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Sammanfattning

Biogasproduktionen har blivit alltmer betydande som en hallbar energikélla och okar stiandigt i
Sverige. For att mota den véxande efterfragan pa biogas krévs det att den svenska biogaspro-
duktionen 6kar och att befintliga anldggningar optimeras for att 6ka effektiviteten. En potentiell
metod for att forbittra effektiviteten hos biogasanldggningar dr 6vergangen fran mesofil rotning,
vanligtvis mellan 25-40 °C, till termofil rotning, utford vid hogre temperaturer mellan 50-60 °C.
Termofil rotning anses dock ofta ha fler driftproblem @n mesofil rotning. Denna studie syftar
till att utfora en jamforande analys av drifterfarenheter och effektiviteten mellan mesofil och

termofil rotning for biogasproduktion, med fokus pa svenska avloppsreningsverk.

Genom en kombination av enkitstudier och intervjuer med representanter fran avloppsrenings-
verk som anvinder avloppsslam for biogasproduktion, samt genom berdkningar av energieffekti-
vitet, undersoks fordelarna och nackdelarna med 6vergangen till termofil rétning. Resultaten av
studien indikerar att termofil rétning generellt sett dr mer effektivt &n mesofil rétning, med en
okad biogasproduktion pa grund av den kortare uppehallstiden. Trots att termofil rotning kan
innebira vissa driftproblem, visar slutsatserna fran studien att vergangen till termofil drift dr

mer 16nsam ur ett energieffektivitetsperspektiv.

Nyckelord: Biogasproduktion, Mesofil rotning, Termofil rétning, Effektivitetsjamforelse, Av-

loppsreningsverk, Drifterfarenheter



Abstract

Title: Operational Opportunities for Sewage Sludge Digestion: A Comparison of Mesophilic

and Thermophilic Temperatures

The biogas production has become increasingly significant as a sustainable energy source and
is constantly growing in Sweden. To meet the growing demand for biogas, it is necessary for
Swedish biogas production to increase and existing facilities need to be optimized to enhance
efficiency. A potential method for improving the efficiency of biogas facilities is transitioning
from mesophilic digestion, typically occurring between 25-40 °C, to thermophilic digestion,
conducted at higher temperatures between 50-60 °C. However, thermophilic digestion is often
considered to present more operational challenges than mesophilic digestion. This study aims to
conduct a comparative analysis of the operating characteristics and efficiency between mesophi-
lic and thermophilic digestion for biogas production, focusing on Swedish wastewater treatment

plants.

Through a combination of questionnaire surveys and interviews with representatives from was-
tewater treatment plants utilizing sewage sludge for biogas production, along with efficiency
calculations, the advantages and disadvantages of transitioning to thermophilic digestion are ex-
amined. The results of the study indicates that thermophilic digestion is generally more efficient
than mesophilic digestion, resulting in increased biogas production due to the shorter retention
time. Despite the potential operational challenges associated with thermophilic digestion, the
conclusions of the study suggest that transitioning to thermophilic operation is more profitable

from an energy efficiency perspective.

Keywords: Biogas production, Mesophilic digestion, Thermophilic digestion, Efficiency com-

parison, Wastewater treatment plants, Operational experiences
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Begreppslista

Avvattnat slam - Slam dér vattenméngden har reducerats for att uppna mindre volym.

Biogas - Slutprodukten fran rotningsprocesser ér en fornybar energikilla som till exempel kan

anvindas for uppvarmning eller drivmedel.

Driftproblem - Storningar som forsvarar eller stannar upp driften, till exempel lukt och skum-

ning.

Mesofil rotning - Rotning vid drifttemperatur mellan 25 till 40 °C.

Rotkammare - En sluten behallare i vilken substratet rotas till biogas.

Raotrest - Rotresten dr 6verblivet, svarnedbrytbart material som inte rotats under rétningsprocessen.
Skumning - Sker nédr skum bildas i rotkammaren.

Substrat - Substans som rotas i rotkammaren, 1 reningsverk anvénds frimst avloppsslam som

substrat.

Termofil rotning - R6tning vid drifttemperatur mellan 50 till 60 °C.

TS - Stér for torrsubstans och den torra delen av substratet.

Utrotningsgrad - Andelen organiskt material som avlidgsnats under rotningsprocessen.

VS - Stér for volatile solids. Det anvénds for att bestimma slammets organiska halt.
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1 Introduktion

Biogas dr ett drivmedel att foredra fran en hallbar synvinkel. Det &r helt fornybart och dppnar
upp mojligheten att drastiskt minska utslédpp av vixthusgaser [1]]. Tidigare har kommuner varit
ledande i drivandet av biogasanviandningen i Sverige, men pa senare ar har fler privata aktorer
engagerat sig pa marknaden. Brénslet har darfor blivit mer aktuellt for samhillet i helhet och dr
idag centrumet av manga viktiga diskussioner. Reningsverk dir avloppsslam utnyttjas for att
producera biogas blir dirmed hogst relevanta. Att finna metoder som maximerar utvinningen
och att undersoka svenska reningsverks mojligheter att applicera metoderna &dr forhoppningsvis

en samhéllsnytta som detta arbete kan bidra till.

Idag finns 284 biogasanldggningar utspridda runt om i Sverige, varav 133 &r pa avloppsrenings-
verk [2]]. Nistan hilften av alla svenska biogasanldggningar dr pa avloppsreningsverk och ar
2022 stod de for ungefdr 31 % av landets totala biogasproduktion. Den totala produktionen av
biogas var 2279 GWh vilket rackte till hilften av den totala biogasanvindningen varav andra
hilften importerades. I framtiden forvintas efterfragan pa biogas i Sverige att oka till foljd av
omstéllningen mot ett fossilfritt samhélle [3[]. Detta innebir att produktionen av biogas inom lan-
det behover expanderas och effektiviseras for att mota den vixande efterfragan. Om efterfragan
pa biogas Okar kriver detta att produktionen &r energieffektiv. Enligt Sveriges generationsmal
behover produktioner vara resurseffektiva for att kunna ldmna 6ver ett hallbart samhélle till

nista generation [4]. Det blir ddrmed viktigt att effektivisera processen for biogasutvinning.

Produktionen av biogas i Sverige idag sker till storsta del med mesofil rotning [S]], en rétning
vid ldgre temperaturer omkring 25-40 °C [6]]. Ett sétt att effektivisera produktionen av biogas
ar att stélla om de befintliga mesofila produktionerna till en produktion vid hogre termofila
temperaturer omkring 50-60 °C. Omstillningen ger en 6kad biogasproduktion med en minskad

uppehallstid, vilket resulterar i en mer effektiv process.

Trots en ldgre biogasutvinning anses mesofil rotning i allménhet vara det mer stabila alternativet
da det 4r mindre driftkénsligt for temperaturvariationer samt avvikande halter av &mnen [7]).
Déremot kan dven en omstillning eventuellt leda till en 6kad biogasproduktion med ett mer
hygienskt slam [7]]. Detta leder till en storre potential for aterforing av niringsdmnen till

jordbruket. Denna omstéllning forvéntas darfor att ge en positiv effekt dver tid. Foljande rapport



kommer att ta upp skillnader pa mesofil och termofil rétning for att undersoka om mesofil

produktion dr mer stabilt eller om fler anldggningar borde 6verviga att stilla om.

1.1 Problembeskrivning

Om foretag och kommuner ska stélla om sin biogasproduktion fran mesofila forhallanden till
termofila &r det viktigt att undersoka eventuella problem och identifiera potentiella begridnsningar.
En analys av flera befintliga anldggningar kan ge en inblick i vilka problem som uppkommer
frekvent och mojligtvis vilka som utgor ett storre framtida hinder for anldggningar som dverviger
att stdlla om. Analysen av anldggningar kommer utféras genom en kombination av enkétstudier
och intervjuer med personer som dr verksamma vid olika typer av anldggningar, samt genom

beridkningar av energieffektivitet.

En 6kad drifttemperatur kan medfora flera olika utmaningar som undersoks i denna rapport, bland
annat kan relationen mellan den nyttjade energin i biogasen och energiférbrukning paverkas
[6]. Termofil rotning anses dessutom vara mer kénslig for temperaturvariationer, imnen som
kan stora processen och stabiliteten hos rétningen. Pa grund av dessa antaganden véljer manga
anldggningar att producera biogas vid mesofila temperaturer, vilket det historiskt sett @ven finns
mest kunskap om 1 drift. Denna rapport kommer att undersoka om termofil rétning medfor dessa
utmaningar i praktiken samt i vilken utbredning. Ddrmed studeras om det finns ett syfte med att
stilla om till en drifttemperatur som hade medfort hogre biogasproduktion trots storre vintade

driftproblem.

1.2 Syfte

Syftet med detta kandidatarbete dr att upplysa om driftserfarenheterna vid termofil biogasproduk-
tion och jimfora dem mot mesofil biogasproduktion. Arbetet strivar efter att upplysa fler foretag
och kommuner om en drift vid hogre temperaturer for att ge insikt och utveckla kunskapen inom
omradet. Malet med arbetet dr att undersoka om det &r vért en omstédllning for en effektivare

process trots utmaningarna det kan medfora.

Fragestillningarna som kommer att diskuteras ar:

* Hur skiljer sig drifterfarenheterna mellan mesofila och termofila anliggningar?



* Vilka driftproblem finns det pa termofila och mesofila anldggningar?

* Ar en termofil anliggning i Sverige idag mer effektiv in en mesofil anliggning utifran

varierande aspekter?

* Ar det mer 16nsamt med en termofil anl:iggning?

1.3 Avgrinsningar

For att fortydliga inriktningen och begrdnsa omfattningen av arbetet har specifika avgransningar
inforts. Enkédtstudien kommer att riktas endast till reningsverk som hanterar avloppsslam och
inte andra typer av anldggningar. Dessa reningsverk kommer att vara beldgna i Sverige for att
sakerstilla en rittvis jimforelse av termofila och mesofila drifterfarenheter. Eftersom studien
syftar till att identifiera driftproblem mellan dessa typer av anldggningar kommer endast termofi-

la, mesofila och anldggningar med drift i bada temperaturintervallen att delta i enkitstudien.

Arbetet dr inriktat pa att utviardera l1onsamheten av termofila och mesofila anldggningar och ener-
gianvdndning kommer dérfor att tas i beaktande. Lonsamheten kommer dock att begrénsas till att
endast omfatta effektiviteten hos processen och inkluderar inte andra aspekter som exempelvis
ekonomin. Energieffektiviteten kommer att beréiknas baserat pa anldggningarnas egenskaper och

parametrar som besvarats i1 enkét och intervju.

Driftproblem kommer att delas upp enligt tre huvudkategorier: skumning, lukt och andra
driftproblem. I studien kommer endast skumning och lukt att beskrivas, samt andra problem
som framkommer i enkéten. Det dr viktigt att notera att det kan uppsta andra problem i en
rotningsprocess, men pa grund av det stora antalet mojliga problem kommer inte alla att kunna
beskrivas. Detta innebér att analysen och jamforelserna kommer att vara sérskilt inriktade pa

dessa tva aspekter av driftproblem.



1.4 Sambhailleliga och etiska aspekter

Under arbetets gang har flera samhilleliga och etiska aspekter beaktats. Undersokningen ar gjord
baserad pa svar fran foretag vilket gor att deras eventuella vilja att vara anonyma kommer respek-
teras. Dessutom skulle en omstéllning till termofil rotning innebéra flera etiska konsekvenser

som diskuteras 1 detta avsnitt.

1.4.1 Enkiit- och intervjukonfidens

For att sdkerstilla frivilligt deltagande 1 enkédtundersokningen, kontaktades representanter for
flera reningsverk via telefon for att informera dem om arbetet. Direfter erbjods de mdjligheten
att dela med sig av en valfri e-postadress for att motta enkitfragorna. Mojlighet till anonymitet
gavs for individer lika vil som foretagen i helhet, pa sa sitt kan personer fritt dela med sig av
information. Under arbetets gang genomfordes dessutom intervjuer med kontaktpersoner fran tva
olika foretag. Denna rapport kommer att vara offentlig och dérfor krivs det att de respondenterna
ska ha mojlighet att vara anonyma. Detta kan bidra till att de intervjuade personerna blir mer
uppriktiga da de inte riskerar eventuella pafoljder fran sitt foretag. I detta fall valde bada

kontaktpersonerna att ge tillatelse att anvinda informationen samt deras namn i arbetet.

1.4.2 Informationshantering

Denna rapport édr en enkétstudie som innebaér att information om personer och foretag kommer
anvidndas. Denna information kommer att bli en del av rapporten som planeras att publiceras.
Syftet med studien &r att objektivt lyfta fram fordelarna och problemen med termofil rotning
samtidigt som respekt for de foretag och personer som delar informationen uppritthalls. Alla
enkdter och intervjuer kommer att vara opartiska och reningsverken som kommer att tas upp i

denna rapport kommer att jimforas opartiskt.

1.4.3 Energieffektiv process och ekologiska effekter

Malet med denna rapport r att upplysa fler reningsverk om omstéllningen av drift med hogre
temperatur. Detta beslut kan ge olika konsekvenser for reningsverken som viljer att gora
omstéllingen. Att kora en process vid hogre drifttemperatur kommer att kriva mer energi.
Foretag som beslutar sig for att 6verga till en process med hogre drifttemperatur ma behova

investera 1 0kad energiférbrukning, anpassa processutrustningen och engagera arbetskraft for



omstdllningen vilket resulterar i konsekvenser for foretaget. Det dr viktigt att processens 0kade
energianvindning dr effektiv samtidigt som den minimalt paverkar miljon. Om detta kommer att
resultera i ytterligare paverkan pa miljon beror diremot pa om foretaget anviander en fornybar
energikilla eller inte. Vid en omstéllning finns mojligheten for mer hygieniserat slam som da
ger en positiv ekologisk effekt da det ger mojlighet att ateranvinda slammet och utnyttja deras

ndringsimnen.

1.4.4 Foriandrad arbetsmiljo

En 6kad drifttemperatur innebér varmare arbetsforhallanden for personalen pa reningsverken.
Detta kan potentiellt paverka personal pa reningsverken i form av behov av ny arbetsutrustning
och utsittning for hoga temperaturer under sin vardag vilket kan paverka deras hilsa. Vid hogre
temperaturer sker dven en snabbare process vilket innebir en mer fokuserad dvervakning och
snabbare atgérder vid eventuella driftfel. Detta kriver mer av personalen och kan sitta dem i
stressande situationer. Vid termofila miljéer pa en anliggning kan det dessutom finnas risk for
okad lukt i reningsverket. En 6kad lukt kan leda till en mindre trevlig arbetsmilj6 och forsamrade
arbetsforhallanden. I denna rapport undersoks hur lukten éndras vid omstéllningen fran termofila

till mesofila forhallanden.



2 Teori

I denna del presenteras processen for biogasproduktion och dess tillimpningar inom avloppsre-
ningsverk, med fokus pa termofila och mesofila forhallanden och deras inverkan pa biogaspro-
duktionen. Avloppsreningsverkens funktion forklaras tillsammans med deras anvédndning av
olika substrat. Slutligen behandlas energibalansen, dir bade energiférbrukning och anvindningen

av biogas for att ticka energibehoven beskrivs.

2.1 Avloppsreningsverk

Avloppsreningsverk renar avloppsvatten fran amnen som é&r farliga for utslépp i naturen. Storre
partiklar filtreras bort med mekanisk rening. Fosfor avldgsnas genom tillsédttning av kemikalier 1
den kemiska reningsprocessen vilket gor att fosforn fortjockas och kan sedimenteras bort. Till
sist renas dven kvive och organiskt material fran vattnet med biologisk rening [8]]. Renings-
processen ser vildigt olika ut beroende pa reningsverk dir vissa till exempel har ytterligare
kvidverening, samt olika tekniker for olika processer. Fokus i denna rapport ligger pa hindelserna
efter de tre tidigare nimnda stegen. Néar vattnet dr renat maste restavfallet som bendamns som
avlopsslam behandlas. Det sker i rétkammaren dir energiinnehallet utvinns i form av biogas och
restslammet som inte rétas bort kan anvéindas inom till exempel jordbruk. I detta avsnitt beskrivs
avloppsreningsverkens processer med biogasproduktion, substrat, uppehallstid i anldggningarna,

temperaturintervall och avvattning.

2.1.1 Biogasproduktion

Ro6tning 4r en naturlig process som forekommer i stillastaende vatten, exempelvis sjoar, men
som dven utnyttjas i olika reningsverk som avloppsslambehandling. Det kan forklaras som
bakterier och mikroorganismer som bryter ned biologiskt material i frimst vata substanser [9].
Resultatet blir ett slam som innehaller en ldgre procenthalt farliga patogener, men dven metan

och koldioxid som anvinds till biogas.

Uppgradering av biogas dr en process dir koldioxid och fororeningar avldgsnas fran biogasen
for att producera biometan som dr av hogre kvalitet och har hogre energiinnehall. Denna
uppgraderade biogas kan anvindas som brinsle till fordon eller ersitta naturgas 1 industriella

processer [2]. Under 2022 uppgraderades tva tredjedelar av den totala biogasproduktionen. Aven



om den storsta delen av biogasen uppgraderas, aterstar en del som inte kan uppgraderas eller
anvindas pa andra sitt. Overskottsgasen maste brinnas genom fackling for att forhindra oonskade

utsldapp av vixthusgaser [2]]. I Sverige utfors en stor del av facklingen pa avloppsreningsverk.

2.1.2 Anvindning av substrat for biogasproduktion

Reningsverk kan anvénda sig av olika substrat for biogasproduktion och ir ofta beroende
pa det lokala behovet av rening [10]. Exempel pa substrat dr matavfall, industriellt avfall,
avloppslam, godsel och/eller jordbruksrest. Majoriteten av Sveriges reningsverk har ett substrat
pa avloppslam som dr en blandning av avforing, matrester, toalettpapper, kemikalier och bakterier.
Det existerar tre huvudgrupper av avloppslammet som &r primérslam, bioslam och kemslam.
Kemslam &r uppbyggt av flockar av féllningskemikalier och polymerer som har hamnat 1
avloppet. Bioslammet dr den biologiska reningsprocessen med bakterier och mikroorganismer

samt primérslam dr det avloppslam som ér ldtt att sedimentera som till exempel toalettpapper.

2.1.3 Uppehalistid

Den hydrauliska uppehallstiden dr ett medelvirde for substratets uppehallstid i en rétkammare.
Flera faktorer paverkar hur linge slammet stannar i tanken, exempelvis substratets uppbyggnad,
tankens volym, temperaturen och inkommande fléde. Uppehéllstiden anges i dygn och brukar i
mesofila rotkammare vara mellan ungefir 15 till 40 dygn [11]]. Hogre temperatur ger kortare
uppehallstid eftersom materialet bryts ner snabbare och vid termofil rétning har undersokningar
ner till 7 dagar gjort. En studie fran SVU visar dock att rotning vid 55°C och en hydraulisk

uppehallstid pa 7 dygn inte ar tillrackligt for att uppna vissa hygieniseringskrav [7].

2.1.4 Temperaturintervall

Rétningen sker med hjilp av mikrobiella organismer inuti rétkammaren [12]]. Amnesomsittningen
hos dessa organismer paverkas starkt av temperaturforhallanden, vilket i sin tur innebdr att tem-
peraturen dr en viktig parameter for rotkammarens verkningsgrad och stabilitet. For stora

temperaturvariationer kan ddrmed stora rotningsprocessen [12].

Mesofil rotning sker 1 intervallet 25-40 °C och termofil mellan 50-60 °C [6]. De mest effektiva
intervallen &r ddremot 35-38 °C for mesofila forhallanden och omkring 55 °C for termofila [[12].

En termofil drifttemperatur innebér att det krivs mindre volym och uppehallstid i rotkammaren



samtidigt som det erhalls hogre biogasproduktion. Déaremot ér processen mer stabil vid mesofila
forhallanden. Anledningen till den 6kade effektiviteten dr att vid termofila temperaturer &r akti-
viteten hos nedbrytande enzymer nistan dubbelt s stor jimfort med vid mesofila temperaturer

[12].

2.1.5 Avvattning av avloppsslam

Vid rening av avloppsvatten bildas avloppsslam som utgors av partiklar uppslammade i vatten
och kan vara bade organiska och oorganiska [13]]. Torrsubstanshalten, som méter andelen fasta
partiklar och 16sta salter i slammet, dr en viktig parameter. Genom avvattning minskas volymen
pa slammet for att vatten tas bort. Malet med slambehandlingen ir att reducera volymen och
méngden slam [14]. En hog TS-halt innebér déarfor en mer effektiv avvattning da mer vatten har
avldgsnats och slammet innehaller en storre miangd fasta partiklar. Detta betyder att en fordel
med avvattning innan rotningsprocessen dr att mindre volym vatten behdver virmas upp till

mesofila eller termofila temperaturer.

2.2 Drifterfarenheter

I en reningsprocess méts manga parametrar for att ha kunskap om processens erfarenheter. Om
hiandelser som stor processen uppstar kallas dessa for driftproblem. Driftproblem som lukt,

skumning och 6vriga parametrar tas upp nedan.

2.2.1 Lukt

Rotning sker under anaeroba forhallanden som &r en syrefri miljo dir bristen pa syre leder till
att gasbildning sker och illaluktande dmnen bildas. En av restprodukterna fran rétkammaren &r
rotgas vilken innehaller flertalet illaluktande fororeningar bland annat ammoniak och svavelvite
[15]. Lukten kan orsaka forsdmring i den fysiska arbetsmiljon for anstillda pa reningsverken,
dessutom skulle lukten kunna orsaka missnoje hos boende och verksamheter i niromradet. Det
ar viktigt att regelbundet kontrollera och atgirda variationer i processforhallandena for att hélla

stabila forhallanden och undvika luktproblematik [[15].

For att reducera lukten pa anldggningen finns flera atgirder att vidta. Ett alternativ 4r att tillsétta

ozon som fungerar som oxidationsmedel for att fa bort bland annat svavelvite [16]. Aven kolfilter



kan samla upp svavelvite, for att minska luktproblematik maste de bytas ut regelbundet. Andra
atgirder kan var att anldgga en slamsilo for lagring av slammet samt att undvika att slamaldern i
rotkammaren blir for hog. Vid stora luktproblem kan kemikalier tillsittas for att reducera lukten
[15]. Det behover diremot inte betyda att luftfororeningarna som ofta uppkommer i samband

med luktutsldpp tas bort vilket gor att metoden bara &r applicerbar vid extrema luktproblem .

2.2.2 Skumning

Biologiskt skum kan genereras i rotkammaren under bade termofil och mesofil rétning. Det
finns méanga orsaker till att skum bildas i kammaren. Orsakerna kan vara till exempel otillrdcklig
blandning, temperaturvariation, narvaron av litt nedbrytbara substrat eller ett lagt TS-vérde
som dr under 4 procent [[17]. I rotningsprocessen lyfter gas upp slammet till ytan dédr skum-
bildande mikroorganismer som Microtrix interagerar med ytaktiva dmnen eller olja som finns i
avloppslammet [18]. Det finns tva typer av skum som kan bildas i rétkammaren dér ena ar stabilt
skum och den andra ir instabilt. Det stabila skummet forekommer da avloppslammet skakas
med ytaktiva dmnen eller om rétningsprocessen dr 1 obalans. Det instabila skummet kan dven
kallas for flytslam som bestar till exempel av fett och har som binder gas vid rétningsprocessen.
Det stabila skummet orsakar sa att till exempel pH-vardet minskar, ger dalig gasproduktion
och sinker utrétningsgraden, samtidigt som det instabila skummet paverkar till exempel skum-
mets utseende. Det som sker nér skum bildas i tanken &r att kapaciteten hos rotningen sdnks
samt ett minskat biogasutslipp fran vitskan. Atgird till det stabila skummet ér att anvinda en
skumdéampare eller hoja pH-virdet med en kemisk metod for att himma skumbildningen, sa
kallade skumddampningsmedel. Det instabila skummet kan atgérdas med hjilp av till exempel

vattenspritsning diar man skjuter vatten pa toppen av skummet for att fordela den.

2.2.3 Ovriga parametrar

Alkaliniteten och pH-vérdet dr parametrar som paverkar rétningsprocessen. PH paverkar biogas-
produktionen via tillvixten av mikroorganismer. Mikroorganiskmerna styr hur mycket biogas
som produceras 1 en rotningsprocess och det optimala pH-vérdet for metanogener dr mellan 6,5
och 8 [[17]. Alkalinitet &r ett matt pa en substans buffertformaga. Vid en process dr det viktigt att
rotningsprocessen halls stabil och jamnt producerar biogas, men da krivs ett stabilt pH-virde

som namnts ovan paverkar biogasproduktionen.



2.3 Energibalans

Genom att forstd energibalansen vid reningsverk kan energianviandningen effektiviseras vilket
leder till en mindre miljopaverkan. Energibalansen ger dven mojlighet for jamforelse mellan

olika biogasanldggningar och didrmed olika rotningstemperaturer.

2.3.1 Energi till processen

For att termofil rotning ska vara mer 16nsam maste flera aspekter tas i beaktande. Férutom
redan namnda driftsegenskaper &r energiforbrukningen en viktig faktor. Manga komponenter &r
vildigt energikrdvande och val samt optimering av komponenterna dr essentiellt for att minska
pa energianvindningen [19]. Aven varifran energin kommer #r visentligt med avseende pé
dess miljopaverkan. Manga reningsverk anvinder delvis biogasen till att virma upp lokaler och
rotningskammare vilket &dr en energieffektiv 16sning. Mindre biogas behover facklas samtidigt

som man utnyttjar energin for uppvirmning av anldggningen.

2.3.2 Energikrivande komponenter

Energianvindningen kan se annorlunda ut beroende pa reningsverk da metod for rening av
avloppsvatten och landskapets hojdskillnader, topografin, kan skilja sig mycket[20]. Pumpar &r
en mycket energikrivande komponent och paverkas mycket av topografin vilket anldggningar
kan utnyttja for att minska pa sitt pumparbete och dirmed sin energikonsumtion. Tillsammans
med pumpar dr framforallt luftningsbassinger (eller biobidddar) vildigt energikrdvande. De
sistndmnda star for den storsta energianvindningen i anldggningarna med en elenergikonsumtion
pa mellan 50 — 80% av den totala konsumtionen [19]. Dessa har uppgiften att lufta organiskt
material. I slambehandlingen kan elkonsumtionen skilja sig mycket mellan olika reningsverk
beroende pa behandlingssitt och kapaciteten hos slammet men mycket energi gar till att blanda,
fortjocka och transportera det. Aven slammet kan skilja sig en del mellan reningsverk men en

hogre TS-halt medfor en ldgre uppvarmningsenergi samt samt en 0kad rotningskapacitet [[19].

2.3.3 Ekologiska konsekvenser

Biogas ér ett utmérkt sétt att ta tillvara pa energin i avloppsslam men vissa aspekter maste
tas hansyn till. Metangas dr en mycket starkare viaxthusgas dn koldioxid. Pa 100 ars sikt ger

metangasen 28 ganger storre miljopaverkan édn koldioxid [21]]. Darfor facklas ofta den méangd
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biogas som man inte kan ta tillvara pa for att istdllet sldppa ut koldioxid som bildas fran
forbranningen. Pa sa sitt minskar reningsverken deras miljopaverkan. Biogas som inte facklas
kan anvéndas for exempelvis uppviarmning av reningsverkets olika lokaler och rétningskammare

vilket minskar elforbrukningen pa ett energieffektivt sétt [[19].
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3 Metod

Metoden innefattade en enkit, intervjuer och berdkning. I denna del beskrivs metodval for
insamling av data, urval av enkit- och intervjukandidater samt bearbetning och analys. Dessutom

beskrivs val av fragor, antaganden och beridkning for att besvara fragestéillningen.

3.1 Metodval

For att besvara rapportens fragestéllningar anviandes en kombination av enkitstudier, intervjuer
och berdkningar av effektivitet. Syftet med denna metod var att samla in kvantitativ och kvalitativ
data for analys och besvara fragestillningarna. Enkiten anvéndes for att samla in svar fran fler

anldggningar, medan intervjuerna anvindes for att fordjupa kunskapen om vissa anldggningar.

Fordelar med enkdter inkluderar mojligheten att samla in data fran en stor grupp pa ett tidseffek-
tivt sitt [22]. Dessutom kan enkéter vara relativt enkla att administrera och bearbeta, vilket gor
dem till ett praktiskt verktyg. Enkiten utformades med olika typer av fragor, inklusive 6ppna
och slutna fragor, for att samla in olika typer av information. Oppna frigor gav respondenterna
mojlighet att ge detaljerade svar med egna ord, medan slutna fragor inneholl fordefinierade
svarsalternativ for enklare analys. Fordelarna med slutna fragor inkluderar att de &r lattare att

bearbeta och jamfora samt att det dr enklare for respondenterna att forsta och svara pa snabbt.

Det kan finnas nackdelar med enkiter, som lag svarsfrekvens, bortfall och risk fér snedvridning
i svaren beroende pa hur fragorna formuleras och hur enkiten distribueras. For att minimera
bortfall inkluderades en introduktion dir studiens syfte beskrevs, som minskar risken for bortfall
[22]. For minskad risk av snedvridning i svaren var fragorna konsekventa och forsags med
tydliga instruktioner for respondenterna. Cirka en vecka innan den slutgiltiga deadlinen skicka-
des en paminnelse ut till de anldggningar som dnnu inte hade svarat pa enkéten vilket okade
svarsfrekvensen. Enligt Bryman kan flera paminnelser skickas ut, men eftersom de flesta redan

hade svarat pa enkiten valdes endast en paminnelse att skickas ut [22].
Efter insamlingen av kvantitativ data anvdndes dven en kvalitativ datainsamling. For att samla

in kvalitativ data tillampades semistrukturerade intervjuer, en vanlig metod inom kvalitativ

forskning dar ett flexibelt frageschema anvinds [22]. Denna typ av intervju mojliggor foljdfragor

12



vilket ger intervjuaren mojlighet att f6lja upp svar och utforska &mnen mer ingaende. Syftet med
semistrukturerade intervjuer &r att behalla en flexibel instéllning, vilket tillater intervjun att rora
sig i olika riktningar beroende pa respondentens svar. Pa detta sétt kan intervjun anpassas efter
intervjupersonernas perspektiv och respondenternas egna uppfattningar blir framtradande. Malet
med denna insamling var att fa respondenternas egna uppfattning om omstéllningen fran mesofil

drift till termofil.

3.1.1 Utformning av enkiitfragor

Utformningen av enkétfragorna diskuterades med handledarna Oskar Modin samt Ola Fred-
riksson, kontaktperson pa Envidan. Fragorna delades upp i fyra huvudkategorier: grunddata,
uppviarmning, drift och 6vrigt. De forsta tva avsnitten inkluderade faktabaserade fragor om
anldggningarna, vilket inkluderade prestanda och tekniska detaljer. Diarefter introducerades
mer utforskande fragor om driftproblem for att undersoka respondenternas upplevelser av olika
aspekter. Slutligen inkluderades @ven andra fragor, till exempel om respondenterna var villiga

att delta i en intervju.

Enkiten skapades med Microsoft Forms for att mojliggora bade fria textalternativ for mer
detaljerade svar och flervalsalternativ for faktafragor om anldaggningen. Enkitfragorna och

svarsalternativen aterfinns i Appendix A.1.

3.1.2 Utformning av intervjufragor

For att fordjupa forstaelsen av omstéllning fran mesofil produktion anvéndes semistrukturella
intervjuer. Totalt skedde tva intervjuer via Microsoft Teams med processingenjoren Kajsa-Stina
Ohlstrom fran reningsverket Sjostadsverket i Karlstad och processingenjoren Qing Zhao fran
reningsverket Tegelviken i Kalmar. Dessa reningsverk kommer for enkelheten skull bendimnas
som Karlstads samt Kalmars anldggning. De bada arbetar som processingenjorer pa vardera
anldggning vilket betyder att de har vélgrundad erfarenhet om @mnet i helhet. Fragorna utforma-
des for att fa en inblick i skillnaderna mellan de olika drifttemperaturerna, och formulerades
utifran deras specifika kunskap. Under intervjuns gang kunde foljdfragor stéllas beroende pa

vart intervjupersonerna ledde intervjun.

Utformningen av fragorna formulerades med hjilp av handledare Oskar Modin. Dessa bestod av
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generella fragor om anldggningen samt mer specifika fragor beroende pa anldggning. Dessutom
varierade fragorna mellan korta och konsisa fragor men dven fragor som deltog till Gppen
diskussion. Intervjufragorna som dr generalla hittas i Appendix A.2, specifika for Karlstad

anlidggning 1 Appendix A.2.1 och specifika for Kalmar anlédggning i Appendix A.2.2.

3.1.3 Urval

Urvalet av termofila anliggningar baserades pa samarbetet med Envidan. Kontakt med re-
spondenterna skedde via kontaktperson Ola Fredriksson. Respondenterna var fran termofila
avloppsreningsverk runt om i Sverige. For att minska felkéllor valdes mesofila anliggningar
med liknande storlek och arsproduktion i forhallande till de termofila. Lika manga av vardera
anldaggning kontaktades via e-post. Datainsamlingen genomfordes fran 26 februari till 1 april
2024. Informationen om biogasanldggningarnas storlek och processforhallanden hamtades fran

Energigas Sverige. Personerna blev uppringda och fick fragan om de ville fa enkiten utskickad.

Intervjukandidaterna valdes ut efter att enkéten var klar. Urvalet baserades pa de anldggningar
som hade Overgatt fran mesofil till termofil produktion for att delta i intervjuer, forutsatt att de var
villiga att delta. Detta innebar att de vid nagon tidpunkt haft rotning vid mesofila temperaturer
men idag kor termofilt. Till de personer som svarat ja i enkéten angdende att stidlla upp pa
intervju skickades ett e-post ut for vidare information. Dessa anldggningar valdes ut for att

fordjupa forstaelsen om hur driftproblem och driften dndrats sedan omstéllningen.

3.2 Bearbetning av insamlad data

Svaren fran enkiten exporterades till Microsoft Excel dér de presenterades i tabeller och diagram
for att tydliggora svarsmonster och kvantifiera data. Detta eftersom tabell och diagram &dr den
vanligaste metoden for kvantitativ data och ar litta att tolka och forsta [22]. Fragorna om drift-
temperatur och anviandning presenterades i diagram, medan fradgor om volym och uppehéllstid
sammanstilldes 1 tabeller. Drifterfarenheter och driftproblem analyserades sedan i diagram,
dir respondenternas svar tolkades som ja, ibland eller nej. Intervjusvaren transkriberades och

utvirderades. Ovriga svar som inte anvindes i tabell och diagram sammanstilldes for berikning.
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3.2.1 Berikning av enkiitsvar

Berikningarna genomfordes med svar fran enkiten, vilka inkluderade vérden for anldggningarnas
biogasproduktion, volym pa anlidggning, substratbelastning, TS, VS, VS-halt, metanhalt, me-
tanproduktion och energi till rotning. Enheter pa de parameterar som anvindes i berdkningen
hittas 1 tabell [I| Dessa parametrar och insamlad data anvédndes for berdkning av utrétningsgrad,

specifik biogasproduktion och energivinst.

Tabell 1: Paramterar som anviénds i berdkningsdelen och deras enheter

Parameter Enhet
Biogasproduktion Nm?/ar
Metanproduktion Nm?*/ar

Volym pé anliggning | m?

VS-halt Y-andel
Metanhalt 90-andel
Substratbelastning kgrs/dag
TS kg/ar
VS kg/ar

Energi till rotning KWh

For berdkning av utrétningsgraden baserat pa TS anvéndes ekvation (). Substratbelastningen
ar lika med TS;, och rotresten TS,,. Ekvationen kvantifierar andelen av ingaende TS som
omvandlats under processen och hur mycket som rotats bort. Detta multiplicerades med 100 for
att fa i procent.

Substratbelastning — Rotrest 100 — TS, — TS 100 %l ()

Substratbelastning TS,

Utr6tningsgradpg =

VS;, beridknades med substratbelastningen multiplicerat med VS-halten;,. For att fa VS, multi-

plicerades VS-halten,, med TS,. Dessa beridkningar beskrivs med ekvation (2) och ekvation (3).

VS;, = Substratbelastning - VS-halt;,, [kg/ar] (2)
VSt = Rotrest - VS-halt,; [kg/ar] 3)

Utrdtningsgraden baserat pa VS beréknades med ekvation (). For berikningen anvindes VS-

halten in subtraherat med VS-halten ut. Detta dividerades med VS-halten in for att beskriva
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effektiviteten pa hur mycket inmatat organiskt material som omvandlats till biogas i processen,
dven detta multiplicerat med 100 for uttryck i procent.
VSin — VSu

Utrdtningsgradyg = Vs 100 [%] 4)

For att berdkna den specifika biogasproduktionen anviindes ekvation (6]). Metanproduktionen

beriknades med biogasproduktionen multiplicerat med metanhalten och visas i ekvation (3.

Nm?
ar

Metanproduktion = Biogasproduktion - Metanhalt [ ] (5)

Specifik biogasproduktion beskriver hur mycket biogas som produceras i forhallande till
rotkammarens substratbelastning i TS. Detta beskriver hur effektivt substratbelastningen i

rotkammaren anvinds. TS;, multiplicerades med 365 for att fa per ar.

Metanproduktion | Nm? ]
TSin kg
Biogasproduktionen baserat pd VS-halten beriknades med ekvation (7). For att fa fram den

Specifik biogasproduktionrg = (6)

arliga specifika biogasproduktionen dividerades den arliga metanproduktionen med den arliga
VS-belastningen in till anldggningen. Specifik biogasproduktion i VS-halt dr andelen av det

organiska materialet in i rotkammaren som blir producerad metangas.

Metanproduktion [N m? |
VSin kg

Den producerade metanen per volymenhet beskrivs med ekvation (8)). Denna ekvation beskriver

Specifik biogasproduktionys = Metanpotential = (7

biogasproduktionen per kubikmeter pa anldggningen.

Metanproduktion Nm?

[

For att berdkna hur mycket metan som bildas per kg VS-halt in anviindes metanproduktion per

] ®)

Metanproduktion per volymenhet =

Volym pa anldggning m3 - ar
borttaget VS. Metanpotentialen beskrivs med ekvation (9). Detta beskriver hur mycket biogas

som produceras i forhallande till VS som avlidgsnas.

Metanproduktion [ Nm?
VSin — VSu

Energivinsten av biogasproduktionen berdknas genom att jimfora virmeenergin som rotkammaren

Metanproduktion per borttaget VS = ] 9)

kg - ar

behover och biogasen som producerats i anldggningen. Energivinsten beskrivs med ekvation

(10).
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Energivinst = Biogasproduktion — Energi till rotning (kW h] (10)

For berikning av energivinsten behovde biogasproduktionen omvandlas fran Nm? till KWh.
For att omvandla mellan enheterna behdvdes en metanhalt 1 biogasen. Detta berdknades med
ekvation (7)) dir medelvirdet av metanpotentialen for termofil, mesofil och bade anvéindes. Med
medelvirden av metanpotentialen kunde en omvandlingskonstant anvindas. Konstanterna kan

hittas i tabell [2{ och berdknades fram frin KWh virdet for 100% metan [[19]].

Tabell 2: 1 Nm?® omvandlat till KWh for de olika anliggningstyperna

KWh
Mesofil | 6,16
Termofil | 6,18
Bade 6,28

Andelen energi och energieffektivitet beskrivs med ekvation (T1)). Detta ger en insyn péa ande-
len energi och energieffektivitet av systemet. En hogre procent av vinst ger en mer effektiv
anldggning och denna ekvation kan visa skillnaden 1 energieffektivitet mellan olika anldggningar.
For att se energivinsten (I0)) av biogasproduktionen jimfordes virmeenergin som rotkammaren
behover och biogasen som producerats av anldggningen. Det multiplicerades med 100 for att fa
procentenheter.

Energivinst

Vinst = 100 (%] (11)

Biogasproduktion .

3.2.2 Antaganden vid analys av insamlad data

Vid datainsamlingen fran enkiten bedomdes vissa svar som orimliga. VS-halter som uppgavs
vara over 90% forkastades, med tanke pa att VS-halten vanligtvis inte 6verstiger 70-80% inom
avloppsrening [23]]. For att kompensera for dessa virden berdknades ett medelvirde baserat
pa de aterstaende procenthalterna, och de forkastade viardena ersattes med detta medelvérde.
Samma metod tillampades for metanhalt som rapporterades over 90%, vilket inte dr vanligt
forekommande och normalt ligger runt 70-80% [23]]. Vid berdkningen av medelvérdet for

metanhalt utférdes endast en beridkning for de mesofila anliggningarna, eftersom de termofila
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anldggningarna inte hade rapporterat nagra halter 6ver 90%. Medelvirdena som anvéndes hittas

i tabell 3

Tabell 3: Medelvirden pa VS-halt och metanhalt for mesofila och termofila anlaggningar

Mesofila Termofila
VS-haltin | 0,79 0,78
VS-halt ut | 0,65 0,64
Metanhalt | 0,63 -

Det var inte alla anldggningar som svarade pa samtliga fragor. Nér en anldggning inte svarade pa

en specifik fraga kunde inte alla data berdknas for den anldggningen. Som resultat av detta upp-

stod bortfall av vissa svar, och information fran de aterstaende anldggningarna sammanstilldes

istillet.

Nir det géller fragan Hur mycket biogas producerar ni per ar? rapporterades svaren i olika

enheter, som Nm?® och m®. Normalkubikmeter (Nm®) avser gasmingden vid normal temperatur

och tryck. Eftersom det inte var mojligt att konvertera mellan m3 och Nm?3 med okénda tryck

och temperaturer antogs de tva enheterna vara ekvivalenta.
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4 Resultat

I denna del presenteras de sammanstillda svaren fran enkéten, intervjuerna och berdkningarna
baserat pa data insamlad fran de olika avloppsreningsverken. Svaren presenteras i tabeller,

diagram samt text med fokus pa skillnader mellan anldggningstyperna.

4.1 Enkatsvar

Enkiten fick totalt 24 svar fran avloppsreningsverk och antal mesofila samt termofila visas i
figur[1} Totalt var det 11 mesofila, 11 termofila och 2 som hade bada drifttemperaturerna. Av de
termofila anldggningarna hade totalt 55% stillt om fran mesofil produktion av biogas, det vill

sdga 6 stycken.

Anlaggningstyp
12

©

o

IS

[N}

m Mesofil mTermofil = Bade

Figur 1: Anlidggningstyper som besvarat enkiten
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Anliggningarna visade en variation i temperatur och drifttemperaturerna beskrivs i figur 2] De

mesofila reningsverken varierade fran 34- 39,5 °C och de termofila fran 48-55 grader °C.

Temperatur for rotning

Antal anldggningar

10

30,00 36,00 42,00 48,00 54,00 60,00

Temperatur Celsius

Figur 2: Anlidggningarnas drifttemperaturer

Den mesofila medeltemperaturen dr 36,5°C och varierar 1 snitt med 1,42 °C. Medelvariationen i

termofila rétkammare &r hogre, 1,8 °C, och sa ir fallet dven for drifttemperaturens medelvérde

som ligger pa 52,9 °C. De anldggningar som har rétning i bada temperaturintervallen dr i denna

del uppdelade i mesofila och termofila drifter da respondenterna angav ett temperaturintervall for

respektive rotkammare. Figur [3] visar hur mycket drifttemperaturerna varierar fran medelvirdena

ifigur[2]
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Variation i drifttemperatur for rotning

B Mesofila anldggningar (antal) [ Termofila anldggningar (antal)

Antal svar

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00

Temperaturvariation [+ C)

Figur 3: Hur mycket anldggningarnas drifttemperaturer varierar fran medelvérdet

I tabell [ visas medelvirdet av uppehallstiden for de olika typer av anlidggningarna. De termofila
anldaggningarna hade kortast uppehallstid och de mesofila hade ldngst uppehallstid. Dessa

uppehallstider skiljer sig med 4,8 dagar.

Tabell 4: Medelvirden pa uppehallstiden av anldggningen samt min och maxvarde

Medelvirdet av den totala volymen pa anldggningarna presenteras i tabell [5| Hér visas att de

mesofila hade ldgst volym medan anldggningarna med bade hade storst volym.

Tabell 5: Medelvirden pa volymen av anldggningarna

1527
2923
3650
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4.1.1 Termofila och mesofila anliggningars biogasanvindning

Anvindningen av biogasen skiljde sig mellan anldggningstyperna. Enbart en anliggning med
mesofila forhallanden uppgraderar sin biogas medan fyra anldggningar med termofila forhallanden
uppgraderar. Bada med bade termofil och mesofil drifttemperatur uppgraderar biogasen. De
termofila anldggningarna hade en storre andel av egenproduktion av virme och uppgradering

medan de mesofila hade en storre andel som facklas. Detta kan ses i figur ] och figur [5]

Mesofila

@ Egen produktion av el & virme
Facklas

Uppgradering

Levereras till varmeverk

Egenproduktion av varme

Fjarrvarme via gaspanna

Figur 4: Mesofila anldggningars anviandning av biogas
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Termofila

 Uppgradering

© Egen produktion av varme
@ Facklas

O Levereras till varmeverk

@ Eqgen produktion av el &varme

Figur 5: Termofila anldggningars anvindning av biogas

4.1.2 Respondenternas uppfattning av drifterfarenheter

Enligt figur[6] och figur [7]upplever majoriteten av termofila och mesofila ingen problem med
lukt. Dock upplever respondenterna fran termofila anlaggningar en storre andel ja och lite dn
personerna fran de mesofila anldggningarna.

Mesofil anliggning Termofil anléggning

Har problem med lukt Har problem med lukt
Lite

Figur 6: Mesofila anldggningars problem Figur 7: Termofila anldggningars problem

med lukt med lukt
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For att redovisa resultatet i diagram har forenklingar av respondenternas svar gjorts. De

fullstdndiga svaren fran enkéten redovisas i tabell [6| dér samtliga insamlade svar citerade fran

enkitrespondenterna pa mesofila och termofila anldggningar visas. Svarsalternativ tre och sex av

de termofila anldggningarna ansags ha svarat lite.

Tabell 6: Svar pa fragan ”Har ni problem med lukt?”, se fraga 19 i appendix A.1

Svar fran mesofila anlidggningar Svar fran termofila anliggningar
1 Nej nej, inte under normal drift
Nej, Gasuppgraderingen som renar gasen
har dock lite sma problem med lukt denna
2 Nej
star pa samma omrade, byte av kolfilter
loser problemet.
bara nédr man dr 1 ndrheten av byggnaderna
3 Nej
kan det vara lukt
4 Nej Nej
5 Nej Nej
inte fran kommunal rotkammare, lite lukt
6 Nej
frén slamplattan men vildigt lokalt.
7 Nej Nej
Inga inkomna luktklagomal under aren
8 Nej
2022-2023
Ja vi har problem med lukt. Ja i offgasen
9 Nej
fran uppgraderingen.
lukt finns, alla franluft kors via kompost-
10 Nej
filter.
Nej inga luktproblem, det dr mycket
11 Nej stor skillnad mellan termofil och mesofil
rotning

I figur 8| och figur[9]utlistes att majoriteten av bade mesofila och termofila anléggningar inte har

problem med skumning. De termofila anldggningarna upplevde en storre andel ja vid fragan

om problem med skumning, dn de mesofila. Bade termofila och mesofila anldggningar har en

svarsandel pa ungefir 20% vad géller svarsalternativ ibland.
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Mesofila

Problem med skumning
Ja

10,0%

Ibland

Nej
70,0%

Figur 8: Mesofila anldggningars problem med

skumning

Termofila
Problem med skumning

Ja

Figur 9: Termofila anliggningars problem

med skumning

Svarsalternativet ibland @ar en forenkling av de svar respondenterna skrivit i enkéten. For

fullstdndiga svar se tabell [7| ddar samtliga insamlade svar citerade ur enkéten fran mesofila

och termofila anldggningar beskrivs. Anldggning ett och sju av de mesofila anldggningarna och

anldggning tva och atta av de termofila anldggningarna antogs ha svarat ibland.

Tabell 7: Svar pa fragan ”Har ni problem med skumning?”, se fraga 21 i appendix A.1

Anvinder skumddmpningsmedel vid be-

hov. Har varit lite problem till och fran

som beror pa bioslammet

For flera ar sedan, men vi har lirt oss han-

tera det.

Nej

nagon gang per ar

Nej

nej hade for nagot ar sedan

ja, vintertid och lidge temperaturer

Ja

Nej

inte mer &n tidigare.

Enstaka tillfdlle pa 30 ar

Vi har brist pa rotningskapacitet. Vi do-
serar skumddpmningsmedel kontinuerligt

for att minska skum i rotkammare.

Ibland nej
Nej, vildigt sédllan jaibland
Nej Nej
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Vid fragan vilka metoder anviinder ni er av for att hantera skumning och lukt? 1amnade flera

mesofila anldggningar svarsrutan tom och en skrev att de inte utfor nagra atgarder. Alla termo-

fila anldggningar forutom en lamnade svar pa vilka metoder de anvénder for att minska sina

driftproblem. En stor majoritet anvinder sig av skumddmpningsmedel, dven kolfilter och vatten-

spritsning &r vanligt forekommande vid skumningsproblem. Vad giller lukt har majoriteten inte

skrivit nagra atgérder. De som gjorde det angav att de jobbar med, kolfilter samt att undvika hog

slamalder. En anldggning namnde ocksa att de har framtida planer pa en slamsilo. Se fulltaliga

svar i tabell [8

Tabell 8: Svar pa fragan "Vilka metoder anviinder ni er av for att hantera skumning och lukt?”,

se fraga 22 i appendix A.1

Svar fran mesofila anldggningar

Svar fran termofila anliggningar

Undvika hog slamaélder och tillviaxt av Michrot-

Skumdidmpningsmedel hrix i reningsverket, skumdidmpare, vattensprits-
ning
Ingenting Spritsvatten och skumningsddmpare

dosering av skumddmpande medel innan upp-

fodring

Vid skumning doseras skumdidmpare

Skumdimpare

Kora ner mer. Minska inpumpning av orga-

niskt/fett

Doserar skumddmpningsmedel i rotkammare. Vi
kommer bygga slamsilo for att minska luktpro-

blematik i framtiden.

Skumdidmpare tillsdtts vid inpumpning till

rotkammare

skumdidmpningsmedel finns att dosera vid be-
hov, vi doserar dven bikarbonat for att reglera

alkaliniteten. Inga luktproblem

Vi har vatten som sprutar ner pa ytan for att sla
nerskummet. Ingen metod finns for att atgédrda

eventuell luktproblematik

Varen 2021 skumdampare och stabilisering av
processen mha natriumvitekarbonat och rétt tem-

peratur

Vi har kolfilter fran rotslamlager

Vi anvinder skumddmpande medel

Ej relevant
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4.2 Intervjusvar

Intervjuerna visade pa flera likheter, men ocksa pa flera skillnader mellan Kalmars och Karlstads
anldggning, didr omstéllning och driftproblem 1ag i fokus. I detta avsnitt beskrivs intervjurespon-

denternas uppfattning om omstéllningsprocessen och hanteringen av drifttemperaturer.

4.2.1 Omstillningsprocessen

I omstéllningen fran mesofil till termofil rétning uppstod det farre komplikationer for Karlstad
jamfort med Kalmar. Temperaturen hos Karlstads rétkammare kunde enkelt gradvis hojas under
en tidsperiod utan nagra storre ombyggnationer medan det for Kalmar var mer komplicerat.
Virmesystem och rorgallerier behovde antingen bytas ut eller byggas om. Nagot Zhao frén
Kalmars reningsverk hade noterat var att de borde ha dimensionerat sin varmevixlarkapacitet

efter framtida behov for att pa sa sitt slippa oundvikliga ombyggnationer senare.

4.2.2 Temperaturhantering

Trots att Kalmar ersatte sina gamla virmevéxlare med nya uppstod kapacitetsbrist vilket gor det
svart att bibehalla den eftertraktade temperaturen pa 55°C. Istillet dr temperaturen 52°C under
sommaren och 48°C under vintern, vilket de inte ansag paverkar bakteriefloran. Karlstad hade
en temperatur pa 54°C men for att spara energi sankte de till 52°C vilket de inte upplevt nagra
problem med att uppehalla. Utdver temperaturen uppstar inte manga driftproblem for nagot av
verken. Skumning har tidigare varit ett problem for Karlstad men pé senare tid har det uppstatt
vildigt sdllan for nagon av anldggningarna. Nar det vl uppstar doseras skumdampningsmedel
samt vid virre situationer anvinds en vattensprits. Luktproblemen dr vildigt begridnsade och dr
inte nagot som Zhao eller Ohlstrom noterade som ett utstickande problem. Déaremot var de ej

med innan omstédllningarna for att kunna jamfora potentiella skillnader.

4.3 Berikningsresultat

Berikningsresultaten visade skillnader men &@ven vissa likheter mellan anldggningarna. I tabell[9]
redovisas medelviardena pa utrétningsgraderna baserat pa TS och VS. Termofila anldggningar
har ndgot hogre TS-grad vilket innebir att lite storre del av rotresten ér kvar efter avvattning
jamfort med pa mesofila anldggningar. Utrtningsgraden for VS ér for termofila hogre dn for

mesofila. Med en hogre VS-grad innebér detta att torrsubstratet har kvar en storre andel organiskt
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material for termofila anldggnigar.

Tabell 9: Medelvirden pa utrétningsgraderna samt min- och maxvirde

Medelvirde TS (%) Min - Max (%)
Mesofil | 33,6 15,6 - 43,8
Termofil | 37,0 14,4 - 45,3
Bade 394 35,6 -43,2

Medelvirde VS (%) Min - Max (%)
Mesofil | 45,6 27,5-55,9
Termofil | 46,5 29,8 -55,9
Béde 50,5 45,6 - 55,3

Medelvirden av metanhalten 1 producerad biogas redovisas 1 tabell Metanhalten &r un-
gefidr samma for anldggningarna med termofila och mesofila férhallanden och nagot hogre for
de anldggningar som har rétning i bada temperaturférhallandena. Det kan dock ses som en

tillfallighet ej kopplad till drifttemperaturen da skillnaden inte &r storre dn en procentenhet.

Tabell 10: Medelvirden pa metanhalten fran anldggningen samt min- och maxvirde

Medelvirde av metanhalt (%) Min - Max (%)
Mesofil | 62,8 60 - 65
Termofil | 63,0 60 - 65
Bade 64,0 63 - 65

Tabell |1 1| visar medelvirde av den totala biogasproduktionen och metanproduktionen per ar fran
anldggningarna. Anldggningarna med bade termofil och mesofil produktion hade hogst biogas-

produktion och metanproduktion f6ljt av termofila anliggningar och ldgst hade de mesofila.
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Tabell 11: Medelviarden pa biogasproduktion och metanproduktion samt deras min- och

maxvirde

Medelviirde biogasproduktion (Nm3/ar) | Min - Max (Nm?/ar)
Mesofil | 366 084 33095 - 1062 362
Termofil | 621 569 117 000 - 2 000 000
Bade 1 355500 211 000 - 2 500 000

Medelvirde metanproduktion (Nm3/ar) | Min - Max (Nm?>/ar)
Mesofil | 228 136 20 850 - 642 729
Termofil | 392 845 74 880 - 1 260 000
Bade 856 075 137 150 - 1 575 000

Den specifika biogasproduktionen i TS och VS visas i tabell (12| I tabellen redovisas en hogre
specifik biogasproduktion i bade VS och TS for de termofila anldggningarna. Det stora intervallet

pa virdena visar i skillnader mellan effektivitet pa anldggningarna.

Tabell 12: Medelvirden pa specifik biogasproduktion i TS och VS samt deras min- och maxvérde
Medelviirde specifik biogasproduktionys (Nm3/kg) | Min - Max (Nm®/kg)

Mesofil | 1,4 0,03 -8,6
Termofil | 6,1 0,09 - 34.8
Bade 0,41 0,04 - 0,77

Medelviirde specifik biogasproduktionyg (Nm3/kg) | Min - Max (Nm?/kg)

Mesofil | 1,8 0,05-10,9
Termofil | 8,9 0,1-44,6
Bade 0,58 0,06 -1,1

Tabell [I3|redovisar medelvirden av metanproduktionen per kubikmeter i rétkammaren. Metan-
produktionen beskriver effektiviteten pa rotningsprocessen. De termofila anldggningarna har

58% hogre produktion dn mesofila.
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Tabell 13: Medelvirden pa metanproduktion per volymenhet

Medelvirde (Nm?/m? ar) Min - Max (Nm®/m? ar)
Mesofil | 136,7 20,85 - 194,8
Termofil | 216,8 18,9 - 4424
Bade 181,5 91,4-271,6

Termofila och mesofila anldggningar hade samma medelvirde pa metanproduktion per borttaget
VS, vilket visas i[I4] Jimfort med de termofila har de mesofila ett storre intervall pA minimum

och maximalvirdet. Hogst medelvirde hade anldggningarna med bada drifttemperaturerna.

Tabell 14: Medelvirden pa metanproduktion per borttaget VS

Medelviirde (Nm3/kg ar) Min - Max (Nm?/kg ar)
Mesofil | 0,6 0,05-1,1
Termofil | 0,6 0,2-0,9
Bade 1,0 0,13-2,0

Tabell 15| visar medelvirdet av vinsten for de mesofila och de termofila anldggningarna. Fran de
mesofila viardena sa var det endast en anldggning som gav svaret om energin som rotkammaren
gick at, sju stycken for de termofila och ingen for anldggningarna med bada. Av de sju termofila

anldggningarna var min virdet 32,1% och max vérdet 99,7%.

Tabell 15: Medelvérden pa vinst i energi

Medelvirde av vinst (%) Min - Max (%)
Mesofil | 63,6 -
Termofil | 60,9 32,1-99,7
Bade - ,

30



5 Diskussion

I detta avsnitt kommer med hjilp av insamlat resultat fran enkit och intervjuer, lonsamheten for
termofil rotning jamfort med mesofil diskuteras. Det storsta fokuset ligger pa energieffektivitet
och drifterfarenheter. Vidare diskuteras metodvalen som anvénts i rapporten och hur dessa kan

utvecklas.

5.1 Resultatdiskussion

I resultatet visas att det fanns skillnader i energieffektivitet och drifterfarenheter mellan termo-
fila, mesofila och anldiggningarna som hade bada drifttemperaturerna. I denna del diskuteras
skillnader i uppehallstid, driftproblem och drifterfarenheter. Detta kompletteras med diskussion

om omstillningar frn termofila temperaturer till mesofila temperaturer samt metoddiskussion.

5.1.1 Skillnad i uppehallstid

De mesofila anldggningarna hade langst uppehéllstid medan de termofila hade kortast, vilket
kan ses i tabell 4, De mesofila hade en ldngre uppehallstid pa grund av den ldgre temperaturen.
En snabbare process resulterar i en hogre biogasproduktion for de med termofil drifttemperatur,
vilket stimmer verens med tabell [[T|som presenterar biogasproduktionen. Teorin visade att de
mesofila anldggningarna har en uppehallstid runt 15-40 dygn och att termofila anldggningar har
en kortare uppehallstid, vilket stimmer med resultatet. Uppehallstiden for de termofila hamnade
i intervallet for de mesofila anliggningarnas uppehallstid. Detta kan vara pa grund av att en
uppehallstid pa 7 dygn inte ar tillrdcklig for att det renande vattnet ska vara hygieniskt, som
upplystes i teorin. Pa grund av detta kan de termofila reningsverkan ha valt en ldngre uppehallstid
an vad som dr nodviandigt for biogasproduktion for att de ska uppna hygieniseringskraven. Detta

visar att det dr en mer tidseffektiv process med hogre temperatur under rotningen.

Eftersom metanproduktionen per kubikmeter visar effektiviteten pa rotningsprocessen dr de
termofila anldggningarna mer effektiva per kubikmeter. Tabell 13| visar att de termofila hade
hogst metanproduktion per volymenhet. De termofila anldggningarna hade en stérre volym
jamfort med de mesofila och de som anvinde bada temperaturforhallandena. Enligt teorin borde
termofila anldggningar ha haft en ldgre rotkammarvolym i forhéallande till mangden substrat

som kommer in, men enligt enkétsvaren var detta inte fallet. Detta avvikelse kan bero pa
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antingen att man overvidgde hela anldggningen eller att de mesofila anldggningarna var storre
till storlek. Det kan dven bero pa att fragan stidlldes om volymen pa alla rotkamrar sammanlagt
och att de termofila har fler rétkammare som ddrmed har mindre volym. I intervjuerna nimndes
att anldggningarna kan ha en storre volym for 6kad substratbelastning i framtiden. Trots en
storre volym pa anldggningen visar metanproduktionen och uppehéllstiden att de termofila

anldggningarna ir mer tids- och volymeffektiv.

5.1.2 Skillnad i lukt- och skumningsproblem

I resultatet redovisas att termofila och mesofila respondenter upplevde skillnader i fragan om
problem med lukt. Av de mesofila anldggningarna var det bara en respondent som uppgav lite
problem med lukt. Samtidigt hade de termofila anldggningarna tva respondenter som uppgav att
de hade lite problem med lukt och tva som hade problem. Detta ger en ganska stor skillnad vid
jamforelse av hur anldggningar upplevs att arbeta pa eller ha i sin omgivning. Daremot var det
endast 18,2 procent som hade problem med lukt vilket &r en liten procentandel av anléggningarna.
I enkétsvaren for de termofila anldggningarna svarade tre av fyra att anldggningen har problem
med lukt men inte anvinder nagon atgérd for att hantera lukten. En av respondenterna ndmner att
de i framtiden ska anvinda slamsilo for hantering av lukt medan en annan respondent anvinder
ett kolfilter. Svaren frin respondenterna visas i tabell [6|och tabell [8 Detta indikerar pa att det

finns utvecklingsmojligheter for termofila anldggningar i Sverige for att atgarda luktproblem.

Av de mesofila var det endast en som svarade ibland vid fragan om problem med lukt. Det var
denna anldggning som var den enda av alla mesofila som uppgraderade sin biogas. Fran de
termofila anldggningarna skrev dven en respondent att de upplever problem med lukt vid uppgra-
dering av biogas. Detta kan betyda att det kan uppsta problem med lukt vid uppgraderingen och
att termofila darfor har en storre andel ja och ibland vid fragan har ni problem med lukt? Att
endast en mesofil uppgraderar sin biogas innebér att biogasen inte far hogre kvalitet och kan inte
anvindas som exempelvis brinsle till fordon. Av de termofila var det 19% som uppgraderade sin
biogas till skillnad fran mesofila som endast hade 5,6%. Den biogas som inte anvénds facklas
enligt teorin, vilket stimmer overens med resultatet da fler mesofila én termofila facklar sin
biogas. Det skiljer sig 20 procentenheter mellan mesofila och termofilas andel som facklar.
Eftersom den storsta delen av fackling inom Sverige sker vid avloppsreningsverk kan facklingen

1 landet minskas om fler stédller om till termofila temperaturer. Vid termofila temperaturer dr det
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en farre andel fackling och storre andel uppgradering.

Iresultat i figur[8|och figur[9 gér det dven att se att problem med skumning dr ungefir lika stor for
bade termofila och mesofila anldggningar vilket kan peka pa att skumningen till storre del beror
pa andra saker én drifttemperaturen. Ddaremot har en storre andel av de termofila anliggningarna
angett att de doserar skumdidmpningsmedel eller anvidnder sig av vattenspritsning trots att de
svarat nej pa frigan om de upplever problem med skumning. Aven tre respondenter av de
mesofila reningsverken har uppgett att de anvinder skumdidmpning eller vattenspritsning vilket
visas i tabell |8, Behovet av atgirder mot skum upplevs diarmed, enligt enkéten, nagot stérre hos
termofila reningsverk. De mesofila som har svarat nej atgédrdar likande problem, men inte i lika
stor utstrdckning. Skumningsproblemen verkar vara hanterbara hos de flesta anldggningar och
de som behover hantera mindre hiandelser kan tolkas ha en rutin for hur de ska ga till viga da

majoriteten av respondenterna inte ser det som ett problem.

I tabell[8]visas att tvd av de termofila anldggningarna anvinder bikarbonat eller natriumvitekarbonat
for att atgidrda skumbildingsproblemen och stabilisera alkiniteten. Enligt teorin beror detta pa
att stabil skumning sénker rétningsprocessens pH-virde. Rotningskammaren behover ett bra
pH-virde for att optimera produktionen av metangas och for att den ska hélla processen stabil.
En av anldggningarna namner att de anvéinder bikarbonaten for att reglera alkinitet som da ar
viktig for stabiliteten hos processen. Detta kan indikera att termofila miljoer har en mindre stabil
rotningsprocess. Vid en mindre stabil rotningsprocess kan biogasproduktionen vara ojimn men i

resultatet redovisas att de termofila har hogst biogasproduktion trots detta.

5.1.3 Skillnad i metan- och biogasproduktion

En hogre utrotningsgrad baserat pa TS innebir en mer effektiv avvattningsprocess vilket betyder
att de termofila anldggningarna hade en mer effektiv avvattning dn de mesofila. Medelvirdet pa
utrotningsgraden baserat pa TS-halten var storst for anldggningarna med bada drifttemperaturer-
na och innebir att den mest effektiva avvattningen sker vid dessa anldggningar. Detta kan bero pa
att det endast var tva anlidggningar som besvarade enkiten. I tabell 9] visas att utrétningsgraden
baserat pa TS och VS var bada mer effektiv for en termofil jamfort med mesofil anliggning.
Detta betyder att termofila miljéer lyckas utvinna mer av TS for att skapa biogas samtidigt som

de lyckas uttnyttja mer av VS. Att ha en hog utrétningsgrad for bade TS och VS ir eftersokt och
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didrmed anses de termofila ha en mer effektiv avvattningsprocess.

Metanhalten visar hur hog energiinnehall metangasen fran biogasproduktionen har. Det &r posi-
tivt att ha en metanhalt som &r av hog procent for da den producerade gasen innehaller mindre
fororeningar, koldioxid eller anga. Detta dr viktigt for att kunna anvinda metangasen som till
exempel fordonsbrinsle. I resultatet visade tabell [[0] att det inte var en stor skillnad i metan-
halten mellan mesofil, termofil eller bada drifttemperaturerna. Detta visar att drifttemperaturen

rotningen inte har en paverkan pa renheten av biogasen.

Den specifika biogasen &dr hogre for termofila anldggningar i bade VS och TS vilket kan ses i
tabell [12| Enkitsvaren visar att en termofil process dr mer effektiv 4n en mesofil rétningsprocess.
Att den specifika biogasen dr hogre innebir att en storre andel av substratbelastningen till
rotningsprocessen omvandlas till biogas, vilket ger en mojlighet att da utnyttja substratets poten-
tial for att skapa till exempel en energikélla. Paverkan pa bade miljon och energieffektiviteten blir
da positiv eftersom det kommer att kridvas mindre substrat for att uppna samma mingd biogas.
Den specifika biogasproduktionen har ett hogre minimumvirde for termofila anldggningar dn
mesofila vilket innebdr att anldggningen med lidgst specifik biogasproduktion dr mer gynnsam
for termofila. I tabellen visas dven det att maximala virdet dr hogre. Att termofila hatr en
hogre specifik biogas visar da att det ger en mer 16nsam produktion per substratbelastning for

anldggningen.

Metanproduktionen per borttaget VS har densamma resultat for termofila och mesofila som ses i
tabell [T4] Ett storre intervall kan indikera att mesofila anldggningarna har en jamnare produktion
av metangas fran VS som forbrukas i processen. Det innebir att anliggningarna med termofila
temperaturer bibehaller en konstant hog metangasproduktion pa 0,6 per borttaget VS, medan de
mesofila anldggningarna verkar paverkas av fler faktorer som kan paverka metanproduktionen
fran borttaget VS. De anldggningarna som hade bada drifttemperaturerna hade ett hogre virde i

resultatet och det visar att de dr mest effektiva pa att producera metangas fran den férbrukade VS.
Vinsten definerad i ekvation [ 1] var hogre for de mesofila anldggningarna och redovisas i tabell

Det dr inte sékert att detta virde dr jamforbart med de termofila da endast ett resultat fran de

mesofila angavs. Om detta antas vara verklighetstroget i jimforelse av energivinsten betyder
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det att &ven om termofila anldggningar har en hogre temperatur dr dessa energieffektiva nog
att energivinsten inte paverkas mycket. Detta betyder att en temperaturokning inte kommer
att ha en stor paverkan pa miljon eller energikonsumtionen i Sverige. I samma tabell visas
dven att max vardet for vinsten dr hogre dn den mesofila vinst procenten. Beroende pa vilken
anldggningstyp och andra faktorer varierar energivinsten. Som tidigare ndmnt &r resultatet for
den mesofila och de termofila jamforbara da det &r olika svarsfrekvenser. Att termofila har ett
hogt max vérde pa 99,7 visar att termofila anldggningar har mojligheten att vara energieffektiva.
Det laga minimumvirdet visar att de inte alltid dr energieffektiva, da det minsta virdet &r 32,1%.

Energieffektiviteten kan darfor skifta fran anlaggning till anldggning.

5.1.4 Omstillning fran mesofil till termofil rotning

Syftet med intervjuerna var att ge en inblick i reningsverkens upplevelse av termofil rétning och
omstéllningen fran mesofila forhallanden. Intervjuerna skedde endast med de anldggningar som
hade gjort en omstillning vilket resulterade i att det inte fanns manga anldggningar att vélja fran.
Trots fa svar erholls resultatet att omstéllningen inte behdver vara en omsténdig process. Det
behover inte ske en utbyggnation av anldggningarna utan mgjligtvis en ombyggnation eller ut-
byte av exempelvis virmevixlare. Ingen av intervjurespondenterna var med under omstéllningen
utan hade endast fatt en inblick av kollegor och kunde dérfor ge en begrinsad kunskap och
upplevelse. Omstéllningen handlar om val grundat i kammarkapacitet for rétningen och/eller
Onskan om att hoja metangas utvinningen. Om detta inte dr prioriteringar for en anliggning
med rotning 1 mesofila temperaturer dr det inte sannolikt att valet om en temperaturhdjning
kommer att ske, trots fordelarna som diskuterats tidigare. Det 6kade energibehovet kan vara
ett stort hinder och tillgangen till en 6kad mingd av elektricitet och virme kan vara avgérande
for anldggningar att stdlla om. Om det finns en lokal virmekilla for anldggningar som varmer
upp med extern fjarrvirme paverkas reningsverken i mindre utstrickning vilket forenklar en

omstéllning.

5.2 Metoddiskussion

Att kombinera slutna och 6ppna fragor i enkéten gjorde att svaren blev anpassade efter berdkningar
och analyser som var planerade att utforas. Nir det kommer till berdkningarna har konkreta svar

underlittat for mojligheten att sortera, gora antaganden och strukturera vilket littare analyserats
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med hjilp av de slutna fragorna. Nackdelarna kan vara att respondenterna kan tolka fragorna
pa olika siitt, vilket kan minska studiens validitet. I berikningsdelen har vissa resultat behovts
forkastas pa grund av orimliga svar i enkéten. Detta kan bero pa otydlighet i enkiten och att
respondenterna har tolkat fragan fel. Darfor inkluderades dven Gppna fragor dir respondenterna
kunde ge sina egna svar, vilket mojliggjorde insamling av data om anldggningarna samtidigt som
respondenternas upplevelser av driftproblem, som lukt, kunde fangas. De 6ppna fragorna bidrog
ddrmed till en grundligare bild av upplevelsen av arbetsmiljon pa de olika anldggningarna. Det
gav dven mer forstaelse for vad som kan vara orsaken till sérskilda driftproblem samt hur de

hanteras pa anldggningarna.

Eftersom enkdten ar skickad till enskilda individer pa varje anldggning kan det inte garanteras
att svaren &r baserade pa ett bredare perspektiv dn sa. De fragor som handlar om upplevelsen
av reningsverket, som till exempel huruvida de har problem med lukt, riskerar dirfor att bli
besvarade partiskt. Att svaren blir baserade pa mottagarens personliga asikt kan vara missvisande
eftersom majoriteten av deras kollegor skulle kunna tycka nagot helt annat. Svaren far liagre
trovardighet till skillnad fran om man hade gjort en storre undersdkning dér fler anstéllda pa
varje anldggning hade fatt svara. Att na ut till ett storre antal deltagare hade varit betydligt mer
tidskravande och inte mgjligt 1 undersokningen. Enkéten har skickats ut till ingenjorer som
jobbar pa avloppsreningsverk vilket gor att informationen som fas ur svaren kommer direkt fran
killan hos de som jobbar med de aktuella fragorna. Mitvirdena dr palitliga och uppdaterade
eftersom de dr hamtade direkt ifran anldggningarnas databaser. Deltagarna har ocksa kunnat

komplettera sina enkétsvar med ytterligare information.

Som ndmnt ovan kan de slutna fragorna tolkas olika, vilket har mérkts i vissa svar dér responden-
ter har angett alternativa enheter eller ibland inga enheter alls. Det minskar validiteten eftersom
antaganden da gjordes vid berdkningarna. Att anta virden i studien okar risken for att resultatet
kommer ldngre ifran verkligheten. Samtidigt kan svar fran respondenter som angett delar av
viarden som behovs i en formel anvéndas trots bristande svar vad giller enstaka véarden. Vidare
ger det ett bredare berikningsresultat baserat pa rimliga viarden som paverkas av ett storre
antal anldggningar, jimfort med om samtliga anldggningar med avsaknade parametrar hade
forkastats. Respondenterna hade dven mojligheten att svara blankt vilket resulterade i ojamna

svarsfrekvenser. Vid skapandet av enkiten antogs obligatoriska svarsalternativ vara mindre
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palitliga da detta kan ge felaktiga svar om respondenten inte kan besvara fragan.
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6 Slutsats

Drifterfarenheterna relaterade till volym och uppehallstid skiljer sig at mellan termofila och
mesofila drifttemperaturer. Termofila processer har kortare uppehallstider, vilket resulterar i
okad biogasproduktion. Skumning och lukt forekommer i bada typerna av anldggningar, men
lukten 4r nagot vanligare i termofila anldggningar. Detta kan kopplas till faktorer utover drift-
stemperaturen. Aven om termofila upplever fler driftproblem #r detta ingenting som paverkar

biogasproduktionen negativt eller inte dr hanterbart.

Enligt berdkningarna dr en termofil process mer energieffektiv dn en mesofil process. For att en
mesofil anldggning ska kunna 6verga till termofil drift kriavs det en vilja att ha en mer effektiv
process och en 6nskan att producera mer biogas. Denna biogas kan sedan anvéndas internt inom
anldggningen eller siljas vidare. Termofil drift anses vara mer 16nsam da drifttemperaturen
genererar mer biogas samtidigt som driftserfarenheterna inte skiljer sig markant fran de mesofila

anldggningarna.

6.1 Framtida studier

Utgorliga undersokningar utifran flera anstilldas perspektiv hade varit relevant for att utoka
variationen pa upplevelser. Dessutom hade det kunnat vara intressant att fa mer opartiska asikter
fran besokare och boende i niarliggande omraden till anldggningarna, for att se hur deras intryck
4r av platserna. Aven i dessa utredningar hade det pd samma ging varit svért att veta vad for fak-
torer som viger in i individers svar. Potentiellt hade en 16sning varit att de som gor utredningen
besoker alla verk pa egen hand och formar egna asikter, men detta dr sjialvklart ndgot som hade

varit mycket tidskrdvande och som kan ge olika resultat beroende pa arstid.

En annan aspekt att ta i beakt hade varit att ha med mdojliga ekonomiska bieffekter av en om-
stiallning. En omstillning kan ge ekonomiska konsekvenser for reningsverken som viljer att
dndra drifttemperaturen. Avloppreningsverk som beslutar sig for att verviga en process med
hogre drifttemperatur kan behdva investera i 6kad energiforbrukning, anpassa processutrust-
ningen och engagera arbetskraft for omstillningen vilket resulterar i ekonomiska kostnader for

foretaget. I framtida studier hade kostnaderna for dessa kunnat jamforas med energieffektiviteten.
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I framtiden kan det vara intressant att ga djupare in i parametrarna alkalinitet och pH-vérde da
det dr en viktig del av rétningsprocessen som har en stor paverkan pa biogasproduktionen. Da
skulle en undersokning pa anldggningarnas pH-virde och pH-variation, samt amne for alkalinitet
och atgirder for att behalla ett stabilt pH-virde kunna beaktas for att sedan jamforas mellan

mesofila och termofila anldggningar.
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A Appendix A

A.1 Enkat

He;!

Vi dr en grupp studenter som skriver ett kandidatarbete om rotning pa Chalmers tekniska
hogskola. Malet med vart projekt ar att sammanstilla information om drifterfarenheter fran
termofila anldggningar och jamfora med mesofila anldggningar. Vi undrar om ni skulle kunna
hjélpa oss genom att fylla i en enkit om er biogasanldggning. Ni finner den bifogade enkiten
nedan. Vi uppskattar om ni kan svara senast den 1 april for att vi ska kunna anviinda resultaten i

vart kandidatarbete. For eventuella fragor och funderingar tveka inte pa att kontakta oss.
Tack for er hjilp!

Med vinliga hilsningar,

Elin, Erik, Mira, Leo och Sibel

Fragor med svarsalternativ som nedanstaende innebar att respondenten kunde vélja flera alterna-
tiv.

[1 Exempel

Fragor med svarsalternativ som nedanstaende innebar att respondenten kunde vilja ett av

alternativen. Vid ovriga fragor och vid svarsalternativ Annat kunde respondenten skriva fritt.
o Exempel

Grunddata
1. Vilket foretag och vilken anldggning &r du fran?
2. Produceras biogasen med termofil eller mesofil rotning?

o Termofil
o Mesofil

o Béade
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3.

4.

5.

10.

11.

12.

o Annat

Om er anldggning dr termofil, har ni vid nagot tillfalle stillt om fran mesofil rétning?
o Ja
o Nej

Vad dr temperaturen pa rétningen och hur mycket varierar den?

Vilket typ av substrat anvénds i er biogasanldggning?

(] Matavfall

(] Industriellt avfall
[ Avlopsslam

L] Godsel

(] Jordbruksrest

(] Annat

Vilken uppehaéllstid har slammet i er sammanlagda rotningsvolym?

Exempel pa enhet: dagar

. Vad dr anldggningens sammanlagda volym?

. Hur mycket biogas producerar ni per ar?

Exempel p& enhet: nm? eller MWh/ér

nm=normalmeter

. Vilken dr den genomsnittliga substrat-belastningen till anldggningen?

Exempel pa enhet: kgTS/dag

TS= torrsubstans

Vad dr den normala VS halten som gar till rétkammaren i procent av TS?

VS= Volatile solids

Hur mycket rotrest géar ut fran anldggningen?

Exempel pa enhet: kgTS/dag

Vad ér den normala VS halten som gar ut fran rotkammaren i procent av TS?

44



13. Vilken dr den normala metanhalten 1 biogasen?

Svara girna i procenthalt
Uppviarmning
14. Hur anvinds biogasen?
L] Uppgradering
L] Egen produktion av el och virme
0] Facklas
L] Egen produktion av virme
L] Levereras till vairmeverk
(] Annat
15. Hur stor andel av biogasen facklas?

16. Om ni har restvdrme, vad gor ni med den?

o Siljs vidare
o Ateranviinds inom anliggningen

o Annat

17. Varifran kommer grundvérmen till anldggningen?
Skriv om virmen ér:
- Helt extern; inkopt virmekdlla i form av fjdrrvdarme

- Helt intern; producerad viarme sasom gaspanna, oljepanna
18. Hur mycket virme anvinds for att varma upp rotkamrarna?
Drift
19. Har ni problem med lukt?

20. Om ni har stéllt om fran rotning vid mesofila temperaturer till termofila, upplever ni att

lukten forandrats?

21. Har ni problem med skumning?
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22. Vilka metoder anvinder ni er av for att hantera skumning och lukt?
23. Har ni problem med instabila processforhallanden?
24. Om ni avvattnar ert avloppsslam, vad ar TS halten pa det avvattnade slammet i procent?

25. Har ni andra typer av driftsproblem?

Om ja, vilken typ och hur ofta?
Ovrigt
26. Finns det annan information som ni tdnker 4r relevant for var analys?
27. Skulle ni vilja stélla upp pa en intervju?

o Ja

o Nej

28. Om ja pa foregaende fraga, hur vill ni bli kontaktade?

A.2 Intervjufragor

Nedstaende &r fragor och text till intervjuerna som gjordes, men dessa anvéindes bara som stod

under intervjuerna da det var en semistrukturerad intervju.

Hej! Véara namn ar[]. Vi vill borja med tacka for att du stiller upp pa denna intervju, vi skulle
vilja se om det &r okej att vi spelar in denna konversation endast i syfte att kunna lyssna pa det
igen senare och anteckna. Jag kommer anteckna lite samtidigt. Har vi tillatelse att anvénda ditt

namn och den information du ger i var rapport?

1. Vad tror du dr dom storsta fordelarna och nackdelarna med att ha en termofil anldggning?
2. Varfor tror du att mesofil drifttemperatur dr vanligast idag i Sverige?

3. Tycker ni att fler ska stédlla om?

4. Paverkas omgivningen av ert reningsverk?

5. Hur manga driftproblem skulle du sdga ni stoter pa per manad?
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

En termofil anliggning kriver mer energi dn mesofil, hur har ni valt att effektivisera driften

och vart kommer energin ifran?

. Det finns rykten om att termofila anldggningar har simre arbetsférhallanden med exem-

pelvis fler luktproblem, driftproblem och hogre temperatur i anldggningen. Vad ir din

upplevelse kring dessa rykten i er anldggning?
Vet du varfor ni gjorde valet att stdlla om till termofilt?

Ar det svart att bibehalla en stabil temperatur? Om ni har stabil temperatur, hur har ni

lyckats? Ar utrustningen annorlunda jimfort med mesofil rétning?
Vet du om det var en kostsam omstillning?

I din erfarenhet, dr termofil drift mer 1onsam &n mesofil (jimfort med exempelvis andra

anldggningar?
Producerar ni mer biogas dn innan? Vad gor ni med den 6kande méingden?
Hur lang tid tog det att gora en omstéllning?

Vilken strategi hade ni vid omstéllningen? Hade ni tillrickligt med mesofilt slam eller tog

ni in termofilt slam?
Hur snabbt 6kade ni temperaturen?
Vad for strategi hade ni kring matning?

Behovde reaktorn byggas om eller uppgraderas? Hur mycket av materialen och vilka

behovdes da byta ut?

Upplever ni nagon skillnad i arbetsférhallanden efter omstéllningen?

Vad ér de storsta skillnaderna ni upptickt mellan mesofil drift och termofil?
Har méngden substrat ni kan hantera &ndrats?

Vilka atgérder gjorde ni under omstillningen?

Har du nagon extra inblick i omstéllningen som &r visentlig for mesofila anlaggningar

som vill stilla om till termofil rotning eller mojligtvis allmén information?
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A.2.1 Karlstad anliggning

1. Hur linge har du varit anstélld hos Sjostadsverket?
2. Har du tidigare varit anstilld pa ett annat verk?

3. Hur manga ar innan du borjade din anstillningen pa reningsverket i Karlstad gjordes

omstédllningen till termofil rétning?
4. Varfor har ni en drift vid specifikt 52 grader?

5. Tenkiten ndmner du att ni hade problem med skumning men inte lingre. Vad har ni gjort

for att undvika skumningen?

A.2.2 Kalmar anliaggning

1. Varfor har ni en drift vid specifikt 48-52 grader? Varfor sa stort intervall?

2. I enkiten ndmner du att ni anvdnder skumddmpningsmedel regelbundet, dr detta en hog

kostnad for er?
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