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SAMMANFATTNING

Dagens samhalle har ett stort fokus pa en gron omstallning och behovet av att framja
den hallbara utvecklingen 6kar med tiden. Biogasproduktion ar en process dar
organiska material bryts ner under syrefria forhallanden. Processen utnyttjar olika
substrattyper sasom avfall, godsel, matrester och omvandlar dem till en fornybar
energikalla.

Processen kan koras under mesofila forhallanden mellan 35-40 °C eller vid termofila
forhallanden mellan 50-55 °C, men den termofila rétningen anses vara mer ostabil
och ha fler driftsproblem i jamforelse med den mesofila rotningen. Denna studie
syftar till att jamfora driftsfarenheter och driftsproblem mellan mesofila och termofila
anlaggningar, for att ge underlag for en omstéllning fran mesofil till termofil drift for
biogasproduktion vid gardsanlaggningar, samrotningsanlaggningar och
avloppsreningsverk i Sverige.

Metoden for att utféra detta examensarbete ar en kombination av bade litteratur- och
enkatstudier i form av fragor som tar upp driftserfarenheter och driftsproblem hos de
svenska biogasanlaggningarna. Data fran enkaten samlades in och berékningar har
utforts for att forma resultaten. Resultaten som kan dras efter denna studie pavisar
inga stora skillnader mellan att driva anlaggningar pa termofil och mesofil drift. De
termofila anlaggningarna hade ett nagot kortare medelvarde pa uppehallstiden och ett
nagot storre antal &n mesofila anlaggningar hade problem med lukt och skumning.

Trots en brist pa information i svaren fran enkéten till var jamforelse visar slutsatserna
att termofil rotning &r en mer effektiv process dven om vissa driftsproblem relaterade
till lukt och skumning kan uppsta. Termofila anlaggningar visade kortare uppehallstid
som innebar hogre biogasproduktion. Studien visade att 6vergangen fran mesofil till
termofil rotning ar mojligt om processen sker under stabila forhallanden.

Nyckelord: Biogasproduktion, substrattyper, Mesofil rétning, Termofil rétning,
Driftserfarenheter, Driftsproblem, Gardsanlaggningar,
Samrotningsanlaggningar, Avloppsreningsverk,
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A comparison of mesophilic and thermophilic biogas plants
Operational experiences and operational issues
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ABSTRACT

Today's society places significant emphasis on a green transition, and the need to
promote sustainable development is becoming increasingly urgent. Biogas production
IS a process where organic materials are decomposed under anaerobic conditions. This
process utilizes various types of substrates such as waste, manure, and food scraps,
converting them into a renewable energy source.

The process can be conducted under mesophilic conditions at 35-40 °C or
thermophilic conditions at 50-55 °C; however, thermophilic digestion is considered
more unstable and prone to operational issues compared to mesophilic digestion. This
study aims to compare operational experiences and issues between mesophilic and
thermophilic plants to provide data for transitioning from mesophilic to thermophilic
operations in biogas production at farm plants, co-digestion plants, and wastewater
treatment plants in Sweden.

The method used in this thesis combines both literature reviews and survey studies
with gquestions addressing operational experiences and issues among Swedish biogas
plants. The survey data was collected, and calculations were conducted to form the
results. The results from this study indicate no significant differences between
operating plants under thermophilic and mesophilic conditions. Thermophilic plants
showed a somewhat shorter average retention time and a few more thermopbhilic
plants than mesophilic plants experienced odor and foaming problems.

Despite a lack of information in the survey responses for our comparison, the
conclusions indicate that thermophilic digestion is a more efficient process, even
though certain operational issues related to odor and foaming may arise. Thermophilic
facilities demonstrated shorter retention times, resulting in higher biogas production.
The study revealed that transitioning from mesophilic to thermophilic digestion is
feasible under stable conditions.

Key words: Biogas production, Types of substrates, Mesophilic digestion,

Thermophilic digestion, Operational experiences, Operational issues,
Farm plants, Co-digestion plants, Wastewater treatment plants
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Detta ar ett examensarbete pa Samhallsbyggnadsteknikprogrammet pa Chalmers
tekniska hogskola. Arbetet ar pa 15 hogskolepoang och handledare under arbetet har
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Vi vill bérja med att tacka Oskar Modin for en bra och effektiv handledning under
arbetets gang.
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Begreppslista

VIII

Biogas — En slutprodukt av rotningsprocessen och bestar till en stor del av
metan och koldioxid. Den kan anvandas till varme & elproduktion.

Mesofil rotning — R6tning vid driftstemperaturer mellan 35-40 °C.
Termofil rétning - Rétning vid driftstemperaturer mellan 50-55 °C.

TS - TS eller torrsubstanshalten ar det kvarvarande amnet nar vatten har
avlagsnats fran slammet i en ugn med temperaturen 105 °C.

VS - VS eller Volatile Solids kallas pa svenska glodforlsut ar en
materialparameter som anger den del av torrsubstansen i slammet som &r
forbranningsbart vid 550 °C.

Substrat - Materialet som pumpas in i rétkammaren under biogasprocessen.

Utrétningsgrad - Den procentuella halten av det organiska materialet som
under en bestamd tid har brutits ner och omvandlats till biogas.

Uppehallstid - Den tid som behdvs till erséttandet av hela materialvolymen i
en rotkammare.

Rotrest - Produkt som bildas efter rotning av organiskt material och som
innehaller vatten, icke nedbrutet material, naringsamnen och mikroorganismer.

Skumning — Ett driftsproblem som uppstar nar skum bildas pa ytan av
reaktorn.

Rotkammare — En behallare dar organiskt material bryts under anaeroba
forhallanden.

Slamavvattning - Slutavvattningen ar den delprocessen dar den storsta
volymminskningen uppnas genom eliminering av vatten.



1 Inledning

Dagens samhalle har ett stort fokus pa en gron omstallning. Den grona omstéllningen
handlar inte enbart om att allt nytt som produceras ska ha noll utslapp, utan dven att
samhaéllets restprodukter utnyttjas till sin fulla potential (Bannbers, 0.a., 2021). Biogas
ar ett fornybart bransle som produceras med hjalp av organiskt avfall. Beroende pa
anlaggning kan biogas produceras med bland annat avloppsslam, matavfall och
biomassa, och restprodukten fran biogasproduktion kan ofta anvandas som godsel i
jordbruket (Klackenberg, Energigas Svergie, 2023).

I Sverige bedrivs biogasproduktionen vanligtvis vid mesofil temperatur, dvs, i spannet
35-40 °C. Den laga temperaturen gor att processen kan drivas stabilt, inte ar kanslig
for storningar i temperatur eller pH, och séags inte ha problem med lukt. Den laga
temperaturen leder dock till att tiden for produktionen ar valdigt lang, samt att
skadliga bakterier och sjukdomar dverlever processen och kommer kanske dar med
tillbaka ut i naturen. Pa en minoritet av anlaggningar i Sverige bedrivs rétningen i
spannet 50-55 °C, sa kallad termofil rotning. Att temperaturen ar hégre leder till en
snabbare process, storre biogasutbyte, men dven att bakterier och sjukdomar avdddas i
processen (Avfall Svergie, 2019).

| framtiden forvantas nya krav pa avdodning av sjukdomar och bakterier i det
organiska avfallet som slapps ut i naturen (Svensk Vatten, 2021). Att samhallet
standigt vaxer kommer leda till en 6kning av avfall till biogasanldggningar. Dessa
andringar hade gynnats av en omstallning till termofil drift, som bade kan hantera
avfallet snabbare och renar avfallet (Avfall Svergie, 2019).

Idag bedriver majoriteten av biogasanlaggningarna i Sverige sin produktion pa
mesofil temperatur. Detta examensarbete ska undersoka drifterfarenheter mellan
mesofila och termofila anlaggningar, for att ge underlag for en omstéllning fran
mesofil till termofil drift. Arbetet kommer genomfdras med hjalp av en enkat, och ska
svara pa om det finns skillnader i att driva anlaggningarna vid mesofil eller termofil
temperatur.

1.1  Syfte

Syftet med rapporten &r att undersoka vilka olika driftserfarenheter svenska mesofila
biogasanlédggningar har och jamféra dem med de termofila. Ytterligare kommer olika
parametrar sasom uppvarmning och driftsproblem sasom lukt och skumning att
undersokas och jamfdras mellan anldggningstyperna.

1.2 Fragestallningar

Nedan presenteras tva olika fragor som rapporten kommer behandla
1. Vilka olika driftserfarenheter har de mesofila och termofila
biogasanlédggningarna?
2. Vilka olika driftsproblem har de mesofila och termofila
biogasanlédggningarna?



1.3  Avgransningar

Arbetet avgransar sig till att enbart behandla upplevda erfarenheter fran
biogasanldggningar, och kommer ej att innefatta egna experiment eller laborationer
for att besvara fragestallningen. Arbetet kommer inte undersoka om eventuella
driftproblem beror pa val av substrat, storlek pa anlaggningen, eller andra eventuella
skillnader som kan finnas mellan anldggningarna.



2 Bakgrund
2.1 Biogasproduktion

Biogas ar en gas bestaende av framst koldioxid och metan (60-70 %), som bildas nar
mikroorganismer bryter ned organiskt avfall utan tillgang till syre, i sa kallade
anaeroba miljoer. Detta sker naturligt i magen pa kor och i sumpmarker
(Jordbruksverket, 2006) .

Vid producering av biogas bryts det organiska avfallet ner av mikroorganismer i en
rétkammare, som ar en tank bestaende av stal eller betong. Olika anlaggningar
anvander olika organiskt avfall, som till exempel gddsel, slam fran vattenreningsverk,
matavfall eller restprodukter ifran livsmedelsindustrin (Klackenberg, Energigas.se,
2023). Tanken rérs om kontinuerligt och haller en jamn temperatur under hela
rétningen. Vilken temperatur som anvands skiljer sig fran de olika anlaggningarna,
men vanligtvis ar det mesofil temperatur, som ligger mellan 35-40°C eller termofil
temperatur som ligger mellan 50-55°C. De tva temperaturspannen beror pa att de
mikroorganismer som anvands trivs bast i dessa temperaturer (Avfall Svergie, 2019)
(Jordbruksverket, 2006). Oavsett vilken temperatur som anvands i anldggningen, ar
det viktigt att temperaturen halls jamn och inte varierar mer an + 0.5°C, for att uppna
bast resultat (Schnirer & Jarvis, 2008).

Rétningen borjar med att mikroorganismer i rétkammaren bryter ner avfallet till
socker och aminosyror. Det borjar sedan jasa vilket bildar fettsyror, vatgas och olika
typer av alkohol. Sedan bearbetar en unik grupp mikroorganismer dessa produkter fér
att bilda biogas bestaende av framst metan och koldioxid (Klackenberg, Energigas
Svergie, 2023).

Hur lange avfallet befinner sig i rotkammaren skiljer sig beroende pa vilket avfall som
rotas, men dven pa vilken temperatur som anlaggningen producerar pa. En vanlig
uppehallstid vid mesofil temperatur ar 20-25 dagar, vilket betyder att det organiska
avfallet ska befinna sig i tanken i 2025 dagar med forutsattningarna att lika mycket
avfall pumpas in som ut (Jordbruksverket, 2006). Efter rétkammaren gar avfallet till
en efterrétningstank, dar det far réta fardigt. Efterrétningstanken ar tat och samlar upp
den biogas som produceras har och motverkar att metan sprids ut i atmosféren. Det
material som blir 6ver kallas rotrest och kan anvandas som biogddsel i jordbruket da
det fortfarande innehaller mycket naring (Klackenberg, Energigas.se, 2023)
(Jordbruksverket, 2006).

Hur mycket av materialet som &r nedbrytbart kallas ”VS” (Volatile Solids), eller
»glodforlust” pa svenska, skiljer sig mellan olika typer av material. VS halten &r en
andel av TS- halten (torrsubstanshalten), och réknas ut med att subtrahera askhalten
fran TS-halten. Genom att samrotning, det vill sdga rota olika material med olika VS-
halter tillsammans, gar det att 6ka metanutbytet (Jordbruksverket, 2006).

Den biogas som produceras har manga olika anvandningsomraden, och beror bland
annat pa storleken pa biogasanlaggningen. Biogasen kan kopplas till en gaspanna som
varmer upp vatten, som sedan anvénds till uppvarmning av bostader. | Tyskland och
Danmark &r det vanligt att biogasen anvénds for att producera kraft och varme. Gasen
kan dven uppgraderas, det vill siga ta bort koldioxiden for att fa fram en biogas



bestaendes av framst metan, som sedan kan anvandas som fordonsbransle
(Jordbruksverket, 2006).

2.2 Avloppsrening

Reningsstegen av avloppsvatten kan delas i mekanisk, biologisk och kemisk rening.
Resultatet av de tre reningstegen blir ett slam som behandlas i biogasanlaggningar
(Modin, 2018).

2.2.1 Mekanisk rening

Med den mekaniska reningen eller sa kallad primar rening ar huvudmalet att rensa
avloppsvattnet fran fasta material och grova partiklar. Processen borjar med ett
rensgaller med 15-75 mm 6ppningar vars uppgift ar att avskilja och ta bort grova
material som har strommats med avloppet. Att ha ett hogt flode igenom gallret &r
viktigt for att en stabil process ska uppnas, da det inte bara forhindrar
materialsedimentation, utan &ven att materialen trycks ihop. En flédeshastighet mellan
0,3-1,0 m/s anses vara acceptabel for att sakerstalla en effektiv rening i rensgallret
(Maodin, 2018).

Sedan kommer det sa kallad en sedimentationstank eller sa kallad sandfang som renar
avloppsvattnet fran tunga partiklar sasom grus och sand. | det steget ar det ocksa
viktigt med balanserad flodeshastighet. En hdg flodeshastighet fordrojer
sedimentationen av tunga partiklar och vid en l1ag flodeshastighet sedimenteras aven
de sma latta partiklarna. Lika viktigt som flodeshastigheten &r separationen av
organiska och inorganiska partiklar vid reningen. Om inte partiklarna separeras finns
risken att de ackumuleras i pumpar vilket leder till slitage, som i sin tur forsémrar
biogasproduktionen (Modin, 2018).

Det sista processen av den mekaniska reningen ar forsedimenteringen, vilket har en
lagre hastighet och langre uppehallstid i jamforelse med sandfanget. En medellangd
pa uppehallstiden &ar 1,5-2,5 timmar, skulle den bli langre kan anaeroba forhallanden
forekomma och orsaka luktproblem. Primérslam samlas i botten efter
sedimentationen, darefter fors slammet till anden av tanken och vidare gar till
slambehandlingsprocesserna (Modin, 2018).

2.2.2 Biologisk rening

Efter den primara reningen kommer den biologiska reningen vilket ocksa kallas for
sekundar rening. Huvudsyftet med reningsprocessen ar att skilja bort kvave, fosfor
och andra organiska &mnen fran avloppsvattnet. Narvarandet av syre dr avgorande for
att lyckligt effektivisera reningsprocessen, anaeroba forhallanden gor att organiska
amnen oxideras till vatten och koldioxid (Modin, 2018).

Den vanligaste metoden kallas for aktivslammetoden och gar ut pa féroreningarna
som finns i avloppsvattnet bryts ner av vaxande mikroorganismer i flockar. Det ar
viktigt att tanken &r luftad eller mekanisk omrord for att uppratthalla anaeroba
forhallanden i tanken. En annan viktig faktor &r att uppehallstiden for vatten maste
vara tillrackligt lang (3-8 timmar), annars blir féreningarnas nedbrytningsprocess
instabil och far inte tillrackligt med tid. Inte bara vattnets uppehallstid utan ocksa
slammets uppehallstid ar avgérande parameter i reningsprocessen, den brukar vara



langre an vattnets uppehallstid och detta uppnas genom ateranvandning av det aktiva
slammet (Modin, 2018).

Andra processer som kan inga i den biologiska reningen &r biobaddar som &r en aerob
process samt Suspenderade biofilmbérare (MBBR). "MBBR-processen é&r ett
biologiskt reningssteg som kan anvandas bade for BOD och kvéverening. En MBBR-
process foljs vanligtvis av en eftersedimentering” (Modin, 2018).

2.2.3 Kemisk rening

Det sista steget for avloppsvattenrening &r kemisk rening dar huvudsyftet ar att
minimera fosforhalten i vatten. Féallningskemikalier i form av tillexempel jarnklorid
tillsatts i syfte for att avskilja partiklarna. Mindre partiklar fors till storre aggregat for
att genom sedimentering kunna separera dem pa ett enklare satt. Processen for
separationen kallas koagulering och flockulering. Fosforreningen sker framst genom
bildning av féallningar av fosfatjoner och metalljoner som tillsattes under
reningsprocessen (Modin, 2018).

2.2.4 Slambehandling

Efter de tre reningsprocesserna produceras slam. Primarslam bildas till ett resultat av
den mekaniska reningen, bioslam bildas som resultat av den biologiska reningen och
kemslam bildas under den kemiska reningen. De olika slamtyperna behandlas i
slambehandlingsprocesser som har syftet att utvinna energi fran slammet, minimera
mangden vatten i slammet och reducera slamhalten (Modin, 2018).

Behandlingen bestér av tre delprocesser som slammet gar genom. Dessa kommer
oversiktligt diskuteras (Modin, 2018):

2.2.4.1 Fortjockning

Med fortjockningen avses minskningen av andelen vatten i slammet med malet att
hoja TS-halten, vilket gor att slammet kan stabiliseras pa ett effektivare satt. Att
uppna en hogre TS-halt gynnar processen utifran olika aspekter, sasom ekonomi,
miljo och effektivitet. Nagra fordelar med att slam fortjockas innan den rotas ar att
den reducerar kostnaderna for uppvarmningen innan rétningen, bidrar till en 6kad
uppehallstid i kammaren, vilket leder till storre biogasproduktion, slamflden blir
mindre och i sin tur minskar elenergiférbrukningen och till sist produceras ett tjockare
slam med mindre vattenhalt vilket underlattar och effektiviserar avvattningsprocessen.
Vanlig utrustning for fortjockningsprocessen &r centrifuger och olika sorts fortjockare
sasom skiv- och bandfortjockare (Starberg, Karlsson, Larsson, Moraeus, & Lindberg,
2005) (Modin, 2018).

2.2.4.2 Anaerob rétning

Efter fortjockningen kommer rotningen. Rétningen sker under syrefria forhallanden
och syftet ar att bade minska mangden slam och utvinna energi i form av biogas.
Rotningsprocessen sker under mesofila forhallanden (35-37 °C) och under termofila
forhallanden (50-55 °C). Vid dessa temperaturer trivs de olika bakterierna.
Rotningsprocessen leder till bildning av metan som &ar en energirik gas men biogasen
bestar ocksa av 30-40 % koldioxid. En god utford rétningsprocess forbattrar
nedbrytningsprocessen i kammaren vilket i sin tur hdjer biogasproduktionen, en god



stabilisering pa slammet och minimering av slammangden (Starberg, Karlsson,
Larsson, Moraeus, & Lindberg, 2005) (Modin, 2018).

2.2.4.3 Avvattning

Slutavvattningen ar den delprocessen dar den storsta volymminskningen uppnas
genom eliminering av sa mycket mangd vatten som mojligt. Hur bra resultatet blir har
avgors av effektiviteten och optimeringen av rétningsprocessen dér olika faktorer
sasom slammets temperatur och slammet nedbrytningsgrad spelar roll. De vanligaste
utrustningar for avvattningen ar centrifugering eller slampress (Starberg, Karlsson,
Larsson, Moraeus, & Lindberg, 2005) (Modin, 2018).



2.3 Rotning

Att mikroorganismer bryter ner substrat kallas rétning. | biogasproduktion sker
rétningen utan tillgang till syre, i en sa kallad anaerob nedbrytning. R6tningen kan se
lite olika ut beroende pa anlaggning, och paverkas framst av temperatur,
ammoniakhalt och vilken mangfald av mikroorganismer som finns tillganglig.
Processen kraver en variation av mikroorganismer som tillsammans i fyra olika steg
bryter ned det organiska avfallet (Avfall Svergie, 2019) (Schnirer & Jarvis, 2008).

Substrat fungerar som mat, det vill sdga en energikalla for mikroorganismer. Olika
mikroorganismer lever pa olika typer av foda. Detta gor att storre variation av substrat
kraver en storre mangfald av mikroorganismer (Schnirer & Jarvis, 2008). Mangfalden
paverkas inte enbart av vilka substrat som finns tillgangligt, utan dven miljon dar
rotningen sker, framst pH-vardet och temperaturen (Schnirer & Jarvis, 2008).

Nar en mikroorganism bryter ned ett substrat bildas en restprodukt. Mikroorganismer
kan inte anvanda sina egna restprodukter for att utvinna mer energi, daremot kan
restprodukten brytas ned av andra mikroorganismer. Detta &r ndgot som anvands vid
bildning av biogas, dar mikroorganismerna i de fyra olika stegen, hydrolys,

fermentation dven kallat jasning, anaerob nedbrytning och metanbildning, bryter ned
varandras restprodukter for att slutligen bilda metan (Schnurer & Jarvis, 2008).

l Hydrolys

l Fermentation

Anaerob
oxidation
\ Metanbildning /

Figur 1: Visar de olika stegen av nedbrytningen av organiska material till biogas. Inspiration till figuren tagen
ifran (Jarvis & Schnurer, 2009).




2.3.1 Hydrolys

| det forsta steget, som kallas hydrolys, bryts kolhydrater, fetter och protein ner till
olika nedbrytningsprodukter. Molekylerna i substratet ar till en borjan for stora for
mikroorganismer att bryta ned. For att klara av nedbrytningen utsdndras extracelluldra
enzymer som klarar av att dela upp molekyler i storlekar som mikroorganismerna kan
hantera (Schniirer & Jarvis, 2008).

Enzymerna som utsondras av mikroorganismer delar olika bestandsdelar av substratet,
till exempel socker, fett eller proteiner. Mikroorganismer kan ha en eller flera olika
typer av enzymer. De mikroorganismer med en typ av enzym kan enbart bryta ned en
bestandsdel, medan de som kan utséndra olika enzymer kan bryta ned olika
bestandsdelar (Schniirer & Jarvis, 2008).

Rotfrukter, frukt, spannmal och grénsaker innehaller socker. Socker bestar av
polysackarider som dr olika sockerarter ssmmansatta i kedjor. Hydrolys av
polysackarider anvéander bakterier och anaeroba svampar som bryter ned
sockerkedjorna till cellobios, glukos och olika sockerarter, beroende pa vilken typ av
polysackarid som bryts ned (Schnirer & Jarvis, 2008).

Likt polysackarider &r proteiner sammansatta kedjor av aminosyror. Nedbrytningen av
proteiner &r viktig da substrat fran kottproduktion eller godsel fran hons och grisar
anvands som substrat. Restprodukten vid nedbrytning av protein ar aminosyror
(Avfall Svergie, 2019) (Schnrer & Jarvis, 2008).

Nar fett bryts ned bildas restprodukten glycerol och olika typer av fettsyror (Avfall
Svergie, 2019). Olika substrat som bryts ned ger olika typer av fettsyror. Vanliga
substrat som innehaller fett ar restprodukter fran kottproduktion samt fettavskiljarslam
fran reningsverk (Schnirer & Jarvis, 2008).

2.3.2 Fermentering

Nésta steg i rotningen kallas fermentering, eller jasning, och &r den del i
rotningsprocessen som anvander flest variation av mikroorganismer, dven flera som
var aktiva under hydrolysfasen (Schnirer & Jarvis, 2008). Jasningen sker genom flera
olika reaktioner, som varierar beroende pa vilka mikroorganismer och substrat som ar
tillgangliga. Substraten som anvands i jasningen ar restprodukterna fran hydrolysen,
forutom fettsyror som bryts ned under den anaeroba oxidationen (Schnirer & Jarvis,
2008).

Under j&sningen kan organiska syror, alkoholer, ammoniak och ammonium, koldioxid
och vate framstéllas beroende pa substrat, mikroorganismer och miljéforhallanden
(Schnurer & Jarvis, 2008) (Avfall Svergie, 2019).

2.3.3 Anaerob oxidation

Anaerob oxidation ar olika reaktioner som bryter ner restprodukterna fran jasningen
och fettsyror fran hydrolysen. Under oxidationen bildas vatgas, acetat och koldioxid
(Schnirer & Jarvis, 2008).



De tva sista stegen, anaerob oxidation och metanbildning &r mycket beroende av
varandra. Detta beror pa bildningen av vétgas under den anaeroba oxidationen. Blir
koncentrationen av vatgas for hog kan inte mikroorganismerna som anvands vid
processen fungera da de inte far tillrackligt med energi, vilket leder till att den
anaeroba oxidationen avstannar om inte vatgasen avlagsnas (Schnirer & Jarvis,
2008). Mikroorganismerna som anvands vid metanbildningen konsumerar vatgas,
vilket skapar en balans i rétkammaren, dar en tillrackligt 1ag véatgaskoncentration for
att anaerob oxidation ska kunna ske, bibehalls i tanken (Schniirer & Jarvis, 2008).

2.3.4 Metanbildning

Metanbildning, som &r det sista steget vid bildning av biogas, sker genom att grupper
av mikroorganismer som kallas metanogener, bryter ned substraten som bildas vid
anaerob oxidation och bildar biogas bestaende framst utav metan och koldioxid
(Schnirer & Jarvis, 2008). Till skillnad fran de resterande mikroorganismerna i
processen, tillhér metanogenerna inte gruppen bakterier, utan gruppen Archaea. Detta
leder till att metanogenerna har andra egenskaper, bland annat ar de kansligare mot
andringar i miljon an resterande mikroorganismer. Metanbildningen &r en viktig del
av processen, och sker i stort samband med den anaeroba oxidationen vilket gor att en
storning av pH eller temperatur som paverkar metanogenerna negativt, far en stor
paverkan pa processen (Schnirer & Jarvis, 2008).

Framst bildas metan fran vétgas, koldioxid och acetat av grupperna hydrogenotrofer
och acetotrofer. Det finns &ven metanogener som bildar metan av mindre alkoholer,
men dessa forekommer i mindre mangd an de évriga metanogenerna som anvands
(Avfall Svergie, 2019).

2.3.5 Mesofil rétning

Mesofil rétning sker vanligtvis i temperaturspannet 35-40°C. Vid denna temperatur
overlever manga olika sorters mikroorganismer som ar anvandbara vid nedbrytningen
av organiskt avfall. Variationen av mikroorganismer leder till att den mesofila
rotningen ar mindre kénsligt for stérningar, och ger en stdrre nedbrytning av specifika
avfall an vad termofil rétning kan ge. Den Iaga temperaturen réacker inte for att fullt
hygienisera avfallet, vilket leder till att patogena organismer och sjukdomar éverlever
rotningen. For att bli av med patogena organismer och sjukdomar kan avfallet
forbehandlas, genom att varma upp det till 70°C i en timme, och sedan lata det svalna
innan rotprocessen pabadrjas (Schnirer & Jarvis, 2008).

Den lagre temperaturen kraver att uppehallstiden i anlaggningen &r relativt lang,
jamfort med termofil drift. Detta leder till att anldggningarna blir stora, for att kunna
hantera mycket avfall under en langre tid. Daremot kraver mesofila anlaggningar
mindre energi for uppvarmningen av anldggningen, samt att kvavet som bildas under
processen i storre utstrackning bestar utav ammonium, och inte ammoniak (Avfall
Svergie, 2019). Mesofil drift ar mindre kanslig for langa fettsyror, som kan leda till
skumning och en sénkning av pH-vardet, an vad termofil drift & (Carlsson & Uldal,
Substrathandbok for biogasproduktion, 2009) (Avfall Svergie, 2019).



2.3.6  Termofil rétning

Termofil rotning sker i temperaturer mellan 50-55°C. Den hdgre temperaturen gor att
rétningen gar snabbare, har en hogre nedbrytningsgrad samt producerar mer metan an
mesofil rétning. Den snabbare nedbrytningen gor att uppehallstiden i anlaggningen ar
lagre an for mesofil rétning, vilket gor att termofila anlaggningar gar att bygga mindre
an mesofila anldggningar som ar byggda for att hantera samma mangd avfall
(Schnirer & Jarvis, 2008). Att rétningen gar snabbare medfor aven att andra
reaktioner som sker till foljd av rotningen sker snabbare under termofil rétning.
Exempelvis bildningen av ammoniak som bromsar processen. Ammoniak star i
jamvikt med ammonium som bildas under nedbrytningen, men till foljd av 6kade
temperaturer och ett forhojt pH varde blir det ett 6verskott av ammoniak (Avfall
Svergie, 2019) (Schnirer & Jarvis, 2008).

Temperaturen &r sa pass hog att patogena organismer och sjukdomar avdddas under
rétningen, och ingen forbehandling ar nédvandig, men kréaver att uppehallstiden i
rotkammaren forlangs for full avdddning. Den hdga temperaturen ligger ndra den
maximala temperaturen for vad manga mikroorganismer som anvands klarar av,
vilket gor den termofila rétningen kanslig for variationer i temperatur, da en liten
6kning i temperaturen kan resultera i att stora delar av mikroorganismerna dor
(Schnirer & Jarvis, 2008) (Avfall Svergie, 2019). Den hdga temperaturen leder inte
bara till en lagre mangfald av mikroorganismer i reaktorn, utan aven till att mer energi
kravs for uppvarmningen av biogasanlaggningen. Daremot far avfallet en lagre
viskositet och behovet av omrdrning i rotkammaren minskar (Avfall Svergie, 2019).

2.3.7  Overgéng fran mesofil- till termofil temperatur

Att mesofil rotning framst sker i temperaturerna 35-40 °C och termofil rétning pa 50-
55°C, beror pa att mikroorganismerna som anvands, mesofiler och termofiler, trivs
bast och darmed fungerar bast i dessa temperaturer. Detta betyder inte att de endast
fungerar i dessa spann, utan manga termofiler &r aktiva under mesofil rétning och vice
versa. Det gar dven att bedriva rétning mellan spannen om det skulle 6nskas (Avfall
Svergie, 2019).

Da det kommer mycket nya krav pa att rena biologiskt avfall runt om i varden och
termofil rotning generellt &r battre pa att avddda patogena bakterier, har intresset for
att 6verga fran mesofil till termofil rétning dkat. Endast 9% av mikroorganismerna
som ar aktiva under mesofil rétning ar termofiler. Da manga av mesofiler inte
overlever en dkning i temperatur, kommer en 6vergang fran mesofil till termofil
temperatur till en borjan leda till instabilitet i produktionen, innan stammen av
termofiler har vaxt (Bous kova, Doha'nyos, Schmidt, & Angelidaki, 2005).

I en studie anvandes tva CSTR reaktorer med en total storlek pa 4,5 L och 2,6 L
arbetsvolym, for att testa vilken metod for évergang till termofil temperatur fran
mesofil temperatur som stabiliserar sig snabbast. Bada reaktorerna drevs pa en mix av
aktivts slam och priméarslam och holls stabilt pa 37 °C i tva manader innan studien
paborjades. Studien genomfordes genom att en av reaktorerna, reaktor A, hojde
temperaturen stegvis till temperaturerna 42, 47, 51 och 55 °C, och ej hojde
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temperaturen ytterligare forens processparametrarna var stabila pa den foregaende
temperaturen, medan i reaktor B hojdes temperaturen till 55 °C direkt fran 37 °C.
Processparametrarna som togs hansyn till var frdmst biogasproduktion i ml/dag samt
VFA-innehall (flyktiga fettsyror). Processen ansags vara stabil da en variation under
10% i processparametrarna kunde hallas i en vecka (Bouskova, Doha nyos, Schmidt,
& Angelidaki, 2005).

Overgéngen i reaktor A borjade med en svag nedgang i biogasproduktion under
overgangen till 42 °C, foljt av en kraftig nedgang under évergangen till 47 °C, med en
relativt lang aterhamtningstid. Den stora nedgangen beror pa att manga mesofiler
avdddas av den héga temperaturen, samt att temperaturen ar for 1ag for att manga
termofiler ska trivas. Overgéangen till 51 °C och 55 °C drabbas av en nedgéng i
biogasproduktion och metanbildning men aterhamtar sig relativt snabbt. Totala
omstallningstiden for reaktor A var 70 dagar (Bous“kova, Doha nyos, Schmidt, &
Angelidaki, 2005).

Reaktor B dvergick fran 37 °C till 55°C i ett steg. Biogasproduktionen sjénk fran
1420 ml/dag till 80 ml/dag dar den stannade i 5 dagar innan det borjade aterhamta sig.
Processen ansags stabil efter 28 dagar vilket ger slutsatsen att en direkt 6kning i
temperatur &r mest effektiv med héansyn till biogasproduktionen och metanbildningen
(Bous“kova, Doha’'nyos, Schmidt, & Angelidaki, 2005).

2.4  Processparametrar

R6tningen som en process som utfors av levande organismer och paverkas av olika
parametrar sdsom pH, temperatur, substrathalt och mycket mera. Dessa parametrar
bor dvervakas for att de inte ska 6verskrida maximala gransvarden, detta for att
sékerstélla att rotprocessen sker stabilt och effektivt (Al Seadi, 0.a., 2008). Dessa
parametrar kommer att diskuteras i avsnitten nedan.

241 pH

pH vérdet kan definieras som ett matt pa aktiviteten oxoniumjoner i vatten. pH ar en
huvudsaklig parameter vid biogasproduktionen och paverkas starkt av det partiella
trycket, koldioxid samt halten av sura och alkaliska I6sningar i vatskefasen (Al Seadi,
0.a., 2008)

Som namndes innan bestar biogasproduktionen av 4 olika centrala processer,
hydrolys, fermentering, anaerob oxidation och biogasbildning, som innehaller
attiksyrabildning och metanbildning. I dessa skeden deltar olika bakterier med olika
optimala pH omraden dar de trivs som bast. | de forsta stegen, dvs hydrolys och
fermentering, vill bakterierna hamna i en sur miljé med pH som varierar mellan 4,5—
6,3. Dessa hydrolyserande och syrabildande bakterier klarar av att leva under neutrala
forhallanden, dock som en konsekvens nedsatts deras aktivitet. Medan vid det sista
steget dar metanbildningen sker foredrar bakterierna att vara i neutrala forhallanden
med pH varde mellan 6,7-7,5 (Ek, 2008)

Det ar viktigt att forsdka 6vervaka pH vérdet under de olika processer dar biogas

produceras. Nar pH vérdet sjunker under 6,5 resulterar produktionen av organiska
syror i en ytterligare minskning av pH-varde till féljd av aktiviteten hos de
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hydrolytiska bakterierna och kan potentiellt leda till fullstandigt eller delvis avbrott i
fermenteringensprocessen. | praktiken uppratthalls pH-vardet inom det neutrala
intervallet tack vare naturliga processer i fermentaren. For att sakerstélla att den
avbrytningen av processen inte sker finns det tva buffertsystem. Den starka
forsurningen kan skapas genom koldioxid eller vatekarbonat buffertsystem. Vid
reducerad pH tillaggs mer koldioxid i substratet och vid foérhdjd pH bildas joniserad
kolsyra tack vare den I9sta karbondioxid molekyler. Nar en svag forsurning intréffar
undviks den med hjalp av ammoniak-ammonium buffertsystem. Nar pH sjunker
bildas ammoniumjoner, daremot vid forhojd pH bildas flera ammoniakmolekyler
(Deublein & Steinhauser, 2008)

Det finns olika problem som &r relaterad till pH andringar nar det galler
biogasproduktion. Bade ovannamnda buffertsystem brukar ha ett normalt pH vérde pa
ca 10. Dock kan de bli dverbelastade pa grund av olika utomstaende faktorer sasom
inflode av forsurat avloppsvatten, giftiga dmnen, temperaturminskning och hog
volymbelastning i reaktorn. Den héga volymbelastningen kan ske genom tillsats av
avloppsvatten, som medfor ge risker som &r forknippade med acetstssyrforgiftning,
vilket i sin tur leder till olika konsekvenser som presenteras i Deublein & Steinhauser
bok om Biogas from Waste and Renewable Resources An Introduction.

e De oladdade fettsyramolekyler 6kar vilket 6kar vétehalten i substratet och
metanbildning

e Metanbildningen hammas till f6ljd av 6kade oférsurade amnen som sulfider

e Bromsning av reaktioner pa grund av ammoniakférhgéjning

Nar pH vardet sjunker och andelen koldioxid 6kar i biogasen tyder detta pa ett avbrott
i fermenteringsprocessen. For att motverka denna forsurning kan man utfora olika
atgarder som kan bidra till férebyggandet av den extrema forsurningen. Exempel pa
dessa atgarder som Deublein & Steinhauser namner i sin bok om Biogas from Waste
and Renewable Resources An Introduction &r:

e Minskandet av den organiska belastningen genom att 6ka uppehallstiden i
tanken.

e Forhindra forsorjningen av substratet, pa sa satt bryts syran ner av de
metanogena bakterier.

o Oka substratets buffertkapacitet, utan att glomma att buffertkapaciteten
paverkas av koldioxidborttagning

e Auvlégsna syror

e Tillsats av utspatt vatten och neutraliserande amnen sasom natriumkarbonat
eller natriumhydroxid

e Att tdbmma och starta om fermentern. Anvéndning av speciella kaustiska
I6sningar for att justera pH-vérdet eller tillsats av rengérings- och
desinfektionsmedel kan resultera att pH-vérden dverskrider 10 i
biogasreaktorn, vilket i sin tur kan orsaka en icke-omvandbar forlust av
bakteriernas aktivitet

2.4.2 Temperatur

Temperaturen kan klassas som en av de viktigaste faktorerna vid den anaeroba
rétningen. | syrefria biogasprocesserna frigors bara sma mangder varme och for att de
ingaende mikroorganismerna ska ha en vaxande miljé samt for bildandet av biogas
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kravs det att varme tillfors fran en extern kélla. En stor del av biogasanlaggningarna
brukar kora biogas produktionsprocessen vid antingen 37-42 °C (mesofil temperatur)
eller vid 52-55 °C (termofil temperatur). Varfor det finns olika temperaturvariationer
beror pa att mikroorganismerna véxer som bast inom dessa temperaturintervaller. Det
visar sig genom rétning av energigrodor att mojligheten for en stabil process
forekommer daven i hela intervallet mellan 35 och 50 °C (Jarvis & Schnurer , 2009).

Utifran den optimala temperaturen for de olika mikroorganismer delas processen i tre
olika huvudgrupper. Psykrofiler har en optimal temperatur mellan 0—4 °C, mesofiler
vaxer i temperaturintervall mellan 25-40 °C och till sist sa foredrar termofilerna en
temperatur som varierar mellan 50-60 °C. Substratet som drivs in i rétkammaren kan
behdvas varmas upp innan den kors in speciellt under vintern. Daremot sa finns det
antal anlaggningar som hygieniserar substratet vid 70 °C fore rdtningen och i det
speciella fallet behdvs substratet kylas ner innan den laggs i rétkammaren. For bade
mesofila och termofila géller att halla temperaturen konstant eller med minimal
andring pa +0,5 for att fa ett effektivt resultat, men en variation pa + 2-3 °C kan
accepteras om processen ar stabil med avseende pa andra parametrar sasom alkalinitet
och pH. Fran alla 4 processer som rétningen bestar av ar det metanbildningen som ar
mest kanslig for temperaturandringar (Jarvis & Schnurer , 2009).

Vilken process bor da valjas? Mesofil eller termofil rétning? Nedan kommer bade
processerna att analyseras utifran fordelar och nackdelar med bade processerna.
Allmant blir processen snabbare ju hogre temperaturen ar vilket gor att de
mikroorganismerna arbetar effektivare och snabbare och darmed blir det mer material
som bryts ner under relativt kort tid. Till foljd blir behovet pa en stor volym pa
rotkammaren inte langre nédvéandig om samma process skulle ske mesofilt i stallet
(Jarvis & Schnurer , 2009). Att kora processen termofilt kan pa grund av 6kat
I6slighet med stigande temperatur hoja aktiviteten av vissa organiska fororeningar. Pa
grund av hojd tillganglighet minskar ocksa viskositeten hos materialen vilket
underlattar omrérningen i kammaren. En av de viktigaste fordelar med termofil
rétning ar nar processen kors vid ca 55 °C, da sker det en naturlig hygienisering, med
andra ord en effektivt avdddande av patogener och alla andra sjukdomsframkallande
bakterier sasom salmonella dger rum (Jarvis & Schnurer , 2009). For att uppna denna
niva av patogenernas inaktivering kravs att substratet blir kvar langre inne i
rotkammaren och detta sker genom minskandet av matningsfrekvensen (Persson &
Wiqvist, 2011)

Att kora rotningen termofilt har ocksa sina nackdelar. 1 och med att vid termofil
rétning sa drivsprocessen vid hogre temperaturer sa 6kar behovet att varma upp bade
rotkammaren och substratet, dvs energibehovet okar (Avfall Svergie, 2019). Det finns
ocksa risker relaterande till instabilitet och storningar vid termofila forhallanden, detta
pa grund av liggandet av optimala temperaturen nara maximal temperaturen dar
mikroorganismerna inaktiveras. Som tidigare namnt ar det lampligt att halla
temperaturen konstant under processen, nar temperaturen hojs och 6verskrider den
tillatna gransen sker en storning i rétningsprocessen. Daremot ar sankningen av
temperaturen inte lika avgérande men det skapar ett ojamnt forhallande mellan
fermentering och metanbildningen. En till orsak till stérningen &r att vid termofil
rotningen Okar nedbrytningshatisgheten vilket gor att de giftiga och sjukframkallande
materialen reagerar snabbare. Den mesofila rotningen har ett stort deltagande av
mikroorganismer jamfort med den termofila rétningen, detta gor att vid mesofil

13



rétningen &r processen stabilare och det ar lattare att gora &ndringar (Jarvis &
Schnurer , 2009).

Andra problem med termofil rétning & hdmningen som ammoniak orsakar. Vid
proteinernas nedbrytning av proteiner bildas ammonium och star i jamvikt med
ammoniak, jamvikten av ammoniak forskjuts och bade pH och temperaturen 6kar och
processen stors och blir instabil. Dock nér rétningen sker mesofilt frigérs mer
ammonium an ammoniak. Ammonium har mindre skadepaverkan pa
mikroorganismerna an ammoniak. Dessutom om rétningen sker under mesofila
forhallanden blir den inte lika kanslig for de frigjorda langa fettsyror jamfort med
termofila forhallanden (Persson & Wigqvist, 2011).

| tabellen nedan visas hur olika egenskaper agerar vid antingen mesofil eller termofil
rotning (Schnurer & Jarvis, 2018).

Tabell 1 visar agerandet hos olika egenskaper vid mesofil och termofil rotning
(Schnurer & Jarvis, 2018)

Egenskap Mesofil rétning Termofil rotning
Nedbrytningshastighet Lagre Hogre
Avdodning av patogener Lagre Hogre
Viskositet Hogre Lagre
Biogasproduktion Lagre Hogre

Risk for instabilitet Lagre Hogre

Risk for Lagre Hogre
ammoniakhdmning

Mikrobiell mangfald Hogre Lagre

243 TSochVS

TS eller torrsubstanshalten &r det kvarvarande &mnet har avlagsnats fran allt vatten i
en ugn med temperaturen 105 °C. Material som har en lag TS-halt, dvs mindre &n 10
% kan anvéandas for forbattringen av de mekaniska egenskaperna genom att spéda det
tjocka substratet. Material med hégre torrsubstanshalt (> 10-15 %) fungerar
vanligtvis inte i omrorningstankar eller mottagningssystemet forrédn de spads ut
(Carlsson & Uldal, Substrathandbok foér biogasproduktion, 2009).

VS eller Volatile Solids kallas pa svenska for glodforlsut. VS ar en materialparameter
som anger det forbranningsbara substansinnehallet vid 550 °C. Bade TS och VS ar
anvandbara for att berakna det organiska innehallet hos substratet. Allmant betyder en
lag VS-halt i rétkammaren ett lagt gasutbyte per volymenhet vilket innebar att
rotkammarvolymen inte utnyttjas effektivt. Dock ger hdg VS-halt en hdg effektivitet
pa gasutbytet da det bara &r en liten organisk del av TS som bryts ned i rétkammaren
och stodjer biogasproduktionen (Carlsson & Uldal, Substrathandbok for
biogasproduktion, 2009).

2.4.4 Uppehallstid

Med uppehallstiden menas den tid som behovs for att ersatta hela materialvolymen i
en rotkammare. Man brukar dela in uppehallstiden i tva olika begrepp, HRT och SRT.
HRT star for hydraulic retention time och i biogasprocesser varierar HRT vanligtvis
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mellan 15 och 40 dagar men dess langd kan variera beroende pa substratets karaktar
och de olika processparametrarna. HRT ar uppehallstiden hos den organiska
vatskefasen i reaktorn. | UASB (Upflow anaerbic sludge blanket) var
mikroorganismerna behalls genom fastning av ett baramaterial kan HRT till och med
vara kortare an 24 timmar. Den langa fastningstiden skapar en forbattrad
anpassningsmiljo for mikroorganismerna mot olika amnen sasom sulfider och
ammoniak (Schnurer & Jarvis, 2018).

SRT (Solids retention time) ar daremot uppehallstiden for det partikulara materialet. |
stora procent av fallen ar HRT och SRT lika langa, dock kan ibland SRT vara
forlangd i jamforelse med HRT. Detta intraffar till exempel vid rétning av industriella
avloppsslam, dar en del av rétresten, fortjockat slam inklusive biomassan aterfors
tillbaka i rétkammaren. Vid avloppsslamrétning har det ingaende materialet en hog
méangd vatten och det aterforda materialet mojliggor en langre tid for
mikroorganismerna till nedbrytandet av de ingaende organiska materialen (Schnurer
& Jarvis, 2018).

De framsta faktorerna som avgor langden pa uppehallstiden ar rétningens temperatur
och substratets sammansattning. Ett exempel d&r HRT blir relativt kort &r vid
processer dar hydrolys ar inte nédvandig som till exempel fallet vid industriellt
avloppsvatten som bara bestar av I6sligt organiskt material dar mikroorganismerna
klarar att bryta ned pa kort tid. Dock kan det vara lampligt att mikroorganismerna far
en langre tid for att attackera och bryta ner de véxtmaterialen som ar rika med
cellulosa. I den processen ar det inte metanbildningen som klassas som den
hastighetsbegransande steget utan hydrolysen (Jarvis & Schnurer , 2009).

Pa grund av 6kningen av den mikrobiologiska aktiviteten till foljd av hojd temperatur
kan termofila processer koras vid lagre uppehallstid i jamforelse med mesofila
processer. En vanlig uppehallstid for en mesofil process ar ca 15 dygn i rétkammaren,
medan det kan fungera med 12 dygn for en termofil process. De flesta
biogasanlaggningar i Sverige kor processerna vid langre uppehallstider mellan 25-40
dygn, kortare eller langre uppehallstider kan férekomma (Jarvis & Schnurer , 2009).

2.45 Substrat

Substrat kan definieras som materialet som pumpas in i rétkammaren under
biogasprocessen. Typ av substrat och dess kvalitet paverkar hur effektiv
biogasprocessen blir i form av den slutproducerande biogasen. En annan faktor som
forbattrar hur biogasen rétas samt hur mycket energin utnyttjas ar valjandet av ratt
material (Jarvis & Schnurer , 2009).

Det finns olika organiska material som kan anvandas som substrat, men de mest
populdra som anvénds idag i biogasanlaggningar ar avloppsslam, matavfall, gddsel
och industriellt avfall. Andra material som rotas i samrotningsanlagnningar ar fett fran
fettavskiljare, ldkemedelsindustrin och mycket annat (Jarvis & Schnurer , 2009).

Det finns olika faktorer som paverkar vilket substrat som anvands i rétkammaren.
Exempel pa dessa faktorer dr processparametrarna som anvands i processen sasom
pH, temperatur och uppehallstid. En annan avgdrande faktor ar narvarandet av giftiga
komponenter som stor rotningsprocessen. For att sékerstélla en robust produktion av
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biogas dr substratet ssmmanstéallning av stor betydelse. Substratets innehall ar viktigt
da den maste besta av olika energikéllor sasom vitaminer som ansvarar for att aktivera
enzymsystemet hos mikroorganismerna. C/N-kvoten ar en kvot som visar forhallandet
mellan kol och kvave. Det ar att den kvoten har ett balanserat véarde som inte ar
alldeles for lag eller for hog, ar kvoten for lag dar halten kvéave 6verskrider halten kol
kan processen storas pa grund av ammoniakhamning. Ar kvoten daremot for hog och
halten kol 6verskrider halten kvave, kan det uppsta kvavebrist for de deltagande
bakterier i processen. Ett vanligt varde pa C/N-kvoten i biogasprocess &r mellan 10—
30. Utspadningen av substratet bor ocksa tas hansyn till under rétningsprocessen, om
substratet ar vattenrik i jamforelse med organiskt substrathalt uppstar en risk for
mikroorganismernas urtvattning ur processen (Jarvis & Schnurer , 2009).

2451 Matavfall

Generellt ar matavfall ett lampligt material for rétning pa grund av dess innehall av
olika naringsamnen sasom kolhydrater, fett och proteiner. Det &r viktigt med en
varierad blandning av naringsamnen i matavfallet. Skulle substratet innehalla for
mycket proteiner i relation till andra &mnen kan problem relaterade till
ammoniakinhibering uppsta, ar fett eller kolhydratskoncetnrationen hog i relation till
proteinhalten kan skumningsproblem och problem relaterade till ackumulering av
flyktiga fettsyror uppsta (Avfall Svergie, 2019).

2452 Godsel

Olika djurs godsel har ocksa en variation i naringsamnen och darfor klassas det som

ett lampligt substrat i biogasprocesser. Beroende pa TS-halt, indelas godsel bade i en
fast fas och en flytande fas. Den flytande gddsel har en lagre TS halt, mer kvave och
mindre kolhalt i jamférelse med den fasta godsel. Dessa egenskaper gor den flytande
godsel mer passande for rétningsprocessen an den fasta godseln (Jarvis & Schnurer ,
2009).

2.45.3 Slakteriavfall

Avfall fran slakteri har ocksa en god sammanstéllning av naringsamnen med hoga
fett- och proteinhalter och klassas som energirikssubstrat som har stora mojligheter
nar det kommer till biogasproduktion. Substratet fran slakteriavfall har en hg C/N-
kvot men ndr den rotas i samrotningsanlaggningar kan den bli mojligt att anvénda i
processen utan att orsaka allvarliga problem (Jarvis & Schnurer , 2009).

2.4.5.4 Avloppsslam

Avloppsslam klassas som den allra storsta kallan for biogasproduktion. Det finns
manga avloppsreningsverk i Sverige som producerar biogas utifran det slam som
aterstar efter reningen av avloppsvatten. Avloppsslammet kan innehalla olika kemiska
amnen sasom metaller och andra fororeningar som kan hamma och stéra processen,
men genom olika forbehandlingar blir slammet l&ttare att bryta ner och potentialen for
att producera biogas av hog kvalité blir battre (Jarvis & Schnurer , 2009).

2.4.6 Utrétningsgrad

Utrotningsgrad &r en enhetslos parameter som anger den procentuella halten av det
nedbrutna organiskt material och som under en bestdmd tid har omvandlats till biogas
(Jarvis & Schnurer , 2009).
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I allmanhet sa 6kar mojligheterna for metanproduktion vid efterlagringen ju lagre
utrétningsgraden ar. Eftersom metan &r en vaxthusgas som inte bor slappas ut i
atmosfaren sa ar det viktigt att efterlagringsprocess sker i slutna behallare i syfte att
forhindra lackage av metangasen till utemiljon. Utrétningsgraden bor vanligtvis ligga
mellan 50-70 % i en stabil biogasprocess, men beroende pa substratets karaktar sa
kan de hamna i intervallet mellan 30-90 % (Schnurer & Jarvis, 2018).

Det finns flera anledningar till att man ska sikta efter en hdg utrétningsgrad. For de
forsta sa blir biogasproduktionen hogre med 6kad utrétningsgrad, for det andra sa
hjalper en hog utrétningsgrad att uppratthalla en viss stabiliseringniva av
rétningsprocessen. Dessutom sa &ar en hog utrétningsgrad en viktig faktor for att
behandla olika avloppsvatten (Schnurer & Jarvis, 2018).

2.5 Driftsproblem
2.5.1 Lukt

Lukt ar ett problem som ar forekommande vid rétning av biogas. Varfor luktproblem
uppstar kan ha olika anledningar beroende pa vilket typ av substrat som rétas och
vilken typ av anldggning som anvands. | biogasanldggningarna kan det finnas olika
orsaker till luktstorningar. Enligt tidigare gjorda och utférda studiebesok hos
avloppsanlaggningar kan lukten bero pa att det finns lattomsattbara féroreningar som
bryts ner till flyktiga och illaluktande &mnen pa kort tid under processens olika
skeden. En annan orsak ar att lukten orsakas av mottagandet av avfall vid
behandlingsstationerna. En till anledning kan vara den korta behandlingstiden och att
den daliga luktens kalla &r icke fardigkomposterat material (Berg, 2001).

Nér det kommer till sjalva roétningen ar processen anaerob, dvs processen ager rum i
en syrefri miljo. R6tningen sker i ett slutet rum och luktobehag kan férekomma fran
till exempel avvattning av rétresten. Transport och spridning kan ocksa skapa daliga
lukter men ocksa vissa bakterier kan bidra till den oangenama lukten genom
producerandet av illaluktande &mnen (Berg, 2001).

Kemiska amnen som forekommer vid rotningsprocessen har ocksa en avgorande roll i
den daliga lukten. Exempel pa dessa gaser ar svavelvate, ammoniak och dikvaveoxid
(Deublein & Steinhauser, 2008)

e HaS (Svavelvéte): Vétesulfid ar en oundviklig komponent i biogasen, trots att
den narvarar i sma halter. Dess lukt som beskriv som ruttet &gg, och om
koncentrationen av gasen blir for hdg kan den vara giftig (Deublein &
Steinhauser, 2008).

e NH3z (Ammoniak): Gasen ar k&nd for dess starka lukt. Organiska dmnens
sonderdelning resulterar i kvdve av ammoniumform i sjélva substratet. Den
uppkommer pa grund av pH ékningen under syrornas nedbrytning och
temperaturforhéjningen i lagringsbehallaren som orsakas av den hdga
processtemperaturen i reaktorn. Pa sa satt frigérs hoga koncentrationer flyktig
ammoniak (Deublein & Steinhauser, 2008).
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e N0 (Dikvaveoxid): Dikvéaveoxid kallas ocksa for lustgas och luktar svagt
sott. Dess kanda paverkningar ar skratt, forgiftning samt hallucinationer.
Dikvaveoxid utvecklas vid ammoniumoxidation under aeroba forhallanden.
En annan orsak till dess uppkomst i hdga halter ar nar nitrit och nitrat bryts ner
vid anaeroba forhallanden (Deublein & Steinhauser, 2008).

2.5.1.1 Luktreducerade tekniker och deras effektivitet enligt tidigare studier

o Biofilter: Den klassas som en av de allra vanligaste och billigaste metoderna
for att reducera lukt fran biogasanlaggningarna. Hur effektivt denna metod &r
beror pa hur man skéter upp de faktorerna som behdovs for att biofiltret ska
funka som den ska. For att uppna detta behovs den behandlade luften vara
uppfuktad och sérskilt pa vinter pa grund av den laga relativa luftfuktigheten,
dessutom behdvs ett utbyte av bararmaterialet vid jamna intervaller och
installationen av en skubbreaktor &r ocksa meriterande for att kunna fukta upp
luften fore passagen genom filtret (Berg, 2001).

e Skrubberanlaggning: Den anvands i nagra anlaggningar for att dampa den
daliga lukten fran processer och mottagningshallar. Speciella plastmaterial
anvands for att skapa en stdrre kontaktyta mellan den behandlade luften och
det cirkulerande vattnet. N&r bioskrubbern &r den enda anvanda
luktreducerande metoden i en anldggning ar den inte tillrécklig, detta kan bero
pa att den plasttyp som anvénds ar inte kompatibel med etableringen av en
mikrobiologisk aktivitet. Darfor rekommenderas att kombinera denna metod
med andra metoder for att sakerstalla effektiviteten (Berg, 2001).

o Katalytisk avbranning: Det &r en ovanlig metod och erfarenheten bakom dess
effektivitet att fungera som en metod for att minska illaluktande &mnen &r
ganska begréansad. En nackdel med denna metod &r dess hoga
investeringskostnad, inte bara det utan att man behdver en kompletterande
energirik gas till de &mnen som ska oxideras (Berg, 2001).

e Ovriga metoder: Ovriga metoder &r tillexempel
membrankomposteringsanlaggningar, ventilationsluft fran
upplagringsbassanger samt jonisator (Berg, 2001).

2.5.2 Skumning

Skum kan definieras som ett tjockt, morkbrunt lager av gas-vatskeemulsion som
bestar av mer an 90 % gas och bildas ofta i biogasreaktorn. Det finns flera olika
orsaker till skumning, men den framsta orsaken till skumning i avloppsanléaggningar
ar den organiska dverbelastningen och attiksyraackumulering. En hog halt av lipider
och proteiner i substratet kan ocksa bidra till skumning (Kougias, Thong, Angelidaki,
Kristensen, & Boe, 2014). Andra orsaker till skumning &r dalig omblandning och
omrorning samt en hog koncentration av daligt nedbrytbara material i substraten
(Schnurer & Jarvis, 2018).

Skumning kan orsaka flera konsekvenser som kan negativt paverka
rotningsprocessen. Driftsproblem relaterade till de inkapslade partiklarna i skummet
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kan forekomma, vilket i sin tur leder tillpumpkollaps. En dalig eller otillracklig
omblandning kan leda till skapandet av sa kallade doda zoner och minskningen av
reaktorns totala volym. Dessutom sa minskas biogasproduktionen till féljd av
skumning under korta eller lite langre perioder. Skumning kan ocksa orsaka
ekonomiska konsekvenser da det kan komma inkomstférluster, dvertidsutbetalning
for personal samt reparations och underhallskostnader. Miljomassiga problem kan
ocksa orsakas pa grund av skumning i form av éversvamningar av rotkammaren
(Kougias, Thong, Angelidaki, Kristensen, & Boe, 2014).

Atgardningsmetoder till att motverka skumningsproblem kan vara genom
tillsattningen av skumdampnings medel. Om problemet &r stort sa kan det vara bra att
l6sa problemet fran kallan. Till exempel minskningen av den organiska belastningen,
effektivare blandning eller att minska mangden lignin i substratet ar alla
skumreducerande tekniker som kan tillampas beroende pa orsaken till skumproblemet
(Schnurer & Jarvis, 2018).
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3 Metod:
3.1 Litteraturstudier

Litteraturstudien utgor en avgorande del for den inledda bakgrundsdelen dar
information, kunskap och tidigare forskningar om det berérda amnet inhdmtas och
sammanstalls. Relevanta sokord sasom biogas, rétning, mesofil, termofil och
temperatur har samlats for att soka efter betydelsefulla kéllor for amnet fran till
exempel akademiska artiklar, vetenskapliga bocker, rapporter. Databaser sasom
Google Scholar och Scopus har anvants for att plotta in sokorden och hitta tidigare
publicerade vetenskapliga Review artiklar.

Efter insamling av kéllorna granskas och utvarderas dem, med syfte att beddma deras
trovardighet och relevans for rapporten. Med hjalp av de samlade information kan
forfattarna formulera hypoteser och utveckla deras kunskap och teori om &mnet &nnu
mer.

3.2  Enkatunderstkning

Den huvudsakliga metoden for att besvara fragestallningarna &r att genomféra en
enkatstudie. For att fa en 6versiktlig bild éver vilka fragor som &r relevanta och bor
vara med i enkéaten tog hjalp fran handledaren Oskar Modin pa Chalmers och Ola
Fredriksson pa Envidan. Lampliga fragor som ror grunddata, uppvarmning & energi
samt drift har valts med olika typer av svarsalternativ sasom flervalsalternativ och
fritextsvar for att bast kunna infanga den informationen som behdvs for att besvara
fragestallningarna. Enkaten utfordes via Microsoft Formular som ar ett enkelt verktyg
och &r multifunktionell.

Malgruppen som enkaten har skickats till ar 61 gardsanlaggningar,
samrotningsanlaggningar och avloppsreningsverk. Enkaten har skickats via epost till
olika chefer, processingenjorer och driftsexperter efter att de har blivit
forstahandskontaktade dar de fick en kort presentation om amnet och syftet med
enkéten.
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4 Resultat & Diskussion

4.1 Driftserfarenhter

Produceras biogasen med mesofil eller termofil
rétning ?

20
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W Mesofil

B Termofil

Antal anlaggningar
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Figur 2: Ett stapeldiagram som visar antalet anlaggningar som producerar biogasen

mesofilt, termofilt eller med bada typer.

Totalt sa besvarades enkéten av 38 anlaggningar. Av dessa 38 ar det 20 mesofila, 16

termofila och 2 anlaggningar som rétar biogasen bade mesofilt och termofilt.

Om er anlaggning ar termofil, har ni vid nagot tillfalle stallt om fran mesofil rétning?
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Figur 3: Ett stapeldiagram som illustrerar omstallningen av mesofila anlaggningar
till termofila anlaggningar

Figur 3 visar att av de 16 termofila anlaggningar sa ar det endast 7 av dem som har
stallt om fran mesofil rotning till termofil rétning.

Tabell 2 visar ett medel rétningstemperatur med dess variation hos de olika
anlaggningarna

Typ av anldggning Medeltemperatur [°C] Standardavvikelse [°C]
Mesofil 1 33,5 +1
Mesofil 2 37 +1
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Mesofil 3 37,4 +2
Mesofil 4 37 +2
Mesofil 5 41 +3
Mesofil 6 38,5 +1
Mesofil 7 36,5 +0,5
Mesofil 8 44 +2,5
Mesofil 9 38 +1
Mesofil 10 36 +2
Mesofil 11 37 +1
Mesofil 12 40 +2
Mesofil 13 37,5 +2,9
Mesofil 14 37 +3
Mesofil 15 37 +2
Mesofil 16 37 +0,5
Mesofil 17 32,5 +0,5
Mesofil 17 37 +2
Mesofil 18 - -
Mesofil 19 39,5 +1
Mesofil 20 35 +2
Termofil 1 52 +0,5
Termofil 2 50 +1
Termofil 3 53 +1
Termofil 4 54 +1,25
Termofil 5 49,5 +0,5
Termofil 6 56 +2
Termofil 7 52 +0,5
Termofil 8 52,5 +2,5
Termofil 9 50 +2
Termofil 10 52,5 +1
Termofil 11 55 +1
Termofil 12 53,7 10,2
Termofil 13 49 +3
Termofil 14 55 +3
Termofil 15 53,5 +15
Termofil 16 55 +1
Bade 40 mesofilt och 55 0
termofilt
Bade 37 mesofilt och 0
552termofilt

Tabellen illustrerar ett medel rotningstemperatur hos de biogasanlaggningarna med
standardavvikelsen pa temperaturen. Rotningstemperaturens medelvarde hos de
mesofila anldggningar var 37,44 °C medan for de termofila anldggningarna hamnade
medelvardet pa 52,67 °C, och som namndes innan brukar biogasanlaggningarna kora
produktionsprocessen vid antingen 37-42 °C (mesofil temperatur) eller vid 52-55 °C
(termofil temperatur) vilket stdmde med resultatet. For de mesofila och termofila
anlaggningarna hamnade den varierade standardavvikelsen pa medeltemperaturen
mellan 0,5-3 °C, medan for de biogasanlaggningar som ar bade mesofila och
termofila var variationen pa rétningstemperaturen lika med 0.
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Enligt teorin &r temperaturerna 37°C respektive 55°C for mesofil och termofila
anlaggningar, de mest optimala for att for att utfora rétningsprocessen. Enligt var
undersokning ar medeltemperaturerna 37,5°C och 52,9°C, vilket ligger nédra de
optimala temperaturerna. Daremot var majoriteten av anlaggningarnas
standardavvikelse i temperatur mellan 1-3°C déar det optimala standardavvikelsen bor
ligga mellan + 0-0,5°C. Enbart 24% av anlaggningarna lag i den optimala spannet for
avvikelsen som &r onskvart for en stabil rotningsprocess. Det gor att 76% av
anlaggningarna ar i behov av att andra parametrar som paverkar rétningsprocessen,
sasom pH-varde och alkalinitet mm. halls stabilt till en stor grad for att sakerstalla en
stadig biogasproduktion.

Vilket typ av substrat anvands i er biogasanlaggning?

25

20

W Matavfall

-
o

B Industriellt avfall

23
10 W Avlopsslam
8 B Godsel
[ M Jordbruksrest
5 I I M Annat
0

12
6
Matavfall Industriellt avfall Avlopsslam Godsel Jordbruksrest Annat

-
o

Antal anlaggningar

Typ substrat

Figur 4: Ett stapeldiagram som visar hur manga anlaggningar som anvéander
respektive substrattyp

Som det visas i figuren ovan dominerar avloppsslam som substrattyp i 23
anlaggningar. Darefter kommer gddsel, matavfall, industriellt avfall samt
jordbruksrest och andra typer substrat i respektive ordning.

Tabell 3 visar uppehallstiden hos de olika biogasanlaggningar

Typ av anlaggning Uppehallstid [dagar]
Mesofil 1 30
Mesofil 2 17
Mesofil 3 22
Mesofil 4 25
Mesofil 5 28
Mesofil 6 30-35
Mesofil 7 24
Mesofil 8 54
Mesofil 9 25
Mesofil 10 12
Mesofil 11 40
Mesofil 12 50
Mesofil 13 42
Mesofil 14 28
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Mesofil 15 15-25
Mesofil 16 19
Mesofil 17 -
Mesofil 18 21
Mesofil 19 27
Mesofil 20 30
Termofil 1 21
Termofil 2 25
Termofil 3 28
Termofil 4 28
Termofil 5 18
Termofil 6 25
Termofil 7 30-40
Termofil 8 14
Termofil 9 10
Termofil 10 27-28
Termofil 11 5
Termofil 12 25
Termofil 13 18-21
Termofil 14 16
Termofil 15 16
Termofil 16 17
Bade 15
Bade 26

For de mesofila anlaggningarna varierade uppehallstiden mellan 12-54 dagar dar 12
anlaggningar ligger nara det intervallet mellan 15-40 dagar. A andra sidan varierade
uppehallstiden mellan 5-40 dagar for de termofila anlaggningarna. Ett medelvarde pa
uppehallstiden hos de mesofila anlaggningar har beraknats till 29 dagar och 21 dagar
for de termofila.

Teorin sager att den hdgre temperaturen for termofila anlaggningar gor att
uppehallstiden generellt sett ar lagre an vad mesofila anlaggningar klarar av. Detta
stammer Gverens med vart resultat, dar medelvérdet av uppehallstiden for de termofila
anlaggningarna lag pa 21 dygn medan for de mesofila sa lag det pa 29 dygn. En
snabbare rétningsprocess resulterar i stérre méngd producerad biogas vilket stimmer
med tabell 4 som visar den arliga biogasproduktion och dar medelvardet for arlig
produktion per volym blev hogre for de termofila anlaggningarna. Pa grund av
6kningen av den mikrobiologiska aktiviteten till foljd av h6jd temperatur kan
termofila processer koras vid lagre uppehallstid i jamforelse med mesofila processer,
detta forklarar varfor de termofila anlaggningar hade kortare uppehallstid &n de
mesofila.

Tabell 4 visar volymen pa anlaggningen/rotkammaren samt det arliga
biogasproduktion hos de olika biogasanlaggningarna

Typ av anléggning | Sammanlagd volym | Arlig Arlig
[mq] biogasproduktion produktion
[GWh/ar] per volym
[GWh/ar/m®]
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Mesofil 1 2000 5,24 0,0026
Mesofil 2 3300 12,36 0,0037
Mesofil 3 1250 3,31 0,0026
Mesofil 4 2100 5,87 0,0028
Mesofil 5 15 000 36 0,0024
Mesofil 6 19 000 60 0,0032
Mesofil 7 1000 0,385 0,0004
Mesofil 8 7000 19,5 0,0028
Mesofil 9 500 2,91 0,0058
Mesofil 10 2000 2,1 0,0011
Mesofil 11 1200 3,02 0,0025
Mesofil 12 11 300 50,02 0,0044
Mesofil 13 11 000 23 0,0021
Mesofil 14 12 000 80 0,0067
Mesofil 15 1050 3,61 0,0034
Mesofil 16 2300 4,42 0,0019
Mesofil 17 450 1,16 0,0026
Mesofil 18 350 1,16 0,0033
Mesofil 19 550 0,94 0,0017
Mesofil 20 1000 - -
Termofil 1 3000 12 0,0039
Termofil 2 1200 3,02 0,0035
Termofil 3 4200 15 0,0036
Termofil 4 9000 28 0,0031
Termofil 5 522 2,87 0,0055
Termofil 6 6400 23,27 0,0036
Termofil 7 8600 41 0,0048
Termofil 8 400 1,7 0,0043
Termofil 9 1700 9,1 0,0054
Termofil 10 4800 15 0,0031
Termofil 11 12 400 -

Termofil 12 2300 46,86 0,0204
Termofil 13 2077 6,33 0,0030
Termofil 14 3300 8,73 0,0036
Termofil 15 250 1,36 0,0054
Termofil 16 1700 5,99 0,0035
Bade 1500 1,52 0,0010
Bade 5800 29,09 0,0050

Tabellen ovan visar att ju storre volym som anldggningen/rétkammaren har desto
storre &r kapaciteten att producera mer biogas. De fetmarkerade vérden star for
anlaggningar som har godsel eller matavfall som substrattyp och dessa anldggningar
har mycket storre volym jamfort med anldggningar som har andra substrattyper vilket
gor att pa grund av den storre volymen produceras storre mangder biogas. Dock
visade det sig att medelvérdet for mangden producerad biogas per volym var 0,003
GWh/&r/m? samt 0,005 GWh/ar/m? for respektive mesofila och termofila
anlaggningar. De mesofila anldggningar hade stérre medelvolym men trots detta hade
de termofila anldggningar storre potential att producera biogas. Denna avvikelse kan
orsakas pa grund av att olika anlaggningar besvarade fragan om volymstorlek pa olika
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sétt, vissa tolkade fragan som storleken pa anlaggningsvolym medan andra svarade
om volymen pa endast rotkammarna.

Tabell 5 visar genomsnittlig substrat-belastning till anlaggningen, utgdende rotrest
fran anlaggningen samt beraknad procentuellt TS utr6tningsgrad

Typ av anldggning | Genomsnittlig Utgdende rétresen Utrétningsgrad-
substrat-belastning | fran anlaggningen TS
till anlaggningen [kgTS/dag] [ %]
[kgTS/dag]

Mesofil 1 90 70 22,22

Mesofil 2 7,6 4,2 4474

Mesofil 4 3798 2135 43,79

Mesofil 7 1750 1050 40

Mesofil 11 2250 1500 33,33

Mesofil 14 350 150 57,14

Mesofil 16 4502 2636 41,45

Termofil 1 7250 4000 44,83

Termofil 3 18 000 12 000 33,33

Termofil 4 30 000 12 500 58,33

Termofil 6 16 000 8756 45,28

Termofil 11 6500 3700 43,08

Termofil 13 4500 3850 14,44

Termofil 16 4000 2500 37,50

Bade 1 8700 5600 35,63

Bade 2 7200 4613 35,93

Dessvarre kunde vi inte utnyttja varden fran alla anlaggningar da vissa anlaggningar
inte beraknar substrat-belastning eller utgaende rotrest i deras anlaggningar. Datan
sammanstélldes och TS-utrotningsgraden har beraknats utifran 7 mesofila, 7 termofila
och 2 anlaggningar som kor bade mesofil och termofilrétning. Den ekvationen som
anvandes for att berdkna TS- utrétningsgraden visas nedan.

Substrat belastning(in)—Rétrest (ut)

* 100 [%] (Jarvis & Schnurer , 2009).

Substratbelastning (in)

Ett medelvarde pa TS utrotningsgrad var 40,38 % for de mesofila anldggningar och
39,54% for de termofila vilket inte visar en stor skillnad.

Né&r det kommer till hur mycket substrat man kan belasta anldggningarna med, visade
jamforelsen att termofila anldggningar generellt hade stérre kapacitet &n vad mesofila
anlaggningar har. Detta resultat tar dock ingen hansyn till vilket substrat som
anvands, eller volymen pa anldaggningen, och darfor kan den hogre kapaciteten for de
termofila anldggningarna inte direkt kopplas till den hogre temperaturen.
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Tabell 6 visar genomsnittlig substrat-belastning till anlaggningen, utgaende rétrest
fran anlaggningen, berdknad procentuellt TS utrétningsgrad, normal VS halten som
gar till rétkammaren i procent av TS, normala VS halten som gar utifran

rétkammaren i procent av TS samt beréknad VS-utrétningsrad

Typ av Normala VS normala VS Genomsnittlig | Utgaende Utrdtningsgrad-
anlaggning halten som halten som substrat- rotrest fran VS
gar till gar utifran belastning till | anlaggningen | [ %]
rotkammaren | rétkammaren | anldggningen | [kgTS/dag]
i procent av i procent av [kgTS/dag]
TS[%] TS [%]
Mesofil1 | 3,3 2,6 90 70 38,72
Mesofil 2 | 3,83 2,14 7,6 4,2 69,12
Mesofil 4 | 79 62 3798 2135 55,88
Mesofil 7 | 70 56 1750 1050 52
Mesofil 14 | 10,4 10,4 350 150 57,14
Termofil 6 | 74 61 16 000 8756 54,89
Termofil 75 60 6500 3700 54,46
11
Termofil 80 80 4000 2500 37,50
16
Bade 1 73,4 62 8700 5600 45,63
Bade 2 70 55 7200 1432 84,37

Har blev det ocksa lite brist pa information dar bara 5 anlaggningar av varje typ kunde

ge den informationen som behdvs for att berakna Vs-utrdtningsrgraden

Den ekvationen som anvéndes for att berdkna TS- utrétningsgraden visas nedan.

VS (in)*Substtratbelastning—VS (ut)*Rotrest
VS (in)*Substratbelastning

* 100 [%] (Jarvis & Schnurer , 2009).

Dér VSin star for den normala VS halten som gar till rétkammaren i procent av TS och
VS, star for den normala VS halten som gar utifran rotkammaren i procent av TS. Ett
medelvérde pa VS utrétningsgrad var 54,58 % for de mesofila anlaggningar och 55,37

% for de termofila vilket inte visar en méarkbar skillnad.

Tabell 7 visar median och medelvérde pa normal metanhalt i biogasen hos de olika

anlaggningarna

Normal metanhalt i biogasen [%]

Medelvérde alla anlaggningar 62,45%
Median alla anldggningar 62,5%
Medelvérde termofila anlaggningar 61,91%
Median termofila anlaggningar 62,25%
Medelvérde mesofila anlaggningar 63,17%
Median mesofila anlaggningar 63%

Tabellen ovan visar att metanhalten i biogasen ligger inom det vanliga intervallet (60—
70 %) hos bade mesofila och termofila anlaggningar. Det fanns ingen stor signifikant
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skillnad i metanhalten mellan de mesofila och termofila anldggningarna, vilket
pavisar att rotningstemperaturen inte har en paverkan pa biogasens renhet.

Anvéndningsomrade mesofila anléggningar Anvandningsomrade termofila anléggningar
g 1

0
9 8 8
]
7 & 6
B
5
2 4
4
3 5 2
2
(1]
Egen produktion Egen produktion Facklas Levereras till Uppgradering Egen produktion Egen produktion Facklas Levereras till Up pgradering
av varme av el &virme Varmeverk avvarme av el &varme Warmeverk

Ok MW A @ @ o @ ©

Figur 5: Ett Stapeldiagram som beskriver anvandningsomraden for biogasen.

Andel facklad biogas mesofila anléggningar Andel facklad biogas termofila anldggningar
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Figur 6 beskriver hur stor andel av den producerade biogasen som facklas.

Figur 5 visar ett stapeldiagram éver anvandningsomradena for biogasen som
produceras hos anlaggningarna. Manga av anldaggningarna har flera
anvandningsomraden for biogasen, och diagrammet tar ingen hansyn till hur stor
andel biogas som gar till respektive anvandningsomrade, utan presenterar endast vilka
alternativ som anvands. Figur 6 visar andelen av biogas som facklas, dvs. att
overskottsvarme branns. Bilderna visar tillsammans att manga anlaggningar facklar
biogas, men majoriteten av anldggningarna facklar mellan 0-10% av den producerade
biogasen. | svaren om anvandningsomrade och andel facklad biogas finns ingen
markbar skillnad mellan anldggningar som bedriver mesofil eller termofil rotning.
Négot som avviker ar dock att de tre anlaggningarna som facklar storst andel biogas,
ar avloppsreningsverk med en mindre rétkammare, upp till 10050 m2, med
avloppsslam som substrat. Samtidigt finns det flertalet anldggningar i enkaten med
liknande egenskaper som de tre tidigare namnda som facklar mellan 0-20% av
biogasen.
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Ursprung av varme till uppvarmning av Ursprung av varme till uppvarmning av
anlaggningen mesofila anlaggningar anlaggningen termofila anlaggningar
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Figur7: Beskriver vart varmen som varmer upp anlaggningen kommer ifran.

Vad sker med restvérmen? (mesofila anlaggningar) Vad sker med restvirmen? (termofila anlaggningar)
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Figur8 beskriver vart eventuellt varmedverskott fran uppvarmningen tar vagen.
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[

Majoriteten av anlaggningarna som tillfrdgades varmer upp anlaggningen internt, dar
den vanligaste metoden &r en gaspanna som branner biogas som produceras pa
anlaggningen. Nagra av anldggningarna som varmer upp med internvarme har tillgang
till externvarme, vanligast i form av fjarrvarme, for att klara att halla i gang
anlaggningen under vintern. Overskottsvarmen gar vanligtvis till att varma upp
lokaler i anlaggningen, men nagra anlaggningar séljer den vidare eller har ingen
metod for att kunna hantera restvérmen.

Tabell 7: Energiatgang for uppvarmning av rotkammaren i GWh/ar samt
MWh/(&r*m3).

Mesofil Termofil
Medel investerad energi | 3,2 GWh/ar 1,48 GWh/ar
Medel producerad energi | 30,34 GWh/ar 12,1 GWh/ar
Medel volym pé 8360 m® 2575,3 m3
anlaggningen
Producerad energi per 1,131 MWh/(ar*m?) 3,169 MWh/(&r*m?)
investerad energi och
anlaggningsvolym

Tabell 7 visar arsforbrukningen av energi, i GWh/ar, som gick at for att varma upp
rotkammaren i olika anlaggningar. Tabellen nedan visar en forenklad utrackning pa
hur mycket energi en anlaggning far ut i form av biogas i férhallande till investerad
energi i uppvarmning av rétkammaren och anldggningarnas medelvolym.
Berikningen antar att all biogas uppgraderas till 97% metan, vilket gor att 1 Nm?3

29



biogas ger 9,67 kWh energi, utifran data fran Energigas Sverige (Energigas Sverige,
2023). Berakningen tar inte hansyn till skillnader i substrat, uppehallstid eller
anvandningsomrade for biogasen.

| energiberakningen som jamfor den investerade energin jamfort med producerad
energi mellan de bada typerna av biogasanlaggningarna visar en tre ganger hogre
energiproduktion for de termofila anlaggningarna. Denna berdkning bygger dock pa
ett antagande om att biogasen uppgraderas till en metanhalt pa 97%. Detta &r inte
fallet for majoriteten av anlaggningarna i studien. For att fa fram ett exakt svar hade
en noggrann berakning med manga olika metanhalter kravts, vilket inte fanns
mojlighet att utfora i detta arbete. Resultatet bor darfor inte generaliseras utan kan tas
som ledning infor framtida forskning.

4.2 Driftsproblem

Har ni problem med lukt? (mesofila anlaggningar) Har ni problem med lukt? (termofila anlaggningar)
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Figur9 visar ett stapeldiagram 6ver de anlaggningar som drabbas av luktproblem

Av 38 anlaggningar var det enbart 8 st som har luktproblem av olika grader i sina
anlaggningar. Av de 8 anlaggningar var 3 mesofila och 5 termofila. De anldggningar
som har omstallt fran mesofil till termofil rotning upplever inte alls nagot
luktproblem. De anledningar bakom lukten som anléaggningarna ndmner &r bland
annat pa grund av offgasen fran uppgraderingen, slamplattan och koncentrationen
svavelvéte. De vanligaste metoderna for att hantera luktproblem och som ndmndes i
enkéaten ar bland annat:

e Kompositfilter (Mesofila och termofila anldggningar)

e Halla substratet inomhus med stangda portar (Termofila anlaggningar)

e All ventilationsluft passerar ett biofilter innan det slapps ut i luften (Termofila
anldaggningar)

e Anvandandet av plasmateknik som reducerar HzS och kolfilter innan det gar
upp i skorstenen (Mesofila anldggningar)

e Byggandet slamsilo for att minska luktproblem i framtiden (Termofila
anlaggningar).

Anvandandet av varierande metoder for att hantera luktproblem tyder pa att det finns

olika lsningar och utvecklingsmajligheter som de bade anlaggningarna och sarskilt
de termofila kan anvanda for att minska eller behandla luktproblem.
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Har ni problem med skumning? (mesofila Har ni problem med skumning? (termofila
anlaggningar) anlaggningar
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Figur 10 visar ett stapeldiagram 6éver de anlaggningar som drabbas av
skumningsproblem

Av 38 anléggningar var det enbart 9 st som har skumningsproblem av olika grader i
sina anlaggningar. Av de 9 anlaggningarna var 4 mesofila och 5 termofila. Har ocksa
fanns inte stor skillnad mellan anlaggningarna vilket papekar att skumningsproblem
kan vara oberoende av vilket temperatur som biogasen rotas i. Det visade sig att
skumningsproblem &r mer hanterbara &n luktproblem hos bade anlaggningar da det ar
fler metoder som anvands for att atgarda skumningen. For att kunna dra en béattre
slutsats om resultatet hade en storre jamforelse kravts med en stdrre mangd
anlaggningar som upplever dessa typer av problem behdvts genomforas. Detsamma
géller for resultatet med luktproblem.

De vanligaste metoder for att hantera skumning:
e Dosering av skumdampande medel innan uppfodringen (Mesofila och
termofila anldggningar)
e Undvika hog slamalder och tillvaxt av Microthrix i reningsverket (Termofila
anlaggningar)
e Minska inpumpning av organiskt/fett (Mesofila anlaggningar)

e Forvarmningen av slurrylagret for att uppréatthalla hydrolys av langa
fettmolekyler innan rotkamrarna (Termofila anlaggningar)

e Doseringen av bikarbonat for att reglera alkaliniteten (Termofila anlaggningar)

e Vatten som sprutas ner pa ytan for att "sla ner" skummet (Termofila
anlaggningar)

e Hantera nivan i bufferttankarna (Mesofila och termofila anlaggningar)

e Minska matning eller &ndra substrattyp (Mesofila anlaggningar).
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Har ni problem med instabila
processforhallanden?
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Figur 11: Ett pajdiagram som visar anlaggningarnas upplevelse av instabila
processforhallanden.

En 6vervagande majoritet av bade mesofila och termofila biogasanlaggningar
upplever inte instabila processforhallanden. Enbart sex av anldggningarna svarar att
de har problem med instabila processforhallanden. Av de sex anlaggningar som
upplever instabilitet ar tre av dem termofila, tva av dem mesofila och en anlaggning
som driver tva rotkammare, dar den forsta ar termofil och sedan 6vergar slammet till
en mesofil rotkammare.

Tva av anldggningarna svarar att instabiliteten beror pa ostabil temperatur, som i sin
tur beror pa feldimensionerade varmevaxlare, smuts, eller att varmevéxlaren inte
klarar av tillrackligt hogt flode eller TS halter. Andra orsaker till instabilitet som
namns &r dverbelastning av VS-halt, brist pa substrat under vissa perioder pa aret, och
att gasflodet varierar beroende pa belastning. Ingen skillnad i svar kan ses beroende
pa substrat eller storlek pa anlaggningarna.

Tabell 8: Visar utraknat medelvéarde och median pa anlaggningarnas TS-halt i
procent av avvattnat slam for samtliga anlaggningar och jamfor mesofila
anlaggningar med termofila anlaggningar.

Andel TS i avvattnat slam
Medelvérde alla anlaggningar 23,7%
Median alla anlaggningar 25%
Medelvérde termofila anlaggningar 24,0%
Median termofila anldggningar 26,0%
Medelvérde mesofila anlaggningar 23,4%
Median mesofila anldggningar 22,5%

TS-halten i procent av avvattnat slam hade ett medelvarde bland anlaggningarna lag
pa 23,7% och medianen lag pa 25%. Den lagsta andelen lag pa 6% och den hogsta pa
31%. Medelvardet och medianen for de termofila anlaggningarna visar sig vara hégre
an for de mesofila anldggningarna.
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4.3 Metoddiskussion

Den huvudsakliga anvanda metoden for att genomfora arbetet var bade
litteraturstudier och enkat som bestar av blandade fragor kopplat till driftserfarenheter
samt driftsproblem som var riktat till bade mesofila och termofila anlaggningar. For
att kunna sakerstalla att sa manga svar som mojligt kan fas fran anlaggningarna, har
det valts att kombinera bade 6ppna och slutna fragor, dér de 6ppna fragorna ar mer av
frisvarstyp utan de slutna fragorna bestar mer av flervalsfragor.

Vi fick ungefar lika manga svar fran de bada typerna av anlaggningar. Trots en bra
mangd svar skiljde sig i antalet besvarade fragor vilket gjorde att en del resultat ar
framtaget fran en minoritet av anlaggningarna och darfor finns mojligheten att
resultatet inte &r representativt for alla anlaggningar. Orsaken till de icke besvarade
fragor kan vara en feltolkning av fragorna fran respondenterna eller att vi kandidater
kunde ha utformat de dppna fragorna lite mer specifikt. | berakningsfragorna kunde
en del av resultaten inte utnyttjas da vissa varden var orimliga eller svaren var
enhetslosa. Detta kan ocksa bero pa att respondenterna har misstolkat fragorna eller
att fragorna var lite otydliga. Daremot kunde en battre forstaelse fas i de Gppna
fragorna dar respondenterna kunde fritt uttrycka sina asikter och anger sina svar.
Denna typ av fragor anvandes mest i driftsproblem delen dar det fragades om vad som
orsakar lukt och skumningsproblem samt vilka atgarder som anvands for att motverka
och forebygga dessa problem.

Enkaten har skickats till individuella personer som har olika roller inom
anlaggningarna. Exempel pa dessa roller &r driftstekniker, processingenjor och
anlaggningenschef. Att enbart vissa personer har svarat pa enkaten gjorde att det ar
svart att fa storre perspektiv speciellt pa de 6ppna fragorna som handlar om
driftsproblem da svaren kunde ha baserats pa personliga asikter av respondenter.

Att anvanda en annan metod i form av ett experiment som undersoker
driftsparametrar och driftsproblem hos minst en mesofil och en termofil
biogasanldggning, och kombinera det med enkatundersokning skulle ha varit ett battre
satt att fa tydligare svar samt man skulle ha kunnat utféra en battre jamforelse av bade
typ anldaggningar.
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5 Slutsats

Slutsatsen som kan dras efter denna studie pavisar en liten effektivitetsskillnad hos de
termofila anlaggningarna jamfort med de mesofila. Termofila anlaggningar pavisade
kortare uppehallstid for rétningsprocessen, vilket innebar en 6kad biogasproduktion.
Alla andra undersokta driftsparametrar sasom temperatur, TS-utrétningsgrad, VS-
utrétningsgrad samt metanhalten i den producerade biogasen stdmde till en stor del
med teorin och visade inte stora skillnader mellan de mesofila och termofila av
anlaggningar.

Jamforelsen i driftsproblem var inte representativt da enbart 21 % av anldggningarna
hade problem med lukt och skumning. Problemen forekom hos bada typer av
anlaggningar, dar lukt och skumningsproblem var nagot vanligare hos de termofila
anlaggningarna. Manga av problemen som upplevs beror pa andra faktorer sasom
gamla anlaggningar, feldimensionerade varmevaxlare eller att vi i Sverige inte har
stora erfarenheter av att bedriva rétningsprocessen termofilt. Detta visar att
rotningstemperaruten inte ar den huvudsakliga orsaken till dessa problem.

Overgéngen fran mesofil till termofil rétning kan darfor klassas som mojligt om dessa
problem kan atgardas, driftsparametrar sasom pH och temperatur kan stabiliseras och
narvarandet av faktorer som tillater att rotningsprocess kors stabilt och med hogre
effektivitet. Detta kommer att resultera i producering av mer biogas som kan utnyttjas
som fornybar kalla genom att séljas vidare eller att anvandas internt inom
anlaggningarna.

| framtida studier kan det vara mer I6nsamt att utféra mer experimentell metod som
narmare undersoker driftsparametrar sdsom pH, alkalinitet, utrétningsgrad och dess
paverkan pa rotningsprocesess stabilitet. Att kéra en kombination av bade experiment
som stottas av litteraturstudier kan resultera i en battre och bredare jamforelse mellan
mesofila och termofila anldggningar.
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Appendix A: Skickat mejl & enkat

Vi ar tva studenter som laser sista aret pa samhallsbyggnadsteknik pa Chalmers
tekniska hogskola. Nu under varen skriver vi vart examensarbete som handlar om
skillnaderna mellan att driva en biogasanlaggning med mesofil och termofil
temperatur. Malet med vart projekt ar att ssmmanstélla information om
drifterfarenheter fran termofila anlaggningar och jamfora med mesofila anlaggningar.

Vi undrar om ni skulle kunna hjélpa oss genom att fylla i en enkét om er
biogasanlaggning. Ni finner den bifogade enkéten nedan. Vi uppskattar om ni kan
svara senast den 1 april for att vi ska kunna anvanda resultaten i vart examensarbete.
For eventuella fragor och funderingar tveka inte att kontakta oss

Tack for att ni lagger ner tid for att svara pa den hér enkaten.

MVH August och Mohammad

De fragorna som inte innehaller bokstaver som flervalsalternativ ar 6ppna fragor dar
respondenterna kunde fritt ange sina svar.

Aven pé de slutna fragorna (flervalsfragor) s& kunde respondenterna ange en
fritextsvar om de valjer alternativet annat.

Grunddata:

Vilket foretag och vilken anlaggning ar du fran?

=

Produceras biogasen med termofil eller mesofil rétning?
Termofil

Mesofil

Bade

Annat

ocooTe N

3. Om er anlaggning ar termofil, har ni vid nagot tillfalle stallt om fran mesofil
rétning?
a. Ja
b. Nej

B

Vad &r temperaturen pa rétningen och hur mycket varierar den?

Vilket typ av substrat anvénds i er biogasanlaggning?
Matavfall

Industriellt avfall

Avloppsslam

Gdodsel

Jordbruksrest

Annat

+® Qo0 T

6. Vilken uppehallstid har slammet i er sammanlagda rotningsvolym?
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Exempel pa enhet: dagar
7. Vad ar anldggningens sammanlagda volym?

8. Hur mycket biogas producerar ni per ar?

Exempel pa enhet: nm?3 eller MWh/ar
nm = normalmeter

9. Vilken ar den genomsnittliga substrat-belastningen till anlaggningen?
Exempel pa enhet: kgTS/dag
TS = torrsubstans

10. Vad ar den normala VS halten som gar till rétkammaren i procent av TS?
VS = vatsubstans

11. Hur mycket rotrest gar ut fran anlaggningen?
Exempel pa enhet: kgTS/dag

12. Vad ar den normala VS halten som gar ut fran rétkammaren i procent av TS?

13. Vilken &r den normala metanhalten i biogasen? Svara garna i procenthalt

Uppvarmning:

14. Hur anvénds biogasen?
a. Uppgradering
b. Egen produktion av el & varme
c. Facklas
d. Egen produktion av varme
e. Levereras till varmeverk
f. Annat

15. Hur stor andel av biogasen facklas?

16. Om ni har restvarme, vad gor ni med den?
a. Saljs vidare

b. Ateranvands inom anlaggningen

c. Annat
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17. Varifran kommer grundvarmen till anlaggningen?
Skriv om varmen ar:

-Helt extern; inkopt varmekalla i form av fjarrvarme

- Helt intern; producerad varme sadsom gaspanna, oljepanna

18. Hur mycket varme anvénds for att varma upp rotkamrarna?

Drift:

19. Har ni problem med lukt?

20. Om ni har stallt om fran rétning vid mesofila temperaturer till termofila,
upplever ni att lukten forandrats?

21. Har ni problem med skumning?
22. Vilka metoder anvénder 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 tanker &r relevant for var analys?

27. Skulle ni vilja stalla upp pa en intervju?

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



