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REFERAT

Utveckling av en berakningsmodell fér biogasproduktion
Marcus Mellbin

Ett 6kat intresse for klimat och milj6 har lett till ett 6kat intresse for miljévanliga och
fornyelsebara energikallor, exempelvis biogas. Vid planering av nya biogasanlédggningar
kravs ett beslutsunderlag som bland annat bestar av vilken ungeférlig mangd biogas som
anlaggningen kan komma att producera. Syftet med detta arbete &r att ta fram en modell som
berdknar ungefarlig mangd producerad biogas och rétrest, fran en planerad eller befintlig
biogasanlaggning, utifran de substrat som &r tankt att rétas i anlaggningen.

For att ta fram berdkningsmodellen utfordes en litteraturstudie av biogasframstélining
generellt och av de berékningar av biogas- och rotrestproduktion som tidigare tagits fram av
WSP Sverige AB. Som ett komplement till berakningsmodellen sammanstélldes, genom en
litteratursokning, fakta om olika substrat for biogasframstélining. Dessutom utfordes satsvisa
utrétningsforsok for att ta fram data pa metanpotential for nagra utvalda substrat. Tva olika
fullskaleforsok studerades ocksa for att mojliggora en jamforelse mellan resultat framtagna
fran berakningsmodellen med resultat fran biogasframstallning i full skala. Fullskaleforsoken
tillsammans med utrétningsforsoken gav ocksa en battre bild av biogasframstallning generelt.

Arbetet resulterade i en berakningsmodell for berédkning av biogas-, metan- och
rétrestproduktion samt dven av naringsinnehallet i rétresten utifran den ingaende méangden
substrat. Modellen byggdes upp i Microsoft Office Excel och en tabell togs fram till
berakningsmodellen, innehallande schablonvarden for olika substrat. Med hjalp av denna
schablonvérdestabell &r det mojligt att enkelt kunna utféra berakningar innan aktuella substrat
undersokts mer noggrant.

Vid jamforelse av berdknade varden pa biogasproduktion, med berékningsmodellen, med
varden fran biogasproduktion i full skala visade sig de berédknade vardena ligga inom, eller pa
gransen till, standardavvikelsen for fullskalevardena. De beraknade vardena visade sig ocksa
ligga nagot lagre an fullskalevardena, vilket tyder pa att berakningsmodellen inte dverskattar
biogasproduktionen. Osékerheten i vardena fran schablonvardestabellen tillsammans med de
forenklingar som gjorts i berdkningsmodellen gor anda att berékningar utforda av modellen ar
nagot osékra. Berakningarna skall darfor endast ses som en fingervisning av hur
biogasproduktionen kan komma att se ut for en planerad eller befintlig biogasanlaggning.

Nyckelord: Biogas, biogasframstéllning, forstudier, berdkningsmodell, substrat, satsvisa
utrotningsforsok, fullskaleférsok, schablonvarden,
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ABSTRACT

Development of a model for calculating biogas production
Marcus Mellbin

A growing interest for the climate and the environment has led to an increased interest for
environmentally friendly and renewable energy sources, such as biogas. Planning new biogas
plants requires a decision basis including facts about approximate amounts of biogas possible
to produce at the plant. The purpose of this thesis is to develop a model that calculates the
approximate biogas and digestate production from a planned or existing biogas plant.

Developing the model required a literature review and studies of calculations concerning
biogas and digestate production performed by WSP Sweden AB. As a complement to the
model development, facts about substrates for biogas production were compiled through a
literature review. In addition the methane potential from selected materials was determined by
batch experiments. Two full scale experiments were also studied to compare results from the
model with results from full scale biogas production.

This thesis work resulted in a model for calculating biogas, methane and digestate production,
including calculations of nutrient content in the digestate, from a given amount of substrate.
The model was constructed in Microsoft Office Excel and complemented by a chart,
containing template facts for different biogas substrates. The template facts, together with the
model, make it possible to perform calculations of biogas production before any up-to-date
investigations are made of the biogas substrate.

Comparing results of biogas production calculated with the model with values of biogas
production from a full scale biogas plant showed that the calculated values where within, or
just outside, the standard deviation of the full scale values. The calculated values from the
model also turned out to be in general lower than the full scale values, which indicate that the
model doesn’t overestimate the biogas production. However, the uncertainties of the values in
the template facts chart and the simplifications made in the model both contribute in to
making the model calculations somewhat uncertain. The calculations should thus only be seen
as an indication of the possible biogas production from planned or existing biogas plants and
not as an exact prediction.

Key words: Biogas, biogas production, pre-study, computation model, biogas substrate, batch
experiments, full scale experiments, template facts,
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POPULARVETENSKAPLIG SAMMANFATTNING

Utveckling av en berakningsmodell for biogasproduktion
Marcus Mellbin

Runt om i vérlden blir foérandringar i klimatet allt tydligare. Glacidrer som smaélter, 6kad
nederbdrd och 6kenomraden som breder ut sig ar nagra exempel. | samband med detta har en
debatt uppstatt om vem eller vad som orsakar dessa forandringar och hur stora de kommer att
bli. Ar det manniskans utslapp av véxthusgaser som ar orsaken eller &r det en naturlig
process? Kanske lite av bada? Oavsett orsaken till klimatforandringarna ar det tydligt att vi
maste andra var energiférbrukning och energiframstallning till ett mer langsiktigt,
fornyelsebart och miljovénligt alternativ.

Idag sker energiframstallningen framst fran fossila branslen som olja, kol och naturgas.
Fossila branslen bestar av material fran doda véaxter och djur som formultnat djupt nere i
marken under en lang tid. Vaxter och djur &r till stérsta del uppbyggda av kol. Detta kol tas
upp av véxter och djur under deras levnadstid. Nar djuren och vaxterna dor frigors kolet och
en del av detta gar tillbaka till kretsloppet av kol som finns ovan jord. Men en del av kolet blir
kvar i de doda bestandsdelarna och hamnar med tiden langre och langre ned i marken. Till slut
har olika processer omvandlat det déda materialet till fossila branslen och kolet tagits ur
kolkretsloppet ovan jord. Sedan vi manniskor upptackt att dessa fossila branslen ar en utmarkt
energikalla har vi borjat ta upp dem ur marken igen. Det innebar att kol som en gang plockats
bort ur kolkretsloppet nu aterfors i en rasande takt. Férbranningen av fossila branslen ger
bland annat upphov till vaxthusgasen koldioxid (CO,) som restprodukt. Okade utslapp av
koldioxid 6kar koncentrationen i atmosfaren och den sa kallade vaxthuseffekten forstarks.

Paverkan pa vaxthuseffekten och det faktum att fossila branslen inte ar nagon fornyelsebar
resurs inom 6verskadlig tid har gjort att politiker, foretag och allménhet borjat efterfraga nya
energikallor som ar fornyelsebara och har mindre paverkan pa miljon och klimatet. Dar
kommer biogasen in i bilden.

Biogas bildas nar organiskt material, véxter och djur, bryts ned under syrefria forhallanden.
Nedbrytningen utférs av mikroorganismer som anvénder det organiska materialet som
néringskalla och ger biogas som en restprodukt. Denna process sker naturligt i till exempel
vatmarker eller i magen hos kor. Biogas bestar liksom naturgas till stérsta del av metan och
koldioxid. Skillnaden mellan naturgas och biogas &r att kolet i biogasen redan &r inkluderat i
kolets kretslopp ovan jord. Det &r en av fordelarna med biogas, den ger inget nettotillskott av
vaxthusgaser till atmosfaren. Nar nya vaxter vaxer upp tar de upp den koldioxid som frigjorts
vid biogasférbrdnningen och ett kretslopp skapas. Biogas kan framstéllas av allt organiskt
material, t.ex. godsel fran lantbruk, slam fran avloppsreningsverk, sorterat hushallsavfall och
restprodukter fran livsmedels- och produktionsindustrin. En annan fordel ar att restprodukten
fran biogasframstallningen (rotresten) kan, om den anses vara av tillrackligt god kvalitet,
anvandas som godsel pa odlingsmarker. Det innebar att den naring som annars gar forlorad
kan aterforas till odlingslandskapet och annu ett kretslopp skapas.



Biogasen framstalls idag i bade storre och mindre skala. Organiskt material samlas in och
transporteras till anlaggningar dar nedbrytningen sker i en sa kallad rétkammare.
Rotkammaren &r en syrefri behallare dar mikroorganismer utfér nedbrytningen. Biogasen som
uppstar ar lattare an luft och tas ut i toppen pa kammaren. ldag anvands biogasen till storsta
del till uppvarmning av lokaler men kommer kanske framst till sin ratt som fordonsbransle dar
den kan ersétta bensin och diesel. Uppgraderad och komprimerad biogas har namligen ett
likvardigt energiinnehall med bensin och diesel och anvénds idag bl.a. inom kollektivtrafiken.

Intresset for biogas och uppforandet av nya anlaggningar for framstélining okar. Det innebér
ett 6kat behov av planering och utredning for dessa anldggningar. WSP Sverige AB ar ett
konsultforetag som bl.a. utfor sadana planeringar, eller forstudier som det kan kallas. En
forstudie innebér att kostnader, tillgang pa organiskt material (substrat), och potentiell
gasproduktion uppskattas med hjalp av olika berédkningar och bedémningar.

Berakningar av potentiell gasproduktion utifran en given mangd substrat utfors idag av WSP
med hjalp massbalansberékningar. Dessa berdkningar har ingen allman struktur och stélls upp
olika fran fall till fall. Det finns darfor ett behov av en generell modell som snabbt och enkelt
kan utfora dessa berakningar och ge ett ungefarligt svar pa hur mycket biogas som kan
komma att kunna produceras fran en planerad biogasanlaggning.

Syftet med detta examensarbete ar att konstruera en modell for berakning av
biogasproduktionen fran planerade biogasanlaggningar. Med hjélp av litteraturstudier och
med data fran olika forsék skall fakta om potentiella substrat och biogasframstallning tas fram
for att ligga som grund for sjalva modellen. Férsoken innebér att biogasproduktionen fran
olika substrat studeras i laboratorie- och fullskala.

Arbetet resulterade i en berdkningsmodell i Microsoft Office Excel dér bland annat ungefarlig
mangd producerad gas kan beraknas utifran en given mangd substrat. Till modellen hor dven
en faktatabell om olika substrat som kan vara aktuella for biogasproduktion. Denna tabell &r
tankt att kunna anvéandas innan aktuella substrat undersokt narmare. Tabellen gor det mojligt
att tillsammans med berékningsmodellen snabbt kunna ta fram ungefarlig méngd producerad
biogas fran planerade biogasanlaggningar.

Vérden pa biogasproduktion berdknade med berakningsmodellen jamfordes mot vérden fran
biogasproduktion i full skala. Denna analys visade att de berdknade vardena lag inom
variationen for vardena fran fullskaleforsoket. De beraknade vardena visade sig ocksa ligga
nagot lagre an fullskalevardena, vilket tyder pa att berakningsmodellen inte 6verskattar
biogasproduktionen. Berdkningsmodellen &r en forenkling av verkligenheten och resultatet
skall endast ses som en fingervisning om hur stor biogas- och rotrestproduktionen kan bli.
Nedbrytningen av organiskt material &r en biologisk process som utgors av levande
organismer. Det gor att den paverkas av manga olika faktorer. Darfor behdvs storre modeller
som kan ta med alla dessa faktorer i sina berédkningar och gora resultaten sakrare. Mer
undersokningar pa olika substrat bor ocksa utforas for att ligga till grund for béattre
berdkningar av planerade biogasproduktion.
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1 INLEDNING

Runt om i vérlden blir forandringar i klimatet allt tydligare. Glaciarer som smélter,
okenomraden som breder ut sig och 6kad nederbord ar nagra exempel. Som en foljd av detta
har en debatt uppstatt om vem eller vad som orsakar dessa forandringar och hur stora de
kommer att bli. Ar det manniskans utslapp av vaxthusgaser som ar orsaken eller ar det en
naturlig process? Kanske lite av bada? Oavsett orsaken till klimatforandringarna ar det tydligt
att vi maste andra var energiférbrukning och energiframstallning till ett mer langsiktigt,
fornyelsebart och miljovanligt alternativ. Har kommer biogasen in i bilden.

Biogas definieras som den gas som bildas vid nedbrytning av organsikt material under
anaeroba (syrefria) forhallanden. Det organiska materialet kan vara t.ex. matavfall, slam fran
avloppsreningsverk eller skorderester fran lantbruk. Nedbrytningen sker med hjalp av
mikroorganismer som anvénder det organiska materialet som néringskalla, substrat, och bildar
biogas som en restprodukt. Detta sker naturligt i t.ex. vatmarker och i magen hos kor. Biogas
bestar till storsta del av metan (CH4) och koldioxid (CO,). Anledningen till att biogas &r
attraktiv som energikalla &r att den koldioxid som slépps ut vid férbranning redan ar en del av
koldioxidkretsloppet ovan jordskorpan och inte ger nagot ytterligare tillskott till atmosfaren.
Biogasen ar alltsa koldioxidneutral. Vid biogasframstallning uppstar ocksa en restprodukt,
eller rétrest, som bestar av vatten, icke nedbrutet material, naringsamnen och
mikroorganismer. Rotresten kan, beroende pa renheten i det ingdende substratet, anvandas
som biogddsel och foras tillbaka till odlingsmarken. Pa sa satt skapas ett kretslopp av
naringsédmnen, som t.ex. fosfor (P) och kvéve (N), mellan odling och konsumtion. Detta &r ett
viktigt kretslopp da fosfor ar en andlig resurs.

Produktionen av biogas i Sverige ar 2006 var 1,2 TWh och den totala energiproduktionen
139,4 TWh. Anvéndningsomraden for biogas &r idag framforallt varmeproduktion och
fordonsgas som 2006 stod for 56 respektive 19 % av den totala anvandningen av biogas.
Produktionspotentialen, sett till den méngd organiskt material som finns tillgangligt med
dagens tekniska och ekonomiska forutsattningar, berdknas emellertid vara betydligt hogre an
1,2 TWh och ligga pa ca 10,6 TWh (Linné m fl, 2008). | Sverige finns det idag 227
anlaggningar som producerar biogas och fler ar planerade (Svenska Gasféreningen, 2008).
Bl.a. satsar regeringen sammanlagt 350 miljoner kronor pa framjande och utvecklande av
biogasproduktion pa industri- och lantbruksniva (Naringsdepartementet, 2009;
Jordbruksdepartementet, 2008). Ett dkat intresse for biogas innebar en 6kad efterfragan pa
forstudier, kartlaggning av lampliga substrat och projektering av nya anlaggningar.

WSP Sverige AB utfor idag bl.a. forstudier for biogasanlaggningar. En biogasanlaggning &r
en stor investering och kraver en noggrann planering innan produktionen sétts igang.
Forstudier innefattar bland annat en beddmning av forutsattningarna for anldggandet eller
utbyggnaden av en biogasanladggning. Det innebar kortfattat en analys av vilken mangd eller
typ av substrat, tillsammans med vilken form av processlésning, som krévs for att producera
tillrackligt med biogas for att gora anlaggningen l1énsam. Den innefattar ocksa forslag pa
tekniska I6sningar och tillnérande ekonomiska kostnader som kravs for uppna lénsamhet.
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Beddmningen av den potentiella biogas- och rétrestproduktionen gors med hjélp av
masshalansberakningar. Dar berdknas ungefarliga varden pa den mangd biogas och rotrest
som kan komma att produceras utifran den mangd substrat som bedéms finns tillganglig.
Dessa berakningar gors idag fran fall till fall och det saknas en grundldggande och generell
modell. En allm&n modell som kan anvéndas som grund vid forstudier och som enkelt kan ta
fram varden pa gas- och rétrestproduktion skulle spara tid och underlatta arbetet med
forstudierna samt sékra kvaliteten pa utredningarna.

De modeller som finns pa marknaden idag for berékning av biogasproduktion &r i manga fall
relativt stora och komplicerade (Hyeong-Seok m fl, 2004; IWA Task Group, 2002). Det
innebar att det finns ett behov av en berakningsmodell som pa ett enkelt och anvandarvanligt
satt kan berakna ungefarlig biogasproduktion fran en biogasanlaggning.

1.1 SYFTE

Syftet med det har arbetet &r att skapa en modell for berédkning av biogas- och
rotrestproduktionen fran planerade eller befintliga biogasanlaggningar. Detta skall uppnas
med hjalp av litteraturstudier av biogasprocessen och av olika substrat samt aven med hjélp av
utrétnings- och fullskaleforsok.

1.2 MALSATTNING
Malsattningen med detta arbete ar att:

1. Genom en litteraturstudie och studier av fullskaleforsok fa en bild av biogasprocessen
och hur den fungerar.

2. Genom smaskaliga utrotningsforsok och en litteraturstudie sammanstéalla information
om olika substrat for att underlatta berékning av biogas- och rétrestproduktion.

3. Skapa en generell och anvandarvéanlig modell for berédkning av biogas- och
rétrestproduktion fran planerade biogasanlaggningar eller fran tillsats av ytterligare
substrat vid befintliga anlaggningar.

1.3 AVGRANSNINGAR

Berékningsmodellen begransas till att berdkna biogas- och rétrestproduktion. Inga
ekonomiska berékningar utfors for val substrat, processtyp, gasuppgradering eller
rotrestbehandling.



2 BAKGRUND OCH TEORI

Att framstalla biogas ar en process som paverkas av en mangd olika faktorer, allt fran biologi
till processteknik. For att kunna bygga upp en modell for berédkning av biogas- och
rétrestproduktion samt for att fa en forstaelse for modellens anvandbarhet och eventuella
begransningar krévs darfor en viss bakomliggande kunskap om biogasprocessens, inklusive
biologi och tekniska ldsningar.

2.1 NUVARANDE PRODUKTION, POTENTIAL OCH
ANVANDNINGSOMRADEN

Produktionen av biogas ar fordelad pa 227 anlaggningar runt om i landet (Svenska

Gasforeningen, 2008). Ar 2006 producerades ca 1,2 TWh energi fran biogas i Sverige dar den

storsta delen kom fran avloppsreningsverk (figur 1). Den totala energiproduktionen i Sverige

var samma ar 139,4 TWh (Energimyndigheten, 2008a).

Industriella Lantbruk
1%

Samrotning
avfall
15%

Avloppsrenigsverk
48%

Deponier
28%

Figur 1. Procentuell fordelning av biogasproduktion i GWh pa anlaggningstyp i Sverige ar 2006 (modifierad fran
Energimyndigheten, 2008b).

Den producerade biogasen anvands inom olika omraden dar den storsta delen i Sverige gar till
uppvarmning av rotningsanlaggningens egen process och lokaler eller narliggande fastigheter
(56 % av den totala anvandningen). Andra anvandningsomraden &r fordonsgas (19 %),
elproduktion (8 %), fackling (forbranning, 13 %) och distribution pa gasnétet (4 %)
(Energimyndigheten, 2008b). Tabell 1 visar en mer detaljerad bild av biogasanvandningen.



Tabell 1. Forbrukning av biogas i GWh under 2006 inom olika anvandningsomraden (Energimyndigheten,
2008b)

Anlaggningstyp  Uppvarmning® ElI  Fordons- Gas- Fackling Summa
gas distribution

Industriella 88,6 2,1 0,0 0,0 0,5 91,2

avlopp

Lantbruk 3,0 6,6 0,1 0,0 4,1 13,9

Samrotning 59,2 1,7 80,2 26,3 14,0 181,3

avfall

Deponier 261,3 20,8 0,0 0,0 60,2 342,4

Avloppsrenings- 265,6 67,9 137,4 19,5 79,1 569,5

verk

Summa (GWh) 677,8 99,1 217,7 45,7 157,9 1198,2

Sald mangd 230,0 1210,5°

fordonsgas

?Inklusive internforbrukning ® Summa, inklusive biogas sald som fordonsgas

Samtliga fakta som redovisas nedan om energipotentialen fran biogas har hamtats fran en och
samma rapport (Linné m fl, 2008). Den totala energipotentialen fran biogas, om allt organiskt
avfall i Sverige skulle tas omhand, beraknades 2008 vara ca 15 TWh/ar (kolumnen “totalt” i
tabell 2). Om ocksa alla restprodukter fran skogsbruk (59 TWh/ar) tas med i berdkningarna
blir den totala energipotentialen fran biogas i Sverige 74 TWh/ar. Det ar dock tekniskt,
praktiskt och ekonomiskt svart att ta vara pa allt organiskt material och det saknas ocksa
erfarenhet av framstéllning av biogas ur restprodukter fran skogen. Detta gor att vardena for
energipotentialen eventuellt & Overskattade. Om tekniska, praktiska och ekonomiska
begransningar tas med i berakningarna blir den totala biogaspotentialen ca 10,6 TWh/ar i
Sverige 2008, exklusive skogsavfall (kolumnen totalt med begrdnsningar” i tabell 2).
Biogaspotentialen vid inférandet av ny teknik beraknas vara ca 14,1 GWh/ar (kolumnen
totalt med ny teknik™, tabell 2). Ny och effektivare teknik kan implementeras t.ex. vid
insamling eller rotning av det organiska materialet.



Tabell 2. Den totala biogaspotentialen i Sverige ar 2008 per avfallskategori, exklusive skogsavfall. Total
potential innebér att allt organiskt material i Sverige samlas in och rétas. Total potential med begransningar
innebdr att praktiska, tekniska och ekonomiska begransningar tas med i berédkningen av biogaspotentialen. Total
biogaspotential med ny teknik innebér att biogaspotentialen beraknats med hansyn till att ny och effektivare
teknik inforts (Linné m fl, 2008)

Biogaspotential [GWh/ar]

Substrat Totalt Totalt med Totalt med ny
begrénsningar teknik

Matavfall fran hushall, 1346 759 1139

restauranger, storkok

och butiker

Park- och 400 0 400

tradgardsavfall

Restprodukter fran 1962 1062 1168

industri och

livsmedelsindustri

Avloppsslam 727 700 841

Restprodukter fran 10780 8099 10529

lantbruket och godsel

Summa 15215 10647 14108

2.2 DEN MIKROBIOLOGISKA NEDBRYTNINGSPROCESSEN

Biogas bildas nar mikroorganismer bryter ner organiskt material under anaeroba (syrefria)
forhallanden. Biogasen bestar till storsta del av metan (45-85 %) och koldioxid (15-45%)
(Nordberg & Nordberg, 2007; Jarvis & Schnirer, 2009; Gerardi, 2003). Nedbrytningen av
organiskt material ar beroende av ett samarbete mellan mikroorganismer och hur dessa
paverkas av sin levnadsmiljo. For att kunna leva och foroka sig behéver mikroorganismerna
energi, byggstenar (naringsamnen), elektronmottagare, sparamnen (olika metaller) och
vitaminer. De tillgodogor sig dessa genom att bryta ner organiska molekyler som kolhydrater,
fetter och proteiner (Jarvis & Schnirer, 2009; Gerardi, 2003). Miroorganismerna som &r
aktiva under biogasframstéllningen tillnér bade bakterier och sa kallade arkéer och substratet
som anvands vid rétningen blir mikroorganismernas mat. Nedbrytningen sker i en rad steg
och resulterar i en mangd olika restprodukter. Restprodukterna fran varje nedbrytningssteg
blir i sin tur substrat till andra mikroorganismer i pafoljande eller samma steg.

2.2.1 Mikroorganismens uppbyggnad

Mikroorganismer bestar till storsta delen av kol (C, ca 50 %). De innehaller dven syre (O),
kvave (N), véte (H), svavel (S), fosfor (P), natrium (Na), kalium (K), magnesium (Mg),
kalcium (Ca) och klor (CI) (Gerardi, 2003). Dessa amnen behdver mikroorganismen for att
kunna leva och foroka sig och bor alltsa finnas tillgangliga i rétkammaren. Férutom dessa
byggstenar behdver mikroorganismerna vitaminer och sparamnen som t.ex. nickel (Ni),
kobolt (Co), jarn (Fe) och sulfid (S5%) (Zhang, 2003; Gerardi, 2003). Fér att kunna gynna
mikroorganismens tillvéxt ar kunskap om dess uppbyggnad, samt energi- och néaringsbehov,
viktig. Till exempel vid valet av komponenter i naringstillsatser eller vid valet av substrat for
att anpassa miljon i rotkammaren och gora den sa optimal som méjligt for
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mikroorganismerna. Det dr ocksa viktigt att kanna till hur forhallandena mellan
néringsamnena, som t.ex. kvoten mellan kol och kvéave (C/N-kvoten) och mangden fosfor i
substratet, paverkar mikroorganismernas nedbrytningsférmaga.

2.3 ANAEROB NEDBRYTNING

Hér beskrivs de olika mikrobiologiska nedbrytningsstegen som kravs for en fullstandig
omvandling av organiskt material till biogas; hydrolys, fermentation, anaerob oxidation och
metanbildning (figur 2). Vid hydrolysen spjélkas storre organiska molekyler ner till mindre,
for mikroorganismen mer latthanterliga, molekyler med hjélp av extracelluléra enzymer.
Fermentationen och den anaeroba oxidationen kallas ofta for det syrabildande steget da de
foreningar som bildats under hydrolysen har omvandlas till i huvudsak organiska syror och
alkoholer. Den anaeroba oxidationen ar beroende av det sista steget, metanbildningen. De
metanbildande organismerna, eller metanogener som de ocksa kallas, haller vatgashalten pa
en lagom niva for att de oxiderande organismerna ska trivas och forse metanbildarna med ratt
substrat. Det ar vid metanbildningen som restprodukterna fran den anaeroba oxidationen
omvandlas till biogas. Hur stor del av biogasen som bestar av metan beror bl.a. pa vilka
amnen som substratet innehaller, férbehandling och miljéforhallandena i rétningstanken
(Jarvis & Schnurer, 2009).

Komplext organiskt material
(proteiner, polysackarider etc.)

l Hydrolys

Mono-and oligomerer
(aminosyror, socker, peptider etc.)

l Fermentation

Intermediira produkter
(alkoholer, fettsyror,
mjolksyra etc.)

l Anaerob oxidation l

H,+CO, Acetat
HydrogenotrN ‘/qcetotrof
metanogenes CH.+CO metanogenes

4 2

Figur 2. Schematisk bild av de mikrobiella nedbrytningsstegen i biogasprocessen (Jarvis & Schniirer, 2009).

2.3.1 Hydrolys

Det inledande steget i den mikrobiologiska nedbrytningsprocessen ar hydrolysen. Har bryts
stora olosliga organiska foreningar (kolhydrater, proteiner, fetter) ner till mindre vattenlosliga
molekyler som &r mojliga for mikroorganismerna att tillgodogora sig. Detta sker genom att
mikroorganismerna utsondrar enzymer som “klipper” upp de stora molekylerna i mindre bitar
som de sedan kan ta upp (Gerardi, 2003). Mikroorganismer kan vara specialiserade pa att
bryta ner sdrskilda &mnen, t.ex. socker eller fett, men det finns dven de som utsondrar flera
olika enzymer och kan bryta ner flera olika &mnen. De mindre organiska féreningarna som
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bildas och blir restprodukter vid hydrolysen &r t.ex. aminosyror, enkla sockerarter, peptider,
alkoholer, fettsyror (Jarvis & Schnurer 2008). Dessa &mnen anvands som substrat i
efterfoljande nedbrytningssteg.

2.3.2 Fermentation

| fermentationssteget bryts restprodukter fran hydrolyssteget ner, med undantag av fettsyrorna
som bryts ner i den anaeroba oxidationen. Nedbrytningen sker av en méngd olika
mikroorganismer och vilka restprodukter som bildas beror av substratets sammanséttning,
omgivningens karaktar samt av vilka organismer som &r narvarande. Restprodukterna fran
fermentationen ar till storsta del olika organiska syror (t.ex. acetat), alkohol, ammoniak,
koldioxid och vétgas (Jarvis & Schnirer, 2009).

2.3.3 Anaerob oxidation

Vid den anaeroba oxidationen bryts restprodukter fran fermentationen (fettsyror, alkoholer,
vissa aminosyror och aromater) ner ytterligare och bildar i huvudsak vétgas, acetat och
koldioxid (Sousa m fl, 2008; Jarvis & Schnirer, 2009). Den anaeroba oxidationen &r en
komplex process som kraver ett val fungerande samarbete mellan de mikroorganismer som
utfor detta steg och de metanbildande mikroorganismerna (metanogenerna), aktiva i det
efterfoljande nedbrytningssteget. Vid den anaeroba oxidationen bildas vétgas som en
restprodukt. Om halten vatgas blir for hog hammas de oxiderande mikroorganismerna och
nedbrytning bromsas (Jarvis & Schnirer 2008). Metanbildarnas uppgift &r har att konsumera
vatgas. Genom denna process haller de vatgaskoncentrationen tillrackligt 1ag for att den
anaeroba oxidationen skall fungera.

2.3.4 Metanbildning

Metanogenerna anvander i huvudsak koldioxid, vatgas och acetat som substrat och
restprodukten blir till stérsta del metan och koldioxid (Jarvis & Schniirer, 2009; Gerardi,
2003). Alla metanogenerna tillhér en egen grupp av organismer som kallas for arkea
(Nettmann m fl, 2008). Dessa organismer har en langre tillvéaxttid (1-12 dygn) &n 6vriga
mikroorganismer i biogasprocessen och ar dessutom kénsligare for stérningar i omgivningen
som t.ex. andrat pH och temperatur eller férekomsten av tungmetaller och giftiga organiska
foreningar (Liu & Whitman, 2008; Chen m fl, 2008). Den relativt langa tillvaxttiden hos
metanogenerna och kansligheten for stérningar bestimmer ofta hastigheten i biogasprocessen.
For kort uppehallstid, mindre an 12 dagar, innebdr att organismerna inte alltid hinner véxa till
och da finns det en risk att de spolas ut ur processen. Metanogenerna kan delas in i grupper
beroende pa vilket substrat som de anvéander. Den vanligaste gruppen &r de acetotrofa
metanogenerna som anvander acetat som substrat (i en biogasreaktor ar acetat kéllan till 70 %
av den bildade biogasen (Jarvis & Schnirer, 2009). En annan vanlig grupp &r de
hydrogenotrofa metanogenerna som anvénder koldioxid och vétgas som substrat.

2.4 SUBSTRAT

Substratet ar det organiska material som under anaeroba forhallanden bryts ned i
rétkammaren och bildar biogas. Substratet kan ha olika sammanséattning men bestar i grunden
av kolhydrater, proteiner och fetter (Gerardi, 2003). Innehallet och sammansattningen pa
substratet, vilka paverkar kvaliteten pa bade biogasen och rétresten, ar viktiga att ta hansyn
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till innan substratet rotas. Nedbrytningen av substratet utférs av mikroorganismer och
substratet blir mikroorganismernas mat. Exempel pa vanliga substrat & matavfall fran hushall,
restauranger och storkok samt restprodukter fran process- och livsmedelsindustri. Aven
biomassa fran lantbruket (godsel, grodor, skorderester etc.), park och tradgardsavfall samt
slam fran avloppsreningsverk ar vanliga substrat. Det mest férekommande substratet &r slam
fran avloppsreningsverk (Carlsson & Uldal, 2009; Nordberg, 2006; Linné m fl, 2008). Nagra
andra substrat som &r under utredning och som eventuellt har potential att anvandas vid
biogasframstallning ar traravaror (t.ex. energigrodor), honsfjadrar, gras och alger (Jarvis &
Schndrer, 2009).

2.4.1 Kolhydrater

Kolhydrater bestar i grunden av en sammansattning av sockerarter och aterfinns ofta i relativt
hdga halter i véxtbaserade substrat som grddor (Jarvis & Schnirer, 2009). Den enklaste
formen &r monosackarider, som bestar av endast en sockerart. Darefter, i storleksordning,
kommer disackarider (tva sockerarter) och till sist polysackarider (fler &n tva sockerarter)
(Gerardi, 2003). Ju storre molekylerna &r desto svarare ar det for mikroorganismer att bryta
ner dem, vilket leder till att uppehallstiden i rétningstanken maste forlangas. Monosackarider
och disackarider &r relativt enkla for mikroorganismerna att bryta ner och en biogasprocess
med sadant substrat gar forhallandevis snabbt. Ett problem som kan uppsta vid for snabb
nedbrytning i hydrolys- och fermentationssteget ar att det ansamlas fettsyror i rétningstanken,
vilket sanker alkaliniteten och pH-vérdet (Pariwara m fl, 2008). Ett alternativ for att motverka
detta dr att anvanda sig av samrotning med ett mer svarnedbrytbart material, garna med hog
kvévehalt. Detta minskar andelen socker i rétningstanken, vilket minskar risken for en
ansamling av fettsyror. Ett annat alternativ ar tvastegsrotning som beskrivs mer i avsnitt 2.5.4.

2.4.2 Fetter

Fetter kan delas in tre grupper, mattade, enkelométtade och flerométtade fetter, beroende pa
hur manga bindningar de har mellan kolatomerna (en, tva, tre eller flera) (Gerardi, 2003).
Mattat fett &r stabilare an de 6vriga fetterna och &r darfor svarare for mikroorganismerna att
bryta ner (Jarvis & Schnirer, 2009).

De vanligast forekommande fetterna &r animaliskt och vegetabiliskt fett eller olja (Gerardi,
2003). Dessa ar sa kallade triglycerider som efter nedbrytning bildar langa fettsyror (LCFA:
long chain fatty acids) och glycerol. Glycerolen bryts enkelt ned och bildar biogas medan
LCFA pa samma sétt som andra fettsyror kan hamma de metanbildande mikroorganismerna
vid for hoga halter och &ven orsaka skumning (Jarvis & Schniirer, 2009). Mer om LCFA i
avsnitt 2.4.5.

2.4.3 Protein

Protein bestar av olika aminosyror som binds samman genom peptidbindningar . Proteinet &r
for stort for att mikroorganismerna skall kunna ta upp det och det kréavs att de bryter upp
bindningarna forst. Det gors med hjélp av enzymer som “’klipper” upp bindningarna sa att
enskilda aminosyror blir tillgdngliga. De enskilda aminosyrorna tas upp av mikroorganismen
och bryts ner och bildar olika organiska syror som acetat och butyrat samt d&ven ammoniak.
Acetatet blir substrat till de metanbildande mikroorganismerna medans ammoniaken hojer
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alkaliniteten och darigenom motverkar andringar i pH. En hog halt avammoniak kan
emellertid ocksa vara toxisk for metanogenerna (Gerardi, 2003). Substrat med en hdg halt av
protein &r slakteriavfall, hons- och svingddsel och drank fran etanolindustrin (Jarvis &
Schndrer, 2009).

2.4.4 Kol kvavekvoten

Forhallandet mellan innehallet av kol och kvave, den sa kallade C/N-kvoten, i substratet &r
viktigt. En for lag C/N (<10-15) kan orsaka en férhojd halt av ammoniak som kan vara giftigt
for mikroorganismerna och en for hog C/N (>30) kan leda till kvéavebrist. Ett bra varde pa
C/N ligger mellan 15-30 (Nordberg, 2006; Gerardi, 2003; Xiaoling m fl, 2008). Det optimala
vardet pa C/N-kvoten varierar beroende pa andra miljofaktorer i rétningstanken, vilka ocksa
paverkar nedbrytningsprocessen. Faktorer som kan paverka nedbrytningen, forutom sjalva
C/N-kvoten, ar t.ex. forekomsten av fosfor och sparamnen, ammoniakhalten och i vilken form
som kolet och kvavet befinner sig (det kan vara mer eller mindre atkomligt for
mikroorganismerna) (Jarvis & Schnurer, 2009).

2.4.5 Fettsyror

Lattflyktiga fettsyror, eller volatile fatty acids (VFA), ar organiska syror som bildas vid
fermentationen. Anledningen till att de kallas for lattflyktiga fettsyror &r att de kan avdunsta
och forangas vid atmosfarstryck (Gerardi, 2003). | en vl fungerande biogasprocess bryts de
ner och bildar slutligen acetat som utgdor 85 % av de lattflyktiga fettsyrorna. Acetatet blir som
namnts tidigare substrat till metanogenerna. Fettsyrorna ar viktiga fér metanogenerna, men en
for hdg belastning av lattomsatt substrat in till rotkammaren kan leda till att for mycket
fettsyror bildas i de inledande nedbrytningsstegen. Metanogenerna far da svart att hinna med
att bryta ner dem. Det i sin tur innebér att fettsyrorna ansamlas i rétkammaren och alkalinitet
och pH sjunker, vilket kan leda till en instabil process. Lattomsatt substrat bor darfor tillféras
langsamt till rétningstanken (Jarvis & Schnirer, 2009; Gerardi, 2003; Pariwara m fl, 2008).

Langkedjade fettsyror (LCFA), som framforallt bildas vid nedbrytning av fettrika material,
kan ha en hammande effekt pa metanogenerna och darmed biogasproduktionen (Jarvis &
Schndirer, 2009). De paverkar mikroorganismernas cellmembran och hindrar cellen fran att
utfora sina olika funktioner som t.ex. transport av olika naringsamnen (Chen m fl, 2008).

2.4.6 Samrotning av substrat

Ra&tning av flera olika substrat samtidigt ger generellt en battre produktion av biogas. Detta
beror pa att med fler substrat narvarande ar mojligheten storre att alla de narings- och
sparamnen som mikroorganismerna behdver finns narvarande. Med en blandning av flera
substrat blir ocksa mikroorganismsamhallet mer varierat, eftersom det bestar av fler olika
sorters mikroorganismer som ar bra pa att bryta ner olika saker. Det innebdr att
mikroorganismsambhallet blir mer stabilt eftersom chansen &r stérre att nagon grupp av
nedbrytare 6verlever en eventuell stérning, men ocksa att mikroorganismerna béttre klarar av
att bryta ned nya substrat som tillfors (Jarvis & Schnirer, 2009).



2.5 BIOGASPROCESSEN
Processen for att ta emot eller samla in organiskt avfall och framstalla biogas kan allmant
beskrivas som nedan (figur 3).

Biogas-
foradling

Cal

Substrat |mp| INsamling/ || Férbehandling [mp| Rbtning
mottagning

&
Rotrest-
hantering

Figur 3. Schematisk bild 6ver framstallningen av biogas genom rétning (modifierad efter Nordberg, 2006).

Beroende pa vilket substrat som skall rotas och till vad biogasen och rétresten skall anvéndas,
sd varierar processens utformning. Nagra vanliga processalternativ for rotningssteget kan ses
nedan (figur 4).

Fukthalt hos substratet
Torr Vit
Temperatur i rotningstanken
Mesofil Termofil
Rotningssteg
Enstegs Tvastegs
Intervall for inmatning

Satsvis Kontinuerlig

Figur 4. En 6verblick av olika processalternativ for rotningssteget for framstéllning av biogas (modifierad efter
Nordberg, 2006).

2.5.1 Forbehandling

Forbehandling kan innebéra olika moment och valet av forbehandlingsmetod beror bl.a. pa
substratets kemiska sammansattning och struktur (Jarvis & Schnirer, 2009). Syftet &r att géra
substratet sa lattillgangligt och lattnedbrytbart som majligt for mikroorganismerna samt att
gora det mer hanterbart (t.ex. battre pumpbarhet) i processen.

Mekanisk forbehandling &r den vanligaste metoden och innefattar storleksreducering,
storleks- eller densitetsseparering och specifik materialseparering (Nordberg, 2006).
Storleksreducering av materialet sker genom krossning, malning, mosning och skérningar
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med hjélp av olika redskap. Det kan dven vara aktuellt att Gppna och separera pasar for
hushallsavfall. Syftet ar att minska partikelstorleken pa materialet vilket underlattar
nedbrytningen for mikroorganismerna.

Storleks- eller densitetsseparering syftar till att separera substratet i olika fraktioner med
avseende pa partikelstorlek. Det kan t.ex. vara onskvart att fordela materialet i en fraktion
med brannbart och en fraktion med organiskt material. Detta sker vanligen med hjalp av en
sikt som endast slapper igenom material av en viss partikelstorlek och pa sa sétt separerar
materialet.

Specifik materialseparering innebér att material som kan vara skadligt for processen eller
slutprodukten t.ex. bestick och andra ickenedbrytbara material sorteras bort. Det sker t.ex.
med hjélp av en magnet och i kombination med ovanstaende férbehandlingsmetoder.

Konditionering av det ingaende substratet innebar att en viss TS-halt (torrsubstanshalt)
faststélls genom avvattning eller spadning. Fordelen med avvattning (fortjockning) ar att TS-
halten 6kar och reaktorvolymen utnyttjas mer effektivt vilket kan ge en hégre gasproduktion.
Nackdelen &r att vissa naringsdmnen och 16st organiskt material kan spolas ut med
rejektvattnet samt ett storre slitage pa pumpar och ledningar (Jarvis & Schnirer, 2009).
Spadningen kan ske genom tillsats av vatten, processvatten (reaktorinnehall och rejektvatten
fran rétningstanken) och avloppsslam. En ytterligare rening sker nar tungt material som grus,
sten och metall tillats sedimentera medan latt material som tra och plast flyter upp till ytan
och avskiljs.

Hygienisering innebér korfattat att substratet varms till 70°C under en timme for att avddda
sjukdomsalstrande organismer (Svenska Gasfdreningen, 2008; Carlsson & Uldal, 2009; Jarvis
& Schniirer, 2009). Denna metod anvands framforallt vid rotning av animaliska biprodukter
(ABP) och naturgddsel for att undvika smittspridning och 6ka hanterbarheten av framforallt
rotresten (Jarvis & Schnirer, 2009).

Forutom mekanisk forbehandling sa forekommer &ven andra metoder for sénderdelning och
homogenisering av substrat som termisk, kemisk och biologisk férbehandling genom
angexplosion, varmebehandling, tillsats av syror och baser, ultraljud, elektroporation och
hydrolytiska enzymer m.m. (Jarvis & Schniirer, 2009).

2.5.2 Reaktorer

Det forekommer manga olika reaktortyper och utformningar, men den mest forekommande i
Sverige ar en enstegs totalomblandad reaktor (CSTR: Continously stirred tank reactor, figur
5). Den &r ofta byggd i stél eller betong och forsedd med nagon slags uppvarmning och
isolering for att halla varmen samt en omrorare. Det ar viktigt att den &r tat och inte slapper in
syre vilket kan paverka nedbrytningsprocessen negativt. Substratet pumpas in i rétkammaren i
en jamn takt och rétresten kan antingen pumpas ut eller tas ut via ett breddavlopp, medan
gasen tas ut ur toppen av tanken da metan &r lattare an luft (Edstrém & Nordberg, 2004).
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Figur 5. Kontinuerligt matad enstegs totalomblandad reaktor (CSTR) dér inflédet utgdrs av substrat och utflédet
av rotrest. Biogasen tas ut ur toppen pa tanken da metan ar lattare an luft (modifierad efter Jarvis & Schniirer,
2009).

Ett alternativ till CSTR &r en kontinuerligt beskickad pluggflodesprocess som ocksa ar relativt
vanlig i Sverige (Nordberg, 2006). Dar matas substratet in i rotningstanken och forflyttas med
en omrorare till tankens utlopp i ett pluggflode. Pa det sattet blandas inte rétat och orotat
material i samma utstrackning som i en CSTR.

En tredje forekommande reaktortyp ar en sa kallad tvafasprocess eller tvastegsrotning (figur
6). Dér sker hydrolysen och syrabildningen i en reaktor (syrasteget) och metanbildningen i en
pafoljande, seriekopplad, reaktor (metansteget). | denna typ av process ar det mojligt att
separat optimera de olika nedbrytningsstegen. Aven om det metanbildande steget ar skiljt fran
ovriga nedbrytningssteg kan en viss metangasbildning ske i syrasteget och darfor finns en
majlighet att utvinna biogas dven dér (Nordberg, 2006).

| | Gas
2 Recirkulering
e
o
 Syrasteg | .
I\.'.‘ 2 }m'ﬁ
3 SN
2Ye

Figur 6. Rotningsprocess uppdelad i tva steg. Hydrolysen och syrabildningen sker i det forsta steget (syrasteget)
och metanbildningen i det pafoljande seriekopplade steget (metansteget) (Agrigas, 2002).

2.5.3 Satsvis/kontinuerlig inmatning

Substratets egenskaper paverkar hur inmatningen till rétkammaren utformas. Ett mer flytande
material kan vanligtvis pumpas in medan mer fasta material ofta maste tillsattas pa nagot
annat satt, t.ex. toppmatning rakt ner i reaktorn. Formen pa substratet bestams av TS-halten,
alltsa andelen torrt material i substratet. Man skiljer pa torr- och vatrotning, men alla substrat
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innehaller en viss mangd vatten. Substrat i vatskeform med en TS-halt pa under 5 % rétas
under kontinuerlig inmatning medan substrat med en vétskehalt pa mellan 5 och 15 % rétas
med sa kallad halvkontinuerlig inmatning (1-8 ggr/dygn). Torra” substrat med en TS-halt pa
over 20-25 % matas in mer séllan vid sa kallad satsvis rétning, medan gransen for ett
fungerande mikroorganismsamhalle ar en TS-halt pa 35 % (Jarvis & Schnirer, 2009).

Vid satsvis rétning rotas allt substrat pa en gang och inget material tas ut eller tillséatts under
rotningsprocessen. Nar rétningen &r klar tas allt material ut och en ny sats med substrat tillfors
rotkammaren. Detta kallas dven for satsvis eller batchvis rotning och &r t.ex. vanligt vid
rotning av deponerat material. Det finns i huvudsak tre olika tekniker som anvénds vid satsvis
rotning; passiv badd, perkolationsbadd eller drankt badd. Vid passiv baddd sker rétningen utan
omrorning. Det sker inte heller ndgon form av borttransport eller recirkulation av den vétska
som bildas i rétkammaren. Denna vitska innehaller metanbildande bakterier och anvands
inom de andra tva teknikerna for att pa olika satt aterinféra bakterier till processen och for att
snabbare kunna starta nedbrytningen av nytt material (Nordberg & Nordberg, 2007). Férdelen
med satsvis rotning ar att mikroorganismerna far god tid pa sig att bryta ner substratet utan
risk for att spolas ut. Nackdelen &r att det ofta kravs att flera rotkammare kors samtidigt med
olika starttider for att uppna ett jamnt flode av gas. Flera rétkammare innebéar en storre
kostnad.

Vid kontinuerlig rotning pumpas samma mangd substrat in i rétkammaren som tas ut. Det
sker en jamn tillforsel av substrat, vilket gor att mikroorganismerna far en jamn tillgang pa
mat. Det ger i sin tur en jamnare produktion av gas jamfort med satsvis rétning och majlighet
till en hogre belastning av rétkammaren. Med belastning menas hur mycket organiskt material
som tillfors rotkammaren per tidsenhet. Rotkammarvolymen utnyttjas pa ett battre sétt och
risken for dverbelastning minskar jamfort med satsvis rotning (Jarvis & Schnarer, 2009).

2.5.4 ROtningssteg

R6tning kan delas upp i ett eller tva steg dér det vanligaste ar enstegsrotning (Nordberg,
2006). Vid rotning i ett steg sker alla mikrobiologiska nedbrytningssteg i samma tank, vilket
ger en relativt enkel, billig och lattéverskéadlig process. Ar dessutom tva enstegsreaktorer
parallellkopplade blir k&nsligheten mot avbrott mindre, i och med att de olika reaktorerna ej ar
beroende av varandra.

For att fa en process som kan optimeras ytterligare delas rétningen upp i tva steg (figur 6,
avsnitt 2.5.2). | det forsta steget sker framforallt syrabildningen. Har kan pH-vardet bli lagt
p.g.a. bildningen av organiska syror, vilket potentiellt kan hAmma de metanbildande
mikroorganismerna. FOr att undvika det sker metanbildningen i det andra rotningssteget. Dar
kan andelen organiska syror som tillfors regleras genom att reglera tillférd mangd
rotrest/lakvatten fran det forsta steget. Det i sin tur innebar att pH-vardet kan regleras for att
ligga pa en niva som &r optimal for biogasproduktionen. Tvastegsrotning har visat sig vara
effektivt, framforallt vid lattnedbrytbara substrat, med ett kraftigt 6kat metanutbyte som féljd
jamfort med enstegsrétning (Verrier m fl, 1987; Pariwara m fl, 2008). En nackdel med
tvastegsprocessen ar dock att den kraver mer arbete eftersom det bl.a. &r tva rétkammare och
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ett flode daremellan som skall optimeras till skillnad fran en enstegsprocess som bestar av
endast en rotkammare.

2.5.5 Gaskvalitet

Innehallet och sammansattningen av substratet paverkar kvaliteten pa biogasen och rétresten
och ar viktiga att ta hansyn till. Ar substratets sammansattning av kolhydrater, proteiner och
fetter kand kan gasproduktionen uppskattas (tabell 3). Tabellen visar, utifran teoretiska
berdkningar, ungefarlig méngd producerad metangas per kg organiskt material samt andelen
(%) metan, koldioxid och ammoniak. Teoretiska berakningar skiljer sig dock en aning fran
verkligheten. Skillnaden kan t.ex. bero pa i vilken form som bestandsdelarna (proteinet,
kolhydraterna och fetterna) befinner sig i. Vissa former ar mer svarnedbrytbara &n andra, t.ex.
cellulosa, och ger ett lagre gasutbyte i praktiken an i teorin. For hdga halter av vissa
komponenter kan indirekt verka hammande pa mikroorganismerna och darmed minska
gasutbytet. Sa ar dven fallet med protein, dar hoga halter av protein som bryts ner kan
medfora att hoga halter ammoniak bildas som i sin tur verkar hammande pa metanogenerna.
Hur mycket av energin i substratet som gar at nar mikroorganismerna tillvéxer spelar ocksa in
(Jarvis & Schndirer, 2009), samt dven processparametrar som pH, temperatur, uppehallstid och
belastning och samrotningseffekter, se avsnitt 2.6 och 2.4.6 (Nordberg, 2006; Carlsson &
Uldal, 2009).

Tabell 3. Data 6ver uppskattad metanproduktion beréknad utgaende fran substratets sasmmansattning av
kolhydrater, protein och fetter (Berglund & Borjesson, 2003). Bidraget fran kolhydrater, proteiner och fetter var
for sig kan ses 6verst i tabellen. Nm? stér fér normalkubikmeter vilket innebér volym vid 0° C och
atmosfarstryck (1,01325 bar) och VS star for organiskt material.

Substrat Metanproduktion Metan Koldioxid Ammoniak
[Nm®*/kg VS] [volymprocent] [volymprocent] [volymprocent]
Kolhydrater 0,38 50 50 -
Protein 1,00 41 39 20
Fetter 0,53 70 30 -
Matavfall 0,51 49 45 5
Tradgardsavfall 0,50 50 47 3
Gras 0,44 48 47 4
Halm 0,49 52 47 1
Svingodsel 0,57 52 42 6
Notgodsel 0,56 54 44 2

2.5.6 Uppgradering av biogas
Uppgraderingen av biogas har som syfte att rena gasen och hdja energiinnehallet.
Reningsgraden varierar med anvandningsomradet for gasen. Vid anvéandning till
varmeproduktion och kraftvarmeproduktion renas gasen fran vatten, svavelvéte och halogener
medan ytterligare rening kravs for anvédndning som fordonsgas. Metanhalt i gasen skall vara
minst 95 %, vilket gor det mojligt att anvanda biogasen inom samma omrade som naturgas.
Skall gasen anvéndas till fordonsgas komprimeras den efter rening till ca 200 bars tryck och
14



ett luktdmne tillsétts for att eventuell 1ackande gas lattare skall upptéckas. Om gasen skall
ledas ut pa naturgasnatet kravs ytterligare rening, vilket kan uppnas med den teknik som
anvands i Sverige idag, se t.ex. tryckvattenabsorption nedan. Uppgraderingen kan goras pa

olika satt, t.ex. (Svenska Gasforeningen, 2008; Nordberg, 2006):

2.5.7

Tryckvattenabsorption: Den mest forekommande uppgraderingstekniken i Sverige ar
tryckvattenabsorption, eller vattenskrubber som den ocksa kallas. Den renar gasen fran
framst koldioxid, svavelvate och ammoniak och gar ut pa att dessa gaser under tryck
I6ser sig lattare i vatten an vad metan gor. Pa sa satt absorberas gaserna i vattnet och
metanhalten i den kvarvarande gasen hojs. Det forekommer &ven andra @&mnen &n
vatten som absorptionsmedel.

Pressure Swing Adsorption (PSA): Den nést vanligaste uppgraderingstekniken i
Sverige bygger pa att de olika gaserna separeras med avseende pa sin molekylstorlek.
Detta gors genom att trycket varieras och de olika gaserna fastnar, adsorberas, pa
adsorptionsytor i uppgraderingstanken.

Membranteknik och processintern membranteknik: Vid uppgradering med hjalp av
membranteknik leds gasen genom tunna halfibrer, som slapper igenom koldioxid och
vatten men inte metan. Processintern membranteknik renar gasen direkt i
rétningstanken. Dér leds slammet genom en sa kallad desorptionskolonn samtidigt
som luft blases genom slammet och driver bort den losta koldioxiden. Darefter fors
slammet tillbaka till rétkammaren och metanhalten i gasen har okat.

Rotresthantering

Rdtresten ar det som ar kvar av det ursprungliga substratet nér rotningsprocessen ar klar. Den
bestar av vatten, icke nedbrutet material, naringsamnen och mikroorganismer (biomassa)
(Jarvis och Schniirer 2008). Kvaliteten pa rétresten beror pa olika faktorer (Hansson &
Christensson, 2005; Jarvis & Schnirer, 2009):

vilket substrat som rotats,

forbehandlingsmetod,

vilken rétningsprocess som anvants,

processforhallandena (temperatur, uppehallstid etc.),

hur mycket av det inforda substratet som brutits ner (utrétningsgrad) och
forutsattningar vid lagringen.

Om rotresten ar av tillrackligt god kvalitet, d.v.s. att den t.ex. inte innehaller tungmetaller,

sjukdomsalstrande mikroorganismer, rester av lakemedel eller bek&mpningsmedel, kan den
med fordel anvandas som biogddsel (Svenska Gasforeningen, 2008). For att sakerstélla
kvaliteten pa rotresten finns olika certifieringssystem, som SPCR 120 vid certifiering av
biogddsel och REVAQ vid certifiering av slam fran avloppsreningsverk. En av fordelarna
med att anvanda rotresten som godsel jamfort med konventionellt stallgodsel &r att rotresten
innehaller en hogre halt ammoniumkvave, som lattare tas upp av vaxterna, an organiskt
bundet kvave. Véxterna far darmed battre tillgang till naringsamnen vilket leder till battre
skordar (Hansson & Christensson, 2005). Konstgddsel innehaller ocksa en hdg halt av
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ammoniumkvéave men ar mer energikravande vid framstéllning an rétresten. En annan fordel,
speciellt vid godsling med rétrest fran hushallsavfall och livsmedel, &r att de naringsamnen
som en gang togs up ur marken aterfors och darmed erhalls ett slutet kretslopp (Hansson &
Christensson, 2005).

2.6 VIKTIGA PROCESSPARAMETRAR

Hur bra nedbrytningen i rétkammaren fungerar beror pa hur véal mikroorganismerna trivs och
reproducerar sig. Hur vl de trivs beror pa vilken mat (substrat) de far och de omgivande
forhallandena i rétkammaren. Har paverkar en mangd faktorer, framférallt temperatur, pH,
syrehalt, vattenhalt och tillgangligheten pa det organiska materialet (Nordberg 2006; Jarvis
och Schnirer 2008; Gerardi, 2003).

2.6.1 Temperatur

Mikroorganismer trivs vid olika temperaturer, ofta beroende pa var de forekommer i naturligt
tillstand. Med avseende pa vid vilka temperaturer de trivs bast kan organismerna delas in i
olika grupper. De fem temperaturintervall som mikroorganismerna &r indelade i ar (Nordberg
och Nordberg 2007, Jarvis och Schnirer 2008):

e psykrofil (0-20 °C)

e mesofil (15-45 °C)

e termofil (45-75 °C)

e extremofil (>65 °C)

e hypertermofil (>80 °C)

De viktiga metanbildande mikroorganismerna trivs och ar mest talrika i det mesofila
intervalet 30-37 °C och i det termofila intervallet 50-60 °C (Gerardi, 2003; Jarvis & Schnirer,
2009). Okande temperatur leder generellt till att organismerna gynnas och blir mer produktiva
anda tills den 6vre gransen i temperaturintervallet &r nadd da organismerna dor. Just under
den dddliga gransen ar generellt sett mikroorganismerna som mest produktiva (Jarvis &
Schndrer, 2009). En sjunkande temperatur innebar att tillvéxten av metanogener avstannar
snabbare an de syrabildande mikroorganismerna, som ar mindre temperaturkénsliga.
Syrabildarna kan da fortsatta att producera organiska syror som 6kar i koncentration da det
finns farre metanogener som kan bryta ner dem. Detta leder till minskad alkalinitet och
sjunkande pH. Det &r darfor viktigt att overvaka temperaturen i rétningstanken med tillaten
variation pa < 1 °C/dag for mesofila processer och mellan 2-3 °C/dag for termofila processer
(Gerardi, 2003). Vanligtvis drivs biogasanldggningar antingen inom intervallet 35-40 °C
(mesofilt) eller 51-60 °C (termofilt) (Nordberg, 2006; Svenska Gasforeningen, 2008; Gerardi,
2003; Schnirer 2009). Nedan féljer nagra generella egenskaper som ofta skiljer mesofil och
termofil rotning (tabell 4).
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Tabell 4. Jamforelse av mesofil och termofil rétning (Gerardi, 2003)

Mesofil rotning Termofil rétning
Belastning (org. material) Lagre Hogre
Avdodning av patogener Lagre Hogre
Kénslighet mot gifter Lagre Hogre
Driftkostnad Lagre Hogre
Temperaturkontroll Enklare Svarare

2.6.2 Alkalinitet och pH

For en val fungerande nedbrytningsprocess dar mikroorganismerna trivs kravs ett stabilt pH
pa mellan 6,5 och 8,0 (Nordberg 2006; Gerardi, 2003; Schniirer 2009). pH ar i sin tur
beroende av alkaliniteten i substratet, alltsa substratets buffertformaga eller formagan att
motsta forandringar i pH. Forandringar i pH visar att alkaliniteten ar forbrukad och det &r
vanligtvis ett tecken pa en rejél stérning av processen. En forandring i alkalinitet visar att
processen ar pa vag mot instabilitet. Darfor ar matningar av alkaliniteten en viktig
overvakningsparameter (Gerardi, 2003). En minskad alkalinitet kan bero pa att bildandet av
organiska syror gar snabbare &n vad de metanbildande organismerna hinner med att bryta ned.
Detta sker ofta vid uppstart, 6verbelastning, temperatursvangningar eller om metanogenerna
pa nagot satt hammas av toxiska amnen. En for hog alkalinitet &r inte heller bra, da det leder
till att ammoniak frigors, vilket kan hamma metanogenerna. Ett bra varde pa alkaliniteten
varierar mellan 3 000 -15 000 mg HCOj3  per liter (Jarvis & Schnirer, 2009). Alkaliniteten i
anaeroba processer utgors framst av bikarbonatjoner (HCO3") som star i jamvikt med
koldioxid (CO2), men &ven karbonatjoner (COs*) och kolsyra (H,COs) bidrar till alkaliniteten
(formel 1). Vid nedbrytning av substrat som innehaller mycket aminosyror och protein bildas
ammoniak som i sin tur reagerar med I9st koldioxid och bildar ammoniumbikarbonat, vilket
ocksa bidrar till att hja alkaliniteten (Gerardi, 2003).

COZ+H20@H2603@H++HC03_@H++603_ (1)

2.6.3 Syrehalt

Syrehalten bor generellt hallas pa en lag niva for att bibehalla en val fungerande process
(Nordberg 2006). Syre kan vara giftigt for vissa organismer medan det kan gynna andra.
Metanbildarna &r t.ex. mycket kéansliga for syre och dor vid kontakt med luft, medan manga
fermenterande organismer kan vaxla mellan aerob oxidation vid forekomst av syre och
fermentation vid brist pa syre (Jarvis & Schnirer, 2009).

2.6.4 Tillganglighet av organiskt material

Tillgangligheten pa det organiska materialet for mikroorganismerna varierar beroende pa
substratet som rotas, forbehandlingsmetod och omrérning. Ett substrat med en mindre
partikelstorlek har en storre total yta an ett substrat med en storre partikelstorlek, forutsatt
samma méngd material. Den storre totala ytan ger mikroorganismerna en battre mojlighet att
fasta pa materialet och det blir da lattare for dem att bryta ner det (Gerardi, 2003; Jarvis &
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Schndrer, 2009). Med detta foljer att nedbrytningsgraden av materialet 6kar nar
partikelstorleken minskar och sa ocksa metanutbytet (figur 7). Tiden det tar att bryta ner
samma mangd substrat minskar med partikelstorleken vilket innebar att uppehallstiden kan
minskas med bibehallet metanutbyte. For sma partiklar kan vara ett problem da de kan sétta
igen utrustning i processen. En noggrann sonderdelning behdver inte alltid innebdra en
minskad uppehallstid. Aven om hydrolysen gar snabbare med ett mer finfordelat material &r
det inte sékert att hela processen gor det. Metanogenerna maste hinna med att bryta ner
restprodukterna fran hydrolysen. Mikroorganismerna bryter ocksa ner de flesta organiska
material av varierande partikelstorlek forutsatt att de har tillrackligt med tid (Jarvis &
Schndrer, 2009).

Metanutbyte [%]

T T '_| 1
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2 5 10 70 100

Partikelstorlek [mm]

Figur 7. Partikelstorlekens betydelse fér metanutbytet frén sisal fiber (Mshandete, 2006). Okningen ar jamférd med
obehandlat material.

Aven omrorningen paverkar nedbrytningsgraden och uppehallstiden. En vl omrord reaktor
ger en jamnare temperaturfordelning och en mer homogen fordelning av mikroorganismer,
substrat och naringsdmnen. Detta ger i sin tur en béttre nedbrytningsgrad (Gerardi, 2003).

2.6.5 Uppehallstid och belastning

Det finns tva olika matt pa uppehallstid; hydraulisk uppehallstid (hydraulic retention time,
HRT), och partikular uppehallstid (solids retention time, SRT). HRT é&r ett matt pa hur lange
vatskan eller slammet stannar i rotkammaren medan SRT &r ett matt pa hur lange det fasta
materialet, mikroorganismerna, befinner sig i rétkammaren. | processer utan atercirkulation av
rétrest och slam ar HRT och SRT ofta samma. Vid atercirkulation av slam kan SRT vara
langre an HRT och vid atercirkulation av rejektvatten & HRT langre an SRT. For att undvika
att mikroorganismerna spolas ut bor inte uppehallstiden i rotkammaren understiga 12 dagar,
metanogenernas fordubblingstid (Gerardi, 2003). Hur lang uppehallstiden bor vara beror bl.a.
pa hur lattnedbrytbart substratet &r, temperaturen och belastningen av organsikt material in till
rotkammaren. En hog belastning av substrat kraver en langre uppehallstid, sarskilt om
substratet ar svarnedbrytbart. Likasa kraver en process som drivs vid en lagre temperatur,
mesofilt, generellt en langre uppehallstid &n en termofil process (Borja m fl, 1995).

Belastningen anges vanligtvis som mangd tillfort organiskt material (\VS), eller organic
loading rate (OLR). OLR miits t.ex. i kg VVS/m*dygn och ett vanligt varde vid
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biogasframstallning ar ca 3 kg VS/m®dygn (Schniirer, 2009). En fér hog belastning kan
innebéra att mikroorganismerna inte hinner med att bryta ner substratet och en ansamling av
icke nedbrutet material t.ex. fettsyror kan uppsta, vilket leder till ett sjunkande pH och en
instabil process (Jarvis & Schnurer, 2009).
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3 MATERIAL OCH METODER

3.1 MASSBALANSBERAKNINGAR VID FORSTUDIER AV
BIOGASANLAGGNINGAR
Arbetet med att ta fram en generell modell for berakning av biogasproduktion &r baserat pa
tidigare utforda massbalansberdkningar. En massbalansberakning innebér i princip att den
mangd som gar in i processen ar densamma som den méangd som kommer ut. | en
biogasprocess bestar massbalansen av ingaende mangd substrat som under rétning omvandlas
till motsvarande mangd biogas och rétrest (figur 8). Berdkningar ar framtagna av WSP
Sverige AB for att anvandas bland annat till forstudier av biogasanlaggningar och stéalldes upp
specifikt for varje anlaggning och saknade en generell modellstruktur.
Massbalansberdkningarna anvands framforallt till att uppskatta méngden producerad biogas
och roétrest med utgangspunkt fran mangden ingaende substrat och olika processbetingelser.

Biogas
Substrat in Ev. RGtni Rotrest
forbehandling otning

Figur 8. Principskiss av en massbalans for biogasproduktion, dar inflodet &r lika stort som utflédet.

3.2 BERAKNINGSMODELL

For att fa ett battre underlag for berakningar utarbetas i detta arbete en modell. Denna
berdkningsmodell stalldes upp baserad pa en litteraturstudie av biogasproduktion, tidigare
utforda massbalansberdakningar (enklare modellberékningar) utforda av WSP, fullskaleforsok
och utrétningsforsok. Berakningsunderlaget i modellen utarbetades ocksa efter diskussioner
med personal pa WSP i Stockholm. Berakningsmodellen byggdes sedan upp i Microsoft
Office Excel for att efterlikna processflodet vid fullskalig biogasproduktion. Modellen
konstruerades for att framst berdkna mangd total gas, metangas, rétrest och kvalitet pa
rétresten (TS, VS, kvave-, fosfor- och kaliumhalt) utifran fakta om ingaende substrat.

3.3 LITTERATURSTUDIE

For att berakningsmodellen skall fungera kravs fakta om de ingaende substraten. |
litteraturstudien sammanstalldes darfor varden for de inparametrar som ingar i
berakningsmodellen, framforallt varden pa TS [%], VS [% av TS], mangd gas per ton tillfort
organiskt material [biogas/ton VS], metanhalt [%], Nt [% av TS], Piot [% av TS] och K [% av
TS]. En lista dver referenser till dessa varden sammanstalldes ocksa. Studien gick till sa att
databaser som Science Direct, Wiley Interscience och dven sokmotorn Google anvéndes for
att hitta aktuella vetenskapliga rapporter. Personliga kontakter togs dven med forskare vid JTI
och SLU samt med personal vid WSP (Nordberg, 2009; Schniirer, 2009; Starberg, 2009,
muntlig). Dessa varden och referenser fordes in i en tabell som sammanfogades med
berdkningsmodellen.
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For att fa en bra bild av hur biogasproduktion gar till utfordes dven en litteraturstudie kring
biogasprocessen i allmanhet. Denna del Iag sedan till grund for utformningen av
berakningsmodellen. Material till denna studie togs fram pa samma sétt som beskrivs ovan i
detta kapitel.

3.4 SATSVISA UTROTNINGSFORSOK

For att komplettera litteraturstudien och darigenom ocksa berakningsmodellen utférdes
satsvisa utrotningsforsok pa fyra olika substrat; vassle, vasslepermeat, drav och blekeripressat.
Malet med forsoken ar att ta fram fakta om de testade substraten (framst metan- och
biogasutbytet), men ocksa att ge en battre bild av nedbrytningsprocessen vid
biogasframstallning.

3.4.1 Substrat
Har foljer en genomgang av de substrat och den ymp som undersoktes i de satsvisa
utrétningsforsoken.

e Vassle och vasslepermeatet ar bada restprodukter fran mejeriindustrin, framforallt fran
osttillverkning. Skillnaden mellan dem é&r att vasslen innehaller bade laktos och
vassleproteiner medan vasslepermeatet till stérsta del endast innehaller laktos
(Layman, 2000). Protein ar relativt energirikt och ger en hdgre bildning av biogas per
tillford mangd organsikt material &n kolhydrater (t.ex. laktos) (tabell 3). Laktos bryts
som andra enkla sockerarter ned snabbt, vilket i sig ar bra men det kan ocksa leda till
instabilitetsproblem p.g.a. 6kade halter av fettsyror och sjunkande pH, se avsnitt 2.4.1
och 2.4.5.

e Drav ar en restprodukt fran framstallningen av alkohol, i detta fall whiskey, men det
bildas dven vid framstéllning av 6l. Den storsta fraktionen bestar av grodd spannmal,
vanligen korn som innehaller kornkarnans mer svarlésliga kolhydrater samt skal. Drav
innehaller mer protein an vanligt korn men har ett lagre energiinnehall (Planck, 2009).

o Blekeripressat ar en cellulosarik vatska fran blekningsprocessen inom
pappersindustrin. Ett hogt innehall av cellulosa kan fordréja hydrolyssteget i
biogasprocessen. Tidigare forsok som gjorts pa detta material har ocksa pavisat
toxiska &mnen som hammar biogasproduktionen. (del Pilar Castillo & Hansson,
2009).

< Ymp togs fran VAFAB:s biogasanlaggning i Vasteras och bestar alltsa av material
fran en rotkammare som ar i drift. Biogasanlaggningen som ympen hamtades fran har
en uppehallstid i rétkammaren pa ca 20 dygn och dér rotas till storsta del sorterat
matavfall, slam fran fettavskiljare och vallgrodor (Vafab Miljo, 2009). Ympen
anvands for att inféra mikroorganismer till nedbrytningsprocessen.

3.4.2 Utférande

De fyra substraten undersoktes i sa kallade satsvisa utrétningsforsok (batchvisa
utrétningsforsok). Innan utrétningsforsoken paborjades uppmattes TS- och VS-halten av de
olika substraten och ympen enligt en standardmetod (APHA/AWWA/WEF, 1995). TS-halten
bestdmdes genom att provet forst vagdes och dérefter torkades i ugn vid 105 °C under 12
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timmar. Dérefter vagdes provet igen och kvoten mellan det torkade provet och provet innan
torkning representerar TS-halten (ekvation 1).

vikt efter torkning |[g]
vatvikt [g]

- 100 =TS-halt [%] (1)

V/S-halten bestdmdes genom att provet brandes i en ugn vid 550 °C i sex timmar och sedan
subtraherades vikten efter forbrdnningen med provets torrvikt (vikten efter torkningen).
Dérefter divideras resultatet med provets vikt efter torkning (ekvation 2).

(vikt efter torkning [g]—vikt efter foraskning [g]

2. 100 = VS-halt [% av TS] )

vikt efter torkning [g]

Det mineralhaltiga innehall som finns kvar efter forbranningen &r provets askhalt. Resultatet
av TS- och VS-bestdmningen kan ses i tabell 5.

Tabell 5. Resultatet fran bestamningen av TS-, VS- och askhalt for substraten och ympen som ingick i
utrétningsforsoket. Standardavvikelsen som angivits ar samma for alla tre prov pa varje substrat

Substrat TS VS Aska
[%%6] [% av TS] [90]
Vassle 1 18+0,1 92+0,1 1,5
Vassle 2 18+0,1 92+0,1 1,5
Vassle 3 18+0,1 92+0,1 1,5
Vasslepermeat 1 13+0,2 89+0,7 1,4
Vasslepermeat 2 13+£0,2 90 +0,7 1,4
Vasslepermeat 3 13+0,2 91+0,7 1,2
Drav 1 26+9,1 96 +0,2 1,1
Drav 2 42+9.1 96 +0,2 1,8
Drav 3 25+9,11 96 +0,2 1,0
Blekeripressat 1 0,8+0,0 58+24 0,3
Blekeripressat 2 0,7+0,0 54+24 0,3
Blekeripressat 3 0,8+0,0 58+24 0,3
Ymp 1 3+£0,0 64 +0,6 1,3
Ymp 2 3+£0,0 63+0,6 1,3
Ymp 3 3+£0,0 62+0,6 1,3

Batchfdrsoken bestod av tre replikat av varje substrat samt tre replikat av ympen fér kontroll
av bakgrundproduktionen av gas. Forsoken utfordes enligt en metod for batchforsok (Hansen
m fl, 2004). Totalt bestod forscket av tolv flaskor innehallande en blandning av substrat, ymp
och vatten samt tre flaskor med endast ymp och vatten som alla rétades i 57 dagar. Flaskorna
inkuberades, forvarades, vid konstant temperatur pa 37° C under omrérning pa skakbord
(Infors AG TR-225 CH-4103 Bottmingen) med en hastighet av 130 rpm. Gastryck och
gassammansattning mattes kontinuerligt vid flera tillfallen under forsokets gang.
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Varje flaska hade volymen 1 120 ml och varje provlésning (substrat + ymp + vatten eller ymp
+ vatten) volymen 700 ml. | flaskorna med substrat tillsattes den mangd substrat som
motsvarade ett innehall av organiskt material pa 2,1 g VS/700 ml. Dartill adderades den
mangd ymp som motsvarade ett innehall av organiskt material pa 4,2 g VVS/700 ml. Till sist
fylldes flaskorna med kranvatten upp till volymen 700 ml. | flaskorna med endast ymp
tillsattes den méngd ymp som motsvarade en organisk belastning av 4,2 g VS/700 ml och
darefter fylldes flaskorna upp med kranvatten till 700 ml. Under arbetet med att tillsétta
substrat och/eller ymp skéljdes flaskorna med kvéavgas (N,) for att halla syrehalten sa lag som
mojligt. Flaskorna stangdes sedan med gummiproppar och en aluminiumring.

3.4.3 Provtagning

Provtagning skedde kontinuerligt ur flaskorna och vid varje tillfalle méattes gastrycket och ett
gasprov togs. Gastrycket méttes med hjalp av en digital tryckmétare (Testo 512, Testo AG,
Lenzkirch, Germany). Gasprovet togs med hjélp av en 2 ml spruta och fordes darefter Gver
till ett mindre glaskarl pa 23 ml, forslutet med en gummikork och aluminiumkapsyl. Efter att
provtagningen var klar justerades trycket i flaskorna till atmosfarstryck genom att gasen i
flaskorna leddes ut till en gaspase.

Den forsta provtagningen utfordes dagen efter att forsoken startades den 12 okt. Det optimala
trycket i flaskorna for provtagning ligger mellan 400 och 800 mbar (Schndirer, 2009, muntlig)
och provtagningen &gde rum kontinuerligt med hansyn till detta intervall.

3.4.4 Analys av metanhalt

Biogasens innehall av metan analyserades med hjalp av en gaskromatograf
(PerkinEImerARNEL Clarus 500) med helium som bérargas vid ett fléde av 31 ml/min.
Injektionstemperaturen sattes till 60° C med hjalp av en Headspacesampler Turbo Matrix 110
och kolonnen som anvéndes var en 7° HayeSep N 60/80, 1/8”” SF. Det injicerade gasprovets
volym var 2 ml och kromatografens detektor var en flamjonsdetektor (FID) med en
arbetstemperatur pa 250° C.

3.5 FULLSKALEFORSOK

Resultat av fullskaleforsok vid Fillanverket i Sundsvall studerades under tva olika
tidsperioder. Mellan den 17 juni och den 6 augusti (51 dagar) samt mellan den 15 september
och den 11 november (58 dagar) ar 2009. Vid det forsta tillfallet, forsok A, provrétades
vasslepermeat och vid det andra tillfallet, forsok B, provrétades vassle. Vid bada tillfallena
utfordes rotningen tillsammans med slam fran avloppsreningsverket och returprodukter fran
mejeriindustrin. Dessa forsok utfordes av MittSverige Vatten i Sundsvall for att undersoka
anlaggningens férmaga att kontinuerligt ta emot vassle/vasslepermeat. Fullskaleforsoken
studerades i detta arbete dels for att ge en battre bild av biogasproduktion generellt, dels for
att kunna jamfora berakningsmodellen med varden fran biogasproduktion i full skala.

3.5.1 Fillanverket

Fillanverket ar ett avlioppsreningsverk utrustat med en biogasanlaggning for slamreduktion. |
biogasanlaggningen rotas primarslam och 6verskottsslam fran den egna reningsprocessen,
slamvatten fran slutna tankar, fortjockat/avvattnat slam fran trekammarbrunnar och dven
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externt organiskt material (EOM) som innefattar bl.a. returprodukter fran mejeriindustrin
(mjolk, fil, yoghurt etc.). Primarslammet (dar slam fran slutna tankar och trekammarbrunnar
inkluderas) och dverskottsslammet blandas och fortjockas till ett raslam innan det pumpas in i
rétkammaren som drivs vid en temperatur pa runt 37° C. Driftparametrar fran Fillanverket
innan forsoken startades gar att utlasa nedan (tabell 6). I den totala gasproduktionen (1 450
Nm?®) ingar 4ven gas producerad fran vinlank (restprodukt fran alkoholframstallning).
Vinlanken &r dock ej medréknad i dvriga varden. Den genomsnittliga inpumpningen av
vinlank var i medeltal mindre 4n 1 m*/dygn. Rétningen av vinlank upphérde vid arsskiftet
2008/2009.

Tabell 6. Driftparametrar fran Fillanverket 2008 innan fullskaleforséken (modifierad efter Ullman & Juhlin,
2009)

Parameter Varde Enhet
Rétkammarvolym 2000 m>
Organisk belastning 0,9 kg VS/m®d
Slamflade in till rotkammare 3,4 m%h
TS-halt 2,7 %

TS in till rotkammare 2,2 ton TS/d
VS in till rétkammare 1,7 ton VS/d
Niot | raslam 5,4 %av TS
Pt i raslam 2,0 % av TS
Gasproduktion 1450 Nm?®/d
Specifik gasproduktion 1,4 Nm?®/kg VS red

3.5.2 Substrat
De substrat som anvandes vid fullskaleforsoken var vasslepermeat och vassle som béada ar
restprodukter fran mejeriindustrin samt raslam och EOM.

e Vasslepermeatet i fullskaleforsoket togs fran ett annat mejeri an vasslepermeatet i det
satsvisa utrtningsforsoket p.g.a. att mejeriet flyttade sin produktion. Dessa tva
permeat antas ha samma egenskaper. FOr att se mer om vassle och vasslepermeat se
avsnitt 3.4.1 ovan.

e Raslammet bestar av priméarslam (dar slam fran slutna tankar och trekammarbrunnar
ingar) och 6verskottsslam som blandas och fortjockas.

e Returprodukter fran mejeriindustrin kan vara t.ex. mjolk, gradde, fil, yoghurt etc.
Innehallet kan variera beroende vad som gatt i retur men innehallet ar dver lag fettrikt
med en lag alkalinitet som kan stalla till problem i form av surjasning, se avsnitt 2.4.5.

3.5.3 Utforande

Utforandet av de bada fullskaleforsoken foljde samma tillvagagangssatt. Tillsats av substraten
utfordes stegvis for att undvika ansamling av fettsyror och forsurning (se avsnitt 2.4.1 och
2.4.5). Tillforseln av substrat i forsok A utfordes i mojligaste man enligt schemat i tabell 7.
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Vid forsok B utfordes introduktionen av substrat med en drygt dubblad méangd, jamfort med
forsok A, dock fortfarande stegvis. Mer exakta véarden pa inférd mangd vasslepermeat till
rétkammaren gar att hitta i tabell 16 och varden pa inford mangd vassle i tabell 17 i bilaga 2
(Tuvesson, 2009, muntlig).

Tabell 7. Tabell med ungefarlig tillsatt mangd vasslepermeat vid fullskaleforsok A (Modifierad fran Ullman &
Juhlin, 2009)

Vecka Tillford mangd
vasslepermeat
[m*d]

0,5
1,0
1,5
2,0
2,7
3,5
4,0

~N o o AW DN

3.5.4 Provtagning

Provtagning pa recirkulerat slam dgde rum varje vardag, med vissa undantag, och vid varje
provtillfalle analyserades bl.a. TS- och VS-halt. Gasproduktionen méttes kontinuerligt med en
onlinematare som registrerade bade total gasproduktion och metanhalt.

3.6 BERAKNINGAR FOR JAMFORELSE AV BERAKNINGSMODELL MED
FULLSKALEFORSOK
For att kunna jamfora beraknade vérden fran modellen med resultatet fran biogasanlaggningar
i full skala utfordes tva olika berakningar. En berakning for jamforelse med fullskaleforsok A
och en for jamforelse med fullskaleforsok B. Vid bada jamforelserna berdknades biogas- och
metanproduktion utifrdn en given mangd ingaende substrat, vilken hamtades fran respektive
fullskaleforsok. Berakningarna utfordes alltsa med hjalp av den skapade berakningsmodellen
och varden pa de ingaende substraten fran litteraturstudien och rétningsforsoken. Indata som
anvéndes vid berdkningen for jamforelse med fullskaleforsok A redovisas i tabell 8 medan
indata som anvéndes vid berdkningen for jamforelse med fullskaleforsok B redovisas i tabell
9 nedan.

Vid bada berdkningarna togs vardena for raslammet fran fullskaleforsoken och inte fran
litteraturstudien. Anledningen till detta var att det saknades vérden pa flodet av de olika
komponenter som ingar i raslammet (primarslam och 6verskottsslam, avsnitt 3.5.2),
tillsammans med att det saknades fakta om raslam i litteraturen. VVarden pa
nedbrytningsgraden for de olika substraten uppskattades utifran tidigare berdakningar (Starberg
2009,muntlig; Ullman, 2009, muntlig). Resultatet av berdkningarna redovisas i avsnitt 4.3.6
nedan.
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Tabell 8. Indata till berékningsmodellen for berdkning och jamforelse mot fullskaleforsok A (vasslepermeat)

Parametrar Raslam Mejeriretur Vasslepermeat Enheter
Flode 76,2 ¢ 2,4° 39°¢ m>/d
TS-halt 2,69 20,0 16,0 %

VS-halt 75,59 95,0 f 92,0° % av TS
Specifik 0,9° 05° 0,82 Nm®/kg VS
gaskonstant

Metanhalt 59,8 ¢ 67,0 42,4° %
Nedbrytningsgrad 60,0 ° 80,0° 80,0 ¢ %

a Ackumulerad mangd gas under 57 dagar fran utrétningsforsok. ® Genomsnittlig metanhalt efter 32 dagar fran
utrotningsforsok. © Medelvarde fran fullskaleférsokets 20 sista dagar. @ Medelvarde frén fullskaleforsok ett, innan
forsoksstart. © Varden fran tidigare berakningar utforda av WSP. f\Varden frén litteraturstudie (inklusive
utrétningsforsok). ¢ Medelvarde fran fullskaleforsok B.

Tabell 9. Indata till berdkningsmodellen for berdkning och jamforelse mot fullskaleforsok B (vassle)

Parametrar Raslam Mejeriretur Vassle Enheter
Flode 72,4°¢ 36° 75°¢ m>/d
TS-halt 2,8°¢ 20,0 17,07 %

VS-halt 78,4 °¢ 95,0 91,0 % av TS
Specifik 0,9 ¢ 05" 09° Nm*/kg VS
gaskonstant

Metanhalt 61,6 ° 67,0' 453° %
Nedbrytningsgrad 60,0 ° 80,0 ° 80,0 ° %

2 Ackumulerad méngd gas under 57 dagar fran utrétningsforsok. ° Genomsnittlig metanhalt efter 32 dagar fran
utrotningsforsok. © Medelvarde fran fullskaleférsokets 20 sista dagar. @ Medelvarde fran fullskaleforsok ett. ©
Varden fran tidigare berakningar utforda av WSP. f\Varden frén litteraturstudie (inklusive utrétningsforsok).

Resultaten fran ovan namnda berakningar jamfordes med medelvardet av resultaten fran
fullskaleforsokens 20 sista dagar. Detta for att sakerstalla att gasproduktionen och
nedbrytningen av substratet i rétkammaren startat vid jamforelsen, samt for att
substratsammanséttningen, som var innan forsoken startade, skall ha hunnit skoljas ut .
Uppehallstiden under forsdkens 20 sista dagar var ca 24 dygn. Medelvarden fran de 20 sista
dagarna av fullskaleforsék A och B kan ses i tabell 10 och tabell 11 nedan.
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Tabell 10. Genomsnittliga varden av flodet till rotkammaren fran de 20 sista dagarna (20 méatpunkter med
standardavvikelse dér inget annat anges) av fullskaleforsok A och B

Fullskaleforsok A B

Flode TS-halt  VS-halt Flode TS-halt VS-halt
Parametrar [Nm®/d] [%] [%avTS] [Nm’d] [%0] [% av TS]
Raslam 763 3+0° 75+3° 71+0 30 781
EOM 2+1 11° 95 ° 4+0 11° 95°
Vasslepermeat 4+1 18 ¢ 95°¢ - - -
Vassle - - - 74 18° 95°¢

# Medelvardena for TS och VS &r framraknade for 1/9-5/11 2009 (66 matpunkter fran fullskaleforsok B) da
vérden fran forsok A saknades. ® Uppskattade medelvérden som anvands vid Fillanverket. Dessa varden kan
variera beroende pa substratets sammansattning (Tuvesson, 2009). ¢ Bedémda vérden utifran tidigare forsok
(Starberg & Ullman, 2009).

Tabell 11. Genomsnittlig gasproduktion fran fullskaleforsok A och B. Vardena ar medelvarden fran de 20 sista
dagarna av respektive forsok med standardavvikelse

Fullskaleforsok A B
[Nm®/d] [Nm®/d]

Biogas 1513 + 122 2122 + 346

Metangas 785 + 67 1294 + 197
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4 RESULTAT

4.1 LITTERATURSTUDIE

Litteraturstudien resulterade i en sammanstallning av fakta om biogasframstéllning generellt
och i en schablonvérdestabell for indata till berakningsmodellen. I schablonvardestabellen
samlades grundlaggande fakta om nagra vanliga och nagra mer ovanliga substrat. Vardena
som finns med i schablonvardestabellen kommer till storsta delen fran olika satsvisa
utrotningsforsok och i manga fall ar det medelvarden fran olika forsok. Tabellens syfte ar att
ge ett underlag for uppskattningen av biogaspotentialen fran olika substrat. Vérdena i
schablonvardestabellen &r alltsa tankta att anvandas nar inga forsok har gjorts pa det aktuella
substratet och vérden saknas. En forenklad bild av schablonvardestabellen redovisas nedan
(tabell 12). Schablonvérdestabellen kan ses i sin helhet i bilaga 2 (tabell 18) och tillhérande
referenslista finns i avsnittet kallor till schablonvérdestabellen.

Tabell 12. Forenklad schablonvardestabell med varden fran litteraturstudien. Referens nummer 1 till och med 18
ar medelvarden fran de olika rapporter som det refereras till. Fran referens 19 och uppét har varden lagts till i
kolumner dér vérden saknats. Inga nya medelvérden har beréknats

Substrat TS VS Metanhalt Nyt Piot Referenser

[%] [% avTS] [%] [YoavTS] [%avTS]
Drank 8 9 4 - 2,6,13,18
Flytgodsel 8 80 65 6 2 1,3,5,6,10,11,21,
(svin) 25
Matavfall 33 85 63 2,2-3,1 0,3-0,6 1,2,3,4,10,14,17,
(hushall) 20
Majs 30 90 56 1,1 0,2 1,4,7,10,21
Potatis 15 80 56 47
(blast)
Primarslam 5 65 60 2,5 1,6 19,2427
Sockerbeta 25 94 53 1 - 1,4,7,10,11
Vete 86 98 53 2 0 4,7,10,21
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4.2 SATSVISA UTROTNINGSFORSOK

Resultaten fran utrétningsforsoken sammanfattas i tabell 13. Forsoken avslutades nar
metangasproduktionen fran substraten var densamma som metangasproduktionen fran ympen
och metanbildningskurvorna planat ut.

Tabell 13. Biogaspotential fran utvarderade substrat i de satsvisa utrotningsférséken. Gasproduktionen fran
ympen har subtraherats fran véardena i tabellen. Kolumn A visar medelvéardet av metanproduktionen i Nml CH,/
g VS, kolumn B visar provdagen med hdgst metanproduktion efter forsokets start, C visar medelvardet av
metanhalten i % under férsdkstiden och kolumn D ackumulerad metangas (Nml CH,4/ g VS) med
standardavvikelse efter olika inkubationstid

Substrat A B C D

20 dagar 32 dagar 57 dagar
Vassle 28 20 49 2725 395+1 455+ 0,1
Vasslepermeat 23 20 46 237 +19 323+1 368 + 3,1
Drav 26 14 47 307 +8 365+ 6 416 £ 6,2
Blekeripressat 22 17 45 243+ 6 295+ 2 348+£0,8

Vassle var det substrat som gav upphov till den stérsta metangasproduktionen (tabell 13 och
figur 9). Den ackumulerade mangden metan fran vassle var vid forsokets slut 455 Nml CH4/ g
V'S och pa den 20:e provdagen uppnaddes den hdgsta metanproduktionen per dygn fran
vasslet.

Vassle
500 -
——— —
D 400 -
P
RS
c 300 -
©
)
[¢D)
£ 200 -
% 100 -
0 = T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60
Dagar

Figur 9. Ackumulerad metanméngd (CH, Nml/g VS) fran vassle med standardavvikelsen fran tre replikat.
Bakgrundsgas fran kontroll har subtraherats fran matvardena.

Dravet hade vid forsokets slut producerat 416 Nml CH4/ g VS, vilket var den nést hogsta
ackumulerade méngden i forsoket (figur 10). Efter 20 dagar hade dravet den hdgsta
metanproduktionen av alla substrat i férsoket. Dravets egen maxproduktion per dygn av
metangas uppnaddes redan efter 14 dagar.
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Figur 10. Ackumulerad metanmangd (CH4 Nml/g VS) fran drav med standardavvikelsen fran tre replikat.
Bakgrundsgas fran kontroll har subtraherats frdn matvardena.

Vasslepermeatet gav upphov till en ackumulerad mangd metangas pa 368 Nml CH./ g VS vid
forsokets slut (figur 11), vilket var lagre &n vanlig vassle och drav. Efter 20 dygn uppnadde
vasslepermeatet sin maxproduktion av metan per dygn.

Vasslepermeat
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Figur 11. Ackumulerad metanmangd (CH, Nml/g VS) fran vasslepermeat med standardavvikelsen fran tre
replikat. Bakgrundsgas fran kontroll har subtraherats fran métvardena.

Blekeripressatet resulterade i en ackumulerad méangd metan pa 348 Nml CH./ g VS, vilket var
den lagsta mangden av de testade substraten. | figur 12 kan man ocksa se att det inledningsvis
sker en fordréjning av nedbrytningen, en sa kallad laggfas. Déarefter sker nedbrytningen
relativt snabbt och efter dag 17 uppnar blekeripressatet sin maximala metanproduktion per
dygn.
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Figur 12. Ackumulerad metanmangd (CH4 Nml/g VS) fran vasslepermeat med standardavvikelsen fran tre
replikat. Bakgrundsgas fran kontroll har subtraherats fran matvardena.

43 BERAKNINGSMODELL

En berakningsmodell byggdes upp for att snabbt och enkelt kunna ta fram varden pa
producerad mangd biogas och rétrest. Modellen &r uppbyggd i Microsoft Office Excel och ger
ungefarliga varden pa medelvardet av biogas- och rétrestproduktion utgaende fran sort och
méangd av rotat substrat.

4.3.1 Struktur

Modellen ar fordelad pa fyra olika berdkningsblad, eller flikar, i ett Exceldokument;
indatatabell, tabell med schablonvérden, berékningsdel samt en flik for resultatpresentation.
Vid tillampning av modellen fors data om respektive substrat in i indatatabellen d&r &ven val
av olika for- och efterbehandlingsmetoder utfors. Berakningsdelen hamtar darefter data fran
indatatabellen och utfor berdkningarna. Om data ej fors in i indatatabellen hamtar
berdkningsdelen data fran schablonvérdestabellen. Resultatet fran berakningarna redovisas
sedan i resultatpresentationen. | figur 13 redovisas en 6versiktlig bild av berakningsmodellen,
dar varje ruta motsvarar en flik i Exceldokumentet.

Indatatabell

Berdkningsdel >| Resultatpresentation

\

Schablonvardestabell |-

Figur 13. Schematisk bild av berdkningsmodellen. Fakta om aktuella substrat fors in i indatatabellen eller hdmtas
fran schablonvardestabellen. Dérefter utfors berakningarna i berakningsdelen och resultatet presenteras i
resultatpresentationsfliken. Varje ruta motsvarar en flik i Exceldokumentet.
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4.3.2 Indatatabell

| denna flik finns ett antal tabeller dér fakta om de olika ingaende substraten samt for- och
efterbehandlingsmetoder fors in. For- och efterbehandlingsmetoderna som kan anges &r
fortjockning och/eller spadning innan rotkammaren samt fortjockning av rotresten efter
rétkammaren. Spadningen innan rétkammaren sker antingen med hjélp av rejektvatten fran
rotrestfortjockningen eller med vanligt vatten. Dessa metoder aktiveras i berdkningsmodellen
med hjélp av logik (om-satser) beroende pa om data fors in i de celler som aktiverar
behandlingen i indatatabellen.

Viktiga indata, for varje substrat, som fors in i indatatabellen:

e Mangd substrat [m%/ar, m*/d]

e TS-och VS-halt [%, % av TS]

e nedbrytningsgrad [%]

e gasproduktionskonstant [Nm?®biogas/kg VS nedbrutet]
e metanhalt [%]

e kvidve (Nt [% av TS] samt [% som gar i 16sning])

o fosfor (Pt [% av TS] samt [% som gar i l6sning])

e kalium (Kt (% av TS) samt (% som gar i l1osning)).

En bild av indatatabellen redovisas i figur 14.
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Figur 14. Bild av indatatabellen i berdkningsmodellen. Félt med gul farg skall fyllas i for att modellen skall
fungera optimalt och falt med rod farg aktiverar for och efterbehandling som da blir gréna.

4.3.3 Schablonvéardestabell

| schablonvardestabellen finns vérden fran litteraturstudien och utrétningsforsoken inforda.
Vérdena skall motsvara viktiga indata som finns i punktform ovan och anvandas nér faktiska
varden pa ingaende substrat saknas. | tabell 12 ovan redovisas en sammanfattning av
schablonvérdestabellen. Tabellen i sin helhet finns i bilaga 2.

4.3.4 Berakningsdel
Berakningsdelen hamtar angivna varden fran indatatabellen och dven fran
schablonvérdestabellen nér varden ej har angivits i indatatabellen och utfor berdkningarna.
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Har fors alltsa inga varden in. Nedan foljer en beskrivning av modellens grundlaggande
berékningar. Ekvationer redovisas i bilaga 3.

e Modellen beréknar total mangd producerad gas [Nm®biogas/dygn] fr&n varje substrat
utifrdn mangd tillfért substrat [m%/ar/d], substratets TS- och V/S-halt [%, % av TS],
nedbrytningsgrad [%] och en gasproduktionskonstant [Nm® biogas/kg VS nedbrutet].

e Hur mycket metangas som produceras beraknas med hjalp av inférda varden pa
metanhalt [%] och total mangd producerad gas [Nm?® biogas/dygn] for respektive
substrat.

e Mangden rotrest berdknas med hjélp av nedbrytningsgraden [%] for varje substrat och
ingdende mangd substrat [m*/ar/d].

e Naringsinnehallet i rétresten beraknas utifran nedbrytningsgraden for varje ingaende
substrat [%], hur stor del [%] som gar i 16sning av varje naringsamne [N, P, K] samt
mangden av varje naringsamne [kg naringsamne/dygn] som gar in i rétkammaren.

| figur 15 visas en bild av berékningsdelen fran modellen.

| Gasproduktion

/’
Substrat

=

;Lkn.;\ \

B A—

Avvattning

Figur 15. Schematisk bild av berdkningsdelen i berakningsmodellen. En stérre bild av berdkningsdelen éterfinns
i bilaga 3.

4.3.5 Presentation av berékningar

Har visas resultatet fran berakningsdelen i en mer 6verskadlig form. Det som visas i
resultatpresentationen ar endast relevanta resultat och indata. Overflodig information, som
t.ex. berakningar av mellanliggande steg redovisas ej hér. Presentationen visar viktiga indata
samt resultatet av berakningarna i form av bl.a. producerad mangd gas totalt [Nm?
biogas/dygn], mangd metan totalt [Nm® CH./dygn], energiinnehall [kWh/dygn], mangd rétrest
[m3/dygn], TS-halt i rétresten [%] och naringsinnehallet i rétresten [(kg N, P eller K/dygn]. |
figur 16 nedan finns en bild av resultatpresentationen.
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Figur 16. Bild av resultatpresentationen. Falt markerade med gult innehéller indata medans gréna falt innehaller
utdata. Det bla faltet innehdller de konstanter som representerar nedbrytningen i rétkammaren. De grona félten
till hoger visar méangd rotrest (flytande, fast), polymerforbrukning och rejektvattenflodet och det grona féltet
langst upp visar bl.a. biogasproduktionen. En storre bild av resultatpresentationen aterfinns i bilaga 3.

4.3.6 Jamforande berdkningar

| tabell 14 presenteras resultatet av berdkningarna som utférts med berédkningsmodellen for
jamfdrelse med fullskaleférsok A och B. Resultaten ar medelvarden av forvantad méngd
producerad gas.

Tabell 14. Producerad mangd gas fran fullskaleforsok A och B (inklusive standardavvikelse) jamfaért med
beraknade varden fran berakningsmodellen

Gas Berdknade varden Fullskaleférsok

A B A B
Biogas 1365 1981 1513+ 122 2122 +346 Nm/d
Metangas 769 1098 785+67  1294+197 Nm'/d

Resultaten visar att de beraknade vardena ligger inom standardavvikelsen for vardena fran
fullskaleforsoken. De beraknade vardena ligger dock generellt lagre &n vardena fran
fullskaleforsoken.
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5 DISKUSSION

Syftet med det hdr arbetet var att skapa en modell for berdkning av biogas- och
rétrestproduktion fran planerade biogasanlaggningar. Modellen byggdes upp utifran en
litteraturstudie av bade biogasproduktion generellt och av fakta om olika substrat. Utdver
litteraturstudien utfordes dven satsvisa utrétningsforsok tillsammans med studier av
fullskaleforsok for att ta fram fakta om olika substrat.

5.1 LITTERATURSTUDIE

Varden som fordes in i schablonvérdestabellen kommer till allra storsta del fran satsvisa
utrétningsforsok. Det betyder att dessa véarden &r framtagna under optimala
rétningsforhallanden i laboratoriemiljo, som ofta ger en hogre biogasproduktion an vad som
ar mojligt i verkligheten. Mikroorganismerna far har ostort, under konstant temperatur,
konstant omrdrning, oférandrad substratsammansattning och tillrackligt lang tid bryta ner
substratet. Detta ger en hog nedbrytningsgrad och gasproduktion. Vid fullskaleanlaggningar
skiljer sig forutsattningarna fran forsok i mindre skala, da det som &r optimalt for
mikroorganismerna inte alltid &r praktiskt genomforbart i stor skala. Har &r tiden som
mikroorganismerna har att bryta ner substratet ofta begrénsad, eftersom nytt substrat
kontinuerligt maste tillforas till rétkammaren for att halla storleken pa substratlagren pa en
lagom och hanterbar niva. | och med att nytt substrat standigt tillfors rétkammaren varierar
ocksa sammanséattningen av substratet. Detta innebar att mikroorganismerna hela tiden maste
anpassa sig till nya forutsattningar vad galler tillgang pa néring. Tva andra faktorer som &r
svarare att optimera i storre &n mindre skala, r temperatur och omrérning. Pa grund av den
stora volymen kan det vara svart att fa en omblandning av hela rétkammaren och darigenom
en jamn temperaturfordelning. Detta ar faktorer som paverkar gasproduktionen negativt och
ofta ger en lagre produktion av gas vid stor skala &n vid liten skala. En faktor som dock kan
ge en hogre produktion av gas vid biogasproduktion i stor skala ar sa kallade
samrotningseffekter. Nar flera substrat blandas kan det gora att tillgangen pa naring forbéttras
for mikroorganismerna och att gasproduktionen okar.

Vérdena i schablonvérdestabellen ger alltsa ingen exakt bild av hur mycket gas som kommer
att produceras fran ett visst ett substrat vid rétning i stor skala. De ar framtagna for att
anvandas som riktlinje och ungefarligt svar nar mer grundliga undersékningar av aktuella
substrat saknas. Vid jamforelse av berékningar utférda med vérden fran
schablonvérdestabellen i berakningsmodellen med vérden fran fullskaleforsoken visade sig
schablonvardena ge ett ganska bra svar. De beréknade vardena visade sig ligga inom, eller pa
gransen till, variationen for standardavvikelsen av vardena fran fullskaleforséken (tabell 14).
Detta séger dock inte allt for mycket om modellen och schablonvéardenas riktighet men ger en
fingervisning om att modell och schablonvarden ger ett ndgorlunda rattvisande resultat. Det
som ocksa kunde utlasas var att berdkningsmodellen generellt gav lagre vérden an
fullskaleforsoken vilket tyder pa att schablonvérdena och berdkningsmodellen inte Gverskattar
gasproduktionen. For att ytterligare utvardera vardena i schablonvérdestabellen och
berakningsmodellen kravs fler jamforelser med forsok i full skala, nagot som ej hunnits med
inom tidsramen for detta arbete.
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5.2 SATSVISA UTROTNINGSFORSOK

De satsvisa utrétningsforsoken utfordes for att komplettera schablonvérdestabellen och
darigenom ocksa berakningsmodellen. Férutom detta gav de ocksa en béttre bild av hur
nedbrytningsprocessen vid biogasframstallning gar till. Resultaten fran forsoken ar
ungefarliga riktvarden for hur metanproduktionen fran dessa substrat ser ut. Att resultaten
endast skall ses som riktvarden beror pa att variationen i resultatet fran satsvisa
utrétningsforsok kan vara stor. Varden fran samma substrat dar prover tagits vid olika
tillfallen kan skilja sig betydligt fran varandra. Till och med varden fran samma provtagning
kan variera. Variationerna i gasproduktion och metanhalten i gasen beror bl.a. pa att
substratets sammanséttning kan variera mycket beroende pa arstid (godsel m.m.),
produktionsmetod (restprodukter fran olika industrier), insamlingsomrade och kultur (ger
varierande matavfall). Aven miljéfaktorer som temperatur och omrorning kan variera mellan
olika forsok och inverka pa resultatet. Detta gor att vardena fran utrétningsforséken och aven i
schablonvérdestabellen innefattar en viss osékerhet.

Vassle var det substrat som visade sig ha den storsta metangaspotentialen, alltsa storst mangd
ackumulerad gas vid forsokets slut. Detta var vantat da vassle innehaller en stor del
lattnedbrytbara och energirika kolhydrater (laktos) och aven proteiner. Dessa proteiner saknas
i vasslepermeatet och som vantat blev ocksd metangaspotentialen lagre for vasslepermeatet an
for vasslet.

Att dravet gav upphov till en hdg gasproduktion och relativ snabb nedbrytning var nagot
ovantat da dravet bestar av mer svarnedbrytbara kolhydrater. Den snabba nedbrytningen kan
bero pa att ympen innehaller mikroorganismer som &r vana vid manga olika och mer
svarnedbrytbara substrat, vilket innebar att dravet inte var nagot storre problem. Det kan dven
bero pa att forhallandena under rétningsférsoken var sérskilt gynnsamma. Ur
gasproduktionssynpunkt verkar drav vara ett bra substrat for biogasproduktion, med en
relativt snabb nedbrytning och en relativt hog gasproduktion.

Resultaten fran forsoket med blekeripressat visade att nedbrytningen och gasproduktionen
fordrojs initialt. Orsaken till detta &r troligen férekomsten av lignin, som i de flesta fall
betraktas som inert ur biogassynpunkt, och toxiska @amnen, som fenoler, fran blekeriprocessen.
Denna slutsats stods av tidigare undersokningar (del Pilar Castillo & Hansson, 2009).
Ytterligare forsok bor genomforas pa blekeripressatet for att undersoka vad som paverkar
mikroorganismerna negativt innan det anvands inom storskalig biogasproduktion.

5.3 FULLSKALEFORSOK

Fullskaleforsoken studerades for att kunna jamfora berakningsmodellen med vérden fran en
fullskaleanlaggning, men de gav ocksa en battre bild allmant av hur biogasproduktionen kan
6kas genom tillforsel av externa organiska material. Resultaten fran forsoket utvarderades
dock inte djupgaende utan rapporten begransades till att studera méangd producerad gas utifran
tillsatt mangd substrat. Ur resultaten var det mojligt, att som forvantat, utldsa att
gasproduktionen (total och metan) 6kade ndr vassle respektive vasslepermeat tillfordes
processen. | samband med att vassle infordes 6kade gasproduktionen ocksa mer &n da
vasslepermeat tillférdes. Den troliga forklaringen till detta resultat &r att vasslen tillsattes i en
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storre mangd och att vassle innehaller mer protein an vasslepermeat, vilket ger mer gas. Detta
bekraftades ocksa av utrotningsforsoken. Da rétningen i fullskaleférsoken utférdes
tillsammans med flera olika substrat (raslam och returprodukter fran mejeriindustrin) blir en
specifik jamforelse av vassle och vasslepermeat svar att utfora. Manga faktorer skiljer sig
mellan de olika forsoken och da framforallt sammanséttningen och flode av raslam och
mejeriretur, som paverkar vilken méangd biogas som produceras. Det var dnda tydligt att bade
satsvisa forsok och fullskaleforsok gav upphov till mer gas med vasslen &n med
vasslepermeatet.

54 BERAKNINGSMODELL

Syftet med berékningsmodellen var att skapa en generell och anvéndarvéanlig modell for
berdkning av biogasproduktion fran planerade biogasanlaggningar eller fran tillsats av
ytterligare substrat vid befintliga anlaggningar. Med hjalp av ovanstaende litteraturstudier,
fullskaleforsok, satsvisa utrétningsforsok och tidigare utférda massbalansberakningar togs en
modell for berdkning av biogas- och rétrestproduktion fran planerade eller befintliga
biogasanlaggningar fram.

Innan modellen diskuteras ytterligare foljer har nagra férdelar och begransningar med
berédkningsmodellen i punktform.

Fordelar:

e Modellen kan anvandas for flera olika fall (variation i utformning av process och typ
av ingaende substrat) utan att behéva konstrueras om, da den anpassar berakningarna
utifran vilka indata som fors in med hjalp av logiska uttryck (om-satser).

e Presentationen av resultatet &r tydlig och visar ingen 6verflodig information som t.ex.
mellanliggande berdkningar.

e Schablonvardestabellen med varden fran litteraturstudien och utrétningsforsoken ger
en mojlighet att utfora berakningar av biogas- och rétrestproduktion innan nagra
utforliga utvarderingar av olika substrat gjorts.

e Som foljd av foregaende punkt blir det aven mojligt att uppskatta hur mycket substrat
som behdéver samlas in/tas emot for att uppna en viss biogasproduktion och darmed
I6nsamhet for anléggningen.

¢ | modellen kan nedbrytningsgraden i rotkammaren styras for att i sin tur styra
gasproduktionen. Nedbrytningsgraden varieras for att efterlikna effekter av olika
forbehandlingsmetoder och andringar i rétkammarens miljoé som paverkar
gasproduktionen.

e Modellens utformning tillsammans med schablonvérdestabellen gér att det snabbt gar
att berékna ett approximativt resultat som kan presenteras for intressenter.

Begrénsningar:

e De konstanter som anvénds i modellen kommer till storsta del fran satsvisa
utrétningsforsok. Dar ar forhallandena for nedbrytningen optimala och i de flesta fall
ger sadana undersokningar en hogre gasproduktion &n vad som sker i
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fullskaleanlaggningar. Resultat fran utrétningsforsok kan ocksa variera mellan olika
forsok beroende pa sammanséattningen av just det provet som rotas.

e Modellen begréansas ocksa av att den inte beraknar de effekter som samrétningen av
olika substrat kan ha, utan modellen adderar bidraget fran de olika substraten utan ta
hansyn till deras paverkan sinsemellan. Vid samrétning av flera substrat kan deras
individuella paverkan pa miljon i rétningstanken leda till ett forhojt gasutbyte som till
och med ar hogre an det teoretiskt berdknade, se avsnitt 2.4.6.

Varden beraknade med hjalp av modellen & som ndmnts tidigare medelvéarden av det
forvantade resultatet (biogasproduktion, rétrestmangd m.m.). Beroende pa kvaliteten pa indata
varierar kvaliteten pa utdata och generellt ska det sagas att utdata fran modellen endast ar en
fingervisning om hur stor t.ex. gasproduktionen kan bli. Béast resultat ger modellen om indata
for aktuella substrat tas fram genom laboratorieforsok pa just det substratet.
Biogasproduktionen ar som beskrivits ovan en komplex process som paverkas av manga olika
faktorer. Detta inte minst beroende pa att nedbrytningsprocessen, som producerar biogasen,
utfors av levande organismer som maste trivas for att gasproduktionen skall kunna fortga.
Alla de faktorer som pH, temperatur, substratsammansattning, processbetingelser,
samrotningseffekter m.m. som beskrivits tidigare och som paverkar biogasproduktionen &r
svara att ta hansyn till i en modell och resulterar i att manga forenklingar maste goras. |
modellen tas nagra av dessa parametrar med i berdkningen genom att nedbrytningsgraden kan
varieras. Hur mycket nedbrytningsgraden skall andras beror pa hur stor paverkan olika
forbehandlingsmetoder bedoms ha pa nedbrytningsprocessen. Sadana bedémningar blir inte
exakta bland annat for att effekterna av olika forbehandlingsmetoder kan variera fran fall till
fall. Det ar darfor viktigt att notera osakerheten i beddmningen av nedbrytningsgraden.

For att jamfora berakningsmodellen med resultat fran en biogasprocess i full skala anvandes
resultaten fran fullskaleforsoken. Medelvérden pa producerad mangd biogas totalt och
metangas totalt fran fullskaleforsokets 20 sista dagar jamfordes med medelvérden beréknade
med hjalp av modellen. Att endast véarden fran de 20 sista dagarna av fullskaleforsoken
anvandes beror pa att resultatet skall ge en sa réattvis bild av vilken gasproduktion som
substratet ger upphov till som mojligt. Initialt i fullskaleférsoken har nedbrytningen inte
riktigt kommit igang. Mikroorganismerna kan vara ovana vid det nya substratet och behover
darfor lite tid att vanja sig och komma igadng med nedbrytningen och gasproduktionen.
Jamforelsen av resultaten visade att de berdknade vérdena ligger inom standardavvikelsen for
vardena fran fullskaleforsoken. Det ska dock sagas att inte allt for stora slutsatser om
berdkningsmodellens riktighet kan dras av denna jamforelse. En av orsakerna ar att det i
berakningen anvandes uppmatta varden pa raslammets parametrar fran fullskaleférsoken
istallet for fran schablonvérdestabellen. Detta gjordes pa grund av avsaknad av uppmatta
varden av flodet pa de komponenter som ingar i raslammet. Resultatet blir da att de beraknade
vardena inte &r helt teoretiska. 1 verkliga fall kommer dock modellen med stor sannolikhet att
anvandas med en blandning av bade uppmatta indata fran det aktuella fallet och
litteraturvarden. En annan orsak till osdkerheten i jamforelsen mellan varden beraknade fran
modellen och varden fran fullskaleforsok ar de faktorer som paverkar modellen i allmanhet
och som beskrivs ovan. Jamforelsen visar trots allt att berakningar fran modellen ligger i
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nagorlunda paritet med vérden fran fullskaleanlaggningar och dessutom ger modellen lagre
vérden an fullskaleforsoken. Det innebér att modellen inte verkar Gverskatta resultatet.
Eftersom modellen endast jamforts med tva verkliga fall och endast gasproduktionen
jamfordes kan inte allt for stora slutsatser dras av berdkningsmodellens riktighet. Ingen
jamforelse gjordes t.ex. av naringsinnehallet i rotresten.

Trots alla forenklingar och osékerheter uppfyller modellen syftet med att snabbt och enkelt
kunna ta fram riktvarden for bade biogas och rotrestproduktion. Dessa riktvarden visar
ungefar hur mycket substrat som behdver samlas in/tas emot for att biogasproduktionen skall
ligga pa en niva som gor anlaggningen ekonomiskt hallbar.

55 SAMMANFATTANDE DISKUSSION

Ett 6kande intresse for biogas gor att bade behovet av nya produktionsanlaggningar och av att
utoka och effektivisera befintliga anlaggningar 6kar. Storre efterfragan har gjort att flera nya
substrat blivit aktuella for rétning och anlaggningar som tidigare endast rétade
avloppsreningsslam utdkar till att réta flera substrat samtidigt. Att fler anlaggningar anvéander
sig av samrotning beror troligen pa att marknaden for biogas 6kar och samrotning ar ett satt
att 6ka befintlig gasproduktion och darigenom 6ka lonsamheten. Ar de ingdende substraten av
tillrackligt god kvalitet (REVAQ och SPCR 120, avsnitt 2.5.7) leder det ocksa till att rétresten
kan anvandas som godsel pa odlingsmarker och mer naring kan foras tillbaka till jorden. Att
sélja rotresten som biogodsel ar ocksa det ett sétt for biogasanlaggningarna att ytterligare 6ka
I6nsamheten. En negativ aspekt med samrétning av just avloppsreningsslam med andra
substrat ar att slammet i vissa fall kan innehalla sadana mangder fororeningar att rotresten ej
far anvandas som godsel. DA &r ett bittre alternativ att rota de “rena” substraten for sig och pa
sa satt kunnat anvéanda rotresten till godsling. Den 6kade efterfragan av nya
biogasanldggningar och substrat samt utokning till samrétning har lett till ett storre behov av
planering for sadana projekt. Har kommer arbetet med berakningsmodellen in i bilden.

Genom litteraturstudier av biogasprocessen och substrat tillsammans med olika rétningsforsok
har detta arbete lett fram till skapandet av en modell for berdkning av biogas- och
rétrestproduktion fran befintliga och planerade biogasanlaggningar. Med hjalp av modellen
och bakomliggande fakta fran litteraturstudien, utrétningsforsoken och fullskaleforsoken kan
varden pa producerad mangd biogas och rotrest snabbt tas fram for att utgora en del i ett
beslutsunderlag for planerade biogasanlaggningar samt dven vid utékning av befintliga
anlaggningar. De varden som beraknas med hjélp av modellen ger p.g.a. faktorer som
diskuterats ovan ingen absolut sanning utan berékningarna &r tankta som riktlinjer for en
ungefarlig gasproduktion fran olika substrat.

Biogasproduktion ar, som diskuterats ovan, en process som paverkas av en mangd faktorer.
For att kunna berdakna biogasproduktionen mer exakt genom att ta hansyn till alla faktorer
som paverkar kravs mer avancerade berdkningsmodeller som kan hantera ett storre antal
inparametrar och variabler. Dessa modeller kraver ocksa formodligen ett mer kraftfullt
programmeringssprak an Microsoft Excel. En battre tillgang till information om ingaende
substrat framtagna fran forsok i full skala eller fran kontinuerliga rotningsforsok kravs ocksa
for att forbattra berdkningarnas sakerhet.
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6 SLUTSATSER
De slutsatser som kunde dras av detta arbete var foljande:

Utifran tidigare utforda massbalansberéakningar, litteraturstudier, utrétningsférsok och
fullskaleforsok togs en berakningsmodell fram for berakning av biogas- och
rotrestproduktion fran befintliga och planerade biogasanlaggningar.

For att komplettera berdkningsmodellen togs en schablonvérdestabell med fakta om
olika substrat fram. Tabellen togs fram genom litteraturstudier och utrétningsforsok.

Genom jamforelse av berdkningsmodellen med forsok i full skala konstaterades att
modellen beraknar varden som ligger i paritet med varden fran en fullskaleanlaggning.
Fler jamforelser behovs dock for att kunna dra nagra riktigt sakra slutsatser.

| bade berakningsmodellen och vardena i schablonvardestabellen finns en viss

osakerhet. P& grund av osakerheten kan varden berdknade med hjalp av
berdkningsmodellen ej ses som en absolut sanning utan mer som riktvarden.
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BILAGA 1 - ORDFORKLARINGAR
Acetat = CH3COQ', anjonen av é&ttiksyra (CH;COOH).

Anaerob = syrefri.

Arkaea = en grupp av mikroorganismer med speciella egenskaper som skiljer sig fran
bakterier och svampar. Utfor bl.a. metanbildningen i biogasprocessen.

Belastning (av rotkammaren) = Hur mycket organiskt material som tillfors rétkammaren per
tidsenhet och volym.

Biogas = den gas som bildas vi ad nedbrytningen av organsikt material under syrefria
forhallanden. Bestar till storsta del av metan och koldioxid.

Fullskaleforsok = Forsok med rétning av ett eller flera olika substrat i en biogasanlaggning i
fullstor skala.

HRT = Hydraulic Retention Time eller hydraulisk uppehallstid ar ett matt pa hur lange
vatskan eller slammet befinner sig i rétkammaren.

LCFA = Long Chain Fatty Acids, langkedjiga fettsyror, vilka bildas under hydrolys av fetter.
Metanogen = mikroorganism som utfér metanbildningen.

Nm? = normalkubikmeter. VVolym vid 0° C och atmosfarstryck (1,01325 bar).

Patogen = sjukdomsalstrande organsim.

pH = ett matt pa hur sur eller basisk en vatska r.

Roétrest = den restprodukt som uppstar vid rotning. Innehaller vatten, ej nedbrutet organiskt
material, ndringsdmnen och ddda mikroorganismer.

Rpm = varv per minut.
Ro6tning = nedbrytning av organiskt material i en syrefri miljo.

SRT= solids retention time eller partikular uppehallstid ett matt pa hur lange det fasta
materialet, mikroorganismerna, befinner sig i rétkammaren.

Substrat = organiskt material som anvands vid rétning.

TS = torrsubstans. Det som aterstar av ett material efter att allt vatten torkats bort. Brukar ofta
anges som procent av vatvikt.

Utrotningsférsok = Satsvisa rotningsforsok i mindre skala (ofta ca en liters volym) med ett
eller flera olika substrat.

VFA = Volatile Fatty Acids eller lattflyktiga fettsyror.

a



VS = organiskt material. Anges ofta som procent av TS.

Ymp = organiskt material och mikroorganismer fran en rétkammare.



BILAGA 2 - TABELLER

Tabell 15. Beréknade och invdgda méangder substrat, ymp och vatten till det satsvisa utrétningsforsdken

Berdknad mangd [g] Invagd mangd [g]

Substrat Substrat ' Ymp Vatten | Tom flaska Substrat Ymp Vatten
Vassle 1 12,8 1944  492,7 | 5325 12,8 1935 4916
Vassle 2 12,8 1944  492,7 |529,7 12,9 193,8 4930
Vassle 3 12,8 1944  492,7 | 5325 12,9 193,7 4940
Vasslepermeat 1 | 14,0 1944 4916 |531,6 14,2 209,2 4974
Vasslepermeat 2 | 14,0 1944 4916 |528,0 14,0 1939  490,9
Vasslepermeat 3 | 14,0 1944 4916 |5324 14,0 194,1 4916
Drav 1 7,1 1944 4985 |527,6 7,0 194,7  497,6
Drav 2 7,1 1944 4985 |532,2 7,0 197,7  499,3
Drav 3 7,1 1944 4985 |527,2 7,1 193,7  498,0
Blekeripressat 1 | 477,3 1944 28,3 529,9 476,9 1935 28,8
Blekeripressat 2 | 477,3 1944 28,3 527,1 477,0 1941 285
Blekeripressat 3 | 477,3 1944 28,3 528,5 476,8 1959 27,9
Ymp 1 - 1944  505,6 |529,9* - 194,1  505,9
Ymp 2 - 1944  505,6 |529,9* - 193,9 504,6
Ymp 3 - 1944  505,6 |529,9* - 195,0 504,9

*Vikten ar ett medelvarde av évriga invagda flaskor da dessa aldrig vagdes

Tabell 16. Tabell med vérden fran inforsel av vasslepermeat till rétkammaren i fullskaleforsok A vid
Fillanverket (Nystrom 2009, Tuvesson 2009)

Datum Ink. Tillford  Tillford Total tillf. UHT Gasprod. Metanhalt

Raslam permeat org.tank. volym

[m3/d]  [m3/d] [m3/d] [m3/d] [d] [Nm3/d] [90]
06-01-2009 63 63 32 773 57
06-02-2009 63 63 32 1054 60
06-03-2009 63 63 32 1194 56
06-04-2009 63 63 32 1383 59
06-05-2009 63 63 32 1055 59
06-06-2009 63 63 32 1024 60
06-07-2009 63 63 32 703 61
06-08-2009 63 63 32 917 62
06-09-2009 63 63 32 1295 62
06-10-2009 63 63 32 1319 62
06-11-2009 63 63 32 1144 61

06-12-2009 63 63 32 1188 60




Datum Ink. Tillford  Tillford Total tillf. UHT Gasprod. Metanhalt
Raslam permeat org.tank. volym
[m3/d]  [m3/d] [m3/d] [m3/d] [d] [Nm3/d] [90]
06-14-2009 57 57 35 935 60
06-16-2009 57 57 35 1464 59
06-17-2009 81 0,5 82 25 1389 60
06-18-2009 81 0,5 82 25 1370 59
06-19-2009 81 0,5 2,7 84 24 1309 60
06-20-2009 81 0,5 2,7 84 24 1376 61
06-21-2009 66 0,5 2,7 69 29 853 62
06-22-2009 81 0,5 3 85 24 1096 63
06-23-2009 75 0,5 3 79 25 1324 62
06-24-2009 72 0,5 5 78 26 1670 71
06-25-2009 72 1 4 77 26 1554 62
06-26-2009 72 1 5 78 26 1675 61
06-27-2009 72 1 2,7 76 26 1462 59
06-28-2009 76 1 2,7 79 25 1192 59
06-29-2009 76 1 2,7 79 25 1004 59
06-30-2009 76 1 4 81 25 1051 59
07-01-2009 75 1 4,5 80 25 1352 59
07-02-2009 74 1 4,5 80 25 1381 59
07-03-2009 74 2 4 80 25 1483 58
07-04-2009 74 1,3 2,7 78 26 1367 58
07-05-2009 89 1,3 2,7 93 21 1262 58
07-06-2009 4 1,3 2,7 8 254 1333 57
07-07-2009 82 2 2 86 23 1269 56
07-08-2009 81 2 2 85 23 1231 56
07-09-2009 74 2 3 79 25 1359 55
07-10-2009 74 2 2 78 26 1402 53
07-11-2009 74 2 2,7 78 26 1324 55
07-12-2009 71 2 2,7 76 26 1454 55
07-13-2009 71 2 2,7 76 26 1578 55
07-14-2009 80 2 2 84 24 1487 54
07-15-2009 81 2 2 85 24 1289 54
07-16-2009 81 3 1 85 24 1195 49
07-17-2009 81 3 2 86 23 1343 52
07-18-2009 81 3 2 86 23 1366 53
07-19-2009 84 3 2 89 22 1380 52
07-20-2009 82 3 2 87 23 1420 51
07-21-2009 76 3 2 81 25 1374 51




Datum Ink. Tillford ~ Tillford Total tillf. UHT Gasprod. Metanhalt
Raslam permeat org.tank. volym
[m3/d] [m3/d] [m3/d] [m3/d] [d] [Nm3/d] [90]
07-23-2009 73 4 2 79 25 1438 51
07-24-2009 73 4 2 79 25 1437 51
07-25-2009 73 3,8 2,3 79 25 1602 51
07-27-2009 74 3,8 2,3 80 25 1691 52
07-28-2009 74 3,8 3 81 25 1494 52
07-29-2009 76 4 3 83 24 1422 53
07-30-2009 76 5 3 84 24 1470 52
07-31-2009 76 4 2 82 24 1422 51
08-01-2009 76 6 4 86 23 1642 52
08-02-2009 77 4 2,5 84 24 1613 52
08-03-2009 77 4 2,5 84 24 1644 53
08-04-2009 77 4 3 84 24 1708 53
08-05-2009 76 4 2 82 24 1576 53
08-06-2009 76 5 3 84 24 1450 53
08-07-2009 76 0 2 78 26 1244 54
08-08-2009 76 0 2 78 26 1197 55
08-09-2009 73 0 2 75 27 1313 56
08-10-2009 73 0 2 75 27 1251 55
08-11-2009 73 0 2 75 27 1557 55
08-12-2009 73 0 2 75 27 1526 53
08-13-2009 73 0 2 75 27 1405 53
08-14-2009 73 0 2 75 27 1066 53
08-15-2009 0 1158 53
08-16-2009 0 1036 51
08-17-2009 0 1107 52
08-18-2009 0 1163 52
08-19-2009 0 1360 53
08-20-2009 0 1365 54
08-21-2009 0 1142 54
08-22-2009 0 1257 53
08-23-2009 0 1379 54
08-24-2009 0 987 55
08-25-2009 0 1062 53
08-26-2009 0 1204 52




Tabell 17. Tabell med varden fran inforsel av vassle till rotkammaren i fullskaleforsok B vid Fillanverket
(Nystrom 2009, Tuvesson 2009)

Datum Org. Inpumpad VSraslam TSrot. Biogas Metanhalt Metan
mjolk  vassle [%avTS]  [%] [m®d] [26] [Nm*/d]
[m®%d] [m%d]

2009-09-01 53 0,0 70,3 1083,3

2009-09-02 4,6 0,0 70,3 13435

2009-09-03 3,3 0,0 70,3 1208,0

2009-09-04 4,1 0,0 70,3 1093,8

2009-09-05 2,9 0,0 70,3 1131,0

2009-09-06 2,9 0,0 70,3 1296,5

2009-09-07 2,9 0,0 75,0 1,8 1393,9

2009-09-08 2,9 0,0 75,0 983,9

2009-09-09 4,1 0,0 75,0 1020,2

2009-09-10 3,8 0,0 75,0 1100,5

2009-09-11 4,1 0,0 75,0 1196,7

2009-09-12 4,1 0,0 75,0 1035,2

2009-09-13 4,1 0,0 75,0 868,0

2009-09-14 4,1 0,0 75,0 1,7 859,5

2009-09-15 2,1 2,0 75,0 1,7 1208,1

2009-09-16 4,0 2,0 75,0 1,7 1146,1

2009-09-17 3,9 2,0 75,0 1,7 1223,6

2009-09-18 0,9 2,0 75,0 1,6 1242,1

2009-09-19 24 2,0 75,0 1273,6

2009-09-20 2,4 2,0 75,0 1439,3

2009-09-21 24 2,0 76,8 1,6 1082,7

2009-09-22 3,1 2,0 76,8 1397,1 51,4 717.6
2009-09-23 3,5 3,0 75,0 1,7 1449,7 58,7 8514
2009-09-24 3,4 3,0 75,0 1259,5 59,4 7478
2009-09-25 2,5 3,0 74,6 1,6 14179 60,5 858.0
2009-09-26 2,8 3,0 74,6 1472,1 61,7 908.1
2009-09-27 2,8 3,0 74,6 1358,4 61,1 8295
2009-09-28 2,8 3,0 75,0 1,7 13133 59,9 787.2
2009-09-29 1,7 4,0 75,0 14527 60,3 8757
2009-09-30 3,1 4,0 75,0 1438,4 60,7 8733
2009-10-01 3.1 4,0 75,0 1397,2 58,4 816 1
2009-10-02 2,9 3,0 76,5 1,7 1407,1 59,0 8305
2009-10-03 3,0 4,3 76,5 1478,0 58,9 8707
2009-10-04 3,0 4,3 76,5 1409,1 56,1 790.8
2009-10-05 3,0 4,3 66,9 1,7 1596,5 56,2 897.2
2009-10-06 0,3 5,0 66,9 1397,7 58,8 8223




Datum Org. Inpumpad VSraslam TSrét. Biogas Metanhalt  Metan
mjolk  vassle [%avTS] [%] [m3/d] [%] [Nm®/d]
[m%/d] [m®%d]
2009-10-07 2,6 3,0 66,9 1460,9 57,7 8431
2009-10-08 3,1 5,0 74,7 1,7 14921 56,1 836.5
2009-10-09 4,3 5,0 74,7 1595,8 57,5 916,9
2009-10-10 3,0 4,3 74,7 1499,0 59,4 891,2
2009-10-11 3,0 4,3 74,7 1382,0 59,7 824.4
2009-10-12 3,0 4,3 76,2 1,7 1117,3 51,0 570,1
2009-10-13 2,7 6,0 76,2 1700,1 60,7 1032,7
2009-10-14 3,1 5,0 76,2 1604,0 62,6 1003.4
2009-10-15 3,6 6,0 78,0 1,6 16844 62,2 1047.7
2009-10-16 3,7 55 78,0 1703,4 61,4 10456
2009-10-17 3,7 55 78,0 1548,7 60,7 939,9
2009-10-18 3,7 55 78,0 1567,0 61,6 965.6
2009-10-19 3,7 55 82,0 1,7 1629,5 60,2 981,0
2009-10-20 3,6 6,0 82,0 1761,0 60,8 1071,1
2009-10-21 3,8 6,0 80,2 1766,7 61,9 1092.9
2009-10-22 3,7 7,0 79,5 1763,8 62,5 1103.1
2009-10-23 3,7 6,0 78,8 1837,9 62,4 11477
2009-10-24 3,5 6,0 78,1 1740,4 62,0 1079.1
2009-10-25 3,5 6,0 77,4 18244 62,2 1134.4
2009-10-26 3,5 6,0 76,7 21376 62,9 13441
2009-10-27 3,7 8,0 76,9 2195,6 62,2 1365.2
2009-10-28 3,7 8,0 77,0 2138,0 60,6 1295.4
2009-10-29 3,7 9,0 77,2 2187,2 60,7 1328.6
2009-10-30 3,7 8,0 77,4 1988,6 61,3 1219.1
2009-10-31 3,6 8,0 77,6 21773 61,5 1338.0
2009-11-01 3,6 0,0 77,7 14457 63,9 923.1
2009-11-02 3,6 0,0 77,9 1525,3 66,4 1012.9
2009-11-03 3,6 11,0 78,1 22404 62,6 1401.6
2009-11-04 3,8 11,0 78,7 21285 59,3 1261,4
2009-11-05 4,1 11,0 79,3 22325 58,7 1310,4
2009-11-06 3,5 10,0 23116 58,3 13481
2009-11-07 3,2 12,0 24353 58,5 1425 5
2009-11-08 3,2 12,0 2838,4 59,8 1697.4
2009-11-09 3,2 4,0 26175 62,6 1637.9
2009-11-10 3,7 10,0 2 520,7 63,3 1595 6
2009-11-11 3,7 3,0 19334 62,0 1197.9
2009-11-12 0,0 0,0 15120 65,9 996 6
2009-11-13 0,0 0,0 1584,8 67,6

1072,0




Tabell 18. Schablonvéardestabell med varden fran litteraturstudien och utrétningsforsoken

Substrat TS VS Metan Nedbrytn Nm3 Nm3 Referens
[%] [%  halt ingsgrad gas gas
av [%0] [% av [CH4/ [bioga
TS] VS] ton siton TS] TS] TS]
VS] VS]
Blekeri- 08 57 45 348 652 29
pressat
Boss och 87 90 250 7
agnar
Brod 61 87 61 350 574 18
Citrusskal 21 95 58 300 517 18
Deg 67 90 61 290 475 18
Djupstro, far 30 80 250 5
Djupstré, not 30 80 250 6
Djurfett 90 92 1000 5
Drank 8 93 45 323 606 2,6,13,18
Drav 31 96 47 416 772 29
Ensilage 40 90 300 7,15
(helsades)
Fettavskiljar 4 95 682 3,6
slam
Fettslam 6 96 70 950 19
Fiskrens 42 98 71 930 1310 18
Fjadrar 45 98 74 180 243 18
Frityrfett 90 100 757 6,10
Frukt- och 15 95 91 666 7,18,11
gronsaks-
avfall
Glycerol 100 100 65 380 579 18
Godsel, 8 86 57 185 21
notfast
Godsel, 9 80 65 35 213 327 1,3,5,6,10,11
notflyt ,21,25
Godsel, 8 80 65 46 268 414 1,3,5,10,11,1
svinflyt 2,21
Halm 78 91 70 207 400 3,6,5,7
Hundmat 91 91 64 615 970 18
(torrfoder)
Hastgodsel 30 80 170 6,7
Hénsgodsel 42 76 247 2,5,7,9,12,22
Jordarts- 22 10

kocka




Substrat TS VS Metan Nedbrytn Nm3 NmM3  Nit Pt Kot Referens
[%] [%  halt ingsgrad gas gas [% [% [%
av [%%0] [% av [CH4/ [bioga av av av
TS] VS] ton sifton TS] TS] TS]
VS] VS]

Kaffesump 28 92 63 300 476 18
Kletgddsel, 16 84 300 2 6
svin
Kallsorterat 15 59 3 1 1 1,4,23
matavfall,
grossist/hand
el
Kallsorterat 33 85 63 461 735 22 03- 08- 1,234,014
matavfall, - 06 13 17,20
hushall 3,1
Kallsorterat 10 80 65 470 723 18
matavfall,
hushall,
kvarnat &
spatt
Kallsorterat 13 92 67 600 896 18
matavfall
hushall,
pressat &
spatt
Kallsorterat 27 87 63 506 807 3 1 1 1,4,6,23
matavfall,
restauranger
Kallsorterat 13 92 59 720 1220 3 1 1 18,23
matavfall,
storkok
Majs 30 90 56 351 633 0 1 1,4,7,10,21
Melass 85 88 70 422 606 0 8,18
Minkgodsel 68 71 66 220 333 18
Park- 60 60 250 7
tradgards-
avfall
Potatis 25 95 53 411 782 2 4,6,10,16
Potatisblast 15 80 56 317 571 4,7
Potatisgrot 15 93 60 300 500 18
Potatismjol 86 100 55 350 636 18
Primarslam 5 65 60 435 3 2 0 19,24,27
Retur- 20 95 67 520 776 18
produkt
(mejeri)
Slakteriavfall 16 83 63 434 690 1,4,5,6
, mag/tarm-

innehall



Substrat TS VS Metan Nedbrytn Nm3 NmM3  Nit Pt Kot Referens
[%] [%  halt ingsgrad gas gas [% [% [%
av [%%0] [% av [CH4/ [bioga av av av
TS] VS] ton siton TS] TS] TS]
VS] VS]
Slakteriavf. 30 68 1,4,14
mjukdelar
Slakteriavf. 16 63 1,4,12
slam fran
slakteriets
reningsverk
Slakteriavf. 10 95 63 547 877 45
spillblod
Sockerbeta 25 94 53 93 413 787 1,4,7,10,11
Sockerbeta, 17 79 337 1,3,6,7,16
blast
Spannmal 86 97 400 2 0
Urin, svin 1 55 200
Vassle 17 91 49 455 910 1 2 26,29
Vassle- 16 92 46 368 765 1 3 25,29
permeat
Vall 33 88 56 64 300 542 3 3 14,710,112
1

Vete 86 98 53 390 742 2 0 1 4,7,10,21
Agg 27 92 970 5
Aggmassa 17 94 70 520 743 18
Aggskal 82 9 72 300 417 18
Overskotts- 5 67 65 270 19,24

slam




BILAGA 3 - EKVATIONER
Berakning av total méangd producerad biogas

ton VS

W] X nedbrytningsgrad [%] X

Mangd tillfort organiskt material [

Nm3

. . Nm3
%g VS nedbrutet ] = biogasproduktion [—dygn] (A1)

biogasutbyte [

Berédkning av total mangd metangas

Nm’ M (A2)

3
biogasproduktion [dl\;%] X metanhalt [%] = metanproduktion[ Do

Berakning av mangd organiskt material i rotrest

Miangd tillfort organiskt material [Z;g:s] X (100 — nedbrytningsgrad [%]) =
org. mtrl. i rotrest [t;;lgzs] (A.3)

Berakning av naringsinnehall i rotrest

Mangd tillford torrsubstans [ton TS] X andel naringsamne [%] x(100 —

dygn
nedbrytningsgrad [%] X andel naringsamne i losning [%] =
kg narings éimne] (A 4)

mangd lost naringsamne [ o~

Dér andel niringsamne i I6sning [%] ar en antagen konstant

. . . kg naringsamne .. " . N kg narings amne
Total mangd naringsamne [%] — mangd lost naringsamne [%]

dygn dygn
. . . . kg néarings amne
= mangd fast naringsamne [%} (A.5)



BILAGA 4 - BERAKNINGSMODELLEN



Givna vérden fran tabell

Primérslam 3. ‘Awattning
[m3/ar] Q [m3/d]
[m3/d] TS [tTs/d]
50 1% vs [tvs/d)
[tTs/d]
[tvs/d]
650 [%avTs] 4. Fortjockning
25 [%avTs] Q= [m3/d]
[kg N/d] TSut= %]
16 [%avTs] TSut= [t7s/d]
kg P/d] Vsut= [tvs/d]
04 [%avTs] Vsut= 65,0 [%avTs]
kg K/d] Avsk.grad =
2. Overskottsslam 5. Fortiockning
Q [m3/ar] Q= [m3/d]
Q [m3/d] Tsut= 1%
TS 5,0 %] Tsut= [tTs/d]
s [t7s/d] Vsut= [tvs/d]
vs [tvs/d] Vsut= 66,7 [%avTs]
66,7 [%avTs]
[%avTs]
[kg N/d]
[%avTs] 6. Awattning
[kg P/d] Q [m3/d]
[%avTs] TS [tTs/d]
kg K/d] vs [tvs/d)

1%] >

8.
Q [m3/ar]
Q [m3/d]
TS %]
TS [eTs/d]
vs [tvs/d]
vs [%avTs]
Ntot= [%avTs]
Ntot= [kg N/d]
P= [%avTs]
P= [kg P/d]
K= [%avTs]
K= \L [kg K/d]
9. Q gas tot = [Nm3/d]
Q [m3/ar] cH4 produktion tot = [Nm3 CHa/ d]
Q [m3/d]
s %]
s [tTs/d] 21, Resultat gasproduktion 29 Forandring
vs [tvs/d] [Nm3/d] Q gas tot = [Nm3/d]
vs [%avTs] [Nm3 CH4/ d] Q gas tot = %]
Ntot= [%avTs] [Nm3 / kgVsin] CHA produktion tot = [Nm3 CH4/ d]
Ntot= kg N/d] Energiinneh3l [kwh /d] (CH4 produktion tot %]
P= [%avTs] [kw]
p= kg p/d] CHa genomsnitt= %]
K= [%avTs]
K= [kg K/d]
l/ 22, Gasproduktion
Total gasproduktion
10. Totalt [Nm3 /d]
Q [m3/ar] Primérsiam [Nm3 / d]
Q [m3/d] Overskottsslam [Nm3 /d]
TS %] Matavfall (hushall) [Nm3 /d]
TS [eTs/d] tislam [Nm3 /d]
vs [tvs/d] [Nm3 /d]
vs [%avTs] [Nm3 /d]
Ntot= [%avTs] [Nm3 /d]
Ntot= [kg N/d] [Nm3 /d]
P= [%avTs] [Nm3/d]
P= [kg P/d] [Nm3/d]
K= [%avTs]
K= [kg K/d] CH4 produktion
l Totalt [Nm3 CHa/ d]
Primarslam [Nm3 CHa/ d]
11. Matavfall (hushll) Overskottsslam [Nm3 CH4/ d]
Q [m3/ar] Matavfall (hushall) [Nm3 cHa/ d]
Q [m3/d] Fettslam [Nm3 CH4/ d]
TS 56 %] [Nm3 CH4/ d]
TS [tTs/d] [Nm3 CHa/ d]
vs [tvs/d] [Nm3 cHa/ d]
vs 85,0 [%avTs] [Nm3 CH4/ d]
Ntot= 27 [%avTs] I rdtkammare [Nm3 cHa/ d]
Ntot= [kg N/d] [m3/d] [Nm3 CH4/ d]
P= 05 [%avTs] [m3/h]
p= [kg P/d] 1%
K= 11 [%avTs] [es/d]
K= [kg K/d] %1
Spadning med vatten | [tvs/d)
Q [m3/d] [kg N/d]
Blandslam 12, Totalt l kg P/d] 2. 25. Fode frén rotkammare 26 Awattning rétslam 28 Fastrotrest
[m3/ar] Q [m3/ar] K tot= kg K/dl) [m3] Q= m3/d] [m3/d]
= [m3/d] Q [m3/d] T [m3] TS= %] TSut= %] %]
Ts= %] s %] Frigjord volym [m3] TS= [tTs/d] Pol-forbr = [kg/tTs] [tTs/d]
Ts= [t1s/d] s [es/d] HRT= [d vs= %] Pol-forbr = Ikg/d] [%avTs]
vs= [tvs/d] vs [tvs/d] 17. Spadning med rejektvatten Org belasts [kg Vs/m3 d] vs= [evs/d] Avsk.grad = %] [tvs/d]
vs= [%avTs] vs [%avTs] Q [m3/d] Nedbrytningsgrad: [kg N/d)
Ntot= [%avTs] Ntot= [%avTs] N-tot [kg N/d] Primérslam 50,0 [%] 1% gar i I8sning] [kg P/d]
Ntot= [kg N/d] Ntot= [kg N/d] P-tot [kg P/d] Overskottsslam 55,0 [%] [kg N/d] [kgK/d]
p= [%avTs] p= [%avTs] K-tot kg K/d] Matavfall (hushall) 65,0 191 [mg N/l Ikg K/ d]
p= kg P/d] P= [kg P/d] i [trs/d] Fettslam 85,0 191 Ntot fast= [kg N/d]
K= [%avTs] K= [%avTs] vs kg vs/d] 1% N tot fast= [%avTs] 27 |Rejektvatten
K= kg K/dl] K= kg K/d] N-tot I8t kg N/d] 191 Ntot kg N/d] Q= m3/d]
’|‘ %] Ts= [t Ts/d]
191 Ptot= Ts= %]
13. Fettslam [%] Ptot 15t [kg P/d] vs= [%avTs]
= [m3/ar] %1 Ptot [mg P/} vs= [tvs/dl
Q= [m3/d] Ptot fast= kg P/d] Nlsst= kg N/d]
TS= 56 (%] P tot(fast) [%avTs] Nfast= [%avTs]
TS= [ers/d] Nedbrgr genomsnitt 11 Ptot kg P/d] Nfast= kg N/d]
vs= [tvs/d) Ntot= kg N/d]
vs 95,9 [%avTs] 1% gér i 16sning]
Ntot= [%avTs] 24 Gaskonstanter [kgK/d] Plost= kg P/d]
Ntot= [kg N/d] Sp. gasprod. [mgK/1] Pfast= [%avTs]
p= [%avTs] Primarslam [Nm3/kg VS nedbrutet] kg K/d] Pfast= kg P/d]
p= kg P/d] Overskottsslam [Nm3/kg VS nedbrutet] [%avTs] Ptot= kg P/d]
K= [%avTs] Matavfall (hushall) [Nm3/kg VS nedbrutet] IkgK/d]
K= kg K/d] Fettslam [Nm3/kg VS nedbrutet] Klst= IkgK/d]
’|‘ [Nm3/kg VS nedbrutet] Kfast= [%avTs]
[Nm3/kg VS nedbrutet] Kfast = IkgK/d]
1. [Nm3/kg VS nedbrutet] Ktot= IkgK/d]
Q [m3/ar] [Nm3/kg VS nedbrutet]
Q [m3/d] [Nm3/kg VS nedbrutet]
s ] [Nm3/kg VS nedbrutet]
TS [tTs/d]
vs [tvs/d) Metanhalt
vs [%avTs] Primérslam [%]
Ntot= [%avTs] Overskottsslam [%]
Ntot= [kg N/d] Matavfall (hushll) 1%
P= [%avTs] Fettslam (%]
p= [ke P/d] 1%
K= [%avTs] (%]
ke Ikg K/d] %1
[%] 29. Flytande rétrest
1% [m3/d]
15. [%] (%]
Q [m3/ar] a %] [tTs/d]
Q [m3/d] [%avTs]
TS %] [tvs/d]
TS [tTs/d]
vs [tvs/d] [ke N/d)
vs [%avTs] [%avTs]
Ntot= [%avTs] [kg N/d)
Ntot= [kg N/d] [kg N/d]
P= [%avTs]
P= [kg P/d] [kg P/d]
K= [%avTs] [%avTs]
K= [kg K/d] [kg P/d]
[kg P/d]
16. kg K/d]
Q [m3/ar] [%avTs]
Q [m3/d] [kg K/d]
TS %1 [kg k/d]
TS [eTs/d]
vs [tvs/d]
vs [%avTs]
Ntot= [%avTs]
Ntot= [kg N/d]
P= [%avTs]
p= [ke P/d]
K= [%avTs]
K= [kg K/d]




Resultat gasproduktion

Substrat
Priméarslam
Overskottsslam
Matavfall (hushal
Fettslam

Fléde [m3/d]

TS [t TS/d]

VS [t VS/d]

Ntot [kg N/d]

Ptot [kg P/d]

Ktot [kg K/d]

Flode till rétkammare

Q [m3/d]

TS [tTS/d]
'S [t vS/d]
Ntot [kg N/d]
Ptot [kg P/d]

[kg K/d]

Gasproduktion totalt [Nm3 / d]

Gasproduktion totalt [Nm3 / ar]

Metannproduktion totalt [Nm3 CH4/ d]

Metannproduktion totalt [Nm3 CH4/ ar]

Specifik gasproduktion mede [Nm3 / kg VSin]

Energiinnehall [kWh / d]

Energiinnehall [kW]

Jamforelsevarden

Q gas tot [Nm3/d]

CH4 produktion tot [Nm3 CH4/ d]

Forandring

Q gas tot [Nm3/d]

Qgas tot [%]

CH4 produktion tot [Nm3 CH4/ d]

CH4 produktion tot [%]
Rétkammare

Nedbrytningsgrad:

Primarslam [%]

Overskottsslam [%]

Matavfall (hushall) [%]

Fettslam [%]

Vrotning = [m3]

HRT = ]dygn]

Ntot= [% gar i 16sning]

Ptot= [% gar i 16sning]

Ktot= [% gar i 16sning]

Flode fran rotkammare

Fast rotrest

—_—

Q [m3/d]
TS [tTS/d]
'S [t vS/d]
Ntot [kg N/d]
Ptot [kg P/d]
Ktot [kg K/d]
Rejektvatten
Q [m3/d]
TS [%]
TS [tTS/d]
VS [% av TS]
Vs [t VS/d]
Ntot [kg N/d]
Ptot [kg P/d]
Ktot [kg K/d]
N l6st= [kg N/d]

Q [m3/d]
TS [%]
TS [tTS/d]
VS [% av TS]
Vs [t VS/d]
Ntot [kg N/d]
Ptot [kg P/d]
Ktot [kg K/d]
N I6st= [kg N/d]
Flytande rotrest
Q [m3/d]
TS [%]
TS [t TS/d]
S [% av TS]
Vs [t VS/d]
Ntot [kg N/d]
Ptot [kg P/d]
Ktot [kg K/d]
N l6st= [kg N/d]
Polymerférbrukning
Pol-férbr [kg / d]







