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Sammanfattning

Denna rapport ar resultatet av ett examensarbete fran Energi- och
miljoingenjorsprogrammet vid Linnéuniversitetet. Rapporten &r en delstudie
i projektet Seafarm som involverar Linneuniversitet och fyra andra
universitet i Sverige, med projektfokus pa makroalger for ett biobaserat
samhalle. Syftet med denna studie ar att utreda om algen Laminaria Digitata
och vassen Phragmites Australis ar lampliga substrat i en
samrotningsprocess for biogasproduktion. Metoden som anvéndes ar
experimentell och utférdes under 35 dagar med en tvastegsreaktor bestaende
av en lakbadd och en UASB-reaktor. Ympen som anvéndes i experimentet
ar granuler och hamtades pa Carlsbergs reningsverk i Falkenberg.

Forsoket startade med att substraten klipptes upp i mindre bitar och
placerades i lakbadden for nedbrytning. Inmatning till UASB-reaktorn fran
lakbadden skedde kontinuerligt flera ganger i veckan och gasutvecklingen
som skedde loggades via flodesmatare till en dator var femte minut.
Analyser fran lakbadden och UASB-reaktorn togs regelbundet for att kunna
overvaka processens tillstand, som temperatur, VFA, COD, ammonium,
fosfat, alkalinitet och pH.

Efter 35 dagar avslutades forsoket och utifran den data som sammanstallts
uppvisar processen en bra metanpotential pa 589 liter CHa/kg COD. Den
uppskattade potentialen &r nagot hdg pa grund av att granulerna tillfor en
viss mangd organiskt material och fullstandig utrétning av materialet i
lakbadden kunde inte slutforas.

Under hela forsokets gang holls belastningen i UASB-reaktorn pa en lag
niva, oftast 0.25 g COD/liter och dygn, och temperaturen hélls runt 35 — 37
°C. Processen uppvisade en lag alkalinitet med ett sjunkande pH som till
foljd av inmatning. Detta var grunden for den laga belastningen som
processen klarade av. FOr framtida forsok i denna skala rekommenderas det
att temperaturen halls pa den niva som granulerna &r vana vid, 32 °C i detta
fallet, samt en tillforsel av nagon typ av buffert sa att alkaliniteten dkar och
aven mojliggor en hogre belastning.

Det upptécktes vissa fel och brister hos apparatuppstallningen vilket
orsakade lackage och andra problem. Detta resulterade i ett systemforslag
med skiss till en ny lakb&ddd samt optimering av driftparametrar om forsoket
ska aterupprepas.



Summary

This report is a bachelor thesis from the Environmental and Energy
Engineering Program at Linnaeus University in Vaxjo, Sweden. The content
is a sub-study in correlation with the Seafarm Project that involves Linnaeus
university and four other Swedish Universities. The project is focused on the
possibility to make macroalgaes into a resource for a more sustainable
society. The purpose of this experiment is to evaluate if the algae
(Laminaria Digitata) and the reed (Phragmites Australis) are suitable as
feedstock for co-digested biogas production. The experiment that lasted 35
days used a two-stage reactor consisting of a leach-bed and a UASB-reactor
as the method. The inoculum that was used came from Carlsberg’s water
treatment facility in Falkenberg, Sweden.

The experiment started with cutting the feedstock into smaller pieces and
placing them into the leach-bed for hydrolyzation. The UASB-reactor was
fed from the leach-bed continuously during the week. The produced gas was
logged every five minutes with a flow measurement device. Analyses were
taken daily from the leach-bed and the UASB-reactor to observe the status
of the process. The analyses included temperature, VFA, COD, ammonia,
phosphate, alkaline and pH.

Some faults with the array apparatus were revealed during the experiment,
which then caused, for example, leakage and other failings during research.
The experiment stopped after 35 days and from the collected data the
process shows a methane potential of 589 liters CH4/Kg COD. The shown
methane potential is estimated to be a bit high due to the unknown amount
of organic matter brought in by the granules. The feedstock was not fully
digested during the 35 days that the experiment lasted for and this might
also affect the total methane potential.

The loading rate to the UASB-reactor were kept low during the whole
experiment, usually as low as 0.25 g COD/liters and day, and the
temperature was kept around 35 — 37 °C. The process showed a low
alkalinity and a decreasing pH-value as a result of newly fed organic
material. The low alkalinity was the reason the loading rate was kept low.
For future experiments with these feedstocks a buffer to raise the alkalinity
is recommended to enable a higher loading rate and a more stable process.
The report also includes a system proposal containing a sketch of a new
leach-bed and an optimization of operating parameters if the same
experiment would be redone. To see the full potential of the organic matter,
extending the length of time for the experiment is also recommended as the
feedstock was not fully digested during the 35 days.



Abstract

Detta arbete ar en delstudie i projektet Seafarm. Syftet med denna studie &r
att utreda om algen Laminaria Digitata och vassen Phragmites Australis &r
lampliga substrat i en samrotningsprocess for biogasproduktion. Metoden
som anvandes ar experimentell och utfordes under 35 dagar med en
tvastegsreaktor bestaende av en lakbadd och en UASB-reaktor. Under
forsokets gang upptacktes vissa fel och brister hos apparatuppstéliningen
vilka orsakade lackage och andra brister. Detta resulterade i ett
systemforslag med skiss till en ny lakbadd samt optimering av
driftparametrar om forsoket ska aterupprepas.

Efter 35 dagar avslutades forsoket och utifran den data som sammanstallts
uppvisar processen en bra metanpotential pa 589 liter CHa/kg COD.
Processen uppvisade en lag alkalinitet med ett sjunkande pH som till foljd
av inmatning. Detta var grunden for den laga belastningen som processen
klarade av. For framtida forsok for just dessa substrat s rekommenderas en
tillforsel av buffert sa att alkaliniteten dkar och dven mojligheterna for en
hdgre belastning.

Nyckelord: Biogas, Biogasprocess, Seafarm, Anaerobisk Nedbrytning,
Laminaria Digitata, Phragmites Australis, UASB, Tvastegsprocess



Forord

Seafarm ar ett forskningsprojekt dar odlade makroalger anvands till en
mangd olika andamal i ett kretslopp dar allt tas tillvara. Projektet ar
tvarvetenskapligt dar en méngd olika personer ingar fran Linnéuniversitetet,
Kungl. Tekniska Hogskolan, Chalmers Tekniska Hogskola, Goéteborgs
Universitet och Lunds Universitet, som ingenjorer, ekonomer,
marinbiologer, kemister och livsmedelsvetare.

Arbetet utfordes i Linnéuniversitetets laboratorium med hjélp av Ulrika
Welander som handledare.

Ett sarskilt tack riktas at

- Carlsbergs reningsverk for tillhandahallande av granuler och tips

- Sundets reningsverk for tillhandahallande av labb

- Leif Bengtsson for hjalp och rad vid atgarder av konstruktionen

- Charlotte Parsland for assistans i labbet

- Ulrika Welander for hennes stora kunskap och stod under hela projektets

gang.

Forfattarna gor inget ansprak av upphovsréatt pa nagon av bilderna foérutom
figur fyra, som har erhallits av More Biogas i Kalmar. Alla 6vriga bilder och
figurer som anvands i rapporten ar tagna fran 6ppna kallor eller egenritade.

Forfattarna vill uppmarksamma att arbetet har varit givande och erbjudit
prévningar pa en ingenjorsmassig niva fran borjan till slut.
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1. Introduktion

1.1 Bakgrund

“Human influence on the climate system is clear, and recent anthropogenic
emissions of greenhouse gases are the highest in history. Recent climate
changes have had widespread impacts on human and natural systems.” [1].

Detta ar nagra av de inledande orden i IPCCs rapport Climate Change,
Synthesis Report fran 2014. Idag rader det, for de flesta, inget tvivel om att
manniskans handlingar &r den storsta bidragande faktorn till de
klimatforandringar vi nu ser. Manniskans handlingar innebar framforallt var
anvandning av fossila branslen med hoga utslappsnivaer av vaxthusgaser.
Detta tydliga samband &r en av anledningarna till att intresset for fornybara
branslen och branslen med lag klimatpaverkan har okat.

En annan anledning 4r att de fossila branslereserverna ar begransade [2] och
detta kan leda till en energikris i varlden. Risken for energikris &r inget nytt
problem, nér oljekrisen brét ut pa 1970-talet borjade Sverige se sig om efter
andra energikallor dn olja och da var biogas nagot som uppméarksammades.
Tid och pengar agnades at forskning och utveckling av kommersiellt
gangbara biogasanlaggningar och idag ar biogasen ett utbrett energislag i
flera lander [3]. Energikonsumtion med lagre klimatpaverkan och hogre
hallbarhet ar idag en del av manga landers energistrategi [4].

Energikonsumtionen runt om i Europa &r till stor del fossilt baserad. Ar
2015 uppgick den fossila energiproduktionen till 72 % [5]. 2009 bestamde
sig landerna inom EU for att minska vaxthusutsldppen med 80 — 95 %
jamfort med 1990 ars nivaer till ar 2050 [6]. Sverige har valt att ga
ytterligare ett steg langre med sina progressiva miljomal, som t.ex. att inte
ha nagot nettoutslapp av véxthusgas ar 2050 [7]. For att lyckas med detta
kommer det krdvas stora fordndringar inom den svenska energisektorn. En
mojlig forandring av energisektorn dr en dkad anvéndning av biogas. Biogas
ar en energikalla som kan vara uthallig om den hanteras ratt, med ett brett
anvandningsomrade da den kan anvandas som bade fordonsbransle, till
elproduktion och till varmeproduktion [8].

En avgdrande faktor inom traditionell biogasproduktion &r att hitta lampliga
substrat. Naringsinnehall, nedbrytbarhet och tillganglighet ar alla viktiga
parametrar nar man skapar en biogasprocess. Restprodukter fran jordbruket
och fiskindustrin &r populért att anvanda och har ofta ett hogt energiinnehall,
men &r inte helt utan problem. Tillgangligheten &r inte alltid stabil och
ibland maste substrat transporteras 6ver langa strackor vilket ger ett samre
utslag i energibalansen. Darfor har intresset 6kat for havsbaserad odlad
biomassa som alger, tang och vass. Havsbaserad biomassa har flera fordelar
gentemot landbaserad biomassa. Exempel pa fordelar kan vara att
havsbaserade biomassor inte har nagra etiska restriktioner vid anvandande
eftersom det inte konkurrerar med landyta som hade kunnat anvandas till
andra andamal t.ex. matproduktion. En annan fordel med havsbaserade
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biomassor ar att de kan motverka 6vergddning i sjoar och hav, detta pa
grund av att biomassan kan plocka upp naringsémnen ur vatten [9][10]. Nar
biomassan skordas sa fors den bort fran vattnet och mangden naringsamnen
i vattnet minskar. Den rétrest som bildas efter biogasproduktionen kan sedan
anvandas som godsel at landbaserad biomassa. Denna process kan sluta
kretsloppet av ndringsamnen som i sin tur kan leda till en minskad
anvéandning av konstgodsel [11, 12].

Tidigare fOrsok att producera biogas har visat att det séllan &r optimalt att
réta ett ensamt substrat, detta pa grund av att substrat ofta innehaller lite av
ett enskilt ndringsdmne och mycket av ett annat. En viktig parameter vid
biogasprocesser ar C/N-kvoten. For att motverka att det blir ett underskott
eller 6verskott av ndgot naringsamne som i sin tur kan ha en inhiberande
effekt pa processen sa ar samrotning av olika substrat ofta nddvandig. Detta
for att fa en jamnare naringssammansattning och darmed uppna ett béttre
resultat. [13]

1.2 Syfte och mal

Syftet med arbetet ar att komma fram till om vass och alger kan vara en del
av framtidens substrat for biogasproduktion i Sverige. Om forsoket lyckas
kan en stor samhallsnytta uppnas genom att leverera en metod att producera
biogas for uppgradering till fordonsbrénsle av vanligt forekommande
ravaror med lag klimatpaverkan.

Malet &r att utvardera om algen Laminaria Digitata och vassen Phragmites
Australis ar lampliga substrat i samrétning for produktion av biogas.

1.3 Avgrénsningar

Studien har som uppgift att endast producera en ra biogas i
pilotanldggningen och inte uppgradera den till ett dugligt transportbréansle.
Det har genomforts ett forsok pa de ovan namnda substraten och en slutsats
dras utifran detta forsok med stod av litteratur i tillagg.

Den ekonomiska eller tekniska aspekten pa att skala upp forsoket till storre
nivaer analyseras inte i detalj, eftersom detta bedoms vara ett omfattande
arbete som passar battre i en egen studie. Tillgangligheten pa substraten
undersoks heller inte i detalj, utan en generell verskadlig vy levereras for
att styrka relevansen i rapporten. En mer detaljerad analys av rotresten som
finns kvar av substraten efter forsoket utfors ej eftersom tidsramen for
projektet inte tillater detta.

1.4 Problemformulering

Problemet bestar av att leverera en utvéardering pa om algen Laminaria
Digitata och vassen Phragmites Australis ar lampliga substrat for
samrotning i en tvastegsprocess trots olika nedbrytningshastigheter.
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1.5 Fragestallning

Forutom malet ska studien besvara féljande fragestallning.

1

2.
3.
4.

Vilka driftparametrar bor man ta hansyn till i biogasprocessen?
Vilken ar den kemiska sammansattningen i gasen som produceras?
Vad &r metanpotentialen for substraten i samrotning?

Ar processmetoden lamplig for att réta substraten i avseende pa
gasutveckling, stabilitet och reaktormiljo?
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2. Nomenklatur

TS — Total Solids. Torrsubstans ar viktandelen av ett torrt material nar all
vatska forangats.

VS - Volatile Solids, andelen flyktiga bestandsdelar av ett torrt material. |
biogassammanhang ar detta intressant da halten VS ofta bestammer ett
materials lamplighet som substrat.

COD - Chemical Oxygen Demand &r en indirekt metod for att mata hur
mycket organiskt material som befinner sig i en vatska. Genom att mata
mangden syre som forbrukas av kemiska reaktioner i vétskan gar det att
bestamma mangden oxiderande amnen i 16sningen, som till storsta del bestar
av organiskt material.

BOD - Biological Oxygen Demand &r en metod lik COD, med skillnaden att
den enbart mater mangden biologiskt material som kan oxideras, dd COD
mater alla &mnen som kan oxideras.

VFA - Volatile Fatty Acids, eller flyktiga fettsyror pa svenska, ar fettsyror
bestaende av kolkedjor med tva till sex kolatomer.

Ymp - Samlingsnamn pa bakterier fran en biogasprocess.

Metanpotential - Den teoretiska médngden metangas som kan produceras ur
ett givet organiskt material

Rotrest - Den biologiska rest som blir kvar av ett substrat efter avslutad
biogasprocess.

Substrat - Organiskt material som kan anvandas for produktion av biogas.
Monomer - En kemisk struktur som utgor en liten del av en polymer.
Polymer - En kemisk struktur som ar uppbyggd av monomerer. Kan vara
rak, grenad eller tvarbunden. Cellulosa, DNA och manga plaster &r exempel
pa dessa.

C/N kvot — Kol/kvave kvot. Ett matt pa hur mycket kol jamfort med kvéve
som finns i ett substrat. En viktig sak att ta hansyn till vid val av substrat i

en biogasprocess.

C/P kvot — Kol/fosfor kvot. Ett matt pa hur mycket kol jamfort med fosfor
som finns i ett substrat.

CIS kvot — Kol/svavel kvot. Ett matt pa hur mycket kol jamfort med svavel
som finns i ett substrat.
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3. Biogasprocessen

Biogas ar en gas som till storsta delen bestar av metan (CHa) och koldioxid
(COy), i sin raa form innan uppgradering har gjorts kan gasen dven innehalla
en viss del vatten (H20), syrgas (O2) och svavelvate (H,S). Ra biogas har
oftast en metanhalt pa mellan 50 - 70 % och kan endast anvandas till
framstallning av varme och el genom férbréanning. Genom att uppgradera
gasen via t.ex. PSA (Pressure Swing Adsorption) dar koldioxid och syrgas
tvattas bort sa kan metanhalten i gasen hojas till runt 98 %, gasen har da en
tillrackligt hog kvalitet for att anvandas som transportbrénsle. [14]

3.1 Anaerob Miljo

Genom att driva processen i en syrefri miljé stinger man av den metaboliska
véagen for mikroorganismerna att producera till storre del koldioxid, till att
istallet producera metangas. Rent kemiskt for mikroorganismernas
metabolism behdvs da en annan elektronmottagare an syre. Som regel
kommer kolet (C) fran de organiska foreningar som finns i substraten att
fylla denna funktion. FOr att strikt anaeroba organismer ska kunna 6verleva
och vaxa sa kravs det en noga kontrollerad miljo dar inget syre forekommer.
Formel 1 illustrerar metanogeners produktion av metangas fran koldioxid
och vate, medans formel 2 illustrerar produktionen fran acetat och véte.

€0, + 4H, —» CH, + 2H,0 (1.
2CH,C00™ + H, —» 2CH, + 2CO0, 2.

Tillvaxten av mikroorganismerna i en anaerob miljo ar ocksa mycket

langsammare an vid aeroba forhallanden. Studier har visat att tillvéaxten i
anaeroba miljoer uppgar till 10 % av tillvaxten i aeroba forhallanden. [15]

3.2 Mikrobiologi

| biogasprocessen deltar manga olika typer av mikroorganismer som har
olika nedbrytningsegenskaper. Det ar viktigt for en lyckad process att forsta
de olika stegen fran substrat till biogas.

Aminosyror, socker

Kolhydrater

Acidogener

Mellanprodukter
(T.ex. Smorsyra)

Acetogener

Vite / CO,

Acetat

Metanogener Metan, H,O,

Koldioxid

Figur 1: Nedbrytningsprocessens olika steg for att skapa metangas
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3.2.1 Acidogener

Denna grupp innehaller fermenterande och hydrolyserande bakterier. De
sistnamnda bryter ner den komplexa polymera strukturen hos substraten till
monomerer och oligomerer. De fermenterande bakterierna har tva maojliga
metaboliska vagar. Antingen fermenteras de mindre bestandsdelarna till
produkter for metanogenerna, i form av acetat samt vate och koldioxid, eller
sa formas dessa till mellanprodukter, t.ex. smorsyra, vilket brukar vara den
storre fraktionen. [16]

3.2.2 Acetogener

Dessa bakterier kan endast utvecklas i en syntrofi med andra grupper, d.v.s.
att de inte kan vaxa som en ensam bakteriegrupp. De fyller ett viktigt steg i
metanproduktion da de kan bryta ned fettsyror, aminosyror och
mellanprodukter till mindre bestandsdelar i form av véte, acetat och
koldioxid. Dessa bestandsdelar kan sedan metanogenerna anvanda for att
producera metan och koldioxid. [16]

3.2.3 Metanogener

Det finns tva kanda grupper av metanogener. Dessa utgor slutsteget i
metanproduktion da bagge producerar metan. Ungeféar 30 % av biogasen i en
process kommer fran dem som anvander vatgas och koldioxid, medans
ungefar 70 % kommer fran dem som anvander acetat som huvudsaklig
naringskalla, se ekvation 1 och 2. Metanogener ar d&ven mer kansliga for
forandringar i omgivningen &n andra grupper av mikroorganismer i en
biogasprocess. [16]

3.3 Driftparametrar

Den biologiska processen med biogas ar kanslig. En effektiv process
kannetecknas av en noggrant kontrollerad miljé med sma forandringar for
att mikroorganismerna ska kunna frodas. Det finns flera olika parametrar
som spelar in.

3.3.1 Temperatur

I en anaerob nedbrytningsprocess frigors en valdigt liten del energi som
varme. Merparten av energin kommer vara bunden i metan, vilket gor att
energidensiteten i gasen ar relativt hog, vilket ar hela syftet med processen. |
en traditionell kompost med tillgang till syre s kommer en storre del av
energin att frigéras som varme och fortsétta driva nedbrytningen. Darfor
behdvs en extern varmekalla inom biogasproduktion. Huvudsakligen
anvands tva olika tempererade processer for biogas, mesofila (37 °C) och

termofila (50 C).
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3.3.1.1 Mesofila Processer

Det mesofila omradet stracker sig mellan 25 — 40 °C, och for
biogasprocesser brukar man halla sig runt de optimala 35 — 37 °C. Om
temperaturen sjunker under det optimala sa kommer organismer gynnas som
ar mindre kénsliga for temperaturforandringar fortsatta att producera olika
fettsyror och alkoholer. Metanogenerna som da ar mindre aktiva har nu mer
naring an vad de hinner bryta ned. Detta gor att syror och alkoholer
ackumuleras vilket kommer ge en sankning i pH och processen avstannar.
[17]

3.3.3.2 Termofila Processer

Det kan finnas fordelar med att driva processen vid hogre temperaturer.
Tidigare studier visar att hogre temperaturer gor att mikroorganismerna ar
25 — 50 % mer aktiva [18]. Vid 42 °C dor de mesofila organismerna helt och
de termofila dverlever. Den optimala drifttemperaturen ligger runt 50 — 55
‘C men kan drivas sa hogt som upp till 60 “C. Termofila processer har en
snabbare nedbrytning, vilket leder till en kortare uppehallstid och vid
dimensionering sa kan en mindre reaktorvolym anvandas for samma utbyte
jamfort med en mesofil process. De hdgre temperaturerna har dven sanitara
fordelar som en effektiv avdddning av patogener bl.a. salmonella.
Losningsformagan okar ocksa generellt med en 6kande temperatur och
frigor mer organiskt material for nedbrytning. Viskositeten sjunker ocksa
med en 6kande I6slighet och gor att substraten blandas pa ett battre satt.
Déremot kréver termofila processer mer energi for uppvarmning och okar
driftkostnaden samt &r mer utsatta for ammoniakbildning och toxicitet.
Dessutom spelar det stor roll vilka mikrober och vilka substrat som &r
narvarande i processen. Det &r ingen vedertagen sanning att termofila
processer alltid genererar mer biogas &n en mesofil process om samma
substrat anvénds. [19]

3.3.2 pH

De flesta mikroorganismer trivs bra vid pH 7.0 — 7.5. For de flesta
metanbildare kravs dessa forhallanden for att de ska kunna vara som mest
aktiva. Det finns dock undantag, t.ex. har acidofila metanogener hittats véxa
vid s laga pH som 4.7 [20] och alkali metanogener vaxa vid hogre pH upp
till 10 [21]. Det finns manga olika mikroorganismer i en process, deras
tolerans och optimala pH varierar stort. Aven fast metanbildare kraver ett
relativt neutralt pH sa kan pH variera i olika delar av processen beroende pa
utformningen av den reaktortyp man anvénder, som vid t.ex. en
tvastegsreaktor med en lakbadd och en UASB-reaktor. Denna uppstéllning
kan ge en fordel for olika grupper mikroorganismer som kréver olika pH.

Redan i substratbehallarna paborjas en viss nedbrytning och olika syror
bildas som resulterar i en pH reduktion. Har sker oftast ingen metanbildning
i form av metan da pH oftast ar for lagt for att metanogenerna ska kunna
trivas. Detta brukar inte resultera i nagra problem i reaktortanken dar
alkaliniteten ar hogre och kan klara av substrat med lagre pH. Om
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alkaliniteten inte ar tillracklig kan det krdvas ett neutralisationssteg dar en
bas tillsatts, ofta bikarbonat da denna substans ar svar att éverdosera da
mikroorganismerna behover detta i sin omgivning. Natriumkarbonat,
natriumbikarbonat, kalciumkarbonat eller kalciumbikarbonat &r vanliga
tillsatser. Om alkaliniteten skulle visa sig for hog kan man tillsatta
jarnklorid. [17]

Det ar viktigt att alla substanser som eventuellt ska tillsattas tillfors gradvis
och forsiktigt for att inte processens pH ska skena ivag. Tillvaxten av
mikroorganismerna i forhallande till pH foljer det samband som
temperaturen paverkar tillvaxten av mikroorganismer i en process. D.v.s. att
tillvéxten ar som storst nar de nar sitt optimala pH eller temperatur, for att
sedan avta. [17]

3.3.3 Organiskt Material och belastning

De flesta biogasprocesser &r kontinuerliga dar inmatning av substrat och
uttag av gas sker utan uppehall. Mangden organiskt material som matas
beror helt pa mikroorganismernas férmaga att bryta ned materialet. Man
brukar tala om begreppet OLR (Organic Loading Rate), eller belastning pa
svenska, som helt enkelt betyder méngden organiskt material inmatad per
tidsenhet och reaktorvolym. Har &r det viktigt att halla koll pa méangden TS
och VS for att kunna faststalla hur mycket material som faktiskt matas in i
reaktorn. Det ar viktigt att anpassa inmatningen efter den mikrobiella floran.
I regel bor variationerna pa inmatning inte skilja mer an 10 — 15 % per
vecka. Det dr vanligt att man har en lagre belastning i bdrjan av en process
sa att mikroorganismerna hinner vanja sig for att sedan dka successivt. Om
man har en for hog belastning i borjan av processen kommer inte bakterierna
hinna bryta ned allt organiskt material och organiska fettsyror kommer
ackumuleras. Detta gor att pH vérdet sjunker och processen blir instabil.
[17]

3.3.3.1 Granuler

Granuler &r en typ av biofilm av bakterier som vaxer valdigt kompakt och
klumpvis, som kan anvandas for att producera biogas eller till vattenrening.
Till skillnad fran flockning av bakterier har dessa granuler en polymer
struktur till varandra vilket gor dem stabila och mindre kénsliga for
férandringar som pH, temperatur och néringskoncentration. Relativt lite &r
kant om bildningen av granuler, men det har visat sig att en turbulent milj6é
samt kort sedimenteringstid har en positiv paverkan pa tillvaxten.
Storleksmassigt kan de variera fran nagon millimeter till en tumnagels
storlek. Om olika substrat kdnnetecknas av olika diffusionsmotstand sa
bildas olika zoner i granulen vilket leder till olika miljoforutsattningar for
bakterier att véxa och ger god diversitet. Detta ger granulerna véldigt goda
avskiljningsegenskaper med en artrik bakterieflora och gor att dessa
processer kan drivas vid hog slamalder. [22]
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3.3.4 Inhiberande Faktorer

Manga olika &mnen kan hamma biogasprocessen, och de &r oftast
metanogenerna som &r kansligast och blir paverkade forst. Himmande
amnen kan ta sig in pa olika satt, som vid dalig sortering och hantering av
substrat eller skapandet av @mnen i sjalva nedbrytningsprocessen. Detta
behdver nddvéndigtvis inte vara hdmmande till en borjan men kan utvecklas
till detta vid tillrackligt stor méngd. Effekten av inhiberande dmnen varierar
och processen kan svara pa olika sétt, beroende pa koncentration, pH,
temperatur, typ av mikroorganismer och andra inhiberande @mnen. [16]

3.3.4.1 Ammoniak

En vanligt forekommande inhiberande faktor i processen & ammoniak
(NHs). Ammoniak skapas i nedbrytningsprocessen av bland annat kvéaverika
proteiner. Ammoniak &r en bra kvavekalla for mikroorganismernas
naringsupptag, men for mycket ammoniak kan vara skadligt for processen.
Darfor ar det viktigt att kontrollera kol/kvéve kvoten pa ingaende substrat. |
en l6sning kommer ammoniak alltid befinna sig i en jamvikt med
ammonium, som i sig inte &r skadligt for mikroorganismerna. Parametrar
som O6kande pH och temperatur skiftar jamvikten fran ammonium mot
ammoniak. Detta gor att en termofil process ar mer kanslig for
ammoniakinhibering dn en mesofil process. Vad som ar en inhiberande
koncentration av ammonium varierar mellan olika biogasanldggningar men
vanligt &r att man anser nivaer pa 2000 — 3000 mg/liter som direkt giftiga for
en biogasprocess. Det finns dven dokumenterade fall dér sa laga nivaer som
150 mg/liter har haft inhiberande effekt [23]. Daremot ar de flesta
bakterierna i processen anpassningsbara och kan tolerera hogre
koncentrationer Over tid. Deras storsta svaghet ar en plotslig
koncentrationsokning. [24]

3.3.4.2 Metaller

Vissa metaller ar livsviktiga for att organismer ska kunna véxa, som till
exempel jarn, koppar, zink, krom, mangan, molybden, nickel och selen. Ett
Overskott av dessa metaller kan daremot verka inhiberande i processen. Det
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finns &ven rent inhiberande eller giftiga tungmetaller som bly, kvicksilver,
kadmium och uran. Dessa metaller agerar stormoment genom att binda in till
olika enzymer, enzymer som mikroorganismerna anvénder sig av for att
bryta ner eller bygga upp viktiga @mnen. [25, 26]

Det &r svart att ge nagon generell dvre grans for nar tungmetaller agerar
inhiberande eller inte da vissa ar nodvandiga i ratt mangder och har olika
paverkan. Vissa metaller kan till och med agera synergiskt, till exempel kan
nickel agera framjande med zink eller kadmium om dessa &mnen finns i
omgivningen. Men generellt kan man sdga att tungmetaller i for stora
mangder ar skadligt, och studier har gjorts pa mer exakta gransnivaer. [24]

3.3.4.3 Organiska fettsyror

Fettsyror ar en viktig komponent for metanproduktion da dessa kan brytas
ned till acetat, vate, koldioxid och mellanprodukter vilket blir en direkt
naringskalla till metanogener. Daremot kan ett 6verskott av fettsyror
paverka processen negativt. Studier har visat att fettsyror som finns i
mikroflorans omgivning binder in till bakteriernas cellmembran och hindrar
dem fran att utfora livsviktiga funktioner, som att transportera &mnen in och
ut 6ver membranet. Samma studie demonstrerar ocksa maojligheten att bryta
ned dessa fettsyror och att processen kan aterhamta sig dver en langre
tidsperiod [26]. FOr stora halter av fett kan vara problematiska i
biogasprocesser eftersom det har en direkt paverkan pa alkalinitet och pH.
Darfor ar det viktigt att halla koll pA mangden fett som finns substraten. [17]

Till skillnad fran flyktiga korta fettsyror sa kan fettsyror med langa
kolkedjor sa som linolsyra, oljesyra, palmitinsyra, stearinsyra och liknande,
ha en starkt inhiberande effekt pa bade metanogener och andra
mikroorganismer. [26]

3.3.5 Alkalinitet

Ett matt pa en process buffrande formaga att motsta ett sjunkande pH genom
att neutralisera syra kallas for alkalinitet. Alkalinitet utgdrs framst av
bikarbonater som ar i jamvikt med I6st koldioxid, se formel 3. Alkalinitet
skapas genom att koldioxid fran nedbrytning av proteiner och aminosyror
reagerar med ammonium (NH4"). Nedbrytning av kolhydrater och alkoholer
leder inte till en 6kad alkalinitet pa grund av nedbrytningen ej bildar nagra
lampliga katjoner for skapandet av bikarbonat. Ett tecken pa att
metanogenerna &r hdmmade kan vara en fallande alkalinitet i en reaktor som
beror pa att flyktiga fettsyror (VFA) har ackumulerats och alkaliniteten har
forbrukats. En stabil process bor ha ett forhdllande pa < 0.3 mellan
VFA/bikarbonatalkalinitet. [25]

CO, + H,0 & H,CO5 & HCO5 + HY & CO2™ + 2H* (3.

Substrat som kan bidra till en battre alkalinitet kan vara t.ex. godsel och
slam. Dessa substrat har en relativt lag biogaspotential men kan vid
samrotning leda till en battre naringssammansattning och pa sa satt 6ka
biogaspotentialen for hela processen. [27]
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3.4 Néringssammanséttning

I en anaerob miljé omvandlas molekyler uppbyggda av kol (C), vate (H) och
syre (O) till metan (CHa) och koldioxid (CO2). Detta innebar att den
teoretiska omvandlingen till metan och koldioxid bestams av innehallet av
dessa tre amnen. | praktiken ar det fler &mnen som spelar roll i produktionen
till metan och koldioxid, som kvéve (N), svavel (S) och fosfor (P). For att
organismerna som ska tillverka metan skall kunna véxa sa behovs en viss
mangd kvave, fosfor och svavel. Det ar dock viktigt att halla koll pa hur
mycket av varje damne ett substrat innehaller da kvave i form av ammoniak
(NHs) och svavel i form av sulfider (S5%) har en himmande effekt p&
metangasproduktionen vid for stora mangder. Darfor ar forhallandet mellan
kol/kvéve (C/N) och kol/svavel (C/S) en viktig aspekt nar valet av substrat
for produktion av biogas gors. [16]

Ammoniak har dven en positiv paverkan i processen eftersom den skapar en
buffrande effekt som leder till ett stabilare pH-vérde. Substrat innehallande
mycket flyktiga fettsyror (VFA) och ett Iagt kvaveinnehall kan fa stora
svangningar i pH. Detta kan i sin tur leda till en hdmmad produktion av
biogas da organismerna maste acklimatisera sig vid sin omgivning innan
maximal gasproduktion kan uppnas. [16]

Det optimala férhallandet mellan kol och kvéve ligger pa mellan 20:1 - 30:1
for att fa en sa effektiv biogasproduktion som majligt. Skulle forhallandet
vara lagre, t.ex. 10:1, sa skulle detta leda till att en for stor mangd ammoniak
bildas och detta hade hammat produktionen. Hade istallet forhallandet
mellan kol och kvéve vara for hogt t.ex. 40:1, hade det inte funnits en
tillracklig mangd kvave for organismerna att véxa obehindrat och dven detta
hade lett till att processen hade hammats. Férhallandet mellan kol och fosfor
bor vara 120:1 for att vara optimalt och forhallandet mellan kol och svavel
bor vara ca 600:1. [16]

For att en nedbrytningsprocess skall kunna fungera optimalt sa kravs det
aven andra naringsdmnen utéver kvave, fosfor, kol och svavel, t.ex. nickel,
jarn och kobolt. Véxtsubstrat kan sakna eller ha en lag halt av dessa
naringsamnen. Detta kan leda till en hdmmad nedbrytningsprocess och
produktion av biogas. For att motverka naringsbrist i substratet sa ar det
fordelaktigt att samrota olika substrat och pa sa satt fa en bra balans i
naringssammanséttningen. [23]

I de fall dar substratet innehaller mycket svavel sa kan metanogenerna bli
utkonkurrerade av sulfatreducerande organismer da de arbetar vid en hogre
redoxpotential och kan darfor pa ett effektivare satt ta upp den energikalla i
form av acetat som bada organismgrupperna anvander sig av. Ett substrat
som innehaller mycket svavel leder dven till bildandet av svavelvéte (HS).
[16]
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3.4.1 Svavelvate

Véxter och grodor i synnerhet, kan innehalla avsevarda méangder svavel.
Svavelvate &r en gas som ar giftig, illaluktande och korrosiv. Det &r viktigt
att motverka bildandet av denna gas for att biogasen skall kunna anvandas.
For att motverka att svavelvite bildas sa kan man tillsatta t.ex. jarnklorid
(FeCls) till substratet [28], vilket leder till att svavlet binds till rotresten.
Svavel som bundits i rotresten kan sedan aterforas till naturen genom att
rétresten anvands som godsel. [29] Man kan &ven rena gasen fran svavelvate
genom att filtrera den med biokol [30].

For forbranning i motorer &r den rekommenderade 6vre gransen 500 ppm
for att undvika kraftig korrosion [31]. I de fall en ménniska kan riskera att
inhalera gasen sa kravs det betydligt lagre granser for att inte riskera ndgon
personskada. | fall av kontinuerlig kontakt med en gas innehallande
svavelvatehalten pa 15 — 20 ppm kan leda till huvudvérk, yrsel och
illamaende. Nivaer pa 100 — 200 ppm kan leda till medvetsloshet och koma.
Fall dar personer har varit i kontakt med svavelvatehalter pa 6ver 700 ppm i
mer an 30 min har resulterat i dodligt utfall. [32]

3.5 Reaktortyper

Valet av reaktortyp beror till stor del av vilken typ av substrat som rotas.
Reaktorns utformning, lamplighet for storskalig produktion och effektivitet
kan skilja sig at. En val utformad biogasprocess borjar med ett klokt val av
reaktortyp.

3.5.1 Satsreaktor

En satsreaktor &r en simpel metod for att réta substrat till biogas. | borjan av
forsoket matas substrat in i en behallare eller rétkammare som tillsluts och
processen far fortga tills materialet ar i princip helt nedbrutet och omvandlat
till biogas. Denna metod &r billigare och enklare dn andra system att utforma
och anvands ofta vid sa kallade utrétningsforsok dar man vill testa
metanpotentialen hos vissa substratblandningar. Reaktortypen kan aven
anvandas vid mindre anlaggningar, t.ex. bondgardar, dar man rotar
stapelbara substrat. [17]
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Figur 3: Enkel konstruktion av en satsreaktor pa Peryiar University, Indien.

3.5.2 Tankreaktor

| en tankreaktor sker inmatningen av substrat och utmatningen av rotresten
kontinuerligt. Omblandningen i reaktorn sker oftast mekaniskt. Detta &r den
vanligaste typen for rotning i stor skala och vata substrat med en TS-halt
lagre an 10% anvénds for att materialet ska vara pumpbart, som avloppsslam
och flytgddsel. Flodet skapar en stabilare miljé for mikroorganismerna som
far regelbunden inmatning av farska naringsamnen. Den storsta
begrénsningen med en tankreaktor ar just belastningen. For att farskt
material ska kunna tillféras maste material ur reaktorn pumpas ut.
Uppehallstiden for substraten i reaktorn blir en avgdrande faktor for hur
snabbt man kan mata in nytt substrat.

Figur 4: More Biogas anlaggning i Kalmar. Anlaggningen bestar av tva
seriekopplade tankreaktorer med uppgradering av producerad biogas pa

plats.
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3.5.3 Tvastegsreaktor

Istallet for att lata allt substrat rotas i en ensam kammare kan man dela upp
processen i tva steg. Detta sker ofta med hjélp av en sa kallad lakbadd i
tillagg med en reaktor. Lakbadden har som uppgift att hydrolysera
substraten i vattenlosning till mindre bestandsdelar. Har kan aven en viss del
metan bildas, men som regel inte sa mycket da pH-vardet ar ganska lagt och
langt ifran optimalt for metanogener. De mindre bestandsdelarna pumpas
sedan vidare in till reaktorn, antingen satsvis eller kontinuerligt, dar
biogasproduktionen sker.

Ett vanligt exempel pa en sadan reaktor ar en UASB (Upflow Anaerobic
Sludge Blanket). Reaktorn innehaller granuler, och inmatningen av
materialet man vill bryta ned ar placerad i botten. Substraten pumpas in till
reaktorn och passerar granulerna pa vag upp till toppen dar utmatning och
recirkulation ar tillkopplade. Hela reaktorinnehallet recirkuleras for att fa en
effektiv omblandning pa bade substrat och bakterieflora. Fordelarna med en
sadan har reaktordesign ar att den kan klara av relativt hoga
belastningsnivaer, 5 — 30 kg COD/m?3dag. Detta leder till férdelar vid
dimensionering da reaktortanken inte behover vara lika stor som vid t.ex. en
tankreaktor for att uppna lika stor biogasproduktion. En annan fordel vid
anvandandet av en UASB-reaktor &r att mikroorganismer halls kvar i
processen. [16]

ga

S
bubbles sludge granule

I BT ISR 1T 1A

inlet

Figur 5: Skiss 6ver en UASB-reaktor.

3.6 Substrat

For att kunna skapa en miljo i en rétningsprocess dar mikroorganismer har
de naringsdmnen de behdver for att kunna véxa kravs oftast mer an ett
substrat. Ofta forekommer hoga eller laga halter av ett naringsamne i ett
substrat som da balanseras ut med ett annat substrat for att fa goda
forhallanden under rotningen, se stycke 3.4 om naringssammanséttning.
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3.6.1 Alg

Andra generationens biodrivmedel far inte konkurrera med resurser som kan
anvandas till livsmedel eller landyta som hade skulle kunnat anvénts till
produktion av livsmedel [33]. Med tanke pa att cirka 70 % av jordens yta
bestar av vatten sa finns gott om areal for odling av makroalger utan att
konkurrera med livsmedelsproduktion.

Tillgangen pa ett substrat &r alltid en viktig fraga nar malet ar att anvanda
det som energikalla. Makroalger &r ett substrat som finns naturligt och kan
odlas bade till havs och pa land sa tillgangen bor darfor anses vara god [34].
Studier visar att det dven gar att odla makroalger till havs dar det ar djupare
an vad algerna normalt klarar av, genom att linor placeras ut som algerna
kan véaxa pa [35].

Metoden att odla alger &r inget nytt men trots att alger har varit en potentiell
energikalla i nastan 50 ar sa har processen inte effektiviserats till den grad
att det har blivit ekonomiskt och miljomassigt hallbart. Detta beror mycket
pa att klimatfragan ej har haft samma fokus och att fossil olja har varit ett
billigare alternativ &n att utveckla nya energikallor. ldag ser det annorlunda
ut och dven om det i regel inte ar ekonomiskt och miljomassigt hallbart idag
sa finns det studier som visar att inom en tioarsperiod kommer stora
forandringar ske pa lonsamheten av att odla alger for energiandamal. [36]

Laminaria Digitata, som aven kallas for fingertang pa grund av sin
handliknande form, ar en makroalg som tillhor sléktet brunalger. Laminaria
Digitata kan bli cirka 4 meter lang och algen kan ha en blotvikt pa cirka 40
kg per kvadratmeter. [37]

Laminaria Digitata gar att hitta vid Sveriges vastkust, norra ishavet och
norra atlantens grundare delar dér djupet som hogst ar 200 meter. Algerna
som anvants i forsoket ar hamtade fran Sveriges vastkust. Laminaria
Digitata har jamfort med andra alger en hog tillvaxthastighet pa 5.5 % per
dygn, men trots detta ar den i Sverige endast vanlig utanfér Bohuslan. [38]

Algers naringsinnehall kan skilja sig beroende pa mangderna av
naringsamnen i vattnet och nar pa aret de skordas. Till exempel sa kan alger
i narheten av en fiskodling fa en okad biomassa pa grund av godning fran
fiskavforing [39]. Nar pa aret algerna skordas kan bland annat paverka
kol/kvave kvoten i algerna [40]. Algen har lange anvants som godsel pa
akermarker och anvands aven bland annat inom matindustrin som ett
fortjockningsmedel. [37]
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Figur 6: Laminaria Digitata

3.6.2 VVass

Phragmites Australis, eller bladvass som den &ven kallas, &r en vass som
vaxer i bréckt eller sotvatten. Arten &r vanlig i hela Sverige férutom i fjallen.
Phragmites Australis kan vaxa pa runt tva meters djup och kan na en total
hOjd pa fem meter [41]. Tillgangen pa vassen Phragmites Australis ar god
pé grund av sin utbredning i Sverige. | Ostersjon finns det méjlighet att
utvinna cirka fyra TWh energi vilket skulle kunna forsérja 100.000 hushall
med energi varje ar [10]. Vassen som anvands i forsoket ar hamtad fran
Kalmar lan.

TA. 7B.

Flgur 7A Phragmites Australls 7B Kalmar Ian dar vassen &r tagen ifran.
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4. Metod

4.1 Apparatuppstalining

For att utvardera mojligheterna for samrétning av algen Laminaria Digitata
och vassen Phragmites Australis sa testas detta i en pilotanlaggning som
Linnéuniversitetet tillhandahaller. Uppstallningen bestar av en
tvastegsreaktor konstruerad med en lakbadd och en UASB-reaktor belagna i
ett laboratorium pa universitetsomradet.

Gas Biogas

Varmvattenberedare

Lakbadd Reaktor

Figur 8: Schematisk skiss 6ver apparatuppstallningen.

Lakbadden bestar av en plastbehallare som har en invandig volym pa 500
liter och fungerar som hydrolyssteg dar det organiska materialet borjar sin
nedbrytningsprocess. | lakbadden finns en vattenpump som recirkulerar
vattnet kontinuerligt och en doppvarmare som haller temperaturen pa 37 C.
En temperaturmatare finns monterad pa sidan av badden som registrerar
vattentemperaturen. Lakbéadden har ocksa en extra anslutning med slang och
ventil for att manuellt kunna ta ut lakbaddsvatten fér provtagning. I locket
av lakbadden finns en anslutning som leder gasen som eventuellt bildas via
en flodesmatare for att Gvervaka volymen av gasmangden. Det finns dven
tva anslutningar i locket for slangar till luftning och lackprov. Den data som
loggas via flodesmataren sparas i en dator.

Mellan lakbadden och reaktorn sitter en vattenpump som styr inmatningen
fran lakbadden till reaktorn. Fl6det pa pumpen styrs av en frekvensomriktare
som kan stéallas mellan 0-50 Hz vilket motsvarar 0-3 liter/min.

Reaktorn ar en tank av plast i tva delar, dar locket ar fastmonterat med bultar
med en gummipackning mellan delarna. Volymen &r 40 liter och
inmatningen sker i den nedre delen av reaktorn. | den Gvre delen sitter ett
utlopp som gatr till recirkulation av reaktorns innehall eller aterforing till
lakbadden da matning utfors. Da reaktorns innehall bara recirkulerar leds
vattnet via en varmevaxlare, och temperaturen 6vervakas med tva anslutna
PT-100 element, ett innan varmevaxlaren och ett efter. Det finns ocksa en
anslutning for manuell inpumpning av granuler och en annan anslutning for
uttag av reaktorinnehallet till provtagning.
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Overst i locket pa reaktorn sitter tva anslutningar med slangar som har syftet
att leda ut gasen som bildas, dessa &r sammankopplade med en T-koppling.
Gasen leds via en torkreagens vidare in i en flodesmatare for att 6vervaka
gasvolymen som bildas. Den data som registreras via flodesmataren loggas i
en dator. Efter mataren leds gasen ut pa taket av laboratoriet.

N

Figur 9: Bild tagen inifran laboratoriet pa uppstallningen innan locket
placeras.

4.2 Analyser

Ett flertal analyser genomférs under forsokets gang for att kunna ge ett
underlag for de bedémningar som gors pa hur processen fortskrider och nar
man bor utfora driftrelaterat arbete s& som matning in till reaktorn.

4.2.1 Naringssammansattning

For att undersoka hur stor mangd COD, VFA, ammonium, fosfat och
alkalinitet som finns i lakb&dden och reaktorn analyseras proverna i en
spektrofotometer av market Hach Langes. Spektrofotometern fungerar
genom att ljus med en viss vaglangd séands genom ett provror och in i en
detektor dar ljuset absorberas, skillnaden pa det ljus som sands ut fran
ljuskallan och det ljus som nar detektorn kan ge ett matt pa den
koncentration av det &mne man soker i provet.

For att spektrofotometern skall kunna fungera tillsatts olika &mnen som kan
reagera med provet och bilda absorberande substanser, vid COD-matningar
tillsatts proverna till en LCK 314-kyvett eller en LCK 114-kyvett beroende
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pa koncentrationen av COD som finns i provet. Proverna varms sedan i 148
°C i 2 timmar innan de placeras i spektrofotometern. Tva prover per reaktor
mats en gang om dagen och ett medelvarde av dessa tva anvands. For VFA
anvéands LCK365, ammonium LCK 303, fosfat LCK 348 och alkalinitet
LCK 362. LCK 314-kyvetten innehaller bland annat kvicksilversulfat och
silversulfat [42], sa anvandningen av dessa prover bor ske i dragskap och
med stor varsamhet.

4.2.2 Gasmatning

For att mata kvaliteten pa den gas som produceras i UASB-reaktorn och i
lakbadden kopplas en gastat pase pa efter flodesmatarna. Gasen méts sedan
med en gasmatare av market Geotech Biogas 5000. Gasmataren mater
metanhalt, koldioxidhalt och syrgashalt i procent, den méter &ven andelen
svavelvéte och vatgas i enheten ppm. Den 6vre gréansen vid méatning av
svavelvéte och vatgas ar 5000 ppm, detta innebar att koncentrationer éver
denna grans ej gar att avlasa.

4.2.3 pH

For att analysera pH anvands en pH-meter av mérket Metrohm 744. pH-
metern ar en glaselektrodmatare som fungerar genom att den méter den
elektriska konduktiviteten i provet. FOr att uppna en god noggrannhet pa
matningen sa kalibreras pH-metern i borjan av varje matning med
referenslosningarna pH 4 respektive pH 7.

4.2.4 Gasflode

Matningen av gasflodet fran lakbadden och UASB-reaktorn gors med tva
flodesmétare av market Alicat Scientific. Den data som registreras i dessa
gasflodesmatare loggas automatiskt in i mjukvaran Flowvision.

4.2.5 Temperaturmétning

For att mata temperaturen i UASB-reaktorn sa anvands tva pt-100
termoelement. Pt-100 fungerar genom att man méter den elektriska
resistansen i termoelementet, d.v.s. att nar temperaturen forandras sa
forandras aven termoelementets elektriska inre resistans. Den elektriska
resistansen avldses med en multimeter av marke Fluke. I en tabell kan man
sedan se vilken temperatur den avlésta elektriska resistansen motsvarar. Foér
att mata temperaturen i lakbadden sa anvéands en digital termometer som en
instickstermometer.
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5. Genomforande

5.1 Forberedelser

Amnesanalysen som erholls av handledare visade att algerna inneholl en
valdigt hog andel av svavel. Detta kravde darfor en storre andel av vass i
substratblandningen, som har en betydligt mindre andel svavel. Detta for att
forhindra en allt for stor svavelvatebildning som kan hdmma processen.
Efter berékningar, se bilaga 1, och i samrad med handledare beslutades det
att \VS-halten av blandningen kommer besta av 20 % alger.

De forberedelser som gjordes innan processen startades upp var lackprov av
lakbéadd och reaktor, riskanalys av projektet, kontroll av dataloggning till
gasflodesmatarna, flodesmatning av matningspumpen och kontroll av de
temperaturmatare som fanns i systemet.

Lackprovet i lakbédden gjordes genom att kvavgas sprutades in i en av
luftningsslangarna och sedan med hjalp av lackspray undersoka om nagot
lackage uppstod. Flodet fran matningspumpen uppmaéttes med hink-och-
klocka-metoden, detta upprepades 5 ganger och ett medelvarde pa flodet
berdknades till 1.53 I/min (25 Hz).

Temperaturen vid de tva pt-100 termoelementen som avlastes med hjélp av
en multimeter jamfordes med tva olika andra termometrar for att sékerstélla
att multimetern visade ratt temperatur. Den instickstermometer som forst
satt i lakbadden visade sig vara trasig, denna termometer byttes ut och
samma metod som anvéndes vid test av de tva pt-100 termoelementen for att
sékerstélla att termometern visade ratt temperatur. Granulerna som anvandes
i forsoket hamtades fran bryggeriet Carlsbergs reningsverk i Falkenberg.

5.2 Uppstart

Innan lakbadden kunde fyllas s& behGvde substratet forbehandlas, denna
forbehandling skedde dag 0 och innebar att tina substraten och att klippa ner
dem i mindre bitar (cirka 10 cm). Anledningen till varfor substraten klipptes
ner i mindre bitar var for att paskynda urlakningen av naringsdmnen. De
uppklippta substraten placerades i en sack gjord av fiberduk for att undvika
att storre fraktioner foljde med in i pumpar och reaktor. For att minska
risken att sackarna skulle spricka sa placerades de i plastkorgar dar vattnet
latt kunde floda igenom. Darefter fylldes lakb&ddden med vatten, cirka 350
liter. Dag 1 sa pumpades cirka 9 liter granuler in i UASB reaktorn och de
forsta proverna pa naringsinnehall och pH i lakbadden gjordes.
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5.3 Inmatning

For att kunna faststélla hur mycket organiskt material som matas in till
reaktorn anvénds formel 4.

T [ min ] __XgcoD/l-dygn 40lreaktorvolym (4
dygn! = Y gcop/i 1.53 I/min '

T = Matningstid i minuter
X = Onskad tillférd koncentration
Y = Koncentration i lakbédden i gram COD per liter

5.4 Analyser

Ett TS- och VS-prov gjordes pa vassen. En homogen blandning av stra och
blad ifran vassen valdes ut och klipptes upp i cirka 0.5 cm langa bitar. Fem
stycken keramiska deglar vagdes och sedan placerades vassen i deglarna och
vagdes pa nytt. Deglarna placerades sedan i ett torkskap pa 105 °C i 24
timmar. Efter att vassen hade torkats 6ver natten sa vagdes den pa nytt och
forandringen i vikt berdknades. For att géra VVS-provet sa placerades
deglarna i en muffelugn pa 550 °C i 24 timmar. Nar deglarna hade fatt
svalna sa vagdes de igen och VS-halten berdknades. I tilldgg gjordes &ven
ett TS- och VS-prov pa granulerna som presenteras i bilaga 1.

Hur ofta de olika analyserna utfordes varierade. Matning av fosfat gjordes
cirka en gang i veckan. Alkalinitet kunde inte matas i borjan av projektet da
spektrofotometern inte hade ratt programvara. En méatning av alkalinitet
gjordes vid Véxjos reningsverk Sundet vid ett tillfalle, dag 8, for att sedan
utforas med den uppdaterade spektrofotometern dag 23. Mdtning av
ammonium utfordes tva till tre ganger per vecka och matning av COD, VFA
och pH gjordes varje vardag och dven nagra helgdagar. Gasmétning gjordes
regelbundet varannan dag bade innan och efter att matning av lakvatten till
UASB-reaktorn hade utforts.

5.5 Komplikationer

Under arbetets gang intraffade ett antal fel och komplikationer. Tva lackage

I lakb&dden uppstod och nér lackagen hade tétats hade cirka 20 liter vétska
lackt ut. Ett lackage hade uppstatt i en av lakbaddens fotter och gick ej att
komma at direkt. Lackaget tatades genom att fogskum sprutades in i det
halrum som fanns i lakbaddens fot. Lakbaddens fot kladdes in genom att
lagga ett lager av konstruktionslimmet pl-400 pa skivor av hardplast.
Skivorna skruvades sedan dit med tatande takplatskruvar. Ett andra lackage
uppstod i en skarv pa lakbaddens nedre del. Samma metod att kla in lackaget
med konstruktionslim anvéandes och lackaget atgardades.

Vid ett komplett utrotningsforsok av substraten sa far den totala mangden
bildad gas korrigeras med denna mangd vatska innehallande organiskt
material som har férsvunnit.
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Figur 10: Lagning av lakbadden da ett lackage patraffades vid foten.

Ett annat problem som uppstod vad att doppvéarmaren i lakbadden bérjade
varma okontrollerat av oklar anledning efter dag 13. Detta justerades genom
att varmaren fick sta pa under dagtid men vara avstangd pa natten.

Dag 28 uppmarksammades lag vattenniva i UASB-reaktorn vilket ledde till
att recirkulationen hade avstannat. Orsaken till vatskeforlusten &r okand, da
inget lackage syntes runt reaktorn och torkreagensen dar gasen flodar
igenom uppfattades som torr. En majlig teori skulle kunna vara att nagon
ventil inte hallit helt tatt och att viss mangd véatska har hamnat fran reaktorn
i lakbadden eller i pumpsystemet. Detta justerades med inmatning av fem
liter vatten manuellt in till reaktorn.

5.6 Under projektets gang

Eftersom processen i sig dr experimentell och inget facit pa exakta
processparametrar finns att tillga, forutom rekommendationer och tidigare
forskningsresultat, sa testades lite olika saker under forsokets gang. Dag 14
och dag 23 matades granuler in till reaktorn igen, totalt 4 liter, detta for att
kompensera de forluster som sker nér prover tas for de dagliga analyserna.
Dag 22 sa hojdes recirkulationspumpen nagot for att se om detta kunde
paverka gasutvecklingen positivt. Fran uppstarten sa holls temperaturen i
reaktorn runt 37 °C da detta anses vara runt optimal temperatur for en
mesofil biogasprocess.

Aven fast granuler anses som motsténdskraftiga och robusta organismer sa
ar de anda av mikrobiologiskt ursprung, vilket gor att de vanjer sig vid en
viss miljo. Bryggeriet i Falkenberg, dar granulerna togs ifran, driver sin
process runt 30 “C. Darfor justerades temperaturen ner till runt 32 — 34 °C
dag 14 for att se om detta paverkade biogasflodet nagot.
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6. Resultat och analys

Under de 35 dagar som projektet pagick sa producerades 204 liter biogas ur
UASB-reaktorn. De fem forsta dagarna har uteslutits ur resultatet da de
visade en hdg gasproduktion med relativt lite inmatat organiskt material.
Detta kan forklaras genom att granulerna i sig innehaller en okand méngd
nedbrytbart material och for att ’gasa av”” granulerna utesluts dessa dagar.

Under hela forsoket producerade lakb&dden i princip ingen gas. Lakbadden
holl en relativt konstant niva av pH pa 4.6 vilket inte gynnar nagon storre
metanproduktion.

m CH4 62.6%
CO2 29.3%
021.1%

BAL 7.1%

Figur 11: Genomsnittlig gassammansattning fran UASB-reaktorn. Bal som i
Balance, ar okand gas for instrumentet.

Processen visade en lag alkalinitet och uppvisade markbara pH-
forandringar. Darfor valdes en relativt lag belastning, med en tillforsel pa
0.25 g COD/liter-dag vid de flesta inmatningstillféllena, se figur 12. Detta
ledde till att tidsramen for projektet inte tillat en fullstdndig utrétning av allt
material i lakbadden. Kol:kvéve kvoten var ca 30:1.

7,5 1

0,8
0,6
0,4
0,2

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36
e H matning

Figur 12: pH till vanster och matning (g/1) till hdger visat dag for dag.

En 6kning av producerad biogas noterades dag 14 (se figur 12 och 14) trots
att ingen inmatning av nytt organiskt material gjordes den dagen. Detta
beror till storst del pa att tva liter nya granuler matades in i UASB-reaktorn.

Den totala mangden COD som matats in fran lakbadden till reaktorn
beraknades till 217 gram, se bilaga 2. Detta gor att metanutbytet fran
substraten uppgar till 589 liter CHa/kg COD om man antar att all inmatad
COD blir till gas.
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Figur 13: Gasproduktion per dag till vanster, matt i ml/min, och pH till
hoger.
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Som man kan se i figur 13 sa finns det ett klart samband mellan
biogasproduktionen och pH. Grafen illustrerar att ett dkande pH-vérde leder
till en 6kad biogasproduktion med en till tva dagars fordrojning och ett
sjunkande pH-vérde leder till en minskad biogasproduktion med en till tva
dagars fordréjning. | grafen gar det dven att se vissa avvikelser fran detta
samband (se dag 10 och dag 13). Dag 10 berodde detta pa den inmatning av
nytt organiskt material som skedde dag 9 pa 0.75 g COD/I-dag. Denna
inmatning inneholl mer fettsyror &n vad metanogenerna i UASB-reaktorn
kunde bryta ner for att motverka en stérre forandring i pH, och pH sjénk i
detta fallet med 0.4. Denna inmatning resulterade i att ingen ny inmatning
kunde ske innan dag 13 da pH-varde hade aterhamtat sig. Processen blev
efter dag 9 mer kanslig for fettsyror, pa grund av att en storre del av
reaktorns alkalinitet hade blivit forbrukad. Detta kan man se i grafen efter
dag 13 da en lagre inmatning pa 0.5 g COD/liter-dygn resulterade i en pH-
forandring pa 0.5.

Alkaliniteten i processen har varit markbart Iag under hela forsokets gang.
490 — 1100 mg HCOq/liter, vilket ar under gransvardet for en stabil process,
som bor vara runt 3000 — 15000 HCOs/liter [17]. Detta resulterade till att pH
varierade markbart, speciellt efter matning till reaktorn. Ammoniumhalten
varierade mellan 87.5 — 159.5 mg/liter och fosfathalten mellan 24.0 — 35.7
mg/liter i UASB-reaktorn under hela forsokets gang. Andelen svavelvite i
den producerade biogasen hade ett medelvarde pa 109 ppm.

3000 20
2500
15
2000
1500 10
1000
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VFA CcoD Biogas

Figur 14: VFA och COD per dag i mg/I till vanster och biogasproduktion i
ml/min till hoger.
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7. Diskussion och slutsatser

Vassen tillsammans med algen i forsoket har gett en gasutveckling som
visar pa hog kvalitet. Den genomsnittliga metanhalten pa 62.6 % ar god om
man jamfor med vad substraten kan leverera individuellt. Phragmites
Australis med ett genomsnitt pa 55 — 60 % [43] och Laminaria Digitata pa
runt 65 % [44] enligt tidigare forsok i mindre skala.

Att lakbadden inte producerade nagon gas och hade ett sa lagt pH styrker
lampligheten av en tvastegsprocess for just dessa substrat. Dessutom tar

vassen langre tid att bryta ned an algen, sa for en homogen blandning av
substraten ar det fordelaktigt med en hydrolysbadd innan reaktorn.

Andelen svavelvate lag pa 109 ppm, vilket inte ar en ovanlig méangd nar man
producerar biogas da svavelvatehalten normalt ligger mellan 50 — 300 ppm.
Det finns aven tillfallen da svavelvatehalten kan vara hogre i
biogasprocesser [31]. Trots att svavelvétehalten ligger inom vad som &r
normalt sa bor gasen renas fran svavelvite innan den anvands da svavelvate
ar en mycket giftig och korrosiv gas.

Aven det viktméassiga metanutbytet verkar lovande. 589 liter CH4 per kg
COD ér formodligen nagot hogt med tanke pa att inmatningen av granuler
tillfor en viss mangd organiskt material. | dagslaget finns det fa studier i
biogassammanhang som behandlar rétning av vass, men en studie visar att
ensamt kan vassen ha ett metanutbyte pa 400 — 500 liter CH4 per kg VS
[43]. Tidigare studier pa Laminaria Digitata visar ett metanutbyte pa 280
liter per kg VS [44], och en studie pa en liknande makroalg upp till 250 liter
CHa per kg COD [45]. For att satta detta i perspektiv till konventionella
substrat, sa kan samrotningen ur svingodsel och restprodukter fran olivolja
leverera upp till 550 liter CH4 per kg COD [46] och r6tning av vanligt
matavfall leverera upp till 340 liter CH4 per kg COD [47].

Substraten i forsoket visar pa en liknande gaskvalitét ihop som individuellt,
men daremot ser metanpotentialen battre ut i samrotning.

For att uppna en stabilitet i processen och for att kunna 6ka belastningen sa
behdvs formodligen nagon form av buffert tillforas for att fa upp
alkaliniteten, t.ex. bikarbonat, samt att processen kors vid en liknande
temperatur som den miljon granulerna harstammar ifran. [17, 48]

Ar detta framtidens substrat? Substraten visar en god metanpotential och en
god gaskvalitet med bra metaninnehall och normala halter av svavelvite.
Tillgangen av Phragmites Australis anses vara god och utspridd 6ver hela
Sverige, tillgangen av Laminaria Digitata skulle vid odling kunna anses
som god trots sin naturligt geografiska begransning till Sveriges vastkust
och saltvatten.
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Precis som med all produktion av biogas sa kravs det att substraten skordas
och att biogasproduktionen sker pa ett hallbart satt for att biogasen ska
kunna klassas som hallbar. Slutsatsen som kan dras &r att med en hallbar
hantering av substrat och gasproduktion sa kan Phragmites Australis och
Laminaria Digitata vara en del av framtidens substrat for biogasproduktion.

7.1 Driftoptimering

Temperaturen i reaktorn varierade under forsoket vilket ledde till att ett
samband mellan nedbrytning av organiskt material och temperatur kunde
urskiljas. Mellan dag 10 — 15 var temperaturen i reaktorn runt 32 “C (se
figur 15), vid denna temperatur skedde en drastisk minskning av méngden
VFA och COD i reaktorn. Detta samband kan man dven se mellan dagarna
28 — 29. Anledningen till varfor forsoket kordes till storsta del pa en
temperatur runt 35 — 37 C istallet for de 32 “C som de normalt hade pa
reningsverket i Falkenberg beror pa tva saker. Dels den rekommendation vi
fick fran personalen pa plats dar granulerna hamtades [49] dels att andra
studier visat optimalt metanutbyte pa algen runt 35 “C [48].
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Figur 15: COD (mg/l) och VFA (mg/l) till vanster och temperatur till hoger.

Rekommendationen bestod av att nar granulerna hade anvénts tidigare vid
37 °C sa hade granulerna haft en storre storlek an om man kérde vid 32 °C
som de gjorde idag. Hade granulerna fatt en storre storlek hade detta kunnat
leda till en mindre kénslig process (se stycke 3.3.3.1).

Nagon tillvaxt av granulernas storlek upptacktes inte under forsokets 35
dagar. Detta beror med stor sannolikhet pa att forsoket inte pagick lange nog
for att granulerna skulle kunna acklimatisera sig till den nya temperaturen.
Hur lang acklimatiseringstiden &r for dessa organismer kan variera stort fran
fall till fall. Darfor rekommenderar vi att i de fall forsoket skulle fortsétta
eller aterskapas bor temperaturen hallas pa samma niva som i den
biogasprocess dar granulerna harstammar ifran. Detta for att vid ett tidigt
stadie fa en sa stabil och effektiv nedbrytning av organiskt material som
mojligt.

Ett samband som noterades var hur en férandring av cirkulationen i UASB-
reaktorn paverkade hur pH-véardet forandrades en kort tid efter att
forandringen gjordes. I figur 16 kan man se hur pH-vérdet svanger
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regelbundet tills cirkulationen ¢kas fran lage 2 pa cirkulationspumpen till
lage 4. Okningen av cirkulation resulterar i intensivare svangningar av pH-
varde de ndrmsta dagarna innan processen stabiliseras igen. Samma
samband gar att se igen nar ytterligare en 6kning av cirkulation gors fran
lage 4 till lage 6 pa cirkulationspumpen. Den andra 6kningen av cirkulation i
UASB-reaktorn gav en period pa sju dagar av stor instabilitet men som
sedan resulterade i en stabilare process med mindre svangningar i pH-véarde
an tidigare.
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Figur 16: Cirkulationslage till vanster och pH till hoger.

Vad som ar det optimala flodet pa cirkulationen i UASB-reaktorn
undersoktes inte ndrmare men de 6kningar av cirkulation som gjordes
resulterade i en stabilare process. Vi rekommenderar att en viss forsiktighet
bor tas vid ytterligare 6kning av cirkulationen da cirkulationspumpen
riskerar att mala sénder granulerna. Skulle detta ske sa kan det istallet
resultera i mindre granuler och en instabilare process (se stycke 3.3.3.1)

7.2 Felkéllor

For en mer noggrann bedémning av metanpotentialen hos substraten skulle
forsoket slutforas till fullstdndig utrdtning.

Gasmataren pa reaktorn loggar data var femte minut vilket gor att man
missar vissa intervall om man far gasstotar, speciellt vid inmatning.
Femminutersintervall valdes for att fa hanterliga mangder data att processa.
For att kompensera for detta adderades en del volym till totalvolymen
genom att observera gasmatarna vid inmatning och notera flédet under dessa
fa minuter, vilket brukade uppga till 70 — 100 ml/min.

7.3 Problem med apparatuppstallningen

Apparatuppstallningen bestar idag av en lakbadd, UASB-reaktor, ett antal
pumpar, en varmvattenberedare, en varmevaxlare och ett vdrmeelement.
Lakbédden har en volym pa 500 liter och ar gjord av plasten polypropen.
Polypropen ar en termoplast med bra I6sningsmedelsbestandighet och goda
hallfastegenskaper. [50] En lakbéadd gjord av polypropen kan pa pappret
framsta som en billig, praktisk och bra l6sning men under den tid som vart
projekt har pagatt sa har denna plastkonstruktion visat sina brister.
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Lakbadden &r forstarkt i hornen, undertill och i mitten (se figur 8).
Konstruktionsmassigt vid dessa forstarkningar finns en luftspalt mellan
insida och utsida. Vid handelse av lackage vid en forstarkning sa blir det
darfor valdigt svart att atgarda detta fran utsidan utan att tomma lakbadden.
Lakbaddens innehall ar valdigt surt och det &r inte ovanligt att innehallet har
ett pH runt 4. Lakbéadden kan dven innehalla svavelvate som har en korrosiv
paverkan. Den korrosiva miljon kommer att utarma materialet och
hallfastheten hos lakbadden forsamras, detta leder till att risken for lackage
Okar.

I lakbadden finns foérutom substraten &ven en termometer, en
cirkulationspump och ett flytande varmeelement. Termometern ar en
instickstermometer som &r placerad pa lakbaddens sida. Cirkulationspumpen
och varmeelementet ar placerade pa sa vis att nar val locket till lakbadden
har lagts pa och forsoket har paborjats sa ar de odtkomliga. Vid handelse av
haveri i ndgon av dessa sa maste lakbadden 6ppnas och eventuellt tommas
for att felet ska kunna atgérdas.

7.4 Forslag pa atgarder

For att apparatuppstallningen ska kunna uppna en battre driftsakerhet sa
maste alla komponenter som riskerar att haverera placeras pa ett sant satt sa
att de kan repareras eller bytas ut utan att projektet maste avbrytas.
Komponenter som idag utgor en risk for att projektet maste avbrytas ar t.ex.
cirkulationspumpen, instickstermometern och varmeelementet som &r
placerade i lakbadden. For att fa en béttre driftsakerhet i lakbadden sa bor
man anvanda sig av ett likadant recirkulationssystem som anvands idag till
UASB-reaktorn. Detta recirkulationssystem innefattar en varmevaxlare fér
uppvarmning, en cirkulationspump som gar att montera i serie med
rorsystemet och ett pt-100 termoelement for att kunna méta av temperaturen
i lakbadden. Detta system kan man valja att placera i ett utanpaliggande ror
som enkelt kan stangas av vid ett haveri, som illustreras i figur 18 och 19.

28
S. Karlsson och L-O. Ohlsson



Figur 18: Forslag till ny lakb&dd, vy 1.

Figur 19: Forslag till ny lakbadd, vy 2.

For att minska risken for lackage i lakbadden sa bor den vara gjord i ett
annat material &n polypropen. Detta pa grund av att plasten utarmas med
tiden i den korrosiva miljon och den &r svar att tata da tatningsmassa har
svart att fasta pa den feta ytan. Kraven pa det material som istallet bor
anvandas &r hdga eftersom det &r en korrosiv miljé med svavelvéten och pH-
nivaer sa lagt som 4. En lakbadd gjord i syrafast plat t.ex. EN 1.4404 [51]
hade tack vare sin goda korrosionsbestéandighet och sin
bearbetningsmajlighet varit ett lampligt material.
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BILAGA 1

Tabell 1: Tabelldata dver substraten som vi har utgatt ifran. Data &r tagen fran
kemiska analyser pa substraten som tillhandah6lls vid uppstart av forsoket.

Alg Vass
TS (%) 21.0 68.4
VS (%) 79.0 91.8
Svavel (g/kg TS) 8.9 2.9
Fosfor (g/kg TS) 1.5 2.2
Kol (% av TS) 35.0 45.5
Tabell 2: Tabelldata 6ver fordelningen av substratblandningen.
Alg  Vass
Kg VS 12 48
Kg TS 1.52 5.23
Kg Vatvikt 7.23  7.64

Totalt svavelinnehall:
8.9-1.52+5.23-29=28.7¢

2879 g
6kgVsS ' kgVs

Totalt fosforinnehall:
1.5-15242.2-523=13.799

13.79g9 g

6kgVs " kgVs

Totalt kolinnehall:
0.35-1.52+0.455-5.23 = 291 kg

2911
J — 48539 _
6kgVs kgVs

Kol:Svavel kvot: 101.5: 1
Kol:Fosfor kvot: 211 :1

Da kol:kvéve kvoten var ungefar samma for bade vassen och algen, runt 30:1, sa
gjordes inga berakningar pa detta.
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Tabell 3: Data 6ver en egen matning som utférdes.

Material
Vass
Granuler

TS (%)
82.14
8.53

VS (%)

91.60
83.17

Tabell 4: Total mangd COD inmatat i reaktorn fran lakbadden.

Dag Pumptid Belastning  Lakbadd (mg/l)  Méngd! (g)
6 2min52s 0.50 4360.0 19.123
8 2min48s 0.50 4644.0 19.895
9 4min24s 0.75 4455.5 29.995

13 2min47s 0.50 4687.0 19.030

15 1min27s 0.25 4519.5 10.027

17 1min26s 0.25 4587.0 10.059

20 1min3ls 0.25 3728.5 8.652

21 1min25s 0.25 4612.0 9.997

22 1min26s 0.25 4528.5 9.931

23 1min30s 0.25 4361.0 10.008

24 1min3ls 0.25 4309.5 10.000

25 1min33s 0.25 4236.0 10.046

29 1min35s 0.25 4147.0 10.046

30 1min30s 0.25 4374.5 10.039

31 1min38s 0.25 4019.5 10.045

34 1 min38s 0.25 3984.5 9.957

35 1min35s 0.25 4144.0 10.039

TOT 216.889
1 Beraknat med formel 1
Vikt [g] =X min-Y l/min-Z g/l (1.

X = Pumptid
Y = Flodeshastighet pa pumpen (1.53 I/m)

Z = Koncentration i lakbadden.
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