna skulle behova tas ur drift kan dessa anldggningar
koras pa HRT pa 12—14 dygn vilket ar god marginal till formodade kritiska HRT. Till
exempel har Sjostadsverket ARV och Sobacken ARV vil tilltagna HRT eftersom de ar
dimensionerade for framtida belastning relativt 1angt in i framtiden. Kavlinge har tidi-
gare haft en stor industriell belastning och har nu utan denna belastning mgjlighet att
kora pa lang HRT. De anldggningar som har behovt kora endast en av tva rétkammare
har dnda valt att forbileda ordtat slam i stillet. Troligen for att belastningen dé overstiger
en grans som kianns siker.

Visby ARV driver sin tvastegsrotning med nagot mer ar totalt 10 dygn HRT. Det vill
sdga lite mer 4n 5 + 5 dygn i de lika stora rotkammarna. Visby ARV har hog metanhalt
isin gas. De har inga problem med skumning trots den korta uppehéllstiden. Det har
varit svart att med sikerhet berdkna belastningen och utrétningsgraden pa Visby ARV
eftersom de cirkulerar en viss andel av sitt rotade slam tillbaka till inkommande raslam.
Detta hjalper mot igenséttning avraslamledningen till rétningen men far troligtvis dven
andra effekter. Det blir en form av ympning vilket kan ha processmassiga fordelar. Det
observeras att Visby har en ren biofilmsanlidggning med efterfillning. Inom projektet
har det inte kunnat klargoras vad som kan vara orsak och verkan. Vidare studier i Visby
ARV:s upplégg vore av stort virde for battre forstielse kring mojligheterna som kan
finnas med detta uppléagg.

Sammanfattning fran utforda studier och forsck som géttsigenom i litteraturstudien
visar att det krdavs mycket kort HRT tillsammans med hog organisk belastning (OLR),
innan en termofil rétningsprocess kraschar. P4 en fullskaleanldggning bor HRT vara
absolut minst 8—10 dygn for att instabilitet inte ska riskeras. For anldggningar med tva
rotkammare kan det vara en god idé att dimensionera sa att HRT pa minst 10 dygn kan
uppnas med endast en rotkammare i drift av redundansskil om inte andra arrangemang
av redundans visar sig mojliga.

4.3 Varmning

Sékra data for virmeanvandning har varit en utmaning att f& fram. Normerat mot samma
TS-halt pa slammet in till rétningen och samma drifttemperatur ar den specifika virme-
anvandningeniintervallet 775—-880 kWh/ton TS for Sjostadsverket och 523—633 kWh/
ton TS for Sobacken. Varmeéatervinningens effektivitet och temperaturen pa raslammet
innan varmning spelar stor roll. Inom projektets ramar fanns ej mojlighet att med sédker-
het finna anledningar till skillnaden.

Normeringen som gjorts ovan for att jamfora olika effektivitet i virmesystemen bor
dven utvecklas till att studeras per grad mellan slammets temperatur in och ut fran
virmesystemet. Det vill siga kWh per ton TS, ,°C. Det foreslds att dven anvinda det
specifika virmebehovet per reducerad méngd TS (kWh/ton TS borttaget) i stéllet for
per ton TS, . Detta eftersom maélet borde vara att minska mangden slam till s3 liten
energiinsats som mojligt.

Stor omsorg ska ldggas pa design av virmesystem for 1agt virmebehov och for att
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Kklara alla arets dagar av temperatur i slammet. Nuvarande anldggningar Kalmar ARV
och Kéllby ARV har utmaningar med detta.

Mgjligheten att atervinna virme fran blasmaskiner och till exempel rokgaser ter sig
som attraktivt. Detta gors i Visby och Bekkelaget i Oslo. Framover kommer det troligen
att fran till exempel ozongenerering finnas mer virme som kan atervinnas och darmed
fa ner mangden inkopt varme.

Om gaspanna, gasmotor eller fjarrvarme bor anvandas som kalla till uppvarmning
beror pé lokala forutsiattningar, och en multikriterieanalys &r lamplig som hjalp vid
beslut. Troligt ar att gas som ersétter naturgas eller fossila drivmedel faller vil ut i
sddana jamforelser.

Det kan konstateras att TS-halten av raslam in till virmning (ut frén fortjockare)
péverkar energianvandningen mycket. Givet ett antagande om 15 °C som arsmedel i
slammet in till virmningen, en drifttemperatur i rétkammaren pa 55 °C, férluster pa 10
% och en effektivitet i virmeatervinningen (till exempel slam/slam-viarmevéxlare) pd 50
% betyder en 6kning fran 4 % till 6 % TS in till r6tningen en reducerad virmeanvindning
pa 228 kWh/ton TS. Det dr en stor del av den totala specifika virmeanviandningen. Om
till exempel 1 000 ton TS/ar gar fran fortjockare till rotning via virmning betyder detta
att 228 MWh mindre virme per ar behovs. Temperaturen pa slammet ut frén slam/
slam-varmevaxlaren blir under givna forutsattningar cirka 39 °C.

Att fortjocka slammet vl har alltsd virmeekonomiska fordelar men péverkar ocksa
drifttiden pa avvattningen. Att16sa de ofta forekommande bekymren med att transpor-
tera tjockt raslam till rotningen ar darfor viktigt ur en driftekonomisk aspekt. Pa Visby
ARV och pa andra ARV har man 16st detta genom &tercirkulationen av rétat slam som
beskrivs mer i Bilaga A. Det vill siga hdmta raslam med rotslam ter sig som en bra idé.

4.4 Hygienisering

Med nuvarande Revaq-regler om 8 eller 24 timmar exponeringstid for att uppna hygieni-
sering vid 55 respektive 52 °C kravs det att befintliga termofila anlaggningar byggs om
da buffertvolymer, pumpar och rorgalleriet eller virmevaxlarsystemet vanligtvis inte ar
anpassade for den typen av rotkammardrift. I Norge racker det med 2 timmar minsta
exponeringstid vid 55 °C, en temperatur som &dven enligt Kjerstadius et al. (2012) ar
tillrackligt for att uppna fullgod hygieniseringseffekt. P4 Kalmar ARV, som har kontinu-
erlig matning och ibland temperatur pa ner till 48 °C, uppvisas heller ingen salmonella i
rotresten. Om en minsta exponeringstid pé 2 timmar vore tillracklig skulle det innebara
att ménga fler av de termofila rétningsanlaggningar som dridrift hade klarat forandrade
krav utan ombyggnationer. Det skulle 4ven sdnka troskeln for att vélja termofil rotning
som hygieniseringsmetod vid nybyggnation.

Mojligheten for validering avandra metoder 4n de listade i Tabell 3.7kan troligen gora
att vissa anlaggningar har majlighet att hygienisera slammet utan stora ombyggnader.

4.5 Avvattning ochrejektvatten

Det konstateras att TS-halten i avvattnat slam fran medverkande anlidggningar ligger i
intervallet 25—28 %. Kavlinge ARV har néagot lagre TS-halt vilket beror pa svarigheter
med att transportera det avvattnade slammet frén avvattningsmaskin till upplag. Man
valjer darfor att kora pé en lagre TS-halt och meddelar att en hogre TS-halt 4r majlig.
Aven Svedjan ARV meddelar att man har moéjlighet att kora en hogre TS-halt #n det
arsmedel som redovisas. Visby ARV:shoga TS-halt kan bero pa inblandning av slam fran
vattenverk i det rétade slammet innan avvattning. Tyvarr har det varit svart att gora en
massbalans for att rikna pé effekten av denna inblandning.
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Det artroligt att resultatet av avvattningen av termofilt rotat slam mer paverkas avandra
parametrar sa som polymertyp, polymerinblandning, avvattningsutrustningen och lik-
nande. Det kan darfor inte sdgas nagot siakert om skillnaden pé avvattningsegenskaper
mellan mesofilt och termofilt slam utifran detta projekt. Det konstateras dock att det
finns anldggningar med i projektet helt i paritet med vad man kan forvinta sig att en
avvattning pa en mesofil anlaggning klarar. Inte heller avseende polymeranviandningen
kan det med sdkerhet sagas att den skulle vara hogre jamfort med mesofil r6tning. En
del referenser som har hittats menar att polymeranvandningen blir hogre vid termofil
rotning och det dr inte osannolikt att det faktiskt blir sa.

Ammoniumkvavehalten verkar oka i rejektet fran termofila anliggningar. Halter
runt 1 300 mg NH -N/1 verkar vara vanliga, med toppar upp mot 2 000 mg NH,-N/L
Vid ett exempel av parallell drift av mesofil och termofil rétning konstaterades 300 mg
NH,-N/lmeridentermofilarétningen. Halten avammonium var i den mesofila respek-
tive termofila, som arsmedel 6ver tvé ar, 1030 mgNH ,“N/lrespektive 1370 mg NH -N/1.
Det finns rapporter om ammoniaklukt vid termofil r6tning, vilket ar rimligt med tanke
pa att balansen mellan ammonium och ammoniak férskjuts mot ammoniak vid hogre
pH och hogre temperatur.

Anlaggningarna aterfor i de flesta fall rejektvattnet till avloppsvattenreningen.
Sobacken har separat rejektvattenrening i anammox. Det har funnits en del utmaningar
irejektvattenrening men troligt ar att det dr kopplat till mo6jligheten att fa ner tempera-
turen till onskad temperatur i rejektvattenreningen. Inom ramen for projektet har inga
detaljer som tillfor kunskap kunnat sikerstillas.

I Bilaga E finns ett utdrag av labbprotokoll pa kondensatet fran gasapparatrum pa
Stadskvarns ARV fran tiden da bagge rétkamrarna kérdes termofilt. Detta dr inte samma
som rejektet fran avvattningen men kan eventuellt bidra till 6kad forstéelse i ndgon
framtida djupdykning i &mnet. Inom ramen for detta projekt har det inte funnits moj-
lighet att forsta varfor detta kondensat (se Bilaga E) inte var “"vanlig” slamlukt utan en
mer kemisk doft som kolviten eller avfettningsmedel.

4.6 Driftsattning

Skillnaden mellan att ga fran mesofila till termofila driftférhallanden med och utan
tillgdng pa termofil ymp verkar paverka lingden av 6vergangstiden. I exemplet fran
Stadskvarns ARV ir skillnaden cirka 50 dagar. Bortfall av behandlingskapacitet och
gasproduktion med kopplade inkomstbortfall eller minskning av utgifter kan bli avse-
varda beroende pé storlek av anldggning. Det verkar alltsd finnas en stor fordel med
att anvinda ymp. I exemplet fran Stadskvarns ARV anvindes cirka 260 m3 ymp frin
intilliggande termofila rétningsvolym for att ympa in i en 1 300 m3 stor rétkammare
(20 % ymp). Att transportera 260 m3 ymp med TS-halter omkring 2—3 % 4r en mycket
stor transportapparat, men vore virt att virdera mot fordelarna med en kort och som
synes mindre kritisk uppstartstid. Erfarenheten fran Stadskvarns ARV visar ocksa att
10 % ymp kanske racker.

En idé som kom upp i diskussioner om ympens fordelar var att det kanske skulle
kunna gé att transportera ymp avvattnat. Transportarbetet minskar men den praktiska
hanteringen och sékerheten om att ympen far effekt behover dé utredas ndrmare. Om
till exempel Gryaab skulle ta in ymp for att 14gga om en av rétkammarna pé cirka 11 000
m3 fran mesofil till termofil skulle det med 10 % ymp beho6vas 1 100 m3 ymp. Om ympen
som transporteras i stillet var avvattnad till 30 % skulle detta innebara att cirka 110
ton behover transporteras. En fortsatt enorm méngd slam. Det motsvarar till exempel
cirka 3 manaders slamproduktion pa Stadskvarns ARV. Behovs bara 5 % ymp halveras
dessa summor. Ar det en 2 200 m? rétkammare som ska startas upp minskar allt med
en faktor 5. Att transportera 44 ton avvattnat slam ar rimligt och motsvarar till exempel
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18 dagars slamproduktion vid Stadskvarns ARV. Fragan som kvarstar dr da om slam
som avvattnades for 1—18 dagar sedan, transporterades, upplostes och pumpades in i
rotkammaren kvarhéller sin formaga att verka som ymp.

Fordelarna med att anvdnda ymp forvéantas dock bli mindre om det gér att hoja
temperaturen fortare dn pa Stadskvarns ARV. De driftséttningar som utforts med tem-
peraturhgjningar pa >2 °C/dygn visar pa betydligt snabbare 6vergangstid dn vad som
uppndaddes pa Stadskvarns ARV utan ymp, ner till endast 2 veckor. Férutom hur fort
temperaturékningen skett sa liknar Stadskvarns ARV:s 6vergang de i litteraturen, med
atthogsta VFA eller VFA/TA-kvot uppmats strax efter att 6nskad termofil temperatur har
uppnaétts for att sedan minska relativt snabbt nar metanproduktionen kommer i gang.

Enidé kan vara att planera driftsattningen till sommaren, s att rdslammet 4r varmare
samt mindre virmeforluster fran rorsystem och rotkammare forekommer, for att snabba
pé 6vergangen. Om kapaciteten i virmevaxlarsystemet ar begransad kan det dven 16na
sig att hyra in extern virme for 6ka hastigheten pé temperaturékningen och pé sé vis
forkorta den instabila perioden.

Det kan i detta sammanhang ndmnas att anledningen till att Stadskvarns ARV inte
gatttillbaka till termofil r6tning frdn nuvarande mesofil rétning inte dr en generellt avog
instéllning till termofil r6tning. Orsaken ligger mer i befintligt vairmesystem med saknad
viarmekapacitet att pa vintern driva tva rotkammare termofilt och en for hég retur-
temperatur till fjarrvarmesystemet. Parallell drift av mesofil och termofil var mojlig fram
till att reparation av den termofila rétningen behovdes. Da fanns det ingen rétkammare
med termofil ymp for att snabbt aterga till termofil rotning och valet {61l da pa att driva
bagge mesofilt. Det har inte heller funnits mojlighet att gora en analys om vardet med
den hogre virmeenergin som skulle tillféras termofil rotning far ndgon positiv effekt
i kombination med de langa uppehéllstiderna som foreligger. En avhallande faktor ar
att rejekt fran slamavvattning, samt kondensat fran biogasen, luktade betydligt mer vid
termofil drift 4n vid mesofil. Detta problem forsvann dock till stor del nir rejekt inte
samlades upp i en rejektutjaimning och efter modifiering av kondensatuttag.

4.7 Vaxthusgasutslipp franlagring av termofilt r6tat slam

De termofila slammen sléppte alla ut mindre metan dn det mesofila referensslammet. I
resultaten fran forsoken framgar att metanavgangen fran det mesofila slammet var nagot
lagre vid 18 °C (23,2 kg CH4/kg TS) medan den var hogre for resultaten vid 27 °C (38,8
kg CH,/kg TS) jamfort med emissionsfaktorn i Svenskt Vattens klimatberakningsverktyg
(27 kg CH,/kg TS). Det forefaller rimligt eftersom temperaturen i slamhogen som lag
till grund for denna emissionsfaktor (Nilsson-Paledal et al. 2020) i snitt var cirka 21
°C. Temperaturmitningar pa Ryaverkets slamplatta har emellertid visat temperaturer
mellan 24 och 34 °C under de forsta 3 veckorna av lagring (medel 27,5 °C) (Bengtsson
2022). Aven i en tidigare lagringsstudie visade sig medeltemperaturen vara 27—28 °C
forsta ménaden vid lagring av avvattnat rotslam, med maximala temperaturer mellan
45-50 °C efter en vecka, for att sedan avta langsamt. Temperaturer i slamhogar beror
dock forstas pa flera faktorer, sdsom utomhustemperatur, hogarnas utformning och
eventuell inblandning av strukturmaterial.

Om en emissionsfaktor for metanavgang for termofilt rotat slam ska tas fram som
motsvarar emissionsfaktorn for mesofilt rétat slam sa kan en linjar interpolation goras
enligt Figur 4.1. Vid interpolering har utsldppen fran Sobackens termofilt rétade slam
utelamnats. Sobackens slam sldppte ut 6verldgset minst metan av de termofila slammen.
Roétningen har bedrivs vid 56 °C, vilket ar varmare an slammen fran Sjostadsverket
(52 °C) och Kalmar ARV (48—52 °C). Uppehallstiden ar ocksa langre, 24—26 dagar,
jamfort med 21 dagar for Sjostadsverket och 10—11 dagar for Kalmar ARV. Dartill finns
ett rotslamlager pa Sobacken i vilket slammet lagras i flera dagar innan avvattning. Det
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ar utifrin forsoken i foreliggande projekt inte mojligt att séarskilja effekten av dessa
faktorer, och eftersom Sobackens slam slappte ut mycket mindre metan an slam fran
Sjostadsverket och Kalmar ARV anses det vara en outlier. Detta innebér att den upp-
skattade emissionsfaktorn pd 14,2 kg CH, /kg TS bor anses vara en konservativ bed6m-
ning. Det syns inget tydligt samband mellan metanutsléapp och belastning; exempelvis
har rétningsanléggningarna pa Sobacken och Sjostadsverket ungefiar samma organiska
belastning, men utsldppen ar alltsa betydligt lagre for Sobackens slam.

Interpolering av emissionsfaktor
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Det gér inte att med sékerhet avgora vilka faktorer som paverkar metanavgangen, men

det finns indikationer pa att termofilt rétat slam sldpper ut mindre metan dn mesofilt

slam, och att slam frén vildimensionerade anldggningar som opererar i det 6vre termo-
fila temperaturspannet slapper ut mycket lite metan. Resultaten ar i linje med tidigare
matningar av metanavgang fran mesofilt och termofilt slam:

e Thuvmatningar fran SLU sldppte ett termofilt slam ut mindre 4n ett mesofilt (Willén
2016).

e I en benchmark av metanavgéng frén olika reningsverk producerade slam fran
Sobacken mycket lite metan jaimfort med tva mesofila referenser (Bengtsson 2022).

e I ett bankskaleférsok pa Ryaverket producerade samma fortjockade slam mindre
metan efter termofil an mesofil rétning (Thomas 2025).

e Nyligen utforda huv- och drénarméitningar fran flera mesofila och termofila anlagg-
ningar redovisas i SVU-rapport 2026-1, Utsldpp av vdxthusgaser frdn hantering
av avloppsslam — med fokus pG metan (Magnusson & Galfalk 2026). I det projektet
producerade det termofila slammet mindre metan &dn det mesofila med undantag
for slam fran Kalmar ARV som producerade mycket metan, vilket sdledes skiljer sig
fran resultaten i detta projekt.
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emissionsfaktor for lagring
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Efter tre manaders lagring var de momentana metanutsldppen mycket laga fran det
avvattnade rotslammet. Detta ar i god 6verensstimmelse med resultaten i Nilsson-
Paledal et al. (2020), dar metanemissioner fran ett avvattnat mesofilt rétat slam mittes
med hyperspektral kamera pa slamhogar som lagras pa slamplatta under sex manader.
D4 avgick cirka 9o % av metanen de forsta tvi manaderna, och emissionerna var mycket
sma efter 4 ménader.

Det dr svért att dra generella slutsatser kring huruvida olika dominanta metanogen-
stammar leder till olika hog metanavgang. Pa Kalmars reningsverk har man tidigare
funnit att methanothrixtar 6ver som dominanta metanogener under vinterhalvaret nar
temperaturen i rotkamrarna sjunker till 48 °C (MiDAS 2022). En hypotes i projektet
var att dessa metanogener skulle anpassa sig battre till de lagre temperaturerna som
forekommer vid slamlagring och producera mer metan, men sé verkar inte vara fallet.
Dels var metanavgéingen jamforbar for Kalmar vid provtagning i oktober och april, dels
var metanavgingen jamforbar med slam frén Sjostadsverket. Sjostadsverkets dominanta
metanogener ar methanothermobacter och methanosarcina (MiDAS 2022). Under
hostens lagringsforsok vid 27,5 °C slippte Sjostadsverkets slam ut mindre metan dn
under varens forsok, vilket mojligen kan bero pé att en liten andel orétat slam funnits
kvar i avvattningsutrustningen vid provtagning. Samma tendens sags dock inte i de
lagringsforsok som utfordes vid rumstemperatur.

Att ingen lustgas detekterades i de satsvisa forsoken betyder inte nodvandigtvis att
lustgas inte produceras vid slamlagring. Vid tidigare huvmatningar av metan- och lust-
gasavgang fran slamlagring har signifikanta méngder lustgas detekterats (Willén 2016),
och vid fullskalemitningar med dronarmonterad lasersensor har lustgas i relativt stora
mangder detekterats (Gélfalk 2025). Thuvmatningarna producerade det termofila slam-
met mer dn det mesofila. Gissningsvis producerades ingen lustgas i experimenten i detta
projekt darfor att miljon i kdrlen som slam forvaras i timligen snabbt blir anaeroba i
takt med att den producerade biogasen trycker ut luften fran kirlen. Resultaten fran
detta projekt ska saledes inte tolkas som att det inte avgar lustgas, utan snarare att inga
slutsatser kan dras darom.
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5 Slutsatser

Projektets fragestillningar presenteras i kapitel 2. F6ljande slutsatser tycker forfattarna
att det gar att dra utifran detta projekt.

5.1 Rotningsprocessen

e Metanproduktionen varierade i de flesta fall mellan 0,30—0,35 Nm3 CH4/kg VS,
for de termofila rotningsanldggningar som ingick i foreliggande studie. Substratets
karaktéar ar en viktig faktor for biogaspotentialen, vilket gor jamforelse svar mellan
olika rétningsanlaggningar.

e Den hogsta specifika metanproduktionen, 0,37 Nm? CH,/kg VS, , noterades vid en
enstegsanliggning som rétar endast avloppsslam vid 52 °C, belastas med 1,8 kg VS, /
m3,d i form av 6 % raslam med VS-halt 80 % av TS och har en HRT pé cirka 25 dygn
med resultatet 51 % utrétningsgrad, 64 % metan i biogasen och 25 % i det genom
pressar avvattnade slammet. Anldggningen ar en kvaverenande aktivslamanlaggning
med koltillsattning vid behov.

e Metanhalten i den producerade gasen varierade for de ingdende termofila anlagg-
ningarna mellan 60—67 % med medelvirde 63 %.

e Utrétningsgraden ligger bland deltagande termofila rotningsanldaggningar mellan
46-59 %.

5.2 Driftforhallanden

e Driftpersonal fran de termofila rétningsanliggningar som ingick i projektet rappor-
terade god driftstabilitet for sina anldggningar.

e Den termofila rétningen vid medverkande anldggningar tél belastningsvariationer
och tal temperaturvariationer med bibehéllen god stabiliseringen av slammet.

Medverkande i projektet har inte kdnt behov av 6kad processkontroll och tillsyn enkom
for att rotningen drivs termofilt. Det finns exempel pa mycket lite matning och labb-
uppfoljning utan for stabiliseringen och gasproduktionen betydande driftbekymmer.
Mycket fa har rapporterat om skumning. De som har skumning i rétkammaren miss-
tanker att skumningen i avloppsvattenreningen dr orsaken. Skumdampareivattenlinjen
16ser ofta problem dven med skumning i rotkammaren.
Det bor papekas att generellt sa 4r medverkande anldggningar 1agt belastade.

5.3 Viarmning

e Determofilarotningsanliggningar som ingickiforeliggande studie hade ett energi-
behov p4 500-900 kWh/ton TS, for virmning. Viktiga faktorer som paverkar
energibehovet dr torrsubstanshalt i fértjockat slam och temperaturskillnad mellan
fortjockat slam och temperatur efter virmesystemet, det vill sdga till avvattningen.
Men aven rotkammarens mantelyta i relation till dess volym, rotkammares isole-
ring samt utformning och rengoring av atervinningsvarmevéaxling ar faktorer att
ta hansyn till.

e Effektiv rengoring av virmevixlare ar en nyckelfaktor for att uppna god virme-
ekonomi. De undersokta anldggningarna anvinder olika metoder for rengoring.
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Piggning, rengoring med citronsyra, natriumhypoklorit, spolning avvarmvatten eller
cirkulering av rétat slam pa raslamsidan dr metoder som medverkande anlaggningar
anvander. Till exempel hojer rengoring med natriumhypoklorit pa nagot avlopps-
reningsverk initialt verkningsgraden for virmevixlingen med 25 %.

5.4 Avvattningsegenskaper, rejektvattenkvalitet ochlukt

Termofilt rotat slam har ett rykte om sig att vara svaravvattnat. Bland de anlaggningar
som ingatt i denna studie fanns TS-halter for avvattnat slam mellan 25-28 %, vilket
visar att det gar att uppna goda avvattningsresultat for termofilt rotat slam.

Precis som for mesofilt rotat slam krivs ett arbete for att prova ut vilken polymersort
och dos som lampar sig for varje enskilt slam. Det finns vissa indikationer pé att
termofilt slam kraver en nagot hogre polymerdos.

Halten ammoniumkviave okar i rejektet fran termofila anldggningar. Halter runt
1300 mg NH -N/I verkar vanliga med toppar upp mot 2 000 mg NH -N/1. Vid ett
exempel pd parallelldrift av mesofil och termofil rotning konstaterades 300 NH -N/1
mer i den termofila rétningen. Halten av ammonium var 1 370 mg NH -N/1i den
termofila linjen.

Det har rapporterats ammoniaklukt fran rejektvatten frin termofila anldggningar.
Detta arienlighet med teorin da hogre temperatur och hogre pH forskjuter jamvikten
fran ammonium till ammoniak.

Driftpersonal pa de termofila anlaggningar som ingick i projektet rapporterade inte
sarskilda luktoldgenheter fran sina rétningsanldggningar. Trots formodad okad
ammoniakavgéing har anldggningarna st detta utan storre insatser.

5.5 Hygienisering

Det har i tidigare studier visats att god hygieniserande effekt kan uppnéas med
termofil rétning, 4ven vid s 1ag kontakttid som 2 timmar. Det finns ocksé exempel
pareningsverk diar salmonella inte uppvisas i rétresten trots att rétningen bedrivs
kontinuerligt. Kalmar ARV har kontinuerlig matning och ibland temperatur pa
ner till 48 °C men uppvisar trots detta inte salmonella i rétresten. Det verkar fin-
nas mojlighet att uppna hygieniserat slam med nagot lagre krav 4n vad rddande
riktlinjer anger.

I dagdriveringet reningsverk i Sverige rotning pa sddant sitt att hygienisering uppnés
genom virmebehandling enligt reglerna i Revaq. Om kravet pa kontakttid minskades
skulle det sinka troskeln for att hygienisera slam med termofil rotning betydligt, bade
for de avloppsreningsverk som redan i dag bedriver termofil r6tning och for dem som
overvager att infora termofil r6tning i hygieniseringssyfte.

5.6 Klimatpaverkan fran slamlagring

De termofilt avvattnade slammen fran Kalmar, Boras och Karlstad producerade vid
pilotforsok mindre metan dn det mesofila referensslammet.

Det forefaller utifrén resultaten i projektet rimligt att fér normalbelastade termo-
fila rétkammare rdkna med en emissionsfaktor pd 50—-60 % av metanavgéngen for
mesofilt rotat slam.

I relation till emissionsfaktorn som anvinds i klimatberdkningsverktyget, 27 kg
metan per kg TS, borde en emissionsfaktor for termofilt rotat slam vara cirka 14 kg
metan per kg TS.
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e Denna studie har emellertid dven visat att vildimensionerade, satsvis matade rot-
kammare som opererar i det 6vre termofila temperaturintervallet kan slappa ut
betydligt mindre 4n sa.

e Ingaslutsatser kunde dras angdende lustgasavgang fran avvattnat slam fran de sats-
visa forsoken i denna studie. Sannolikt berodde det pa att slammet i de stingda
flaskorna inte tillférdes syre, s som det blir i det yttersta lagret i en slamhdog.
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6 Fortsatt arbete och forskning

Fortsatt arbete och forskning bor inriktas pé flera omraden dar projektet har identifie-
rat kunskapsluckor och dar ytterligare studier kan ge 6kad forstéelse och forbattrade
beslutsunderlag.

Lustgasbildning vid slamlagring
Fler studier behovs for att klarldgga under vilka forhallanden lustgas bildas och hur
lagringsmiljo, syretillgdng och slamkvalitet pdverkar emissionerna.

Jdmférande studier mellan mesofila och termofila anldggningar

Strukturerade och langsiktiga jamforelser mellan valfungerande mesofila och termofila
anldggningar skulle ge battre kunskap om skillnader i energiatgang, gasproduktion,
driftstabilitet och avvattningsegenskaper. En massbalans for kvive inklusive ammonium
over termofila och mesofila rotkammare kan bidra till 6kad forstielse kring skillnader
iutrétningsgrad.

Hygienisering och framtida reglering

Ytterligare studier behovs for att klarlagga vilka hygieniseringseffekter som faktiskt
uppnaés vid termofil rotning i svenska anlaggningar, sarskilt med avseende pé kortare
exponeringstider. Detta kan ge viardefulla underlag infor kommande férandringar i
nationella och europeiska regelverk.

Férdjupade véirmeanalyser

Det finns behov av att nirmare studera hur virmesystemens utformning paverkar den
totala energianvandningen. Detta inkluderar analyser av virmeéatervinning, tempera-
turforluster, systemeffektivitet och alternativa tekniska 16sningar. Dartill underhallet
av varmesystemet.

Férdjupad analys av utrétningsgrad och substratens betydelse

Forskning bor belysa hur utrétningsgraden kan 6kas, sarskilt genom att forsta hur sub-
stratens sammansittning paverkar nedbrytningen. Det &r av intresse att klarldgga hur
storandel av VS som ar svartillgangligt och om olika forbehandlingar eller processkonfi-
gurationer kan 6ka nedbrytningsgraden. BMPtester pa rotrester fran olika slammaterial
kan ge viktig information.

Studier av alternativa processkonfigurationer i full skala

Ickekonventionella uppldgg — exempelvis Visby ARV:s cirkulation av rétat slam och
hogbelastad seriedrift — bor undersokas vidare for att forsta paverkan pa stabilitet,
belastningsflexibilitet och avvattningsegenskaper.

Rejektvatten fran termofil rétning

Det finns behov av att studera rejektvattnets sammansittning mer ingdende, sarskilt
med avseende pd ammoniumhalter, COD, lukt, utfallningar och temperaturens bety-
delse. Samtidigt behovs utveckling av behandlingsstrategier anpassade for termofila
anliaggningar.

Metoder fér framdtblickande klimat och kostnadsanalyser

Utveckling av helhetsmodeller som kombinerar klimatpaverkan, energifloden, kostna-
der och cirkularitet skulle ge branschen bittre beslutsstod vid val av rétningsstrategier
och vid investeringar.
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Beskrivning av Kalmar ARV

Vattenreningsprocessen i Kalmar avloppsreningsverk omfattas av fyra steg: mekanisk
rening, den forsta kemiska reningen, biologisk rening och den andra kemiska reningen.
Slambehandlingsprocessen omfattar slamfortjockning, termofil rétning och slam-
avvattning. Biogas forbrukas internt for virmeproduktion och resten siljs vidare till
Kalmar Biogas for uppgradering till fordonsgas. Avvattnat rétslam ar Revaq-certifierat
och sprids pé dkermark som dtervunnen vaxtnaring,.

Mekanisk rening

Forsta stegetireningsprocessen ar den mekaniska reningen. Har finns ett rensgaller dar
partiklar som &r stérre dn 3 mm avskiljs. Avfallet som rensas bort har tvattas, kompri-
meras och gar sen till forbranning. Vattnet leds vidare till sandfang, fettavskiljare och
forluftningsbassénger. Fallningskemikalien jérnklorid (FeCl,) tillsdtts i forluftningen
for att falla ut fosfatfosforn.

Den férsta kemiskareningen

I den forsta kemiska reningen delas vattnet upp. Cirka 40 % av vattnet gar till tvi SBR-
reaktorer (satsvis biologisk rening) och resten gar till atta férsedimenteringsbassénger.
Tva polymerer tillsitts i kanalen efter forluftningen. Detta for att bilda storre flockar infor
den forsta slamavskiljningen. Flockarna sjunker till botten och bildar priméarslam i tta
forsedimenteringsbassinger. Priméirslammet leds vidare till gravitationsfortjockare.
Dosering avjarnklorid bidrar till bekdmpning av svavelvite i rétkammaren. Darfor halls
alltid en minimidos av jarnklorid i forfallning.

Biologisk rening (aktivslamsteget)

Efter forsedimenteringen kommer den biologiska reningen, aktivslamsteget (AS-steget)
med fordenitrifikation. Kvive, BOD och en del fosfor avskiljs i aktivslamsteget.
Kviavereduktion sker genom nitrifikation och denitrifikation. Bioslam frén SBR:er blan-
dasihop med bioslam frdn AS innan slamvatten leds vidare till mellansedimenteringen.
Vattnet passerar atta mellansedimenteringsbassianger dar bioslam avskiljs och Gver-
skottsslam tas ut till mekanisk slamfortjockare (Bellmer).

Den andra kemiska reningen

I efterfoljande kemiska reningssteg tillsatts Pluspac S1465 (polyaluminiumklorid) innan
vattnet frdn mellansedimentering och SBR-reaktorer leds till nio eftersedimenterings-
bassanger. Efter kemslamsavskiljningen leds fardigbehandlat vatten till recipienten,
Kalmarsund. I en ledning som mynnar ut 1 500 meter fran land pa ett djup av 15 meter
slapps det renade vattnet ut. Kemslam tas ut och blandas ihop med 6verskottsslam i ett
magasin innan det leds vidare till mekanisk fortjockare (Bellmer).

Slammet och biogas

Primirslam fortjockas i gravitationsfortjockare. Overskottsslam och kemslam blan-
das ihop och fortjockas i mekanisk fortjockare (Bellmer). Fortjockat slam blandas ihop
antingen i magasin eller i ledning och leds vidare till rotkammaren som har temperatur
pé 48—52 °C. Hir sker en si kallad termofil rétning i ca 10—12 dygn. Slammet efter
rotningen pumpas till rotrestlager och avvattnas sedan med tva centrifuger. TS-halt
av avvattnat rétslam ar ca 25 %. Avvattnat rotslam matas ut till slamplattan som sedan
omhiéndertas av slamentreprendren. Allt Slam dr Revaq-certifierat som atervunnen
vaxtnaring med lagt innehéll av oénskade &mnen i kombination med hogt fosforinnehéll
och sprids pa akermark.
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Varmesystem

Fortjockat slam pumpas till en rotkammare som har 1 700 m3 som aktiv volym. Det
fortjockade slammet pumpas forst igenom en atervinningsvixlare som ar av typ tub-
varmevixlare. Hir dtervinns virme fran utgéende slam, ca 10—12 °C. Sen leds fortjockat
slam vidare till en tillskottsvirmevéxlare (recirkulationsvixlare) som &r av typ tub-
varmevaxlare. Har virms slammet upp till ca 52 °C innan det nar rétkammare.

I rétkammaren rotas slammet vid 50—52 °C under sommarhalvaret och 48—50 °C
under vinterhalvéret. Kapacitetsbrist hos varmevixlare ar huvudanledningen till var-
for temperaturen inte kan na hogre. Omrorning sker med en toppmonterad mekanisk
propelleromrorare.

Slammet recirkuleras i r6tkammaren med hjilp av recirkulationspumpen (100
m3/h) for att halla en bra inblandning av slammet och uppna 6nskvéard temperatur i rét-
kammaren. Slammet pumpas bort frin rotkammaren till rétrestlager via nivareglering
for att halla en konstant niva i rétkammaren. Uppehéllstiden i rotkammaren ir ca 10—12
dygn och beror pa hur mycket slam som produceras i reningsverket. Rotningsprocessen
ar hydrauliskt 6verbelastad aret runt pa grund av volymbrist i rétkammaren. TS-halten i
slammet in till rétkammaren ligger pa ca 4 % och efter rétkammaren ca 2,5 %. Utgdende
slam pumpas igenom en atervinningsvixlare som &r av typ tubvarmevaxlare. Har kyls
ner slam ca 10—12 °C och varme tas tillvara for uppvarmning av inkommande slam via
vattenkrets.

En stor del av gasen som produceras i rotkammaren anvands for att virma upp
slammet som pumpas in till rotkammaren. Uppvarmningen av vattnet som cirkuleras
ivarmevaxlarna dstadkoms av tva gaspannor. Gaspannorna haller en drifttemperatur
pé ca 98 °C. Gaspannorna kan ocksa eldas med olja. Gaspannorna forser inte enbart
rotkammarna (Kalmar Vatten och Kalmar Biogas) med viarme, utan de ingéri ett internt
fjarrvirmesystem som varmer upp de flesta byggnaderna pa reningsverket. Kalmar
avloppsreningsverk hade externt fjairrvarme fran Kalmar Energi tidigare men det kopp-
lades bort pa grund av byggnation av nya det nya reningsverket, Kalmarsundsverket.
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Beskrivning av Svedjan ARV

Avloppsreningsverket behandlar avloppsvatten fran centrala Boden med omnejd.
Avloppsvattnet som leds till reningsverket genomgar mekanisk, biologisk och kemisk
behandling. Avloppsreningsverket dr dimensionerat for en belastning motsvarande
30 000 pe. Under ar 2023 har avloppsvatten motsvarande cirka 15 950 pe renats vid
anldaggningen.

Det behandlade avloppsvattnet far som griansvirde for BOD_ och fosforinte overstiga
15 mg/1 respektive 0,5 mg/1, berdknat som medelvirde for kalenderkvartal. Under 2023
har 4 166 205 m3 avloppsvatten behandlats i anldggningen. Mangden ovidkommande
vatten till anldggningen ar cirka 31 % av inkommande fléde. Riktvirden for fosfor och
BOD_ klaras.

Under 2023 forbrukade hela anldggningen (avloppsrening och biogas) 1 934 MWh
elenergi. Uppvarmningen av anlaggningen sker med hjalp av fjarrvarme, vilken till
storsta delen produceras i anldggningens egen gaspanna, men vid behov kops dven
fjarrvirme fran extern leverantor. Under 2023 anvindes 3 490,7 MWh for uppvarmning,
framst for hygienisering och rétning vid biogasanldggningen.

Under 2023 har cirka 608 ton polyaluminiumklorid doserats som fallningskemikalie
vid reningen av avloppsvattnet. Rdslammet fran avloppsreningsverket pumpas efter
fortjockning till den samlokaliserade biogasanldggningen dar det rotas. Det dr denna
biogasanliggning som ingér i studien.
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Avloppsvattnet passerar ett 2 millimeters rensgaller och forfallning varefter det behandlas
biologiskt och kemiskt. Den biologiska behandlingen bestar av ett biosteg (MBBR), med
fordenitrifikation, BOD- och nitrifikationsbassidnger, dir 16st organiskt material renas och
ammoniumkvive omvandlas till nitratkvave. Darefter passerar vattnet ett efterdenitrifika-
tionssteg for denitrifikation av nitratkvéve till kvivgas. Som bararmaterial anvands kaldnes-
material. Som fallningskemikalie anviands jarnklorid. Som kolkéilla anvands metanol. Det
behandlade slammet (bio/kem) leds till forfallningssteget. Utloppsledningen mynnar i en
avluftningskammare i strandplanet och vattnet avleds fran denna genom en 140 meterlang
ledning med 1 meters invindig diameter lagd i tunnel. Ledningen mynnar ut pa 7 meters djup.
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Slambehandling

Vid Visby reningsverk bildas slam i reningsprocessen. Externt brunnsslam tillférs
reningsverket via det befintliga avloppsledningsnitet. En mottagningsficka for externa
produkter finns ocksa. Slammet pumpas till rétkammare dar det genomgar rétning i tva
steg vid en temperatur pé 55 °C. Det rotade slammet pumpas darefter till ett slamlager,
varefter det avvattnas. Transport sker sedan till Roma slamplatta for mellanlagring
och vidare transport antingen till &kermark eller atervinningsstationer pé fastlandet.
Reningsverket dr Revaq-certifierat sedan april 2017. Den producerade rotgasen anvands
till uppvarmning av reningsverkets lokaler, virmning av internt slam till rétkammare
och fordonsgas. Eventuellt 6verskott levereras via ledning till GEAB:s fjarrvirmesystem.
Den totala virmeenergin uppgar till ca 4 GWh/ar.

Rotkamrarna dr dimensionerade for en torrsubstansméngd i slammet pa 5 600
kg/d, varav 4200 kg/d organisk mangd samt for slammangden 130 m3/d. Vardera rot-
kammaren har volymen 1 250 m3. Uppehallstiden vid dimensionerande flode blir da
18 till 20 dygn.

Ovrig framtagen information och diskussion

De tva rotkamrarna ar enligt uppgift dimensionerade for OLR 1,9 kg VS/m3 och HRT
16,9 dygn i parallelldrift om vatvolym anvénds. Om totalvolym anvinds ar siffrorna 1,7
kg VS/m3,d och 19,2 dygn.

Vid analys av VASS-data visar det sig att angivet massflode ut fran rotningen ar cirka
1,6 ggr hogre 4n massflodet ut fran avvattningen. Detta bor vara under 1,0. Till exempel
for 2023 ar angivet flode ut fran rotningen 70 511 m2 och har en TS-halt pa 2,2 % TS
vilket ar 1551 ton TS. Vétvikten avslammet ut fran avvattningen (avvattnat slamméangd)
anges vara 2 991 m? och ha en TS-halt pé 32,9 % TS vilket dr 984 ton TS. Uppgifterna
overensstimmer med det som angivits i miljorapport for 2023. Kontroller mot nyckeltal
ochmedianvirden mot andraiprojektet deltagande reningsverk for kg TS, tillr6tningen
visar ocksa att TS-méngden in till r6tkammaren hogst troligt inte 4r TS-mangden av
raslam ut fran fortjockarna till rétningen. For 2023 ar dessa nyckeltal 46 kg TS/p, 97 kg
TS/pe, 83 kg TS/slam-pe. Antal slam-pe ar hér inte utrdaknat som i VASS Drift utan TS
mangden externt slam delat med 29,5 kg TS/pe + rapporterade antal pe i VASS.

Visby ARV har cirkulation av rétat slam tillbaka till precis fore pumparna som tar
fortjockat slam till virmning och rétning. Detta flode kan vara inkluderat. Tyvarr har
det inte funnits majligheter att fran driftdata frén Visby ARV verifiera ovan hypotes
eftersom det av resursskél inte har kunnat tillhandahallas projektet.

P4 Visby ARV tillfors dven slam fran Tingstéde vattenverk till silon for rétat slam. Hur
det paverkar TS-halten ut fran avvattningen har ocksa gjorts férsok att verifiera men av
ovan angivna skal kring driftdata har inte heller det kunnat analyseras.

Sammanfattningsvis misstinks att massbalanserna 6ver Visby ARV kriaver mer ana-
lys och driftdata for att verifiera och anvénda information fran Visby ARVidenna studies
huvudrapport. Men anléggningen &r sd pass intressant sa det gors 4nda ett forsok, med
maénga antaganden, att f4 fram nagra siffror.

VASS-data for 2023 visar utan kritisk granskning att utrétningsgraden var 63 %. Da
utrdknad fran summa av massflode av VS in och ut fran rétningen. Det kan vara ratt och
skulle vara intressant om det var riatt, men det ar troligen inte ratt. Detta 4r mycket Gver
Sunne ARV och Sandholmen ARV (som ocksé dr biofilmsanlédggningar men utan kvive-
rening) som ligger mellan 52—56 %. Visserligen ar dessa inte tvastegsrotning. Jamfor
man men den andra tvastegsrotningen i projektet, Kiallby ARV, ligger utrétningsgraden
for denna anldggning pa 52—59 %. I miljérapporten anges utrétningsgraden 27 % vilket
ar osannolikt. Dessa berdkningar dr baserade pa formeln som bara anvander VS-halten
in och VS-halten ut.

Irapporten har kWh virme/kg TS, studerats. Med den medel-TS-halt pa substratet
in till Visby ARV:s rotning som riaknas fram fran VASS och summan av flodena in till
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rotningen (OBS — se om felkilla ovan) och den i miljérapporten angivna tillforda mang-
den virme (minus en tidigare uppgift vad som gar till fastighetsviarme) fas for ar 2023
en specifik energianvandning pd 693 kWh/ton TS, . Ett bra virde relativt andra renings-
verk som har varit med i projektet och vars virden for virme och TS-floden inte rest
négra “varningsflaggor”. Eftersom det dr virmesystemet och inte fortjockningen som
ska varderas sd normeras denna specifika virmeanvandning mot ett antaget 6 % TS in
till rétkammaren i stéllet for det framriaknade 4,1 % TS. D& ar den TS-normerade speci-
fika energianvindningen 477 kWh/ton TS, som ar bist specifik energimiangd bland alla
reningsverk som dr med i studien. Detta ar saledes baserat pa ett for hogt massflode in
till rotkamrarna och hogst troligt inte korrekt.

Om man antar 55 % utrétningsgrad i stéllet for ovan 63 % och raknar baklanges fran
avvattnad slammaingd (2 991 m3 avvattnat slam, 32,9 % TS, 58 % VS av TS vilket ger 984
ton TS) sé erhalls for 2023 1 682 ton TS in till rotningen i stéllet fér 2 976 ton TS som
raknas fram ur VASS. Ovan 477 kWh/ton TS blir da 843 kWh/ton TS. En siffra i niva
med det TS och temperaturnormerade virdet for Sjostadsverket ARV.

Det betonas att ovan ar osidkra Gverslag men visar pa att en djupare analys skulle
vara av virde.
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Karlstads kommun, Sjostadsverkets ARV

Externslam

B —

Externslamficka

Primarslam
Overskottslam

_— e

Mekanisk
fortjockning

Biogas

!
T

55°C Vatten/ slam VWX

i3

O

Blandslamlager

A J
v

i

53

-

Slam/ slam VVX

BILAGA A BESKRIVNING AV ANLAGGNINGARNA (SLAMBEHANDLING OCH VARMNING)

55°C
Slamavvattning
é é Rotslamlager

Slam
FigurA.4
Slambehandling och varmning av slam pa
Sjostadsverkets ARV.

68



Beskrivning av Sjostadsverket

Sjostadsverket har tillstand att behandla avloppsvatten motsvarande en maximal
genomsnittlig veckobelastning av hogst 97 000 pe, samt ta emot och behandla upp till
60 000 ton externt organiskt material per kalenderar.

Verket har varit i drift sedan 1970 och drivs med mekanisk, biologisk och kemisk
rening. Den mekaniska reningen utgors av rensgaller och luftat sandfang. I sandfanget
doseras jarnklorid for forfallning i de efterfoljande sedimenteringsbassidngerna. Den
biologiska reningen sker med fordenitrifikation, och det bioslam som bildas avskiljs i
efterféljande mellansedimenteringsbasséanger. For att kvivereduktionen i biosteget ska
fungera optimalt &ven under vinterhalvaret tillsatts extern kolkélla vid behov, framst i
returslamluftningen som anvander efterdenitrifikation av rejektet fran skruvpressarna.
I det sistareningssteget avlagsnas fosfor genom kemisk fallning och flockning med hjalp
av polyaluminiumklorid. Flockarna sjunker till botten i slutsedimenteringsbasséingerna
och det renade vattnet leds ut i Kaplansélven, en del av Klaridlvens ostra huvudfara.
Vattnet rinner sedan ut i Vanern. Briddning kan ske béde fore verket (n6dbraddning)
och efter forsedimenteringsbassidngerna i verket.

Det slam som bildas i sedimenteringsstegen tas ut via forsedimenteringen. Darefter
pumpas slammet till mekaniska fortjockare innan det hamnar i en blandningsbassang
for vidare inpumpning till rétkammarna. Externt slam frin kommunens samtliga min-
dre reningsverk kors till slammottagningsstationen pa Sjostadsverket och blandas med
slammet fran Sjostadsverket i blandningsbassidngen. Fran blandningsbassingen pum-
pas slammet till tva parallellkopplade rotkammare dér det rotas termofilt innan det gér
vidare till tva vatslamtorn innan avvattning. Uppehéllstiden i rétkamrarna ligger runt
20 dagar och temperaturen halls stabilt pa 52 °C. For uppvarmning av rétkamrarna
anvinds fjarrvarme, dar en delstrom fran rétkamrarna cirkuleras genom tva fjarrvirme-
vaxlare. Det finns dven en liten forvarmning genom varmevaxling mot utgaende slam.
Efter rotning avvattnas slammet pa tva skruvpressar. Pressarna startar och stoppar
automatiskt pa niva i vatslamtornen. For att underlétta avvattningen tillsétts polymer.
Efter avvattning fors slammet till tva torrslamsilos innan borttransport. Vid rétningen av
slammet bildas biogas. Biogasen leds via gasledningar till en uppgraderingsanlaggning
for fordonsgas pa angransande fastighet. Anldggningen ar Revaq-certifierad.
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Kavlinge kommun, Kavlinge ARV
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Slambehandling och varmning av slam pa
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Beskrivning av Kavlinge ARV

Reningsprocessen
Pa Kévlinge avloppsreningsverk sker reningen i tre steg genom mekanisk, biologisk och
kemisk rening innan det renade avloppsvattnet leds ut i Kdvlingean.

Den mekaniska reningen sker i ett rensgaller med renstvitt, luftat sandfang med
sandtvatt och darefter en forsedimenteringsbassang.

Den biologiska reningen sker i tva parallella aktivslamlinjer med fordenitrifikation.
Reningssteget bestar av tva biobassidnger (anox och aerob) och fyra mellansedimen-
teringsbassianger. Det finns ocksa tva dldre biobaddar med bararmaterial i sten som
anvinds for rening av braddat vatten efter forsedimenteringen.

Den kemiska reningen sker genom tillsats av jarnklorid och sker i fyra parallella
linjer som vardera bestar av en flockningsbassing och en eftersedimenteringsbassiang.

Som slutpoleringssteg finns en sandfilteranlaggning for avskiljning av suspenderat
material. Sandfilteranldggningen startar automatiskt vid hoga halter av suspenderat
material eller fosfor.

Vid hoga floden eller vid driftstopp kan braddning ske pd inkommande ledning (fore
rensgaller) eller efter forsedimentering. Provtagning och flodesmétning sker pa braddat
vatten.

Slamprocessen

Primérslam fran forsedimenteringen fortjockas genom sedimentering i slamfortjockare
1. Overskottsslam fran biosteget blandas med det rétade slammet och fértjockas genom
sedimentering i slamfortjockare 2. Kemslammet fran eftersedimenteringen fortjockas
tillsammans med priméarslammet i slamfortjockare 1. Slammet frén slamfortjockare 1
fortjockas ytterligare i en silbandsfortjockare innan det pumpas in i rétkamrarna for att
rotas termofilt under drygt 20 dygn vid ca 50 °C. Det rétade slammet och Gverskotts-
slammet fortjockasislamfortjockare 2 innan det slutavvattnasien skruvpress och pum-
pas ut pa slamplattan.
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VA SYD, Kallby ARV i Lund
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Beskrivning av Killby ARV

Kaillby avloppsreningsverk har en dimensionerande belastning pé 120 000 pe, och en fak-
tisk belastning strax under. Verket tar emot och behandlar avloppsvatten genom mekanisk,
biologisk och kemisk rening, samt efterfoljande polering.

Den mekaniska reningen omfattar fingaller (6 mm), sandfang, och forsedimentering.
Biologisk rening sker i fyra parallella aktivslamlinjer med fordenitrifikation. Darefter renas
vattnet kemiskt genom fallning med jarnklorid. Efter den kemiska reningen poleras vattnet
i ett dammsystem bestidende av sex seriekopplade dammar. Utlopp till Hoje & finns fran
damm 2 och damm 6, men i normalfallet anvinds endast den senare. Ingen briaddning sker
pé verket, daremot finns det mojlighet till forbiledning till kemsteg alternativt dammar via
regnvadersmagasin (endast volymutjamning, ingen separat slamhantering har).

For att hantera de méngder slam som inkommer, och produceras, pa Kéllby ARV behé6ver
de tva rétkammarna kunna beskickas med 11 m3/h och ett TS pa 6,5 %. Behovet inkluderar
dagens belastning (ca 9 700 kg TS/d) sévil som prognostiserad framtida belastning enligt

BILAGA A BESKRIVNING AV ANLAGGNINGARNA (SLAMBEHANDLING OCH VARMNING)

— )

Figur A.7
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kommunens tillvaxtprognos (upp till 15 800 kg TS/d). Kemslam, rejekt fran slamhan-
tering (slamavvattning, mekanisk fortjockning, samt gravitationsfortjockare), och
braddning fran rétkammare aterfors tillinkommande vatten efter provtagare och galler.
Overskottsslam och primirslam (egentligen blandslam d4 #ven kemslam och ovansti-
ende rejekt plockas ut i forsedimenteringen) fors till separata gravitationsfortjockare
innan det beskickas till mekanisk fortjockning.

Under 2019 gjordes en stor ombyggnation i slamhanteringen pa Killby ARV for att
kunna 6ka beskickningen till rotkamrarna. Fyra nya slamviarmevéixlare installerades
for att kunna driva de tva seriekopplade rotkamrarna termofilt-mesofilt, fran tidigare
mesofilt-mesofilt. Virmeskillnaden som uppstéar mellan RK1 och RK2 utnyttjas dd man
forvarmer slam in till RK1 genom att kyla utgéende slam fran bade RK1 och RK2. Det
ar forberett for att i framtiden kunna stilla om processen sé att badda rotkamrarna drivs
termofilt. Ar 2021 installerades dven ny utrustning for mekanisk fortjockning.

Mekanisk fortjockning pa Kéllby ARV bestér av tre trumavvattnare med tvé
bypasspumpar (forbiledningspumpar). Priméarslam och 6verskottsslam fortjockas efter
polymertillsats separatidedikerad trumavvattnare med mojlighet att fortjocka antingen
primarslam eller 6verskottslam i den tredje vid behov. Trumavvattnarna fortjockar slam-
met till ca 6-8 % TS, varefter bypasspumparna spader med ofortjockat slam till onskat
TS. I praktiken beskickas virmevixlare oftast med ett flode pé betydligt ldgre TS (ca
4-5,5 %) for att undvika driftstopp.

Det installerade systemet for att virma och kyla slam bestar av fyra virmevixlare,

VVX1—4, med féljande funktioner:

e VVXa1: Forvirmning av fortjockat slam. Varmevéxlar mot VVX2 och VVX3.

e VVXa2: Hojer temperaturen pé det forvarmda slammet till ca. 52—55 °C. Fjarrviarme/
gaspanna.

e VVX3: Kyler rotslam mellan RK 1 och RK 2 for att na ca. 38 °C. Varmevéaxlar mot
VVXi.

e VVX4: Kyler utgdende rotslam fran RK 2. Varmevéxlar mot VVXai.
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Pitea Renhallning & Vatten, PIREVA, Sandholmens ARV
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Slambehandling och varmning av slam pa
Sandholmen ARV.
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Beskrivning av Sandholmens ARV

Avloppsvattnet behandlas mekaniskt, biologiskt och kemiskt. Den mekaniska reningen
utfors i sandfang och bandsilar. Den biologiska reningen sker i en biologisk badd och
den kemiska reningen sker genom efterfillning, flockning och sedimentering, med alu-
miniumsulfat. En liten mangd polymer tillsatts i slutet av flockningsbassidngen for att
oka avskiljningen av suspenderade &mnen. Det finns ytterligare en biologisk rening for
avskilt vatten vid fortjockning fore rotning och avvattning efter rétning. Denna rening
sker satsvis enligt aktivslammetoden, s.k. SBR-teknik. Det renade vattnet fran SBR-
anlidggningen leds till pumpstationen fore den biologisk badden.

Avloppsvattnet renas enligt foljande:

e Mekanisk rening, i tvé linjer, med sandféng och bandsilar, 3,5 mm haldiameter.

e Biologisk rening i en biologisk badd, 950 m3.

e Biologisk rening av internstrommar i tva SBR-reaktorer.

e Efterfillning med ALG fran WIBAX, det kemiska reningssteget bestar av flockning
och sex parallella sedimenteringsbassénger. En liten mangd polymer tillsétts for att
oka avskiljningen av suspenderade dmnen.

Slambehandling enligt féljande:

e Fortjockning av slam i en gravitationsfortjockare. En liten méangd tillsatts for att
forbéttra fortjockningen av slammet. Dekantatet fran fortjockningen gar till SBR-
anldggningen via pumpstation.

e Termofil rotning vid 55 °C. Inpumpning/utpumpning sker via slam/vatten/slam-
VVX, fabrikat Lickeby Water. Rotkammarensvolym ar 105 m3. Volym 1 700 ms.
Uppehéllstid 16—18 dygn. Uppvarmning av rotkammaren sker med slam/vatten-
VVX. Varmvatten fran kylning av gasmotor och gaspanna.

e Rotslamlager, 314 m3

e Avvattning i skruvpress Huber 620.2, 350 kg TS/h, arsmodell 2018 och Noxon cen-
trifug, DC10EL, 500 kg TS/h, drsmodell 2020.

e Torrslampump till slamplatta. Redundans: Skruv till container.

Den producerade gasen anvand for produktion av el och virme i gasmotor, 99 kW, och
varme i gaspannor.

Biogasen ricker for uppvarmning av rétkammare och lokaler under sommarhalv-
aret. Under vinterhalvéret virms lokalerna med virmepumpar, som tar virme fran en
delstrom av utgdende avloppsvatten. Det finns totalt fyra virmepumpar med en total
effekt av 250 kW.

Normalt klarar elproduktionen fran gasmotorn ca 55 % av elbehovet vid anldgg-
ningen. Mellan 2004 och 2012 utgick elcertifikat.

Antal anslutna fysiska personer var 2024-12-3: 32 958

Antal personekvivalenter medel 2023: 20 518 pe
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Sunne kommun, Sunne ARV
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Beskrivning av Sunne ARV

Sunne avloppsreningsverk ar beldget i Brarud industriomrade.

Anliggningen togsidrift 2006. Den mottar och behandlar avloppsvatten fran i huvudsak
Sunne. Externslam tas emot frin Munkfors och Torsby kommun.

Anldggningen dr dimensionerad for 7 500 pe. Dimensionerande féroreningsbelastningar
ar 488 kg BOD,_/d och 18,75 kg P, /d, dimensionerande flode ar 164 m3/h.

Utslappsvillkoren for anldggningen ar att behandlat avloppsvatten fir som gréansvérde ej
overstiga 15 mg BOD_/1 och 0,5 mg tot-P/] réknat som medelvarde per kalenderdr och som
riktvirde ej overstiga 10 mg BOD_/1 och 0,5 mg tot-P/l réknat som medelvérde per kvartal.
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Slambehandling och varmning av slam pa
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Avloppsreningsverket ar utformat for mekanisk rening 6ver finrensgaller, sandfang samt
forsedimentering, biologisk rening i biobddd samt flockning innan slutsedimentering.

Avloppsreningsverket dr utformat enligt f6ljande:

e Mekanisk rening via finrensgaller, sandfiang och forsedimentering. Fasta partiklar,
papper och sand m.m. avskiljs.

e Biologisk rening i biobadd. Halten organiskt material reduceras framst.

e Kemisk rening. Efterfallning, halten 16st fosfor reduceras framst.

Recipient for det fardigbehandlade avloppsvattnet dr Fryken.

Slambehandling utgors av fortjockning i fortjockargaller, rotning i rotkammare
samt avvattning i centrifug. Godként slam enligt Revaq-reglerna sprids pa dkermark.
Varmeenergi som inte nyttjas pa reningsverket for uppvirmning av rétkammare och
lokaler siljs till fjirrvarmebolaget i form av hetvatten.

BILAGA A BESKRIVNING AV ANLAGGNINGARNA (SLAMBEHANDLING OCH VARMNING)

78



Skovde kommun, Stadskvarns ARV
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Slambehandling och varmning av slam pa
Stadskvarns ARV.
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Beskrivning av Stadskvarns ARV

Stadskvarns avloppsreningsverk tar emot och behandlar ca fem miljoner m3 avlopps-
vatten arligen. Reningsverket drivs med kemisk forfallning och efterféljande biologisk
rening med kvivereduktion. Efter biologiska reningssteget finns ett kemiskt reningssteg
med efterfallning och slutsedimentering. Innan det renade vattnet sldpps ut i recipienten
Morkebacken passerar det dven verkets sista reningssteg som utgors av en skivfilter-
anldggning. Det producerade slammet stabiliseras genom rotning med efterfoljande
avvattning.

Reningsprocessen

Det inkommande avloppsvattnet rensas fran storre partiklar, trasor med mera. Detta
gors genom tva mekaniska rensgaller med 2 mm spaltvidd. Det uppkomna renset tvit-
tas med hjilp av renstvittpressar innan det skickas med lastbil till forbranning i det
kommunigda fjarrvirmeverket Varmekallan. I de efterféljande kombinerade sand- och
fettfangen avskiljs tyngre avséttbara partiklar som sand men dven fett. Detta forhindrar
ansamling avsand i rétkammarna och samtidigt undviks onodigt slitage pa pumpar och
ovrig utrustning. I en ficka pa botten av respektive sandfing sitter en sandpump som
pumpar sandblandat vatten till en sandtvatt. I sandtvatten avskiljs organiskt material
som aterfors till processen. Den tvittade sanden kors till XR Miljohantering dar den
mellanlagrasiviantan pa att skickas till farligt avfall-kompostering. Avskiljningen av fett
har till syfte att minimera problem med att fett kan flyta upp i senare delar av renings-
anlidggningen samt for att inte paverka biologiska reningsstegen. Det fett som avskiljs
pumpas till verkets rotkammare och omvandlas dar till biogas.

Mellan sandfangen och de efterféljande forsedimenteringarna doseras aluminium-
klorid och jarnklorid for fosforreduktion. Jarnkloriden hjilper dven till att binda svavel i
rotkammarna och pa s vis minskas mangden giftigt och korrosivt svavelvite i gasen som
produceras. Doseringen skerien vil omblandad luftad fordelningsbrunn. Reningsverket
ar byggt i etapper under ett antal ar, darfor bestar forsedimenteringen av en yngre och
en dldrelinje, Forsedimentering 1 och Forsedimentering 2. Under 2022 kompletterades
dessa tva med en helt ny parallell lamellférsedimentering. Avloppsvattnet delar, efter
sandfanget, upp sig i de ovan namnda parallella forsedimenteringslinjerna. I forse-
dimenteringsbassingerna sedimenteras de avsittbara &mnena i avloppsvattnet samt
de flockar som bildas genom kemiska féllningen med aluminium- och jarnklorid. Detta
ger en bade ldgre och jaimnare belastning pa det efterfoljande biologiska reningssteget.

Det biologiska reningssteget bestér av de tre delarna bio1, bio2 och bio3. Sedan slutet
av 2023 finns dven ett nytt fjairde biologiskt reningssteg, bio4, som ar parallellt med bio1
och bio2. Da hojdskillnaden mellan in- och utlopp ar for liten f6r att avloppsvattnet ska
kunna rinna med sjilvfall genom verket, finns pumpar for att lyfta vattnet till de biolo-
giska reningsstegen. Propellerpumpar lyfter vattnet till bio1, skruvpumpar till bio2 och
kanalhjulspumpar till bio3. En ny pumpstation som lyfter vatten till det nya biologiska
reningssteget bio4 togs i drift under slutet av 2023. I biostegens luftningsbassédnger
tillsatts luft genom inblasning och ett aktivt slam bildas. Det aktiva slammet tar upp och
oxiderar, dvs bryter ner, suspenderade och l6sta &mnen i avloppsvattnet. Till exempel
oxideras ammonium till nitrat. Nar det aktiva slammet inte luftas sker denitrifikation
samtidigt som organiska &mnen bryts ner utan tillgang till fritt syre.

I den efterfoljande mellansedimenteringen sedimenterar det aktiva slammet och
skrapas med skrapor till slamfickor. Darifran pumpas storsta delen av det aktiva slammet
till den luftade delen av bio3, som returslam. En mindre del tas ut som 6verskottsslam i
bio1, bio2 och biog. Overskottsslammet gar till forsedimenteringen. Fran bio3 leds retur-
slammet tillbaka till inloppen av bio1, bio2 och bio4. Avloppsvattnet fran bio1 lyfts med
skruvpumpar, medan det fran bio2 leds med sjalvfall, till slutsedimenteringen. Vattnet
fran de tvalinjerna garihop och leds till efterfallningen genom flockningsbassédnger med
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omrorare. Innan flockningsbasséngerna tillsatts aluminiumklorid for att genom kemisk
fallning avlagsna det sista av fosfor och suspenderade amnen.

Efter flockning gar vattnet till slutsedimentering. Vattnet fran det nya biologiska
reningssteget bio4, som togs i drift i slutet av 2023, leds till ett nytt kemiskt reningssteg
med féllningskemikaliedosering (aluminiumklorid), flockning och slutsedimentering
som ocksa togs i drift i slutet av 2023.

Frén slutsedimenteringarna pumpas vattnet till verkets sista reningssteg som utgors
av en skivfilteranlaggning som bestar av tre parallella skivfilter. Efter filteranldggningen
rinner det renade vattnet uti Morkebacken, dar bicken rinner ut ur den dagvattenkulvert
som passerar under reningsverksomradet.

Slambehandling

Isedimentationsstegenireningsverket avskiljs dagligen stora méngder slam som méste
bearbetas och stabiliseras. Det i mellan- och slutsedimenteringsbasséngerna avskilda
slammet pumpas till forsedimenteringsbassangerna. Fran forsedimenteringsbassing-
erna pumpas det avskilda slammet som ett blandslam via en gravitationsfortjockare
till en mekanisk fortjockare. Fore den mekaniska fortjockaren tillsitts en polymer for
att underlitta fortjockningen. I fortjockarna avskiljs en andel av det vatten som finns i
slammet. I fortjockaranlaggningen finns en luktreduktionsanldggning med jonisering.

Efter fortjockaren pumpas slammet till verkets rotningsanldggning som bestar av
fyra rotkammare. I rotkammarna genomgar slammet nedbrytning under franvaro av
syre s.k. anaerob nedbrytning. I rétkamrarna rétas endast avloppsslam. Bide méngden
fast material i slammet och andelen patogena bakterier minskar. Nedbrytningen sker
under konstant temperatur. Vid nedbrytningen av slammet bildas rotgas, dvs biogas,
som bestér av ca. 63 % metan (CH 4) och 37 % koldioxid (CO,). Biogasen anvinds dels
till produktion av fordonsbrénsle, dels till uppvarmning av reningsverkets rétkammare
och lokaler. Till och med mitten av 2024 levereras dven en liten andel av viarmen till
intilliggande slakteri. Eventuell 6verskottsgas brénns i en gasfackla.

Efter rotningen, som normalt tar 33—40 dygn, pumpas det rétade slammet via en
avgasningstank till en avvattningsskruv. Innan avvattningsskruven blandas rétslammet
med polymer for att slammet ska kunna avvattnas i skruven. I skruven okas slammets
TS-halt fran ca 3 till 26 %. Det uppkomna rejektvattnet aterfors till verket f6r rening
medan det avvattnade slammet skruvas ut till containrar. Darifran transporteras slam-
met till ett mellanlager for att sedan skickas vidare till jordbruk eller annan anvéindning
till exempel anldggningsjord.

Externslam tas emot fran enskilda avloppsanldggningar, inget industrislam tas emot.
Slammet tas emotien externslammottagning dar mottagen volym maéts. I mottagningen
avskiljs sand, sten och rens. Renset tvittas i verkets tva renstvittar. Den tvittade san-
den och stenar hanteras sedan tillsammans med 6vrig tvattad sand fran reningsverket.
Efter avskiljningen sldpps externslammet in i verket fore rensgaller. Slam frén renings-
processen i Tidan ARV och Timmersdala ARV kors i tankbil till Stadskvarns ARV och
tas emot direkt i slamlagret fore rotkammare.

Gassystem

All gas som produceras i rotkammarna pa Stadskvarns ARV gar till en gasklocka. Gasen
gari forsta hand till Skovde Biogas for uppgradering till fordonsgas. Gasen torkas i tva
steg och levereras sedan till Skovde Biogas med hjélp av tva fliktar. I andra hand gar gas
till uppvarmning av avloppsreningsverket. Om det uppstar ett 6verskott facklas detta
bort. Se flodesschema i Figur A.10.
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Analys av driften av rétningen pa Stadskvarns ARV perioden 2016-2025
Stadskvarns ARV har for narvarande tre rotkammare i drift. Dessa kors som en variant
av tvastegsrotning dar steg ett ar tva parallella mesofila rotkammare pa 1 300 m3 var-
dera och steg tvé ar en gemensam mesofil rotkammare pa 600 ms. Tidigare har steg tva
varit tva parallella volymer pd vardera 600 m? men den ena av dessa volymer ar avstélld
sedan 2018. Frén ar 2016 har rotkammarna i steg ett drivits varierande mesofilt och
termofilt. Se Figur A.11.
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Under 2018—2022 drevs en rotkammare mesofilt (R1) och en termofilt (R4) i det forsta
steget av tvéstegsrétningen. Denna period har analyserats. Utrétningsgraden for den
mesofila och termofila rotkammaren visas i Figur A.12 och skillnad i utrétningsgrad
mellan en mesofil parallellt med en termofil i Figur A.13. I medel for hela perioden ar
utrétningen cirka 2 % hogre i den termofila rétningen jamfort med den mesofila rot-
ningen. Den nedatgéende trenden ar troligen orsakad av omrérningsproblem eftersom
omroraren lag pa botten dd R4 tomdes under 2022. Hur lange den har varit ur funktion
ar dock oklart. Det dr darfor valt att anvinda 2018 till 2020 ars siffror for att komma fram
till att utrotningsgraden hogst troligen generellt 4r 2—3 % hogre i den termofila jamfort
med den mesofila. Det beror inte heller pa en ojamn belastning eftersom driftpersonal
noggrant 6vervakar detta.
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2023 2024

Figur A1

januari
2025

Variationen av temperatur
irédtkammare 1(R1) och
rotkammare 4 (R4) pa

Stadskvarns ARV.

82



59
58
57
56
55
5

49 II I| I| II II

2018 2019 2020 2021 2022

Utrotningsgrad (G) i %
o o, )] [6)]
o = N W b

B MedelavGR1 mMedelavGR4

sep.-17 apr.-18 okt.-18 maj-19 dec.-19 juni-20 jan.-21 juli-21 feb.-22 aug.-22
12,0

10,0
8,0
6,0 Ld °
4,0 > o0 %8 o e
° )

2,0 -

° °
0,0 ° e ° ° @ e
2,0 o
-4,0
-6,0

-8,0

Utrétningsgraden har riknats ut frén glodrest ut fran fortjockningen och glodresten i
viarmecirkulationen i respektive rotkammare. Formeln G=1-((GR, *GF )/(GR ,-GF,))
har anvénts dd ingen annan driftdata fanns tillgéinglig. G=VS /VS, harintekunnat
anvindas.

Analysen bygger pa antal virden som redovisas i Tabell A.1. Fran grunddata har ett
fatal orimliga virden tagits bort. Tyvirr kan pa grund av mindre omfattande uppfoljning
inget sdgas sdkert om HRT och OLR under denna period.

reducerat:
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Figur A2

Skillnad i utrétningsgrad
mellan en mesofil parallellt
med en termofil rétkammare
pa Stadskvarns ARV.

Figur A13

Skillnad i utrétningsgrad
mellan en mesofil

parallellt med en termofil
rétkammare pa Stadskvarns
ARV. Utrétningsgrad i
termofil rétning minus
utrétningsgrad i mesofil
rétning.
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ARa 2018 2019 2020 2021 2022
AntalvirdenforGR1 | 13 20 22 20 6

AntalvardenforGR4 | 13 21 22 20 6

Uppf6ljning av pH visar 0,4 skillnad i pH mellan mesofil och termofil rétning (Figur Tabell A1

A.14). Miatdata ar siker. Antal virden anvinti
analysen.
Figur A4
8,2 )
Skillnad i pH i mesofil (R1)
8 och termofil (R4) rétning
7,8 pa Stadskvarns ARV under
perioden 2019-2021.
7,6
7,4
7,2
7
6,8
6,6

Skillnaden avammoniumkvive mellan den termofila och den mesofil rétningen var cirka
300 mg NH -N/l och varierade enligt Figur A.15.

8,2 Figur A.15

8 Skillnad i ammonium-
kvavehalt i mesofil (R1) och
termofil (R4) rétning pa

7,6 Stadskvarns ARV under
perioden 2019-2021.

7,8

7,4
7,2

7

——pHR] e=—pH R4

BILAGA A BESKRIVNING AV ANLAGGNINGARNA (SLAMBEHANDLING OCH VARMNING) 84



Boras Energi & Milj6, Sobacken ARV
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Figur A.16
Slambehandling och varmning av slam pa
Sobacken ARV.
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Beskrivning av Sobacken ARV

Sobacken avloppsreningsverk dr Boras storsta reningsverk och togs i drift 2018. Verket
ar dimensionerat for 150 000 pe med en hégsta anslutning motsvarande 210 000 pe som
max GVB. Ar 2024 var ca 95 000 personer anslutna fran de anslutna orterna; central-
orten Boras, Aplared, Bosnis, Hedared, Ekés, Fristad, Sparsor, Frufillan, Borgstena,
Dalsjofors, Ganghester, Malsryd, Sandared, Sjomarken och Sandhult.

Viskan ar recipient for det renade avloppsvattnet och reningen bestar av:

e Mekanisk rening med rensgaller, sandfang och férsedimentering.

e Biologisk rening med aktivslamprocess, mdjlighet till bio-P men inget man fokuserat
pé idagslaget. Vid behov tillsitts extern kolkélla i form av etanol.

e Kemiskrening med fillning i en actifloanlaggning dar man anvander en aluminium-
baserad fallningskemikalie, polymer samt mikrosand. Darefter skivfiler innan vattnet
gar ut till recipient.

Rejektvatten fran fortjockare leds tillbaka till processen innan den biologiska reningen
och rejekt fran centrifugerna renas via en ANITA Mox-anlaggning. Septik tas emot pa
inkommande till ARV.

Utsldppskraven for anldggningen ar:
e Fosfor 0,2 mg/]

e Kvive 8 mg/]

e BOD 8 mg/l

Primar- och 6verskottslam fran verket fortjockas var for sig och rotas tillsammans med
béde fortjockat och avvattnat slam fran bolagets mindre reningsverk. Man tar ocksa
emot fortjockat och avvattnat slam fran andra kommuner samt fett fran fettavskiljare.
Det avvattnade slammet tippas i en torrslamficka som 16ses upp med 6verskottslam som
inte fortjockats. Fettet varms upp och kvarnas. Det fortjockade slammet, det upplosta
avvattnade slammet och fettet blandas sedan i tvé blandslamlager med hjélp av om-
rorning innan det pumpas in till rétkamrarna.

Slamrétningsprocessen ar anaerob, termofil och sker batchvis i anldggningens tva
rotkammare med en hygieniseringssekvens pa 6 timmar > 55 °C per batch. Efter att
slammet hygieniserats pumpas rotresten vidare till en rétslambuffert vars funktion ar
att jamna ut flodet, sé att in- och utpumpning kan ske kontinuerlig trots att varje tank
har en halltid.

Véarmen frén rétningsprocessen atervinns genom en slam/slam-varmevaxlare, dar
utgdende slam forvarmer inkommande slam.

Till varje rétkammare finns ocksé en recirkulationskrets som dr sammankopplad med
inkommande slam. Recirkulationerna har en vatten/slam-viarmevixlare, som varms
upp av en hetvattenkrets och ser till att temperaturen péa slammet alltid Gverstiger 55
°C. Hetvattnet ansluter till anldggningen frén fjirrvirmesystemet.

Rotresten lagras i rotslamslager. I rotslamlagren sker ocksé en viss efterrotning,
och gas som bildas samlas upp och leds till gassystemet. Darefter avvattnas rotresten i
centrifuger och det avvattnade slammet lagras i slamsilos fram till dess att det gar till
forbranning eller tillverkning av anlaggningsjord.

BILAGA A BESKRIVNING AV ANLAGGNINGARNA (SLAMBEHANDLING OCH VARMNING)
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Mer information om Sobacken ARV

God uppfoljning finns pa respektive centrifug pa Sobacken ARV. For att beskriva vari-
ationerna har har medel fran olika ar redovisats (Tabell A.2).

Ar BOD, mg/l SSmg/ NH,-N mg/i Tabell A.2

2021 454 364 Sammanséattning av rejekt
fran tre centrifuger pa

2022 348 331 Sobacken ARV.

2023 514 954

2024 570 740 620

2025 260 585 1500

Medel CFG1 467 569 691

2021 504 465

2022 314 330 1350

2023 395 406

2024 926 1350

2025 280 1012 1411

Medel CFG 2 502 469 1400

2021 478 430

2022 353 268

2023 483 522

2024 330 402 1367

2025 280 830 1400

Medel CFG 3 454 463 1380

Medianvirden alla aralla 395 465 1383

centrifuger
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Bilaga B Rotningsprocessen

Mer information om utrétningsgrad och specifik metanproduktion framgér av Figur B.1.
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Kalmar har problem med varmningen av slammet. Om detta eller belastningen &r orsa-
ken till den lagre specifika gasproduktionen har med sdkerhet inte kunnat faststillas.
Avvikelserna for Sobacken och Sandholmen har ej heller utviarderats. Sambandet mellan
belastning och utrotningsgrad visas i Figur B.2. Sambandet mellan VS i inkommande
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substrat och utrétningsgrad redovisas i Figur B.3.
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Figur B.1

Sambandet mellan OLR och
specifik metanproduktion
bland ett urval av
deltagande anlaggningar och
tre ar VASS-biogasdata fran
2021,2022 och 2023.

FigurB.2

Samband mellan
utrétningsgrad och OLR for
de flesta av medverkande
anlaggningar. VASS-
biogasdata fran 2021, 2022
och 2023. Svedjan med
mycket hushallsavfall och
Kavlinge som bara rétar
primarslam har utelamnats.
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Om utrétningsgrad pa Stadskvarns ARV i Skévde

Stadskvarns ARV har fyra rétkammare. De drevs fran maj 2016 till april 2017 som tvé-
stegsrotning i tvé linjer. I vardera linjen var under denna period forsta steget termofilt
11300 m? och det andra mesofilt i 600 m3. Under denna period var utrétningsgraden
over hela rotningen som medianvarde 59 % som medelvarde 58 % och varierade mellan
50 och 63 %, baserat pa 17 stickprov i Stadskvarns ARV:s processuppfoljning under
dessa perioder.

Under perioden maj 2017 till april 2018 togs en av de termofila rétkamrarna ut drift,
detvill sdga all belastning pd en rétkammare. Utrétningsgraden var dd som medianvérde
och medelvirde 52 % och varierade mellan 44 och 57 %, baserat pa 11 stickprov.

Under perioden april 2024 till juli 2025 drevs ingen rotkammare termofilt och en av
600 m3 rétkammarna var tagen ur drift. Utrétningsgraden var da som medelvirde och
median 56 % och varierade mellan 49 och 65 %, baserat pa 19 stickprov.

De olika perioderna beskrivs i Tabell B.1.

Processkonfiguration Volymim? Utrotningsgradi %
och Termofilt eller Mesofilt (median, medel, intervall)
Maj 2016 till april 2017 | 1300 (T) = 600 (M)> 59,58,50-63
1300 (T) = 600 (M)>
Maj 2017 till april 2018 | O(T) 52,52,44-57
600 (M)~>
1300(T)
600 (M)~>
April 2024 till juli 2025 | 1300 (M) => 56,56,49-65
}—)600 M)>
1300 (M) >

Samband mellan HRT och utrétningsgrad

Samband mellan uppehéllstid (HRT) och utrétningsgrad studerades. Foljande urval ger

foljande kurvor (Figur B.4, B5 respektive B.6):

e Urval 1 — Alla rimlighetsbedomda data fran VASS. Enstegsanldggningar. Sorterad
efter HRT.

e Urval2 — Rimlighetsbedomda data fran VASS for endast medverkande ARV
utom Svedjan och Kavlinge och ddrmed d&nnu mer sidkra och representativa data.
Enstegsanlaggningar.

e Urval 3 — som Urval 2 men utan Kalmar som har utmaningar med temperaturhall-
ningen.

HRT é&r i nedan berdkningar utriknat som total vitvolym rétkammare dividerat med
summan av alla substrat i ton vatvikt/ar och sedan dividerat med 365 d. Utrétning, G, i
Tabell B.2, ar utrdknat som summan av ton VS reducerat 6ver rétkammaren dividerat
med summan av ton VSin per ar. VS miangder in och ut fran ton vatvikt/ar *TS-halt*VS-
halt angivet i VASS.

BILAGA B ROTNINGSPROCESSEN

FigurB.3

Samband mellan
utrétningsgrad och
medel-VS i substraten till
rétningen for medverkande
anlaggningar med god
kvalitet i data. VASS-
biogasdata fran 2021,2022
och 2023. Svedjan med
mycket hushéllsavfall och
Kavlinge som bara rétar
primarslam har utelamnats.

Tabell B.1

De olika driftférhallandena
pa Stadskvarns ARV.
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Urvall Urval 2 Urval 3

Anlaggning Anlaggning Anlaggning

Kalmar 10,0 57 % Kalmar 10,0 57%

Kalmar 10,4 47 % Kalmar 10,4 47 %

Kalmar 10,5 48 % Kalmar 10,5 48 %

Sunne 14,4 52% Sunne 14,4 52% Sunne 14,4 52%
Sunne 14,8 56 % Sunne 14,8 56 % Sunne 14,8 56 %
Sandholmen 17,9 53 % Sandholmen 17,9 53 % Sandholmen 17,9 53 %
Sandholmen 18,3 62 %

Mjélkulla 19,0 53%

Sandholmen 19,2 53 % Sandholmen 19,2 53 % Sandholmen 19,2 53 %
Tidaholm 20,7 46 %

Tidaholm 21,2 47 %

Tidaholm 213 53%

Sjostadsverken 24,1 52% Sjostadsverket 24,1 52% Sjostadsverket 24,1 52%
Sjostadsverken 24,3 51% Sjostadsverket 24,3 51% Sjostadsverket 24,3 51%
Kavlinge 24,5 59 %

Kavlinge 25,2 60 %

Kavlinge 25,5 60 %

Sjostadsverken 25,6 48 % Sjostadsverket 25,6 48 % Sjostadsverket 25,6 48 %
Sobacken 26,2 49 % Sobacken 26,2 49 % Sobacken 26,2 49 %
Sobacken 27,3 48 % Sobacken 27,3 48 % Sobacken 27,3 48 %
Svedjan 30,3 60 %

Strangnas 32,0 59 %

Svedjan 32,5 80 %

Svedjan 36,4 79%

I Figur B.4, B.5 respektive B.6 finns utrétningsgrad, G i %, pé y-axel och HRT, i d, pa Tabell B.2

x-axel. Olika urval enligt ovan for att
analysera samband mellan
uppehalistiden (HRT") och
utrétningsgrad (G).

Figur B.4
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Bilaga C Driftforhallanden

Svedjeholmen ARV:s cyklon pa virmeslingan for avskiljning av
o6nskat material

I Svedjan ARV rétas tillsammans med avloppsslam kéllsorterat matavfall fran bade verk-
samheter och hushall. Fér att héllarent rétkammarvolymerna fran oonskat material har
en cyklon installerats pa virmeslingan pa en av rétkamrarna (Figur C.1). Denna funktion
kommer dven den parallella rétkammaren att fa eftersom resultaten har varit goda. Vid
tomning av rotkammaren med cyklon konstaterades mycket lite sand och annat o6n-
skat material i rotkammaren. En lirdom har varit att cyklonen endast beh6vs koras dé
och dé ett antal volymomsittningar per gang och inte kontinuerligt. Kontinuerlig drift
orsakar dyrt underhall.

IV ET

0,0m%h
17,6 m%h

TERMOFIL ROTNING — EN INVENTERING

Figur C.1

Bild fran styrsystemet

som visar cyklonen
pa varmeslingan pa
Svedjeholmens ARV.
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BilagaD Viarmning

I denna bilaga redovisas observationer och beriakningar avseende virmesystem som for den
detaljintresserade kan vara av virde. Det redovisas exempel pa:

e hur TS-halten paverkar virmeanvindningen

e hur biogas anvinds pé de olika anldggningarna

e hur god reglering ger jamn temperatur i réotkammaren

e rengoringsanliggning for att bevara effektiviteten i virmesystemet

Berdkningar fér att exemplifiera pdverkan av TS-halten i fértjockat slam pG
vérmeanvdndningen

Varmekapacivitet raslam 3970 J/kg K
Densitet raslam | 1017 kg/m3 |
_ 15| s8] 50%|
TSin m3 kg Traslam TiRK Delta T* J=Ws kWh netto Férluster kw netto efter forluster Kan atervinnas av brutto kW som atervinns Brutto kWh/ton TS T ut VWX
1ton TS 1 ton TS med 4% 25 25425 15 55 40 4037 490 000 50% 561 685 39
1 ton TS med 6% 16,7 16 950 15 55 40 2691660 000 50% 374 457 39
Diff-> 228
1000 ton TS/ar ger 228 MWhar
Alternativen fér hur energier anvdnds
For att beskriva de olika alternativen for hur energier anvands inom en del avde medverkande Tabell D.1

anlaggningarna har si kallade Sankey-diagram tagits fram (Figur D.1,D.2,D.3,D.4 och D.5).
Roda pilar representerar virmeflode, orangea biogas och grona el. Allt i enheten MWh/ar
men da som antingen termisk, kemisk eller elektrisk energi. Eftersom jamforelsen vill visa
hur energier anviands har storleken pa pilen for energin biogas ut fran rétningsanliggningen
alltid fatt samma tjocklek.

TERMOFIL ROTNING — EN INVENTERING

Exempelberakningar for att visa skillnaden
ivarmeanvandning vid TS-halter in till
varmesystemet pa 4 % TS eller 6 % TS.
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Mjolkulla ARV 2023
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Figur D.1
Anvandning av biogasenergin pa Mjélkulle
ARV
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Sunne ARV 2023
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— Extern varme
f: Varme till gasuppgradering
k Gasuppgradering
: g w
D Forlust gasuppgradering , <
El till gasuppgradering
Varme till RK
Tot e] nyttigjord gas Uppgraderad gas

Figur D.2

Anvandning av biogasenergin pa Sunne ARV
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Sjostadsverket ARV 2023

I Varme
I Biogas
Il EL

Férlust gasmotor Férlust gaspanna I oriorad eller ext.
Egen producerad el levererad varme

)

Gasmotor

7100 MWh/ar

Varmedist.

Vattenbehandling Slambehandling

.

Forlust atm.

Gaspanna

Extern véarme

I'4 Varme till gasuppgradering

Facklad

Gasuppgradering

1

El till gasuppgradering

Forlust gasuppgradering

Varme till RK

Tot ej nyttigjord gas Uppgraderad gas FigurD.3

Anvandning av biogasenergin pa
Sjostadsverket ARV
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Sobacken ARV 2023

Il Virme

B Biogas

m.EL

Férlust gasmotor Forlust gaspanna Foriorad eller ext.
Egen producerad el ) ) levererad varme
Gasmotor
13000 MWh/ar
Vattenbehandling Slambehandling Gaspanna ) Varmedist. |
Extern vérme
L Varme till gasuppgradering
Facklad
Gasuppgradering
Forlust atm. Forlust gasuppgradering w
El till gasuppgradering
Varme till RK
Tot ej nyttigjord gas Uppgraderad gas

Figur D.4
Anvandning av biogasenergin pa Sobacken
ARV
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Sandholmen ARV 2023

W Virme
I Biogas
B EL

Forlust gasmotor Fériust gaspanna Foriorad eller ext.

Egen producerad el levererad varme
Gasmotor
3400 MWh/ar
. \ i Varmedist.
Vattenbehandling Slambehandling Gaspanna Extern varme
L Varme till gasuppgradering
Facklad
Gasuppgradering
Férlust atm. Forlust gasuppgradering w
El till gasuppgradering
Varme till RK
Tot e] nyttigjord gas Uppgraderad gas Figur D.5

Anvandning av biogasenergin pa Sandholmen
ARV
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Sjostadsverkets temperaturreglering

En anledning som ndmns som bra for rétning dr jimn temperatur. For Sjostadsverket
(Figur D.6) har det inte analyserats om detta kan vara orsak till en bra specifik metan-
produktion (Nm?* CH,/kg VS, ) men processdata visas hir nedan for att visa pa ett vl
installt virmesystem som kan halla temperaturen inom +/- 0,5 °C.

55,0 55,0
54,0 54,0
53,0 53,0
52,0 52,0
51,0 51,0
50,0 50,0
49,0 49,0
48,0 48,0
47,0 47,0
46,0 46,0
45,0 45,0
N IR NS NS AR A N I S N SR SR
\’Q > \’0(0 \’6\ \’g \’\ > q,’o\ q,’db q;éo f),’Q/\ ’1,’% '1,’\\ '5’0 > ‘b’Q{b ‘b’Q d ’b’Q/\ ’b’& ‘b’\\
B S S S P P Ll

e T | RK 1 e T | RK 2

Sandholmen ARV:s CIP-anlaggning
Vid rengoring hills firdigblandad 10 % lutilada (Figur D.8). Luten cirkuleras med hjélp
avseparat pump over kallsidan av tubviarmevixlare E101-VVX2 efter att ventil E101-HV1
och -HV2 har stingts (Figur D.7). Efter 120 minuters cirkulering leds den anvinda luten
till avlopp och virmevixlaren tas ater i drift.

Varmevaxlarens verkningsgrad overvakas i styrsystemet. En rengoring lyfter initialt
verkningsgraden cirka 25 procentenheter.

BILAGA D VARMNING

FigurD.6

Variationen av
temperaturen i Karlstad.
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FigurD.7
Processchema slam-
vatten-slamvarmevéaxlare
Sandholmens ARV.

FigurD.8

Lada for natriumhypoklorit
som cirkuleras pa den kalla
sidan av slam-vatten-slam-
varmevaxlaren.
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Bilaga E Avvattning

P& Stadskvarns ARV har det noterats en lukt frin kondensat i gasapparatrummet nér
bagge rotkammare kérde termofilt. Lukten pAminner om 16sningsmedelslukt och drift-
personal pa plats menar att lukten inte fanns nir slammet rétades mesofilt. Aven rejektet
fran slamavvattningen har noterats lukta pa samma sitt som kondensatet. Det bifogas
ett labbprotokoll fran tiden da Stadskvarns ARV korde tva rotkammare i termofilt lige.
For eventuell framtida forstéelse.

Figur E.1

Utdrag av labbprotokoll
pa kondensatet fran
gasapparatrum pa
Stadskvarns ARV i Skovde
da bagge rétkamrarna
kordes termofilt.

Skovde Kommun AR-16-SL-216265-01
Andreas Johansson
541 83 SKOVDE
EUSELI2-00388572
Kundnummer: SL8401070
Uppdragsmarkn.
89203
Analysrapport
Provnummer: 177-2016-12010235 Ankomsttemp "C 1.9
Provbeskrivning: Provtagare Martin Johansson
e Ovigt sorenat vatien Provtagningsdatum 2016-11-30
Provet ankom: 2016-11-30
Utskriftsdatum: 2016-12-14
Provmarkning: 2016-11-30 KONDENSAT
Analys Resultat Enhet Mato. Metod/ref
Bensen 0.00084 mgh 30% LidMilj5.04.01.21 a)
Toluen 22 mgh 15% LidMilj6.04.01.21 a)
Etylbensen 0.025 mgh 15% LidMilj6.0A.01.21 a)
M/P/O-Xylen 0.10 mgA 15% LidMilj6.04.01.21 a)
Summa TEX 24 magh LidMilj5.0A.01.21 a)
Alifater >C5-C8 0.056 mgh 30% LidMilj6.04.01.21 a)
Alifater =C8-C10 34 mgh 35% LidMilj6.04.01.21 a)
Alifater >C10-C12 70 mgn 20% LidMilj5.04.01.34 a)
Alifater >C12-C16 110 mgA 20% LidMilj5.0A.01.34 a)
Alifater >C16-C35 65 mgl 25% LidMilj5.04.01.34 a)
Aromater >C8-C10 0.20 mgA 30% LidMilj5.04.01.21 a)
Aromater >C10-C16 <1.0 mgA 20% LidMilj5.04.01.34 a)
Aromater >C16-C35 <0.50 magh 25% LidMiljo.04.01.34 a)
Oljetyp < C10 Ospec. bensin ay
Oljetyp > C10 Ospec ay
Vattentemperatur vid provtagning 2 *C b)y*
iso-Propylbensen 1.2 mgi 25% ay
Alfa-pinene 64 mgh 25% a)
Kamfen 19 mgn 25% ay
Beta-pinene 16 mgl 25% ay
Metylisopropylcyklohexan <0.010 mgh 25% a)*
3-Karen 58 mgA 25% a)*
2-Menten <0.010 mgh 25% a)*
Cymen 14 mgn 25% ay
Kamfer <0.10 mgl 25% a)*
(R)}{+)-Limonene 250 mgh 25% a)*
Kemisk kommentar

TERMOFIL ROTNING — EN INVENTERING
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Bilaga F Driftsattning

Foljande uppgifter (Tabell F.1) finns dokumenterade vid omlaggning fran mesofil till
termofil drift av Stadskvarns tva parallella rotkammare pa vardera 1 300 m3 vatvolym.
Direkt avskrivet frén noteringar fran Stadskvarns ARV.

Stadskvarns ARV

Andrad driftmod pé verkets rétkammare (R1 och R4) frin mesofil till termofil drift utan
att termofil ymp frén annat verk tillsitts.

Tabell F1

Analyser under omlaggning fran mesofil till
termofil drift pa Stadskvarns ARV.

Datum pH FS BA TA TS GF pH FS BA TA TS GF

2016-01-12 Bade R1 och R4 drivs mesofilt (38" C) och matas vardera med 50
% av slammet som produceras i verket. Detta datum startar dock
temperaturdkningen av R4 (0,5 °C varje vardag).

2016-01-14 7,36 117 6972 | 8108 | 2,85 67,4 7,45 147 7018 | 7772 | 2,83 69,3

2016-01-20 7,36 87 7350 | 8489 | 2,97 68,3 7,36 99 4122 | 4759 | 2,93 69,1

2016-01-26 7,25 119 7563 | 8847 | 3,07 69,3 7,37 100 7666 | 8763 |3 68,6

2016-02-01 7,3 107 7586 | 8801 | 3,12 67,8 7,47 131 8081 | 8847 | 2,94 67,5 TemperatureniR4 arnu 47 °C)

2016-02-03 7,32 81 7723 | 8687 | 3,06 67,1 7,66 122 7837 | 9716 | 2,88 66,7

2016-02-05 7,29 101 7738 8927 |31 66,7 7,44 114 7993 9232 |3 66,7

2016-02-08 7,27 133 8007 | 9220 | 3,21 67,2 7,51 231 8298 | 9807 | 3,12 68,4 FS borjar 6ka i R4 och andelen tiliférd slammangd bérjar da
minskas till R4.

2016-02-10 7,3 88 7719 | 9114 | 3,25 68,7 7,49 378 8611 | 9898 | 2,98 67,8

2016-02-12 7,3 111 8470 | 9251 | 3,25 67,7 7,47 712 7944 9895 |3 66,9

2016-02-15 7,31 140 7951 | 9079 | 3,32 67,1 7,28 1490 | 7738 | 9967 | 3,02 66,7

2016-02-17 7,32 126 8077 | 8934 | 3,36 67,8 7,2 1969 | 7228 | 10241 | 3,02 68,5

TERMOFIL ROTNING — EN INVENTERING
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BILAGA F

DRIFTSATTNING

2016-02-19 7,34 97 7631 8763 3,43 68,2 7,15 2277 6919 10314 | 2,96 66,1 Har stoppas matningen av R4 helt.

2016-02-22 7,28 97 7563 | 8706 | 3,48 68,3 7,28 2623 | 6816 | 10474 | 2,98 66,5

2016-02-24 7,3 99 7536 | 8702 | 3,52 68,4 7,26 2721 | 6488 | 10516 | 2,95 66,1

2016-02-26 1235 89 7433 | 8664 | 3,51 68,5 7,36 3056 | 6530 | 10470 2,83 66,7

2016-02-29 7,46 87 7372 | 8534 | 342 68,3 7,48 2766 | 6782 | 10333 | 2,85 66,7

2016-03-01 Har uppmattes gasproduktion i R4. Metanhalt 64 %.

2016-03-02 7,26 99 7281 | 8466 | 341 68,5 7,81 2001 | 7944 2,88 65,4 R4 boérjar matas med enliten andel av producerat slam fran
verket.

2016-03-04 7,32 102 7479 | 8454 | 3,38 67,8 7,86 1602 | 8062 | 10577 | 2,79 64,6

2016-03-07 7,27 87 7502 | 8481 | 3,46 68,5 7,86 1028 | 8752 |10382 2,8 64,5

2016-03-09 7,31 85 7967 | 8694 | 347 68,3 7,72 1006 | 9502 | 11068 2,83 64,1

2016-03-11 7,64 1105 | 9361 | 11361 | 2,81 64,1

2016-03-14 7,59 988 8672 | 10836 2,81 64,5

2016-03-16 7,27 84 7860 | 8668 |35 67,9 7,92 841 9110 | 10744 281 64,2

2016-03-18 7,69 634 10554 | 11392 2,78 63,8

2016-03-21 7,75 546 9468 | 11159 2,87 64,7

2016-03-29 7,68 604 9666 | 11163 2,89 64,7

2016-03-31 7,73 534 9681 | 10939 2,9 64,7

2016-04-04 7,75 625 9693 11247 | 2,88 65,2 Bade R1 och R4 matas nu vardera med 5(3 % av slammet som
produ?eras iverket. R1 drivs mesofilt (38 C) och R4 drivs termo-
filt (55 C).

2016-04-06 7,68 682 8820 | 11007

2016-04-08 7,71 572 8694 | 10836

2016-04-12 7,33 119

2016-04-13 7,42 109 8843 9864 | 3,1 66,3 7,93 513 8854 | 10387 | 2,92 66,7
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2016-04-15 582

2016-04-21 7,44 87 7,57 583 Ungefar det har datumet pabdrjas en langsam temperaturdkning
avR1l

2016-04-22 Tillférd slammaéngd till R1 bérjar minskas.

2016-04-26 7,5 120 7,65 531

2016-04-29 7,5 100 8858 | 9914 7,61 459

2016-05-02 7,59 150 7986 | 9472 7,67 480

2016-05-09 7,42 951 7898 | 10108 | 2,8 66,1 7,63 475 8287 | 9933 | 3,32 68,9

2016-05-10 Héar stoppas matningen av R1 helt.

2016-05-11 7,34 1331 | 7955 10253 | 2,73 65,4

2016-05-13 7,46 1712 7734 | 10039 | 3,29 68,3 7,28 391 8390 | 9750 | 2,7 65,3

2016-05-16 7,53 1976 6988 9571 2,66 64,8 7,9 368 7811 8851 3,19 75,2 Den har dagen ympades 20 % av rétkammar-volymen i R4 till R1.
TemperatureniR1 hade da precis 6kats till samma temperatur
som R4 (55 °C).

2016-05-16 1741 465 R1 borjar matas med enliten andel av producerat slam fran
verket.

2016-05-18 7,6 356 9003 9994 7,6 376 7852 9094 Den har dagen bérjade R1 matas med 25 % av producerat slam
fran verket.

2016-05-19 340

2016-05-20 7,56 328 8995 | 9811

2016-05-24 7,54 295 8798 | 9735 | 2,7 65,2

2016-05-27 228 371 Béde R1 och R4 matas nu vardera med 50 % av slammet som
produceras i verket. Bada rétkamrarna drivs termofilt (55  C).

C)2016-05-31 352 512
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