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SGC:sFORORD

FUD-projekt inom Svenskt Gastekniskt Center AB avrapporteras normalt
| rapporter som &r fritt tillgangliga for envar intresserad.

SGC svarar for utgivningen av rapporterna medan uppdragstagarna for respektive
projekt eller rapportforfattarna svarar for rapporternas innehall. Den som utnyttjar
eventuella beskrivningar, resultat eller dylikt i rapporterna gor detta helt pa eget
ansvar. Delar av rapport far éterges med angivande av kallan.

En forteckning 6ver hittills utgivna SGC-rapporter finns pa SGC:s
hemsida www.sgc.se.

SGC &r ett samarbetsorgan for foretag verksammainom energigasomradet. Dess
framsta uppgift &r att samordna och effektivisera intressenternas insatser inom
omradena forskning, utveckling och demonstration (FUD).
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Sammanfattning

Effekten av forbehandling genom elektroporation har testats genom rétning av behandlat materi-
al i kontinuerliga reaktorer. Tre olika substrat har undersokts; sockerbetor, kallsorterat matavfall
och slam fran avloppsrening med nitrifiering. Behandlingen har genomforts med faltstyrkor pa
cirka 24kV/cm. Vid tidigare satsvisa forsok med betor och avfall har en forbéttrad gashildnings-
potential pa uppemot cirka 40 % observerats. De kontinuerliga forsoken visade dven de att en
tydlig forbéattring av gasproduktionen resulterade for sockerbetor och avfall medan responsen for
undersokt slam var samre. Bade nedbrytningshastighet och total nedbrytbarhet paverkas for av-
fall och betor. P4 grund av problem med utrustningen har endast en begransad férsoksperiod
kunnat utvéarderas, darfor terstar att optimera behandlingen med avseende pa elforbrukning per
bildad méngd gas. Andra tankbara substrat bor ocksa undersokas. Behandlingens hygieniserande
effekt har undersokts vid ett tillfalle utan att tydliga effekter har observerats. Detta kan ha orsa-
kats av ovan ndmnda utrustningsproblem. Betréffande hygienisering och behandling av slam kan
behandling med hogre faltstyrka behéva anvandas. Ett annat alternativ kan vara behandling med
sa kallade urladdningar. Sammantaget kan det konstateras att elektroporation har en tydlig poten-
tial att forbattra gasutbytet fran olika material och att det kan vara ett ekonomiskt intressant al-
ternativ till andra forbehandlingar. Det & darfor motiverat att ga vidare med optimeringsforsok
och test av fler substrat.
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1 Bakgrund

Genom ett flertal nationella och internationella miljopolitiska dokument stipuleras att fram-
tidens energiforsorjning skall baseras pa fornybara och koldioxidneutrala resurser. Ett aktuellt
exempel & rapporten fran Kommissionen mot oljeberoendet (2006). Bland fornybara energibéara-
re pekas biogas ut som ett lovande alternativ, vilket i synnerhet géller nér biogas anvénds som
fordonsbransle (Der Spiegel 2006). Efterfragan pa biogas ar i dag storre an tillgangen, vilket
leder till forhojda priser (DN 20053, DN 2005b) och att biogasfordon blir staende eller maste
drivas med bensin (DN 2006b, DN 2006a).

Biogas genereras nér organiskt material bryts ner genom anaeroba biol ogiska processer, sa kallad
rétning. Den organiska ravaran kan vara avfall eller restprodukter av olika slag men aven energi-
vaxter som vallgrodor eller sockerbetor. Just de senare & ur ekonomisk synvinkel mycket attrak-
tiva, eftersom flera sockerfabriker har lagts ned pa grund av EU:s sockerreform. Rotresten kan
med fordel dteranvandas som jordforbéttringsmede.

Trots politiska dtgarder och ekonomiska incitament bromsas utbyggnaden av biogasproduktionen
framst pa grund av tre tekniska hinder:

« |ang uppehdllstid i rétkammare
« | &gt utnyttjande av metanbildningspotentialen
* kostsam hygienisering

Forbehandling och hygienisering

Inom samtliga tillampningsomraden for anaerob biologisk behandling & det 6nskvért att hitta
metoder for att maximera metanutbytet samt snabba pa nedbrytningsforloppet for att minska
reaktorvolymer alternativt Oka kapaciteten i befintliga volymer. Mekanisk, kemisk eller termisk
forbehandling (Ecke 1997) har anvéants for att bland annat minska partikelstorleken och pa det
séttet sdval paskynda som Oka nedbrytningen. Metoderna & dock kostsamma och/eller effektivi-
teten ar for 1ag.

Det stélls allt hogre krav pa patogenavdddning vid produktion av biogas samt omhandertagande
av rotrest (SP 2004). Inom avfallsbehandlingen har ett tiotal olika hygieniseringsmetoder utveck-
lats (Inger et al. 1997, Vinnerds 2002). Det vanligaste & dock att materialet desinficeras genom
uppvarmning till minst 70 °C under fastlagd tid. Under dessa betingelser anses patogenavdod-
ningen vara bade robust och effektiv. Ur ekonomisk synpunkt & denna behandling dock tveksam
framfor allt for material med hogt vatteninnehall. For att varma vatten fran mesofil temperatur-
niva (35 °C) till 70 °C krévs ~146 MJ ton™ motsvarande 41 kWh ton™.

En mdgjlig teknik for att tgarda de ovan namnda problemen &r elektroporation.

Elektroporation

Elektroporation skapar porer i organismers cellmembran genom korta elektriska spanningspul-
ser. Beroende pa pulsernas intensitet bildas tillfalliga eller permanenta porer. For att leda pulser-
na mellan elektroderna genom materialet krévs ett elektriskt ledande medium som till exempel
vatten. Elektroporation har framfor allt utvecklats for tva tillampningar:

(&) inom medicinen for att fora in molekyler (DNA, lékemedel) i celler genom tillfélliga
porer



(b) inom livsmedelsindustrin (figur 1A, 1B och 1C) for att permanent forstéra gronsakernas
och frukternas cellmembran och déarigenom underlétta extraktion, som till exempel for
sockerbetor (figur 1B)

/
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Figur 1 Elektroporationens effekt pa (A) applen, (B) sockerbetor och (C) morétter samt (D) mikroorga-
nismer i avioppsvatten. Bilderna visas med godké&nnande av KEA-TEC GmbH, Tyskland. Elektropo-
rerade prov till vanster eller dverst (C).

Det elektriska faltets optimala styrka beror pa tillampningen samt de behandlade cellernas vév-
nad, storlek och geometri. FOr t.ex. vaxter rapporteras att den optimala styrkan ligger inom inter-
vallet 0.2-2 kV cm™(Bazhal et al. 2003, Lebovka et al. 2002, Schultheiss et al. 2003, Fincan et al.
2004). Forutom féltets intensitet inverkar troligen &ven féltets frekvens och pul sernas geometri.

Inom livsmedelsindustrin har tekniken utvecklats till en mogen process som drivs i full skala
For extraktion av sockerbetor & den specifika energidtgangen <10 MJ ton motsvarande
<2.8 kWh ton™. Sedan négra & tillbaka &r tekniken pa frammarsch dven inom andra omréden
som ograsbekampning (Fogelberg 2000), sonderdelning av kompositmaterial (Bluhm et al. 2000)
och desinficering genom avdtdning av patogener (figur 1D) (Schoenbach et al. 2000). For att
uppna dricksvattenkvalitet uppskattas den specifika energidtgangen till 100-400 MJ ton* motsvar
rande 28-111 kWh ton™ (Schoenbach et al. 2000). Pa grund av l&gre standarder borde energi-
&gangen for hygienisering av avfall vara lagre (<12 kWh ton?), vilket kan jamforas med
~41 kWh ton™ for termisk hygienisering.

Elektroporation &r en lovande men hittills lite utnyttjad metod for att &tgarda de ovan beskrivna
problemen med biogasproduktion.



2 Syfte

Syftet med projektet var att beddma elektroporationens potential att kostnadseffektivt forcera
utvinningen av biogas fran sava avfall som energivéaxter (sockerbetor).

3Mal

| projektet skulle elektroporationens effekt som forbehandlingssteg till biogasproduktion i konti-
nuerlig forsoksreaktordrift kvantifieras. Malet var att

» 6ka metanutbytet med 10 % (m* metan per ton torrsubstans accept)

« minska den hydrauliska uppehallstiden med 30 % (dygn)

« na fullstandig avdddning av indikatororganismen E. Coli

Tidigare har biogasproduktionen fran mesofil satsvis (BMP) testats men skalades nu upp till kon-
tinuerlig drift for att kvantifiera elektroporationens effekt pa energiutvinning. Sockerbetor re-
spektive avfall behandlas genom elektroporation enligt tidigare faststéllda optimala faktorinstall-
ningen. De tva elektroporerade materialen men dven respektive obehandlade referensprover be-
handlas i totalomblandade, kontinuerliga 5-I-reaktorer vid mesofil temperaturniva (37+1 °C)
(Olsson & Welander 2004, Carlsson 2005). Nar stabil drift uppnaddes, kvantifierades den mass-
specifika biogasproduktionen samt den processtekniska uppehallstiden.

4 Material och metoder

Substrat

Avfallet som anvandes i forsoket var kallsorterat matavfall som skickades fran Gryta avfallsan-
laggning. TS-halten justerades till 10-15 % fore EP-behandling och materialet finfordelades i
hushdlIsmixer innan det matades in i forsoksreaktorerna. BMP-forsok har visat att metanpotenti-
alen hos avfalet ligger runt 340 ml CH,4/g TSi.

Sockerbetor levererades fran Syngenta utan blast. Fére EP-behandling skalades och mixades
sockerbetorna, TS-halten justerades till 10-13 %. Enligt tidigare utférda BMP-forsok & metan-
potentialen i sockerbetor 240-300 ml CH4/g TSi,.

Fortjockat dverskottsslam fran aktivslamanl&ggningen hamtades pa Oresundsverket i Helsing-
borg. TS-halten i dammet 1&g mellan 2-4 %. Enligt tidigare utférda BMP-forsok & metanpoten-
tialen i slam 200 ml CH4/g TSi.

Utrustning for elektroporation

Den anvanda el ektroporationsutrustningen visas i Figur 2. | den kan batcher om cirka 1 liter be-
handlas med upp till 40 kV cm™i 10 Hz. Anlaggningen & byggd av KEA-TEC GmbH, Tyskland
och &r den enda existerande anl&ggningen i sitt slag. Den levereradestill LTU 2006.



Figur 2 Elektroporationsanlaggningen i forskningslaboratoriet vid Luled Tekniska Universitet.

Utrustning for kontinuerliga r6tningsfor sok

De kontinuerliga rotforsoken har utforts pa AnoxKaldnes laboratorium i Lund. Parallella reakto-
rer, med volymen 5 | vardera, har belastats relativt 13gt med obehandlade och elektroporerade
prover av avfal frén Gryta, sockerbetor frén Syngenta respektive bioslam frén Oresundsverket
(alltsa totalt sex reaktorer). Laboratorierdtkamrarna (figur 3) & forsedda med omrorare, in- och
utmatningsanordning, gasuttag, uppvarmning och temperaturmétning. Temperaturen har under
hela forsoksperioden varit 37 °C.

Figur 3 Kontinuerliga biogasreaktorer pa AnoxKaldnes laboratoriumi Lund.



Analysmetoder

Tabell 1 Metoder och standarder for utforda analyser.

Analys Metod/standard
TS SS 028113-1
VS SS 028113-1
Gassammansattning GC-TCD

pH SS 028122-2
COD Lange LCK 114
Konduktivitet WTW Cond 340i
5 Resultat

Resultaten under hosten var blandade. EP-behandlat avfall och slam gav inte hogre metanutbyte
an obehandlat material. Elektroporerade sockerbetor gav dock cirka 10 % hogre metanutbyte an
referensreaktorn.

| borjan pa december slutade el ektroporationsanlaggningen helt att fungera och vid undersokning
visade det sig att utrustningen inte fungerat som den ska pa hela hosten. Storre delen av de elekt-
riska pulserna har gétt direkt till jorden i stéllet for genom materialet.

Utrustningen reparerades i borjan av januari och forsoken aterupptogs. Figur 4-6 redovisar resul-
taten fran denna sista forsoksperiod. Pa grund av den begrénsade forsoksperioden kunde uppe-
hallstiden inte optimeras. Uppehdllstiden var for avfall och sockerbetor 50 dygn och fér slam
25 dygn.
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Figur 4 Resultat fran kontinuerliga forsok med avfall fran Gryta. Obehandlat avfall och avfall behandlat
med 400 pulser. Resultat fran perioden efter reparationen i januari.

Figur 4 visar den ackumulerade metanproduktionen fran den ackumulerade inmatade TS-
mangden av kéllsorterat matavfall fran Gryta. Linjernas lutning approximerar medelutbytet un-
der perioden. Under de forsta dagarna &r utbytet i de béda reaktorerna rétt sa likvardigt, men un-
der de sista fyra dagarna ar utbytet fran elektroporerat substrat betydligt htgre. Anledningen kan
vara att reaktorerna hade gatt pa sparléga under en langre period innan matningen ater startade
och att det tog ett par dagar innan processen stabiliserades. Medelutbytet fran elektroporerat sub-
strat under hela perioden & 21 % hogre an fran obehandlat. Under de fyra sista forsoksdagarna ar
okningen 41 %. Motsvarande kurvor fran forsoksperioden innan reparationen gav ingen signifi-
kant skillnad mellan EP-behandlat och obehandlat avfall.
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Figur 5 Resultat fran kontinuerliga forsok med socker betor. Obehandlade sockerbetor och socker betor
behandlade med 400 pulser. Resultat fran perioden efter reparationen i januari.

Figur 5 visar den ackumulerade metanproduktionen fréan den ackumulerade inmatade TS-
mangden av sockerbetor. Linjernas lutning approximerar medel utbytet under perioden. Elektro-
porerade sockerbetor ger 12 % hogre metanutbyte éan obehandlade sockerbetor. For sockerbetor-
na uppnaddes en tioprocentig okning redan under hosten, innan reparationen. Enligt uppgift gick
storre delen av pulserna inte genom materialet under denna period. Detta tyder pa att ett litet an-
tal pulser récker for att paverka de stora véaxtcellerna. Detta stammer ocksa 6verens med uppgif-
ter fran tillverkaren av utrustningen.

Sockerbetor &r inte lampligt att behandla som ensamt substrat pa grund av brist pa naringsamnen
och alkalinitet. pH &g under forsoket pa gransen for vad mikroorganismerna klarar av och be-
lastningen hdlls darfor 1ag och uppehallstiden var 1ang (50 d). Det &r troligt att en storre effekt
hade kunnat pavisas vid hogre belastningar och kortare uppehallstider. For att genomfora detta
kravs att material et samrétas med exempelvis godsel.
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Figur 6 Resultat fran kontinuerliga forsok med slam. Obehandlat slam och slam behandlat med 400
pulser. Resultat fran perioden efter reparationen i januari.

Figur 6 visar den ackumulerade metanproduktionen fran den ackumulerade inmatade TS
mangden av slam. Linjernas lutning approximerar medelutbytet under perioden. EP-behandlat
dlam gav inte ett 6kat metanutbyte under forsoket. Utbytet blev dessutom samre under slutet av
forsoksperioden och bada reaktorerna skummade en hel del.

Det aterstar att testa om 6kad effekt kan uppnas med hogre faltstyrkor.

Enligt uppgift fran tillverkaren av elektroporationsutrustningen passar sa kallad urladdningsbe-
handling béttre for slam pa grund av att cellerna & sma och cellvaggarna svara att penetrera. | en
koreansk studie har lovande resultat pavisats med 2,5 ganger dkad gasproduktion fran slam som
behandlats med urladdningar (Choi et al. 2006).



Karakterisering av substrat
| Tabell 2 redovisas |6st COD och konduktivitet i obehandlade och elektroporerade substrat.

Tabell 2 Karakterisering av obehandlat och elektroporerat substrat.

Max U | Current Freq COD Kond.
Datum Substrat KV mA Hy Antal pulser mg/! ms/cm
0 0 0 0 86 750 2,66
Avfall
42-48 20 5,33 200 83 750 2,6
2007-09-17
0 0 0 0 77 500 1,36
Sockerbetor
43-48 20 5,33 200 101 000 1,97
0 0 0 0 67 200 0,761
2007-10-10 | Sockerbetor
45-48 20 5,33 200 116 800 | 1,398
0 0 0 0 58 000 8,62
2007-10-12 | Avfall
45-48 20 5,33 200 57 000 8,7
0 0 0 0 38 100 12,2
Avfall 45-48 20 5,33 400 38 300 12,6
45-48 20 5,33 600 35 800 12,1
0 0 0 0 1324 4,2
2007-10-31
Slam 45-48 20 5,33 400 1854 4.7
45-48 20 5,33 600 1890 4,7
0 0 0 0 0,796
Sockerbetor
45-48 20 5,33 400 1,564
0 0 0 0 1412
Slam
45-48 10 5,33 400 1908
0 0 0 0 69 400
2008-01-24 | Sockerbetor
45-48 10 5,33 400 131 200
0 0 0 0 53 200 12,2
Avfall
45-48 10 5,33 400 56 400 12,44

Den anvénda energimangden motsvarar 15-60 kJ per behandlad sats, eller runt 100-600 kJkgTS.
Om man raknar pa det lagre varmevéardet for CHy4 (35,9 kJ/1) motsvarar detta for avfalet runt
10 MJkg TS beréknat frén utbytet av de kontinuerliga forsoken (280 | CH4/kg TS avfall). Vilket
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innebdr att en 6kad nedbrytning, motsvarande 1-6 %, av utbytet kravs for att balansera energitill-
satsen, obeaktat energikvalitet. De kontinuerliga forsoken pekar for avfalet mot en forbéttrad
nedbrytning motsvarande 20-40 %, det vill siga minst tre ganger energitillsatsen, eller som bast
fyrtio gnger mer energi i gastillskottet an i anvand elstrom. Har har dock ingen optimering ut-
forts med avseende pa uppehdllstid och antal pulser. Eftersom effekten av elektroporations-
behandlingen &r storst i borjan aterstar det att finna en optimal dos. Samtidigt &r effekten troligen
storst vid lagre uppehdlstider, vilket tarvar en annan optimering. | sluténden kan den viktigaste
effekten vara att uppehdllstiden kan reduceras och mer material kan behandlas i samma reaktor-
volym. For betorna & det uppenbart att ett mindre energitillskott behdvs for att 6ka gasutbytet,
men sockerbetorna ér ett alltfor ensartat substrat och de behdver troligen kombineras med annat
for att en optimal nedbrytning skall kunna ske.

Hygienisering

Forsok for att pavisa patogenavdodning i slam respektive avfall genomfordes under hosten. Re-
sultaten visade ingen reduktion av antalet E-coli efter 400 respektive 600 pulser. Det har inte
funnits utrymme for att upprepa forsoket efter reparationen. Med den nya reaktorn skulle test
med hogre féltstyrka kunna genomforas.

Aven nar det géller hygienisering skulle urladdningsteknik kunna vara ett alternativ eftersom det
handlar om att forstora smaceller.

6 Diskussion

| sockerbetsproverna tkar halten av [6st COD samt konduktivitet med uppemot 100 %. Vid kor-
tare uppehdllstider och hdgre belastningar, da hydrolysen verkligen begréansar metanproduktio-
nen, bor effekten pa gasutbytet bli avsevart storre an de 10 % som pavisades i forsoket. For detta
kravs dock ett lampligt samrétningssubstrat. Effekten var lika stor fore som efter reparationen,
vilket indikerar att sockerbetor kan behandlas med betydligt |&gre doser 8n de som anvantsi for-
soket.

Lost COD i slammet okar med 35-40 % bade fore och efter reparation. Detta tyder pd att det &
den maximala effekten av elektroporation och det verkar inte vara tillrackligt for att 6ka metan-
utbytet. Troligtvis behdvs mer kraftfulla metoder for att hydrolysera sammet. Ett exempel pa
detta & sa kallad urladdningsbehandling som enligt tillverkaren kan astadkommas genom en
enklare ombyggnad av den befintliga el ektroporationsanl &ggningen.

| avfallsproverna har ingen signifikant 6kning av 16st COD eller konduktivitet kunnat uppmétas.
Efter reparationen av utrustningen har dock ett 6kat metanutbyte fran elektroporerat substrat
uppmétts i det kontinuerliga forsoket. Testperioden ar relativt kort, s det ar svart att kvantifiera
effekten. Resultaten visar dock, precis som tidigare forsok, pa en betydande potential.

7 Slutsatser
Sammantaget kan det konstateras att elektroporation har en tydlig potential att forbéttra gasutby-

tet fran olika material och att det kan vara ett ekonomiskt intressant alternativ till andra forbe-
handlingar. Det & motiverat att ga vidare med optimeringsforsok och test av fler substrat.
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