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Sammanfattning

Inforandet av biogasanlédggningar och anvandningen av biogas som ett miljdanpassat bransle
har lett till planer pa att ssmmanfoga biogasanlaggningarna med den redan existerande
infrastrukturen for naturgas. Kopplingen av biogassystem till existerande naturgasnat har
foranlett en diskussion kring de mikrobiologiska riskerna som biogasen skulle kunna medfora.
Genom att gasen kommer fran snabb nedbrytning av biologiskt material som kan harstamma
fran hushallsavfall, avloppsslam och animaliska biprodukter kategori 2 och 3, finns det en oro
for att hanteringen av biogas skall 6ka risken for spridning av patogener jamfort med risken
fran existerande gasnat.

Syftet med studien var att identifiera forekomsten av mikroorganismer i olika delar av
hanteringssystemet for biogas, samt att vardera risken for spridning av smitta fran gasen.

| studien underscktes den mikrobiella sammansattningen pa biofilmen som fanns i
gasledningssystemen och sammanséttningen av de mikroorganismer som aterfanns i gasen.
Biofilmen undersoktes genom provtagningar av kondensvattnet fran ledningssystemet. Gasen
provtogs genom att ledas direkt ned pa vaxtodlingsmedier for mikroorganismer. |
kondensvattnet &terfanns ca 10°cfu/ml i en stor blandning av olika bakterier och svampar. |
biogasen aterfanns 10-100 cfu/m® gas. Som jamforelse undersoktes dven naturgas. Mangden
mikroorganismer i naturgasen motsvarade koncentrationen som fanns i biogasen. Halterna av
mikroorganismer i normal omgivningsluft ar generellt sett hogre.

Generellt sett var sammanséttningen av mikroorganismer och halterna inte mycket annorlunda
i naturgasen an vad som pavisades i den uppgraderade biogasen. Analyserar man de olika
systemen &r det dock en vésentlig skillnad i vad som skulle kunna tillforas via biogas.
Foreliggande studie och riskbedémning har dock inte visat att det finns anledning att undvika
biogas pa naturgasnatet. Sannolikheten for tillvaxt i gasledningarna ar lag eftersom de haller
marktemperatur.

Oavsett vilken typ av gasledningssystem som anvands kan man férvénta sig att det byggs upp
en biofilm i systemet. Detta visas av den stora férekomsten av mikroorganismer i
kondensvatten som samlats in fran olika delar av biogashanteringens ledningssystem.
Undersokningar av gassystem for naturgas har visat pa ett vitt spektra av olika organismer,
bland annat pavisades flera olika typer av organismer motsvarande 10-100 cfu/m® naturgas.

Sammanfattningsvis kan riskerna fér sjukdomsfall orsakade av producerad (renad och torkad)
biogas bedomas vara lag. Risken relaterad till hela systemet &r till stor del beroende av
hantering av de olika strémmarna (kondensvatten mm) och procedurer for drift och underhall.
Troligen utgor eventuell exponering for teknisk personal den storsta risken. Denna grupp kan
dock identifieras och pa ett enkelt satt informeras om mdjliga risker och hur dessa kan
begrénsas. Riskscenarion kan aldrig uteslutas, men bor inte utgora ett hinder for
implementering av biogasanlaggningar eftersom gasen bar med sig sa lag koncentration
mikroorganismer att risken for smitta i det narmaste &r obefintlig. Om 6vriga risker med
anvandning av gas som sadan skulle bedémas ar sannolikheten for infektion troligen lagre an
gasforgiftning, explosionsrisk och liknande. De laga halter bakterier som uppmatts motsvarar
att en sa pass stor mangd gas maste intas att forgiftningsrisken éverskuggar infektionsrisken.

Biogas producerad i de tva undersokta anlaggningarna anses tillrackligt hygieniskt saker for
att kunna anvandas aven i koksspisar. Denna slutsats bygger dels pa en erfarenhetsmassig
bedomning av biogassystem och pa de resultat som erhallits i denna studie.



Ordlista

Infektionsdos

Antal mikroorganismer som kravs for att
infektera en individ.

CFU

Colony Formin Unit, dvs antalet
mikroorganismer som bildar enskilda
kolonier pa ett odlingsmedium.

Sporer

Vilostadie for bakterier. Sporerna ar mycket
mer stabila gentemot omgivningsfaktorer
jamfért med vegetativa bakterier. Sporerna
som bildas ar vanligen mindre an den
vegetativa bakterien.

Gram +/-

Beroende pa bakteriers holje kan de skiljas at
I grupperna grampositiva och gramnegativa
organismer.

Fag

Virus som endast ingekterar bakterier. Kan
anvandas som modell for humana virus.

PFU

Plac Forming Unit, dvs antalet fager som
bildar enskilda klara zoner i en bakteriematta
pa ett odlingsmedium.

PCR

Polymeras Chain Reaction, DNA baserad
metod for att identifiera forekomst av viss
DNA sammanséattning som kan kopplas till
specifika mikroorganismer.

Opportunt patogen

En mikroorganism som kan infektera nar
andra yttre forutsattningar hjalper infektionen
tex personer med nedsatt immunforsvar.
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Bakgrund

Regeringens mal med ett uthalligt samhélle innebar bland annat att 35% av hushallens
organiska avfall samt allt organiskt avfall fran industri samt restaurang- och
livsmedelsbutiksavfall ska atervinnas (Vinneras, 2004). Tillgangliga behandlingsmetoder ar
kompostering och anaerob rétning. Nedbrytning i narvaro av syre omvandlar kolkéllan till
koldioxid och véarme. | franvaro av syre under rétningen produceras avsevart mindre
varmeenergi, i stéllet binds energin in som metan.

Totalt i Sverige i dag finns det 14 stdrre anlaggningar som framst rétar industriavfall
(inklusive slakteriavfall) och hushallsavfall (Tynell, 2005). Dessutom finns det pa flertalet av
de storre avloppsreningsverken en rétningsanlaggning for rétning av det producerade
avloppsslammet. Utbver detta finns det ett antal mindre anldggningar for behandling av
godsel mm.

Ett av de framsta anvandningsomradena for den producerade biogasen ar som fordonsbransle.
Dagens biogasproduktion &r dock inte tillrécklig for att forsorja existerande gasfordon. Darfor
ar de flesta existerande system en kombination av biogas och naturgas. P& andra stéllen
anvands den befintliga infrastrukturen for naturgas. Har leds biogasen ut pa befintligt
naturgasnat. Denna gas anvands sedan bland annat inom industrin, som stadsgas och i vissa
fall som fordonsgas.

Genom att diskussioner forts kring att sammankoppla anldggningar som producerar biogas
med existerande naturgasnat har en diskussion kring de mikrobiologiska riskerna som en
sadan sammankoppling skulle medfora. Genom att gasen kommer fran snabb nedbrytning av
biologiskt material som kan harstamma fran hushallsavfall, avioppsslam och animaliska
biprodukter kategori 2 och 3, finns det en oro fOr att hanteringen av biogas skall 6ka risken for
spridning av patogener fran biogassystemet.

Syfte och mal

Syftet med studien &r att identifiera forekomsten av mikroorganismer i olika delar av
hanteringssystemet for biogas, samt att utifran denna studie genomfora en vardering av risken
for spridning av smitta fran gasen.

Malet med studien &r att identifiera luckor med avseende pa kunskapen omkring risken for
smittspridning i systemet for hantering av biogas. Dessutom ar malet att presentera forslag pa
atgarder i existerande system for att undvika risker for spridning av smitta.

Litteraturstudie

Sammanséttningen pa den producerade gasen dr huvudsakligen metan (55-70 vol%) och
koldioxid (25-45 vol%) (Tynell, 2005). Ovriga spargaser som medféljer &r framst vatten, H,S
och NH3. Dessa tre gaser ar korrosiva vilket gor att dessa gaser avlagsnas i storsta mojliga
man tidigt i behandlingen. Vid planerad eller oplanerad tillsats av luft till systemet 6kar dven
andelen N i gasen. Kvévgasen har endast negativ paverkan i sjalva forbranningsskedet
eftersom den inerta kvavgasen spader metanen och sanker gasens energivarde. Samtidigt ar
kvédvgas svar att avlagsna fran 6vriga gaser.

Genom att vatten, svavelvate och ammoniak har en korrosiv effekt pa systemet ar den
generella hanteringen att forekomsten av dessa gaser halls lag. Avlagsnandet av dessa amnen,
framst vatten, har en koppling till férekomst av mikroorganismer i gasen. Storst risk for



forekomst av organismer ar det i samband med att mindre vattenpartiklar (aerosoler)
transporteras i ledningssystemet. Sedan finns det risk for att enskilda organismer transporteras
i gasen dven efter att den torkats. Om det forekommer biofilm i ledningssystemet okar
chansen att finna bade grupperingar och enskilda organismer som lossnat fran rorets vaggar
och transporterats med gasen avsevart.

| gasledningssystem pa industrier har man undersokt sammansattningen och méangden
mikroorganismer som man aterfunnit i gasen (Zhu mfl., 2003). Anledningen till studierna av
Zhu mfl (2003) var att man ville se om det var mojligt att harleda korrosion i
ledningssystemet till mikrobiella restprodukter. Denna koppling gjordes da till att
mikroorganismerna i ledningssystemet for naturgas utnyttjar sparamnen som finns i systemet
for sin tillvaxa och sin 6verlevnad. Genom att det passerar sa stora mangder gas genom
ledningssystemet racker mycket sma koncentrationer av &mnen som kan utnyttjas av
mikroorganismernas metabolism sa att de kan foroka sig. | system som endast innehaller raka
kolvéten (metan, etan, etc.) finns det mycket liten biologisk aktivitet eftersom det kravs nagot
amne som kan reduceras for att oxidera dessa maximalt reducerade amnen. Storre system for
gashantering innehaller sparamnen som mojliggor biologisk aktivitet. Nar dessa sparamnen
bryts ned av mikroorganismer i ledningssystemet bildas i vissa fall &mnen med lagt pH som
Okar korrosionen av ledningssystemet.

Zhu mfl. (2003) genomférde matningar i ledningssystem for industrigas genom att placera
bitar av rormaterial i ledningssystemet som sedan analyserades for forekomst av
mikroorganismer. De anvénde sig av PCR teknik for att underséka vilka olika typer av
mikroorganismer som tillvaxt pa det dit placerade ledningsmaterialet. | undersokningen fann
man ett 70-tal olika organismer som hade tillvaxt pa dessa extra ledningar. | den
undersokningen hittade man dock flertalet ovantade mikroorganismer sasom Escherichia coli
och &ven toxinproducerande E. coli, sa kallad EHEC (Zhu mfl, 2003). Dessa fynd forklarades
med att man troligen kontaminerat provet pa laboratoriet, vilket gor det mycket svart att
uppskatta vilka organismer som egentligen kom fran ledningssystemet och vilka organismer
som kontaminerat undersékningen pa laboratoriet. Generellt fran den studien gar det dock att
séga att aven i ledningssystem for naturgas kan man forvénta sig tillvéxt av mikroorganismer.
En trolig kélla till den biofilm som bildas i ledningssystemet fér naturgas &r mikrooganismer
som introducerats till systemet under konstruktionen av ledningarna. Dessa mikroorganismer
kan antingen komma fran jord och fran luft som kommit in i ledningarna under byggnationen,
eller ocksa kan de komma fran arbetarna som jobbat med installationen av systemet.

Uppbyggnaden av biogassystemet

Gasen som kommer ut fran biogasreaktorn innehaller framst metan och koldioxid men ett
stort antal andra gaser i mindre mangd, framst handlar det om ammoniak och svavelvate.
Dessutom &r den utgaende gasen fran reaktorn mattad med vatten. Det forsta steget i
gasbehandlingen &r att man avvattnar den utkommande gasen, genom att den till viss del kyls
ned.

Genom att den raa gasen innehaller mellan 30% och 50% koldioxid &r gasens energivarde
relativt lagt. | vissa fall anvands denna gas direkt, framst handlar det da om att gasen
forbranns och omvandlas till varme och el. I nagot fall leds denna raa gas ut pa ledningsnat
for stadsgas.

For att hoja energivardet pa gasen anvands olika metoder for att avlagsna den inerta
koldioxiden. De vanligaste metoderna som anvands i Sverige kommer att presenteras senare i
rapporten. Efter uppgraderingen torkas gasen for att undvika kristallisering av
vattenmolekyler av kylan som uppstar nar komprimerad gas expanderar. Gasen komprimeras
darefter till 6nskat tryck. Om gasen leds ut pa ett mindre distributionsnat haller natet vanligen



ett tryck pa runt 4 bar. Storre nat haller ett hogre tryck, vanligen haller storre distributionsnat
ett tryck pa ca 16 bar. Den gas som anvands till fordonsbransle komprimeras ytterligare for att
det skall vara mojligt att under en rimlig tidsperiod tanka fordonstankar. Vanligen haller
gasen i en tankstation ett dvertryck pa 200 bar.

Metoder for uppgradering av biogas

Skrubber

Uppgradering av biogas sker vanligen i absorptionstorn med ett arbetstryck mellan 6 och 25
bar. Gasen renas motstréms med vatten (normalt 5-10 m hoga kolonner). Framst finns det tva
olika principer for anvandningen av skrubbervattnet, antingen anvénds ett kontinuerligt
tillflode av vatten till skrubbern eller sd anvands ett cirkulerande system dar skrubbervattnet
regenreras. Efterstravansvart ar att vattnet som tillfors skrubbern héller en sa lag temperatur
som majligt for att darigenom maximera upptaget av koldioxid. Vanligen haller
skrubbervattnet en temperatur under 15°C. Behandlingen kan genomforas eftersom
I6sligheten for koldioxid (3,37 g CO-/liter H,O) ar avsevart hogre i vatten jamfort med
l6sligheten for metan (0,039 g CH4/liter H,O). For att maximera kontaktytan mellan gasen
som skall behandlas anvands ett fyllnadsmaterial i skrubbertornen, materialet som anvands ar
vanligen pallringar i plast.

| system dar man anvénder ett kontinuerligt tillflode av skrubbervatten anvands vanligen
utgaende behandlat avlioppsvatten for att spara pa (vatten)resurser. | det behandlade
avloppsvattnet finns det en stor mangd mikroorganismer och déribland en stor méngd
potentiella patogener, bade bakterier som Salmonella sp (Sahlstrom mfl., 2004) och virus som
t ex rotavirus (Ottosson, 2005) kan férekomma. Detta beror pa att avloppsreningen inte &r
optimerad med avseende pa avlagsnandet av mikroorganismer utan pa syrenedbrytande
kolforeningar samt pa fosfor och kvéave. Den kontinuerliga tillforseln av mikroorganismer, kol
och sparamnen leder till att bakterier och svampar koloniserar pa bararmaterialet som finns i
anlaggningen. Detta har tidigare visats vara ett stort problem i anldggningar som anvénder
avloppsvatten som tvattmedia i skrubbern (Tynell, 2005).

| system dar vattnet ateranvands regenereras vattnet genom desorption. Detta astadkoms
antingen genom trycksénkning eller genom kombinerad trycksédnkning och avdrivning med
hjélp av luft. Nar koldioxiden drivs av med luft leder detta till att vattnet syresatts. Denna
tillforsel av syre leder till att det i skrubbern kan ske en aerob tillvéxt, vilket ar den troliga
orsaken till den kraftiga tillvaxt av mikroorganismer som finns pa flertalet system med denna
typ av uppgradering (Tynell, 2005).

Membrankoncentrering

Membrankoncentrering som reningsmetod har inte undersoks nédrmare i denna studie eftersom
den inte &r speciellt utbredd i de storre verken i Sverige. Stern mfl. (1998) ger en
sammanstallning av en behandlingsmetod for att separera metan och koldioxid genom
membranfiltrering. Filtren &r tillverkade av glatta polymerer (cellulosa acetat, polyamid).
Dessa filter slapper framst igenom CO, och H,S till permeatet medan CH,4 koncentreras i
retentatet. Behandlingen leder till en gaskoncentration av 80-97 mol% CHa.

Denna metod &r baserad pa att den uppgraderade metanen aterfinns i retentatet. Detta
kombinerat med att man anvander sig av filter med mycket liten porstorlek sa ar det att
forvénta att de mikroorganismer som foljer med inkommande gas kommer att folja med den
utgaende uppgraderade gasen. Det som kan leda till en minskning av mangden



mikroorganismer ar om de fysikaliska forutsattnignarna med avseende pa tryck och
temperatur medfor att antalet viabla mikroorganismer minskar i detta system. Utifran de
processparametrar som ges av Stern mfl. (1998) verkar de inte vara sadana att de i speciellt
stor omfattning 6kar inaktiveringen av medféljande mikroorganismer. System med denna typ
av uppgradering kan ge viss reduktion av mikroorganismer men det troliga r att den utgaende
gasen innehaller en liknande mikrobiell flora som den inkommande gasen.

Fysikaliska forutsattningar under behandlingen

Kondensering av gasen genomfors for att undvika utfallningar av vattenkristaller pa filtret,
beroende pa Joule-Tomson kyleffekten, vid tryckfallet nar gasen passerar membranet.
Rekommendationen som Stern mfl. (1998) ger &r att kondensering vid 4,4°C récker for att
minska risken for nedsattning i filtereffektivitet. Trycket som gasen sedan behandlas under ar
48-52 bar. Vid detta hdga tryck kan det ske en reduktion av mikroorganismer.

Sekundart redovisad studie (Kapi mfl., 2004) anger att den optimala membranseparationen
sker vid 25°C och med ett tryck av 5,5 bar. Vid detta forhallandevis laga tryck paverkas
troligen inte antalet mikroorganismer alls av behandlingen.

Kemisk behandling och torkning

CO, avlagsning

Selexol &r en dimetyleterbaserad (CH4-O-CH,) kemikalieblandning som absorberar koldioxid,
svavelforeningar och ammonium. Dessutom torkar Selexolen gasen med avseende pa vatten.
Regenereringen sker genom kombinerad trycksankning och temperaturhdjning, i vissa fall
anvands aven luftning for att avlagsna absorberade amnen (Wagdal, 1999).

| system med luftning finns det stor chans att mikroorganismer koloniserar eftersom det da
finns tillgang pa bade organiskt material i form av metan och av oxidationsmedel i form av
syre. Dimetyleter &r i sig inte nagot optimalt medie for mikrobiologisk tillvaxt men det &r
troligt att mikroorganismer kan passera denna behandling och aterfinnas i den uppgraderade
gasen.

Torkning genom adsorption

Sker framst genom adsorption i kolonner dér gas leds genom aluminiumbaserade zeoliter
aluminiumoxid, magnesiumoxid eller kiselgel. Dessa material regenereras, framst genom
uppvarmning. Denna behandling ger mycket laga daggpunkter. Adsorption sker framst pa
fasta medier i kolonner. Behandlingen sker normalt mellan 5 och 10 bar. Vid regenereringen
av gasen sanks trycket till 50-100 mbar. Hog vattenhalt stér vanligen behandlingen, darfor
fortorkas vanligen gasen innan behandling.

Torkningen kan &ven ske genom absorption i flytande medier, tex. glykol, trietylen glykol
eller hygroskopiska salter (Hagen mfl, 2001).

Torkningen kan &ven ske genom nedkylning av gasen. Den initiala nedkylningen utan
tryckforandringar gor det mojligt att sanka daggpunkten fran den mattade reaktorgasen,
beroende pa reaktortemperatur, ned till ca 1°C. For att erhalla lagre daggpunkter maste en
kombination av temperatur och tryck anvéandas pa grund av problem med isbelaggningar pa
varmevéxlarna.
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Torkningen i sig leder till en minskad koncentration av mikroorganismer i gasfasen.
Anledningen till denna minskning ar framst att huvuddelen av mikroorganismerna
transporteras i mindre kluster tillsammans med vattnet i gasen. Genom att minska andelen
vatten i gasen minskar ocksa chansen for mikroorganismer att fardas med sjalva gasen.
Torkningen ger dock inte nagon garanti for en mikroorganismfri biogas. En av de framsta
anledningarna till detta &r att i torkningsmediet, speciellt det fasta mediet erbjuds stora ytor
med mikroklimat dar mikroorganismer kan kolonisera och tillvéxa. | fallet dar mediet
regenereras genom uppvarmning ar troligen risken for bildande av biofilmer och
overlevnaden av mikroorganismer lagre ju hogre temperaturintervall som anvands for
regenereringen av adsorptionsmediet.

PSA (Pressure Swing Adsorption)

Den framsta metoden for uppgradering av biogas genom adsorption som anvands i Sverige &r
uppgradering i PSA (Presure Swing Adsorption) anldggningar. | dessa anlaggningar anvands
framst aktivt kol for inbindning av koldioxid medan huvuddelen av metanen passerar genom
anlaggningen. Denna metod avlagsnar dven andra mikrofororeningar sasom ammoniak,
svavelvéten och vatten. Regenereringen av adsorbenten genomférs, som metoden antyder, att
trycket i kolonnen dndras. Genom att sénka trycket férandras bindningsférméagan hos
adsorbenten vilket leder till att huvuddelen av de adsorberade gaserna frigors.

Detta system har samma forutsattningar som Gvriga adsorptionssystemen genom att det runt
partiklarna skapas ett mikroklimat dar mikroorganismer kan dverleva. Det &r darfor troligt att
det aven i dessa system bildas en biofilm pa materialet dér olika typer av mikroorganismer
koloniserar. Genom att inget syre tillfors materialet ar det troligt att tillvaxten av biofilmen
sker langsammare an i system dar luft anvands for regenereringen.

Anldggningar som ingatt i studien

| studien har tre biogasanlaggningar undersokts ndrmare. | studien undersoktes kondensvattnet
fran tre anlaggningar (figur 1-3) dar alla anlaggningar har en rétkammare for bioavfall och en
rotkammare for avloppsslam. Gasen leddes efter produktionen till samman fran de bada
rotkamrarna. Gasen undersoktes fran tva anlaggningar (figur 1-2), dessa tva anlaggningar
hade fullstandig uppgradering till fordonsbransle. Bada anléaggningarna hade en
uppgraderingskapacitet pA mellan 600 och 650 Nm®/h.

| system 1 (figur 1) leds gasen fran behandlingen av bioavfallet och avloppsslammet samman.
Utgaende gas fran rotkammaren kyls till omgivningstemperatur och kondensvattnet leds till
inkommande bioavfall respektive inkommande avloppsvatten. Gasen uppgraderas sedan i en
vattenskrubber. Vattnet som anvands i skrubbern regenereras genom att det luftas och kyls
innan det sedan recirkuleras i anlaggningen. Efter uppgraderingen av gasen torkas den foljt av
komprimering till fordonsbréansle. Vid undersokningen av mikroorganismer i gasen anvandes
aven anlaggningens reservanlaggning for att behandla biogasen (en PSA anlédggning med
kolonner som &r fyllda med aktivt kol). Gasen fran rétningen av avloppsslammet leddes till
denna anlaggning medan gasen fran rétningen av bioavfallet leddes till skrubberanlaggningen.
PSA anlaggningen hade vid provtillfallet vart igdng under ca 7 timmar innan sjélva
provtagningen startade.

Undersokningen av system 1 genomfordes sa att matningen borjade vid den uppgraderade
gasen efter skrubberbehandling och torkning, provpunkt G3 (figur 1). Déarefter undersoktes
gasen fran PSA anlaggningen, provpunkt G2 (figur 1) féljt av matningarna pa ragasen, bade

11



pa avloppsreningsverket, provpunkt GLARV, och pa rétningsanlaggningen for bioavfall,
provpunkt G1 (figur 1).

:
Biogasreaktor =
Avloppsreningsverk @

Provtagning av gas

ARV 1
1
:' == ¥ Provpunkt G2

> >
> > >

Torkning
(daggpunkt<-80°C)

Komprimering
@' Anvéndning

|Provpunkt K2 | |Provpunkt K3 |

 I—
Provpunkt K1

Biogasreaktor Skrubber

Provpunkt G1

Figur 1, Undersokt system 1, markerade provpunkter for kondensvattenprovtagning (K#) och
for gasprovtagning (G#) gasprovtagningen har genomforts i systemet dar gasen fran
avloppsreningsverket uppgraderas via behandling i aktivt kol (PSA anlaggning) och fran gas
fran roétningen av bioavfall som uppgraderats genom vattenskrubber.

System 2 (figur 2) behandlar dven den gas fran rotning av bioavfall och fran rétning av
avloppsslam. Uppgraderingen av gasen sker har i ett linjart flode dar utgdende renat
avloppsvatten anvénds som medie for uppgraderingen. Efter uppgraderingen torkas gasen och
komprimeras innan den anvands som fordonsbransle.

Biogasreaktor
Avloppsreningsverk

ARV

|
NANANTS
KNANANE
AN NN < A Torkning
(daggpunkt<-80°C)
ARV
/L
> Komprimering
Skrubber @ Anvandning
|ProvpunktK1| |ProvpunktK2| |Pr0vpunktK3|

Biogasreaktor

Figur 2, Undersokt system 2, markerade provpunkter for gasprovtagning (G#) och for
kondensvattenprovtagning (K#).
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| anlaggningen pa system 2 (figur 2) undersoktes gasen endast pa tva olika punkter. Har
undersoktes forst den uppgraderade gasen efter skrubberanlaggningen, foljt av ragasen. Vid
flertalet av undersokningarna av ragasen var de inte mojligt att erhalla stérre flode an
maximalt 10 liter/minut (jamfoért med dnskade 50 liter/minut).

I System 3 (figur 3) undersoktes endast kondensvattnet fran systemet. Aven héar leds ragasen
fran rétning av bioavfall och fran rétning av avloppsslam i ett gemensamt ledningssystem.
Den producerade gasen anvands sedan antingen i en narbelagen industri for energidandamal
eller lokalt pa anlaggningen for energiproduktion.

Biogasreaktor
Avloppsreningsverk

ARV

. )

F—
[Provounke k1] Anvandning

Stallning|
avTS

Biogasreaktor
Figur 3, Undersokt system 3, markerade provpunkter for kondensvattenprovtagning (K1).

Material och metod

Studierna som genomforts baserar sig pa odling av mikroorganismer som antingen
forekommer i kondensvattnet fran ledningssystemet eller fran sjalva gasen. Uppodlingen av
mikroorganismer har gjorts pa medier som inte ar organismsspecifika. De medier som anvants
ar TSA (Tryptic Soy Agar) samt SAB (Sabouraud Dextrose Agar). TSA agarn ar ett allmant
medium som mestadels anvands for att odla bakterier. SAB ar ett medium som innehaller viss
mangd bakteriehdmmande substanser vilket gor att mediet framst &r till for att undersdka
forekomsten av svamp.

For analyser av kondensvattnet anvandes dessutom selektiva medier fér odling av tarmflora.
Héar anvandes VRB (Violet Bile Agar) som ar selektiv for koliforma bakterier. Dessutom
sattes prover pd SLABA (Slanetz-Bartley Agar) som ar ett medie selektivt for Enterococcus

sp.

Provtagning av kondensvatten

Kondensvattnet samlades fran tre olika biogasanlaggningar, tva dar gasen uppgraderades hela
vagen till fordonsbrénsle och en dér man anvande den producerade gasen direkt utan
uppgradering. Sjalva provtagningspunkterna och systemets utformning presenteras i figur 1-3.
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Kondensvattnet provtogs pa anlaggningarna och séndes till laboratoriet tillsammans med
kylklampar med post 6ver natt for analys foljande dag.

Kondensvattnet spaddes sedan stegvis 1 till 10 i steril fysiologisk saltlésning. Fran de olika
spadningarna togs sedan 0,1 ml till spridning pa platta. Proverna inkuberades sedan 3 dagar i
25+2°C foljt av 2 dagar i 35+2°C. Denna uppdelning av inkubering valdes for att maximera
tillvéxten av en diversifierad mikrobiologisk flora (Reich, 1998).

Fran de inkuberade plattorna plockades sedan typkolonier for vidare identifikation av
mikroorganismer. De utvalda mikroorganismerna odlades sedan éver natt pa blodagar- och
blaplattor i 37°C, med eventuella enskilda avvikelser beroende pa mikroorganismernas
tillvaxthastighet. Utifran tillvaxten pa dessa plattor fortsatte identifieringen av
mikroorganismerna med hjalp av APl biokemisk identifieringsteknik. Organismer som inte
var mojliga att identifiera genom dessa metoder undersoktes med DNA identifikation genom
PCR typning. Vissa organismer var inte maéjliga att fa tillracklig atervéxt pa for att identifiera.
Identifieringen av mikroorganismerna genomfordes av ett ackrediterat mikrobiologiskt
laboratorium.

Dessutom lamnades vissa prover fran kondensvattnet for vidare analyser av forekomsten av
Legionella och av bakterievirus vid for analyserna ackrediterade mikrobiologiska laboratorier.

Provtagning av gas

Provtagningen genomfordes genom att gas leddes ut fran existerande ledningssystem varefter
det passerade en SMA luftprovtagare (figur 4). Bakterierna fangas i en 9 cm agarplatta som
placeras i provtagaren. Foretaget som producerar utrustningen garanterar att om man
anvander ett luftflode motsvarande 54 liter per minut som ger en 95% aterfangst av
mikroorganismerna i gasen. Det hoga flodet krdvs for att gasen som passerar plattan skall vara
tillrackligt turbulent for att bakterierna skall fasta pa plattan.

Figur 4, SMA luftprovtagare som anvandes for provtagning av biogas.

For att verifiera att det var majligt att analysera sammansattningen pa mikroorganismerna i
gasen och att dessa kunde komma fran rotresten genomfordes en studie dar uppvarmd
tryckluft leddes genom rotrest vidare ut till luftprovtagaren (figur 5). Till rotresten hade
Enterococcus faecalis motsvarande 10* tillsatts. Tillvaxten av E. faecalis kunde studeras pa de
selektiva plattorna, medan det pa de icke selektiva plattorna var tillvaxten av mikroorganismer
mycket mer diversifierad.
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Figur 5, a) provuppstéllningen pa laboratoriet dar tryckluft varmdes innan det leddes ned i
rotrest med tillsatt Enterococcus faecalis. B) aterisolerade E faecalis pa selektivt medium
(SLABA).

Forstudierna med laboratorieuppstallningen visade att det var mojligt att aterisolera
mikroorganismer fran gasen som fanns i rotresten (figur 5). Nar flodet undersoktes i ett
oselektivt medium véxte stora méngder av olika mikroorganismer.

Metoden med att aterdetektera mikroorganismerna fran gasen anvandes darefter i studier pa
biogasanlaggningar. En steriliserad slang anslots till gasledningssystemet. Dar det var mojligt
reglerades gasflodet i anslutningen. | dessa fall ansléts endast flodesméataren under
reglerningen for att sedan ersattas av den anslutna SMA:n. | de fall dar detta inte var mojligt
anvandes flodesmataren for att reglera flodet. Studien har genomforts med sa korta slangar
som mojligt. Det har inneburit en slanglangd pa 1-9 meter. Den framsta faktorn som paverkat
slanglangden ar kravet att gasutslappet fran provtagningen skulle ske utomhus. Den varierade
slangldngden kan ha gett en viss fordrojning i andelen mikroorganismer som mats i gasen. Det
hoga flodet kan dock motverka detta till viss del kombinerat med den langa
provtagningstiden.

Forutom provtagning direkt pa platta genomfordes nagra provtagingar genom att gasen
bubblades genom fysiologiskt peptonvatten. Dessa prover lamnades senare for analys av
forekomsten av bakterivirus (kolifager).

Provtagningarna av gasen genomfordes i varierande tidsperioder, fran fem minuter upp till 20
minuter. | nagra av fallen var flodet av gasen lagre an de efterstravade 54 L/minut. | dessa fall
Okades provtagningsintervallet.

Identifierade bakterier fran matningar av mikrobiell aktivitet i
biogassystem

Forekomst av mikroorganismer i kondensvattnet

Forekomsten av mikroorganismer i kondensvattnet ar relativt stor. | de tva storre
anlaggningarna (system 1 och system 2) som undersoktes aterfanns hoga koncentrationer (ca
10° cfu/ml) av en mycket blandad flora av mikroorganismer i systemet.
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Forekomst av mikroorganismer i kondensvattnet fran ragasen

Kondensvatten fran ragasen efter rotning av opastoriserat avlioppsslam

Provtagningen av kondensvattnet genomfordes pa avloppsreningsverket i system 1. Proverna
som tagits harifran omnamns som K1ARV. Slammet som rétas i avloppsreningsverket
kommer fran de olika sedimentationsstegen i reningsverket. Detta slam fortjockas till en
torrsubstanshalt motsvarande 2-5%. Det fortjockade slammet behandlas sedan mesofilt vid ca
35°C.

| kondensvattnet som kommer fran gasledningssystemet efter rétningen av avlioppsslam
(punkt K1ARV, tabell 1) reflekteras sammansattningen pa avlioppsslammet. Bland annat har
det vart mojligt att aterfinna indikatorer pa tarmflora i kondensvattnet (tex har Citrobacter
fruendii, Escherichia coli isolerats fran kondensvattnet). Detta gor det troligt att &ven annan
ovanligare (och patogen) tarmflora kan vara méjlig att aterfinna, tex humana virus (sasom
norovirus och rotavirus) samt Salmonella sp. Antagandet att det ar méjligt att aterfinna bade
virus och Salmonella sp i dessa system baserar sig pa att dessa organismer vanligen aterfinns,
dock till lagre koncentrationer, i avlioppsvatten och avloppsslam pa stérre
avloppsanlaggningar (Sahlstrom mfl. 2004). Dessutom aterfanns sma mangder bacillus i dessa
prover, vilket indikerar att aven sporformande bakterier kan félja med gasen fran reaktorn.

Tabell 1, fordelning av mikroorganismer i kondensvattnet fran rotning av avloppsslam i
system 1.

Plats Ung. konc. Cfu/ml  Organism

K1ARV 10° Klebsiella pneumoniae
K1ARV 10° Bacillus sp

K1ARV 10! Aeromonas hydrophila/caviae
K1ARV 10! Escherichia coli

K1ARV 10° Pseudomonas sp

K1ARV 10° Chitrobacter fruendii

K1ARV 10° G- Ox+ stav

K1ARV 10° Steptococcus sp (Alfa hem)
K1ARV 10° Micrococcus sp

Kondensvatten for systemet med ragas fran rotning av pastoriserat bioavfall (70 <, 1h)

Koncentrationen av mikroorganismer i kondensvattnet fran de biogasreaktorer dar
inkommande material dr pastoriserat har en annan sammansattning i punkt K1.
Pastoriseringen gor att icke sporbildande bakterier inaktiveras under den timme som
materialet haller 70°C. Den bakterieflora som forvantades i denna del av systemet var darfor
framst sporbildande bakterier och ingen tarmflora.

Undersokningen pavisade relativt stora mangder aeroba bakterier som inte var sporbildande.
Det var aven majligt att identifiera tarmbakterier (Enterococcus sp) i kondensvattnet fran
rotkammaren med pastoriserat material (tabell 2).
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Tabell 2, fordelning av mikroorganismer i kondensvattnet fran rotning av pastoriserat
bioavfall fran system 1 och fran system 2.

Plats Ung. konc. Cfu/ml Organism

K1 - Clostridium sp
Clostridium perfringens
K1 10! Aeromonas hydrophila/caviae
K1 10! Enterobacter sp
K1 10! Enterococcus sp
K1 10! Klibsiella pneumonia
K1 10° G+ stav
K1 10° G- stav
K1 10° Burkholdia capacia
K1 10° Mikrokockus sp

Genom att det inkommande bioavfallet varmebehandlas i 70°C under en timme innan det fors
over till sjalva reaktorn kan inte tarmbakterier som Enterococcus sp Overleva.
Varmebehandlingen forsakrar att bade tarmfloreindikatorerna och dvriga icke sporbildande
bakterier inte kommer till reaktorn med inkommande bioavfall. Den troliga kéllan till
tarmbakterierna ar darfor troligen ympen som anvéndes for start av reaktorn. | detta fall
kommer ympen fran en biogasreaktor som bland annat behandlat svingddsel utan féregaende
pastorisering. Organismer som da féljde med vid uppstart av reaktorn har sedan 6verlevt och
forokat sig i den anaeroba miljé som finns i reaktorn for att sedan reflekteras i kondensvattnet
for ragasledningssystemet. Svingddseln skulle dven kunna tillféra patogener till reaktorn men
en utspadning sker med inkommande material. | ett system med kort uppehallstid i reaktorn
kommer materialet att halla en hogre redoxpotential vilket gor det mojligt for andra &n strikta
anaerober att 6verleva. Genom att enterokockerna har lyckats att kolonisera systemet och
konstant aterfinns i rotresten finns det viss risk for att annan, patogen, tarmflora som tillforts
reaktorn kan kolonisera och tillvéxa i reaktorn. Det &r darfor viktigt att ympen som anvands
for att starta upp reaktorn ar kvalitetssakrad med avseende pa forekomst av patogena
mikroorganismer.

Undersokningarna visade dven forekomst av Closridium sp. Férekomsten av dessa kan
daremot inte kvantifieras eftersom metoden som anvéndes for identifiering av dessa
organismer innehaller steg av anrikning vilket medfor att antalet organismer inte kan
bestdammas. Minst tre olika typer av Clostridium sp identifierades i studien, en av dessa
identifierades till Clostridium perfringens.

Vid undersékningen av ragasen i system 2 var det inte méjligt att aterisolera nagra
mikroorganismer alls. Den troliga anledningen till detta var att flodet som var majligt att fa
fran anlaggningen var under 10 liter i minuten och att mikroorganismerna da antingen
fastnade i ledningssystemet eller inte var méjliga att aterfanga pa plattorna som undersoktes.
Undersokningen av ragasen fran system 1 var det mojligt att fa ett bra gasflode (60
liter/minut). Fran den undersokningen var det d&ven majligt att aterfinna mellan 10 och 100 cfu
per m* gas. Den undersokta gasen fran system 1 kan dock inte garanteras vara fri frén gas som
kommer fran avloppsreningsverket, &ven om gasen fran rétningen av avloppsslammet for
tillfallet leddes till PSA anldggningen sedan 7 timmar fore provtagningstillfallet.
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Kondensvatten fran biogassystem utan uppgradering av producerad gas, anlaggning 3

Kondensvattnet fran anlaggning 3 undersoktes vid tva enskilda tillfallen med ca en manad
mellan de tva provtagningstillfallena. Gasen i detta system kommer fran en rotkammare dar
avloppsslam rétas samt en rotkammare dar man rétar endast bioavfall. For att reglera
torrsubstanshalten pa bioavfallet anvander man sig av det utgaende avloppsvattnet. Darfor ar
det mojligt att anta att det i rétkammaren fran bada systemen finns tarmflora och dven
potentiella patogener.

Det var dock inte mojligt att aterisolera nagra aeroba organismer fran kondensvattnet i detta
system, till skillnad fran system 1 och 2. Den framsta anledningen till detta ar troligen att
systemet har en generellt lag belastning. Den extra volymen i reaktorerna har anvants for att
undvika 6versvarmningar, framst fran 6kad skumbildning. Genom att man kunnat undvika
dversvamning i systemet har inte stora mangder mikroorganismer forts over till, och darmed
inte kunnat kolonisera, ledningssystemet. Dessutom har dessa tva rotkammare en relativt lang
uppehallstid och darmed hdg utrétningsgrad av det behandlade materialet. Detta kan gora att
fakultativa anaerober har svart att 6verleva. Framsta orsaken till den laga 6verlevnaden ar i sa
fall att red-oxpotentialen i materialet ar sa lag att i princip endast strikta anaeroba organismer
overlever under langre perioder. Genom att halla en hog uppehallstid kombinerat med
sakerhetsmarginaler sa att dversvamning undviks minskar troligen risken for att fakultativa
anaerober fran inkommande material sprider sig till gasledningssystemet.

Skrubbervatten

Skrubbrarna som anvands i de tva olika anlaggningarna for uppgradering av biogas som ingatt
i denna studie har olika typer av vattendistributionssystem. Anldggningen i system 1 anvander
sig av ett cirkulerande system med regenerering av vattnet genom att vattnet luftas med
omgivningsluft. Anlaggningen i system 2 anvander sig av det utgaende avloppsvattnet i ett
linjart flode, vilket innebér att behandlat avloppsvatten anvands en gang for att sedan slappas
ut i recipienten. Genom att skrubbervattnet i system 2 endast ar en reflektion pa utgaende
avloppsvatten undersoktes inte detta ndrmare. Sammanséattningen pa skrubbervattnet
fokuserar darfor pa system 1 dar skrubbervattnet cirkuleras.

Sammanséttningen av mikroorganismer i skrubbersystemet reflekterar tva olika kllor till
mikroorganismer. Forst ar det mikroorganismer som tillfors systemet med den producerade
biogasen. Dessa organismer kommer béade fran rétningen av bioavfall och fran rétningen av
avloppsslam. Den andra kallan &r fran luften som anvands till att driva av koldioxiden fran det
anvanda skrubbervattnet i och med att vattnet regenereras. Genom att samma vatten cirkuleras
och d&r omvéaxlande anaerobt och aerobt kombinerat med metanet som kolkalla &r det mojligt
for mikroorganismer att kolonisera pa bararmaterialet som anvands i skrubbrarna, vilket lett
till problem med slamuppbyggnad pa barmaterialet i skrubbern (Tynell, 2005). Tydligast ar
den stora mangd (10%cfu/ml) med svampar (fusarium och mucor samt till viss del dven jast)
och den héga koncentrationen av grampositiva stavar (10*cfu/ml) (tabell 3).
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Tabell 3, fordelning av mikroorganismer i kondensvattnet i systemen 1 dar skrubbervattnet
cirkuleras i systemet

Plats Ung. konc. Cfu/ml Organism

K2 10" Bacillus sp

K2 10! Corynebacterium sp
K2 10 G- stav

K2 10! Pseudomonas sp

K2 10° Bacillus cereus

K2 10° G+ stav (sekvensierad)

Leucobacter acridicollis
Leucobacter komagatae
Leucobacter albus
Leucobacter chomiireducens

K2 10° G- Ox - stav (Sekvens)
K2 10° Fusarium sp

K2 10° Mucor sp

K2 10° Jastsvamp

K2 10° Pseudomonas veronii
K2 10* G+ stav

De sporbildande bakterier som aterfanns i skrubbervattnet (Bacillus sp 10'cfu/ml). Kan
antingen vara organismer som tillforts skrubbervattnet via omgivningen eller via gasen féljt
av en viss kolonisering av materialet.

| de undersékningar som Tynell (2005) har genomfort har hon funnit liknande
sammansattning av organismerna pa fyllnadsmaterialet i skrubbern som anvands for
uppgradering av gasen som de organismer som aterfunnits i dessa studier. I Tynell (2005) har
flera olika typer av slam pa fyllkroppar definierats, dér skillnaderna framst beror pa
utformningen av anlaggningarna. Den storsta tillvéxten av materialbelaggning kommer fran
de anlaggningar som anlaggning 2 i denna studie som anvander sig av utgaende avloppsvatten
i skrubbern. Men aven de anlaggningar som har cirkulerande system har i flertalet fall
problem med tillvaxt av mikroorganismer pa fyllkropparna och anvénder sig darfor av olika
system for att regenerera dessa, fraimst genom alkalisk eller oxiderande tvéttning.

Kondensvattnet fran den uppgraderade gasen

Malet med uppgraderingen av biogasen ar att avlagsna fororenande gaser sasom koldioxid,
ammoniak och svavelvaten. Nar uppgraderingen sker genom att anvénda skrubberteknik
maéttas gasen med vatten. Efter uppgraderingen torkas darfor gasen for att minska risken for
utfallning av vatten och is i samband med trycksankningar pa gasen. Kondensvattnet fran
torkning ar det kondensvatten som bendmns som K3 i denna studie.

Kondensvattnet fran den uppgraderade gasen reflekterar typen av system som anvénds for
uppgraderingen av gasen dvs. mikroorganismerna som isoleras fran punkt K3 ar i stort sett
desamma som isoleras fran punkt K2. Fran det recirkulerande systemet &ar det dock majligt att
se en viss skillnad i fordelningen av mikroorganismer jamfort med skrubbervattnet. Detta
tyder pa att det ar en annan typ av mikroorganismer som koloniserar ledningssystemet efter
skrubbern (tabell). Bland annat har det vart mdjligt att aterfinna avsevart hogre
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koncentrationer av svamp dér kondensvattnet innehaller ca 10* cfu/ml (tabell 4) jamfort med
skrubbervattnets 102 cfu/ml (tabell 3).

Tabell 4, fordelning av mikroorganismer i kondensvattnet i de undersokta systemen

Plats Ung. konc. Cfu/ml Organism

K3 10° Enterobacter sp

K3* 10° Kolifager (Bakterievirus som
modell for Virus)

K3 10! Leukobacter sp

K3* 10° Escherichia coli

K3 10° Alcaligenes xylos-oxidans

K3 10° Streptococcus sp

K3 10° Micrococcus sp

K3 10° Pseudomonas veronii

K3 10* Fusarium sp

K3 10* Jastsvamp

*organismer som endast identifierats fran system 2

Enterobacter sp samt flertalet andra bakterier som inte identifierats i skrubbervattnet har vart
mojligt att hitta i kondensvattnet fran torkningen av gasen efter uppgraderingen. Flera
organismer, férutom svamp, har &terfunnits i hégre koncentration i kondensvattnet (10°
cfu/ml) (tex. Alcaligenes xylos-oxidans och Streptococcus sp) jamfort med motsvarande 10
cfu/ml i skrubbervattnet.

Andra organismer som fanns i relativt hdga koncentrationer i skrubbervattnet aterisolerades
inte i kondensvattnet efter uppgraderingen (tex Bacillus sp). Den framsta orsaken till
skillnaderna &r troligen att just dessa organismer inte plockats ut for identifiering i den
efterféljande renodlingen av mikroorganismer. En ytterligare anledning ar att dessa
organismer konkurrerats ut under odlingen pa de oselektiva medier som anvénds i det forsta
steget av odlingen i laboratorium. Den fortsatta behandlingen av de uppodlade plattorna var
en selektion av typiska kolonier for att ge ett representativt urval till vidare identifikation.
Denna selektion kan leda till forbiseende av kolonier som upptrader likadant pa
odlingsmediet. Detta gor att mikroorganismer som liknar varandra kan forbises vid
selektionen infor identifikationen samt att plattor med kraftig tillvaxt gor det svart att
selektera enskilda organismer (figur 6).
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G+ stav Micrococcus sp

Bacillus sp

Mogel

Figur 6, tillvaxt av mikroorganismer pa TSA agarplatta med tillsatt kondensvatten med nagra
markerade typkolonier.

| figur 6 gar det att se flera typiska kolonityper. Dessutom gar det att se att det finns ett flertal
kolonier som &r mycket lika varandra. Dessa kolonier ar det omdjligt att sarskilja pa detta
medium. For att kunna sékerstélla att det ar samma eller olika organismer kravs att dessa
organismer renodlas pa andra typer av odlingsmedium. Detta har inte genomforts eftersom
studierna endast stravat efter att fa en uppfattning av den normalflora som aterfinns i de olika
delarna av biogasledningssystemet.

| kondensvattnet fran systemet dar avloppsvatten anvénts i skrubbern var det méjligt att
aterfinna relativt hoga koncentrationer av tarmbakterier (tex. E coli, Enterobacter sp) (tabell
4). Detta reflekterar forekomsten av dessa i skrubbersystemet eftersom avloppsvattnet som
anvands ar renat med avseende pa miljostérande kemiska amnen (syreférbrukande organiskt
material, fosfor och kvéave) men inte med avseende pa mikroorganismer vilket gor att andelen
mikroorganismer i det utgaende avloppsvattnet ar relativt stort. Dessutom var det i detta
system mojligt att aterisolera kolifager (bakterievirus), vilket kan anvandas som en indikation
pa att man aven skulle kunna aterfinna humanpatogena virus i detta system.

Forekomst av mikroorganismer i gas

Naturgas

Undersokningen av naturgasen pavisade en stor variation i flora av bakterier samt nagra typer
av mogelsvamp. De flesta av de aterfunna bakterierna var inte méjliga att identifiera med
tillgdngliga metoder for identifiering. De organismer som var mdéjliga att identifiera var
grampositiva stavbakterier, dessa kan vara omgivningsflora eller humanrelaterad flora samt
Bacillus sp. Undersokningen visade att det i naturgasen var mojligt att aterfinna 10-100
cfu/m® naturgas (figur 7).
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Figur 7, bild p& mikroorganismer som isolerats fran 0,4m® naturgas

Undersokningen genomfordes med ca sex meter lang slang och ett flode pa ca 20 liter per
minut, vilket ar nagot under halva det efterfragade flodet. Detta kan leda till att resultatet fran
undersokningen kan vara en underskattning eftersom det lagre flodet gor att
mikroorganismerna inte passerar ledningssystemet pa 6nskat satt. Dessutom ar det inte sakert
att metoden ar lika effektiv att fanga mikroorganismer pa utplacerad agarplatta nar flodet ar
lagre eftersom det da riskerar att mikroorganismerna passerar plattan istallet for att skjutas
fast i agarplattan. Metoden kan dven ha resulterat i en 6kning av antalet mikroorganismer som
foljde med gasen ut ur ledningssystemet. Den framsta anledningen till eventuellt 6kat antal
mikroorganismer ar att anslutningen genomfardes i anden pa ett befintligt system och att
flédet som anvandes var ett hogre flode jamfort med det flode som normalt anvénds i
systemet. Det hogre flodet kan ha lett till att biofilm i systemet slitit loss fran ledningarnas
vaggar och foljt med gasen ut och darmed lett till ett 6kat antal detekterade mikroorganismer.

Aven om det inte var mojligt att identifiera huvuddelen av de bakterier som aterfunnits i
biogasen bekraftar undersékning resultaten fran Zhu mfl. (2003) att det finns
mikroorganismer i naturgassystem. Resultaten visar aven att de befintliga mikroorganismerna
kan transporteras med gasen ut fran ledningssystemet.

Biogas

Studier av sammansattningen for mikroorganismer har genomforts bade pa system 1 och
system 2. Antalet organismer som identifieras i de olika studierna ligger inom samma
intervall som for naturgasen for alla provpunkter, forutom vid provtagningen av ragasen i
system 2 dar det inte var mojligt att aterisolera nagra organismer. De mikroorganismer som
aterfanns i gasen reflekterar val de mikroorganismer som aterfunnits i kondensvattnet (tabell
5). Det var heller inte mojligt att se nagon signifikant skillnad mellan gas som uppgraderats i
skrubberanlaggning och gas som uppgraderats i PSA anlaggning. Det var dock viss tendens
till stérre méngd svampsporer i PSA anléaggningen, troligen beror detta av att anlaggningen
statt oanvand en langre tid och endast vart aktiv i ca 5 timmar vid provtagningen.
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Tabell 5, ssmmanséattningen pa mikroorganismer som aterfunnits i uppgraderad biogas

Anléggning  Punkt Organism

1 G3 Aerococcus sp

1 G1lARV, G3 Micrococcus sp

1 Gl1, G1ARYV, G3 Bacillus sp

1 Gl, G2, G3 Gram+ stav

1 G2 Gram- stav
G1lARV, G3 Gram+ kock

1 Gl1, G1ARV, G2,G3  Mdgelsvamp

Flertalet av de organismer som aterisolerades fran den analyserade biogasen var inte méjliga
att identifiera med tillgdngliga metoder. De analyserade organismerna presenteras enbart som
forekomst och inte som en koncentration (tabell 5). Generellt sett &r det samma typ av
mikroorganismer som aterfinns i de olika delarna systemet. Organismerna som aterfanns i
gasen fran PSA anlaggningen skiljde sig nagot fran dvriga, framst genom en storre andel
mogel jamfort med 6vriga samt att bakteriefloran var svarodlad. Den storsta orsaken till detta
var troligen att systemet statt oanvant en langre tid och endast vart aktivt i ca 5 timmar fore
sjalva matningen. Antalet organismer som man kan forvénta sig i den producerade gasen &r i
alla fraktioner mellan 10 och 100 cfu/m? biogas (tabell 6).

Tabell 6, antalet organismer uppdelat pa bakterier och mogel vid de olika provpunkterna samt
vilket gasfléde som anvandes vid de olika mattillfallena. Antalet anges som cfu/m® gas

Provpunkt Flode Provtagnings- Antal org.  Andel bakt. (%)
(liter/minut)  intervall (minuter)  (cfu/m®)

System 1
Punkt G1 50 10 2 100
50 10 34 100
Punkt GLARV 30-70* 10 20 80
30-70* 10 18 90
Punkt G2 60 10 14 45
60 10 47 65
Punkt G3 55 5 65 60
55 10 11 65
55 5 51 85
System 2
Punkt G1 10 20 0 -
50 20 0 -
Punkt G2 50 10 12 60
G2 ny VVX 50 20 4 100
50 20 3 100
Naturgas
20 20 65 90
20 20 25 90

* flodet varierade oregelbundet inom intervallet fran 30 liter/minut upp till och med 70 liter
per minut. For berakningen av antalet mikroorganismer per m*® gas har medelflédet 50liter per
minut anvants.
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Undersokningen av ragasen pa system 2 (figur 2) pavisade inga aeroba organismer fastan
dessa var mojligt att hitta i kondensvattnet (tabell 2). Det laga gasflodet som fanns for ragasen
i system 2 kan ha gjort att aterfangstgraden av mikroorganismer i gasen var lagre an den
verkliga forekomsten. Anledningen till detta ar att det lagre flodet inte kan garantera att
gasflodet Gver plattan ar turbulent och att kontakten mellan mikroorganismer och platta da ar
lagre.

| de undersokningar som en lang slang (ca 6 meter) anvandes var det i vissa fall mojligt att se
en stigande koncentration av mikroorganismer under mattillfallet. Detta kan bero pa att det
sker en viss fordrojning av antalet mikroorganimser i ledningen mellan gasledningen och
provtagningsutrustningen. Anledningen till att sa langa slangar anvandes var en stravan efter
att pa grund av arbetssakerhetsskél genomfora sjélva provtagningen och darmed utslappet av
metan utomhus.

Skillnaden mellan mikroorganismer i biogas och i naturgas

Undersokningen av forekomsten av mikroorganismer i gasfasen visade ungefar lika stora
méangder mikroorganismer oavsett om det var uppgraderad biogas eller om det var naturgas
(tabell 5). Den storsta skillnaden mellan mikroorganismerna som kan férekomma i dessa
gastyper beror pa kéallan till mikroorganismerna. De mikroorganismer som koloniserat
systemet for naturgas har troligen framst tillforts systemet under systemets konstruktion, da
detta i Gvrigt &r ett mycket “rent” system eftersom systemet &r slutet gentemot omvarlden. Det
handlar da framst om omgivningsflora sasom jord organismer fran partiklar som kommit in i
systemet under ledningsbyggnationen. Dessutom kan man forvanta sig att viss hudflora kan
harrora fran byggnadsarbetarna under konstruktionen av systemet.

Kéllorna till mikroorganismer i biogasen kan ha samma ursprung. | detta system finns aven
risken for att mikroorganismer i gasen fran uppgraderingen i skrubbern kan félja med gasen
genom torkningen ut i systemet. Detta gor att patogena mikroorganismer skulle kunna
aterfinnas i den producerade biogasen. Genom den laga koncentration av totalantalet
mikroorganismer i gasen (10-100cfu/m?, tabell 5) &r dock risken som gasen medfér mycket
liten.

Beskrivning av de mikroorganismer som aterisolerats fran de olika
biogasssystemen

De mikroorganismer som isolerats fran kondensvatten och direkt fran biogasen presenteras
kort i nedanstaende stycken. Malet med presentationen &r att ge en uppfattning om vilken typ
av organism som det handlar om samt en kortare information om organismens patogenisitet.
Detta kombinerat med férekomsten av mikroorganismer i de olika delarna av systemet ligger
sedan till grund for bedémningen av risken for spridning av smitta i riskvarderingen.

De flesta mikroorganismer som aterfunnits i dessa studier &r inte direkt patogena.
Organismerna kan anda orsaka sjukdom (opportunistiska mikroorganismer) hos kansliga
individer, oftast personer som av nagon anledning har ett nedsatt immunforsvar. Ett nedsatt
immunforsvar kan bland annat bero pa sjukdom (tex AIDS), alder eller medicinering (tex vid
organ donationer). Andelen personer i samhallet med nedsatt immunfdrsvar ar i dagslaget en
6kande grupp (Gerba mfl., 1996).

Opportunistiska mikroorganismer ar organismer som i vanliga fall inte ger infektion. Men
under speciella forutsattningar kan de resultera i infektioner. Dessa speciella forutsattningar
kan tex vara personer med nedsatt immunférsvar. Vissa forutsattningar hos varden kan aven
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de resultera i infektion, tex om den normala skyddande bakteriefloran avlagsnas av
antibiotikaanvéandning finns det risk fér svampangrepp.

Aven om en person utséatts for en patogen mikroorganism ar det inte sakert att den blir sjuk.
De faktorer som framst paverkar insjuknandet ar infektionsvégen, infektionsdosen och
mottaglighet for tillfallet. De vanligaste infektionsvdgarna ér alimentér (via fodan), oralt,
inhalation samt via hud och slemhinnor. Olika mikroorganismer har olika infektiositet
beroende pa vilket satt infektionen sker, dessutom kravs det vanligen att flera
mikroorganismer infekterar vid samma tillfalle. Infektionsdosen varierar mycket mellan olika
organismer, generellt sett kravs mellan 1 och 10 virus for att orsaka sjukdom medan for
bakterier varierar det mellan 100 och 10" organismer. Mottagligheten fér sjukdomar for en
och samma individ kan variera vid olika tillfallen. Framst beror detta pa den enskilde
individens status med avseende pa bla, immunforsvar, nutrition etc.

Bakterier

Bacillus species

Bacillus sp har identifierats i flera olika led med kondensvatten for biogas och i
skrubbervattnet. Den mer specificerade undergruppen Bacillus cereus har identifierats i
kondensvattnet. Aven i naturgasen var det mojligt att identifiera Bacillus sp.

Familjen Bacillus omfattar ett brett spektra av grampositiva, sporbildande, fakultativt
anaeroba bakterier. Flertalet Bacillus sp &r kemoautotrofa och bryter normalt ned enklare
organiska material sdsom socker, aminosyror och organiska syror. | vissa fall kan langre
organiska kolkedjor brytas ned under formeringen av glycerol och butandiol. Huvuddelen av
organismerna ar mesofila (Todar, 2005).

Genom att gruppen bacillus ar sporbildande 6verlever de den initiala passagen med
pastorisering av inkommande avfall. Dessutom kan de delta i den anaeroba nedbrytningen av
organiskt material vilket medfor att vi kan forvanta oss en 6kning av antalet bacillus i
rotresten och darmed &ven i ledningssystemet for biogasen.

Inom gruppen finns det flera organismer som kan klassas som djurpatogena. Framst &r det
Bacillus Antracis (Mjéltbrand) som &r en zoonotisk sjukdom, vilket gor att den smittar bade
manniskor och djur. Organismen har under senare tid blivit mer kand i samband med
terrorattacker i USA. Mjaltbrand har tre infektionsvagar, genom hud och slemhinnor, vid
inandning samt via mag tarmsystemet. Farligast ar det vid smitta genom inandning av sporer.
Infektionsdosen for antrax ar ungefar 3 000 organismer (Todar, w2005; Duckworth mfl,
w2005) dodlig dos rapporteras till 8 000-10 000 organismer.

Generellt &r Bacillus sp (forutom Bacillus Antracis) inte sjukdomsframkallande. Daremot
producerar flertalet av organismerna exotoxiner vilket medfor att mikroorganismer som
kommer i kontakt med mat som inte upphettas ordentligt tillvaxa snabbt och darmed forgifta
maten.

Clostridium species

Organismer av familjen Clostridium sp &r strikt anaeroba grampositiva sporbildande
mikroorganismer. Flertalet olika Clostridier har aterfunnits i kondensvattnet fran dessa har
Clostridium perfringens identifierats. De producerar toxiner som kan ha stor effekt. Dessutom
kan vissa av dessa organismer smitta personer som har nedsatt immunforsvar.
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Aeromonas hydrophila caviae

A. hydrophila &r en framst en vattenorganism som aterfinns bade i sot- och bracktvatten och
har identifierats bade i fisk och skaldjur (Ullmann mfl., 2005) men &ven som kontaminant i
anda matvaror (Hinton mfl., 2004; Holley mfl., 2004).

Organismen kan orsaka sjukdom hos fisk och hos manniska. Infektioner hos ménniska &r
framst infektion i Gppna sar samt mag-tarm infektion (gastroentrit hos friska manniskor eller
blodférgiftning hos méanniskor med nedsatt immunférsvar).

Infektionsdosen ar mycket hég, intag av upp till 10'* organismer har inte lett till infektion hos
frivilliga forsokspersoner. Déremot &r det vanligt att man finner hdga koncentrationer av A.
hydrophila i avféringen hos personer med diarré. Troligen kravs det nagon ytterligare okand
faktor som leder till att infektion bryter ut. Fran dykare som fatt diarré efter intag av sma
mangder vatten har A. hydrophila isolerats fran deras avforing.

Tva olika symptom har identifierats for personer med A. hydrophila, 1 kolera liknande
symptom med mycket vattnig avféring, samt 2 dysenteriliknande symptom med blodig och
slemmig avforing.

Alcaligenes xylosoxidans

Kan dven kallas Achromobacter xylosoxidans, ar en gramnegativ stav. Organismen kan orsaka
luftrérsinfektioner pa personer med nedsatt immunforsvar.

Cellulomonas sp

Grampositiv jordbakterie som medverkar vid nedbrytning av bla. cellulosa och lignin. Ingen
patogen effekt funnen. Inte heller har nagon koppling till patogena organismer hittats.

Cornyebacterium species

Cornybacterium &r grampositiva aeroba stavformade bakterier som ar beslaktade med
actinomyceter, de kan dock ej bilda sporer. Organismen &r en del av den humana
normalfloran men kan vara patogen. Den mest studerade patogena organismen inom gruppen
ar Cornyebacterium diphtheriae som orsakar difteri (&kta krupp). Sjukdomen orsakas av
produktion av exotoxiner och drabbar 6vre andningsorganen. Sjukdomen ar ovanlig i Sverige
eftersom flertalet svenskar &r vaccinerade. | utvecklingslander dér vaccination inte
forekommer ar sjukdomen vanlig. Under senare ar har den 6kat i flera 6steuropeiska lander
(SMI, w2005). Spridning av difteri kan behdva beaktas i samband med inférandet av
biogassystem i utvecklingsléander.

Citrobacter fruendii

Gramnegativ stav, tidigare grupperad med E. coli. Tillhér vanligen den normala tarmfloran.
Den kan dock vid speciella tillfallen verka patogen hos personer med nedsatt immunforsvar.
Vissa Citrobaker kan ocksa producera varmestabila toxiner som kan orsaka diarré.

Echerichia coli

Ar vanligt forekommande i mag-tarmsystemet hos daggdjur och faglar. Generellt &r dessa
organismer inte patogena. Det forekommer dock vissa stammar som ar toxinproducerande och
darmed patogena.

Enterobacter spp

Gramnegativa, oxidasnegativa stavformade bakterier. Dessa har vanligen bade respiratorisk
och fermenterande metabolism. De fér ménniskan vanligast forekommande patogena
organismerna ar Salmonella och Shigella, dessa tva har inte aterfunnits under genomforandet
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av dessa studier. De flesta bakterier som tillnor Enterobacteriaceae kan generellt betecknas
som opportunistiska patogener. Dessa bakterier kan bidra i den initiala nedbrytningen av
organiskt material under fermentationsprocessen.

Enterobacter aerogenes

Aven denna grupp ar vanligt forekommande i mag-tarmsystemet. | vissa fall kan dessa
mikroorganismer orsaka sjukdom hos immunsvaga individer. E. aerogenes omnadmns bland
annat som en av de antibiotikaresistenta organismer som orsakar sa kallad sjukhussjuka.

Enterococcus faecalis

Ar en fakultativ anaerob grampositiv rund bakterie som ar del av den normala tarmfloran. E
faecalis ar inte nagon direkt patogen organism men kan som flertalet av den vanliga
tarmfloran orsaka infektion om den forekommer pa fel plats. Organismen &r en av de taligare
tarmflorabakterierna som darfor ofta anvands som indikator pa fekala fororeningar.

Leucobacter
Aerob grampositiv stav, vanligen aterfunnen i jord. | denna studie har L. aridicollis, L.

komagatae, L. albus och L. chromiireducens identifierats. Inga uppgifter om leucobacters
patogenisitet har hittats.

Micrococcus spp

Ar grampositiva aeroba bakterier. Kan éterfinnas som hudflora samt o jord och vatten.
Organismen kan vara patogen for personer med nedsatt immunforsvar.

Pseudomonas spp

Gramnegativ stavformad organism. Organismen tillvaxer i magra medier med visst innehall
av organiskt material utan behov av omgivande tillvéxtfaktorer. Pseudomonas ar en vanligt
forekommande organism som kan isoleras bade fran mark och fran vattenprover. Kan ge
sjukdom hos personer med nedsatt immunforsvar. Framst handlar det om personer med
brannskador, cystisk fibros och cancerpatienter.

Organismen kan aterfinnas i naturen och ses som normalflora i tarmsystemet hos manniska,
framst handlar det om Pseudomonas aeruginosa, som inte isolerats i denna studie.

Endast Pseudomonas (Burkholderia) mallei och P. (Burkholderia) pseudomallei ses som
patogena. Det ar dock mojligt att aterfinnas P. (Burkholderia) pseudomallei fritt vaxande i
miljon.

Pseudomonas veronii har isolerats fran jordprover, ingen information om patogenisitet har
aterfunnits.

Burkholderia cepacia tillhor slaktet Pseudomonas, och ar bade en plant och djurpatogen. Ar
en opportunistisk bakterie som kan orsaka infektioner. Den enda P (Burkholdia) som ar direkt
patogen ar P. mallei som infekterar kortlar hos hastdjur.

Pandoraea pnomenusa

Gramnegativ stav, liknar B. capacia och Ralstonia spp med vilka den ofta felidentifieras. P.
pnomenusa ar en vanligt forekommande jordbakterie som upptréader hos personer med
kroniska lungsjukdommar (Stryjewski & Patel, 2003).

Ralstonia pickettii
Se de 2 ovan ndmnda organismerna.
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Staphylococcus sp. (koagulasnegativ)

Ar en grampositiv sfarisk organism som véxer i klasar. Stafylokocker ingér i den normala
hudfloran. Sjukdomar uppstar nér organismer passerar det priméara skyddet, tex genom sar i
huden. Vanligen innebar forekomst av stafylokocker inte nagon risk for smitta.

Streptococcus sp. (alfa hemolyserande)

Ar en gram-positiv rund bakterie som vanligen forekommer i par eller 1dnga kedjor av
organismer. Ar en vanligt forekommande organism som 5-15% av befolkningen bar pa. Oftast
férekommer den i andningsorganen, utan att sjukdom upptréder. Vanliga sjukdomar hos
personer med sankt immunforsvar ar halsinfektioner och hudinfektioner.

Ovriga mikroorganismer

Fungi/Svamp

Tre olika typer av svamp har identifierats i de prover som analyserats, Fusarium sp, Mucor sp
samt jast. Ingen av dessa mikroorganismer ar direkt humanpatogena, de ar dock opportunister.
Fusarium sp och Mucor sp producerar mogelsporer vilka kan vara besvarande for allergiker.
Dessa svampar ar snarast ett processtekniskt problem i uppgraderingsprocessen fér biogasen
dar de bildar belaggning pa bararmaterialet i skrubbern.

Virus

Endast en liten studie av férekomsten av bakterivirus (kolifager) genomférdes. Denna studie
kopplades till majligheten att aterfinna dessa organismer i kondensvattnet och i sjalva gasen
genom att fanga fagerna genom bubbling av gas genom peptonvatten.

| kondensvattnet fran anlaggning 2 aterfanns fager vid punkt K3 motsvarande en
koncentration pa 1 pfu/ml. Detta indikerar att det &r troligt att vi kan aterfinna dven humana
virus i kondensvattnet fran dessa system. Inga virus var mojligt att aterfinna i sjalva gasen. En
av de framsta anledningarna till detta var troligen att for sma mangder gas undersoktes.
Undersdkningen genomfordes totalt pA 2 m® gas varav endast 1 m® uppgraderad gas vid punkt
G2. Det troliga &r att forhallandet mellan antalet virus i gasen forhaller sig till antalet fager i
kondensvattnet pa samma liknande sétt som dvriga mikroorganismer. Férdelningen mellan
kondensvatten fore torkning och antalet organismer i gasen motsvarade ungefar 1000 cfu/ml i
kondensvattnet var 1cfu/m® i gasen. Déarigenom hade det kravts att avsevart storre kvantiteter
gas hade undersokts for ett positivt provresultat.

Ovrigt kring mikroorganismer fran undersokta biogasssystem

Legionella

Undersokning av legionellabakterier genomfordes pa kondensvattnet fran de tre undersokta
anlaggningarna. | anlaggning 1 undersoktes kondensvatten fran punkt K1 och punkt K3. |
anlaggning 2 underscktes kondensvattnet fran punkt K1 och punkt K3. Kondensvattnet fran
anlaggning 3 var samlat i punkt K1. I inget av de undersokta kondensvattnen var det mojligt
att aterisolera Legionella sp. Aven om inte Legionella sp var mojlig att aterisolera betyder det
inte att forekomst kan uteslutas.

28



Kultiverbara mikroorganismer

De mikroorganismer som har isolerat fran ledningssystemet under denna studie ger en
indikation for vilka mikroorganismer man kan forvanta sig i biogasledningssystemet. Bade
fran anlaggningar som anvander skrubberteknik for uppgradering av biogasen samt for
ragasen fran mesofil rotning av pastoriserat bioavfall och opastériserat avlioppsslam.

Undersokningen av mikroorganismer har framst fokuserats pa aeroba och fakultativt aeroba
mikroorganismer. Anledningen till denna fokusering ar att malet med denna studie var att
vardera risken for smitta fran hanteringen av biogas. De mikroorganismer som ar odlingsbara
pa dessa specifika medier motsvarar ett urval av de organismer som eventuellt skulle utgéra
en risk for de personer som arbetar med och anvéander gasen. Férekommande anaeroba
mikroorganismer &r inte specifikt patogena organismer och kan heller inte specifikt anvandas
som modell for andra patogena organismer. Darfor undersoktes endast forekomsten av dessa
mikroorganismer i denna studie.

Aven om mikroorganismer forekommer som en del i paletten av organismerna i ett system ar
det inte sékert att de gar att odla pa de odlingsmedier som anvants i under dessa studier. De
olika mikroorganismer som finns i det undersokta systemet vaxer olika bra under de
forutsattningar som erhallits under studien. Detta kan leda till att vissa organismer
konkurreras ut av andra organismer som vid undersokningstillfallet vaxer battre (Zhu mfl.,
2002). Detta innebdr att de undersokningar som genomforts inte ger en fullstandig reflektion
av den population som kan férekomma i biogasledningssystemet och att det darmed inte gar
att utesluta alla organismer som inte hittats i systemet. Ett alternativ ar att genomféra PCR
baserade undersokningar som &r avsevart kénsligare for forekomst av mikroorganismer. Nar
man genomfor den typen av studier &r det dock inte mojligt att avgdra om organismerna ar
viabla eller inte. Darfor valdes de metoder som anvants i denna studie da riskvarderingen
baserar sig pa risken for patogener.

Preliminar riskvardering

Riskvérdering

En systematisk genomgang av systemet for att kartlagga smittspridningsriskerna har gjorts i
form av en kvalitativ riskvardering. Avgoérande for vilka risker som foreligger ar framst
forekomsten av patogener i de olika materialstrommarna i systemet och i vilken omfattning
individer kan komma i kontakt med dessa strommar. | dessa studier har endast opportunt
patogena organismer identifierats. Dessa organismer har da anvants som modell for liknande
patogena organismer som antas forekomma eller dyka upp i biogashanteringssystemet.
Generellt ar dock att koncentrationen av mikroorganismer i gasen fran biogasanlaggningarna
ar lag och att risken for smitta darmed generellt sett &r lag.

Patogenforekomst

Forekomsten av patogener i systemet beror pa vilket material som behandlas i rotkammaren
och eventuellt annat material som tillfors systemet. | system 1 rétas en blandning av
hushallsavfall, godsel, organiskt industriavfall etc. i en separat rétkammare. Materialet som
tillfors denna rétkammare pastoriseras under en timme i 70°C, enligt krav i EG-férordningen,
innan det fors in i sjalva reaktorn. I alla tre undersokta anldggningar finns en andra
rotkammare dar slam fran avloppsreningsverket rétas. Gasen fran dessa tva system leds sedan
samman till en gemensam ledning. Bada rétkamrarna ar mesofila reaktorer med en
rétningstemperatur pa ca 35-40°C. Samtliga inkommande fraktioner kan innehalla patogener,
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men pastoriseringen av inkommande material till rotkammaren for bioavfall (figur 1, 2)
innebadr att endast sporbildande mikroorganismer kan tillféras rotkammaren med det farska”
materialet. En genomgang av majligt férekommande patogener i rétningsanlaggningar finns i
Astrém mfl. (2005, RVF-rapport 2005:11).

Genom att system med rétning av avloppsslam ingar finns det risk for att patogena
mikroorganismer fran slammet tillfors biogassystemet. For en genomgang av patogener i
avloppsvatten och slam hanvisas till en rapport publicerad av Naturvardsverket (NV, 2003)
och till Schénning och Stenstrom (2004) samt genomgangen av forekomst av Salmonella sp i
avloppsslam av Sahlstrém m fl. (2004). Utdver detta ar det mojligt att patogener t o m tillfors
via luften, speciellt viktigt ar detta i system 1 dar stora mangder luft anvands for regenerering
av skrubbervattnet.

Sammanséttningen pa materialet som rétas i system 2 ar liknande det som rotas i system 1,
med rétning av hushallsavfall kombinerat med animaliska biprodukter kategori 3 och andra
organiska industriavfall. Till uppgraderingen av gasen ar &ven avloppsreningsverkets
gasproduktion fran avloppsslam ansluten. Bada reaktorerna ar dven i detta system mesofila
och drivs vid en temperatur pa 35-40°C. Till uppgraderingen av gasen anvands utgaende
avloppsvatten i skrubbern, vilket innebar att tarmpatogener kan tillféras. Detta géller trots att
avloppsvattnet som anvands ar behandlat eftersom dagens avloppsvattenrening inte ar
optimerad for att reducera mikroorganismer och det finns inga krav pa vilka halter det far
innehalla.

De mikroorganismer som pavisats listas i tabell 1-5. Halterna varierar mellan 10°-10* cfu/ml i
kondensvattenproverna (K1-3) (tabell 1-4) och mellan 10*-10? cfu/m?® i gasproverna (G1-3)
(tabell 5). Som namnts ovan &r det inte sdkert att alla typer av organismer fangats upp i
analyserna pga. det urval som gjorts. Ett relativt brett spektrum av organismer har dock
pavisats. Inga av dom &r direkt patogena men flera ar sa kallade opportunister som kan
infektera individer med nedsatt immunfdrsvar. Manga av dessa ar dock naturligt
forekommande i miljon och inte specifika for biogassystemen. Att halterna kan vara sa pass
hoga beror troligen pa den bildning av biofilm i ledningar och pa fyllnadsmaterial i skrubbern
som diskuterats tidigare, dér bakterier och svampar kan tillvaxa om forhallandena &r
gynnsamma. Tarmpatogener, som vanligtvis orsakar gastroenterit (infektion och symtpom i
mag-tarmsystemet), har dock inte pavisats. Daremot pavisades bakterierna C. perfringens, E.
faecalis, samt E. coli, vilka &r naturligt forekommande i tarmen hos ménniskor (och andra
varmblodiga djur). Detta betyder att tarmpatogener skulle kunna férekomma i de undersokta
strommarna (gas och kondensvatten). Vissa patogener ar taligare an dessa naturligt
forekommande bakterier, medan andra kan vara kénsligare. Vid infektion kan en individ
utsondra stora mangder av en patogen, men eftersom ursprungsmaterialet &r en blandning fran
manga olika kallor skulle fekalier/godsel fran sjuka individer spadas ut. Detsamma galler
avloppsvattnet som anvands i processen, vilket betyder att en forekomst av indikatorbakterier
ar forvantad, medan halterna av patogena tarmorganismer troligen &r laga.

Aven om opportunistiska patogener pévisats i olika strtommar och andra sjukdomsfram-
kallande mikroorganismer teoretiskt skulle kunna finnas i kondensvattnet och gasen har
systemets utformning, sa som de ser ut, en viss paverkan pa forekommande mikroorganismer.
Framforallt ar det torkningen som skulle kunna reducera antalet mikroorganismer, férutom
sporer, eftersom de ar beroende av en viss fukthalt for att 6verleva. Den minskade fukthalten i
gasen leder aven till en minskad férekomst av mikroorganismer i gasen eftersom vattnet gor
att mikroorganismerna har det enklare att f6lja med gasen. Endast forbehandling och
rétningsprocessen i sig sker vid sa pass hoga temperaturer att det har nagon reducerande
effekt pa tillférda mikroorganismer. Anvénds biogasen till fordonsbransle komprimeras den
dock vid hoga temperaturer sa som beskrivs nedan. Dessutom ar det krav pa att anvanda
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partikelfilter pa 1 um vid tankning (for att undvika féroreningar med smutspartiklar etc.),
vilket betyder att endast mindre mikroorganismer som virus och sporer kan passera.

| system 1 uppgraderas den utgaende biogasen genom tvattning i en skrubber dar
skrubbervattnet cirkuleras till en desorptionsanldggning dar koldioxiden drivs av med luft.
Efter att koldioxiden drivits av ateranvands vattnet i skrubbern. Vanligen efterstravas en sa
lag vatsketemperatur som mojligt for att 6ka losligheten av koldioxid, normalt haller vattnet i
skrubbern ca 15°C. Darefter torkas gasen ned till en daggpunkt pa <-80°C, vilket dven innebar
att antalet mikroorganismer minskas rejélt. Minskningen beror framst pa att mangden vatten
som aven kan transportera mikroorganismer minskar. Slutligen komprimeras gasen upp till ca
200 bar, komprimeringen genomfors stegvis. Under komprimeringen hojs gastemperaturen
kraftigt under en kortare period, vilket gor att viss del av de kénsligare organismerna
inaktiveras. Generellt brukar gasen under tryckstegringen na temperaturer pa upp emot 100°C
vid varje tryckstegring. Denna upprepade temperaturhdjning har troligen en stor reducerande
effekt pa mikroorganismerna som férekommer i gasen.

| system 2 uppgraderas den utgaende biogasen genom absorption av koldioxid i en skrubber
dar skrubbervattnet passerar kontinuerligt. Uppgraderingsanlaggningen &r placerad pa
avloppsreningsverket och det utgaende avloppsvattnet anvands for uppgradering av gasen.

For system dar gasen inte direkt anvanda till fordonsbrénsle sker komprimeringen endast till
avsevart lagre tryck. Manga system ar inkopplade, eller planerar att koppla in sig, pa
nérliggande naturgasnét for att kunna utnyttja redan befintlig infrastruktur och for att kunna
garantera kontinuerlig gastillganglighet. Dessa ledningssystem haller olika tryck beroende pa
systemets storlek. De stérre matarsystemen haller ca 16 bar medan de mindre stadsgasnaten
haller ett tryck pa 2-4 bar (Wagdahl, 1999). Det lagre behovet av trycksattning medfor dven
en minskad uppvarmning av gasen innan den distribueras.

| alla de undersokta systemen finns det mojlighet att en biofilm byggs upp pa insidan av
ledningarna, vilket visats i tidigare studier (Tynell, 2005). Matningar av forekomsten av
biofilm i ledningssystemet genomfdrdes inte under denna studie. | stéllet undersoktes
ledningssystemet genom att det bildade kondensvattnet eftersom detta reflekterar de
mikroorganismer som aterfinns i ledningssystemet.

Det finns framst tva kallor till mikroogranismer som kan kolonisera biofilmen i
ledningssystemet for hanteringen av biogas. Den forsta kallan ar vatska som kommer in i
ledningssystemet antingen fran sjélva reaktorn eller fran skrubbern. Den andra kéllan &r
mikroorganismer som féljer med gasen som ar mattad med vétska fran sjélva reaktorn till
ledningssystemet. Hur val mikroorganismerna kan transporteras med gasen vet vi inte sa
mycket om men forstudien av provtagningsmetodiken visar att fuktmattad gas som haller ca
40°C kan transportera stora méngder mikroorganismer (figur 5) samt att undersokningarna av
den torkade gasen som visar att det férekommer 10-100 cfu per m® gas (tabell 5).

Exponeringsvagar

For att forekommande patogener ska innebara en reell risk for infektion och/eller sjukdom
kravs att en individ (ménniska eller djur) exponeras for dessa patogener. Exponering kan
sagas besta i bade den mangd material en individ far i sig genom en viss exponeringsvag
(exempelvis ett antal deciliter vatten per dag genom att dricka kranvatten) och det antal
patogener som finns i detta material. Tillsammans ger det ett intag av ett visst antal patogener
(en dos) som antingen ér tillracklig eller inte for att orsaka infektion/sjukdom. Hur stor dos
som kravs for att orsaka halsoproblem beror pa typ av organism och véardens mottaglighet
(kanslighet). For ett antal patogener finns s.k. dos-respons modeller d&r ett matematiskt
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samband mellan antalet intagna patogener (dosen) och sannolikheten for att bli infekterad
(responsen) har tagits fram. Detta har gjorts genom forsok pa frivilliga, friska individer.

Mdgel och andra svampar har pavisats i gas och kondensvatten. Dessa organismer paverkar
ofta individer genom att ge allergiska besvar som drabbar luftvdgarna, Toxiner (exotoxiner,
endotoxiner) produceras av bakterier och kan orsaka symptom utan att infektion foreligger.
Endotoxiner som &r en bestandsdel av Gram-negativa bakteriers yttre membran har t ex
forknippats med halsoproblem vid avloppsreningsverk. Endotoxin pavisades i prov fran punkt
Ka3.

Exponeringen for gas i systemen kan ske genom lackor, samt vid oavsiktliga mindre utslapp
som kan férekomma vid arbeten pa systemet. Dessutom beraknas att maximalt kan upp till 5
cm?® gas slapps ut till omgivande luft i samband med tankning av fordon. Detsamma galler for
mangden gas som slapps ut i gasspisar i samband med antdndningen av spisen. De flesta
spisar ar numera sjalvtandande varfor gasutslappen ar mycket sma.

Den andra strommen ar kondensvattnet. Detta vatten hanteras dock i ett slutet system och
kontakt sker endast i samband med service och andra arbeten med den processtekniska
utrustningen. Detsamma géller for kontakten med vattnet som anvénds i skrubbern i system 1
dar det cirkuleras, och samma sak géller for hanteringen av det bararmaterial som finns i
skrubbern.

Generellt kan biofilm leda till exponering for en storre méngd patogena mikroorganismer (om
sadana finns narvarande), genom att bitar av filmen lossnar (s.k. sloughing). Att en storre
méangd material skulle folja med biogasen ar dock mindre sannolikt, medan de skulle kunna
hamna i kondensvattnet. Nagra patogener har som namnts ovan inte isolerats varfor det inte ar
mojligt att uppskatta nagon dos. For de opportunistiska patogenerna finns inga klara samband
mellan exponering/dos och mojlig infektion.

En preliminér kvantifiering av antalet mikroorganismer vid de olika provpunkterna har gjorts
for kondensvattnet samt for gasen. Méatningarna som genomforts i detta projekt har visat att
man kan férvanta sig 10-100 cfu per m® gas. Om sammansittande kluster av mikroorganismer
transporteras med gasen ar detta svart att mata med denna metod. Detta gor att storre grupper
av organismer kan ha lossnat fran biofilmen och leda till punktféroreningar. Storre kluster har
dock svarare att transporteras med gasen langre strackor eftersom ju storre partiklar desto
snabbare sedimentering av partikeln.

Da de flesta identifierade mikroorganismerna &r opportunister innebér det att normalt friska
individer inte utsatts for nagon betydande risk aven om de skulle fa i sig gas eller
kondensvatten. De exponeringsvégar som kan tankas forekomma alternativt de som &r
kopplade till provpunkterna sammanfattas i tabell 6.
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Tabell 6, Sammanfattning av exponeringen for olika patogener i system 1 och 2

Provpunkt Mojlig exponering  Personer som Patogener Kommentar

exponeras identifierade

K1 Oauvsiktligt intag Arbetare pa Endast Slutet system.
genom stank eller anlaggningen opportunister Kondensvattnet leds
liknande. (tabell 1) till avlioppsrening.

G1 Inandning vid Arbetare pa Obetydliga
gasléckage eller anléggningen gasléckage. Vid
underhall underhall ar systemet

avstangt.

K2 Oauvsiktligt intag Arbetare pa System 2 haller  Slutet system.
genom stank eller anléggningen en storre risk Kondensvattnet leds
liknande, vid t ex for patogener  till avloppsrening.
underhall av skrubber. fran Viss kontakt mojlig

avloppsvatten.  via skrubbervatten
Endast och dess
opportunister bérarmaterial vid
(tabell 1) underhall.

K3 Oavsiktligt intag Arbetare pa Slutet system.
genom stank eller anlaggningen Kondensvattnet leds
liknande. till avloppsrening.

G2 Inandning av gas Arbetare pa Obetydliga

Anvandning av gasen
som fordonsgas

Gas som introducerats
till naturgasnét
(stadsgas)

Inandning av gas vid
slutanvandning

Inandning vid
slutanvandning

Inandning vid arbeten
pé natet

Annan anvéndning av
gasen

anléggningen

Personer som tankar

Boende (allménheten)

Arbetare pa
ledningsnétet

gaslackage. Vid
underhall ar systemet
avstangt.

Krav pa anvandning
av partikelfilter gor
att endast virus och
sporer kan exponeras.
Atersug — minimalt
gasutslapp.

Endast sma mangder
gas slépps ut. Genom
att krdva samma
standard med
partikelfilter som for
fordonsgas kan alla
patogener forutom
sporbildare och virus
avlégsnas.

Andra mojliga risker i samband med systemet

Legionella uppmérksammas som ett problem i fler och fler tekniska system, nu senast i
bioreningsdammar i Sverige och i skrubbrar vid industrianldggningar i Norge. Legionella &r
en naturligt forekommande bakterie som kan tillvéxa vid 18-45°C och tillvaxten gynnas av
den biofilm som finns i t ex vattenledningsror. Infektion kan ske vid inandning av aerosoler
och resulterar i svar lunginflammation. Ytterligare provtagningar av biogassystem skulle
kunna vara intressant om det ar mojligt att personer exponeras for aerosoler/vattendimma.
Legionella kan darfor forekomma i dessa system och uppmarksamhet vid hantering och
utslapp av gas/aerosoler fran skrubbersystemet kan vara nédvandig.

Vissa mikroorganismer har diskuterats i samband med risk for terroristhandlingar. Genom att
gasen anvénds av en stor del av allmanheten skulle en vid spridning av patogener teoretiskt
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kunna ske. | jamforelse med andra system, exempelvis klimatanlaggningar och
dricksvattensystem &r effekten dock liten och sannolikheten for att katastrofscenario anses
lag.

| jamforelse med andra risker som kan vara forknippade med biogassystem &r
slutanvéandningen av gasen troligen minimal. Risken vid kontakt med materialet i
anlaggningen ar storre eftersom det da genomgatt en lagre grad av behandling. | system for
avloppsvattenrening med utslapp av utgdende vatten i en sjo och anvandning av slammet i
jordbruk visades att det var arbetarna pa reningsverket som utsattes for den storsta risken
(Westrell mfl. 2005). Motsvarande skulle kunna galla for systemen som undersokts i denna
rapport, men risken for arbetarna skulle i jamférelse vara betydligt lagre eftersom det &r
renare strommar an (obehandlat/delvis behandlat) avloppsvatten de utsatts for. Dessutom &ar
det ett betydligt mer slutet system och enligt processkunniga ar det mycket séllan risk for att
arbetare exponeras. Majoriteten av mikroorganismerna i rétkammaren kommer att finnas kvar
i rotresten och inte transporteras via gasen. Detta innebar att riskerna vid hanteringen och
anvandningen av rotresten skulle vara betydligt storre &n hanteringen av biogasen och bildat
kondensvatten. Riskerna med rétrest har nyligen beskrivits av Astrém et al. (2005), och
bedémdes da som sma vid fungerande behandlingsprocess.

Lampligheten att tillfora biogas till gasledningsnat avsedda for naturgas har diskuterats, bl a
med avseende pa hygienfragan. Som beskrivits ovan analyserades naturgas i jamforande syfte
och aven i denna pavisades sprobildande mikroorganismer som Bacillus sp. Generellt sett var
sammansattningen av mikroorganismer och halterna inte mycket annorlunda an vad som
pavisades i den uppgraderade biogasen. Analyserar man de olika systemen ar det dock en
vasentlig skillnad i vad som skulle kunna tillféras via biogas. Foreliggande studie och
riskbeddmning har dock inte visat att det finns anledning att undvika biogas pa naturgasnatet.
Sannolikheten for tillvéxt i gasledningarna ar lag eftersom de haller marktemperatur.

Om 6vriga risker med anvandning av gas som sadan skulle bedomas ar sannolikheten for
infektion troligen lagre an gasforgiftning, explosionsrisk och liknande. De laga halter
bakterier som uppmatts motsvarar att en sa pass stor mangd gas maste intas att
forgiftningsrisken dverskuggar infektionsrisken.

Sammanfattande diskussion riskvardering

Risken for infektion av personer som kommer i kontakt med (exponeras for) gasen som
produceras eller kondensvattnet beror pa

- vilken koncentration av patogener som finns i materialet
- vilken mangd material (vétska eller gas) som intas eller inandas
- personens mottaglighet for att bli infekterad

Tabell 6 ovan illustrerar dels att férekomsten av patogener inte kunnat konstateras och att
exponeringen for gas och kondensvatten ar sa lag att en patogenforekomst troligen inte hade
inneburit nagra betydande risker. Erfarenhetsmassigt har projektgruppen bedomt de
hygieniska riskerna med biogassystem som sma, men man kan aldrig pasta att riskerna ar helt
obefintliga. For att pa ett systematiskt satt formedla informationen har systemet darfor
beskrivits stegvis och olika scenarier har fatt illustrera hur vi kan forhalla oss till potentiella
risker.

Ingaende material till rétkammaren paverkar mojlig férekomst av patogener i gasen och vid
forandringar i materialsammanséttning kan man behdva ta hansyn till detta. Det bor dock
podangteras att riskerna kopplade till rétresten i forekommande fall ar betydligt stérre. Material
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som kategoriseras till en hdgre kategori med avseende pa risk for smittspridning, ska dock
behandlas vid hogre temperatur. | de undersokta systemen behandlas materialet som ska rotas
vid 70°C under en timme, vilket ger en effektiv avdddning av de flesta patogener och
sannolikheten att de transporteras vidare i systemet via gasen ar Iag. Tillforsel av biogas fran
rotning av avloppsslam och anvéndningen av avloppsvatten som skrubbervatten ger i
jamforelse en betydligt stérre méjlighet att tarmpatogener tillfors systemet.

En kartlaggning av forekommande mikroorganismer i gasen och kondensvattnet har gjorts
genom provtagning, uppodling och identifiering. De flesta organismer som identifierats &ar sa
kallade opportunistiska patogener, dvs. de kan i huvudsak orsaka infektion och sjukdom hos
individer med nedsatt immunfdrsvar. De ingaende floden fran avloppsvattensystem (till
system 1 och 2 samt anvandningen av renat avloppsvatten som skrubbervatten i system 2)
innebar dock att diverse olika tarmpatogener kan forekomma i systemet. Nagra av de
bakterier som har identifierats ar sadana som naturligt forekommer i tarmen, och de kan
darfor sagas vara indikatorer pa fekal fororening. Exempelvis clostridier kan dock aven
forekomma naturligt i miljon och darfor tillforas fran olika kéllor. Att tarmpatogener inte
identifierats beror antingen pa att férekomsten trots allt &r sa 1ag att de inte identifierats bland
ovriga organismer, att de ar obefintliga eller att de inte kunnat odlas upp pa de substrat
(plattor) som anvénts.

Patraffade mikroorganismer kan &ven harrora fran rétkammaren som drivs vid ca 37°C. Aven
om ett foregaende behandlingssteg reducerar forekommande patogener (undantaget
sporbildare) till obetydliga nivaer (exempelvis 1 timmes upphettning till 70°C), kan patogener
da tillforas materialet som rétas. Utspadningsfaktorer bor dock resultera i att denna tillforsel
ar av liten betydelse. Man kan ocksa tanka sig att en tillvaxt sker i systemet, men ytterligare
undersokningar skulle behdvas for att bekrafta detta och utreda om det innebar nagon
vasentlig risk. Att en biofilm bildas i rérledningar och pa fyllnadsmaterial i skrubbern har
tidigare visats (Zhu mfl., 2003, Tynell, 2005). Den behandling som gasen utsétts for vid
torkning resulterar troligen i en vasentlig reduktion av eventuellt forekommande
mikroorganismer. Att den fardiga gasen innehaller patogener i betydande méangder ar saledes
osannolikt. Studierna av de olika gaserna pavisar ungefar samma mangd mikroorganismer i
gasen oavsett vart i systemet som undersokningen genomforts. En exemplifiering kan goras
genom att ta hansyn till de halter av bakterier p& 10'-10° cfu/m® gas som pavisats och jamfora
de med halter p& 10%-10° cfu/ml kondensvatten.

Upphettningen vid komprimeringen av fordonsgas samt anvandningen av partikelfilter
minskar ytterligare riskerna vid anvandning. For att vara an mer pa den sakra sidan skulle
man kunna tanka sig att rekommendera partikelfilteranvandning for all gas. Aven om en
porstorlek pa 1 pum tillater sporer och virus att passera forekommer ofta mikroorganismer i
aggregat, med varandra eller andra partiklar. Som redan diskuterats ar sannolikheten for
betydande mangder patogener i fardig gas l1ag och ett partikelfilter skulle utgora en ytterligare
barridr med dels en hygienisk funktion men dven kunna vara gynnsam ur andra
anvandningsaspekter eftersom antalet oonskade partiklar och eventuell olja fran kompressorer
halls borta fran systemet.

En kvantitativ riskvardering med uppskattningar/berdkningar av dosen personer kan utséttas
for och i senare led berdkning av sannolikheten for infektion har inte gjorts inom ramen for
denna studie. Anledningen &r dels att uppskattningarna av systemens patogenreducerande
effekt ar svarbedomd, dels att det saknas sa kallade dos-respons modeller for de
opportunistiska patogener som identifierats, vilka beh6vs for berdkning av risken for
infektion.

Sammanfattningsvis kan riskerna fér sjukdomsfall orsakade av producerad (renad och torkad)
biogas bedomas vara lag. Risken relaterad till hela systemet &r till stor del beroende av
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hantering av de olika strommarna (kondensvatten mm) och procedurer for drift och underhall.
Troligen utgor eventuell exponering for teknisk personal den storsta risken. Denna grupp kan
dock identifieras och pa ett enkelt sétt informeras om mdjliga risker och hur dessa kan
begransas. Ett katastrofscenario sa som diskuterats ovan kan aldrig uteslutas, men bor inte
utgora ett hinder for implementering av biogasanlaggningar eftersom gasen bar med sig sa
liten koncentration mikroorganismer att risken for smitta i det ndrmaste ar obefintlig.

Biogas producerad i de tva undersokta anldggningarna anses tillrackligt hygieniskt saker for
att kunna anvandas t o m i koksspisar. Denna slutsats bygger dels pa en erfarenhetsmassig
bedémning av biogassystem och pa de resultat som erhallits i denna studie.

Diskussion

Oavsett vilken typ av gasledningssystem som anvands verkar det som att man far forvanta sig
att det byggs upp en biofilm i systemet. Detta visas av den stora férekomsten av
mikroorganismer i kondensvatten som samlats in fran olika delar av biogashanteringens
ledningssystem. Undersokningar av gassystem for naturgas har visat pa ett vitt spektra av
olika organismer, bland annat pavisades flera olika organismer, bade bakterier och svampar,
motsvarande 10-100 cfu/m® naturgas. Andra undersékningar av bildandet av biofilm pa
material introducerat i gasledningssystemet har visat pa en mycket stor variation av
mikroorganismer (Zhu mfl., 2003). Tyvérr har det inte vart mojligt att korrelera
undersokningarna av naturgas i denna studie mot resultaten fran studien av Zhu mfl. (2003),
eftersom det i denna studie inte vart mojligt att identifiera alla forekommande
mikroorganismer da de metoder som anvants inte ar direkt anpassade for
miljomikroorganismer utan for att identifiera patogena organismer. Dessutom &r resultaten i
studien Zhu mfl. (2003) av sa lag kvalitetsgrad att de sjalva inte kan identifiera vilka
organismer som kan hérledas till biofilmen och vilka som kan hérledas till
laboratoriekontamination.

Kravet kring reningen av fordonsgas med avseende pa olja och pa partikelforekomst gor att
man i dagslaget rekommenderar att man anvénder ett filter med en nominell porstorlek pa
1um. Denna typ av filter avlagsnar inte bara partiklar och oljeemulsioner utan dven den
storsta andelen forekommande bakterier (vanligen >1pum) och svampar (vanligen >2um).
Déremot avlagsnar dessa filter inte virus och sporer. Genom att anvédnda finare filter skulle det
vara majligt att dven kunna komma avlagsna dessa organismer fran gasen. Ett finare filter
skulle dock vara mer energikréavande eftersom minskad porstorlek leder till 6kat tryckfall dver
filtret.

Lang uppehallstid i reaktorn verkar dven det vara en faktor som reglerar férekomsten av
aeroba mikroorganismer i ledningssystemets biofilm. Anledningen till detta ar skillnaden i
forekomst av mikroorganismer i de tva system med kort uppehallstid kombinerat med
inkommande pastdrisering, totalt ca 10° cfu/ml jamfort med inga funna aeroba organismer alls
i ett system dar det inkommande materialet inte pastoriserades kombinerat med att utgaende
avloppsvatten anvands for stallning av materialets TS. Det troliga ar att ett system med lang
uppehallstid far en sa lag re-doxpotential att inte fakultativt anaeroba mikroorganismer
dverlever processen.

Den storsta risken for att fa in patogener som koloniserar i en biogasanlaggning ar genom
ympen som anvénds for att starta upp anlaggningen. Detta har visats tydligt i
undersokningarna av ragasens kondensvatten dar tarmflora (tex. Enterococcus sp) har
identifierats. Genom att allt ingdende material pastoriseras skall det inte vara maojligt att
introducera denna typ av organismer till rétkammaren annat &n med ympen vid
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uppstartningen av anlaggningen. Den ymp som anvénds for att starta dessa anldggningar bor
darfor kvalitetssakras med avseende pa risken for att introducera patogener till rétkammaren.

| detta system har ingen anlaggning med termofil rétning undersokts. Det troliga &r dock att
den hoga temperaturen i rotkammaren skulle leda till att inga potentiellt patogena
mikroorganismer aterfunnits i gasen eller i kondensvattnet. Den senare hanteringen i systemet
med uppgraderingen av gasen skulle dock vara den samma som fér de tva undersokta
systemen.

Anvandningen av avloppsvatten som skrubbervatten ar en ekonomiskt intressant metod
eftersom det i princip innebér fri tillgang pa nytt skrubbervatten. Anvéandningen av
avloppsvatten har vissa processtekniska nackdelar eftersom det leder till en dkad tillvéaxt av
biofilm pa bararmaterialet i skrubberanlaggningen. Dessutom 6kar denna anvandning risken
for att sprida patogener med biogasen nagot.

Om biogasen anvands till nagot annat an till energiproduktion direkt pa
produktionsanlaggningen borde den producerade gasen atminstone behandlas genom att den
torkas och sedan filtreras genom ett partikelfilter som motsvarar de krav som stélls pa
forekomsten av partiklar i fordonsbrénsle, dvs 1um porstorlek. Denna typ av filtrering
avlagsnar huvuddelen av alla bakterier och svampar vilka ar storre &n 1um i storlek. De
organismer som kan passera ett sadant filter ar virus och bakteriesporer. Samtidigt sa ar dessa
organismer ofta bundna i storre kluster av organismer, partiklar eller till sma vattendroppar.
Denna bindning till annat material gor det troligt att ett filter med porstorleken 1pum kommer
att avlagsna storre delen av forekommande virus och sporer. Anvandningen av ett sadant filter
skulle introducera en barriér for att introducera eventuella patogener i de system dar biogasen
anvands.

Slutsatser
- Relativt hoga halter bakterier har pavisats i kondensvatten fran biogassystemen

- Uppmatta halter i gasen &r betydligt lagre (mellan 10 och 100 ganger lagre antal
mikroorganismer per m® gas 4n vad som &terfinns per ml kondensvatten), men
kondensvattnet speglar forekomsten av mikroorganismer i gasen

- Gasen, oavsett om det &r biogas eller naturgas for med sig mikroorganismer
motsvarande 10-100 cfu/m® gas

- Patogener kan tillforas systemet via biogas

- Tillforseln av patogener fran rétning av avloppsslam borde vara hégre, men detta har
ej kunnat visas genom analys av ragas

- Att mikroorganismer kan foras vidare med gasen har visats genom laboratorieférsok

- Anvéandning av avloppsvatten for uppgradering i skrubbrar innebér troligen en storre
tillforsel av potentiella patogener &n biogasen i sig

- Entillvaxt av forekommande bakterier kan ske i den biofilm som finns i
ledningssystemet

- De mikroorganismer som analyserats ar i huvudsak naturligt férekommande i miljon,
varav vissa ar opportunistiska patogener

- Andra pavisade organismer som svampar samt endotoxiner kan orsaka halsoproblem
men risken anses lag eftersom exponeringen for gas och kondensvatten &r liten
(systemen &r slutna)

- Torkningen reducerar mojligheten for mikroorganismer att finnas kvar i gasen
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- De relativt laga halterna organismer i gasen innebar att risken fér hygieniska problem
ar lag

- Vid anvandning som fordonsgas ar riskerna i det narmaste obefintliga eftersom gasen
komprimeras vid hogt tryck och hdg temperatur, samt att ett partikelfilter anvands och
att systemet ar designat for minimala gasutslapp

- Naturgas innehaller motsvarande koncentrationer av mikroorganismer som biogasen
- Biogas kan utan namnvarda hygieniska risker anvandas i naturgasnatet/och
stadsgasnétet (for anvandning i t ex koksspisar)

- Ett partikelfilter skulle kunna anvandas for att ytterligare minska riskerna &ven vid
annan typ av anvandning
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