IEMA: VAND. JORD OG MILIO
Avanceret hiomassebehandling ved

termisk hydrolyse

Slambehandling pé Fredericia Centralrenseanlzeg

Af Jens Munck, Cambi A/S, jens.munck@cambi.dk

I oktober 2001 blev det termiske hydrolyseanleg pa Fredericia
Centralrenseanlaeg indviet.

Fredericia Centralrenseanleg har store industrielle tillednin-
ger fra mejeri, bryggeri, raffinaderi og ggdningsfremstilling i
oplandet og er et af de tre stgrste renseanleg i Danmark, de to
andre er Lynetten i Kgbenhavn og Avedgre Renseanleg syd
for Kgbenhavn.

Formalet med anlaegget er at konditionere overskudsslam-
met fra renseanlegget pa en sadan made, at den efterfglgende
anaerobe behandling (udradning) giver et maksimalt biogasud-
bytte og som fglge heraf formindsker ma@ngden af slam. Erfa-
ringerne viser, at afvandingsegenskaben forbedres betydeligt.
Derfor reduceres den slammangde, der skal slutdisponeres,
vasentligt.

I Dansk Kemi nr. 6, 1999 er de grundleggende begreber for
den termiske hydrolyseproces beskrevet ligesom de gkonomi-
ske konsekvenser ved en implementering med baggrund i den
eksisterende lovgivning.

Termisk hydrolyse af bioslam fra renseanlag er en tek-
nik, som har veret kendt i mange ar og benyttet specielt i
1930’erne til konditionering af slam. Alle disse anl@g er
nedlagt, de fleste pa grund af lugtgener. I 1990’erne blev
processen og udstyret nyudviklet, og i dag er otte anlag i drift
i Europa, heraf to i Danmark, hvor ovennavnte lugtgener er
elimineret.

De to anleeg i Danmark er i drift pa Fredericia Centralrense-
anleg (kap. 40.000 t slam/ar) og Nestved Centralrenseanleg
(kap. 8.000 t slam/ar).

Anlzggene

Slambehandlingsanleggene bestar alle af fglgende enheder,

jfr. nedenstaende procesdiagram:

e Forafvanding, hvor slammet afvandes til mellem 15 og
20% TS
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Det termiske hydrolyseanlceg pad Fredericia Centralrenseanleeg. Kapacitet
40.000 tons slam pr. ar.

¢ Det termiske hydrolyseanlaeg, hvor slammet behandles ved
165°C og 6,5 bar tryk ved direkte damptils@tning
e Radnetanke (anaerobe reaktorer)
* Efterluftning af det udradnede slam eller rejekt med henblik
pa omdannelse af ammonium til nitrat
e Slutafvanding
¢ Kompostering af slutafvandet slam
Det tekniske vand, dvs. spulevand til rensning af tanke o.1.,
der benyttes, er membranfiltreret hygiejniseret spildevand. Ud
fra det tekniske vand fremstilles ved en yderligere membran-
filtrering kedelfgdevand til dampanlegget.
Som det fremgar af ovenstaende, er slambehandlingsanleg-
gene p.t. de mest avancerede anlag i kommerciel drift i Nord-
europa.

Processen

Ved den termiske hydrolyse behandles slammet ved 165°C og
6,5 bar tryk i ca. 30 min, det medfgrer at:

e Slammet steriliseres

e Cellestrukturen nedbrydes, og organisk stof oplgses

e pH @ndres fra 7,5 til 6,0 pga. dannelse af organiske syrer

Disse forhold har signifikant betydning for den efterfglgende

anaerobe behandling (udradning), hvor det organiske stof om-

dannes til CH, og CO,. Denne proces foregir normalt i tre trin,

jf. nedenstaende:

1. Hydrolyse af organisk stof

2. Syredannelse, hvor organisk stof omdannes til lavmoleky-
lere organiske syrer

3. Methandannelse, hvor disse syrer omdannes til CH, og CO,
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Hastigheden af syretrinsprocessen er ca. fire gange stgrre end
hastigheden ved methanprocessen.

Fordelene ved implementering af en termisk hydrolyseproces

vil derfor vere fglgende:

1. Slammet steriliseres
Det medfgrer, at biokulturen i den anaerobe proces ingen
konkurrence far fra »fremmede« kulturer, men kan speciali-
seres mere og mere

2. Cellestrukturen nedbrydes, og organisk stof oplgses
Det medfgrer, at det organiske stof bliver mere tilgeengeligt
for mikroorganismerne, og endvidere at viskositeten reduce-
res vaesentligt.

3. Hydrolyse og dannelse af organiske syrer

Det medfgrer, at dette procestrin i stor udstrekning er for den
anaerobe reaktor. Koncentrationen af de methandannende
mikroorganismer i radnetanken kan derfor gges, idet den ngd-
vendige koncentration af de syredannende mikroorganismer
reduceres. Dvs., at der opnds en vasentligt stgrre omdannelse af
organisk stof til biogas, og dermed reduceres den mangde slam,
der skal slutdisponeres betydeligt.

Sammenlignes med en konventionel proces, hvor der behand-
les biologisk overskudsslam med et organisk indhold pa 65% og
et COD (Chemical Oxidation Demand) pa 1 kg pr. kg TS, kan
fglgende opstilles:

Energibalance

Ved den termiske hydrolyse benyttes damp til opvarmning. For-
bruget af damp, under de beskrevne foruds@tninger og med den
procesopbygning, som Cambi benytter, udggr ca. 0,2 kg damp
pr. kg slam (15% TS).

Efter den termiske hydrolyse er koncentrationen 10 til 13%
TS pga. dampkondensering, vand til akseltztninger pa pum-
perne og spadevand til processen.

Sammenlignes med en konventionel proces, hvor radnetanken
fgdes med et slam pa 5% TS og et indhold af COD pa 1 kg pr.
kg TS, kan fglgende opstilles pr. m?® slam og pr. kg behandlet
TS.

Parameter Konventionel Termisk hydrolyse
Slam til radnetank, % TS 5% TS 10% TS

| Opvarmning af slam, kWh/m3 388 122
Biogas med 65% methan, m3/m3 7.5 28,5
Energiindhold i biogassen, kWh/m3 50 200
Systemtab (30%), kWh/m3 15 60
Reelt overskud, kWh/m3 0 18,5
Overskud, kWh pr. kg TS 0 0,2
Energioverskud, % 0 15

[ Parametre Konventionel proces Med termisk hydrolyse

Omdannelse af COD i slammet til biogas, % 25-30 54-60
| Methanindhold i den dannede biogas, % 60-65 64-68

Nedvendig opholdstid i radnetanken, d 20 12

Reduktion af slamterstof, % 16-20 35-40

Alle erfaringer fra danske renseanlaeg, der behandler biologisk
overskudsslam anaerobt, viser, at energiudbyttet er + 0.

For anleg med termisk hydrolyse er energioverskuddet malt
til mellem 10% og 50% afhangig af stgrrelse og slamtype. Jo
stgrre anlaeg, desto bedre energioverskud, idet systemtabet er
mindre ved stgrre anlaeg. Herudover vil et hgjere COD-indhold i
slammet ogsa medfgre et stgrre energioverskud.

Slutafvandingen
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Ved den konventionelle proces opnas normalt et tgrstofindhold
pa 18 til 20%, hvor der med den termiske hydrolyseproces op-
nas 30 til 35% TS. Desuden er biogasproduktionen ca. to gange
stgrre, hvilket medfgrer, at den mangde slam, der skal slutdis-
poneres, reduceres med over 50%.

Herudover er det hydrolyserede slam efter den anaerobe be-
handling vaesentligt mere velegnet til kompostering. Bl.a. viser
erfaringen fra Nastved en yderligere ca. 25% slamreduktion
ved kompostering.

Rejektvandshehandling

Ved indfgrelse af termisk hydrolyse af slam vil fraktionen af
oplgst phosphor og ammonium efter den anaerobe proces gges.
Det kan medfgre kapacitetsproblemer pa renseanlegget ved
tilledning af rejektet fra slutafvandingen. Det vil derfor i mange
tilfelde vere ngdvendigt at foretage en fjernelse specielt af
ammonium, idet phosphor ved en simpel kemisk feldning kan
fjernes sammen med slammet. Dette, ogsa for at opretholde et
gunstigt forhold mellem tungmetaller og P i slammet, af hensyn
til disponering pa landbrugsarealer.

For ammonium kan en biologisk nitrifikation og denitrifika-
tion benyttes eller en omdannelse til nitrit, der sammen med am-
monium biologisk kan omdannes til frit nitrogen, denne proces
er endnu under udvikling. Fgrstnavnte proces er velkendt og
benyttes pa Fredericia Renseanlag.

I disse ar arbejdes der intenst med behandling af rejektvand
fra slutafvandingen, idet belastningen med ammonium udggr op
til 30% af den totale belastning pa et renseanleeg. Fordelene ved
en separat behandling er, at rejektet er hgjkoncentreret, 1500-
3000 mg N/1, 20-30°C varmt og mangden i m® begrenset.

Dampfremstilling
Vandet til dampfremstillingen pa anleeggene i Nastved og
Fredericia fremstilles ved membranfiltrering af renset aflgbs-
vand fra renseanlegget. Omkostninger til vandfremstillingen vil
typisk udggre 2 til 5 kr. pr. m* vand. Benyttes vandvearksvand
vil omkostningen udggre fra 10 til 25 kr. pr. m?, pga. afgifter.
Den producerede biogas fra udradningen benyttes i dampked-
len, overskudsgas bruges til fremstilling af el-energi, der sendes
ud pa nettet. Overskudsvarme i form af kglevand fra gasmotor
udnyttes til rumopvarmning og varmt vand. Kglevand fra det
termiske hydrolyseanlaeg indgar ligeledes i varmeforsyningen
pa renseanleggene.

Fredericiaanlegget

Designkriterierne for anlegget er fglgende

Kapacitet: 40.000 t slam/ar (20% TS)
Driftstid: 7.600 h/ar
Biogasproduktion: 3 mio. m*/ar
Methanindhold: 65%

Fuldautomatisk drift

Slutafvandet slam: 15.000 t slam/ar (30% TS)

Anlzgget:
Forafvanding: 2 stk. centrifuger for afvanding
til 15-20%
Termisk hydrolyseanlag: Pulper 26 m?
2 stk. reaktorer 4 12 m?
Flashtank 26 m*

Anaerobt anleg: 2 stk. reaktorer 4 2000 m?

Slutafvanding: Centrifuge for afvanding til
30% TS

Efterluftning: Reaktor 500 m?

Vandanlaeg: 14 m’/h

Dampanleg: 4 t/h, 14 bar
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Pa grund af det meget saltholdige vand pa Fredericia Central-
renseanlag er alle konstruktionsmaterialer valgt i et samarbejde
med kommunen, Force Instituttet og Cambi. Resultatet blev et
duplex (SAP 2205) materiale.

Vandanlzgget

En vasentlig del af denne installation er et stort omvendt os-
moseanl@g inkl. forbehandling i form af sand- og kulfiltre fra
Guldager A/S.

Opgaven var at rense mindst 14 m3/h af det spildevand, der
ellers ville blive ledt ud i Lillebzlt til henholdsvis teknisk vand
(10 m*h) og kedelfgdevand (4m?/h), for derved at give en be-
sparelse og en miljgmassig fordel. Vandet fra renseanlegget er
meget saltholdigt og har en ledningsevne pa op til 1000 mS/m.

Anlegget er dimensioneret ud fra data opnaet ved drift af et
pilotanleg i en periode pa ca. to méaneder.

Anlaggets funktion er som fglger: Renset og efterklaret
spildevand fra renseanlegget ledes gennem et bgrstefilter for
fjernelse af de stgrste partikler inden vandet pumpes ind i sand-
filtre og herefter tilfgres chlor for fjernelse af bakterier og andre
mikroorganismer fra det biologiske renseanlaeg. Vandet fores
herefter gennem kulfiltre for fjernelse af overskydende chlor, da
membranerne i det omvendte osmoseanlag ikke taler chlor.

I det omvendte osmoseanl@g bortfiltreres 99% af saltene med
koncentratet ved et tryk pa ca. 50 bar. Membranens porer er sa
sma, at selv mikroorganismer som bakterier og pyrogener ikke
kan trenge igennem. Efter denne behandling kan det rensede
vand, ca. 10 m*h, benyttes til spulevand o.1. pa renseanlegget.

En mindre del af dette rensede vand underkastes en yderligere
filtrering gennem to stk. omvendte osmoseanlag, der fjerner
99% af de resterende salte, inden vandet pumpes til det termiske
hydrolyseanlag for dampfremstilling (4 m*h). Kravet til kedel-
fgdevandet er bl.a. en ledningsevne pa under 20 mS/m.

Okonomi
Udgifterne til slamdisponeringen udggr i dag en meget stor del
af de samlede driftsomkostninger for et renseanleg.

Det er normalt, at omkostningerne udggr op til 400 kr./t vad
slam ved udbringning pa landbrugsarealer. Ved deponering pa
losseplads er omkostningerne ca. tre gange stgrre, dvs. ca. 1.000
kr./t vad slam inkl. afgifter o.1.

Derfor giver et termisk hydrolyseanlag en vaesentlig reduk-
tion i omkostningerne, idet slammangden halveres. Herudover
kan implementeringen medfgre, at alle krav til disponering pa
landbrugsarealer opfyldes, hvorved besparelsen bliver endnu
stgrre.

Det var tilfzeldet pa Neestved-anlegget, hvor de miljgfremme-
de stoffer ved en driftsomlaegning i forbindelse med bygningen
af det termiske hydrolyseanlag blev reduceret sa meget, at de
skarpede krav fra den 1. juli 2001 kunne overholdes.

For Fredericia betyder det p.t. en besparelse pa ca. 5 mio. kr./
ar og ved fuld kapacitet over 10 mio. kr./ar.

Investeringen har udgjort ca. 30 mio. kr. inkl. etablering af
nye centrifuger, ombygninger, SRO o.1. Det termiske hydrolyse-
anleg udger ca. 60% af investeringen.

Driftsomkostningerne pa det termiske hydrolyseanlag op-
vejes normalt af den ggede biogasproduktion, der anvendes til
elproduktion og opvarmning.

I Nastved har implementeringen betydet, at slammangden til
disponering er reduceret fra ca. 5.000 t slam/ar til ca. 2.000 t/
ar, og da alle krav opfyldes til spredning pa landbrugsarealer, er
besparelsen over tre mio. kr./ar. Det termiske hydrolyseanlag
udgjorde ca. 60% af anlaegsinvesteringen pa ca. 12 mio. kr.

Perspektiver
Termisk hydrolyse af biomasse (slam) er en lgsning, der pa
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leengere sigt kan betyde en anden og mere konstruktiv tenkning, Referenceunlag

idet den abner mulighed for: Folgende anlaeg er i drift:
* Vasentlige driftsbesparelser Aberdeen, Skotland 80.000 t slam pr. ar
* At slammet hygiejniseres og kan anvendes i landbruget Borregérd, Norge 20.000 t slam pr. ar/industrianleeg
At behandlingen ved 165°C og 6,5 bar i ca. 30 min. sikrer, Chertsey, England 16.000 t slam pr. &r

at alle sygdomsfremkaldende mikroorganismer (BSE o.1.) er Dublin, Irland 160.000 t slam pr. ar

elimineret Fredericia, Danmark ~ 40.000 t slam pr. ar
* Optimal udnyttelse af slammets energiindhold HIAS, Norge 15.000 t slam pr. &r

Nestved, Danmark 8.000 t slam pr. ar

Processen har imidlertid ogsa andre anvendelsesmuligheder: Lillehammer, Norge 15.000 t affald pr. &r/husholdningsaffald
* Destruktion af genmanipuleret materiale Kilder:
* Sterilisering af biomasse, som samtidig ggres tilgengelig for en Ursula Kepp and Odd Egil Solheim, Meeting increased demands on sludge

. . : — quality — experience with full scale plant for thermal disintegration, 9"
mikrobiel omdannelse til fremstilling af andet end methan. Dette World Congress anaerobic Digestion 2001, Antwerp, Belgium, September

kunne vere halvfabrikata til den kemiske industri eller ethanol o.1. 2-6, 2001
Ursula Kepp, Keith Panter and Odd Eigil Solheim, High dry solids digestion,

CIWEM/Aqua Enviro 5" European
Biosolids angrganicResiduaI;sCOH- STRANDMBLLEHW I MDD USTRIGAS A J S
ference, November 2001, Cedar Court, Tl ik pd Maksihiisd
Wakefield, UK : = ALl Rt
U. Kepp, O.E. Solheim and S. Molde, -
Thermal Hydrolysis as Pre-treatment of .
digestion feed, ISWA World Congress F— X : q‘_.‘_‘:‘.‘-
2001 Incorporating, Stavanger 3-5 ; e

September, 2001

Carsten Fjordside, An operating tale
from Nastved Sewage Treatment
Plant, Municipal Wastewater Treatment
Nordic Conference, January 2001,
Copenhagen

Tor Fjergaard, Ove Sander, Five Years
experience with the Cambi process at
HIAS, Nordic Conference in Copenha-
gen, January 17-19, 2001

Ursula Kepp and Odd E. Solheim,
Thermo dynamical assessment of

the digestion process, CIWEM/Aqua
Enviro 5" European Biosolids and Or-
ganic Residuals Conference, November
2000, Cedar Court, Wakefield, UK

N. Weisz, U. Kepp, M. Norli, K. Panter
and O.E. Solheim, Sludge disintegra-
tion with thermal hydrolysis — cases
from Norway, Denmark and United
Kingdom, 1** World Water Congress

of the International Water Association
(IWA) Paris 3-7 July, 2000

U. Kepp, O.E. Solheim and N. Weisz,
Cambi — the Digester »Turbo-Char-
ger, II International Symposium on
Aerobic Digestion of Solid Waste, June
1999, Barcelona, Spain

J. Munck, Termisk hydrolyse af
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