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Introduktion

Denne rapport omhandler resultaterne af forsgg med rensning af spildevand fra
mejeriet i Thise, Thise Mejeri.

Mejeriet er baseret pa produktion af gkologiske mejeriprodukter som
melkeprodukter, yoghurtprodukter og oste som smgreoste og skeereoste. Der ud over
opredes protein fra valle, der afhaendes til anden side for foraedling til proteinpulver
med diverse tilsatsstoffer.

Forsggene er gennemfgrt on site pa ubehandlet spildevand fra mejeriet i vinter-foraret
2018.

Forsggene er gennemfart som en del af Biogas 2020 projektet i et samarbejde mellem

Thise Mejeri, Agro Business Park, TelTec (Norge) og University of South-Eastern
Norway - Department of Process, Energy and Environmental Technology (Telemark).

Tjele juni, 2018
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0 Sammendrag

Denne forsggsrapport beskriver erfaringerne fra test af en speciel UASB konstruktion
i lille skala som et anleag, der har et volumen pa 18 liter.

Resultaterne viser, at anlaegget er i stand til at tilbageholde slam i UASB-tanken indtil
der opnas en biogasproduktion pa i sterrelsesordenen 1 I/l time. Ved gasproduktion
hgjere end dette niveau vaskes der slam ud af anlaegget, og anleeggets effektivitet
falder. Dette modsvarer en belastning pa cirka 5 kg COD/m?® dagn eller cirka 2,5 kg
VS/m? dagn.

Metankoncentrationen i den producerede biogas har veeret cirka 89 +/- 2%.
Metankoncentrationen har veret stabil indenfor dette interval selv ved reduceret COD
omseetning.

Set i forhold til litteraturen kan det konstateres, at anleegget med denne konstruktion
ikke er helt sa effektivt og ikke kan belastes lige sa hardt som anlag i fuld skala.

Det forventes umiddelbart, at der er en skaleringseffekt ved opskalering, hvor en
hgjere vaeskesgjle sikrer sikrer en bedre tilbageholdelse af slam i anleegget. Det er
ikke muligt pa det foreliggende grundlag at opna en indikation af, hvad dette betyder
for belastningsforhold og omsatningseffektivitet i fuld skala i forhold til denne Baby-
UASB skala.
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1 Indledning

Forsggene beskrevet i neerveerende rapport er gennemfgrt som en del af Biogas 2020
projektet, som er et samarbejdsprojekt mellem norske, svenske og danske parter.
Forsggene er gennemfart for at belyse, om en norsk UASB reaktor type er velegnet til
behandling af mejerispildevand. Forsggene er tilrettelagt for at belyse hvilken
omsatningshastighed for organisk stof og hvilken gasproduktion, det er muligt at
opna med den pagaeldende teknologi pa det specifikke spildevand fra Thise Mejeri.

Forsggsanlaegget er udviklet i et samarbejde mellem TelTec, Universitetet i Syd-@st
Norge og Agro Business Park. Forsggsanlaegget er opbygget og idriftsat af Agro
Business Park og herefter overflyttet til Thise Mejrei, hvor der er gennemfart forseg
pa de eksisterende spildevandsfaciliteter pa mejeriet.

Forsggene er foretaget pa ubehandlet spildevand fra mejeriet. Det skal noteres, at
spildevandet er mellemlagret i en mindre buffertank fer tilfarsel til det rgranlaeg,
hvorfra UASB anlaegget kan hente spildevand. | denne buffertank er der en vis grad af
iltning og/eller forgeering af spildevandet, for det ledes videre til UASB anlagget.

Forsggene har veret udfart i vinter- og forarsperioden 2018. Derfor er der nogen
kaling af spildevandet i neevnte buffertank. Dette medvirker til, at de biologiske
processer, der kan finde sted i sadan en buffertank er begraenset. Det er imidlertid i
april maned erfaret, at der er sort slam i spildevandet fra buffertanken. Dette sorte
slam er formentlig bundfald, der med stigende temperatur er bundvendt.

Forsggene pa Thise Mejeri er gennemfert i samarbejde mellem mejeriets
driftspersonale og personale fra Agro Business Park.

2 Formalet

Formalet med forsggene har veeret at undersgge mulighederne for at omsatte en del af
det organiske indhold i mejerispildevand til biogas, saledes at produceret gas kan
anvendes til en del af energiforsyningen af mejeriet henholdsvis dettes
spildevandsanleag.

Formalet har veeret at belyse potentialet i at anvende spildeandet i en speciel, effektiv
reaktortype med en kort opholdstid til at producere biogas. En produktion af biogas
vil nedbringe det organiske indhold i spildevandet, som efterfglgende udsprajtes eller
nedsives i pilekultur. Produktionen af biogas vil medfare en bedre, sikrere drift af de
eksisterende faciliteter, nedbringe lugtgener og bidrage positivt til driftsgkonomien.

3 Materialer og metoder

3.1 Anleaegsleverandar

Anlaegget er baseret pa UASB teknologi ved en sarlig driftsform, hvor der ved
forgget belastning anvendes intermitterende opblanding af reaktorindhold.

UASB anlaegget er leveret af TelTec University College of Southeast Norway.
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Anlagget er baseret pa udvikling af et fuldskala UASB anleg til vaeskefraktionen fra
svinegylle. Der ud over er anlegsopbygningen modificeret saledes, at den er
anvendelig til forskellige former for industrispildevand med installationer til sikring
af, at bakterieslam kan tilbageholdes i anleegget ved hgj hydraulisk belastning. Pa
denne made kan bakteriernes opholdstid adskilles effektivt fra den hydrauliske
opholdstid, og koncentrationen af bakterier holdes hgj.

| neerveerende sammenhaeng er anlaeggets funktion testet pa spildevand fra Thise

mejeri.

3.2 Anleegsopbygning
Anlaegget bestar af falgende nedstrgms system-elementer, der er vist i bilag 1:

Fortank pa 600 liter med rgreveerk til opblanding af indhold

VLT styret indpumpningspumpe med en kapacitet pa 35 I/time ved 50 Hz
Blandetank pa 3,6 liter, hvor spildevand kan blandes med reaktorindhold
Varmespiral i vandbad til opvarmning af spildevand og recirkulationsvand
opstrgms reaktortanken

Reaktortank, Baby-UASB pa 20 liter med et vaeskevolumen pa 18 liter
Overlgbstank pa 2,7 liter med et vaeskevolumen, der afhaenger af modtrykket i
gassystemet

VLT styret recirkulationspumpe, der pumper fra overlgbstank til blandetank
eller varmespiral, med en kapacitet pa 35 liter / time ved 50 Hz
Gasopsamlingsbeholder pa 14 |

Gasmaler (har ikke kunnet bruges pa grund af stort trykfald)

Se ogsa fotomateriale og beskrivelse i bilag 1.

Pa denne made kan anlagget drives med eller uden blandetank, ved forskellige
temperaturer, med forskellig recirkulationsgrad og hastighed samt ved varierende
belastning.

Fortanken har faet tilfart spildevand 6 gange i lgbet af testperioden. | disse
sammenhange er der lavet analyser af spildevandet til fortanken, ligesom der er lavet
analyser af fortank-indholdet 1 gang ugentligt i driftsperioden.

3.3 Analysemetoder

Nedenfor er angivet de analyser, der lgbende er udfart igennem projektet samt
analysemetoderne.

Variabel Dimension Metode Note
TS og VS % DS204 Vejengjagtighed 0,01 gram £ 0,01
BF ml/I - 2 timer
COD mg/I DS/ISO
15705:2006
COD mg/I HACH Kromatografi
COD filt mg/l HACH Kromatografi
VFA mg/l 143 Dionex | Myresyre, eddikesyre og propionsyre
IC-EC
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Nitrogen, total mg/l DS/1ISO
29441:2010
Amm-N filt. mg/l DS/EN I1SO
11732 2005
P-total mg/l DS/EN I1SO
6878:2004
Restgas - - Gasmangde i forhold til tilfgrt vadveegt,
potentiale TS mangde og VS mangde.

Tabel 1 Oversigt over analyser, der lgbende er udfgrt i projektet

3.4 Forsggsperioder

Anlagget er drevet over en periode pa totalt 98 dggn. Inkluderet heri er falgende

driftsfaser:

Fase 1: Opstart og indkaring af anleeg pa bakterieslam fra TelTec og fra
renseanlaegget hos Flensted Industries. Driftsperiode 15 dagn.

Fase 2: Oplastning med spildevand til medium belastning pa mejeriet.
Driftsperiode 15 dggn.

Fase 3: Driftsstabilisering ved medium belastning. Driftsperiode 32 dggn.

Fase 4: Oplastning med spildevand til hgj belastning. Driftsperiode 19 dggn.

Fase 5: Nedlastning til medium belastning. Driftsperiode 7 dggn.

Efter fase 5 er anlaegget demonteret, rengjort og returneret til Norge.

Der er ikke opnaet stabil drift i fase 4. Derfor er der alene lavet en intensiv
analysefase i fase 3, hvor der er opndet god driftsstabilitet.

Under fase 5 er driftsstabiliteten som svarende til fase 3 genvundet over 5 dagn.
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4 Resultater

4.1 Styring af anlaegget

Anleagget er opbygget som et 220 V forsynet anlaeg. Det betyder, at
maskinkomponenterne forsynes med 220V. Det har veeret en udfordring at finde
pumper til denne spaending, og de anskaffede pumper har undergaet ombygning i flere
omgange for at virke effektivt ved denne spanding.

Spandingen pa stremforsyningen hos Thise har vist sig at vaere svingende i en
udstraekning, der indledningsvist har givet driftsstop. Styresystemet er derfor blevet
forsynet med en UPS til sikring af, at PLC’en ikke gér i fejlmode.

Der har séaledes veret en reekke uforudsete forhold at tage vare pa, inden anlaegget
effektivt kunne belastes med spildevand.

Anlaegget styres via en PLC, der er indbygget i styreskabet. PLC’en programmeres
via en SIM-kort teleopkobling med “hjemmeside” for anlaeegget. Herfra kan
maskinernes driftstid justeres “on” og “off” i sekunder. Der ud over kan
temperaturtransmittere afleeses med +0,1°C usikkerhed, og gasproduktionen kan
afleeses for sa vidt, gasmaleren leverer driftssignaler.

Pumperne er forsynet med VLT styring. Frekvensen inddateres pa VLT erne.

4.2 Indkgring af anleeg, driftsfase 1 og 2

Indkgringen i fase 1 viste sig ganske problemfri, nar der ses bort fra de tekniske
problemer, der er angivet i afsnit 4.1. Af samme grund blev denne periode begraenset
til 15 dggn, og anlegget hurtigt overfert til mejeriet.

Over fase 2 pa mejeriet led anleegget under spaendingsproblemerne i elforsyningen.
Som navnt blev disse lgst med en UPS.

4.3 Balanceberegninger for driftsfase 3
Belastningen pa anlagget er i denne periode gennemsnitligt 4,6 kg COD/m? dagn.

Nedenstaende tabel viser balanceberegningerne for de forskellige analyser. Alle data
er baseret pa 1.000 | / 1.000 kg spildevand til anlaegget.

Variabel enhed ind + vand = Ud + biogas + bakteriemasse
Vadvegt  kilo  1.000,0 = 9993 + 0,6 + 0,1
TS kilo 313 + 003 = 232 + 0,63 + 0,06
VS kilo 1,717 + 003 = 081 + 063 + 0,06
CODw kilo 3,45 = 100 + 188 + 0,07
COD kilo 2,95 = 089 + 188 + 0,07

Vandforbruget til biogasproduktion er beregnet som 5% af VS omsatningen. Normalt paregnes et gennemsnit for
organisk stof pa 10%, men da spildevandet forventes at have et hgijt indhold af meelkesukker, er det biokemiske
vandforbrug sat til 5%.

CODw er veardier opndet med HACH udstyr.

Tabel 2 Balanceberegninger for de forskellige analyser
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Det kan noteres, at COD filty for udradnet spildevand er fundet til 309 mg/l,
analyseret med HACH.

Ved sammenlagning af de 2 sider af balanceberegningerne kan det konstateres, at der
er store afvigelser i balancerne. For VS og CODy geelder, at indgangsmassen er noget
starre end udgangsmassen, mens der er bedre overensstemmelse for TS og COD.

Metankoncentrationen i den producerede biogas har igennem perioden veeret 89%.
Dette er en meget hgj koncentration, men det skal ses i sammenhang med den meget
lave koncentration af organisk stof, der giver mulighed for, at en stor del af den
producerede kultveilte kan oplgses i spildevandet som bikarbonat.

Som det ses, er COD vardien i den brint, der indgar som biokemisk bundet vand i
biogas, herunder metan, ikke beregnet.

Balancerne for naringssalte som N og P er givet i tabellen nedenfor. Her er
talveerdierne baseret pa 1.000 | spildevand ind.

Variabel Enhed ind Ud
Total-N gram 106 123
Amm-N gram 70 106
Tot-P gram 24,3 23,5

Tabel 3 Balancerne for kveelstof og fosfor

Tabellen viser, at for total-N er der nogen ubalance, og ved sammenligning med
Amm-N ud synes det klart, at Total-N ind er noget undervurderet.

Balancerne for flygtige organiske syrer som myresyre, eddikesyre og propionsyre er
givet i tabellen nedenfor. Ogsa her er talverdierne baseret pa 1.000 | spildevand ind.

Variabel Enhed ind Ud
Myresyre gram 14 4

Eddikesyre gram 453 125
Propionsyre gram 193 20

Tabel 4 Balancerne for flygtige organisk syrer

Der ses betydelig reduktion af koncentrationen af flygtige organiske syrer gennem
anlaegget, og det er seerligt at bemaerke, at reduktionen af propionsyre er naesten 90%.
Det kan noteres, at propionsyre normalt nedbrydes langsomt og er kendt som en syre,
der heemmer vaeksten af de eddikesyrespaltende metanbakterier.

4.4 Balanceberegninger for driftsfase 4

| fase 4 er belastningen pa anleegget gget fra gennemsnitligt 4,6 til gennemsnitligt 6,4
kg COD/m® dagn.

Nedenstaende tabel viser balanceberegningerne for de forskellige analyser. Alle data
er baseret pa 1.000 | / 1.000 kg spildevand til anlaegget.

Variabel  enhed Ind + vand ud + biogas + Bakteriemasse

Vadvegt  kilo  1.000,0 9996 + 04 + 0,0

o
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TS kilo 331 + 002 = 218 + 039 + 0,04
VS kilo 19 + 002 = 09 + 039 + 0,04
COD# kilo 3,597 = 1077 + 118 + 0,05

Vandforbruget til biogasproduktion er beregnet som 5% af VS omsatningen. Normalt paregnes et gennemsnit for
organisk stof pa 10%, men da spildevandet forventes at have et hgijt indhold af meelkesukker, er det biokemiske
vandforbrug sat til 5%.

CODw er verdier opndet med HACH udstyr.

Tabel 5 Balanceberegninger for analyser fase 4

Det kan noteres, at COD filty for udradnet spildevand er fundet til 291 mg/I,
analyseret med HACH.

Ved sammenlagning af de 2 sider af balanceberegningerne kan det konstateres, at der
for alle beregninger er store afvigelser i balancerne. Det er ikke umiddelbart muligt at
finde én forklaring pa sa store afvigelser bortset fra, at der i perioder har veeret nogen
slamflugt fra anleegget. Det kan da konstateres, at sddan en slamflugt ikke indgar i
hverken TS, VS eller COD koncentrationerne ud. En mulighed kunne veere
akkumulering af bakterietarstof i UASB reaktoren. Dette burde imidlertid medvirke
til forgget produktion af biogas, hvilket ikke er tilfeeldet. | modsetning hertil er
gasproduktionen faldet i forhold til fase 3 resultatet.

Metankoncentrationen i den producerede biogas har ogséa igennem denne periode
veeret 89%. Igen er det er en meget hgj koncentration, og i denne sammenhang skal
det, ud over akkumulering af kultveilte som bikarbonat, ses i forhold til den lave
gasproduktion.

Som det ses, er COD vardien i den brint, der indgar som biokemisk bundet vand i
biogas, herunder metan, ikke beregnet.

4.5 Balanceberegninger for driftsfase 5

| fase 5 er belastningen pa anlaegget reduceret fra gennemsnitligt 6,4 il
gennemsnitligt 5,2 kg COD/m?3 dggn.

Nedenstaende tabel viser balanceberegningerne for de forskellige analyser. Alle data
er baseret pa 1.000 | / 1.000 kg spildevand til anlaegget.

Variabel  enhed Ind + vand ud + biogas + bakteriemasse

Vadvaegt  kilo  1.000,0
CODn kilo 3,91

+ 058 + 0,06
131 + 179 + 0,07

CODw er vardier opndet med HACH udstyr.
Tabel 6 Balanceberegninger for analyser i fase 5

Det kan noteres, at COD filty for udradnet spildevand er fundet til 309 mg/I,
analyseret med HACH.

Som det ses, er COD verdien i den brint, der indgar som biokemisk bundet vand i
biogas, herunder metan, ikke beregnet.

Metankoncentrationen har igennem perioden veret 90%, og afviger saledes ikke
videre fra metankoncentrationen i de 2 foregaende faser.

10
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4.6 Organisk belastning

Den organiske belastning af bioreaktoren er beregnet gennem hele forsggsperioden.
Som tidligere naevnt er der analyseret for indhold af COD og VS indholdet i
spildevandet, der er tilfart forsggsreaktoren.

Relation between COD and VS in influent during the experimental period.

Blue dots mg COD / | (left axis). Orange dots % VS (right axis).
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Figur 1 Det organiske indhold i spildevandet til forsggsanleegget malt som COD og VS

Som det se af figuren har COD indholdet i tillgbet til forsggsanleegget ligget mellem
2.500-4.500 mg/l. Det ses ogsa, at kurverne for COD og VS fglger hinanden gennem
forsggsperioden. Her ud over ses tydelig tendens til, at savel COD som VS falder hen
over en batchperiode. Dette skal ses i forhold til, at pH i spildevandet til fortanken
normalt har ligget pa cirka 11, men at spildevandet til tanken ved sammenblanding
med spildevand i tanken har medvirket til et umiddelbart pH-fald. Dette skyldes
givetvis mikrobiel forsuring af spildevandet, og ved denne forsuring omsettes noget
organisk stof. Af denne grund reduceres COD og VS indholdet i spildevandet i
fortanken.

Relation between COD and pH in outlet during the experimntal period.

Blue dots mg COD /| (left axis). Orange dots pH (right axis). 1. batch:
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Figur 2 Det organiske indhold malt som COD og pH veerdien er malt i udlgbet

11
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Som det ses af figuren har COD indholdet i aflgbet fra forsggsanlaegget ligget mellem
600-1.500 mg/l. Tilsvarende har pH veerdien i aflgbet ligget mellem 7,1-7,5.

COD in and COD out of UASB plant during the experimental period. 1. batch:
Blue dots mg COD / | in. Orange dots mg COD / | out. 06-02-2018
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Figur 3 Den malet koncentration af COD i ind og udlgb gennem forsggsperioden. Desuden angivelse af den
organiske belastning af reaktoren i forsggsperioden

Figuren viser, at der er tendens til, at nar COD i spildevandet stiger, stiger COD i
udlgbet fra anleegget ogsa. Belastningen pa anlaegget har varieret noget i
forsggsperioden, hvilket naturligt ogsa vil vere tilfeldet i fuld skala. Det ses, at
anlaegget optager COD variationen uden at der sker voldsomme stigninger i COD
koncentrationen ud, dog séledes at gennemsnittet for COD ud ligger og varierer noget
omkring 1.000 mg/l med udsving fra cirka 500 til 1.500 mg/I.

4.7 Biogasproduktionen

Biogasproduktionen fra forsggsanlaegget er malt gennem hele driftsperioden ved
opsamling af den producerede biogas i en gasklokke.

Relation between COD in inlet and gas production as liter per day during the
experimntal period. égg;fgélg
Blue dots mg COD / | (left axis). Orange dots liter gas / day (right axis). 2. batch:
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Figur 4 Forholdet mellem den organiske belastning og gasproduktinen
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Som det fremgar af figuren har gasproduktionen varet stigende gennem
forsggsperioden frem til 21-04, hvor der er sket et betydeligt fald med den forggede
belastning fra 19-04. Der har frem til 07-05 gentagne gange veeret meget SS i prgver
udtaget til analyse, sa det kan forventes, at reduktionen i biogasproduktionen igennem
perioden frem til 08-05 skyldes slamflugt med bakteriemasse.

Relation between COD in inlet and gas production as
m3 methane per kg COD degraded during the experimental period. 1. batch:
Blue dots mg COD / | (left axis). Orange dots m3 CH4 / kg COD degraded (right axis). 06-02-2018
0,45
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Figur 5 Forholdet mellem COD i tilfgrt spildevand og metanproduktionen i forhold til omsat COD

Forlgbet viser, at der er stor variation i vaerdien for m® metan/kg COD. Den teoretiske
veerdi er 0,35, og der ses en synlig tendens til, at foraget COD belastning kan pavirke
metan-produktionen ganske markant i negativ retning.

Relation between COD in inlet and gas production as
m3 biogas per kg COD added during the experimntal period. 1. batch:
Blue dots mg COD / | (left axis). Orange dots m3 biogas / kg COD added (right axis). 06-02-2018
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Figur 6 Forholdet mellem COD i tilfart spildevand og gasproduktionen i forhold til COD

Som for den COD-specifikke metanproduktion ses ogsa for gasproduktionen et
vaesentligt fald i forbindelse med forggelse af belastningen fra 19-04. Ligeledes ses, at
med belastningsreduktionen per 08-05 stiger gasproduktionen igen.
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4.8 Resultater af efterudradninger

Der er udfart nogle fa forseg med efterudradning af afgasset spildevand fra UASB
reaktoren for at fastleegge i hvilken udstraekning, der er biogaspotentiale i den
afgassede masse.

Nedenstaende tabel viser resultaterne af efterudradningsforsggene samt resultatet af et
enkelt forsgg med testudradning af spildevand. Som for ovenstaende
balanceberegninger er de variable angivet i forhold til 1.000 | spildevand.

De nedennavnte forsgg er udfert pa spildevand fra fase 3 driftsperioden, hvor
anleegget er i stabil drift ved medium COD belastning.

Dato for prave 31-03-2018 04-04-2018
Antal dggn 15 15
M?3 biogas / m® spildevand 0,30 0,22
M?2 biogas / kg TS 0,139 0,082
M? biogas / kg VS 0,596 0,145
Dogn for gasproduktion i ’0” 9 10

De opndede data viser, at der kan paregnes en betydelig stabilisering af
bakteriekulturen over de 4 dagn, der er mellem de 2 prgveudtagninger. Til
sammenligning har biogasproduktionen i m® per m® spildevand pa samme datoer
veeret 0,68 henholdsvis 0,82, hvor gennemsnittet for hele fase 3 har varet 0,80.

Til kontrol pa omsatningen i UASB anlaegget er der desuden udfart et forseg med
tilsats af ubehandlet spildevand til samme udradnede spildevand som efterudradnet
fra 04-04-2018.

Dato for pragve 04-04, fase 3, testudradning®
Antal daggn 15

M?3 biogas / m® spildevand 0,96

M? biogas / kg TS 0,239

M3 biogas / kg VS 0,410

Dogn for gasproduktion i ”0” 10

$: Ved dette forsag er der tilsat ubehandlet spildevand til en udradnet masse som sidestillede 04-04.
Disse veerdier angiver séledes biogasproduktionen pa ubehandlet spildevand, ikke som efterafgasning

Med reference til ovennavnte 0,80 m? biogas per m® spildevand ses, at ved
fuldstsendig udradning er det muligt at opnd 0,96 m? biogas per m? spildevand.

Summen af opndet i UASB anlagget og efterudradning for 04-04 giver 1,04 m®
biogas per m® spildevand mod de 0,96 opnaet i forsgget med det ubehandlede
spildevand. Der er saledes tale om en afvigelse pa mindre end 10%, hvilket viser, at
testudradningen sandsynligvis kan benyttes som retningsgivende for biogaspotentialet
i spildevandet og restgaspotentialet ved efterudradning i spildevandet fra UASB
anlaegget.
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5 Diskussion

5.1 Vurdering af TS og VS analyser

TS analysen ved tarring vil fordampe flygtige organiske syrer, for sa vidt pH er let
sur. | denne sammenhang er det ubehandlede spildevand typisk neutralt med en pH
lige under 8. Det peger i retning af, at kun en lille del af de flygtige syrer vil fordampe
ved tarringen.

Under henvisning til appendiks 3 kan det noteres, at der er kuldannelser ved
udgladning af tarret, ubehandlet spildevand. Dette betyder, at en lille del af det
organiske stof i ubehandlet spildevand ikke udglgdes ved analysen, hvorfor det
dannede kul afvejes sammen med salte som aske. VS analysen kan derofr vaere en
smule undervurderet svarende til den mangde kulstof, der ikke er iltet til kultveilte.
Det er ikke muligt at vurdere stgrrelsesordenen af dette, men den forventes at veere
beskeden.

Der er ikke fundet tilsvarende forhold for det behandlede spildevand. Savel TS som
VS analyserne pa behandlet spildevand paregnes derfor at veere inden for
usikkerheden pa preveudtagningen.

5.2 Vurdering af COD analyser

Der er lavet COD analyser savel med HACH som ved DS/ISO metoden under fase 3.
| alImindelighed ligger veerdierne for HACH over vardierne for DS/ISO som
gennemsnitligt 3.446 og 2.945 for ubehandlet spildevand henholdsvis 1.005 og 892
for behandlet spildevand. Det er en afvigelse pa 17 henholdsvis 13% for HACH
resultaterne i forhold til DS/ISO resultaterne.

Vi skal derfor regne med, at veerdierne for HACH analyserne er let overvurderede.
Under henvisning til ovenstaende afsnit 3.3 kan vi derfor konstatere, at COD balancen
baseret pa DS/ISO viser en usikkerhed indenfor +/- 5%.

Appendiks 4 viser data for COD og VS i spildevandet i fortanken foran UASB
anleegget. For almindeligt spildevand er forholdet typisk cirka 1,2 kg COD / kg VS. |
denne sammenhang er forholdet referende til HACH og DS/ISO analyserne beregnet
til 2,01 og 1,72 for ubehandlet spildevand henholdsvis 1,16 og 1,03 for udradnet
spildevand.

Under henvisning til ovenstaende skal det noteres, at VS analyserne for ubehandlet
spildevand forventeligt er undervurderede, hvorfor det faktiske forhold for COD/VS
nok vil veere lavere end beregningerne angiver.

5.3 Vurdering af VFA analyser

Balancerne for flygtige organiske syrer viser, at der sker en betragtelig reduktion af
specielt propionsyre over anleegget. Denne er hgjere end for eddikesyre, hvilket er
bemerkelsesverdigt, idet propionsyre er blokerende for de metanbakterier, der spalter
eddikesyre til metan og kultveilte. Det kan derfor konstateres, at anlaegget inkluderer
en bakteriekultur, der effektivt omsaetter propionsyrer, formentlig til eddikesyre,
kultveilte og brint / myresyre.
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| tal er reduktionen af propionsyre pa cirka 90% og af eddikesyre pa cirka 82%.
Normalt skulle der forventes et omvendt resultat.

5.4 Vurdering af kveelstofanalyser

Kveelstofanalyserne synes lidt usikre, idet koncentrationen af amm-N ud af anleegget
modsvarer koncentrationen af tot-N ind i anleegget. Det er i praksis ikke muligt.

N-analyserne skal derfor tages med noget forbehold. Det er imidlertid interessant, at
der alt andet lige sker en vasentlige stigning i forholdet mellem amm-N og tot-N
igennem anlaegget fra 0,66 til 0,86. Dette viser, at der er en ikke ubetydelig
mineralisering af protein.

5.5 Vurdering af fosforanalyser

| korthed kan det noteres, at der er god balance mellem P ind og ud af anleegget. Der
er saledes ikke konstateret en ophobning af P-salte i anlaegget.

5.6 Vurdering af metananalyser

Metankoncentrationen i den producerede biogas har indledningsvist i
forsggsperiodens fase 1 veret relativt lav pa knap 80%. Igennem driftsfaserne 3, 4 og
5 har koncentrationen vaeret stabil pa 89 — 90% metan lige bortset fra
belastningsforagelse under forsggsfase 4, hvor koncentrationen faldt til 87%.

Under alle omstendigheder ligger metankoncentrationen hgjt og ensartet i hele den
del af projektet, hvor anlaegget belastes med mejerispildevand.

Resultaterne tyder sledes pa, at metankoncentrationen stort set er upavirket af
belastningen med COD igennem forsggsperioden. Der ma paregnes en mindre
variation pa analyserne, og dersom denne sattes til +/- 2%, falder de fleste analyser
inden for omradet 89 +/- 2%.

16



Farsggsrapport Thise Mejeri, juni 2018

6 Forslag til fuldskala anlaegsopbygning

6.1 Spildevandet

| de efterfalgende beregninger er der taget udgangspunkt i fglgende
spildevandsforhold for Thise Mejeri:

- 600 m? spildevand/dggn

- COD cirka 4.000 mg/I

- 2.400 kg COD / degn

Ved at behandle spildevandet i et biogasanlaeg inden udsprgjtning eller udsivning i
den eksisterende pilekultur vil mejeriet opna veesentlige mindre gener med lugt og
desuden forbedre driften af de eksisterende faciliteter.

6.2 Biogasproduktionen

Biogassen produceret i forsggsperioden har haft et udssedvanligt hgjt metan indhold
pa 89-90%.

P4 basis af de gennemfarte forsgg kan der fastsattes en gasproduktion pé cirka 0,9 m®
biogas/m? spildevand eller 0,8 m® metan/m? spildevand ud fra en
gennemsnitsbetragtning.

Den potentielle gasproduktion under de almindelige betingelser kan saledes blive
cirka (0,9 m® biogas/m? spildevand * 600 m? spildevand/dggn) 540 m® biogas/dggn
eller (0,8 m® metan/m? spildevand * 600 m? spildevand/dggn) 480 m® metan/dagn.

Under forudsatning af en forholdsvis konstant produktion aret rundt vil dette give
anledning til en potentiel biogasproduktion pé ca. 195.000 m%/ar med en metan
produktion pa ca. 175.000 m%/ar.

6.3 Anlaegsopbygning
Med den potentielle biogasproduktion pa spildevandet fra Thise Mejeri kan det

overvejes, om det vil veere hensigtsmaessigt at etablere et fuldskala anlaeg til
produktion af biogas.

Ved en anlegsbelastning pa mindre end 5 kg COD/m? dggn vil dette medfare, at en
fuldskala reaktor til Thise Mejeri skal vaere minimum 500 m? anlaeegsvolumen.

| henhold til samtaler med driftspersonalet gnskes et anlaeg i givet fald opdelt som 2
tankanlag a cirka 300 m? totalvolumen, gerne med komisk bund.

De gennemfarte forsgg viser stor driftsstabilitet ved brug af en forblandetank for at
forhindre forsuring af UASB anlagget. For fuld skala skal denne vaere cirka 150 m®.
Denne tank bgr have en vaeskesgjle pa cirka 4 meter og vare forsynet med rgrevark.

Driftspersonalet har endvidere ytret gnske om at tilpasse et anleg til 800 m?

spildevand/dggn ved den halve COD koncentration. Det giver en totalt set en
reduceret belastning og betragtes som uproblematisk.
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Der er foretaget et forelgbigt estimat pa omkostningerne til etableringen af et
fuldskala anlaeg og disse vil veere 5,5-6,0 mio. kr. eksklusive moms.
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7 Konklusion

Konklusionen for anvendeligheden af den givne konstruktion for UASB anlaeg kan i
korthed affattes ved falgende nagleerfaringer opnaet i forsggsperioden:

- Den testede anlaegskonstruktion er i de givne dimensioner egnet til udradning af
industrispildevand ved tilbageholdelse af bakteriemasse, der kan omsaette organisk
stof til biogas

- Spildevandet fra Thise mejeri har typisk et stofindhold pa knap 3,5 kg COD / m?3, 0,32
% TS 0g 0,18 % VS

- COD analysen udfgrt med HACH giver hgjere analyseresultater end med DS/ISO.
Afvigelsen er +17% for ubehandlet spildevand og +13% for udradnet spildevand

- Anlaegget viser god evne til at nedbryde organiske syrer til biogas. Det er i seerlig
grad tilfeeldet for propionsyre, der ellers er kendt som en organisk syre, der
haemmer de eddikesyrespaltende metanbakterier

- Der erikke fundet logiske balancedata for N over anlaegget. Analyserne viser en
mineralisering af organisk N til ammoniak-N, men der er tilsyneladende nogle
afvigelser i total N koncentrationen i det ubehandlede spildevand

- Der er fundet god balance pa P over anlaegget

- Spildevandet fra Thise mejeri har et biogaspotentiale pa knap 1 m? biogas/m?
spildevand med en metankoncentration pa cirka 89 +/- 2 %.

- Anlaegget i den givne konstruktion synes at have et maksimalt omsatningsniveau,
der modsvarer cirka 1 | biogas / liter UASB reaktor time

- Anlaegget kan ved stabil drift ved under 5 kg COD/m3 degn eller 2,5 kg VS/m? dggn
omsaette cirka 75 % af det organiske stof malt som COD i mejerispildevand til biogas

- Anlagget kan ved stabil drift ved under 2,5 kg VS/m? dggn omsaette cirka 50 % af
det organiske stof malt som VS i mejerispildevand til biogas

- Anlaegget fungerer ikke optimalt ved COD belastninger pd over 5 kg COD/m? dggn
eller cirka 2,5 kg VS/m? dggn

- Metankoncentrationen er igennem hele testperioden hgj og omkring 89%

Det kan ikke konkluderes hvor stor en organisk belastning som COD henholdsvis VS
et fuldskala anlaeg kan belastes med. Det findes givet, at da fuldskala anleeg af UASB
typen typisk har en veeskesgjle pa 4 meter, vil de hydrauliske funktioner afvige
betydeligt fra funktionerne i Baby-UASB anlagget.

Det kan saledes ikke konstateres, at anleegget er i stand til effektivt at udradne
spildevand ved COD belastninger p& over 5 kg COD/m? dggn, hvor litteraturen typisk
angiver belastningsniveauer pa 5 til 15 kg COD/m?® dggn selv ved lavere temperaturer,
helt ned til 20°C. Det er ogsa typisk, at der opnas op til 85 % COD omsztning samt
op til over 50% TSS omsatning, svarende til noget over 50% VS omsetning i fuld
skala.

Det ma saledes forventes, at Baby-UASB konstruktionen kan have betydelige

begraensninger i forhold til fuld skala, uden at det har veeret muligt at opna sikkerhed
for hvor stor, denne afvigelse kan veere.
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Bilagsoversigt

Bilag 1 Systemelementer i Baby-UASB anleg
2 Erfaringer med drift af biogasanleeg pa mejerispildevand
3 Fotos fra laboratorieforsgg, BF og efterudradning
4 Fotos af resultater af gladetabsanalyser
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Bilag 1
Systemelementer i Baby-UASB anlaeg

Fortank.

Euro-palle tank pa 600 liter total volumen. Inklusive omrarer, der pa styreskabet og i
styringen er anfert som M3

Pumpestation.

Til hgjre doseringspumpe, pa styreskabet anfgrt som M1. Til venstre
recirkulationspumpe, pa styreskabet anfart som M2.

Biogasproducerende anleeg.

Forrest til venstre blandetank pa 3,6 liter, hvor spildevand kan blandes med
recirkulation. Der ses normalt en mindre gasproduktion i blandetanken, der fares
videre til reaktortanken som gasbobler i slangerne.

Bagest til venstre vandbad med varmespiral, hvor mediet varmes op af det varme
vand i vandbadet.

Bagest til hgjre Baby-UASB reaktor-tanken pa 18 liter vaeskevolumen, hvor mediet
udradnes, og hvor starstedelen af biogasproduktionen finder sted.
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Forrest til hgjre overlgbstanken pa 2,7 liter, hvor det udradnede medie fra
reaktortanken fordeles til recirkulationspumpe og til overlgb.

Gasopsamlingsbeholder:

Gasklokke pa 14 liter i vandbad til
opsamling af produceret biogas.

22



Farsggsrapport Thise Mejeri, juni 2018

¢ oo

Opstillihgen af forsagsanlaeggt i container hos Thise Mejeri.
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Bilag 2
Erfaringer med drift af biogasanlaeg p& mejerispildevand

Indledning

Dette litteraturelement indeholder en gennemgang af en raekke udenlandske referencer
for drift af biogasanleg pa spildevand fra mejerier eller tilsvarende spildevand.

Det er hensigten med dette afsnit at fokusere pa de styrker og svagheder, som sadanne
anleaeg har i forhold til spildevand. Dette skal ses i forhold til, at teknologi til
husdyrgedning, spildevandsslam og blandinger heraf er kendt, dansk teknologi, men
at UASB anleag ikke er en anerkendt teknologi i Danmark.

| Danmark findes ganske fa anaerobe, biogasproducerende renseanlag til
industrispildevand, eksempelvis anleeggene hos Flensted Industries ved Grindsted
samt Forenede Bryggerier og Haribos felles anleeg ved Faxe. Det kan kort noteres, at
disse anlaeg har varet i drift i flere artier, og virker som for-renseanleg far afledning
af det for-rensede spildevand til det kommunale kloaknet.

UASB anleeg konstruktion

| almindelighed er UASB anlaggene konstrueret som relativt lave tanke i stal eller
beton med en vaghgjde pa cirka 4 meter. Der findes forskellige afledede
konstruktioner, hvor anlaeggene er opbygget med flere trin i hgjden, men principielt er
den grundlaeggende opbygning den samme.

Anlaggene er typisk med enten konisk bund med betydelig haeldning eller flad bund.
For mindre anlag er der spildevandstilfgrsel i midten af bunden. For stgrre anleeg kan
der veere en reekke studse med spildevandstilfarsel placeret pa langsgaende
forsyningsrer, der far tilfert spildevand via en manifold. Pa denne made kan
spildevandet distribueres ligeligt over reaktorens bundareal.

| toppen af anlaeggene er der typisk en 3-fase adskiller, der fungerer til at adskille
slampartikler og gasbobler, samt fungerer som overlgbh. Herfra kan der vaere
recirkulation til rgrsystemet i tankbunden.

Typisk er pumpesystemet konstrueret til en vertikal vaeskehastighed pa i
starrelsesordenen 0,7 til 1 meter per time.

Belastningsforhold

Belastningen med organisk stof pa UASB anlag er normalt hgj. Dette skyldes, at 34-
fase adskilleren virker som en slamudskiller og tilbageholder partikler i reaktoren. Pa
denne made adskilles partikelopholdstiden fra vaeskeopholdstiden, og den organiske
belastning, typisk angivet som kg COD / m® dggn kan veere stor.
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Effektivitet af UASB anlaeg

Mejerispildevand er kendetegnet ved at veere ganske tyndt, altsa med et lavt indhold
af organisk stof og nearingssalte. Alt andet lige betyder dette, at vaeskeopholdstiden i
et UASB anleg til mejerispildevand normalt vil veere i starrelsesordenen timer, ikke i
starrelsesordenen dagn.

Spildevandet i denne sammenhang har falgende stofindhold i henhold til analyser:
- CODcirka 3.500 mg /|
- Maksimal COD forventet at vaere 5.000 mg / |
- Tot-Ncirka110 mg/ |
- Ammonium-N cirka 80 mg/ |
-  Tot-Pcirka25mg/ |
- Myresyre op til 25 mg/ |
- Eddikesyre op til 600 mg / |
- Propionsyre op til 250 mg /|
- pH7,5-11,5
- temperatur 15 -25°C

| almindelighed forventes spildevandet at vaere basisk, nar det forlader mejeriet. Det
kan imidlertid hurtigt syrne, iseer i sommerperioden. En udligningstank vil ogsa
fungerer som et forsuringsanlaeg, der vil seenke pH. | denne sammenhang er der
imidlertid ikke observeret pH under 7,5 selv ved ugelang henstand.

Reference C giver et overblik over erfaringerne sa langt tilbage som i 1984 for brug af
UASB anlag pa spildevand, der kan sammenlignes med mejerispildevand. Det
angives, at anleeggene kan veere ganske effektive fra 20°C og op i temperatur, samt at
den organiske belastning typisk ligger mellem 5 og 15 kg COD / m® dagn.

Reference E viser, at pH i spildevandet har betydelig indvirkning pa dels COD
nedbrydningen til organiske syrer og dels biogasproduktionen. Ved lav pH, 4 til 4,5
produceres overvejende ethanol og propionsyre, mens ved hgjere pH, 6 til 6,5
produceres overvejende eddikesyre og smarsyre. Ved den hgje pH verdi fas ogsa en
betydelig stigning i biogasproduktionen, hvilket dog ikke var malet med denne
undersggelse. Det kan noteres, at eddikesyre umiddelbart kan nedbrydes til biogas
mens specielt propionsyre generelt nedbrydes langsomt i biogasproducerende anlaeg
ud over at veere hemmende for de eddikesyrespaltende bakterier.

| reference F uddybes dette yderligere saledes, at hgjere COD koncentrationer alt
andet lige favoriserer produktionen af alkoholer og brint. Denne produktion fandt iseer
sted pa basis af mealkesukker, over 95 %, mens protein blev omsat med 65 til 85 % og
fedtstoffer med 12 til 42 %. Alt andet lige betyder dette, at nar der ikke er en effektiv
omsetning af organisk stof til biogas, er det langt overvejende kulhydrater, der er
medvirkende til forsuring af spildevandet.

Reference G beskriver effektiviteten i et fixed film anleeg ved 22 til 26°C, der tilfares
vaeskefraktionen fra gylle fra malkekveeg. Det skal noteres, at COD i spildevandet er
meget hgjt, nemlig 39.000 mg / I. Ved en belastning pa cirka 8 kg COD / m® dggn féas
en COD reduktion pa 63,5 % hvor omsatningen i et foregaende forsgg i laboratorie
skala gav en COD omsztning pa mellem 28,3 og 82,1%.
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Reference H beskriver omsetning af mejerispildevand i 1-trins UASB anlag. Der er
opnaet en COD reduktion pa mere end 85% og en TSS reduktion pa mere end 55%
ved en COD koncentration pa cirka 1.500 mg/l. Gasproduktionen var cirka 1 m3/ m*
spildevand.

Reference | give en udtgmmende gennemgang af biogasproduktion pa
mejerispildevand med en reekke forskellige typer biogasanleeg. Konklusionerne er i
korthed, at 2-trins anleeg er betydeligt mere effektive end 1-trins anleeg samt at tilsats
af mikro-naringssalte narer vaeksten af brintomsattende metanbakterier. Herved
@&ndres omsatningen af malkesukker fra produktion af brint og propionsyre til
produktion af eddikesyre som almindeligste mellemprodukter far metanproduktionen.

Reference J beskriver omsatning af mejerispildevand i anaerobe sequencing batch
systemer, opbygget i 2 trin. Det vises, at termofil forbehandling og mesofil udradning
(55/35C) er mere effektiv og giver hgjere VS omsatningsrater end mesofil
forbehandling og udradning (35/35C), samt at denne type anlag er effektive op til en
belastning mindre end 6 kg VS/m? dagn. Der opnas en VS omsatning p& mere end
40%. Den producerede biogas indeholder 62 til 66% metan.

Behov for mikro-naeringssalte

Proteinerne i maelk kan indeholde en del svovl. Der ud over er det kendt, at der bruges
forskellige syrer i produktionen til rer- og tankrensning. Derfor kan spildevandet
indeholde en hvis koncentration af organisk og uorganisk S, der igennem et
biogasanleag i stor udstraekning vil omdannes til svovlbrinte.

Alkali9teten i tyndt spildevand er kendt for at veere lav. Det betyder, at der ikke kan
tilbageholdes videre maengder svovlbrinte i vaesken, da denne kun svagt sure gas ikke
i videre udstraekning vil vaere dissocieret. Der er saledes risiko for, at produceret
svovlbrinte dels forurener den producerede biogas betydeligt, dels binder mikro-
naeringssalte i veesken. Ved sadan en binding af mikro-naeringssalte vil deres
tilgeengelighed begreenses, og der kan veere underskud af saltene i forhold til den
bakterieveekst, der er gnskelig i forbindelse med omdannelse af organisk stof til
biogas.

Reference A beskriver forhold for drift af biogasproducerende anleeg uden og med
tilsats af en blanding af jern og mikro-naeringssalte. Der opnas med tilsats af sma
mangder blanding en forggelse af biogasproduktionen med op til 30%, ud over at
koncentrationen af flygtige organiske syrer, herunder isar propionsyre reduceres
betydeligt. Endelig noteres det, at jern stimulerer produktionen af extra-celluler
organisk masse, der medvirker til gruppering af bakterier i granula.

Helt tilsvarende effekt pa omsatning af organisk stof til biogas opnas ved tilsats af
jernoxid til spildevand fra en sukkerfabrik, reference B.

Reference D viser, at tilsats af jern har positiv indvirkning pa biogasproduktionen fra
langkaedede fedtsyrer, her stearinsyre, der har vist sig at have negativ indvirkning pa
effektiviteten af B-oxidationen. Ved et COD / Fe forhold pa 20 kunne stearinsyre
omsatningen forgges med en faktor 1,6.
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Bilag 3

Fotos fra laboratorieforsag, BF og efterudradning
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2 timers bundfald pa tv.
Ubehandlet spildevand og th.
udradnet spildevand. BF
resultaterne har varieret ganske
betydeligt for begge typer
spildevand gennem perioden dog
saledes, at udradnet spildevand
hele tiden har udvist aod BF.

Tv efterudradnet
spildevand fra UASB
anlaegget. Det
efterudradnede
spildevand udviser
serdeles gode BF
egenskaber.

Th afbreending af
produceret biogas i
Bunsenbrander.
Nasten usynlig, bla
flamme.

Begge fotos er fra
slutningen af
forsggsfase 3.
Metankoncentratione
n pa dette tidspunkt
var 89%.
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Bilag 4

Fotos af resultater af glgdetabsanalyser

Glgdetab af spildevand til UASB anleeg. Kuldannelserne er typiske for biomasse, der
indeholder kulhydrater sasom sukker, glycerol eller tilsvarende. | praksis er det ikke
muligt at lave korrekt gladetab pa sukker, glycerol eller tilsvarende.

Gladetab for udradnet spildevand fra UASB anlag. Der er ingen kuldannelser i
forbindelse med udglgdningen. Dette viser, at kulhydraterne i spildevandet er nasten
fuldstaendigt nedbrudt.
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