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1 INTRODUKTION

Projektet Dambrugsteknologi handler bl.a. om optimering af kveelstofomszttende pro-
cesser pa modeldambrug, type 3.

| delprojektet ”Test af denitrifikation pa modeldambrug™ arbejdes der med pilotskala-
forsgg med nitratfjernelse pa modeldambrug, som skal medvirke til at skaffe et dimen-
sioneringsgrundlag, der kan belyse omkostningerne ved biologisk at fjerne nitrat fra
modeldambrugenes produktionsvand.

En af de helt store omkostninger ved denitrifikationsprocessen er udgiften til ekstern
kulstofdosering (da COD-indholdet i produktionsvandet langt fra er tilstraekkeligt til at
fjerne den mangde nitrat, som opbygges i produktionsvandet). Som en del af projektet
“Test af denitrifikation pa modeldambrug” vil det blive undersggt, hvor meget kulstof
der kan fremskaffes ved at udnytte hydrolyseprocessen i de slamkilder, som allerede fo-
refindes pa modeldambrugene.

Dette projektet handler derfor om at fa kvantificeret den kulstofmangde, som realistisk
set kan produceres ved gennemfgarelse af hydrolyseforsgg pa slam udtaget fra model-
dambrug, type 3.

Slamhydrolyseforsggene er alle gennemfart pa DHI’s spildevandslaboratorium i Hars-
holm med slam udtaget fra Lggstrup Dambrug (modeldambrug, type 3).

2 FORMAL

Det primare mal med delprojektet ”Slamhydrolyse i modeldambrug, type 3” er at un-
dersgge potentialet i at omdanne slam til en kulstofkilde, der ger kulstofkilden egnet til
at blive doseret i denitrifikationsprocessen i forbindelse med nitratfjernelse i produkti-
onsvand fra recirkulerede modeldambrug, type 3. Herunder er det formalet at:

e male, hvor stor en mangde oplast letomsztteligt kulstof der kan frembringes ved
hydrolyseprocessen

o vurdere de enkelte slamkilders (slamkegleslam, tromlefilter slam og biofilterslam)
egnethed til slamhydrolysering

e vurdere, hvordan slammet skal handteres for at opna en optimal hydrolyse
e male, hvor lenge slamhydrolysen kan forlgbe af en given slammangde
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3 PROBLEMSTILLINGER

Fjernelse af nitrat er pa vej til at blive en ny biologisk renseproces, som dambrugsejere
skal indstille sig pa at indfgre, hvis de vil nedbringe deres kvalstofudledning yderligere.
| takt med at de recirkulerede modeldambrug, type 3 de seneste ar er blevet mere inten-
sivt recirkuleret, indeberer det, at nitratkoncentrationen i aflgbet fra modeldambrugene
er hgjere — typisk 15-20 mg NO3-N/I (70-90 mg NO3/l) i aflgbet til lagunerne. Netop la-
gunerne har mange steder vist sig ineffektive til at fjerne denne nitratmaengde, hvilket
ogsa er naturligt, da lagunerne ikke er velegnede til at modtage og handtere slam fra
produktionsanlaegget og den slamproduktion, som forarsages ved denitrifikationspro-
cessen.

Den mindre vandstrem ud af produktionsanleegget kombineret med den hgjere nitrat-
koncentration i vandet er ideelt for nitratrensning i aflgbet fra produktionsanlaegget hvis
rensningen foretages med et biofilter. Biofiltres omseatningshastighed er styret af nitrat-
koncentrationen i vandet, hvilket indebarer, at der ved de intensivt recirkulerede mo-
deldambrug kan opnas hgje denitrifikationshastigheder og dermed et mindre biofilter til
fjernelse af nitrat. Hvis gnsket derimod er at rense nitraten helt veek fra produktionsvan-
det, vil det resulterende anlaeg blive meget stort, da den sidste del af biofiltret skal rense
meget lave nitratkoncentrationer, hvilket er meget ineffektivt og kraever et stort volu-
men. Da dambrugsejerne kan imgdese kvalstofkvoter, vil en vis udledning af nitrat godt
kunne accepteres, men det fordrer brug af biofiltre, som vil kunne omsatte nitraten til
frit kveelstof.

Toksnske [ vandmllja

% NO3 (_——_;NOZ '@NOQDN‘?O

2
coD ™/ ‘/"
Naeringsstoffer

c:o2
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Figur 3-1 Forsimplet procesforlgb ved denitrifikationsprocessen.

Nar det patenkes at indrette en denitrifikationsproces pa et modeldambrug er der en
reekke problemstillinger, der skal tages hensyn til:

1. lltens tilstedeverelse heemmer denitrifikationsprocessen.

2. Letomseetteligt organisk stoftilssetning til biofiltrene er ngdvendig.

3. Udledningen fra denitrificerende biofiltre kan veere problematisk for vandmiljget.
4. Slamproduktion fra denitrifikationsprocessen er signifikant.

Ad 1) Det udledte vand fra produktionsanlaegget indeholder ret meget ilt (6-8 mg O/I)
afhengigt af, hvorfra det opsamles. llten vil virke hammende pa denitrifikationsproces-
sen, idet bakterierne foretraekker ilt i stedet for nitrat til omseetningen af organisk stof.
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Den tilledte ilt skal derfor farst fjernes, hvilket sker hurtigt ved forbrug af organisk stof.
Processen bgr indrettes, saledes at det vand, der tilledes, har mindst muligt iltindhold.

Ad 2) Denitrifikationsprocessen kan kun forlgbe, hvis der er letomsetteligt oplest kul-
stof. Det skyldes, at stofferne skal diffundere ind i biofilmen og ind over bakteriernes
cellemembran, hvilket kun kan ske, hvis det organiske stof er helt oplgst. Da indholdet
af oplast letomseetteligt organisk stof i produktionsvand fra recirkulerede opdraetsanlaeg
er meget lavt, vil der skulle tilsettes kulstof, som enten kan kabes eller genereres ud fra
den slamproduktion, der opstar ved driften af modeldambruget.

Ad 3) | aflgbet fra det denitrificerende biofilter vil der forekomme stofrester, som kan
veere problematiske for vandmiljget. Da udlgbet vil blive ledt til lagune eller direkte i
recipient er det vigtigt at designe anlaegget, sa de fleste stofrester er omsat, inden det
forlader biofiltret. Dette geelder iser, hvis der tilledes eksternt kulstof (f.eks. metanol),
som kan vere seerdeles forurenende i recipienten.

Ad 4). Denitrifikationsprocessen er en kraftig slamproducerende proces, da den forlgber
heterotroft ved tilledning af letomseetteligt kulstof. Der skal derfor tages hensyn til ind-
retningen af processen, saledes at slamproduktionen ikke bliver tilledt aflgbet af rense-
anleegget (f.eks. hvis der benyttes moving bed biofiltre). Ved returskyl skal slamproduk-
tionen tilbagefares til slamafvandingsbehandling.

3.1 Slamhydrolyse som kulstofkildegenerator til denitrifika-
tionsprocessen

Problemstillingen i denne undersggelse skal rettes mod muligheden for at generere kul-
stof ud fra den slamproduktion, der genereres i forbindelse med driften af opdretsan-
leegget. Slammet indeholder organisk stof og neeringsstoffer, som ikke umiddelbart er
tilgeengelig for bakterierne, da de er pa partikulaer form. Tilsattes slammet en denitrifi-
kationsproces, vil anleegget blot stoppe til, og der vil ikke fjernes nogen naevneveardig
mangde nitrat fra vandet. Slammet indeholder imidlertid en masse bakterier (bakterie-
indhold afhaengigt af slamkilden), som har den egenskab, at de kan udskille enzymer,
der kan kappe partiklers bindinger over, saledes at kulstofkilden helt er pa oplgst form.
Processen er imidlertid relativ langsom (1. ordens proces) og kraver tid for at generere
signifikante meaengder kulstof.

Hovedproblemstillingen i denne undersggelse er saledes at finde ud af:

1) Hvor hurtigt kan oplgst kulstof dannes ud fra slamhydrolysen?

2) Hvordan skal slammet handteres for at generere mest muligt oplgst letomseetteligt
kulstof?

3) Hvor meget letomseetteligt kulstof kan der genereres i forhold til, hvor meget nitrat
der dannes i produktionsanleegget?

4) Hvordan bgr slamhydrolysen handteres i praksis?
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4 BIOLOGISK HYDROLYSE AF SLAMHOLDIGT VAND

Slamhydrolyse blev for alvor kendt i spildevandsbranchen (Andreasen et al., 1997;
Jonsson et al., 2006; Vollertsen et al., 2006; Ucisik et al., 2008), da renseanlaeg verden
over skulle opgraderes til komplet naringssaltfjernelse (kvelstof og biologisk fosfor-
fjernelse). Hovedbegrundelsen for ngdvendigheden af slamhydrolyse er, at den starste
fraktion af det organiske stof er pa partikuler form og ngdvendig som kulstofkilde til
denitrifikation og biologisk fosforfjernelse. Desveerre er partikuleert COD ikke umiddel-
bart brugbart i disse biologiske processer, og derfor ma det omdannes til en tilgeengelig
kulstofkilde i processen for de COD-kraevende biologiske processer. Biologisk hydroly-
se spiller derfor en vigtig rolle pa renseanlag, idet processen gratis” omdanner partiku-
leert stof til oplast stof, som bakterierne kan udnytte til naeringssaltfjernelsen.

Slamhydrolyse kan forega, nar bakterier udskiller extracellulere enzymer (proteiner),
der kan nedbryde fedtstoffer, proteiner og kulhydrater til sma fedtsyrer (se Figur 4-1).
Reguleringen af enzymudskillelsen er meget kompleks (Janning, 1998). Det menes, at
en vis baggrundsudskillelse af enzymer vedvarende foregar, hvorefter enzymudskillel-
sen mangedobles nar hydrolyseprodukter detekteres i vandfasen som tegn pa, at starre
molekyler og partikler nu forefindes i det bakterielle miljg. Denne initiering af hydroly-
seprocessen bevirker derfor, at bakterierne automatisk begynder produktionen af extra-
celluleere enzymer, nar der er slampartikler til stede. Fordelen er, at en effektiv hydroly-
seproces ikke kraever andet end en vis kontakttid under anaerobe forhold, hvorefter
hydrolyseprodukter (sma organiske syrer) vil frigives til vandfasen.

Slamhydrolyse er mest effektiv under anaerobe forhold, men den nyeste viden indenfor
spildevandsbranchen viser, at hydrolysepotentialet af biologisk aktiv slam stiger, hvis
slammet periodevist beluftes eller tilseettes nitrat (Jensen, 2009). Slamhydrolysen vil,
nar den forlgber, ”fjerne” slam fra vandfasen, som sa omszttes til oplgst organisk stof —
primert VFA (60-80% COD er typisk oplaste organiske syrer i spildevandsslam).

Nar slam hydrolyserer, frigares der — ud over oplgst COD — ogsa andre stoffer, som er
mindre ugnskede, f.eks. ammonium. Det skyldes, at stofferne, som hydrolyseres, ofte er
proteiner som under et betegnes under en feelles molekyleer sammensetning
(C14H1207N>) (Jensen, 2009). Man skal derfor veere opmerksom pa, at en vis “ekstra-
forurening” i form af omdannede organisk bundede naringssalte (ammonium og fosfor)
frigives til vandfasen, nar hydrolyseprocessen forlgber.
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Figur 4-1 Organisk syreproduktion (hydrolyseprodukter) ved anaerobe processer (Henze et al. 2000).
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S FORS@YG MED SLAMHYDROLYSE

For at fa belyst, hvor meget kulstof der kan genereres ud fra modeldambrugsslam, er der
gennemfart en raekke forsgg med friskt slam udtaget fra Lagstrup Dambrug (model-
dambrug, type 3).

Legstrup Dambrug har en fodertildeling pa 300 ton foder/ar og bestar af et kombineret
kumme- og racewaysanleg (1 sektion). Den mekaniske rensning foregar i tre mikrosig-
ter med 74 p dug efterfulgt af et nedstrems fixed-bed biofilter med 0,7 m bioblok 200
0g 0,85 m bioelementer fra RK-Plast. Hvert filter bestar af 11 kamre 4 20 m?. Fyld-
ningsvolumenet for produktionsanlaggenes biofiltre er 154 m® Bioblok 200 og 187 m*
plastlegemer pr. anleeg.

Figur 5-1 Lagstrup Dambrug (modeldambrug, type 3). (Foto Bjarne Hald Olsen).

Slamproduktionen er tidligere blevet malt pa Legstrup Dambrug til ca. 140 g SS/kg fo-
der, hvilket er i underkanten af den forventelige slamproduktion pa 160-210 kg SS/tons
foder, som formodes genereret i forhold til beregninger ud fra produktionsbidragsmo-
dellen. Dette kan skyldes, at det bade er meget svaert at opsamle al slam, der genereres i
produktionen, og at slamhydrolysen relativt hurtigt reducerer slammangden i produkti-
onsanlagget, hvis ikke det udtages hurtigt.

Tabel 5-1 Oversigt over slammaengder fra de enkelte kilder pa Lagstrup Dambrug. (Svendsen et al.,
2007).
Slamtype Flow m’/ar SS mg/I SS kg/ar
Slamkegler 6.307 4.202 26.261
Biofiltre 23.967 542 13.057
Mikrosigte 47.935 358 16.356
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Forsggene med slamhydrolyse blev foretaget ved at opsamle slam i forbindelse med
slamkegletemning, biofilterskyl og opsamling af tromlefilterkoncentrat. Pa grund af den
store forskel i slamkoncentrationsniveauer og slamtyperne imellem blev det besluttet at
forafvande det udtagne slam i store 200 liters regnvandstgnder. Forafvandingen kunne
saledes reducere slammangderne til et minimum i en meget hgj koncentration, som sa
nemt kunne transporteres til laboratoriet i Harsholm.

I Figur 5-2 og Figur 5-3 er vist billeder, hvor slamopkoncentrationen er illustreret.

Figur 5-2 Forafvanding af slam udtaget fra slampumpebrgnd.

Figur 5-3 Opsamling af koncentreret slam (tv) og eksempel pa opkoncentrering i plexiglasrar (th).

Som det fremgar af Figur 5-3 til venstre, ses det hvordan slammet fra de tre slamkilder
visuelt opkoncentrerer sig. Som det ses, er slamfraktionen meget lille og vandfraktionen
stor. Slamvandet opsamlet fra slamkeglerne (plexiglas i midten) er meget grumset og
farvet. Viden om disse forhold er serdeles vigtig i forhold til en fremtidig praktisk
handtering af slamhydrolyse.
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RESULTATER

DHI foretog i sommeren/efteraret 2010 en reekke hydrolyseforsgg med modeldambrugs-
slam udtaget fra Lagstrup Dambrug. Der blev i perioden i alt gennemfart fem forsggs-
kampagner, som skulle belyse, hvordan slamhydrolysen mest optimalt kunne drives. De
farste forseg med slamhydrolyse var derfor ikke sa vellykkede, da det blev kendt, at helt
frisk slam hydrolyserer langt bedre end ”gammelt” slam. Det bevirkede ogsa, at slam-
handteringen pa Legstrup Dambrug i forbindelse med forsggskampagnerne blev andret,
saledes at slammet fra slamkeglerne kunne vere sa friskt som muligt i forbindelse med
slamudtagningen.

| det falgende er resultaterne fra tre af forsegskampagnerne beskrevet. Alle forsggene er
— bortset fra nedkelingshydrolyseforsgg — foretaget ved stuetemperatur, dvs. 21-22°C.

Slamhydrolyse med og uden omrgring

Det farste rigtigt velgennemfarte slamhydrolyseforsgg blev udfert i perioden 7.-14. sep-
tember 2010. Slam fra slamkegler, biofiltre og mikrosi blev udtaget og opkoncentreret
in-situ om morgenen pa modeldambruget, hvorefter slammet blev kart til DHI’s labora-
torium i Harsholm, hvor slammet blev viderebehandlet og forberedt til slamhydrolyse-
forsggene. Der blev i alt opstillet ni forsggsreaktorer med forskellig slamsammenset-
ning. | denne forsggsrunde blev der fokuseret pa betydningen af opblanding af slammet
under slamhydrolyse.

Forsggene skulle vise, at slamhydrolysen forlgber bedst, nar alle tre slamkilder sam-
menblandes, hvorfor kun forseg med BKT-slam (Biofilter-, Kegle-, Tromlefilterslam)
er praesenteret. At slamhydrolysen er mest optimal ved denne sammensetning, skyldes
formentlig, at slammet fra slamkegler og tromlefiltre indeholder mere organisk stof,
men feerre bakterier, mens slammet fra biofiltrene indeholder mange bakterier, som kan
producere enzymer til slamhydrolysen.

Efter sammenblanding og opkoncentrering blev der opnaet en slamkoncentration af
BKT-slammet pa 22.320 mg COD/I og 14.400 mg SS/I. Oplgst CODs (malt ved filtre-
ring gennem 0,45 um membranfilter) blev ved forsggets start malt til 1.422 mg COD¢/l,
hvilket giver et forhold mellem SS og partikulaert COD pa 0,69 g SS/g COD.

Forsgget blev gennemfart i 5 liters glasbeholdere, som blev tilsat ca. 2,3 liter slamblan-
ding ligeligt fordelt imellem slamtyperne BKT (se Figur 6-1). Beholdere med omrgring
blev omrgrt med 75 RPM. Forsgget blev gennemfgrt over en periode pa syv dage, hvil-
ket gav mulighed for at fglge slamhydrolysen over en leengerevarende periode. Der blev
dagligt udtaget praver, som blev filtreret og malt for COD, ammonium og fosfat.

Inden pragverne blev udtaget, blev omrgringen afbrudt for bundfeeldning af slamblandin-
gerne.
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Figur 6-1 Forsggsopstilling i DHI’s spildevandslaboratorium til belysning af slamhydrolyse.

Figur 6-2 Bundfeeldningstest af de tre slamtyper pd modeldambrug, type 3.

De tre slamtyper bundfealder ret effektivt, hvilket fremgar af Figur 6-2. Saledes ses alle-
rede efter 10 minutter en tydelig gradient i slamkoncentrationen, og efter 1 time er
slammet helt bundfaeldet. Af Figur 6-2 ses det dog, at vandet ikke er helt klaret, og at
der er en del flydeslam, som ikke bundfealder. Kegleslammet er kraftigt farvet og inde-
holder en hel del sma partikler, som ikke bundfzlder.

| Figur 6-3 ses forlgbet af COD-dannelsen under hydrolyseforsgget. Som det fremgar,
indeholder den opkoncentrerede slampreve ved begyndelsen af forsgget allerede mere
end 1.400 mg COD¢/I, hvilket indikerer, at hydrolysen allerede er begyndt. Der dannes i
labet af de syv dage mere end 2.000 mg COD¢/I i slamblandingen med omrgring, mens
det fremgar, at nettodannelsen af oplast CODs er naesten lig nul i den ikke-omrarte be-
holder. Opblanding ses saledes at have stor betydning for slamhydrolysen, hvilket ogsa
understattes af de gvrige forsgg, der blev afviklet.

11804134_Rapport 9 DHI
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Figur 6-3 Dannelsen af oplgst COD ved hydrolyseforsgg med og uden omrgring.

Den specifikke slamhydrolyse ses at nd et maksimum pa 60 mg COD/gSS/d efter en
dags hydrolysering, hvorefter hydrolysen hurtigt tager af.
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Figur 6-4

Neringssaltkoncentrationen blev ogsa malt ved forsgget, og af Figur 6-5 og Figur 6-6

Dannelsen af oplgst COD malt i forhold til indholdet af suspenderet slam.

fremgar det, at der sker en betydelig forggelse af ammonium- og fosfatkoncentrationen,
mens hydrolysen forlgber. Af figurerne ses det ogsa her, at hydrolysehastigheden er vee-
sentlig langsommere, nar slamblandingen ikke omrares, hvilket underbygger betydnin-

gen af omrgringen for hydrolyseprocessen.

Spargsmalet er, om den dannede mangde naringssalte kan blive et problem, nar hydro-

lysatet skal tilsattes en afsluttende biologisk proces inden udlgb til recipient. Dette vil

afhange af, hvor meget denitrifikationsprocessen er i stand til at absorbere i forbindelse
med veeksten af denitrificerende bakterier. Umiddelbart vurderes det, at neeringssaltene
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— 0g iseer fosfor — vil vaere gavnligt for processen, eftersom forsgg med denitrifikation

pa Lagstrup Dambrug viste, at fosforindholdet var for lavt. Sandsynligvis vil indholdet
af ammonium og fosfat stige lidt i aflgbet fra en afsluttende biofilterproces i forhold til
de koncentrationer, som ellers ville blive udledt.

NH,-dannelse ved hydrolyse
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Figur 6-5 Ammoniumdannelsen under hydrolyseforsgget med og uden omrgring.
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Figur 6-6 Fosfatdannelsen under hydrolyseforsgget med og uden omrgring.

For at illustrere, hvor meget tarstofmangden reduceres som fglge af slamhydrolysepro-
cessen, er der lavet en massebalance, som illustrerer, hvor meget tarstof der omsattes til
hydrolysat.

Af Figur 6-7 fremgar det, at 10% af slammassen (suspenderet stof) er forsvundet som
terstof i lgbet af forsgget for at blive omsat til oplast organisk stof, som for starstede-
lens vedkommende vil vaere en meget letomsaettelig kulstofkilde. I forsgget, hvor omrg-
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ringen var afbrudt, ses det, at der stort set ingen omdannelse har vaeret, da hydrolyse-
produkterne, der initialt blev dannet, er tilbagefart til biomassen.

100%
90%

80%
70% KBT-slam, med omrgring

10 %

60%

50%  Hydrolysat

40% m COD total
30%
20%
10%

0%

0 1 2 3 6 7
Figur 6-7 Omdannelse af suspenderet stof til hydrolysat som fglge af hydrolyse (med omrgring).
100% 1%

90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
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KBT-slam, uden omrgring

= Hydrolysat
H COD total

Figur 6-8 Omdannelse af suspenderet stof til hydrolysat som fglge af hydrolyse (uden omrgring).

6.2 Slamhydrolyse ved 229C 0og 9

For at belyse temperaturens indflydelse pa hydrolyseprocessen blev der foretaget for-
s@g, hvor slam blev opbevaret i kaleskab. De farste nedkglingsforsgg blev foretaget
uden omraring, hvilket ikke gav nogen indikation af temperaturens indflydelse, idet hy-
drolyseprocessen gik helt i sta (da slamblandingerne ikke blev omrart). Der blev derfor
bygget en opstilling, som muliggjorde omrgring i keleskab, men det viste sig, at kale-
skabet ikke kunne kgle slamblandingerne helt ned til 5°C, som var malet for nedke-
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lingsforsgget. Temperaturen i slammet blev malt til 9°C, hvilket giver en vis indikation
af lavere temperaturers indflydelse pa hydrolyseprocessen.

Forsgget blev afviklet over syv dage med daglige prgveudtagninger. Ved dette forsgg
blev der indkgbt analysekits for bestemmelse af VFA indhold i praverne. Alle forsggs-
reaktorer blev omrgrt med 75 RPM.

Efter sammenblanding og opkoncentrering blev der opnaet en slamkoncentration af
BKT-slammet pa 17.700 mg COD/I og 16.800 mg SS/I. Oplgst CODs (malt ved filtre-
ring gennem 0,45 pm membranfilter) blev ved forsggets start malt til 292 mg CODy/I,
hvilket giver et forhold mellem SS og partikulaert COD pa 0,97 g SS/g COD.

Som det fremgar af Figur 6-9, ses COD¢dannelsen at veere fuldstaendig identisk ved
22°C 0g 9°C, som var overraskende, da biologiske processer normalt haemmes ved lave-
re temperaturer, hvilket ogsa geelder hydrolyseprocesser. Resultatet underbygges af det
faktum, at naeringssaltproduktionen (dannelse af ammonium, Figur 6-13 og dannelse af
fosfat, Figur 6-14) stiger ligesa hurtigt som CODy, og det ma formodes, at iltning af
slamblandingerne (mens omrgringen forlgber) har forarsaget en vis aerob aktivitet i re-
aktoren som blev afviklet ved stuetemperatur, hvilket har resulteret i en starre CODs-
omsetning. Dette underbygges af, at fosfatdannelsen ved 9°C rent faktisk er starre end
ved 22°C.

COD;-dannelse ved hydrolyse

4000

3500
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2500

2000 == BKT slam m. omrgring, 22 gr. C

o

9— BKT slam m. omrgring, 9 gr. C

1500

1000

Hydrolysat (CODf mg/I)

500

O T T T T T T T T 1

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Forsggsdag

Figur 6-9 Dannelsen af oplgst COD ved hydrolyseforsgg ved 22 C og 9 <.

Som det fremgar af Figur 6-10, ses den specifikke CODs-dannelse at veere noget starre i
denne forsggskampagne end ved farste forsggskampagne, hvor omragringseffekten blev
aftestet. Det skyldes formentlig, at slammet var friskere ved dette forsagg, hvor slamkeg-
ler blev temt dagen inden slamopsamlingen, saledes at slam fra slamkegler kun var ca. 1
dag gammelt.
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Specifik COD;-dannelse ved hydrolyse
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Figur 6-10  Dannelsen af oplgst COD malt i forhold til indholdet af suspenderet slam.

Dannelsen af VFA blev ogsa malt i de filtrerede praver, som blev udtaget i lgbet af hy-
drolyseforsgget. Som det fremgar af Figur 6-11 og Figur 6-12, udger VFA-dannelsen
80% af CODs-indholdet, hvilket indikerer, at CODs-fraktionen er serdeles letomsette-
lig. VFA dannelsen ses ligesom CODs-dannelsen at vaere nasten identisk ved 22°C som
ved 9°C.

COD;-og VFA-dannelse, 22 gr. C

3500
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2500

2000 B CODf produktion

1500 = VFA produktion
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1000 -

500 -

1 2 3 4 5 6 7 Forspgsdag

Figur 6-11  Dannelsen af oplgst COD og VFA i slam ved 22 <.
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COD; og VFA dannelse, 9 gr. C
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Figur 6-12  Dannelsen af oplgst COD og VFA i slam ved 9 <C.
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Figur 6-13 ~ Ammoniumdannelsen under hydrolyseforsgget ved 22 € og 9 <.
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PO,-dannelse ved hydrolyse
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Figur 6-14  Fosfatdannelsen under hydrolyseforsgget ved 22 C og 9 <.

Slamhydrolyseforsgget udtaget med friskt kegleslam viser, at hydrolysen foregar sarde-
les hurtigt, og at sterstedelen af hydrolysatet dannes indenfor de farste 24 timer efter
slamudtagning. Som det ses af Figur 6-15 og Figur 6-16, er omdannelsen af COD fra
partikuler til oplast form starre end i farste forsggsrunde. Saledes vil 17% af partiku-
leert organisk stof kunne omseettes til oplgst form, som derefter kan nyttiggeres i en de-
nitrifikationsproces.

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

KBT-slam, 22 gr. C 17%

= Hydrolysat
H COD total

Figur 6-15  Omdannelse af partikuleert COD til hydrolysat som fglge af hydrolyse (22 <C).

11804134_Rapport 16 DHI



6.3
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Figur 6-16 = Omdannelse af partikuleert COD til hydrolysat som fglge af hydrolyse (9 <C).

Slamhydrolyse ved slamsammenblanding

I den sidste forsggsrunde blev der rettet fokus pa at optimere slamhydrolysen ved hurti-
gere at fa slammet udtaget og behandlet inden forsggsstart og ved at foretage en mere
effektiv afvanding/opkoncentrering af slammet. Der blev desuden kert med dobbeltbe-
stemmelse for mere ngjagtigt at bestemme hydrolysepotentialet. Endelig blev det i den-
ne forsggsrunde undersggt, hvor stor en betydning det havde for hydrolyseprocessen, at
slammet blev sammenblandet. Saledes blev forskellen i hydrolysehastigheden af kegle-
slam og KBT-slam (opblandet som 1:1:1) undersggt.

Forsgget blev afviklet over syv dage — ligesom de foregdende forsgg — med en forsggs-
temperatur pa 22°C og en omrgring af forsggsreaktorer med 75 RPM.

Efter sammenblanding og opkoncentrering blev der opnaet en slamkoncentration af keg-
leslam pa 50.600 mg COD/I og 43.000 mg SS/I, mens BKT-slammet opnaede koncen-
trationer pa 29.755 mg COD/I og 29.500 mg SS/I. Oplgst CODs (malt ved filtrering
gennem 0,45 um membranfilter) blev ved forsggets start malt til 775 mg COD¢/! i reak-
torerne med kegleslam hvilket giver et forhold mellem SS og partikuleert COD pa 0,85 g
SS/g COD. I reaktorerne med KBT-slam blev oplgst CODs malt til 246 mg COD¢/l i re-
aktorerne med kegleslam, hvilket giver et forhold mellem SS og partikulaert COD pa
1,00 g SS/g COD.

Som det fremgar af Figur 6-17, ses CODs-dannelsen at vere starre i reaktorerne med
kegleslam i forhold til reaktorerne med KBT-slam. Dette er ikke overraskende, da keg-
leslammet var neesten dobbelt sa koncentreret i forhold til KBT-slammet. | gvrigt ses
det, at der er god overensstemmelse imellem dobbeltbestemmelserne for bade kegleslam
og KBT-slam.
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COD;-dannelse ved hydrolyse
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Figur 6-17  Dannelsen af oplgst COD ved hydrolyseforsgg med kegleslam og KBT-slam.

Betragtes den specifikke CODs-dannelse (Figur 6-18), ses slamhydrolysepotentialet at
veere langt stgrre for KBT-slamblandingen, hvilket utvivisomt skyldes det hgjere bakte-
rieindhold, som opnas ved ogsa at medtage biofilterslam. Saledes opnas en specifik
CODs-omsztning pa naesten 190 mg COD¢/gSS/d efter 24 timers hydrolysesaktivitet,
mens kegleslam blandingen kun opnar den halve omsztning, omkring 100 mg
COD/gSS/d. Som det fremgar af Figur 6-18, ses slamhydrolysen at g naesten helt i sta
efter tre dages forsgg.

Specifik COD;-dannelse ved hydrolyse
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- + 2 4 6 8
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Figur 6-18  Dannelsen af oplgst COD malt i forhold til indholdet af suspenderet slam med kegleslam og
KBT-slam.

Dannelsen af VFA er stor, men relativt mindre i denne forsggskampagne i forhold til
forrige forsggskampagne. Saledes udgar VFA kun ca. 60% af CODs-dannelsen i kegle-
slammet, mens VFA-dannelsen kun udgar ca. 55% af CODs-dannelsen i KBT-slammet.
COD; ma saledes besta af andre organiske oplgste stoffer, som dannes, nar slammet
handteres hurtigere, inden hydrolyseforsgget igangsattes.
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COD;- og VFA-dannelse, kegleslam
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Figur 6-19  Dannelsen af oplgst COD og VFA i kegleslam med hgjt SS- og COD-indhold.

COD;- og VFA-dannelse, KBT-slam
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Figur 6-20  Dannelsen af oplgst COD og VFA i KBT-slam med hgjt SS- og COD-indhold.

Dannelsen af ammonium (Figur 6-21) ses ved dette forsgg at veere markant hgjere i for-
hold til tidligere forsgg, idet der produceres ammonium svarende til en koncentration pa
200 mg NH,4-N/I. Fosfatdannelsen ses derimod at veere faldet i forhold til de tidligere
udfarte forsgg. Dette kan ikke umiddelbart forklares, men maske er der sket en fejl i
forbindelse med naringssaltanalyserne.

11804134_Rapport 19 DHI



NH,-N-dannelse ved hydrolyse
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Figur 6-21  Ammoniumdannelsen af KBT-slam under hydrolyseforsgget.
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Figur 6-22  Fosfatdannelsen af KBT-slam under hydrolyseforsgget.

Hydrolysatdannelsen ses ved dette forsgg at opna sit hgjeste niveau, idet der i forsgget
med kegleslam ses at blive omdannet 21% partikuleert COD til hydrolysat, mens forsg-
get med KBT-slamblanding omdanner 28% partikuleert COD til hydrolysat. Saledes ses
der at veere mulighed for at reducere slammangderne med 1/3 safremt slamvands-
mangderne kan handteres hurtigt, og slamhydrolysen kan igangsettes.

11804134_Rapport 20 DHI



100%
90% Kegleslam 21 %
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

 Hydrolysat
mSS

o
[uny
w
[e)]
~N

Figur 6-23  Omdannelse af partikuleert COD til hydrolysat som fglge af hydrolyse (kegleslam).
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Figur 6-24  Omdannelse af partikuleert COD til hydrolysat som fglge af hydrolyse (KBT-slam).
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7 KONKLUSION

11804134_Rapport

Dambrugsslam har et meget stort slamhydrolysepotentiale, som ger det muligt at
danne veesentlige mangder letomseetteligt kulstof, der kan benyttes i denitrifika-
tionsprocessen

Slamhydrolyseforsggene viser, at slam bgr fjernes hurtigt fra produktionsanlaeg-
get for at minimere frigivelsen af store mangder letomsatteligt kulstof, som el-
lers vil blive omsat i kontakt- og biofiltre til gene for nitrifikationsprocessen

Slamhydrolyse kan reducere slamtgrstof svarende til 20-30% af den totalt pro-
ducerede mangde tarstof - dog gendannes ca. 30% af hydrolysaten til slam i
forbindelse med slamproduktion i denitrifikationsprocessen

Slamhydrolyse pa modeldambrug kan genere nok kulstof til at denitrificere ca.
17-23% af den dannede mangde nitrat, hvis det antages, at 20-30% af den dan-
nede mangde slam kan hydrolyseres til letomsetteligt COD

| forbindelse med slamhydrolyseprocessen vil forafvanding bevirke, at slam-
vandsmeangderne reduceres med 80-90% uden brug af kemikalier

| forbindelse med slamhydrolyse udger VFA ca. 55-80% af den dannede mang-
de CODs (hydrolysat)

Slamhydrolysen forlgber mest effektivt, hvis alle slamtyper (slamkegle-, biofil-
ter- og mikrosigteslam) sammenblandes i en hydrolyseproces

For optimal slamhydrolyse skal slam i produktionsanlaeg hurtigst muligt udtages
for at reducere slamhydrolyse i produktionsanlaegget

Slamhydrolysen er mest effektiv de farste 2-3 dage efter igangsatning af hydro-
lyseprocessen, hvorefter den dannede mangde hydrolysat bgr udtages efter
bundfeeldning af slam

Slamhydrolyse kraever energimassigt kun kontinuert omrgring og er saledes ik-
ke serligt energikraevende

Slamhydrolysen vil formentligt kunne forgges yderligere, hvis hydrolysetanken
er afskeermet for ilttilfarsel

Slamhydrolyse er en meget miljgvenlig og skonomisk fordelagtig metode til at
reducere slammangder betydeligt og danne kulstof til denitrifikationsprocessen
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