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REFERAT

Optimering och effektivisering av biogasprocessen vid biogasanléiggningen
Kungsiingens gard
Sara Frid

Under ar 2008 anvindes globalt en energimiangd motsvarande nistan 144 000 TWh och
av dessa stod fossila brinslen for 81 %. I Sverige uppgick energitillférseln under ar
2010 till totalt 616 TWh och av detta stod raolja/oljeprodukter for 30,4 %. Vid
forbranning av fossila brénslen frigors koldioxid, en gas som bidrar till att forstidrka
viixthuseffekten. Ar 2000 uppmiittes halten av koldioxid i atmosfiren till 370 ppmv och
for att den globala temperaturen inte ska 6ka med mer @n 2°C bor halten stanna pa 450
ppmv innan ar 2100. Ett sitt att minska andelen av fossila bréinslen &r att 6ka andelen av
fornybara energikillor, som t.ex. biogas, som i Sverige uppskattas kunna ge en
energimiangd motsvarande 10-15 TWh/ar i framtiden.

Vid biogasanliggningen Kungsidngens gard, Uppsala, samrétas slakteriavfall samt
organiskt avfall fran hushall och livsmedelsindustri i en termofil rotningsprocess. Under
&r 2011 producerades ca 3 400 000 Nm® biogas och den storsta andelen uppgraderades
till fordonsgas. Behovet fordonsgas i Uppsala okar och i detta examensarbete utreddes
tva sitt att effektivisera processen och 6ka gasproduktionen. Dels undersoktes om en
okad belastning skulle ge en 6kad biogasproduktion utan att riskera processens
stabilitet. Detta gjordes i tva labskalereaktorer ddr belastningen dkades gradvis i den
ena. Dels studerades mojligheten att minska energiforbrukningen pa anldggningen
genom att byta hygieniseringsmetod. Innan substratet matas in i rétkamrarna maste det
hygieniseras, vilket i dagsliget gors genom pastorisering (upphettning till 70°C under en
timme). Da detta &r vildigt energikrdvande finns det planer pa att byta metod och
istéllet lata substratet hygieniseras i rotkamrarna (52°C) i minst 10 timmar. Det &dr dock
viktigt att beakta huruvida metanpotentialen for pastoriserat och opastoriserat material
skiljer sig at, varfor detta utreddes i sk satsvisa utrétningsforsok.

Genom hela belastningsokningen (fran 3 till 6 kg VS/m’,d) skade biogasproduktionen
och vid den hdgsta belastningen var 6kningen 100 % jamfort med dagens niva. Andra
viktiga processparametrar, sa som specifik gasproduktion, kvoten CO,/CHy, pH,
halterna av fettsyror och utrtningsgraden, lag pa en jamn niva under forsoket, vilket
tyder pa att processen var stabil trots den 6kade belastningen. Utr6tningsforsoket visade
att pastoriseringen inte hade nagon effekt pa metanproduktionen, troligtvis eftersom
substratet redan var ldttnedbrytbart. Beridkningen av energiforbrukning visade att
energianviandningen skulle minska med ca 33 % vid byte av hygieniseringsmetod.

Nyckelord: biogas, metangaspotential, termofilt, matavfall, belastningsokning och
pastorisering.

Institutionen for mikrobiologi, Sveriges lantbruksuniversitet, Biocentrum, Almas Allé 5,
SE-756 51 Uppsala



ABSTRACT

Optimization and potentiation of the biogasprocess at the biogas plant
Kungsiingens gard
Sara Frid

During 2008 an amount of energy equivalent to almost 144,000 TWh was used globally,
of which fossil fuels accounted for 81 %. In Sweden, during 2010, an amount of energy
equivalent to 616 TWh was used, of which crude oil/oil products accounted for 30.4 %.
Carbon dioxide, a gas that contributes to the global warming, is produced during the
combustion of fossil fuels. In 2000 the levels of carbon dioxide in the atmosphere was
measured to be 370 ppmv and if the global temperature is not to increase with more
than 2°C, the levels should stay at 450 ppmv by 2100. One way of decreasing the use of
fossil fuels is to increase the use of renewable energy, such as biogas. In the future
biogas can, approx., provide with energy equivalent to 10-15 TWh/year in Sweden.

At the biogas plant Kungsidngens gard, in Uppsala, slaughterhouse byproducts are co-
digested with source separated household waste and waste from the food processing
industry in a thermophilic process. During the year 2011 approximately 3,400,000 Nm®
of biogas was produced at the plant, of which most was upgraded to vehicle fuel. The
consumption of vehicle fuel is increasing in Uppsala and thus there is a need for
increased biogas production. The aim of this master thesis was to investigate two ways
to increase the efficiency and consequently the gas production at the biogas plant at
Kungsingens gard. Firstly, it was studied if an increased organic loading rate (OLR)
would give an increased biogas production, without disturbing the process. This was
done in two lab scale reactors, where the load was increased gradually in one. Secondly,
the possibility to decrease the energy consumption by means of a change of sanitization
method was studied. The substrate has to be sanitized before it is fed to the digesters,
currently this is done by pasteurization. This process is, however, energy-demanding
and there are plans to change the method of sanitization. It is, however, important to
consider whether the methane potential differs for the pasteurized and the non-
pasteurized substrate. This was studied in small scale biogas batch reactors.

Through all stages of increased OLR (from 3 to 6 kg VS/m?, d) the biogas production
increased, and at the largest load the increase was 100 % compared to the present level.
Other important process parameters, such as specific methane production, CO,/CHs-
ratio, pH, levels of fatty acids and degree of digestion, were at regular levels and this
indicates that the process was maintained stable in spite of the increased load. The test
in the small scale biogas batch reactors showed that pasteurization of the substrate had
no effect on the methane potential, probably due to that the substrate already is readily
biodegradable. The estimation of the energy consumption showed that the use of energy
should decrease with approx. 33 % if the sanitization was replaced.

Keywords: biogas, methane potential, thermophilic, food waste, increased organic
loading rate and pasteurization.

Department of microbiology, The Swedish University of Agriculture Sciences,
Biocentrum, Almas Allé 5, SE-756 51 Uppsala
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POPULARVETENSKAPLIG SAMMANFATTNING

I dagens klimatdebatt &r fossila brinslen, de 6kade halterna av viaxthusgaser och
fornybara energikallor heta fragor. Hur hinger da dessa saker ihop?

Under ar 2008 stod fossila brianslen, som t.ex. olja, kol och naturgas, for ca 80 % av
energiforbrukningen i vérlden och 2010 stod raolja/oljeprodukter for ca 30 % av
energiforbrukningen i Sverige. De fossila brinslena lag tidigare gomda under marken
och ingick da inte i kolets kretslopp, men i och med att de tas upp och forbrinns tillfors
extra kol 1 form av koldioxid till atmosfiren. Koldioxid dr en gas som bidrar till att 6ka
vixthuseffekten och innan industrialiseringen (1700-1800-talet) lag halten av koldioxid
pa ca 280 ppmv, medan den ar 2000 uppmiittes till ca 370 ppmv. Den forstérkta
vixthuseffekten innebér en 6kad medeltemperatur pa jorden och om den globala
temperaturen inte ska 6ka med mer 4n 2°C bor koldioxidhalten i atmosfdren stanna pa
450 ppmv senast ar 2100.

Sveriges riksdag har antagit 16 nationella miljomal och for varje miljomal finns delmal.
Nagra av dessa tar upp klimatfragan, t.ex. anges det att utslippen av vixthusgaser ska
minska till ar 2020 med 40 % (jamfort med ar 1990), att minst 50 % av den forbrukade
energin ska ha sitt ursprung fran fornybara killor till ar 2020 och att
energianviandningen ska bli 20 % effektivare. En vision &r att nettoutsldppen av
vixthusgaser till atmosfiren ska vara noll till ar 2050. Ett sitt att minska anvéndningen
av fossila brénslen &r att 6ka anvindningen av fornybara energikéllor. Ett exempel ar
biogas, som bildas nédr mikroorganismer bryter ner organiskt material (sasom matavfall,
godsel och avloppsslam) i franvaro av syre. Biogas kan anvindas for att producera
fordonsbrinsle och for el- och virmeproduktion. Aven vid forbrinning av biogas frigors
koldioxid, men detta kol kommer fran det organiska material som brutits ned (rotats) for
att bilda biogas. Eftersom inget nytt kol tillfors kretsloppet ses biogas som en férnybar
energikilla och ett miljovanligt brinsle.

Aterféring av vixtniring till jordbruk och tervinning av organiskt material i matavfall
tas ocksa upp bland riksdagens miljomal. I dessa mal star ocksa att minst 35 % av
matavfall fran hushall, restauranger, stork6k och butiker ska behandlas biologiskt,
senast till ar 2010, for att sedan kunna &tervinnas. Aven dessa mal kan till viss del
tillgodoses av en tkad biogasanviandning, da den rest som blir kvar efter att biogas
producerats ar rik pa néring och kan anvindas till godsel.

Vid biogasanldggningen Kungsédngens gard, Uppsala, rotas slakteriavfall samt matavfall
fran hushall och livsmedelsindustri tillsammans i en uppvarmd (termofil, 52°C) process.
Innan slakteri- och matavfallet pumpas in i rétkamrarna maste det hygieniseras och idag
gors detta genom att avfallet, innan det matas in i rétkamrarna, varms till 70°C under en
timme (sa kallad pastorisering). Pastoriseringen dr vildigt energikrdvande och darfor
undersoker man mojligheterna for att byta metod och istéllet, som ett alternativ, lata
avfallet hygieniseras i rotkamrarna (52°C) i minst 10 timmar. Under ar 2011
producerades ca 3 400 000 Nm?® biogas vid Kungsingens gérd och den storsta delen av
detta uppgraderades till fordonsgas, vilket innebir att biogasen renas sa att gasen bestar
till 97 % av metangas. Behovet av fordonsgas i Uppsala 6kar och eftersom det finns
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planer pa att bygga en ny anldggning for uppgradering ér det onskvirt att 6ka
produktionen av biogas. I detta examensarbete undersoktes om det var mojligt att 6ka
produktionen av biogas, med fortsatt stabil drift, genom att 6ka inmatningen av
organiskt material. Det undersoktes dven om det organiska material som pastoriserats
gav mer metangas dn det material som inte pastoriserats. Bada undersokningarna
gjordes i ett laboratorium. Genom berdkningar gjordes ocksa en uppskattning av
energiforbrukningen for de olika hygieniseringsmetoderna, for att undersoka om ett byte
av metod skulle leda till en ldagre energiférbrukning.

Genom alla belastningssteg (frén 3 till 6 kg organiskt material/m’ och dag) Skade
produktionen av biogas och vid den hogsta belastningen var produktionen dubbelt sa
stor jamfort med dagen niva. Aven andra viktiga parametrar, som visar pa funktion och
effektivitet i processen, var stabila. Detta visar att processen var stabil trots den okade
inmatningen av organiskt material. Vid en belastning pa 6 kg organiskt material/m’
skulle den extra fordonsgas som kan utvinnas uppskattningsvis kunna driva en
biogasbuss ca 294800 mil. Idag kdper man in naturgas for att fylla behovet att
fordonsgas i Uppsala. Redan vid en belastning pa 5,5 kg organiskt material/m® och dag
skulle denna naturgas, uppskattningsvis, inte behovas eftersom biogasen skulle fylla
hela behovet. Dessa belastningar skulle dock innebira att anliggningen gick pa max och
det skulle darfor vara av intresse att hitta en metod for att 6ka belastningen av organiskt
materialet pa nagot annat sitt dn att minska uppehallstiden.

Resultatet fran det andra forsoket visade att pastoriseringen inte hade nagon effekt pa
produktionen av metangas och detta beror troligtvis pa att det organiska materialet redan
var lattnedbrytbart. Uppskattningen av energiforbrukningen visade att anvindningen av
energi skulle minska med ungefir 33 % vid byte av hygieniseringsmetod.
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ORDLISTA

I detta arbete anvinds bade forkortningar och tekniska termer. Denna ordlista &r skriven
for att underlitta for lasaren och giller specifikt for detta arbete vad giller t.ex. enheter.

Anaerob Franvaro av syre.

BVS Biodegradable volatile solids, vilket innebér den del av VS som é&r
biologiskt nedbrytbar.

Fermentation Ofullstindig nedbrytning av organiskt material i franvaro av syre.

HRT Hydralic Retention Time. Uppehallstid, d.v.s. den tid material i
genomsnitt stannar i rétkammaren. Mits 1 dygn.

Hydrolys Process diar molekyler delas av enzymer, som utsondrats av
mikroorganismer.

Mesofil rotning  Ro6tning i temperaturintervallet 30-40°C.

Nm® Normalkubikmeter, standardenhet fér volymen gas vid
standardtryck (1 atm) och standardtemperatur (0 °C).

OLR Organic Loading Rate. Organisk belastning, d.v.s. den mingd
organiskt material som pumpas in i rotkammaren. Mits i vikt
VS/reaktorvolym och dag.

Oxidation Reaktion dér ett amne/en molekyl avger elektroner.

Pastorisering Hygieniseringsmetod som innebir att substrat varms till 70°C i en
timme.

ppmyv Miljondelar riknat i volym.

Rotning Nedbrytning av organiskt material under syrefria forhallanden
(anaerobt).

Supernatant En vitska som dr kvar i 16sning efter sedimentering av partikulért

material, i detta fall efter centrifugering.
Termofil rotning Rotning i temperaturintervallet 50-60°C.

TS Torrsubstans, eller torrvikten, dr den del av provets vikt som
aterstar efter indunstning vid 105°C.

TVS Total volatile solids, vilket innebér den totala mangden VS och i
detta arbete betyder detta samma sak som VS.

VFA Volatile Fatty Acids. Flyktiga fettsyror, d.v.s. organiska syror som
bildas under den anaeroba nedbrytningen av organiskt material.
Halten av VFA ir en bra indikator pa processens stabilitet.
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VS

Ymp

Volatile solids. Innehallet av organisk substans i ett material. Mits
som glodforlust, d.v.s. den del av provets vikt som avgar vid
forbranning i 550°C.

Slam innehallande mikroorganismer som en biogasprocess kan
startas ifran.



1 INLEDNING

Under ar 2008 anvindes globalt en energimingd motsvarande nistan 144 000 TWh och
av dessa stod fossila bréanslen for 81 % (olja 33 %, kol 27 % och naturgas 21 %). I
Sverige uppgick energitillforseln till totalt 616 TWh under ar 2010, av detta stod
raolja/oljeprodukter (30,4 %), kdrnkraft (26,9 %) och biobrénslen, torv, avfall (22,9 %)
for den storsta delen av tillforseln (se figur 1) (Energimyndigheten, 2011). Vid
forbranning av fossila brinslen frigors koldioxid, en gas som bidrar till att forstdrka
vixthuseffekten. Halten av koldioxid i atmosfiren anvinds ofta for att kunna jimfora
dagens halter av vixthusgaser med hur det sag ut forr. Ar 2000 uppmiittes halterna av
koldioxid i atmosfiren till ca 370 ppmv, vilket kan jimforas med halten innan
industrialiseringen som lag pa ca 280 ppmv (Miljoportalen, 2010). Enligt Miljoportalen
(2010) bor halten av koldioxid stanna pa 450 ppmv senast ar 2100, for att den globala
temperaturen inte ska 6ka mer &n 2 °C.

m Raolja/oljeprodukter (30,4 %)
M Karnkraft (26,9 %)
 Naturgas (2,9 %)
M Kol & koks (4,2 %)
M Biobranslen, torv och avfall (22,9 %)
m Vattenkraft (10,9 %)
= Vindkraft (0,5 %)
H Import-export (0,3 %)
Varmepump (0,5 %)

Figur 1. Total energitillforsel i Sverige ar 2010, uppdelat pa olika energibdrare. Modifierad fran
Energimyndigheten (2011).

I riksdagens miljomal Begrdnsad klimatpdaverkan star att utsldppen av viaxthusgaser ska
minska till ar 2020 med 40 % jamfort med ar 1990 (Naturvardsverket, 2011 a). Detta
miljomal bedoms dock mycket svart att na, da halten av vixthusgaser i nuldget istillet
okar (Naturvardsverket, 2011 b). Sveriges regering har dven satt upp malen att ar 2020
ska minst 50 % av den forbrukade energin ha sitt ursprung fran férnybara killor,
energianviandningen ska bli 20 % effektivare och 10 % av energin i transportsektorn ska
komma fran fornybara kéllor (EnergigasSverige, 2012 a). En vision for ar 2050 ir att

nettoutslédppen av vixthusgaser till atmosfaren ska vara noll (Energimyndigheten,
2011).



Ett sétt att komma ndrmare dessa mal &r en 6kad anvédndning av fornybara energikéllor,
som t.ex. biogas. Biogas dr den gas som bildas da mikroorganismer bryter ned organiskt
material (sa kallat substrat) i franvaro av syre (sa kallad anaerob nedbrytning) (Deublein
& Steinhauser, 2008). Biogas produceras naturligt i t.ex. havssediment, 6versvimmade
marker, risodlingar och i magen pa idisslande djur (Norin, 1998), men kan dven
produceras under kontrollerade former i konstruerade biogasreaktorer. Den naturliga
biogasproduktionen dr dock storre 4n den méngd som produceras ménsklig viag (Norin,
1998). Nedbrytning av organiskt material i konstruerade reaktorer benimns ofta som
rotning. Efter rotningen tas det material som inte brutits ned ut ur processen for att nytt
organiskt material ska kunna pumpas in, det uttagna materialet kallas for rotrest (Jarvis
& Schniirer, 2009). Biogasen innehaller framforallt metan (CHy4) och koldioxid (CO5,),
men dven mindre halter av svavelvite (H,S), kolmonoxid (CO), vitgas (H,), ammoniak
(NH3), kvdvgas (N,) och dikviveoxid (N,O). Av dessa gaser dr det metangas som dr av
ekonomiskt intresse da den kan anvindas dels som fordonsbrinsle (Gerardi, 2003), dels
for att producera virme och elenergi (Paulsson & Aulik, 2010). Biogas med en
metanhalt pa 60 % har ett energiinnehall pa 6,0 kWh/Nm® biogas. Uppgraderad (renad)
till fordonsgas har biogasen dock ett energiinnehall pa 9,67 kWh/Nm® biogas (97 %
metan), vilket kan jamforas med att en liter bensin motsvarar 9,06 kWh och att en liter
diesel motsvarar 9,8 kWh (Persson, 2006). Vid forbranning av metangas bildas
koldioxid och vatten, men till skillnad fran forbranning av fossila branslen kommer
kolet i detta fall fran det organiska material som rotats for att bilda biogasen. Pa sa stt
ses biogas som en fornybar energikilla och ett miljovinligt brinsle eftersom inget nytt
kol tillfors kolets kretslopp, utan det kol som redan finns ateranvénds
(EnergigasSverige, 2012 b).

Aterforing av vixniring till jordbruk och dtervinning av organiskt material i matavfall
tas ocksa upp bland riksdagens miljomal, som delmal till miljomalet God bebyggd
miljo. Dir star minst 60 % av fosfor i avloppsvatten ska aterforas till produktiv mark
senast till ar 2015 och att minst 35 % av matavfall fran hushall, restauranger, storkok
och butiker ska behandlas biologiskt, senast till ar 2010, for att sedan kunna atervinnas
(Naturvardsverket, 2011 c¢).

Aven dessa mal kan till viss del tillgodoses av en 6kad biogasanviindning, d4 en
miljofordel med biogasproduktion &r att rotresten dr ett ndringsrikt godselmedel. Detta
tack vare att mycket att ndringen finns kvar i rotresten efter rotningsprocessen och att
kvéve dessutom blivit mer littillgidngligt for vixterna (Carlsson & Uldal, 2009).

Vid biogasanliggningen Kungsingens gard, Uppsala, samrétas slakteriavfall samt
organiskt avfall fran hushall och livsmedelsindustri i en termofil (52°C) rétningsprocess.
Under ar 2011 tog anldggningen emot ca 19700 ton substrat och av detta var 85,7 %
hushallsavfall, 10,8 % slakteriavfall och 3,5 % livsmedelsavfall. Detta gav en total
biogasproduktion pa 3 400 000 Nm® och metanhalten i biogasen var ca 65 %. Den
storsta andelen av biogasen som produceras vid anldggningen uppgraderas till
fordonsgas, men en liten del anvinds édven till uppviarmning av framforallt de tva



rotkamrarna och hygieniseringsprocessen (Malmros, 2012, pers. kontakt). Fordonsgasen
anvinds bade som brinsle till stadsbussarna och till privatigda fordon.

Behovet av biogas som fordonsgas i Uppsala 6kar och vid Kungsédngens gard finns
planer pa att bygga en ny anldggning for uppgradering av gasen, dérfor dr det onskvért
att oka biogasproduktionen pa anldggningen (Malmros, 2012, pers. kontakt). Ett sitt att
oka biogasproduktionen dr att minska koncentrationen av hammande dmnen 1
rotkammaren. Sulfid (S%) ér ett imne som himmar processen genom att binda upp
metaller (spardamnen) som &r viktiga for mikroorganismerna (Jarvis & Schniirer, 2009).
Vid tillsats av jarnklorid féller sulfidjonen ut med jérn istéllet for spardmnena (Olsson,
2012, pers. kontakt) och under ar 2011 paborjades darfor ett forsok med att tillséitta
jarnklorid till substratet (Malmros, 2012, pers. kontakt). Efter tillsatsen av jdrnklorid
finns fler spardmnen i 16sning och processen har blivit stabilare, ndgot som visat sig
genom jamnare nivaer av fettsyror (VFA), och detta har inneburit att en
belastningsokning varit mojlig (Malmros, 2012, pers.kontakt). En annan fordel &r att
mindre svavelvite (H,S) bildas. Svavelvite dr en gas som ofta finns i biogas, men den
ar icke-Onskvird eftersom den &r korrosiv och dessutom kriver extra reningssteg i
uppgraderingen av biogas till fordonsgas (Persson m fl., 2006).

For att oka produktionen av biogas @nnu mer skulle belastningen av substrat kunna 6kas
ytterligare, men en belastningsokning innebir dock alltid en risk da den kan orsaka
processinstabilitet (Jarvis & Schniirer, 2009). Ett sitt att undersoka detta dr att forst
utfora belastningsokningen i laboratorieskala for att se om processen klarar av det eller
ej. I en tidigare studie (Pavan m fl., 1994) fann forfattarna att systemet klarade av stora
fordndringar 1 belastningen och en annan studie (Kayhanian & Hardy, 1994) visade att
den anaeroba processen klarade av en belastningsdkning upp till 8,3 kg VS/m’ d.

Innan substratet matas in i rotkammaren maste det hygieniseras, vilket innebér att
oonskade mikroorganismer avdodas/inaktiveras (Norin, 2007). P4 Kungsidngens gard
hygieniseras substratet idag genom att det varms till 70°C i en timme (sk pastorisering)
innan det pumpas in i rétkammaren (Malmros, 2011). Det finns dock planer pa att
ersitta denna process, bl.a. diarfor att det ar vildigt energikrdavande att virma substratet
till 70°C. Den nya processen skulle da innebéra att substratet tillsattes tva ganger om
dagen till respektive rotkammare, som haller 52°C, for att sedan stanna i minst 10
timmar. Med den nya processen skulle substratet endast behova virmas till 52°C innan
det pumpades in i rotkammaren. En faktor att ta hdnsyn till innan byte av metod dr dock
om pastoriseringen fungerar som en forbehandling av substratet och dkar produktionen
av biogas, nagot som skulle kunna leda till en minskning i produktion vid byte av
hygieniseringsmetod. Resultat fran litteraturen ar svartolkad, en studie gjord pa
slakteriavfall visar pa positiva effekter av pastorisering (Edstrom m fl. 2003) medan
andra studier (Chamchoi m fl. 2011 och Hejnfelt & Angelidaki(2009), pa hushallsavfall
respektive slakteriavfall, tyder dock pa att pastoriseringen inte har nagon effekt pa
metanpotentialen. Som underlag till ett beslut dr det dérfor intressant att jamfora de tva
alternativen med avseende bade pa energiférbrukning och pa biogasproduktion
(Malmros, 2012, pers. kontakt).



1.1 SYFTE

Detta examensarbete hade tva syften. Dels att i laboratorieskala studera om det var
mojligt att oka gasproduktionen, med fortsatt stabil drift, genom att 6ka belastningen av
substrat. Dels att uppskatta om det skulle vara mojligt att spara energi genom ett byte av
hygieniseringsmetod. I samband med detta gjordes en utviardering av metanpotentialen
for de olika materialen, for att studera huruvida hygieniseringen paverkar
gasproduktionen eller ej.



2 TEORI

2.1 BIOGASHISTORIK

Det finns gamla kéllor som tyder pa att anaerob nedbrytning anvindes sa tidigt som
3000 f.Kr. av Sumererna for rengoring av avfall, dock sidger dessa killor inget om att
restprodukten (biogas) anvindes (Deublein & Steinhauser, 2008). Diaremot finns det
andra killor som tyder pa att biogas anvindes i Assyrien for uppvarmning av badvatten
redan 1000 f.Kr. (Bond & Templeton, 2011). Det &r dock forst fran mitten av 1800-talet
som det finns vildokumenterade forsok att anvianda produkten fran anaerob nedbrytning
av biomassa. I Exeter, Storbritannien, anvindes biogas fran avloppsslam som brinsle
till gatlyktor pa 1890-talet (Bond & Templeton, 2011). Den sa kallade ”Imhoff tanken”
for anaerob rening av avloppsvatten konstruerades i Tyskland ar 1906 av en tekniker vid
namn Imhoff. I denna skedde sedimentation och rétning i avskilda utrymmen (Deublein
& Steinhauser, 2008). I Kina borjade biogas fran hushallsavfall anvindas kommersiellt
pa 1920-talet da Guorui Luo grundade ett foretag i syfte att gora tekniken mer kéind
(Bond & Templeton, 2011). Ar 1923, i Tyskland, séldes biogas till allminna gasverk
och under de efterkommande aren blev detta allt vanligare i Europa (Deublein &
Steinhauser, 2008).

Fram till 1950-talet var intresset av biogas stort, men minskade direfter p.g.a. ett
overskott av olja. Dock 6kade intresset igen da priset pa olja steg under 1970-talets
oljekriser och under 1990-talet kom forskningen igang eftersom det fanns en lonsamhet
dels 1 att kunna anvédnda biogasen som energikilla, dels i att tekniken mdjliggjorde en
minskning av avfallsvolymer (Deublein & Steinhauser, 2008).

I Sverige har anaerob nedbrytning anvints for att minska volymerna av slam fran
avloppsvattensreningsverk sedan 1960-talet och sedan 1990-talet finns
biogasanldggningar for industri, lantbruk och matavfall (EnergigasSverige, 2012 c).
Eftersom biogas dr ett narproducerat och fornybart brinsle ses det idag som en viktig
tillgang (SGC, 2009).

2.2 BIOGASISVERIGE IDAG

Ar 2010 fanns 229 biogasanliggningar i Sverige och de producerade tillsammans ca 1,4
TWh, dir avloppsreningsverk stod for den storsta delen foljt av
samrotningsanldggningar, deponier, industrianldggningar och gardsanldggningar (se
figur 2) (Paulsson & Aulik, 2010). De olika typerna av anldggningarna tar hand om
olika typer av substrat, t.ex. matavfall, restprodukter fran livsmedelsindustri,
skorderester, jordbruksgrodor, godsel, avloppsslam samt rester fran pappers-och
massaindustrin (Carlsson & Uldal, 2009). Tabell 1 askadliggor den potentiella
biogasproduktionen for nagra av dessa substrat. Dels visas den mingd biogas som
potentiellt skulle kunna utvinnas ur substratet med dagens tekniska och ekonomiska
situation, dels den mingd biogas som skulle kunna produceras om allt tillgiangligt
material rotades. Ur tabellen kan avldsas att den potentiella, framtida
biogasproduktionen ér ca 10-15 TWh/ar.



W Avloppsreningsverk (44 %)

W Samrdtningsanlaggningar (25 %)

[ Deponier (22 %)

M Industrianldggningar (8 %)

[ Gardsanlaggningar (1 %)

Figur 2. Olika anldggningstyper och deras andel av biogasproduktionen ar 2010. Modifierad fran
Paulsson & Aulik (2010).

Tabell 1. Potentiell biogasproduktion med dagens tekniska och ekonomiska forutsittningar, samt i det
fall da allt tillgdngligt organiskt material bryts ned. Modifierad fran Linné m fI (2008).

Substrat Biogaspotential med dagens Total
tekniska och ekonomiska situation  biogaspotential
(TWh) (TWh)

Matavfall fran hushall, 0,76 1,35

restauranger, storkok och

butiker

Park- och tridgardsavfall 0 0,4

Restprodukter fran industri 1,06 1,96

och livsmedelsindustri

Avloppsslam 0,7 0,73

Restprodukter fran lantbruket, 8,1 10,78

inkl. godsel

Totalt 10,62 15,22

Det framsta anviandningsomradet for biogas &r uppgradering till fordonsbrinsle
(43,9 %) samt forbrinning for att producera virme (43,7 %), men biogasen anvinds
dven for elproduktion och en del facklas bort (Paulsson & Aulik, 2010).



2.3 SUBSTRAT

Biogas bildas vid nedbrytning av organiskt material (substrat), t.ex. avloppsslam,
hushallsavfall, godsel, vixtmaterial och slakteriavfall. Om de olika materialen samrotas
erhalls vanligtvis en hogre metanhalt i biogasen (EnergigasSverige, 2012 d). For att
processen ska fungera optimalt behover substratet ibland forbehandlas genom

finfordelning, spadning och separering. Vissa substrat kriver dven hygienisering
(Carlsson & Uldal, 2009).

Fran substratet far mikroorganismerna energi, material att bygga nya celler med, olika
vitaminer och sparimnen (metaller). Det dr viktigt att substratet innehaller dessa
komponenter, da de behdvs for att mikroorganismerna ska kunna arbeta och tillvixa
(Jarvis & Schniirer, 2009).

Hur mycket biogas som erhalls vid rétning beror pa méanga faktorer. Dels beror det pa
substratets egenskaper, sa som niringssammanséttning, torrsubstanshalt (TS), andel
organiskt material (VS) och nedbrytbarhet, dels pa tekniska driftparametrar sa som
temperatur, organisk belastning och uppehallstid i rétkammaren (Deublein &
Steinhauser, 2008). I tabell 2 visas TS, VS samt biogasutbyte for nagra typer av
substrat.

Tabell 2. Biogasutbyte for nagra substrat. Modifierad fran Carlsson & Uldal (2009).

Substrat TS VS Metanhalt Metangasutbyte
(%) (% avTS) (%) (m’/kg VS)
Slakteriavfall 16 83" 63" 0,70"
Fiskrens 42 98 71 0,93
Halm 78 91 70 0,29
Frukt- och gronsaksavfall 15 95 - 0,67
Djurfett 90 92 - 0,82
Kiillsorterat matavfall, hushall 33 85 63 0,40-0,60"
Killsorterat matavfall, storkok 13 92 59 0,65
Killsorterat matavfall, restaurang 27 87 65 0,51
Notflyt-godsel 9 80 65 0,21
Slam fran reningsverk - - - 0,16-0,35

"TS-, VS- och metanhalt giller for mag/tarminnehall.
- (Jarvis & Schniirer, 2009)

For att veta hur mycket biogas ett substrat ger kan ett s.k. satsvis utrotningsforsok goras.
Forsoket gar till sa att ymp (slam med mikroorganismer) blandas med det aktuella
substratet i en flaska, som sedan inkuberas under anaeroba forhallanden vid onskad
temperatur. Metanproduktionen i flaskan méts fortlopande och substratets
metanpotential motsvarar det sammanlagda virde som erhallits da nedbrytningen i
flaskan avstannat (Carlsson & Schniirer, 2011). Biogasutbytet kan dven tas fram
teoretiskt. Ett sétt att gora detta dr med hjélp av teoretiska metanpotentialvarden for fett,
protein och kolhydrater (tabell 3). Detta forutsitter dock att materialets sammanséttning
av respektive dmne dr kind (Carlsson & Uldal, 2009).



Tabell 3. Biogas- samt metangasutbyte for fett, protein och kolhydrat. Modifierad fran Carlsson & Uldal
(2009).

Substrat  Biogas (Nm’/kg VS) Metan (Nm’/kg VS) Metan (%)

Fett 1,37 0,96 70
Protein 0,64 0,51 80
Kolhydrat 0,84 0,42 50

Det teoretiska biogasutbytet kan dven berdknas med Buswell’s ekvation (ekvation 1)
(Buswell & Mueller, 1952).

b b b
CaHaOp + (n =2 =2)Hy0 > (3= 2+2) 0, + (3 +2-2) cH, (1)
dir

C, dr antalet (n) kolatomer i substratet

H, &r antalet (a) vidteatomer i substratet
Oy dr antalet (b) syreatomer i substratet

Ur ekvation 1 erhalls andelarna av metan respektive koldioxid i biogasen. Utifran detta
kan sedan biogas- och metangaspotential fran ett visst material berdknas genom att
anvianda molforhallandet mellan substrat (protein, kolhydrater eller fett) och metan samt
den allménna gaslagen (ekvation 2).

pV = nRT )

dir

p = gasens absoluta tryck (atm) = 1 atm

V = volym (1)

n = substratets substansmingd (mol)

R = allminna gaskonstanten = 0,08205747 1-atm/(K-mol)
T = absolut temperatur = 273,15 K

Ro6tning av 1 mol protein (CsH;0,) skulle enligt ekvation 1 ge 2,5 mol CH4 (metangas),
vilket ger molférhallandet 1:2,5. Fran ekvation 2 erhélls di att rotningen ger 0,496 Nm®
CHy/kg protein.

2.3.1 Substrattyper vid Kungsingens gard

Som niamnts tidigare dr biogasanldggningen vid Kungsidngens gard en
samrotningsanldggning dar slakteriavfall samt organiskt avfall fran hushall och
livsmedelsindustri rotas tillsammans. Nedan foljer en lite mer ingaende beskrivning av
dessa substrat.

Enligt Avfall Sverige (2005) producerar en person i ett hushall 1,9 kg matavfall varje
vecka, vilket motsvarar 98,8 kg per person och ar. Om storkok, restauranger och butiker
raknas in hamnar siffran pa ca 128 kg per person och ar. Vid fullstdndig anaerob
nedbrytning vid biogasanlidggningar skulle detta matavfall ge upphov till en
energimidngd motsvarande ca 1,3 TWh/ar (Linné m fl., 2008). Innan kallsorterat



matavfall fran hushall genomgar rétning maste det hygieniseras och forbehandlas, det
senare sker vanligtvis genom avskiljning av t.ex. plast och metall, finférdelning och
spiddning (Carlsson & Uldal, 2009).

Fran slakterier kommer framforallt fyra typer av avfall; vattenreningsslam, slaktrester,
gbdsel och mag- och tarmrensavfall. Aven denna typ av avfall behover hygieniseras och
forbehandlas genom finfordelning och avskiljning av t.ex. metall och benbitar.
Slakteriavfall dr energirikt och ger en hog biogasproduktion, men bor dock inte vara det
enda substratet da en del egenskaper, t.ex. det hoga kviveinnehallet, hos materialet kan
ge en negativ effekt pa biogasprocessen (Carlsson & Uldal, 2009).

2.3.2 Hygienisering

Slakteriavfall och matavfall innehallande animaliska biprodukter regleras av Animaliska
biproduktsforordningen. I denna delas animaliska biprodukter in i tre kategorier
beroende pa vilken risk de anses utgora for ménniskors och djurs hilsa. Kategori 1
omfattar hogriskmaterial, som t.ex. hela kroppar/delar av kroppar fran djur som
misstinks vara smittade med transmissibla spongiforma encefalopatier (TSE) (EU,
2009). Material fran denna kategori forbranns (Carlsson & Uldal, 2009). Kategori 2
innefattar bl.a. naturgddsel samt mag- och tarminnehall (EU, 2009) och detta material
ska forbriannas eller genomga biologisk behandling (Carlsson & Uldal, 2009). Kategori
3 avser bl.a. slaktkroppar/delar av djur som ansetts tjanliga som livsmedel men dnda
inte anviands som det (EU, 2009). Detta material bor forbrannas eller genomga biologisk
behandling (Carlsson & Uldal, 2009).

For att material fran kategorierna 2 och 3 ska fa genomga biologiskt behandling maste
det forst hygieniseras, vilket innebér att odnskade mikroorganismer
avdodas/inaktiveras. Innan behandlingen maste materialet finfordelas sa att
partikelstorleken ej overstiger 12 mm. Den vanligaste metoden for hygienisering ér
varmebehandling vid 70°C i en timme (dven kallat pastorisering), men dven andra
metoder forekommer (Norin, 2007). Ett alternativ till pastorisering dr satsvis termofil
rotning, men for att inaktiveringen/avdodningen ska bli tillrdacklig krivs att substratet
uppehaller sig i rotkammaren under en viss tid (Norin, 2007). I tabell 4 redovisas vilka
kombinationer av tid- och temperatur som, enligt Dansk lagstiftning, dr jamforbara med
pastorisering.

Tabell 4. Olika kombinationer av tid och temperatur som anses motsvara pastorisering. Modifierad fran
Norin (2007).

Temperatur ("C) Tid (h)

52,0 10
53,5 8
55,0 6

2.4 BIOGASPROCESSEN
I biogasprocessen bryts komplext organiskt material ned till huvudsakligen metan (CHy)
och koldioxid (CO,), blandningen av dessa tva gaser kallas biogas. Detta sker genom



anaerob nedbrytning, vilket innebir att det organiska materialet bryts ned under syrefria
forhallanden. Nedbrytningsprocessen kan delas in i fyra steg; hydrolys, fermentation,
anaerob oxidation och metanbildning (figur 3). For att alla stegen ska fungera krivs
nérvaro av och samarbete mellan flera olika mikroorganismer, som har vissa krav pa
néring och miljo for sin aktivitet (Jarvis & Schniirer, 2009). Det ér ofta olika
mikroorganismer som verkar i varje steg och produkterna fran ett steg fungerar som
substratet for ett senare steg (Gerardi, 2003). I detta avsnitt kommer de fyra
nedbrytningsstegen att beskrivas kortfattat.

Komplext organiskt material
(proteiner, polysackarider etc.)

l Hydrolys

Mono- och oligomerer
[aminosyror, socker, peptider etc.)

l Fermentation

Intermediara produkter
{alkoholer, fettsyror, mjélksyraetc.)

Y l Anaerob oxidation l Y
H;+ CO; |« » Acetat
Hydrogenotrof Amtmf
metanogenes CH;+ CO, metanogenes

Figur 3. Den anaeroba nedbrytningsprocessen. Modifierad fran Jarvis & Schniirer (2009).

2.4.1 Hydrolys (steg 1)

Kolhydrater, fetter och proteiner dr polymerer med starka bindningar som &r for stora
for mikroorganismerna att ta upp. Darfor bryts de ned till mindre, mer lattupptagliga,
bestandsdelar i hydrolyssteget (Gerardi, 2003). Detta gar till sa att mikroorganismer
utsondrar enzymer som delar de storre molekylerna till mindre delar, t.ex. bildas enkla
sockerarter, fettsyror och aminosyror. Hur snabbt hydrolysen gar beror pa vilket substrat
som bryts ned, om substratet t.ex. innehaller mycket cellulosa blir detta steg
hastighetsbegriansande da det tar lang tid for mikroorganismerna att bryta ned cellulosa
(Jarvis & Schniirer, 2009).
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2.4.2 Fermentation (steg 2)

I fermentationssteget dr manga olika fermenterande mikroorganismer aktiva i processen
med att bryta ned vissa av de produkter som bildats i hydrolyssteget, t.ex. socker och
aminosyror. Fettsyrorna bryts ned forst i nésta steg (anaeroba oxidationer). Vilka
produkter som bildas beror pa typ av substrat, miljé samt ndrvarande mikroorganismer,
men framfor allt bildas olika fettsyror, alkoholer, ammoniak, koldioxid och vétgas
(Jarvis & Schniirer, 2009).

2.4.3 Anaerob oxidation (steg 3)

Produkter fran fermentationssteget samt fettsyror fran hydrolyssteget omvandlas genom
anaerob oxidation till koldioxid, acetat och vitgas (Jarvis & Schniirer, 2009).
Vitgasproduktion vid nedbrytningen av fettsyror dr endast termodynamiskt mojlig da
vitgastrycket dr lagt (Deublein & Steinhauser, 2008). Detta steg kriaver darfor att de
oxiderande mikroorganismerna samarbetar med de metanbildande mikroorganismerna,
som anvinder vétgasen for att bilda metan (Jarvis & Schniirer, 2009).

2.4.4 Metanbildning (steg 4)

Metan bildas framforallt av tva olika grupper av mikroorganismer, acetotrofa
metanogener och hydrogenotrofa metanogener. De forstndmnda bildar metan genom att
acetat delas i tva delar varpa kolet fran den ena delen anvinds for att bilda metan och
kolet fran den andra delen blir till koldioxid. De sistnimnda bildar metan av koldioxid
och vitgas (Jarvis & Schniirer, 2009). Metangas kan dven bildas genom nedbrytning av
andra organiska foreningar, sa som t.ex. format, metanol och metylamin (Gerardi,
2003).

Metangas kan dessutom bildas pa ytterligare ett sitt, s.k. syntrof acetatoxidation. Detta
alternativa sitt att bilda metan innebér att acetat forst bryts ned till koldioxid och vitgas
av en icke metanbildande bakterie och att produkterna sedan omvandlas till metan av
hydrogenotrofa metanogener (Jarvis & Schniirer, 2009). Vid biogasanldggningen
Kungsingens gard ér det syntrof acetatoxidation som dr den dominerande mekanismen
for metanbildning (Schniirer, 2012, pers. kontakt).

Vid den anaeroba nedbrytningen dr det ofta detta steg som dr hastighetsbegrinsade,
vilket beror pa att metanogenerna har en lag tillvixthastighet. Om inte metanogenerna
far tillrackligt lang tid for tillvéxt riskerar att de tvittas ut ur fran processen (Jarvis &
Schniirer, 2009).

2.5 ROTNINGSTEKNIKER

Rotningen kan antingen ske genom satsvis eller kontinuerlig rétning, beroende pa
vilken typ av substrat som ska rotas (Jarvis & Schniirer, 2009). I detta stycke kommer
skillnaden mellan dessa tva rotningstekniker att beskrivas.

2.5.1 Satsvisa processer

Vid satsvis rotning fylls hela rétkammaren pa en gang, under rétningsprocessen pumpas
alltsa inget nytt substrat in och inget rétslam tas heller ut fran rétkammaren. Vid denna
typ av process blir gasproduktionen ojamn, fram till ungefér halva uppehallstiden stiger
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den for att sedan sjunka. Da hela uppehallstiden passerat tas det mesta av rotresten ut,
en liten del sparas i rotkammaren som ymp for nista inmatning (Deublein &
Steinhauser, 2008). Denna metod &r vanlig vid rotning i det egna hushéllet, nagot som
forekommer i t.ex. Asien och vid torrotning dven i Tyskland (Jarvis & Schniirer, 2009).

2.5.2 Kontinuerliga processer

Kontinuerlig rétning innebér att substratet pumpas in lI6pande under dygnet. Det
regelbundna inflodet av substrat ger en jimn gasproduktion. Denna typ av matning &r
mojlig for substrat som har en torrsubstanshalt (TS) under 5 %, t.ex. kommunalt
avloppsvatten. Om torrsubstanshalten ligger pa 5-15 % matas processen 1-8
ganger/dygn, vilket kallas semi-kontinuerlig rotning. Detta édr vanligt vid t.ex. rotning av
flytgodsel eller avloppsslam. For vixter och matavfall, med en torrsubstans pa 20-25 %,
sker inmatningen ofta mer séllan och ett alternativ for att fa en mer kontinuerlig process
ar att spiada substratet med vatten. Det jimnare tillflodet av substrat ar gynnsamt for
samspelet mellan mikroorganismerna och risken for att de dverbelastas minskar, vilket
kan gora att en hogre belastning over dygnet blir mojlig jamfort med satsvis rotning
(Jarvis & Schniirer, 2009).

2.6 DRIFTPARAMETRAR

I detta arbete avses med driftparametrar de parametrar vars viarden kan stéllas in
manuellt inom optimala intervall, men som #nda &r viktiga att ta hdnsyn till.
Mikroorganismerna i biogasprocessen dr kédnsliga for forandringar i den omgivande
miljon, om foridndringen blir for stor kan biogasprocessen avstanna helt till dess att
mikroorganismerna anpassat sig (Deublein & Steinhauser, 2008). I detta avsnitt
kommer driftparametrarna organisk belastning, uppehalls tid och temperatur att
beskrivas kortfattat.

2.6.1 Organisk belastning (OLR)

For att produktionen av biogas inte ska avstanna maste nytt substrat hela tiden tillforas
processen. Hur mycket nytt substrat som pumpas in per tids- och volymenhet kallas
belastning och forkortas ofta OLR efter engelskans organic loading rate. Om
belastningen &r for hog kan inte metanogenerna bryta ner sitt substrat och bromsar
nedbrytningen av andra organiska foreningar (specifikt fettsyror), vilket kan leda till
processinstabilitet. For att processen ska tillforas ratt midngd organiskt material dr det
darfor viktigt att veta substratets torrsubstanshalt (TS) och organiska substans (VS, efter
engelskans volatile solids). Ekvation 3 visar hur belastningen kan beriknas utifran TS
och VS (Jarvis & Schniirer, 2009). Eftersom det oftast dr nedbrytningen av organisk
substans som efterstrivas uttrycks substratets organiska innehall i enheten kg VS/m®
rotkammare och dygn (Gerardi, 2003). Det dr dven viktigt att kinna till andra av
substratets egenskaper, t.ex. nedbrytbarhet, kviveinnehall och innehall av himmande
dmnen. Vid uppstartande av en ny process bor belastningen hojas stegvis, for att
processen inte ska bli instabil och for att stabilitet ska kunna kontrolleras kontinuerligt
(Jarvis & Schniirer, 2009).
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1 i m3 o .
0 ( kg Vs ) _ Daglig belastning (W)-VS (% av vatvikt)
m3,dygn

Rotkammarens volym (m3) (3)
Da processen dr igang klarar en mesofil process vanligtvis minst en belastning pa ca 2-3
kg VS/m®, dygn. En termofil process, diremot, klarar normalt en belastning pé ca 4-5
kg VS/m®, dygn. For att mikroorganismerna ska fungera optimalt dr det viktigt att inte
belastningen eller substratets sammansittning varieras i for stor utstrickning (Jarvis &
Schniirer, 2009).

2.6.1.1 Torrsubstanshalt (TS) och organisk substans (VS)

Bade torrsubstanshalt (TS) och organisk substans (VS) miits enligt APHA Standard
Methods. For att resultatet fran dessa analyser ska bli statistiskt signifikant analyseras
tre prover av samma typ vid varje analys.

TS bestdms genom att materialet torkas i ugn, forst i 85°C under en timme och sedan i
105°C under ungefir 12 timmar. Efter detta kan TS beridknas enligt ekvation 4.

Provets vikt efter torkning

TS (% av vatvikt) =

“4)

Provets vatvikt

VS bestdms genom att det material som dr kvar efter TS-analysen brinns i ugn, forst i
300°C under en timme och sedan i 550°C under minst sex timmar. VS utgors av da det
material som brints bort, vilket berdknas enligt ekvation 5.

Provets vikt efter torkning—Provets vikt efter forbrianning

VS (% av vatvikt) =

®)

Provets vatvikt

2.6.2 Uppehallstid (HRT)

Den tid materialet i genomsnitt uppehaller sig i rotkammaren kallas uppehallstid
(Gerardi, 2003) och kan forenklat beriknas med ekvation 6 (Jarvis & Schniirer, 2009).
Vanligen uttrycks uppehéllstiden som den hydrauliska uppehallstiden och denna
forkortas ofta HRT efter engelskans hydraulic retention time (Jarvis & Schniirer, 2009).
Uppehallstiden kan dven uttryckas som partikulédr uppehallstid, vilket ofta forkortas
SRT efter engelskan solids retention time. Den partikulidra uppehéllstiden #r den tid det
tar att byta ut det fasta materialet (mikroorganismer + fasta partiklar) som finns i
rotkammaren (Gerardi, 2003). Ofta d&r HRT och SRT desamma, men de kan skilja sig at
om t.ex. en del uttaget material aterfors in i processen. I biogasprocessen minskar det
organiska materialet allteftersom det bryts ned till biogas, men allt material bryts inte
ner och for att volymen i rétkammaren ska hallas konstant maste en del material tas ut
med jamna mellanrum. Det uttagna materialet kallas for rotrest (Jarvis & Schniirer,
2009).

Rotkammarens volym (m?3)

HRT (dygn) = (6)

Dagligt tillsatt material (m3/dygn)

Som nidmnts tidigare har metanogener en 1ag tillvidxthastighet, deras generationstid dr ca
1-12 dygn (Jarvis & Schniirer, 2009). Det ar viktigt att uppehallstiden &r sa lang att
metanogenerna far tillrickligt med tid for tillvixt, annars riskeras att de forsvinner ur
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processen. Vilken uppehallstid en process har beror pa substratets karaktér och i vilken
temperatur det ska rotas (Jarvis & Schniirer, 2009). Den hydrauliska uppehallstiden
ligger ofta pa 10-40 dygn, for avloppsreningsverk den kortare tiden och for
samrotningsanldggningar den langre (Held m fl., 2008).

2.6.3 Temperatur

Olika mikroorganismer tillvdxer och arbetar bést vid olika temperaturer och beroende
pa vilken temperatur de trivs bist i delas de in i olika grupper; psykrofil, mesofil,
termofil och hypertermofil. For biogasproduktion &r det vanligast med antingen
mesofila (30-40°C) eller termofila (50-60°C) processer. Den bista tillvéixten erhalls ofta
i den hogre delen av dessa intervall, men den hogre temperaturen i bada intervallen
ligger dven nédra den temperatur som gor att mikroorganismerna dor och det dr darfor
viktigt att ha koll pa temperaturen i processen (Jarvis & Schniirer, 2009). Enligt Dublein
& Steinhauser (2008) bor temperaturen i rotkammaren inte variera med mer dn +2°C.

I termofila processer blir nedbrytningshastigheten uppemot 50 % hogre dn for mesofila
processer och substratet blir mer tillgéngligt f6r mikroorganismerna, vilket leder till ett
hogre biogasutbyte (Deublein & Steinhauser, 2008). Den termofila processen ar dock
ofta kinsligare for storningar (Jarvis & Schniirer, 2009) vilket gor den svarare att
kontrollera (Gerardi, 2003).

2.6.4 Omrorning

Omrorning i rotkammaren ér viktigt av flera anledningar, t.ex. for att halla en jamn
temperatur, for att gora sa att substratet blandas med mikroorganismerna (Deublein &
Steinhauser, 2008), for att undvika sedimentering och for att biogas effektivt ska lamna
rotkammaren. Ar omrorningen for intensiv kan den dock f4 en negativ effekt genom att
aggregat av mikroorganismer slas sonder, vilket forsvarar samarbetet dem emellan
(Jarvis & Schniirer, 2009).

2.7 PROCESSPARAMETRAR

For att mikroorganismerna i biogasprocessen ska fungera optimalt behover fler faktorer
an driftparametrarna tas hiansyn till. I detta arbete kommer dessa parametrar att
bendmnas processparametrar och dessa gar inte att stilla in manuellt. Darfor kriavs
noggrann dvervakning och underhall for att de ska héllas inom de optimala intervallen
(Gerardi, 2003). I detta avsnitt kommer processparametrarna att beskrivas kortfattat.

2.7.1 Biogasproduktion

Biogasproduktionen #r en vanlig processparameter da den ger en indikation pa
processens prestanda (Boe, 2006). Enligt Jarvis & Schniirer (2009) dr den normala
gasproduktionen ca 1-3 m® biogas/m’ rétkammarvolym och dygn. En minskad
produktion kan tyda pa att processen inte dr optimal, men @ven pa att substratets
sammansittning fordndrats (Jarvis & Schniirer, 2009). Diremot ger denna parameter
inga indikationer pa om processen ir i obalans. Om biogasproduktionen gar ner dr
processen ofta redan allvarligt stord och denna parameter kan inte anvindas for ett ge
nagon tidig varning for processinstabilitet (Boe, 2006). Vid samrdtning av substrat
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varierar biogasproduktionen dessutom naturligt eftersom de olika substraten har olika
biogasutbyten (tabell 2).

Gasens volym fordndras beroende pa vilket tryck och vilken temperatur det dr i gasen
och dirfor riknas gasvolymen om till att gilla vid temperaturen 0°C och vid trycket 1
atm (atmosférstryck). Enheten for den omriknade gasvolymen &dr normalkubikmeter,
Nm?® (Jarvis & Schniirer, 2009). Ekvation 7 (hiirledd fran allmiinna gaslagen) kan
anvéndas for att rdkna om gasens volym till normalkubikmeter.

o - Paas101325Vees 27315
std Patm 273,15+Tyqs

(7)

dir

V. = gasens standardvolym (Nm3)
P,.s = gasens Overtryck (bar)

Vgas = flaskans gasvolym (m*)

P.m = atmosfirstryck 1 atm

Teas = gasens temperatur (°C)

2.7.2 Gassammansattning

Kvoten mellan metan och koldioxid i biogasen &r ofta stabil och en fordndrig kan tyda
pa obalans. En fordndring kan dock dven bero pa att substratets sammanséttning
fordndrats (Jarvis & Schniirer, 2009). Enligt Boe (2006) beror kvoten dock dven pa
andra faktorer, sa som pH, temperatur och tryck, och déarfor anses
metangasproduktionen vara en bittre indikator pa processinstabilitet. Precis som
biogasproduktion ger dock metangasproduktion inte nagon tidig indikation pa obalans,
da en minskning yttrar sig forst da processen redan ir allvarligt stord (Boe, 2006).

2.7.3 pH och alkalinitet

For biogasproduktion ligger pH normalt mellan ca 6,5 och 8,5. Det optimala pH-vérdet
for metanbildning 4r dock i intervallet 7,0 — 8,0 (Weiland, 2010). For att pH ska hallas
stabilt behovs en tillrdckligt hog och jimn alkalinitet (Jarvis & Schniirer, 2009).
Alkaliniteten &dr ett matt pa buffertformagan i ett system och en hog alkalinitet innebér
en forbéttrad processtabilitet genom att systemet klarar av en 6kad syrahalt utan att pH
sjunker (Gerardi, 2003). Om alkaliniteten i systemet minskar kan detta t.ex. bero pa att
syror ackumulerats. Okningen av syror kan t.ex. orsakas av att mikroorganismerna inte
hinner med att oxidera fettsyrorna lika snabbt som de bildas, att belastningen &4r for hog
(Jarvis & Schniirer, 2009), att organiska syror frigjorts fran slammet i rétkammaren
eller att metanogenerna himmats av nagot i substratet. Om alkaliniteten i processen
minskar f6ljs detta oftast av en snabb minskning av pH (Gerardi, 2003). Tva vanliga
matt pa alkalinitet &r total alkalinitet (TA) och bikarbonatalkalinitet (BA), generellt kan
TA for rotkammare variera mellan 5 000 och 20 000 mg HCO3/l och BA mellan 3 000
och 15 000 mg HCO3/l (Jarvis & Schniirer, 2009).
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Alkalinitet utgors framforallt av bikarbonatjoner 1 jamvikt med koldioxid (ekvation 8)
(Gerardi, 2003), men dven ammoniak fran nedbrytning av kviverika substrat (t.ex.
proteiner) bidrar till en 6kad alkalinitet genom att ammoniak och koldioxid tillsammans
bildar ammoniumbikarbonat (ekvation 9) (Jarvis & Schniirer, 2009, ekvation 9 fran
Gerardi, 2003).

CO,+ H,0 & H,CO; & HtHCO3 & 2H" + C05~ (8)
dar

CO, = koldioxid H' = viitejon

H,0 = vatten HCO;™ = vitekarbonatjon

H,COs = divitekarbonat CO32' = karbonatjon
NH; + H,0 + CO, & NH,HCO; 9)

dar
NH; = ammoniak
NH;HCO3; = ammoniumbikarbonat

For att 6ka alkaliniteten kan stabiliserande d4mnen, t.ex. natriumbikarbonat,
kaliumbikarbonat eller kalciumkarbonat, tillsidttas (Gerardi, 2003).

2.7.4 Haltav NHs*-N

Nir kvéverika substrat, som proteiner, bryts ned bildas ammoniak (NH3) och
ammoniumjoner (NH4"). Koncentrationen av ammoniak och ammoniumjoner 4r i
jamvikt (ekvation 10) och hur mycket som finns av varje form bestims av pH och
temperatur i rétkammaren (Deublein & Steinhauser, 2008, ekvation 10 fran Gerardi,
2003). Vid en fordandring av pH forskjuts jamvikten i ekvation 10, mot vinster da pH
minskar och mot hoger da pH okar. Detta innebir att vid en viss halt kvédve i reaktorn sa
minskar ammoniakhalten da pH minskar och halten 6kar da pH 6kar (Gerardi, 2003).
Vid hoga temperaturer gar jamvikten mot hoger, vilket innebar att mer ammoniak bildas
(Deublein & Steinhauser, 2008).

NH} & NHy + H* (10)

Vid koncentrationer dver 80 mg/l (Deublein & Steinhauser, 2008; Weiland, 2010) dr
ammoniak hammande for mikroorganismer och i biogasprocessen ir det metanogenerna
som dr kénsligast (Jarvis & Schniirer, 2009). Ammoniak kan dock vara hammande
redan vid en koncentration pa 30 mg/1 (Fricke m fl., 2007). Ammoniumjoner, ddremot,
ar inte hammande forrdn koncentrationen dverstiger 1500 mg/l (Deublein &
Steinhauser, 2008). Om halten av ammoniak 6kar langsamt och mikroorganismerna
hinner vinja sig kan processen dock klara halter over de som angivits ovan (Jarvis &
Schniirer, 2009).

For att overvaka halterna av ammoniak och ammoniumjoner i processen mits ofta ett
samlat méitvirde for de bada, s.k. ammoniumkvive, NH,"-N. Ammoniumkvive dr
himmande vid koncentrationer over 1,5 — 14 g/l. Halten av ammoniak kan riknas ut
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fran halten av ammoniumkvéve (ekvation 11 och 12), vilket kan vara intressant att goéra
eftersom det framforallt &r ammoniak som dr himmande (Jarvis &Schniirer, 2009,
ekvationerna modifierade fran Jarvis & Schniirer, 2009).

_[vai-n]

[NH;] = 1+10(,§’Ka_pm (11)
2729,92

PK, = 0,09018 + =720 (12)

dér

[NH;3] = koncentrationen av NHj3 (g/1)
pK. = dissociationskonstanten for NH,"
T = temperaturen i rétkammaren

2.7.5 Fettsyror (VFA)

Fettsyror bildas bade i hydrolys- och fermentationssteget, i det anaeroba
oxidationssteget bryts de ned ytterligare och i metanbildningssteget omvandlas
nedbrytningsprodukterna (acetat och vitgas) till metan och koldioxid. En ansamling av
fettsyror kan ske om metanogenerna dr himmade eller om processen dverbelastas, detta
leder till obalans da pH-virdet i processen kan sjunka. Ansamlingen av fettsyror kan
dven 1 sig vara hammande (Jarvis & Schniirer, 2009). I ett system med hog
buffertkapacitet kommer pH-vérdet dock inte att sjunka, eftersom systemet kan buffra
den 6kade koncentrationen av fettsyror (Weiland, 2010). Fettsyror dr déarfor en bra
indikator for obalans vad géller bade processer med lag och hog buffertkapacitet,
eftersom en ansamling av fettsyror direkt pavisar obalansen mellan de syraproducerande
och de syrakonsumerande mikroorganismerna. Da processen borjar bli instabil paverkas
ofta nedbrytningen av propionsyra forst, varfor denna kan anvéndas som en tidig
indikator pa instabilitet (Boe, 2006). Om fettsyra nivan uppvisar en 6kande trend 6ver
tid &r detta ett tecken pa begynnande instabilitet (Schniirer, 2012, pers. kontakt). For en
annu tidigare varning pa instabilitet kan langa fettsyror (LCFA, bestar av minst 19
kolatomer) analyseras, da de bildas tidigare i nedbrytningsprocessen dn vad de korta
fettsyrorna gor (Jarvis & Schniirer, 2009).

2.7.6 Utrétningsgrad

Utr6tningsgraden ar den del av det organiska materialet som bryts ned till biogas under
en viss tid (Jarvis & Schniirer, 2009). Denna anges i procent och kan beriknas enligt
ekvation 13 (modifierad fran Jarvis & Schniirer (2009)).

TSin'VSin—TSut'VSut

Utrétningsgrad (%) = 100 - (——"——

) (13)

Utrotningsgraden 4r kopplad till temperatur, rétningsteknik och uppehallstid. Termofila
processer ger ofta ett hogre biogasutbyte dn mesofila (Deublein & Steinhauser, 2008),
vanligtvis géller detta dven for processer med satsvis rotning och vid en 6kad
uppehallstid (Jarvis & Schniirer, 2009).
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2.8 TILLSATS AV SPARAMNEN

Det ar viktigt att substratet innehaller tillrickligt med spardmnen (metaller), da manga
enzym som &r involverade i den anaeroba nedbrytningen innehaller dessa metaller
(Zandvoort m fl., 2003). Spardmnenas biotillgdnglighet beror av flera parametrar, t.ex.
temperatur och pH, och en hog koncentration av sparimnen behover alltsa inte betyda
att det finns en hog koncentration av biotillgidngliga spardmnen. Fordndringar i
temperatur och pH kan leda till att sparimnena fills ut och/eller bildar kelat
(metallkomplex diar metalljonen binds till joner eller molekyler) (Probheim m fl., 2010).
Studier visar att en tillsats av sparaimnen, sa som nickel, kobolt, molybden och jirn, kan
ge en Okad biogasproduktion (Raju m fl., 1991 och Probheim m fl., 2010). For att 6ka
biogasproduktionen kan det darfor vara av intresse att tillsétta sparaimnen till
biogasprocessen.

Ett exempel pa joner som bildar en fillning (ett svarlosligt salt) tillsammans med
sparamnen ar sulfidjonen (S*) (Jarvis & Schniirer, 2009). Svavel har éiven fler negativa
effekter pa biogasprocessen; svavelreducerande bakterier dr energieffektivare &n
metanogenerna och konkurrerar ut dessa (Wang & Banks, 2006) och vitesulfid (HS") dr
hdmmande fér metanogenerna redan vid sa laga koncentrationer som 200 mg/1 (vid
neutralt pH) (Gerardi, 2003). En studie av Wang & Banks (2006) visar att vid en tillsats
av jarnklorid fills vitesulfiden ut som jarnsulfid. Detta beror pa att halten av jdarn blir
hogre, relativt sett, n halten av andra sparaimnen och da filler sulfidjonerna léttare ut
med jarnet (Olsson, 2012, pers. kontakt). Genom att tillsétta jarn gors alltsa de befintliga
sparamnena mer tillgdngliga samtidigt som den himmande effekten av vitesulfid
minskar.

2.9 ROTREST

Mycket av den néring som fors in 1 rétkammaren finns kvar 1 den rétrest som tas ut efter
rotningen och denna kan dérfor anvindas som biogddsel (Carlsson & Uldal, 2009). En
forutséttning for att rotresten ska kunna anvidndas dr dock att materialet som rotats inte
innehaller t.ex. metaller eller organiska foreningar. Godsel och killsorterat matavfall &r
exempel pa substrat som ger en rétrest som kan anvindas som biogodsel. Avloppsslam
ar ddremot ofta mindre lampligt (Jarvis & Schniirer, 2009).

Det som gor rotresten till ett bra biogodsel dr bl.a. att organiskt bundna mineral som
kvave (N), fosfor (P), kalium (K) och magnesium (Mg) mineraliseras och koncentreras
under rétningsprocessen och blir mer lattillgdangliga for vixterna att ta upp. Dessutom
innehaller rotresten en del organiskt material som inte brutits ned i biogasprocessen och
detta bidrar bl.a. till en dkad biologisk aktivitet i marken. Biogddsel kan dock behdva
kompletteras med fosfor, da innehallet av detta ibland kan vara for lagt (Jarvis &
Schniirer, 2009). Om rétresten sprids som godsel pa akermark aterfors organiskt
material samtidigt som anvédndningen av konstgddsel minskar (Goberna m fl., 2011).

2.10 PROCESSBESKRIVNING AV KUNGSANGENS GARD
Vid Biogasanldggningen Kungsingens gard rotas organiskt material idag genom semi-
kontinuerlig, totalomblandad r6tning vid en temperatur pa ca 52°C (termofilt)
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(Malmros, 2011). Materialet som rotas vid anldggningen dr matavfall fran hushall och
livsmedelsindustri, slakteriavfall samt Zven en liten del andra substrat, t.ex. drank (en
restprodukt fran sprittillverkning) (Malmros, 2012, pers. kontakt). De olika substratens
behov av forbehandling skiljer sig nagot och i detta avsnitt kommer de olika materialens
vig genom anlidggningen att beskrivas.

Slakteriavfall och livsmedelsavfall dr forhallandevis rena material. De kan dock
innehalla t.ex. bestick som tas bort genom sedimentering tidigt i processen. Tankarna
dér de tunga partiklarna sedimenterar toms nagra ganger om aret (Malmros, 2011).
Avfallet behover sedan finfordelas i en dispergeringsmaskin (Malmros, 2012, pers.
kontakt), da det kan innehalla t.ex. skinnbitar som kan sitta stopp i driften om de inte
sonderdelas. Organiskt hushallsavfall d&r mer svarbehandlat och energikravande da det
dels kommer i plast- eller papperspasar som maste tas bort ur processen och dels
innehaller andra fororeningar i form av avfall som sorterats felaktigt (Malmros, 2011).

Avfall som kommer till Kungsingens gard tippas i en av tva mottagningsfickor (figur
4), i mottagningsficka 1 tippas organiskt avfall fran slakteri samt livsmedelsindustri och
i mottagningsficka 2 tippas organiskt hushallsavfall. Materialet fran mottagningsficka 2
matas in i en pasrivare och sedan en trumsikt for att pasar ska avldgsnas (Malmros,
2011). Det utsorterade materialet kallas rejekt och innehaller forutom pasar dven en del
matavfall. Rejektet pressas och skickas sedan ivdg for forbranning eller kompostering
(figur 4) (Malmros, 2011). Vitskan som pressats fran rejektet aterfors till en
spolavloppstank och anvinds sedan som spadvitska senare i processen (Malmros, 2012,
pers. kontakt). Det kvarvarande materialet fran mottagningsficka 2 transporteras sedan
till mottagningsficka 1 och fran denna forflyttas det sedan till en pulper, en tank pa 10
m’, dr det spads med vatten och material fran buffertankarna for att géra det pumpbart.
I pulpern finns en rotor som ser till att materialet blandas om. Efter pulpern forflyttas
materialet, genom sjdlvfall, till en sedimentationstank dér tunga partiklar, sa som
bestick och plastbitar, kan sedimentera (Malmros, 2011). Materialet som kommer fran
sedimentationstanken pumpas sedan till de “smutsiga bufferttankarna” (tva tankar pa
150 m®) (Malmros, 2012, pers. kontakt).
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Figur 4. Processflodesschema for Kungsiangens gard. Modifierat frain Malmros (2011).

Hygigniseringstankar

I de ”smutsiga bufferttankarna” ska alla, eventuellt kvarvarande tunga partiklar
sedimentera. Om materialet i dessa tankar inte anses vara tillrackligt finfordelat kan det
pumpas till en dispergeringsmaskin, foljd av ett silgaller, for ytterligare finférdelning
(figur 4). Materialet pumpas sedan till silgallret och dérifran till den “rena
bufferttanken” (figur 4), i detta steg ska alla storre partiklar, som kan stora driften, vara
borta (Malmros, 2011).

Fran den rena “’bufferttanken” gar materialet till hygieniseringen (figur 4), som bestar av
tre tankar som kors vixelvis (Malmros, 2011). Vixelvis hygienisering innebir att de
kors en i taget och da hygieniseringen i en tank &r klar paborjas den i ndsta. Nar
materialet pumpas in i hygieniseringen viarmevéxlas det mot bade det utgaende
materialet fran hygieniseringen (ca 70°C) och det utgaende materialet fran rétkamrarna
(ca 52°C). Detta gors for att ta till vara pa den dverblivna virmeenergin. Genom
viarmevixling varms inkommande materialet fran ca 25°C till ca 45°C (Andersson,
2011). I hygieniseringstankarna virms sedan materialet med vattenanga (Andersson,
2011) till en temperatur pa ca 70°C och denna temperatur halls i minst en timme for att
patogener (sjukdomsalstrande bakterier) ska avdddas/inaktiveras (Malmros, 2011).
Energin som gar at for hygieniseringen kan delas upp i virmeenergi, for uppvirmning
till 70°C, och elenergi, for bl.a. pumpar och omrérare. Virmeenergin for
hygieniseringen uppgar till 129 kWh/ton substrat och elenergin uppgér till 6,2 kWh/ton
substrat (Andersson, 2011). Den totala energiatgangen for hygieniseringssteget uppgar
till 135,2 kWh/ton substrat.
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Efter hygieniseringen pumpas materialet in i rétkamrarna (tva stycken a 2500 m’) for
rotning (figur 4). Den hydrauliska uppehallstiden inne i rotkamrarna &r 30-60 dagar och
efter detta tas rotresten ut och transporteras till lantbrukare (Malmros, 2011).

Biogasen som producerats maste uppgraderas innan den kan anviandas som fordonsgas.
Detta gors i en s.k. vattenskrubber dir gasen, under ett hogt tryck, tvittas med vatten.
Koldioxiden I6ser sig i vattnet under det hoga trycket och diarigenom skiljs den fran
metangasen. Metanhalten i den uppgraderade gasen uppgar till minst 97 % (Malmros,
2011).

21



3 MATERIAL OCH METODER

3.1 KONTINUERLIGA PROCESSER

I en tidigare studie (Leksell, 2005) har det visats att likheten mellan laboratorieforsok
och verklig drift kan anses som mycket god. Darfor utfordes test i labskala for att
studera hur biogasprocessen vid biogas anldggningen Kungsingens gard skulle klara av
en belastningsokning. Detta innebar att 20 1 ymp samt 100 1 substrat inhdmtades fran
Kungsingens gard under projektets forsta dag. En TS- och VS-analys gjordes pa
substratet (bilaga A) sa att den dagliga miangden substrat som skulle tillsdttas kunde
beridknas. Ympen silades for att ta bort rester av plastpasar och sedan hélldes den ned i
tva biogasreaktorer (av fabrikatéren Belach), GP1 och GP2 (figur 5), som hade en aktiv
volym pa 4,75 1 ymp vardera (den totala volymen i varje reaktor var 8 1).
Biogasreaktorerna startades sedan upp, temperaturen stilldes in till 52°C och
omrorningen till 90 varv/min. Under forsoket fungerade GP1 som kontroll och en
belastningsokning utfordes i GP2.

Figur 5. De tva biogasreaktorerna, GP1 och GP2, som anvindes for det kontinuerliga forsoket.

Ymp och substrat hamtades 2012-01-16 och efter ett dygn hade biogasproduktionen i
bada reaktorerna kommit igang och matning med substrat paboérjades. Vid den forsta
matningen spidddes substratet ut till hédlften med vatten. Direfter matades reaktorerna
med outspitt substrat. Under forsoket anviandes GP1 som kontroll och belastningen
holls i denna pa 3 g VS/d, vilket dr ungefir samma belastning som anvénds vid
biogasanldggningen Kungsingens gard (belastningen pa anldggningen varierar nagot).
Strategin for GP2 var att belastningen 6kades med 0,5 g VS/vecka, men holls konstant
under en uppehallstid vid belastningarna 4, 5 och 6 g VS/d (tabell 5 och figur 6).
Belastningarna i kolumnen "OLR” giller vid matning sju dagar i veckan. Eftersom
reaktorerna bara skulle matas sex dagar i veckan riknades belastningen om sa att den
slogs ut over sex dagar. Utifran detta beriknades sedan hur mycket substrat som skulle
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tillséttas vid varje matning. Vid berdkningarna har det antagits att substratet har en
densitet pa 1 g/ml.

Tabell 5. Matningsstrategi for GP2.

Datum Belastning Tid for Daglig Volym substrat att
(g VS/I,d)  belastning belastning tillsiatta dagligen, 6
(d) under 6 dagar  dagar i veckan (g/d)
(g VS/N,d)
2012-01-17 3 13 3,50 146
2012-01-31 3,5 6 4,08 170
2012-02-06 4 24" 4,67 194
2012-02-29 4,5 7 5,25 219
2012-03-07 5 20" 5,83 243
2012-03-27 5,5 7 6,42 267
2012-04-03 6 16" 7,00 292
*Uppehéllstid for denna belastning.
7 - *
16
6 - #
20
T 5 -
> 24
w4
® —
.E 3 n
8
22
1 -
0 T T T T 1
0 20 40 60 80 100

Dagar
*Uppehallstid vid denna belastning.

Figur 6. Strategi for belastningsokning for GP2.

For detta forsok togs substrat vid ett tillfille, men da substratets sammansittning
varierar mellan olika dagar kan det vara svart att siga om sammanséttningen i detta
substrat var representativt for biogasanliggningen. Dirfér sammanstilldes vilka typer
av substrat som kommit in tre dagar innan material for forsoket himtades. Med hjélp av
denna information berdknades den teoretiska metangaspotentialen for det inhamtade
substratet (bilaga C). Aven den teoretiska metangaspotentialen for Kungsiingens gérd
(ar 2011) berdknades for att en jamforelse mellan de bada skulle kunna goras (bilaga C).

3.1.1 Analys av processparametrar

De bada biogasreaktorerna 6vervakades kontinuerligt for att en eventuell processtorning
skulle kunna atgirdas sa snart som mojligt. En beskrivning av hur 6vervakningen
utfordes foljer i detta avsnitt.
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3.1.1.1 Biogasproduktion

Biogasproduktionen bestamdes genom att gasmétare kopplade till biogasreaktorerna
avlistes i samband med matning av biogasreaktorerna. For att sdkerstélla att gasméitarna
visade ritt behovde de kalibreras, vilket gjordes bade i borjan och nirmare slutet av
forsoket. Kalibreringen utfordes genom att den bildade gasen samlades upp i ’gaspasar”
under 13 dagar. Volymen biogas i pasarna bestimdes sedan genom att de tomdes i en
volymmitare i samband med matning och en korrektionsfaktor mellan gasmétaren och
den verkliga méngden producerad gas kunde sedan beridknas. Volymen riknades sedan
om enligt ekvation 7 for att den skulle gélla under standardtryck- och temperatur.

3.1.1.2 Gassammansdttning

Koldioxidhalten bestimdes genom att 5 ml biogas fran en biogasreaktor sprutades in i
ett jasningsror (5 ml) (figur 7) som innehdll en mittad lutlésning (7M NaOH). Da
koldioxiden l6ste sig i luten och metangasen bildade en luftbubbla i roret kunde
koldioxidhalten ldsas av fran den graderade skalan pa jdsningsroret. Denna analys
genomfordes for bada reaktorerna i samband med matning.

-ﬁil

Figur 7. Koldioxidhalten méits genom att gasen sprutas in i ett jasningsror fyllt med lut.

Metanhalten bestimdes genom att biogasprov pa 2 ml togs ur vardera biogasreaktor for
att sedan sprutas in i en gasvial (figur 8). Gasprovet analyserades sedan genom
gaskromatografi (GC), enligt en metod beskriven i Westerholm m fl., (2010) av
personal vid institutionen for mikrobiologi, SLU Uppsala. Denna analys gjordes pa bada
reaktorerna en gang i veckan fran det att belastningsokningen startat.
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Figur 8. Gasprovet pa 2 ml sprutas in i en gasvial pa 23 ml.

3.1.1.3 pH
En gang i veckan togs slam ut, fore matning, for pH-métning. Analysen utfordes genom
anvindning av en pH-meter (figur 9).

Figur 9. pH-analys av slam fran en av biogasreaktorerna.

3.1.1.4 Halt av NHs*-N

I borjan av forsoket gjordes en analys av NH4*-N i bida reaktorerna och efter detta
analyserades NH,;"-N i slutet av belastningarna 4, 5 resp. 6 g VS/kg,d. Analyser gjordes
av personalen pa Uppsala Vatten och Avfalls Vattenlaboratorium. Halten av ammoniak
kunde sedan berédknas enligt ekvation 11.

3.1.1.5 Fettsyror

I samband med pH-analys tog @ven prover fran bada biogasreaktorerna for analys av
fettsyror. Ett prov a 14 ml togs fran varje reaktor och dessa frystes sedan minst Gver en
natt. Efter detta tinades proven och fran varje prov éverférdes 2 ml till tva eppindorfror
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(totalt fyra ror) (figur 10). Dessa fyra eppindorfréren (ror 1-4 1 bilden) centrifugerades
sedan i minst 5 min med hastigheten 12000 varv/min. Fran de tva proven fran samma
biogasreaktor togs supernatanten (vitskan ovanpa det som sedimenterat) och dverfordes
till vardera ett nytt eppindorfror. De tva nya eppindorfroren (ror 5 och 6) frystes sedan
igen minst éver en natt. Proven tinades sedan och i varje ror tillsattes en droppe saltsyra
(1 M) och efter detta centrifugerades proven i minst 15 min med hastigeheten 12000
varv/min. Supernatanten fran roren dverfordes sedan till varsitt analysror och dessa
analyserades sedan genom vitskekromatografi (HPLC), enligt en metod beskriven i
Westerholm m fl., (2010), av personal vid institutionen for mikrobiologi, SLU Uppsala.
De fettsyror som analyserades var acetat, propionat, I-butyrat, butyrat, [-valerat, valerat
och I-kapronat.

Figur 10. Ror 1-4 centrifugerades. Sedan fordes supernatanten fran ror 1-2 dver till ror 5 och den fran ror
3-4 till ror 6.

3.1.1.6 Utrétningsgrad

Utrétningsgraden analyserades genom att TS- och VS-analys utférdes pa rétresten fran
bada reaktorerna (ekvationerna 4 och 5). Denna analys gjordes i slutet av belastningarna
4, 5 resp. 6 g VS/kg,d. Utrétningsgraden berdknades sedan enligt ekvation 13, se sidan
17.

3.2 UTROTNINGSFORSOK OCH ENERGIBERAKNINGAR

Idag hygieniseras substratet pa Kungsidngens gard genom pastorisering. En alternativ
metod dr hygienisering genom satsvis rotning, d.v.s. hygieniseringen sker i
rotkammaren i 52°C i minst 10 timmar. For att kunna jimfora de tva
hygieniseringsalternativen med avseende bade pa energiférbrukning och
biogasproduktion gjordes dels ett satsvis utrotningsforsok, dels teoretiska berdkningar.
Dessa presenteras i detta avsnitt.

3.2.1 Utrétningsforsok
I utr6tningsforsoket skulle metanpotentialen for ohygieniserat och hygienierat substrat
undersokas. Utover de tva substraten undersoktes dven ympen for att kunna rékna bort
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dess egen biogasproduktion (Angelidaki & Sanders, 2004) och cellulosa for att
kontrollera ympens aktivitet (Angelidaki m fl., 2009). Tre flaskor vardera testades for
substraten, ympen och cellulosan, detta for att resultatet skulle ha statistisk signifikans
(Carlsson & Schniirer, 2011). Totalt anvidndes 12 flaskor a 309 ml for forsoket.

En liter ymp (fran rétkammare 2), en liter ohygieniserat substrat och en liter
hygieniserat substrat inhdmtades fran Kungsiangens gard. TS- och VS analyser gjordes
pa alla tre materialen och ympen sattes pa avgasning i 52°C i tva veckor. Avgasningen
gjordes for att kvarvarande organiskt material i ympen skulle reduceras (Angelidaki m
fl., 2009).

For att na den optimala potentialen bor dubbelt sa mycket ymp som substrat tillsittas till
flaskorna (Carlsson & Schniirer, 2011) och i detta forsok valdes den organiska
belastningen for substratet till 3 g VS/I och midngden ymp som tillsattes blev da 6 g
VS/1. Da TS- och VS analysen utforts (bilaga A) beriknades hur mycket av de olika
substraten och ympen som behovdes tillsittas till flaskorna enligt ekvation 14 och 15.
Vid beridkningarna har det antagits att substraten och ympen har en densitet pa 1 g/ml.

belastning-Vgigska
VSsubstrat/100

Substrat (g) =

(14)

dar
Viiaska = flaskans volym (1), i detta fall 0,309 1
VSgubstrat = substratets organiska substans (% av vatvikten)

belastning-Vgigska
VSymp/100

Ymp (g) = (15)
dar

Viiaska = flaskans volym (1), i detta fall 0,309 1

VSymp = ympens organiska substans (% av vatvikten)

Beriknad mingd substrat vigdes in i flaskorna; 3 flaskor vardera av ohygieniserat- och
hygieniserat substrat samt cellulosa. Innan ympen skulle tillsittas skoljdes flaskorna
med kvivgas (N,) for att mikroorganismerna i ympen inte skulle komma i kontakt med
luft (Carlsson & Schniirer, 2011). Ympen hilldes upp 1 en kanna och dven denna
skoljdes med kvdvgas. Berdknad miangd ymp viégdes in i flaskorna och innehallet
spaddes sedan med vatten sa att den totala vitskevolymen uppgick till 193 ml.
Flaskorna forslots med en gummipropp samt en aluminiumkapsyl och inkuberades
sedan i 52°C under omrorning (100 varv/min).

Provtagning i flaskorna gjordes till en borjan varannan eller var tredje dag och da
gasproduktionen i flaskorna kommit igang provtogs de varje eller varannan dag. Da
metangasproduktionen avtagit provtogs flaskorna endast var femte dag. Vid
provtagning mittes trycket i varje flaska och ett gasprov pa 2 ml fran varje flaska fordes
over till en forsluten glasvial (23 ml), gasen i flaskorna tomdes sedan i en gaspase for att
na atmosfarstryck (figur 11). Gasen analyserades sedan i en gaskromatograf, enligt en
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metod beskriven i (Westerholm m fl., 2010), av personal pa Institutionen for
Mikrobiologi, SLU Uppsala.

Figur 11. Fran vinster: Tryckmétning, provtagning for GC-analys och tdmning av biogas.

For att fa metangaspotentialen beriknades den ackumulerade metangasproduktionen
enligt ekvation 16 och den specifika metangasproduktionen berdknades sedan enligt
ekvation 17 (Schniirer, 2012, pers. kontakt).

_ Pgas1,01325Vgas 273,15  CH,

Vsta = Patm 273,15+Tgqs 100 (16)

dir

Va = gasens standardvolym (Nm3)

P,.s = gasens ackumulerade dvertryck (bar)

Va5 = flaskans gasvolym (dm3 ), 1 detta fall 0,116- 10° m?

P,m = atmosfirstryck, 1 atm

Teas = gasens temperatur (°C)

CH,4 = metanhalten (% )

Nm3CH,/kg VS = Fsta (17)

belastning*Vyitska

dér
belastning = den organiska belastningen (kg VS/m”), i detta fall 3 kg VS/m’
Vyaska = flaskans vitskevolym (1), i detta fall 0,193- 10° m®

Den ackumulerade, specifika metangasproduktionen (Nm’ CHu/kg VS) plottades sedan
ien graf.

Pa samma sitt som for substratet till de kontinuerliga férsoken gjordes en
sammanstédllning av substratets sammanséttning och en berikning av den teoretiska
metangaspotentialen dven for substratet som inhdmtats till utrotningsférsoken.
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3.2.2 Energiberakningar

Substratet virms idag till 45°C genom virmeviéxling med bade rotrest och hygieniserat
substrat. Genom véarmevixling med endast rétresten skulle substratet viarmas till ca
37°C, vilket skulle innebdra att ytterligare energi skulle behovas for uppvéarmning till
52°C. Genom att berikna hur mycket energi det gar at till att virma substratet fran 37°C
till 52°C respektive fran 45°C till 70°C kan en uppskattning goras for hur mycket energi
det gar at till respektive hygieniseringsmetod. I detta syfte anvindes resultatet fran en
studie av Andersson (2011) for att berdkna ett medelvirde pa substratets specifika
virmekapacitet.
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4 RESULTAT

4.1 KONTINUERLIGA PROCESSER
For substratet som anvindes till de kontinuerliga forsoken berdknades TS-halten till
12,6%+1,30 % och VS-halten till 11,4+1,30 %.

Substratet som inhdmtades for detta forsok hade sammansittningen slakteriavfall 19 %,
livsmedelsavfall 55 % och hushallsavfall 26 %, medan sammansittningen i medel under
ar 2011 pa Kungsingens gard var slakteriavfall 10,8 %, livsmedelsavfall 3,5 % och
hushallsavfall 85,7 %. Den teoretiska metangaspotentialen for det inhdmtade substratet
beriiknades till att ligga mellan 0,490 och 0,604 Nm® CHy/kg VS. For Kungsiingens gérd
berdknades den teoretiska biogaspotentialen till att ligga mellan 0,330 och 0,489 Nm®
CHu/kg VS (bilaga C).

4.1.1 Biogasproduktion

I figur 12 askadliggors biogasproduktionen for de bada reaktorerna. De hoga topparna
uppkom under helger da reaktorerna inte matades pa tva dagar och de laga dalarna
uppkom efter helger da biogasproduktionen var ldgre dn normalt.
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Figur 12. Biogasproduktion (Nm’ biogas/d) for GP1 och GP2.

I tabell 6 visas medelvirdet for biogasproduktionen for GP1 och GP2 under de tre
perioder da belastningsokningarna skedde. Siffrorna tyder pa att biogasproduktionen
néstan dr proportionerlig mot belastningen. Resultatet visar att biogasproduktionen
under hela forsoket legat inom intervallet (1-3 m® biogas/m’ rotkammarvolym och dag)
for vad som anses som en normal biogasproduktion.
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Tabell 6. Medelvirde for biogasproduktion under de olika belastningsperioderna fé6r GP1 och GP2.

6feb-28feb” 7 mars - 26 3 april - 18
mars april
Medel biogasproduktion for GP1 11,58+2,10 12,70+£2,62 11,19+£2,57
(Ndm’ biogas/d)
Medel biogasproduktion for GP2 15,60+3,67 19,2644,26 22,38+5,46
(Ndm’® biogas/d)

"Motsvarar belastningen 4 g VS/1.d for GP2.
" Motsvarar belastningen 5 g VS/1,d for GP2.
™ Motsvarar belastningen 6 g VS/1,d for GP2.

4.1.2 Gassammansattning

Tabell 7 visar vilka viarden koldioxidhalterna varierat mellan. Den ldgsta halten pa 24 %
erholls i forsokets borjan. Om man bortser fran dessa virden dr den ldgsta
koldioxidhalten for GP1 28 % och for GP2 26 %.

Tabell 7. Hogsta och lagsta koldioxidhalt (%) for GP1 och GP2.

GP1 GP2

Max CO; (%) 34 36
Min CO; (%) 24 24

I tabell 8 visas metanhalten for de bada reaktorerna vid de olika provtagningsdatumen.
Resultatet visar att metanhalten legat pa en relativt jamn niva under hela forsoket.

Tabell 8. Metanhalt (%) for GP1 och GP2.

22 92 16/2  23/2 1/3 8/3 15/3  22/3 29/3 4/4 12/4 19/4

Metanhalt 65,68 66,05 6382 61,75 7437 6748 6232 6086 64,55 6571 6376 61,60
(%), GP1
Metanhalt 64,57 66,89 6506 6322 6953 6827 62,88 6295 6490 6633 6438 64,00
(%), GP2

Ett medelvirde for kvoten mellan koldioxid- och metanhalt fran hela den experimentella
perioden redovisas for vardera reaktorn i tabell 9. Resultatet visar pa en stabil kvot och
att andelen metangas varit dubbelt sa stor som andelen koldioxid.

Tabell 9. Medelvirde for kvoten CO,/CHy,.

GP1 GP2

Kvot CO,/CH, 0,50+0,03 0,48+0,02

I figur 13 askadliggors den specifika metangasproduktionen for de bada reaktorerna.
Precis som for biogasproduktionen (figur 12) sa uppkom de hoga topparna och dalarna i
samband med helger.
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Figur 13. Specifik metangasproduktion (Nm® CH,/kg VS) for GP1 och GP2.

I tabell 10 visas medelvirdet for den specifika gasproduktionen for GP1 och GP2 under
belastningarna 4, 5, resp. 6 g VS/1,d (tabell 5). Dessa siffror visar att
metangasproduktionen dr proportionerlig mot belastningen.

Tabell 10. Medelvirde for specifik metangasproduktion under de olika belastningsperioderna for GP1
och GP2.

6 feE) -28 7 mars - 26 3 april - 18

feb mars’ april”™”
Specifik metangasproduktion for GP1 0,52+0,08 0,57+0,06 0,51£0,02
(Nm® CHy/kg VS)
Specifik metangasproduktion for GP2 0,53+0,13 0,53+0,10 0,510,001
(Nm’ CHy/kg VS)

"Motsvarar belastningen 4 g VS/1,d for GP2.
** Motsvarar belastningen 5 g VS/1,d for GP2.
" Motsvarar belastningen 6 g VS/1,d for GP2.

4.1.3 pH

Tabell 11 visar pH fran de bada reaktorerna vid de olika provtagningsdatumen.
Resultatet visar att pH hela tiden legat inom det intervall (6,5 — 8,5) som dr normalt for
biogasprocessen.

Tabell 11. pH f6r GP1 och GP2.

251 12 82 1572 22/2 2972 13 713 14/3 21/3 28/3 4/4 11/4 18/4

pH,GP1 795 798 8,08 8,06 8,03 8,00 - 8,05 8,07 8,12 8,16 8,15 8,13 8,13
pH,GP2 793 806 815 809 808 7,75 804 806 808 807 811 803 802 806

) pH var ovanligt lagt, varfor provtagning gjordes fér GP2 dven dagen efter.

4.1.4 Haltav NH4*-N

I tabell 12 askadliggors totalkvive, ammoniumkvive och ammoniakkvéve for bada
reaktorerna. Den forsta kolumnen visar viarden innan belastningsokningen paborjades
och de resterande kolumnerna visar virdena slutet av uppehallstiden for de belastningar
som holls i en uppehallstid (tabell 5). Resultatet visar att halten av totalkvive legat
relativt jamt medan en viss 0kning av ammonium- och ammoniakkvéve skett.
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Tabell 12. Total-N och NH,"-N #r mitt genom analys och NH;-N ér beriiknad enligt ekvation 11.

GP1 GP2
Datum  Total-N NH,"-N NH;3-N Total-N NH,"-N NH3-N
(mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l)
26-jan 3978 2041 383 4418 1998 435
29-feb 4252 2369 583 4287 2229 346
27-mar 4428 3085 989 4509 3011 892
19-apr 3977 2240 685 4002 2141 584

4.1.5 Fettsyror
Forutom vid forsta provtagningen har halterna legat relativt jimnt genom hela forsoket
for bade GP1 (tabell 13) och GP2 (tabell 14), vilket visar att ingen ansamling av

fettsyror skett.

Tabell 13. Fettsyror (mg/1) for GP1.

Fettsyra 251

1/2

8/2

15/2 2272

29/2

7/3  14/3

21/3

28/3 44 114

18/4

Acetat 0,91
(mg/l)

Propionat 0,17
(mg/l)

I-butyrat -
(mg/l)

Butyrat -
(mg/l)

I-valerat 0,17
(mg/l)

Valerat -
(mg/l)

1-
kapronat

(mg/l)

0,18

0,06

0,14

0,05

0,51

0,25

0,05

0,47 0,11

0,13 0,18

0,19

0,08

0,10 0,16

0,04

0,30 0,07 0,18

0,14 0,06 0,09

0,10

Tabell 14. Fettsyror (mg/1) for GP2.

Fettsyra 25/1

1/2

8/2

15/2 2272

29/2

73 14/3

21/3

28/3 4/4 114

18/4

Acetat 1,06 048 044 042 044

(mg/l)

Propionat 0,26 0,12 0,16 0,28 0,16

(mg/l)

I-butyrat -
(mg/l)

Butyrat -
(mg/l)

I-valerat -
(mg/l)

Valerat -
(mg/l)

1- -
kapronat

(mg/l)

0,04

0,43

0,25

0,29 0,55

0,15 0,33

0,67 -

0,45

0,26

0,57 042 0,39

0,35 035 0,19

0,48

0,29

33



4.1.6 Utrotningsgrad

I tabell 15 visas utrotningsgraden i slutet av varje belastningsokning fér de bada
reaktorerna. Resultatet visar att lika stor andel organiskt material brutits ned till biogas i
bada reaktorerna.

Tabell 15. Utr6tningsgrad (%) for GP1 och GP2.

19/1° 29/2 27/3 19/4

Utrotningsgrad (%), GP1 76,76+2,52 95,88+0,28 95,85+0,22 96,65+0,11
Utrotningsgrad (%), GP2  76,76+2,52  95,65+0,11 94,71+0,11 94,07+0,21

“For detta datum har siffror fran anliggningen anvints (medelvirde for rotkammare 1 och 2).

4.2 UTROTNINGSFORSOK OCH ENERGIBERAKNINGAR

4.2.1 Utrotningsforsok

Medelvirden av resultat fran TS- och VS-analys av ymp (Y), ohygieniserat substrat
(FH) och hygieniserat substrat (EH) redovisas i tabell 16. Resultat fran hela analysen
finns i bilaga B.

Tabell 16. Resultat av TS- och VS-analys av ymp och substrat for de satsvisa utrotningsforsoken.

TS (%) VS (% av VS (%
vatvikt) av TS)

Medel Y 3,6+£0,03  2,5+0,03 69,4+0,63
Medel FH 13,8+0,35 12,6+0,38 91,3+0,40
Medel EH 12,8+0,12 11,7+#0,11 91,4+0,02

Enligt Carlsson & Schniirer (2011) har cellulosa ett forviintat utbyte pa 0,415 Nm®
CHu/kg VS, men enligt Schniirer (2012, pers. kontakt) uppgar utbytet ofta inte till mer
4n 0,3 Nm’ CHu/kg VS. Figur 14 visar den ackumulerade, specifika
metangasproduktionen for cellulosaforsoket. Vid forsokets slut (efter 53 dagar) uppgick
metangasproduktionen for cellulosan till 0,368 Nm?> CHu/kg VS, vilket visade att ympen
hade en normal aktivitet.

34



0 10 20 30 40 50 60
Dagar

Figur 14. Specifik metangasproduktion (Nm® CH,/kg VS) for cellulosan. Virdet fér ympens egen
metangasproduktion har dragits bort och standardavvikelsen i varje punkt visas med hjélp av felstaplar.

Figur 14 visar resultatet for det hygieniserade substratet. Vid forsokets slut uppgick
metangasproduktionen till 0,499 Nm’ CH./kg VS. Den hoga standardavvikelsen for
dessa tre flaskor beror delvis pa att en av flaskorna kom igang en vecka fore de andra
tva, vilket gor att kurvan blir nagot annorlunda &@n de for cellulosa och ohygieniserat
substrat.

0,7 ~

0 10 20 30 40 50 60
Dagar

Figur 14. Specifik metangasproduktion (Nm® CH,/kg VS) for det hygieniserade substratet. Virdet for
ympens egen metangasproduktion har dragits bort och standardavvikelsen i varje punkt visas med hjilp
av felstaplar.

Figur 15 visar resultatet for det hygieniserade substratet da flaskan som kom igang fore
de andra tva tagits bort. Karaktidren pa denna kurva liknar mer kurvorna for cellulosa,
men dven hdr dr standardavvikelsen hog mot slutet eftersom en av dessa flaskor drog
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ivig lite fore den andra. De hoga standardavvikelserna i figur 14 och 15 tyder pa ett
nagot inhomogent material.

0 10 20 30 40 50 60
Dagar

Figur 15. Specifik metangasproduktion (Nm3 CH4/kg VS) for det hygieniserade substratet da gasvirden
fran flaskan som kom igéng fore de andra flaskorna tagits bort. Virdet for ympens egen
metangasproduktion har dragits bort och standardavvikelsen i varje punkt visas med hjélp av felstaplar.

Figur 16 visar resultatet for det ohygieniserade substratet. Vid forsokets slut uppgick
metangasproduktionen till 0,538 Nm® CHy/kg VS. Den liga standardavvikelsen i figur
16 tyder pa ett homogent material.

0 10 20 30 40 50 60
Dagar

Figur 16. Specifik metangasproduktion (Nm® CH,/kg VS) for det ohygieniserade substratet. Virdet for
ympens egen metangasproduktion har dragits bort och standardavvikelsen i varje punkt visas med hjilp
av felstaplar.

Substratet for utrétningsforsoket hade sammansittningen livsmedelsavfall 60,1 %,
slakteriavfall 7,5 % och hushallsavfall 32,3 %. Den teoretiska metangaspotentialen for
substratet berdiknades till att ligga mellan 0,457 och 0,594 Nm® CHy/kg VS (bilaga C).
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4.2.2 Energiberikningar
Den specifika virmekapaciteten for det ohygieniserade substratet visas i tabell 17.
Medelvirdet berdknades till 3,73 kJ/kg,K.

Tabell 17. Specifik virmekapacitet for ohygieniserat substrat. Som jamforelse har vattnets specifika
varmekapacitets lagts med i tabellen.

Specifik virmekapacitet, C, (kJ/kg,K)

Fore hygienisering, prov 1:1° 3,87
Fore hygienisering, prov 1:2" 3,85
Fore hygienisering, prov 2:1" 3,52
Fore hygienisering, prov 2:2" 3,68
Medel 3,7340,14
Vatten' 4,18

* (Andersson, 2011).
**Beriknat utifran att Cy(vatten) = 75,30 J/(K*mol) (Chang, 1981).

Resultat fran berdkningar av energiatgangen for att varma substrat till 52 respektive
70°C redovisas i tabell 18.

Tabell 18. Energiatgang for att virma substratet enligt de olika hygieniseringsmetoderna.

Energiatgang Energiatgang

(kJ/kg (kWh/kg
substrat) substrat)
Hygienisering genom uppvirmning till 93,3 0,03
70°C under 1 h
Hygienisering genom uppvirmning till 56,0 0,02
52°C under 10 h

Under 2011 tog anldggningen emot ca 19700 ton substrat, efter forbehandling
(finfordelning och spadning) uppgick substratets vikt till ca 37290 ton (Malmros, 2012,
pers. kontakt). For att virma denna substratméngd till 52 eller 70°C skulle det ga at ca
746 respektive 1119 MWh.
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5 DISKUSSION

5.1 KONTINUERLIGA PROCESSER

Bade biogasproduktionen (tabell 6) och utrétningsgraden (tabell 15) visar att bada
reaktorernas prestanda varit bra. Aven kvoten CO,/CHj (tabell 9), pH (tabell 11) och
halterna av fettsyror (tabellerna 13 och 14) var vildigt jamn for bada reaktorerna vilket
tyder pa en stabil process. Halten av ammoniakkvive (tabell 12) visade ddremot en
okande trend, till en borjan, for att sedan sjunka nagot. Resultat fran berdkningen av
ammoniakhalten dr dock nagot osikra, da de beror pa pH-virdet (ekvation 11) som
analyseras med en nagot osidker metod eftersom koldioxid i 16sning snabbt avgar
(Schniirer, 2012, pers. kontakt). Slutsatsen maste @nda bli att processerna var lika och
inte uppvisade nagra storre variationer i kvivehalter.

Pa grund av en felberikning av uppehallstiderna i arbetets borjan holls
belastningsokningarna 4, 5 och 6 kg VS/m’,d inte under riktigt en hel uppehallstid
Eftersom ingen effekt (av t.ex. fettsyror) ses over tid kan resultatet anda ses som
tillforlitligt.

Virt att notera &r att processen holl samma prestanda trots att uppehallstiden gick fran
38 till 19 dygn. Syntrofa metanogener i termofila system har uppvisat en tillvixttid pa
1,5-3 dygn (Zinder & Koch, 1984 och Hattori m fl., 2000) och da denna typ av
metanogener finns vid Kungsidngens gard skulle detta kunna forklara processens
prestanda vid den lidgre uppehallstiden.

Den teoretiska metangasgaspotentialen for detta forsok och for Kungsinges gard ligger,
enligt utforda berdkningar, i samma storleksordning. De berdknade virdena ligger dven
i samma storleksordning som de vidrden som presenteras i tabell 2 (teoretiskt
metangasutbyte fran olika substrat). For bade GP1 och GP2 erhdlls en specifik
gasproduktion pa ca 0,51 Nm’ CHy/kg VS och en utrdtningsgrad pa ca 95 %. Vid
fullstindig nedbrytning skulle detta ge en specifik gasproduktion pa ca 0,54 Nm®
CHy/kg VS. Detta resultat ligger i linje med bade den teoretiskt berdknade specifika
gasproduktionen och det resultat som erholls for utrétningsforsoket (avsnitt 5.2.1).
Under ar 2011 lag den specifika metangasproduktionen for anldggningen dock pa 0,88
Nm® CHy/kg VS. Max- och minvirdet fér den specifika gasproduktionen (for
biogasanliggningen Kungsingens gard 2011) var 2,99 respektive 0,42 Nm® CHu/kg VS
for rotkammare 1 och 1,97 respektive 0,46 Nm? CHy/kg VS for rotkammare 2
(Malmros, 2012, pers. kontakt). Aven om de hogre virdena kan anses som ganska
orimliga, med tanke pa att rent fett ger 1 Nm?> CHu/kg VS (tabell 3), visar detta att
gasproduktionen vid anldggningen varierar, men att det anda dr mojligt att gora en
jamforelse med resultatet fran denna studie da den specifika gasproduktionen for bade
GP1 och GP2 f6ll inom max- och minvirdet for ar 2011. En anledning till att den
faktiska och den teoretiskt beriknade metangasproduktionen skiljer sig at kan vara att
det potentiella metangasutbytet for de olika komponenterna i substratet skiljer sig fran
de virden som redovisas 1 tabell 2.
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Andra studier stoder resultatet som erholls 1 detta forsok. I en studie, gjord 1 pilotskala
pa termofilt rotat hushallsavfall, fann forfattarna att systemet klarade av stora
fordndringar i belastning, t.ex. en 6kning fran 4 till 8 kg TVS/m’,d pa ett intervall av tva
dagar (Pavan m fl., 1994). Forfattarna (1994) visade dven att processens svar i
gasproduktion pa en 6kad belastning nistan var proportionellt mot 6kningen, vilket
dven var fallet i detta forsok. En annan studie (Kayhanian & Hardy, 1994), dar forsok
gjordes i pilotskala pa termofilt rotat hushallsavfall, visade att den anaeroba processen
klarade av en belastningsokning upp till 7,5 g BVS/kg aktiv reaktormassa, d (dér ett kg
aktiv reaktor massa motsvarar ungefir en liter aktiv reaktorvolym). Kayhanian & Hardy
(1994) visade ocksa att processen klarade av en 6kning fran 7,6 till 11,5 g BVS/kg aktiv
reaktormassa, d, men att gasproduktionen blev siamre. Vid en belastning pa 11,5 g
BVS/kg aktiv reaktor massa, d blev processen instabil (Kayhanian & Hardy, 1994).

I studien av Kayhanian & Hardy (1994) var BVS (biodegradable volatile solids) i det
undersokta matavfallet ca 68 % av VS. En studie pa killsorterat organiskt hushallsavfall
fran Uppsala visade dock att ca 90 % av VS bestod av littnedbrytbart material (Eklind
m fl., 1997). Forutsatt att matavfallet som anvéndes i detta forsok hade samma
sammansittning som avfallet fran Uppsala i denna tidigare studie motsvarar en
belastning pa 6 kg VS/m’,d en belastning pi 5,4 kg BVS/m’,d. Detta indikerar att det
skulle g4 att dka belastningen ytterligare, d& 7,5 kg BVS/m®,d motsvarar ca 8,3 kg
VS/m®d for det kiillsorterade hushallsavfallet frén Uppsala.

Under r 2011 producerades ca 1474031 Nm® fordonsgas vid biogasanliggningen
Kungsingens gard (Malmros, 2012, pers. kontakt). Tabell 19 visar hur mycket
fordonsgas som uppskattningsvis skulle bildas vid de olika belastningsstegen samt
motsvarande mingd energi, volym bensin och hur manga mil en biogasbuss skulle
kunna kora pa den bildade fordonsgasen. Med en bibehallen specifik gasproduktion och
metanhalt i biogasen skulle en belastning pa 6 kg VS/m’,d kunna ge en fordubblad
méngd fordonsgas mot vad som erhalls idag.

Tabell 19. En uppskattning av vad de olika belastningsstegen skulle ge i méngd fordonsgas samt en
jamforelse med vad detta skulle motsvara i energi, bensin samt korstrécka.

Fordonsgas (Nm®) Energi* (GWh) Bensin™ (m?) Korstricka (mil)

3kg VS/m’,d 1474031 14,3 1573 294800
4 kg VS/m’,d 1965375 19,1 2097 393100
5kg VS/m’,d 2456718 23,8 2622 491300
6 kg VS/m’,d 2948062 28,6 3147 589600

" Baserat pa att biogas med ett metaninnehall pa 97 % ger 9,67 kWh/Nm® biogas.
** Baserat pa att bensin ger 9,06 kWh/liter
“"Baserat p antagandet att en biogasbuss drar 5 Nm® biogas/mil (Norrman m f1., 2005).

Under r 2011 sildes 3540605 Nm?® fordonsgas i Uppsala och figur 17 visar vilket
ursprung gasen hade. Beridknat pa produktionen av fordonsgas under ar 2011 skulle
andelen fordonsgas fran Kungsidngens gard 6ka till 83,3 %, om belastningen 6kades till
6 kg VS/m’, och ingen naturgas skulle behdva kopas in (forutsatt att den specifika
gasproduktionen och metanhalten i biogasen bibeholls). P4 motsvarande sitt skulle en
belastningsokning till 4 kg VS/m>,d eller 5 kg VS/m®,d innebira att andelen fordonsgas
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fran Kungsidngens gard okade till 55,5 % respektive 69,4 %. Baserat pa denna
uppskattning skulle en belastning pa knappt 5,5 kg VS/m’,d behovas for att naturgasen
skulle kunna tas bort.

B Kungsangens gard (41,6 %)
M Kungangsverket (25,9 %)
 Naturgas (32,5 %)

Figur 15. Fordonsgasens ursprung under ar 2011 (Malmros, 2012, pers. kontakt).

For att na belastningen 6 kg VS/m?®,d skulle anldggningen behdva dubbelt sa mycket
substrat som i dagsldget (forutsatt att substratet har samma VS-halt). Hur mycket
belastningen kan 6kas genom att sinka uppehallstiden begridnsas av hygieniseringens
kapacitet. Om materialet har en TS-halt pa 13,5 % kan belastningen uppga till 6 kg
VS/m’,d med dagens hygieniseringsmetod (Malmros, 2012, pers. kontakt). Andra siitt
att 6ka belastningen, utan att sdnka uppehallstiden, skulle kunna vara att 6ka TS-halten,
att effektivisera virmevéxlingen for att mojliggora snabbare i- och utpumpning av
hygieniseringstankarna eller att byta metod sa att hygieniseringen sker i rétkamrarna.
Det finns dock andra saker som kan begriansa hur mycket belastningen kan okas, t.ex.
hantering av 6kade substratfloden till och fran anldggningen, svarigheter att pumpa
material med hog TS-halt, substrattiligang och rétrestlagrets volym (Malmros, 2012,
pers. kontakt).

I dagslédget tar man, pa Kungsinges gard, betalt for allt material som tas emot. Hur
mycket man tar betalt beror dels pa hur mycket materialet maste forbehandlas och dels
pa vad materialet har for metanpotential. Ett 6kat behov av substrat och den 6kade
konkurrensen om substratet skulle dock kunna innebéra att man i framtiden far betala
for vissa fraktioner av substratet, istillet for att fa betalt for det. For att mota det okade
substratbehovet kan man dven leta efter nya typer av substrat, men p.g.a. certifieringen
av biogodslet och pa att det inte finns nagon utrustning pa anliggningen som klarar av
forpackat material (t.ex. konservburkar) dr det manga alternativ som faller bort. Det &r
dock viktigt att komma ihag att belastningsokningen i detta forsok fungerat for just detta
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substrat, 1 denna process. Om ett substrat med annorlunda sammanséttning, t.ex.
fettavskiljarslam som &r mer ensidigt, skulle tas in i processen ar det alltsa inte sikert att
det skulle ga att 6ka belastningen i samma utstrackning. Det &r d@ven viktigt att komma
ihag att substratet som anvéndes i detta forsok inneholl samma tillsats av jarnklorid som
substratet pa biogasanldggningen. Det dr darfor mojligt att processen holl sig stabil tack
vare tillsatsen av jarn och det gar darfor inte att siga om denna belastningsokning hade
gatt att genomfora utan jarntillsatsen.

5.2 UTROTNINGSFORSOK OCH ENERGIBERAKNINGAR

5.2.1 Utrétningsforsok

I utrotningsforsoket anvindes av misstag fel ymp. Istéllet for den inhdmtade ympen
anvindes en ymp, fran samma anldggning, som avgasats under tva veckor (normalt
avgasas ympen i ca 7 dagar). Ympen hade dock ungefir samma TS- och VS-halt
(3,48+0,01 % respektive 2,44+0,03 % av vatvikten), varfor detta inte borde paverka
resultatet. Aven kontrolltestet (cellulosan) visade att ympen hade en normal aktivitet.
Diremot beror den langa lagfasen troligtvis pa att ympen avgasades under sa lang tid.
Den langa lagfasen innebar att det inte med sidkerhet gar att sdga vilket av substraten
som brots ned snabbast.

Utr6tningsforsoket visade att metangaspotentialen for det ohyginiserade substraten var
nagot hogre dn potentialen for det hygieniserade substratet (0,538 respektive 0,499 Nm
CHu/kg VS). Detta resultat ligger i samma storleksordning som de metangasutbyten
som redovisas i tabell 2 och stimmer dven vl 6verens med resultatet fran en studie av
Chamchoi m fl., (2011), dér utrétningsforsok gjordes pa pastoriserat hushallsavfall
under termofila forhallanden och den specifika metangasproduktionen uppgick till
0,500 m®> CHy/kg VS.

3

I detta forsok hade hygieniseringen inte nagon effekt pa metangasproduktionen. Detta
resultat stods av en tidigare studie (Chamchoi m fl., 2011), som visar att pastorisering
inte har nagon effekt pa metangasproduktionen for termofilt rotat hushallsavfall.
Chamchoi m fl., (2011) menar att detta troligtvis beror pa att hushallsavfallet redan &r
littnedbrytbart. Aven en annan studie, gjord pa slakteriavfall frin gris, har visat att
pastorisering av substratet inte gett nagon signifikant effekt pa metangasproduktionen
vid termofil rotning (Hejnfelt & Angelidaki, 2009). Forfattarna menar att
viarmebehandlingen inte har nagon effekt da slakteriavfallet redan &r ldttnedbrytbart.

Resultatet fran detta utrotningsforsok stimde dock inte 6verens med hypotesen att
hygieniseringen skulle fungera som en extra forbehandling av substratet och att det
hygieniserade substratet darfor skulle gett ett hogre metangasutbyte. Hypotesen stods
dock av en studie (Edstrom m fl,. 2003) som visade att vid samrotning av slakteriavfall,
hushallsavfall och godsel, i mesofil temperatur, 6kade biogasproduktionen fyra ganger
da slakteriavfallet hade forbehandlats genom pastorisering.

I avsnitt 5.1 ndmndes att substratets sammansittning varierar beroende pa vilken typ av
organiskt material som senast kom in till anldggningen och att denna variation ger en
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variation 1 den specifika metangasproduktionen dver tiden. De undersokta substraten
hade en 1ag andel slakteriavfall och en hog andel livsmedelsavfall (bilaga C), nagot som
kan antas paverka resultatet nagot da dessa ger olika stort metangasutbyte. Det skulle
vara intressant att gora ett nytt utrotningsforsok, dar metanpotentialen undersoks for
bade hygieniserat och ohygieniserat substrat fran nagra fler tillfallen 4n i detta forsok,
da detta skulle forbittra kvaliteten pa analysen och kunna ge ett mer tydligt resultat.

5.2.2 Energiberakningar

Anvindningen av elenergi for hygieniseringen vid biogasanldggningen Kungsingens
gard bedoms bli densamma dven om hygieniseringsmetoden byts ut. Vad géller behovet
av viarmeenergi sa bedoms det minska, med grund i berdkningarna i avsnitt 4.2.2, med
ca 33 %. Det dr dock viktigt att komma ihag att detta inte dr nagra exakta berdkningar
utan endast en uppskattning av hur mycket energi det skulle ga at for att virma upp
substratet for respektive hygieniseringsmetod. Da energin som anvinds till
hygieniseringen kommer fran biogas skulle den minskade energiatgangen kunna leda
till att extra fordonsgas kan produceras istéllet.

42



6 SLUTSATS

Processen visade inga tecken pa obalans vid en belastning pa 6 kg VS/m’ d.

En belastning pa 6 kg VS/m’,d skulle innebira att anldggningen gick pa max och
det skulle dérfor vara av intresse att hitta en metod for att 6ka belastningen pa
nagot annat sitt @n att minska uppehallstiden.

Den extra fordonsgas som skulle erhéllas vid en belastning pa 6 kg VS/m>,d
skulle kunna driva en biogasbuss ca 294800 mil.

En belastningsokning till 6 kg VS/m’,d skulle, enligt berikningar utforda i detta
arbete, innebdra att ingen naturgas skulle behdvas som komplement till
fordonsgasen.

Forbehandling av substratet genom pastorisering hade ingen effekt pa
metangasproduktionen i detta forsok. Detta beror troligtvis pa att substratet
redan var ldttnedbrytbart.

Anvindningen av energi skulle uppskattningsvis minska med ca 33 % om
hygienisieringsmetoden byttes ut.
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BILAGA A: TS- och VS-analyser
TS- och VS-halten berdknas enligt ekvationerna A1 och A2.

("Tara+torr"—tara)

TS =

+ 100 (A1)

"Tara+prov"—tara

VS = ("Tara+torr"—-"tara+aska")
"Tara+prov"'—tara

+ 100 (A2)

Tabell Al. TS- och VS-analys for substrat som anvindes i de kontinuerliga férsoken.

Prov Tara Tara+prov TS  Tara+torr Tara+aska VS VS (%
(2) (8) (%) (2 (8) (%) avTS)
A 2,62 50,06 13,9 9,22 3,18 12,7 91,5
B 2,62 54,74 13,2 9,48 3,27 11,9 90,5
C 2,62 57,37 10,8 8,56 3,27 9,66 89,1
Medel 12,6 114 90,4
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Tabell A2. Utrétningsgrad for kontinuerliga forsok.

Datum Prov Tara(g) Tara+ TS Tara Tara+ VS VS (% Utrotningsgrad  Stdav
prov (%) +torr aska (%) av TS) (%)
(g (® (€:9)
2012-02-29 GPI1:1 6,55 71,96 2,81 8,39 7,14 1,91 67,93 96,3
GP1:2 6,55 81,76 3,03 8,83 7,26 2,09 68,86 95,6
GP1:3 6,55 79,50 2,93 8,69 7,18 2,07 70,56 95,8
GP1: 2,93 2,02 69,13 95,88 0,28
medel
GP2:1 6,55 84,39 2,97 8,86 7,27 2,04 68,83 95,8
GP2:2 6,53 76,18 3,04 8,65 7,19 2,10 68,87 95,6
GP2:3 6,56 73,47 2,99 8,56 7,15 2,11 70,50 95,6
GP2: 3,00 2,08 69,40 95,65 0,09
medel
2012-03-27 GPI1:1 2,56 79,23 3,09 4,93 3,34 2,07 67,09 95,5
GP1:2 2,56 79,41 2,94 4,82 3,33 1,94 65,93 96,0
GP1:3 2,56 78,16 2,95 4,79 3,31 1,96 66,37 96,0
GP1: 2,99 1,99 66,47 95,85 0,22
medel
GP2:1 2,58 76,25 3,30 5,01 3,36 2,24 67,90 94,9
GP2:2 2,58 78,36 3,37 5,13 3,38 2,31 68,63 94,6
GP2:3 2,59 76,68 3,32 5,05 3,35 2,29 69,11 94,7
GP2: 3,33 2,28 68,55 94,71 0,11
medel
2012-04-19 GPI1:1 2,62 73,09 2,70 4,52 3,28 1,76 65,26 96,70
GP1:2 2,62 76,91 2,67 4,60 3,30 1,75 65,66 96,75
GP1:3 2,61 86,10 2,77 4,92 3,40 1,82 65,80 96,49
GP1: 2,71 1,78 65,58 96,65 0,11
medel
GP2:1 2,60 82,40 3,47 5,37 3,48 2,37 68,23 94,28
GP2:2 2,60 81,90 3,58 5,44 3,46 2,50 69,72 93,77
GP2:3 2,60 86,99 3,47 5,53 3,49 2,42 69,62 94,16
GP2: 3,51 2,43 69,20 94,07 0,21
medel
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Tabell 20. Satsvisa utrotningsforsok.

Tara Tara+prov TS Tara+torr Tara+aska VS (% VS (%

(® (g (%) (2 (g av av TS)
vatvikt)

Ymp A 2,57 55,21 3,6 4,48 3,12 2,6 71,2
Ymp B 2,57 52,32 3,6 4,35 3,1 2,5 70,2
Ymp C 2,57 54,18 3,6 4,45 3,14 2,5 69,7
Medel Y 3,6 2,5 70,4
FH A 2,58 50,52 13,4 8,99 3,15 12,2 91,1
FHB 2,58 57,61 14,2 10,41 3,2 13,1 92,1
FHC 2,58 58,48 13,8 10,29 3,24 12,6 91,4
Medel 13,8 126 91,6
FH
EH A 2,59 63,61 12,8 10,4 3,24 11,7 91,7
EHB 2,6 62 12,6 10,1 3,22 11,6 91,7
EH C 2,6 62,22 12,9 10,3 3,24 11,8 91,7
Medel 12,8 11,7 917
EH
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BILAGA B: Tryck och CHs-halt fran batch-forsok
Tabell B1. Ackumulerat tryck och metanhalt f6r ypmen. YA, YB och YC ir de tre olika triplikaten.

YA YB YC
Dag Datum ack. p CH4 (%) ack. p CH4 (%) ack. p CH4 (%)
(mbar) (mbar) (mbar)

2 2012-02-01 166  0,004694759 164  0,004694759 145 0,003882517

4 2012-02-03 199  0,015656647 210  0,014836843 165  0,01980389

6 2012-02-05 234 0,15552693 247  0,265035021 206 0,306899606

9 2012-02-08 249 0,5415506 268 0,30264874 217  0,40813139
11 2012-02-10 284  2,029917076 286 0,37323887 228  0,95378794
14 2012-02-13 336 2,780032521 328  1,525087941 292 1,936417336
16 2012-02-15 395  3,380691492 386 2,280642605 341  2,747256452
18 2012-02-17 421  4,385546434 400  2,913538207 360 3,351983277
20 2012-02-19 464 4,86972573 437  3,354967044 382  4,726656665
21 2012-02-20 469  5,207312756 449  3,952074308 392 5,192764788
23 2012-02-22 489  6,068226881 472 4,73570616 418 6,830424183
25 2012-02-24 532 7,216658541 519  5,263903787 465 7,856411507
27 2012-02-26 532 8,38574679 519 6,24683894 465 8,588330895
29 2012-02-28 548  9,657547631 533  7,388041734 479 9,517394794
32 2012-03-02 548 10,73864191 533 9,189510782 479  11,94362831
35 2012-03-05 564  11,84367367 556  10,01081722 500 14,59309791
37 2012-03-07 603 12,3453875 591 9,92972535 531 14,46779768
39 2012-03-09 639  13,27808919 632 10,401971 564 13,71365974
42 2012-03-12 667  13,54858872 676  11,69947253 589 14,02377763
44 2012-03-14 689  14,00817082 709  13,04715823 605 13,37258273
49 2012-03-19 750  15,33000933 820  18,48528762 669 14,95079498
53 2012-03-23 769  16,24612223 902  23,86303349 679  15,1892161
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Tabell B2. Ackumulerat tryck och metanhalt for det ohygieniserade substratet. FHA, FHB och FHC ir de
tre olika triplikaten.

FHA FHB FHC
Dag Datum ack.p CH4 (%) ack.p CH4 (%) ack.p CH4 (%)
(mbar) (mbar) (mbar)

2 2012-02-01 315  0,030442834 297  0,027258845 240  0,020647195

4 2012-02-03 533 4,877174088 511  5,284423726 462  4,208519531

6 2012-02-05 832  16,40594155 826  16,66411722 772 16,1625151

9 2012-02-08 1266 31,8639723 1249  31,98847114 1216  31,70243942
11 2012-02-10 1494 3491839626 1455  35,29653007 1452 34,9625151
14 2012-02-13 1685 34,8375755 1648  35,19479658 1654  35,06846087
16 2012-02-15 1820  38,31793126 1764  38,94721937 1783  37,43040407
18 2012-02-17 1913  38,67696094 1834  40,51949563 1847  39,93580688
20 2012-02-19 2051  39,23971275 1927  43,18238061 1986  42,19328737
21 2012-02-20 2178  47,93128909 1997  43,43306755 2112 46,74744188
23 2012-02-22 2449  55,68691695 2189  46,91904762 2477  55,99873233
25 2012-02-24 2984 59,3923777 2588  53,20117016 3059  62,47580042
27 2012-02-26 3615  69,35275475 3196  67,41830002 3706  69,96578905
29 2012-02-28 4186  75,45266592 3812  71,76048573 4279  73,29553702
32 2012-03-02 4738 78,9701305 4577  81,47374206 4895  80,86003908
35 2012-03-05 5117  81,24464373 5048  82,83397306 5335  79,54911369
37 2012-03-07 5378  77,49630438 5340 76,997652 5609  75,07401161
39 2012-03-09 5546  73,13666352 5552 76,5681168 5835  73,25608082
42 2012-03-12 5655  71,71623923 5665  71,50233973 6002  72,03497197
44 2012-03-14 5717  69,87059324 5724  68,28329322 6081  70,35434167
49 2012-03-19 5866  71,64701741 5860  68,12654124 6221  69,59237609
53 2012-03-23 5937  68,17592087 5927  65,98208035 6295  70,02236745
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Tabell B3. Ackumulerat tryck och metanhalt for det hygieniserade substratet. EHA, EHB och EHC ér de
tre olika triplikaten.

EHA EHB EHC
Dag Datum ack. p CH4 (%) ack. p CH4 (%) ack. p CH4 (%)
(mbar) (mbar) (mbar)

2 2012-02-01 263 0,017820592 283 0,022710289 239 0,023701225

4 2012-02-03 472 3,812264909 455 3,307056743 465 5,31398489

6 2012-02-05 717 13,34580147 718 11,75578456 721 15,12214798

9 2012-02-08 1042 25,44556799 1026 22,70601401 1072 27,33950568
11 2012-02-10 1239 29,49599871 1230 30,18375332 1280  29,85840109
14 2012-02-13 1448 31,58584987 1453 31,57849937 1491 32,89908409
16 2012-02-15 1592 34,09483994 1605 34,96525682 1691 38,03229885
18 2012-02-17 1692 53,46352894 1688 36,77009828 2490  64,49215286
20 2012-02-19 1798 42,63178301 1786 31,58682423 3692  75,58800425
21 2012-02-20 1851 39,20788591 1840 39,29151565 4305 75,59506751
23 2012-02-22 1953 40,04066309 1941 43,08823338 4791 74,27549163
25 2012-02-24 2114 41,56405006 2245 47,37879083 5160  67,18028604
27 2012-02-26 2310  50,78933853 2727 61,41917764 5360  64,30620835
29 2012-02-28 2663 60,23810105 3287 67,79640938 5511 73,14208947
32 2012-03-02 3433 75,12909135 4114  78,16379371 5593 72,51083467
35 2012-03-05 4203 81,73004048 4758 82,57388862 5674  73,54206504
37 2012-03-07 4688 77,3101179 5075 74,11225755 5749 68,93531425
39 2012-03-09 5040  74,82990228 5296 72,09130744 5851 67,34100567
42 2012-03-12 5378 74,63862295 5575 74,09924434 5958 65,2488384
44 2012-03-14 5589 71,3906928 5670 69,74940643 6011 64,98112034
49 2012-03-19 5797 69,4218205 5818 67,83140934 6146 63,70616168
53 2012-03-23 5887 69,29355471 5902 67,24242911 6217 63,15295931
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Tabell B4. Ackumulerat tryck och metanhalt for cellulosan. CA, CB och CC ér de tre olika triplikaten.

CA CB CcC
Dag Datum ack. p CH4 (%) ack. p CH4 (%) ack. p CH4 (%)
(mbar) (mbar) (mbar)

2 2012-02-01 167 0,006384223 171 0,004938432 157 0,007066506

4 2012-02-03 337 1,864764507 218 1,18874779 195 1,755827037

6 2012-02-05 522 10,20523307 421 1,06873843 371 10,84714596

9 2012-02-08 1087 23,01020852 996 22,48092746 973 22,81882296
11 2012-02-10 1334 23,76695918 1308 25,0538765 1291 24,14633282
14 2012-02-13 1570  24,08745935 1599 25,76498308 1580  26,73246167
16 2012-02-15 1818 25,11339998 1801 26,00529324 1772 25,56706731
18 2012-02-17 1998 27,82908245 1952 28,92024747 1914  28,66190725
20 2012-02-19 2168 36,44957098 2089 28,16144367 2044  29,03878896
21 2012-02-20 2269 33,03843496 2176 30,88759461 2124 31,5147924
23 2012-02-22 2456 38,23497481 2292 32,09322282 2271 33,46782058
25 2012-02-24 2755 43,47986348 2489 35,7098001 2501 39,32434585
27 2012-02-26 3124  56,36292865 2756  47,01699984 2815 49,22506095
29 2012-02-28 3507 62,60496197 3105 56,79419359 3201 59,20730686
32 2012-03-02 3899 68,46541978 3620 68,59634308 3723 71,5773257
35 2012-03-05 4240 73,7153151 4063 70,73497802 4150  73,95423616
37 2012-03-07 4491 71,47942193 4326 69,72956661 4397 70,08599964
39 2012-03-09 4696 66,3758619 4561 68,33095226 4622 69,45146089
42 2012-03-12 4850  67,36418804 4762 69,24486995 4749 65,10357657
44 2012-03-14 4922 67,38638634 4834 65,87689738 4797 64,88387287
49 2012-03-19 5058 64,68705277 4970 64,4709764 4916 65,60126738
53 2012-03-23 5130  63,64624747 5090 60,20079322 4997 62,75742638
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BILAGA C: Teoretiskt beriaknad specifik metangasproduktion

KONTINUERKLIGA PROCESSER

Tabell C1 visar TS- och VS-halt for de olika andelarna i substratet samt hur stor andel
det fanns av respektive substrattyp da substratet himtades (16/1-12), f6r det senare har
det studerats hur stora méngder av de olika substraten det kom in till anldiggningen
under tre dagar innan provtagningsdatumet (11-13/1-12). Livsmedelsavfallet har
karaktéren av killsorterat matavfall fran restaurang och storkok. Siffrorna for specifik
metangasproduktion dr hamtade fran tabell 2. Specifik gasproduktion &r berdknad enligt
ekvation 7.

Tabell C1. Tabell for berdkning av teoretiskt metangasutbyte for de kontinuerliga processerna (GP1 och
GP2).

TS VS minCH; maxCH; Viktt Andel kgVS min max

(%) (% (Nm’kg (Nm'kg (ton) av CH, CH,
av VS) VS) total (Nm®*)  (Nm®)

TS) vikt

(%)
Slakteriavfall 303 93,9 0,70 0,70 44,68 19,1 12712 8899 8899
Livsmedelsavfall™ 21,9 94,6 0,51 0,65 127,82 54,7 26481 13505 17213
Hushallsavfall 26,6 87,6 0,40 0,60 61,15 262 14249 5700 8549
Totalt 233,65 100,0 53442 28103 34661

*Malmros, 2012, pers. kontakt.
“Livsmedelsavfallet har i detta fall karaktiren av matavfall fran storkdk.

Tabell C2 visar den teoretiskt berdknade specifika gasproduktionen for de kontinuerliga
processerna.

Tabell C2. Teoretiskt beridknat metangasutbyte for substrat inhdmtat till de kontinuerliga processerna.

Min Max

Spec. gasproduktion (Nm’ CHy/kg VS) 0,490 0,604
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UTROTNINGSFORSOK

Tabell C3 visar TS- och VS-halt for de olika andelarna i substratet samt hur stor andel
det fanns av respektive substrattyp da substratet himtades (26/1-12), f6r det senare har

det studerats hur stora méngder av de olika substraten det kom in till anliggningen
under tre dagar innan provtagningsdatumet (23-25/1-12). Livsmedelsavfallet har

karaktéren av killsorterat matavfall fran restaurang och storkok. Siffrorna for specifik
metangasproduktion dr himtade fran tabell 2. Specifik gasproduktion dr beriknad enligt

ekvation 7.

Tabell C3. Tabell for berdkning av teoretiskt metangasutbyte for utrotningsforsoket.

TS® VS min max Vikt® Ande kgVS min max
(%) (% CH4 CH4 (ton)  lav CH4 CH4
av  (Nm’kg (Nm'/kg total (Nm®)  (Nm’)

TS) VS) VS) vikt

(%)
Slakteriavfall 30,3 93,9 0,70 0,70 15,74 7,5 4478 3135 3135
Livsmedelsavfall’ 21,9 94,6 0,51 0,65 125,61 60,1 26023 13272 16915
Hushallsavfall 26,6 87,6 0,40 0,60 67,54 32,3 15738 6295 9443
Totalt 208,89  100,0 46239 22702 29493

*Malmros, 2012, pers. kontakt.
“ Livsmedelsavfallet har i detta fall karaktiren av matavfall fran storkok.

Tabell C4 visar den teoretiskt berdknade specifika gasproduktionen for
utrotningsforsoket.

Tabell C4. Teoretiskt beriknat metangasutbyte for substrat inhdmtat till utrétningsforsoket.

Min Max

Spec. gasproduktion (Nm’ CHy/kg VS) 0,457 0,594
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KUNGSANGENS GARD

Tabell 31 visar TS- och VS-halt for de olika andelarna i substratet samt hur stor andel
det fanns av respektive substrattyp under ar 2011. Livsmedelsavfallet har karaktdren av
kéllsorterat matavfall fran restaurang och storkok. Siffrorna for specifik
metangasproduktion dr himtade fran tabell 2. Specifik gasproduktion dr beriknad enligt
ekvation 7.

Tabell C5. Tabell for berikning av teoretiskt metangasutbyte for Kungsingens gard.

TS® VS min max Vikt Andel kg VS min max
(%) (% CH4 CH4 (ton) av total CH4 CH4
av.  (Nm/k  (Nm'/k vikt Nm®)  (Nm®)
TS) gVS) gVS (%)
Slakteriavfall 30,3 93,9 0,70 0,70 2136 10,8 607728 425410 425410
hivsmedelsavfall 21,9 94,6 0,51 0,65 693 3,5 143572 73222 93322

Hushallsavfall 26,6 87,6 0,40 0,60 16943 85,7 3947990 1579196 2566194
Totalt 19772 100,0 4699290 2077828 3084925

*Malmros, 2012, pers. kontakt.
™ Livsmedelsavfallet har i detta fall karaktiren av matavfall fran storkok.

Tabell C6 visar den teoretiskt berdknade specifika gasproduktionen for Kungsidngens
gard.

Tabell C6. Teoretiskt beriknat metangasutbyte for Kungsingens gard.

Min Max

Spec. gasproduktion (Nm® CHy/kg VS) 0,330 0,489
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