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1. BIOGASPROCESSENS MIKROBIOLOGI

Bakom en effektiv biogasproduktion ligger ett komplicerat mikrobiologiskt forlopp. For att biogas ska
kunna bildas maste manga olika arter av mikroorganismer vara aktiva. Dessutom kravs ett mycket tétt
samarbete mellan dessa organismer. En stérning av detta lagarbete leder till en minskad biogasproduk-
tion eller i varsta fall till att processen stannar av. For att kunna styra en biogasprocess pa ett effektivt
satt ar det nddvandigt att ha kunskap om den bakomliggande mikrobiologin och om hur mikroorganis-
mer fungerar.

1.1 Vad behovs for mikroorganismens funktion och tillvaxt?

For att en mikroorganism ska fungera och tillvaxa maste den ha tillgang till en lamplig naringslosning,
det vill séga ett substrat. Substratet 4r organismens “mat” och méste innehalla flera olika delar: ener-
gikélla, elektronmottagare, byggstenar for uppbyggnad av nya celler och olika typer av vitaminer och
sparamnen (metaller). Med substratet kan mikroorganismen utfora sin metabolism, det vill sdga bade
bygga upp nya celler (anabolism) och producera energi (katabolism) for denna tillvaxt. 1 en biogas-
process representerar det behandlade organiska avfallet de olika mikroorganismernas substrat. Ju mer
varierad sammanséttningen av det organiska materialet &r desto fler komponenter finns tillgangliga for
tillvaxt och desto fler olika typer av organismer kan da ocksa véaxa. Det &r emellertid inte bra om sam-
mansattningen varierar for mycket éver tiden eftersom manga av mikroorganismerna som utvecklas i
processen ar specialister, det vill sdga de véaxer bast med ett visst substrat.

For att mikroorganismen ska trivas och fungera kraver den, utover sitt substrat, ocksa en lamplig omgi-
vande miljo. Exempel pa viktiga miljofaktorer for tillvaxt ar: temperatur, pH, syrehalt och saltkoncen-
tration. Olika organismer har olika krav pa dessa miljoéfaktorer for att kunna véxa pa basta satt. Typiskt
ar att mikroorganismer anpassar sig till sin miljo. Exempelvis vaxer mikroorganismer som i naturen
lever i miljéer med hoga temperaturer ofta ocksad som bast vid dessa temperaturer. | en biogasprocess,
dar manga olika mikroorganismer ska vara aktiva, maste den omgivande miljon vara sadan att den pas-
sar s& manga som mojligt. Detta innebér att den kanske inte ar perfekt for varje enskild mikroorganism,
men anda tillrackligt bra for att organismen ska kunna véxa.

N&r mikroorganismen anvander sitt substrat bildas det nya celler, men ocksa olika typer av avfallspro-
dukter (nebrytningsprodukter). De avfallsprodukter som utséndras av en viss organism kan vanligtvis
inte vidare anvandas av denna, men kan fungera som substrat for en annan mikroorganism. Detta &r
utmarkande for biogasprocessen, det vill sdga att en rad olika mikroorganismer anvander varandras
nedbrytningsprodukter som substrat. Exempel pd mikrobiella avfallsprodukter i en biogasprocess ar
fettsyror (attiksyra, propionsyra med flera), koldioxid och vétgas. Aven metan, som &r slutprodukten i
en biogasprocess, ar en mikrobiell avfallsprodukt.
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Figur 1. Cellens metabolism

Energikalla

Energikallan &r det material som organismen anvander for att fa energi for bade sin tillvaxt och funk-
tion, som till exempel rorelse eller intag av sitt substrat. Det kan jamforas med bensinen for en motor
eller solen for en vaxt. For en mikroorganism kan energikéllan antingen vara en kemisk férening el-
ler solenergi. Organismerna i en biogasprocess anvander olika kemiska foreningar som energikallor.
Dessa kan antingen vara oorganiska foreningar, som till exempel vatgas, eller organiska komponenter
som till exempel olika socker, fetter och proteiner. Nar en organism anvander en kemisk forening som
energikéalla sker en oxidation av féreningen och elektroner/protoner 6verfors via ett antal sa kallade
intermedidra barare till en slutgiltig elektronmottagare. Under denna éverforing av elektroner sker bild-
ningen av energi. Energiformen som mikroorganismer anvander ar ofta den kemiska féreningen ATP
(Adenosine Tri Phosphate).

Elektronmottagare

Vid aerob respiration (andning med syre) ar syrgas den slutgiltiga elektronmottagaren (ibland ocksa kal-
lad elektronacceptor). Vid franvaro av syrgas sker antingen en fermentation eller en sa kallad anaerob
(syrefri) andning. Vid en fermentation anvands huvudsakligen olika organiska amnen som elektron-
mottagare. Slutprodukterna som bildas &r framfor allt olika syror och alkoholer samt vatgas och koldi-
oxid. Vid anaerob respiration anvands mest oorganiska foreningar som elektronmottagare. Amnen som
kan anvandas for anaerob respiration ar till exempel sulfat (SO,*), jarn (Fe®*"), mangan (Mn**), nitrat
(NO,) och koldioxid (CO,). En del mikroorganismer kan bara anvanda en enda typ av mottagare medan
andra kan anvanda flera olika. Vissa elektronmottagare ar mer fordelaktiga &n andra pa grund av att de
mojliggor bildning av mer energi, enligt foljande ordning: O,>Fe*>Mn*>NO,>S0,>>CO,, dar syrgas
(O,) ger mest energi och koldioxid (CO,) minst (Zehnder, 1988).

Om flera elektronmottagare finns tillgdngliga i en och samma process kommer de organismer som an-
vander den mest energigivande féreningen att dominera. Detta kan exemplifieras med biogasprocessen,
dar det normalt finns stora mangder koldioxid (och karbonater). Har dominerar de metanbildande mik-
roorganismerna och de anvander koldioxid som den slutgiltiga elektronmottagaren. | processen finns
ocksa ett mindre antal sulfatreducerande bakterier. Dessa bildar svavelvéte (H,S) med sulfat (SO,*) som



slutgiltig elektronmottagare. Om stora mangder sulfat skulle tillforas en biogasprocess skulle forhallan-
det bli det omvanda, det vill saga sulfatreducerarna skulle vaxa ut pa bekostnad av metanbildarna som
skulle minska i antal. Detta for att sulfatreducerarna generellt far ut mer energi i sin metabolism och
darmed kan vaxa béttre.
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Figur 2. Floéde av elektroner till olika elektronmottagare under anaerob respiration

Byggstenar

De viktigaste byggstenarna ar kol, som mikroorganismen bestar av till cirka 50 %, syre, kvave och vate
(tabelll). Andra viktiga byggstenar ar svavel, fosfor, natrium, kalium, magnesium, kalcium och klor.
Néar energikallan ar organisk ar det vanligt att denna ocksa anvands som kalla for byggstenar. Nar en-
ergikallan ar oorganisk ar koldioxid (CO,) den vanligaste kolkallan och ammoniak (NH,) den vanligaste
kvavekallan. For att bygga nya celler anvands energin som bildas vid oxidationen av energikallan. Vid
konstruktion av syntetiska naringslosningar for tillvaxt av mikroorganismer utgar man ofta ifran cel-
lens sammansattning (tabell 1). Cellens sammansattning kan ocksa anvandas som riktlinje for hur den
ungefarliga sammansattningen av ett optimalt substrat ser ut.

Komponent C 0] \ H P S K Na Ca Mg Fe Ovriga
% av torrvikt 50 20 14 8 3 1 1 1 0,5 0,5 0,5 0,5
Tabell 1. Ungefarlig sammansattning av en bakteriecell (Modifierad efter Madigan och Martinko,
2006)

Sparamnen och vitaminer

Precis som andra levande organismer behover mikroorganismerna olika sparamnen och vitaminer for
sin funktion. Olika organismer har olika krav pa dessa amnen. Vissa organismer kan bilda vitaminer
sjalva medan andra organismer behdver ta upp ett antal vitaminer fran sin miljo. Sparamnen tas alltid
upp fran den omgivande miljon. | en biogasprocess kan organismernas krav pa dessa amnen tillgodoses
genom substratet. Emellertid varierar forekomsten av dessa d&mnen stort mellan olika typer av sub-
strat.



Det finns idag manga vetenskapliga artiklar som behandlar betydelsen av sparamnen for funktionen hos
biogasprocessen och aven specifikt de metanbildande organismerna. Trots att betydelsen av sparamnen
for processtabilitet och biogasproduktion star helt klar finns det &nnu inget recept pa den optimala sam-
mansattningen. Sparamnen som visats vara viktiga for de metanbildande organismerna ar jarn, zink,
nickel, koppar, kobolt, molybden och i vissa fall selen och wolfram (Jarrell och Kalmokoff 1988, Zhang
m fl 2003). Flera studier visar ocksa att tillsatser av sparamnen kan stimulera biogasprocessen och maoj-
liggbra en hogre organisk belastning (Florencio m fl 1993, Nordberg och Edstrom 1997, Nordberg m fl
1997, Jarvis m fl 1997, Osuna m fl 2003, Climenhaga och Banks, 2008). Substratets karaktér blir avgo-
rande for om sparamnen behdover tillsattas. Vaxtbaserat material kan till exempel vara begransande for
biogasprocessen pa grund av lagt innehall av vissa sparamnen. Flera anlaggningar i Tyskland som rotar
vaxtbaserat material (och inte anvander godsel) satter till sparamnen for att fa en stabil drift (personlig
kommunikation Ralf Winterberg, Elbe bioenergie®)

Omgivningfaktorer

Temperatur

Den optimala temperaturen, det vill sdga den temperatur vid vilken organismen véxer och arbetar som
snabbast, varierar mellan olika arter. Mikroorganismer kan delas in i olika grupper beroende pa vid
vilken temperatur de trivs och tillvéxer som bast: psykrofil, mesofil, termofil respektive extremofil/hy-
pertermofil (Noha och Wiegel 2008). Oftast ar den optimala temperaturen fér en viss organism starkt
kopplad till den miljo varifran den ursprungligen kommer. Exempelvis kan mikroorganismer som lever
i en myrmark, tundra eller septitank ha en lag optimal temperatur, runt 10°C (psykrofilt temperaturom-
rade), medan méanniskans tarmbakterier, som till exempel Esherichia coli, tillvaxer allra béast vid 37°C
(mesofilt temperaturomrade).

Organismer vars optimala temperatur ar éver 50°C kallas for termofiler och de som kan véaxa éver 65°C
kallas for extrema termofiler (Noha och Wiegel 2008). Det finns ocksa vissa grupper av mikroorganis-
mer som har anpassat sig till att vaxa vid annu hdgre temperaturer. | heta kallor och undervattensvulka-
ner lever mikroorganismer som har mycket hog optimal temperatur, éver 85°C. De sisthamnda tillhor
de sa kallade hypertermofilerna vars cellproteiner och évriga komponenter ar intakta aven vid dessa
hdga temperaturer (Wagner och Wiegel 2008).

Generellt for samtliga tillvéxtintervall &r att temperaturen som ger den hogsta hastigheten ligger nara
den s& kallade maximala temperaturen som leder till celldod. Om temperaturen stiger 6ver denna max-
temperatur inaktiveras cellernas proteiner och andra komponenter snabbt, med foljden att organismen
dor. Den maximala temperaturen varierar beroende pa vilket temperaturomrade som mikroorganismen
ar anpassad till.
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Figur 3. Mikroorganismers tillvaxt vid olika temperaturer (Modifierad efter Madigan och Martinko
2006)

En biogasprocess innehaller manga olika organismer och dessa skiljer sig till viss del i hur de forhaller
sig till temperaturen. Manga organismer foljer kurvorna ovan och vanligtvis drivs biogasprocesser dar-
for i ett temperaturomrade kring 30-40 eller 50-60°C (Nordberg 2006). Biogasproduktion vid psykrofil
temperatur fungerar ocksa men kan ge en lagre metanproduktionshastighet beroende pa typ av process
(Hesselgren m fl 2005, Collins m fl 2006, Bohn m fl 2006). Nar det galler hoga temperaturer finns det
exempel pd metanbildande organismer som klarar 110°C (Chaban m fl 2006) men stabila biogasproces-
ser tycks inte g att driva 6ver 60-70°C (Scherer m fl 2000). Vid temperaturer 6ver 60°C minskar akti-
viteten hos metanbildarna i hdgre grad &n hos de syrabildande organismerna, ndgot som ofta leder till
ansamling av fettsyror i biogasprocessen (Nozhevnikova m fl 1999, Scherer m fl 2000).

Det finns ocksa mikroorganismer vars tillvaxt inte riktigt foljer kurvorna i figuren ovan. De sa kallade
termotoleranta ar exempel pa sadana organismer. Dessa dverlever vid en hog temperatur (upp till cirka
60°C) trots att de vaxer optimalt vid ett mesofilt temperaturintervall. Det finns ocksa organismer som
lever vid en mesofil temperatur trots att de vaxer som bést vid en hdgre temperatur. Forskning har visat
att cirka 10 % av mikroorganismerna i en mesofil biogasprocess egentligen &r termofila (Chen 1983).
Narvaron av dessa organismer gor det mojligt att omvandla en mesofil biogasprocess till en termofil
process. Mer om detta gar att lasa i kapitel 2. Det breda spannet av organismer narvarande i en bio-
gasprocess mojliggor i princip biogasproduktion ocksa vid mellantemperaturer, som till exempel 45°C
(Lindorfer m fl 2008).

Syrgas

Betydelsen av syrgaskoncentrationen ar starkt varierande for de olika grupper av mikroorganismer som
ingar i biogasprocessen. En del av organismerna, till exempel metanbildarna, ar mycket kansliga for
syrgas och dor om de kommer i kontakt med luft. Andra klarar av 1dga koncentrationer medan nagra till
och med kan véxa battre om syrgas finns narvarande. Syre (egentligen syrets fria radikaler) &r en starkt
oxiderande forening som kan forstéra alla celler genom oxidation av olika cellkomponenter. De mikro-
organismer som kan leva i narvaro av syre har olika forsvarssystem, det vill sdga olika enzymer som kan
skydda cellen mot syrets oxidation. De organismer som ar kansliga for syre har inte detta enzymatiska
forvarssystem och blir da forstorda i narvaro av luft. Mikroorganismer brukar delas in i olika grupper
beroende pa hur de forhaller sig syre. | biogasprocessen finns strikta anaerober och sa kallade fakulta-
tiva aerober. Strikta anaerober véxer bara i franvaro av syre. | denna grupp finns bland annat de metan-
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bildande organismerna. Fakultativa aerober kan daremot véxa bade i narvaro och i franvaro av syre. |
denna grupp finns manga fermenterande mikroorganismer. Dessa kan i ndrvaro av syre véxa genom aerob
respiration, men vaxlar sedan till fermentation néar syret tar slut. Detta innebar att ett tillfalligt luftlackage
till en biogasprocess inte behdver vara ett problem eftersom det finns mikroorganismer som snabbt kan
konsumera det inkommande syret. Det finns till och med studier som visar att en kortvarig luftning av
biogasprocessen kan vara ett satt att fa ner koncentrationen av fettsyror (Agdag och Sponza 2004).

Strikt aerob Fakultativ aerob Syretolerant Mikro-aerofil Strikt anaerob

Respirerar all-  Respirerar med Kan leva i narvaro Respirerar med Kraver ej syre for

tid med syre. syre men kan vid av syre, men utfor syre, men endast vid sin tillvaxt och kan
syrebrist vaxla till alltid fermentation lagre syrekoncentra- t.o.m. do i dess
fermentation eller tioner an i atmosfa-  narvaro. Utfor alltid
anaerob respiration ren (<20%) anaerob respiration

eller fermentation

Tabell 2. Betydelsen av syre for olika grupper av mikroorganismer

pH

De flesta mikroorganismer gillar ett neutralt pH-omrade, det vill sdga pH kring 7.0 - 7.5. Det finns dock
organismer som ar aktiva vid bade lagre och hdgre pH-varden. | biogasprocessen finns manga olika or-
ganismer och dessa har starkt varierande krav pa pH-vardet for att vaxa som bast. Medan fermenteran-
de, syrabildande mikroorganismer klarar att leva i relativt sura miljoer, ner till pH 5.0, kraver de flesta
metanbildare i allmanhet neutralt pH-varde for att vara aktiva. Aven om de flesta metanbildare trivs
bast vid neturala pH-vérden ar de ofta fortfarande aktiva utanfor detta omrade (Whitman m fl 2006).
Det finns exempel pa bade acidofila metanbildare som véxer anda ner till pH 4,7 (Brauer m fl 2006) och
pa alkalifila metanbildare som véxer upp till pH 10 (Mathrani m fl 1988). Flera biogasprocesser drivs
i Sverige idag vid pH varden omkring 8 (personlig kommunikation Anders Ek, Svensk Biogas) och det
finns ocksa exempel i litteraturen pa biogasprocesser som fungerar vid pH under 6 (Savant m fl 2002).
Att syrabildande organismer Kklarar lagre pH kan illustreras med att det &r vanligt att nedbrytningen av
substratet borjar redan i substrattanken med syrabildning och lagt pH som foljd. Har sker dock oftast
ingen metanbildning eftersom pH &r for 1agt utan denna borjar forst i rétkammaren dar pH ar betydligt
hogre. Mikroorganismers tillvéxt vid olika pH-intervall foljer ofta samma mdnster som tillvéxten vid
olika temperaturer, det vill sdga generellt fér samtliga tillvaxtintervall &r att pH-vardet som ger den
hdgsta hastigheten ligger néra det pH-varde som leder till celldod.

Salter

Alla mikroorganismer behover salter for sin funktion. | salterna ingar viktiga byggstenar for mikroorga-
nismerna, som till exempel natrium, kalium och klor. Dessa amnen finns tillgangliga i manga substrat
och behdver inte tillsattas biogasprocessen separat. En del avfall har dock héga saltkoncentrationer eller
leder till att mycket salt frigors, vilket kan hdmma biogasprocessens mikroorganismer. Salter (och sock-
er) har generellt en konserverande effekt, det vill sdaga de hammar bakterietillvéaxten. For mycket salt
(eller socker) gor att cellen pumpar ut vatten och tappar bade form och funktion. Vissa organismer kan
anpassa sig till hoga saltkoncentrationer om de tillats vanja sig langsamt. De bildar da ofta sa kallade
osmolyter, féreningar som hjalper dem att behalla sina funktioner aven i narvaro av salt. Organismer
som klarar relativt hoga saltkoncentrationer kallas halotoleranta och de som till och med véaxer battre
vid hoga saltkoncentrationer kallas halofiler. De mest extrema formerna av halofiler véaxer som bést vid
saltkoncentrationer éver 20-30% natriumklorid (> 3.4-5.1 mol /L) och i denna grupp finns ocksa vissa
metanbildare (Chaban m fl 2006). Exempel pa material som kan leda till 6kande saltkoncentrationer i
biogasprocesser ar avfall fran livsmedelsindustrin, fiskindustrier eller olika typer av proteinrikt material
som leder till frisattandet av ammoniak. Typiskt for biogasprocessen ar att det oftast &r de metanbil-
dande organismerna som tidigast paverkas negativt av 6kande saltkoncentrationer (se ocksa kapitel 4).
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1.2 Nedbrytning av organiska foreningar i en biogasprocess

I en biogasprocess bryts stora organiska molekyler (proteiner, socker och fetter) successivt ner till metan
och koldioxid, det vill séga biogas (figur 4). For att biogasprocessen ska fungera krévs narvaro av flera
olika grupper av mikroorganismer. For att biogas ska bildas som slutprodukt méaste ocksa de inblandade
mikroorganismerna samarbeta (Zinder 1984, Dassonville och Renault 2002). Detta innebéar att bade
narings- och miljokraven maste vara uppfyllda for ett stort antal mikroorganismer om biogasprocessen
i sin helhet ska fungera. Nedan foljer en beskrivning av de olika nedbrytningsstegen och av de mikroor-
ganismer som ar aktiva i varje steg.

Komplext organiskt material
(proteiner, polysackarider etc.)

l Hydrolys

Mono-and oligomerer
(aminosyror, socker, peptider etc.)

l Fermentation

Intermediara produkter
(alkoholer, fettsyror,
mjolksyra etc.)

| I Anaerob oxidation l |

H,+CO, Acetat
Hydrogenotrk /qcetotrof
metanogenes CH,+CO metanogenes

2

Figur 4. Stegvis nedbrytning av organiskt material till biogas.

1.2.1 Steg 1. Hydrolys

Hydrolysen ar det forsta nedbrytningssteget i biogasprocessen. Har omvandlas socker, fetter och pro-
teiner till mindre organiska &mnen som till exempel aminosyror, enkla sockerarter, fettsyror och vissa
alkoholer. Detta forsta steg ar mycket viktigt eftersom de stora organiska molekylerna inte direkt kan tas
upp och anvéndas av mikroorganismerna som substrat/naringskéalla. De ar helt enkelt for stora for att
tas in i cellen. For att genomféra sénderdelningen utsondrar vissa mikroorganismer olika typer av en-
zymer, sa kallade extracellulara enzymer. Dessa enzymer “klipper” upp de stora molekylerna till mindre
delar som sedan mikroorganismen kan ta in i cellen och anvédnda som energi- och naringskalla. Vissa
mikroorganismer utsondrar flera olika enzymer, som gor att de kan bryta ner olika typer av organiska
material. Andra mikroorganismer har specialiserat sig och utsdondrar enzymer som bryter ner till exem-
pel antingen socker eller proteiner. Mikroorganismer som bryter ner olika socker kallas for sackaroly-
tiska medan de som bryter ner proteiner kallas proteolytiska. Det finns olika enzymer for socker, pro-
teiner, fetter etcetera. Exempel pa nagra olika grupper av extracellulara enzymer finns i tabellen nedan.
Inom respektive grupp finns flera olika enzymer som ar specialiserade pa diverse substrat, till exempel
olika proteiner. Hastigheten pa& nedbrytningen i hydrolyssteget beror mycket pa substratets karaktéar.
Omsattningen av cellulosa och hemicellulosa gar till exempel generellt langsammare an nedbrytningen
av proteiner. Mer information om substratets betydelse for biogasprocessen finns i kapitel 3.



Enzymer Substrat Nedbrytningsprodukter

Proteinas Proteiner Aminosyror

Cellulas Cellulosa Cellobios och glukos

Hemicellulas  Hemicellulosa  Socker, till exempel glukos, xylos, mannos och arabinos

Amylas Starkelse Glukos

Lipas Fetter Fettsyror och glycerol

Pektinas Pektin Socker, till exempel galaktos och arabinos, samt polygalakturonsyra

Tabell 3. Nagra viktiga grupper av hydrolytiska enzymer och deras funktioner.

Hydrolys av polysackarider

Polysackarider ar foreningar som bestar av kedjor av sammanlankade socker. Vanliga polysackarider ar
cellulosa, hemicellulosa, starkelse, pektin och glykogen. Cellulosa, hemicellulosa och starkelse ar viktiga
komponenter i vaxtmaterial och finns till exempel i frukt, spannmal, gronsaker och rotfrukter. Glykogen
ar en polysackarid som fungerar som sockerreserv framst hos djur. Pektin ar vanlig i frukt och samman-
sattningen, som ar mycket komplicerad, varierar mellan olika frukter och mognadsgrad. Polysackarider
kan vara raka (cellulosa, starkelse) eller grenade kedjor av socker (hemicellulosa, starkelse, glykogen,
pektin). Hydrolys av cellulosa leder till bildning av cellobios (tva sammanlénkande glukosmolekyler)
och glukos. Starkelse och glykogen klyvs till glukosenheter och av hemicellulosa och pektin bildas flera
olika socker. Organismer som &r aktiva i en biogasprocess under hydrolysen av polysackarider inklude-
rar olika bakteriegrupper inom till exempel slaktena Bacteriodes, Clostridium och Acetivibrio (Cirne m
fl 2007, Doi 2008). En del av dessa organismer har flera olika enzymer samlade i sa kallade celluloso-
mer, som sitter pa organismens cellvagg. Dessa celluosomer innehaller, utéver enzymer, ocksa proteiner
som har férmagan att binda till cellulosa (Ding m fl 2008). Genom att binda till sitt substrat blir ned-
brytningen mer effektiv eftersom enzymerna kan jobba direkt pa plats.

Hydrolys av proteiner

Proteiner ar kedjor av aminosyror och finns i hdga halter i till exempel kottbaserat material och i hons-
och svingodsel. Kortare kedjor (< 50 aminosyror) kallas ocksa for peptid eller peptidkedija. Slutproduk-
ter vid hydrolys av proteiner och peptider & huvudsakligen olika aminosyror. Vilka aminosyror som
bildas beror pa vilka proteiner som finns i det organiska materialet. Vissa proteiner innehaller ocksa
kolhydrater, sa kallade glykoproteiner. Glykoproteiner ar vanliga i cellmembran och pa ytan av celler
och kolhydratdelen i dessa kan motsvara s mycket som 80 viktsprocent. Nedbrytningen av glykopro-
teiner ger utdver aminosyror ocksa olika kolhydrater. Proteolytiska organismer i biogasprocessen tillhor
bland annat sléktena Clostridium, Peptostreptococcus och Bifidbacterium (Olygsson 1994, Ramsay och
Pullammanappallil 2001).

Hydrolys av fetter

Det finns flera olika fetter och deras sammanséattning skiljer sig fran varandra beroende pa ursprung.
Generellt ar fetter uppbyggda av alkoholen glycerol och olika fettsyror, vilka alla frigors vid nedbryt-
ningen (Mclnerney 1988). Enzymer som bryter ner fetter kallas for lipaser. Exempel pa material som
innehaller mycket fett ar slakteriavfall och fettavskiljarslam. De flesta kéanda lipaser produceras av aero-
ba eller fakultativt aeroba mikroorganismer. Strikta anaerober som utsondrar lipaser finns bland annat
inom slaktet Clostridium (Gupta m fl 2004, Petersen och Daniel 2006).



1.2.2 Steg 2. Fermentation

Fermentationssteget i en biogasprocess bestar, precis som hydrolyssteget, inte av en reaktion utan av ett
flertal olika. Exakt vilka reaktioner som sker beror dels pa vilka organismer som finns narvarande och
dels pa vilket substrat som behandlas i processen. Manga olika organismer ar aktiva i detta steg, fler an
i de andra stegen (Mclnerney 1988, Colberg 1988). Manga av de organismer som utfér fermentationer
ar desamma som utfér hydrolysreaktionerna i det forsta steget men dven andra organismer inom andra
slakten ar aktiva, till exempel Enterobacterium, Bacteriodes, Acetobacterium, Eubacterium med flera.
Under fermentationen anvands produkterna fran det foregdende hydrolyssteget som substrat (kol- och
energikalla) av ett antal olika mikroorganismer. Socker, aminosyror, alkoholer med mera kan anvan-
das som substrat av fermenterande mikroorganismer (Madigan och Martinko 2006). Fettsyrorna som
frigdrs under nedbrytningen av fetter och aromatiska strukturer anvéands daremot inte av fermentativa
organismer utan bryts ner forst under nasta steg i nedbrytningskedjan (anaerob oxidation).

Genom olika fermentationsreaktioner omvandlas produkterna fran hydrolysen huvudsakligen till diver-
se organiska syror (attiksyra, propionsyra, smorsyra, succonsyra, mjolksyra etc), alkoholer, ammoniak
(fréan aminosyror), koldioxid och vétgas (tabell 4). Exakt vilka foreningar som bildas beror pa substratet
och omgivningsforhallandena, men ocksa pa vilka organismer som &ar narvarande.

Typiskt for de bildade syrorna ar att de star i jamvikt mellan sin laddade form (utan proton) och sin
oladdade form (med proton; ekvation 1). Syrakonstanten (pKa) anger hur latt syran lamnar ifran sig sin
proton. Om pH ar under pKa-vardet finns huvuddelen av syran i sin oladdade form och vid ett pH-varde
Over pKa-vardet finns huvudelen i laddad form. I en biogasprocess vid pH >7 finns syrorna huvudsak-
ligen i sin laddade form (anjon). | detta stadium bildar de géarna salter med olika metaller, till exempel
natrium och kalium. Syraformen och anjonen har olika namn, till exempel &ttiksyra (syra) och acetat
(anjon; tabell 4).

CH,COOH <> CH,COO + H*
Ekvation 1. Attiksyra star i jamvikt med sin anjon, acetat

Trivialnamn Systematiskt namn Kemisk sammansattning (syraform)
Myrsyra Metansyra Format 3,77 HCOOH

Attiksyra Etansyra Acetat 4,76 CH,COOH

Propionsyra Propansyra Propionat 4,80 CH,CH,COOH

Smorsyra Butansyra Butyrat 4,83 CH,CH,CH,COOH

Valeriansyra Pentansyra Valeriat 4,84 CH,CH,CH,CH,COOH

Kapronsyra Hexansyra Kapronat 4,85 CH,CH_CH,CH,CH,COOH

Tabell 4. Namn pa nagra vanliga syror och deras pKa-varden samt kemiska sammansattning. Var-
dena galler for vattenldosningar vid 25°C.

Fermentationsprodukterna fran en och samma férening kan vara olika hos olika organismer. Aven or-
ganismer inom samma slakte eller art kan bilda olika produkter fran samma forening (tabell 5). En och
samma organism kan ocksa i vissa fall andra sitt sa kallade fermentationsmonster beroende pa radande
forhallanden (andra narvarande organismer, omgivningsfaktorer). Fermentationsprodukterna ar, for
den producerande organismen, olika avfallsprodukter. Dessa utséndras och anvénds inte vidare utan
fungerar i biogasprocessen som substrat fér andra mikroorganismer, inklusive andra fermenterande
mikroorganismer, som da bryter ner dessa ytterligare.



Produkter Clostridium butyricum Clostridium acetobutylicum

Smorsyra 76 4
Attiksyra 42 14
Mjolksyra - -
CO, 188 221
H, 235 135
Etanol - 7
Butanol - 56
Aceton - 22

Tabell 5. Fermentationsprodukter fran glukos bildade av tva olika arter av bakterier tillhérade slak-
tet Clostridium (modifierat efter Gottschalk 1986). Siffrorna representerar bildad méangd (mol) per
100 mol glukos.

1.2.3 Steg 3. Anaeroba oxidationer

De produkter som bildats i fermentationssteget bryts ner vidare genom olika sa kallade anaeroba oxi-
dationsreaktioner. For biogasprocessen ar detta ett mycket viktigt steg som kraver ett tatt samarbete
mellan de organismer som utfor oxidationerna och de metanbildande organismer som &r aktiva un-
der nastkommande steg, sjalva metanbildningen. Anledningen till att tvé olika organismgrupper maste
samarbeta &r mycket komplex, men kortfattat kan man saga att fenomenet ar starkt kopplat till koncen-
trationen av vatgas. Under de anaeroba oxidationerna anvands protoner som slutlig elektronmottagare
och detta leder till produktion av vatgas. Av termodynamiska skél kan denna bildning av vatgas endast
ske om koncentrationen av vatgas hela tiden halls pa en mycket 1ag nivd. Om den bildade vétgasen inte
kontinuerligt plockas bort kommer de anaeroba oxidationerna att avstanna pa grund av att organismen
da inte langre far tillrackligt med energi for tillvaxt (figur 5, Schink 1997, 2002).

Det &r har metanbildarna kommer in i bilden. Dessa konsumerar hela tiden vatgas och haller darmed
vatgaskoncentrationen pa en tillrackligt 1ag niva. 1 andra biologiska system &n biogasprocessen finns
det ocksa andra vatgaskonsumerande organismer som kan driva de anaeroba oxidationerna, till exem-
pel sulfatreducerande eller nitratreducerande organismer. Samarbetet mellan organismerna kallas for
syntrofi och dverféringen av vatgas benamns i litteraturen ”Inter species Hydrogen Transfer” (IHT), det
vill séga Overforing av vatgas mellan arter (Schink, 1997, 2002).
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Figur 5. Betydelsen av vatgas for den anaeroba oxidationen av propionat till vatgas och acetat (hel-
dragen linje) och for bildningen av metan fran vatgas (streckad sneddragen linje). Den vagrata linjen
visar nivan vid vilken organismerna far energi for tillvaxt. Endast nar vatgastrycket ar saddant att
den sneddragna linjen hamnar dver denna vagrata linje far organismen tillrackligt med energi for att
kunna tillvéxa. Detta innebar att for den propionat-oxiderande organismen ar det férdelaktigt med
ett 1&gt vatgastryck, men for den metanbildande organismen galler det omvanda, det vill sdga att den
vaxer battre vid hoga vatgastryck. Den streckade triangeln i mitten visar det omrade av vatgaskon-
centration dar bada organismerna samtidigt kan tillvaxa.

Vart att notera ar att vatgas kan bildas pa olika satt och att alla vatgasbildande mikroorganismer inte
ar beroende av en partnerorganism och IHT (Gottschalk 1986, Dolfing 1988). Flera fermentativa orga-
nismer bildar vatgas aven i franvaro av en vatgaskonsumerande organism, dock i betydligt lagre kon-
centrationer. Manga syntrofa vatgasbildare kan ocksa i franvaro av en vatgaskonsumerande partner
anvanda alternativa nedbrytningsvagar, som inte leder till vatgasbildning. De kan da anpassa sig efter
den radande vatgaskoncentrationen. Andra bildar alltid vatgas och ar dé absolut beroende av den vat-
gaskonsumerande organismen. Generellt for de organismer som kan véxla metabolism &r att de, nar de
inte kan bilda vatgas, istéllet producerar mer av olika fettsyror och alkoholer (Thauer m fl 1977).

Substraten for de anaeroba oxidationerna utgdrs bland annat av olika fettsyror, alkoholer, vissa ami-
nosyror och aromater (Dassonville och Renault 2002). Aromater &r foreningar med ringstruktur, som
till exempel bensoesyra, fenoler eller vissa aminosyror, och de férekommer bland annat i vaxtbaserat
material och i svingodsel. Fettsyrorna och alkoholerna ar produkter fran olika hydrolys-och fermenta-
tionsreaktioner. Vid anaerob oxidation av dessa foreningar bildas utdver vatgas huvudsakligen acetat
och koldioxid (Fuchs 2008, Sousa m fl 2008). Syntrophomonas, Syntrophus, Clostridium och Syntro-
bacter ar exempel pa slakten dar det finns manga organismer som kan utfora olika anaeroba oxidationer
i syntrofi med en vatgasutnyttjande organism (Mclnerney m fl 2008). Manga av dessa organismer ar
sa kallade acetogener, det vill saga de bildar, utdver vatgas och koldioxid, ocksa acetat som huvudsaklig
produkt (Drake m fl 2008).
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1.2.4 Steg 4. Metanbildning

Metanbildningen ar det sista steget i biogasprocessen. Har bildas metan och koldioxid (biogas) av olika
metanbildande mikroorganismer, sa kallade metanogener. De viktigaste substraten for dessa organismer
ar vatgas, koldioxid och acetat, som bildas under de anaeroba oxidationerna. Men ocksa andra substrat
som till exempel metylaminer, vissa alkoholer och format kan anvéandas for bildning av metan (Liu och
Whitman 2008). Precis som i évriga steg i biogasprocessen &r det inte bara en utan flera olika typer av
mikroorganismer som ar aktiva i detta steg. Den grupp av metanbildare som oftast dominerar i en biogas-
process ar de sa kallade acetotrofa metanogenerna, som anvander acetat som substrat. | deras metabolism
klyvs acetat i tva delar, varav det ena kolet anvands for bildning av metan och det andra kolet for bildning
av koldioxid. De acetotrofa metanbildarna brukar darfor ibland ocksa kallas for acetatklyvande metanoge-
ner. Acetat ar kallan till cirka 70 % av den biogas som bildas i en rétkammare (Zinder 1993).

En annan viktig grupp av metanogener ar hydrogenotroferna, vars huvudsakliga substrat fér bildning
av metan utgors av vatgas och koldioxid. | dag finns det bara tva kanda grupper av acetatnedbrytande
metanogener, Methanosaeta och Methanosarcina, medan det finns méanga olika grupper av metanoge-
ner som anvander vatgas, till exempel Methanobacterium, Methanococcus, Methanogenium, Methano-
brevibacter med flera (Garcia m fl 2000, Liu och Withman 2008). Metahnosatea och Methanosarcina
har olika tillvaxthastighet och &ar ocksa olika nar det galler mojligheten att utnyttja acetat (Westermann
m fl 1989). Methanosarcina véaxer snabbare, men har svarare att utnyttja acetat da koncentrationen ar
I4g, vilket innebar en fordel for Metanosaeta vid laga acetatkoncentrationer. Férekomsten av bada dessa
organismer paverkas dock inte bara av acetatkoncentrationen utan ocksa av andra faktorer, som till
exempel matningsfrekvens och omrérning (Liu och Withman 2008).

Metanogen Foérdubblingstid Lagsta utnyttjade acetat koncentration
Methanosarcina 1 dag ~20 mg/L
Methanosaeta 2-12 dagar ~4 mg/L

Tabell 6. Fordubblingstid och lagsta anvénda acetat koncentration hos Methanosarcina och Metha-
nosaeta

Da metanbildarna generellt vaxer mycket ldngsamt blir ofta detta steg det hastighets-bestimmande ste-
get i biogasprocessen (Liu och Withman 2008). Generationstiden, det vill séga den tid det tar for en
mikroorganism att dela sig i tva, ar for metanbildarna mellan 1-12 dagar. Langsammast véxer Metha-
nosaeta. Tillvaxthastigheten hos metanogenerna satter ofta gransen for hur kort uppehallstiden i en
kontinuerlig biogasprocess kan vara (mer om uppehallstid, se kapitel 2). For kort uppehallstid (mindre
an 12 dagar) Okar risken for att dessa organismer ska skoljas ut ur processen, eftersom de inte hinner
fordka sig i samma takt som material pumpas in och ut ur rétkammaren.

Metanogenerna skiljer sig fran biogasprocessens ovriga organismer, eftersom de inte ar vanliga bak-
terier utan sa kallade arkaea (Garcia m fl 2000). Arkaea ar en helt egen grupp av organismer som har
utvecklats parallellt med bakterier (prokaryoter) och svampar (eukaryoter). Pa grund av sin unika ka-
raktar ar metanogenerna latta att sarskilja fran andra "vanliga” bakterier i mikroskopet. Metanoge-
nerna innehaller namligen en férening (F420) som gor att om de belyses vid ett vaglangdsomrade kring
350-420 nanometer fluorescerar de vackert i grén-blatt (Liu och Whitman 2008; Figur 6). Att metano-
generna inte liknar de 6vriga innebéar ocksa bland annat att de inte &r lika robusta som manga andra
mikrober i processen. Det &r ofta metanogenerna som tidigast paverkas av olika stérningar i form av till
exempel pH-forandringar eller narvaro av giftiga foreningar sdsom tungmetaller eller organiska forore-
ningar (Chen m fl 2008. Liu och Withman 2008). Eftersom dessa organismer har stor betydelse ocksa
for funktionen av de anaeroba oxidationerna kan en hamning/stérning av metanogenerna fa svara kon-
sekvenser for hela processen.
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Figur 6. Fluorescerande metanogener. Foto Anna Schnirer.

Alternativ metanbildningsvag fran acetat

En alternativ vdg for metanbildning fran acetat beskrivs allt oftare i vetenskapliga artiklar (Schntrer
2007, Hattori 2008, Schnurer och Nordberg 2008). Exakt hur viktig och frekvent forekommande denna
nedbrytningsvag ar vet man inte idag. Férutom i naturliga miljéer sa har denna reaktionsvag annu bara
visats for nagra fa anlaggningar, bland annat nagra danska biogasanlaggningar och en svensk samrot-
ningsanlaggning (Schnarer m fl 1999, Karakashev m fl 2006, Schnurer och Nordberg 2008). Faktorer
som tycks paverka utvecklingen av denna vag i en biogasprocess ar halterna av ammoniak och acetat
samt vilka metanogener som ar aktiva. Uppehallstiden i biogasprocessen har ocksa visat sig vara av
betydelse, liksom temperaturen. Under denna metanbildningsvag bildas inte biogas direkt fran acetat
av en acetotrof metanbildare, sa kallad acetatklyvning. Istéllet omvandlas acetat forst av en icke metan-
bildande bakterie till vatgas och koldioxid. Dessa produkter anvands sedan av en hydrogenotrof (vatgas-
konsumerande) metanbildare for bildning av biogas. Detta samarbete mellan tva olika organismgrupper
kallas for syntrof acetatoxidation (SAO). For att omvandlingen av acetat till vatgas/koldioxid ska kunna
ske maste vatgastrycket hallas l1agt, vilket ombesorjs av metanbildaren. Denna metanbildningsvag fran
acetat ar langsammare an den som anvands av den acetotrofa (acetatklyvande) metanbildaren, vilket
innebar att nedbrytningen av organiskt material och produktionen av biogas gar langsammare nar SAO-
vagen utnyttjas.

H+C0, — | Aetat H.+CO0, '1B_ Acetat
\_ A \
CH,+CO, CH,+CO,

Figur 7. Tva olika metanbildningsvagar fran acetat ar kanda; klyvning av acetat av en acetotrof me-
tanogen (A) eller oxidation av acetat till vatgas och koldioxid av en icke metanogen bakterie (B) foljt
av en reduktion av koldioxid till metan av en hydrogenotrof metanbildare.
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KONTROLLERA DIN KUNSKAP

Vad behoéver en mikroorganism for sin funktion och tillvaxt?

¢ Var hittar mikroorganismerna i biogasprocessen sina naringsamnen?

¢ Vilka omgivningfaktorer ar viktiga for trivseln av en mikroorganism i biogasprocessen?
e Varfor ar det viktigt med sparamnen i biogasprocessen?

e Varfor gillar inte mikroorganismer hoga salthalter?

e Varfor ér det bra med ett varierat substrat?

e Hur manga olika mikroorganismgrupper finns i en biogasprocess?

¢ Vilka ar de olika nedbrytningsstegen i en biogasprocess?
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2. TEKNIKENS BETYDELSE FOR MIKROBIOLOGIN

Som framgar av foregaende kapitel ar det samspelet mellan olika mikroorganismer som styr biogas-
processen. For att fa en fungerande och stabil process med hdog metanproduktion ar det alltsa viktigt
att man skapar en sa fordelaktig miljo for dessa mikroorganismer som majligt. De maste helt enkelt
trivas for att gora ett bra jobb. Det ar har tekniken kommer in i bilden. Med teknikens hjalp kan vi forma
mikrobernas arbetsmiljo och darmed fa dem att arbeta och producera maximalt. Biogasprocessens mik-
roorganismer har dock sina begrénsningar, precis som alla andra levande organismer, och det géller att
pressa dem lagom mycket och i lagom takt. Har maste operatoren ga forsiktigt fram och inte andra pa
for mycket samtidigt. Annars kan samspelet mellan mikroorganismerna rubbas och rétningsprocessen
stanna av. Manga av de aktiva organismerna ar kansliga for stora och snabba forandringar. Men far de
bara tid pa sig kan de ofta anpassa sig till de mest extrema forhallanden. Med ratt teknik kan man na
langt och i detta kapitel behandlas nagra parametrar som &r av avgorande betydelse for reglering av
biogasprocessen och de ingdende mikrobernas aktivitet.

2.1 Uppstart av en biogasprocess

Biogasprocessen forekommer naturligt i var miljo, liksom dven de organismer som ar aktiva under ned-
brytningsforloppet. Exempel pa miljoer dar biogas bildas naturligt ar vatmarker, sjosediment, risfalt
och i magen hos idisslande djur. Vid uppstart av en konstruerad biogasreaktor ar det darfor mojligt att
starta med till exempel kogodsel som sa kallat ympmaterial. VAmmen hos en ko fungerar i princip som
en biogasreaktor i miniatyr och har finns alla de organismer som behdévs for metanproduktionen. Tem-
peraturen i vammen &ar ocksa hogre (+39°C) an i till exempel ett sediment och de organismer som lever
i vdmmen har anpassat sig till en temperatur som ligger i det mesofila intervallet, ett temperaturomrade
som lampar sig val for biogasproduktion i konstruerade biogasreaktorer. De ingdende mikroorganis-
merna far den miljé som de &r vana vid.

Vid uppstarten av en biogasreaktor maste mikroorganismerna fran ympmaterialet fa tid pa sig att an-
passa sig till det substrat som den specifika anlaggningen ska behandla. | biogasanlaggningen kommer
inte bara substratet utan ocksd miljon att skilja sig fran den ursprungliga miljon och det ar viktigt att
organismerna kan anpassa sig sa att en stabil process erhalls. Under anpassningsperioden kommer de
organismer i ympen som har den béasta formagan att éverleva i den nya miljon att tillvéxa och etablera
sig. Aven mikroorganismer som tillférs via det nya substratet kan spela en roll i processen. Ju mer mil-
jon varifran ympen ar tagen skiljer sig fran rotkammarens miljo, desto langre blir uppstartsperioden.
For att fa en snabb och saker uppstart av processen ar det darfér bra om man redan fran bérjan har ett
etablerat mikroorganismsamhalle, anpassat till ett liknande substrat, att utga ifran. Ett satt att uppna
detta ar att starta processen med rotkammarinnehall fran en redan fungerande process som anvander
ett liknande substrat.
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Figur 1. Uppstarten av en biogasreaktor kan ske med gddsel fran kor eller med rétkammarinnehall
fran en redan fungerande biogasprocess. Foto Anna Schnurer.

2.2 Processens utformning

Rotningen sker i en sluten tank dit syrgas inte far mojlighet att tranga in. Detta &r mycket viktigt med
tanke pa att metanbildarna inte tal syrgas (se kapitel 1). Vissa av processens mikroorganismer ar dock
sa kallade fakultativer och kan anvanda syre for sin metabolism. Detta gor att en liten mangd syre
kan tranga in utan att processen slutar att fungera. Emellertid innebér ett syreldckage att fakultativa,
icke metanbildande organismer anvander organiskt material for sin tillvaxt med foljden att en mindre
méangd kol kan omvandlas till metan (se kapitel 1 under avsnittet om syrgas). Rotkammaren, eller reak-
torn som den ibland ocksa kallas, kan vara byggd i till exempel stal eller betong och aven vara utrustad
med varmeslingor samt nagot isoleringsmaterial for bra varmehallning. Den bildade biogasen samlas
upp fran toppen av behallaren medan substratet vanligen pumpas in i sjalva processen. Rotresten tas
ut genom pumpning eller via ett braddavlopp for vidare lagring eller aterforing till processen (Edstrom
och Nordberg 2004). En mer utvecklad beskrivning av olika typer av processer och modeller kan hittas
i till exempel Gerardi 2003, A guide to anaerobic digestion 2005 och Biogas ur godsel, avfall och rest-
produkter 2008.

Mottagningen av substrat skiljer sig at mellan olika anlaggningar, bland annat beroende pa vilket mate-
rial som ska rotas. Ibland ingar ett eller flera forbehandlingsled, till exempel for att 6ka tillgangligheten
i svarnedbrytbara avfall som vaxtrester eller forpackade livsmedel eller for att fortjocka material med
lag torrsubstanshalt. Det ar ocksa vanligt att de ingdende substraten blandas och/eller spads ut i en
mottagningstank/substrattank. Vid rotning av material som har animaliskt ursprung, till exempel slak-
teriavfall, matavfall och naturgodsel foregas rétningen av ett hygieniseringssteg, vilket vanligen innebar
upphettning av allt material till 70°C under en timme (se kapitel 3).
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Figur 2. Principskiss éver en biogasanlaggning. Utformningen kan variera mellan olika anlaggningar.

Kontinuerlig eller satsvis rétning

Processen kan ha olika utformning beroende pa vilket substrat som rétas (Fannin och Biljetina 1984,
Nyns 1986, Verstraete m fl 1996, Lettinga 2005, Sakar m fl 2009). Vid kontinuerlig rétning pumpas nytt
material fortlopande in i rotkammaren vilket ger ett mycket jamnt inflode av ramaterial 6ver dygnet, och
darmed aven en jamn gasproduktion. Detta ar mojligt for vatskeformiga substrat som har torrsubstans-
halter under 5 %, till exempel kommunala och industriella avloppsvatten. Anaerob rétning av sadana
forekommer framst utomlands, men det finns ocksa exempel pa rotning av vatskeformiga substrat i Sve-
rige, till exempel i industriella processer (Biogas ur gédsel, avfall och restprodukter 2008). Slamformiga
material med torrsubstanshalter mellan 5 % och 15 %, som till exempel flytgédsel och slam fran renings-
verk, kan ocksa matas in mer eller mindre kontinuerligt i processen. Detta &r s& kallad semi-kontinuerlig
rétning, med ett antal (1-8) inpumpningar per dygn. Med fasta material som har torrsubstanshalter éver
20 — 25 %, till exempel vaxtrester och matavfall, &r det vanligt att inmatningen av nytt material sker mer
sallan och i storre portioner. Genom att tillsatta vatska kan fasta material bli pumpbara vilket méjliggor
en mer kontinuerlig inmatning i processen. Forutom att detta ar praktiskt for operatoren ar det ocksa
fordelaktigt for mikroorganismerna, som far en jamnare tilldelning av substrat 6ver dygnet. Detta un-
derlattar samspelet mellan olika mikroorganismgrupper i nedbrytningskedjan och minskar ocksa risken
for att mikroorganismerna ska bli éverbelastade efter en matning med en stdérre méangd vid ett enskilt
tillfalle. En jamn tillforsel av substrat kan pa detta satt majliggéra en hogre total belastning.

Motsatsen till en kontinuerlig process &r satsvis rotning, det vill saga da allt material rétas pa en gang.
Vid satsvis rotning ligger materialet kvar pa samma plats under hela rétningsforloppet. Inget nytt ma-
terial tillsatts och ingen rotrest tas heller ut under processens gang. Metanproduktionen &r i regel storst
i borjan for att sedan avta med tiden. Nar materialet har rotats fardigt toms hela behéallaren pa sitt
innehall och darefter kan en ny sats med substrat matas in. Ett exempel pa satsvis rotning ar nar avfall
behandlas pa samma plats under lang tid pa deponier. Satsvis rotning ar ocksa vanlig i samband med
biogasproduktion for enskilda hushall, vilket forekommer bland annat i asiatiska lander. Satsvis rétning
ar fordelaktig ur ett mikrobiologiskt perspektiv, eftersom organismerna héar far god tid pa sig att bryta
ner det organiska materialet. De riskerar heller inte att tvattas ut ur systemet. Det kan dock ibland vara
svart att uppna en hog och jamn genomrétning av allt material, sarskilt om materialet har hog torrsub-
stanshalt (Kreuger och Bjornsson 2006, Nordberg och Nordberg 2007).
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Figur 3. Schematisk skiss pa satsvis (A) och kontinuerlig rétning (B). Modifierad efter Nyns 1986.

Rotning i ett eller tva steg

Den enklaste modellen for biogasprocesser ar att anvanda en enda rétkammare for hela forloppet, sa
kallad enstegsrotning. Vid enstegsrotning sker alla steg i den mikrobiella nedbrytningskedjan, det vill
saga hydrolys, fermentation, anaerob oxidation och metanbildning samtidigt och pa samma plats. Van-
ligt ar att enstegsrétningen sker i sa kallade totalomblandade processer. En vanlig typ av biogasreaktor
ar en sa kallad continuously stirred tank reactor (CSTR). | denna totalomblandas substratet med hjalp
av olika omrorare. Den anvands ofta i enstegsprocesser for behandling av slam, matavfall, gédsel med
mera. Ibland aterfors en del av rotresten/processvatskan till processen. Detta ger en 6kad uppehallstid
pa materialet (se nedan) och bidrar till att fler mikroorganismer kan hallas kvar i processen (Nordberg
m fl 2007).

Ett alternativ till enstegsprocessen &r att dela upp processen i tva delar, sa kallad tvastegsrotning. Vid
tvastegsrotning matas ramaterialet forst in i en rotkammare dar processen ar inriktad pa hydrolys och
fermentation. | denna sker framfor allt syrabildningen, men en viss mangd biogas bildas normalt ocksa,
eftersom det ar svart att helt dela upp processen. Rotresten eller lakvattnet fran denna process avskiljs
dérefter for att matas in i en andra rotkammare som ar specialanpassad for metanbildning (Pohland och
Gosh 1971). Denna typ av process kan vara lamplig nar ett material innehaller mycket lattnedbrytbart
material och hydrolysen gar fort (se under Energigrédor/restprodukter fran grodor i kapitel 3)

l

Syrabildande Metanbildande
steg steg

®

Figur 4. Schematisk bild pa en tvastegsprocess
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Det andra steget kan till exempel utformas som ett anaerobt filter, det vill sdga en rétkammare med
inbyggda bararmaterial som ska hjalpa till att halla kvar mikroorganismerna och skapa kontakt mellan
metanbildare och de organismer som utfér de anaeroba oxidationerna. Denna uppdelning av processen
resulterar ofta i en snabb och effektiv bildning av biogas i det andra steget, med metanhalter pa upp till
85 % (Colleran m fl 1982, Verrier m fl 1987). Bararmaterialet kan till exempel utgoras av sa kallade fyll-
kroppar som tillverkas i plast eller glas men &ven andra material som till exempel halm och sisalfibrer
har visats fungera (Held m fl 2002, Anderson och Bjoérnsson 2002, Mshandete m fl 2008). | anaeroba
filter tillampas vanligen ett pluggflode, det vill sdga att vatskan som ska behandlas far sila igenom barar-
materialet i en jamn strom fran den ena anden till den andra. Modeller finns bade for inmatning fran
toppen, vilket ger ett nedatriktat flode genom filtret, och inmatning nerifran med ett uppatflode av véts-
ka. Tvastegsrotning kan ocksa utféras med tva totalomblandade rotkammare kopplade i serie (Pohland
och Gosh 1971).

Torrdtning

Den dominerande tekniken for rotning av organiskt material till biogas ar i dag att anvanda slambasera-
de processer med relativt 1dga torrsubstanshalter (2-15 %), sa kallad vatrétning, dar masstransport sker
genom pumpning. Vid rétning av material med hoga torrsubstanshalter, till exempel olika fasta avfall,
fastgddsel, skdrderester och energigrédor, kan torrétning vara ett alternativ (Nordberg och Nordberg
2007). | detta fall behdver inte materialet spadas ut med vatska utan rétningen ar anpassad till hdga
torrsubstanshalter, mellan cirka 20 och 35 %. Tekniken anvands bland annat i Tyskland déar det ar van-
ligt att torrotning sker i satsvisa processer med inlastning av nytt material ungefar en gang i manaden.
For att erhalla en process med hdg nedbrytningsgrad maste ratt sorts mikroorganismer finnas narva-
rande. Ofta sker en inblandning av utrétat material till farskt material eller s ympas materialet gradvis
genom cirkulation av processvatska genom torrétningsbadden.

Tekniken medfor flera fordelar. De relativt sma vatskemangder som cirkuleras kréaver mindre dimen-
sioner pa ror och pumpar och lagre elatgang an vid vatrétning. Lagring och transport av substrat och
rotrester blir effektivare eftersom vattenhalten &r mindre. Dessutom kan problem med skumning och
svamtacken undvikas. Vid satsvis torrétning i flera moduler kan inldggning och uttag goras i sekvens
efter varandra s att ett relativt jamnt gasuttag kan ske 6ver tiden. Om en stérning intraffar kommer me-
tanproduktionen fran den enskilda satsen att minska men behdver inte innebara att gasproduktionen
fran hela processen avstannar. Detta gor att en storning i en satsvis torrétningsanlaggning far mindre
allvarliga konsekvenser an en stérning i en vatrétningsanlaggning. Det ar dock viktigt att vattenhalten
inte blir for 1ag. En vattenhalt pa minst 65 %, det vill saga maximalt 35 % torrsubstans, brukar anges som
grans for att uppratthalla en bra mikrobiell aktivitet (Jewell m fl 1981).

2.3 Viktiga driftparametrar

I detta kapitel beskrivs nagra viktiga driftparametrar och deras betydelse for biogasprocessen. | kapitel
5, som handlar om évervakning beskrivs dven hur matning och registrering av dessa parametrar gar till
i biogasprocessen och hur olika varden kan beraknas.

Temperatur

Temperaturen ar en mycket viktig faktor att ta hansyn till vid anaerob rétning. I narvaro av syrgas frisatts
varme vid nedbrytning av det organiska materialet, ndgot som gor att till exempel en luftad kompost
varmer upp sig sjalv. | en syrefri (anaerob) biogasprocess frisatts endast mycket sma méangder energi i
form av varme. Det mesta av den energi som frigors vid cellandningen binds istéllet direkt in i slutpro-
dukten, metan. Denna produkt blir darfér energirik, medan sjalva processen inte varms upp namnvart.
For att de ingaende mikroorganismerna ska vaxa pa béasta satt, och darmed ocksa bilda mycket biogas,
kravs darfor att varme tillfors utifran.
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De temperaturer som brukar anvandas for rotning i biogasprocesser ar runt 37°C (mesofil) respektive
runt 55°C (termofil). Vid dessa temperaturer vaxer mikroorganismerna som bast inom det mesofila
respektive termofila omradet. Exempel fran rétning av energigrodor visar dock att det kan vara mojligt
att uppna en stabil process i hela intervallet 35-50°C (Lindorfer m fl 2008). Ibland anvéands en del av
energin i den producerade metangasen for att vdrma upp processen. Det inkommande substratet kan
ocksa behdva varmas upp innan det matas in i rotkammaren, sarskilt under kalla vintermanader. De
anlaggningar som hygieniserar substratet vid 70°C fore rétning kan & andra sidan behdéva kyla ner ma-
terialet innan det pumpas in i rotkammaren. Generellt galler for bade mesofil och termofil rétning att
temperaturen, nar den val bestamts, bor héllas konstant och inte variera mer an +/- 0,5°C for att uppna
basta resultat (VAV P42 1981). Sma temperatursvangningar (max +/- 2-3°C) kan tolereras, sarskilt om
processen i Ovrigt ar stabil avseende till exempel alkalinitet (personlig kommunkation Halina Rybc-
zynski, Kalmar Biogas AB). Metanbildarna &r i allménhet mer kéansliga for temperatursvangningar an
processens 6vriga mikroorganismer. En jamn temperatur i sjalva rotkammaren astadkoms lattast med
nagon form av omrorning. Det ar dessutom viktigt att rétkammaren ar tillrackligt varmeisolerad (Svahn
2006).

9 M) virme 0,4 M) virme

Figur 5. Aerob respektive anaerob energibildning. | en luftad kompost bildas mycket varme, medan
den energi som bildas vid anaerob rotning till stérsta delen binds in i metan. Kim Gutekunst, JTI.

Mesofil rétning

Det mesofila omradet ligger mellan cirka 25°C och 40°C, men det bildas mest biogas per tidsenhet om
temperaturen inte understiger cirka 32°C (Gerardi 2003). Det ar framforallt metanbildarna som véxer
langsammare vid 1&g temperatur. Optimal temperatur for mesofila metanbildare ligger runt 35-37°C.
Om temperaturen sjunker under den optimala temperaturen fortsétter fermenterande organismer, som
inte ar lika kénsliga for temperatursvangningar, att producera olika fettsyror och alkoholer. Eftersom
metanbildarna inte langre ar lika aktiva kan de inte ta hand om alla fermentationsprodukter som bildas.
Dessa ansamlas darfér snabbt med resultatet att pH sjunker och processen avstannar.
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Termofil rétning

Vid temperaturer mellan 40°C och 50°C inaktiveras de mesofila metanbildarna och vid cirka 42°C dor
de flesta mesofiler, &ven om det finns s& kallade termotoleranta mikroorganismer som 6verlever (Ge-
rardi 2003, Madigan och Martinko 2006, Wagner och Wiegel 2008). Studier har visat att cirka 10 % av
mikroorganismfloran i en mesofil process kan vara av termofil art (Chen 1983). Temperaturen behdver
dock na cirka 50°C innan termofilerna kan ta 6ver med full styrka. Det termofila omradet for biogaspro-
cesser ar mellan 50°C och 60°C, och arbetstemperaturen vid de biogasanlaggningar som rotar termofilt
brukar vara mellan 50°C och 55°C. Varmen gor att mikroorganismerna har en aktivitet som &r 25 — 50
% hdgre an vid mesofil rétning (Gerardi 2003).

Vilken temperatur ska valjas?

Mesofil eller termofil, vilken process &r da att foredra? Generellt gar processen snabbare vid hogre tem-
peratur. Varmen gor helt enkelt att mikroorganismerna jobbar snabbare, forutsatt att de ingédende ar-
terna ar anpassade till detta klimat. Mer material hinner darmed brytas ner pa kortare tid och rétkam-
marvolymen kan minskas jamfért med om samma méangd material skulle rétas vid en lagre temperatur
(Duran och Speece 1997, Edstrom och Nordberg 2004). En hogre temperatur kan ocksa oka tillganglig-
heten av vissa organiska féreningar eftersom lésligheten generellt 6kar med 6kande temperatur. Som
en foljd av den dkade I6sligheten kan viskositeten hos vissa material bli 1agre vid termofila forhallanden,
vilket bland annat kan underlatta omrérningen (van Lier 1995, Ryan 2008). En annan fordel med ter-
mofil rotning &r att den hdga temperaturen innebar en naturlig hygienisering av materialet, det vill sdga
oodnskade, sjukdomsframkallande mikroorganismer som till exempel Salmonella, avdédas mer effektivt
ju hogre temperaturen &r (Sahlstrom 2003). Tiden som materialet utsatts for den hdga temperaturen ar
har avgorande for om en godkéand hygienisering ska kunna uppnas.

Vid termofil rétning dkar emellertid uppvarmningsbehovet av rétkammare och substrat jamfort med
vid mesofil rétning. A andra sidan far anlédggningar som hygieniserar sitt ingdende substrat vid 70°C
ett vdrmeoverskott som gor att substratet behdver kylas ner mer fére inmatning till mesofila processer
jamfort med till termofila biogassystem.

Termofila forhallanden kan ocksa gora processen mer kanslig for storningar (Zinder 1986, Ryan 2008).
Detta beror bland annat pa att mikroorganismernas optimala temperatur ligger nara den maximala
temperatur vid vilken manga mikroorganismer dor eller inaktiveras (Madigan och Martinko 2006). En
hojning av temperaturen med nagra fa grader kan darfor leda till processtorning. En sankning av tem-
peraturen med nagra grader behover inte vara lika kritisk, men aven har kan en obalans uppsta mellan
fermentation och metanbildning. En annan forklaring till att den termofila processen lattare stors ar att
den pa grund av hogre nedbrytningshastighet snabbare svarar pa eventuellt giftiga komponenter. Nar
det galler hamning av ammoniak sker detta snabbare, rent kemiskt, vid den hdgre rétningstemperatu-
ren, eftersom mer ammoniak frigors nar temperaturen stiger. Ammoniak star i jamvikt med den vatten-
I6sliga och for mikroorganismerna ofarliga formen ammonium. Nar temperaturen stiger forskjuts denna
jamvikt mot mer gasformig ammoniak (Aylward och Findlay 1994; se dven kapitel 3). Erfarenheter fran
nagra svenska anlaggningar visar att rotning vid en lagre termofil temperatur (omkring 50-51°C) kan
ha en positiv inverkan vid rotning av kvavehaltiga material (personlig kommunikation, Pernilla Bratt,
Skdvde kommun)

Generellt &r ett farre antal arter mikroorganismer narvarande och aktiva vid termofil jamfért med vid
mesofil rotning (Levén m fl 2007). Den mesofila processen har darmed ofta en storre mangfald av orga-
nismer och kan pa s vis vara mer stabil och béattre rustad for forandringar. En stérre mangfald av orga-
nismer kan ocksa vara forklaringen till att mesofila processer kan ha en béattre nedbrytningsgrad av vissa
organiska fororeningar an termofila processer (Levén och Schniirer 2005, Levén m fl 2005). Det totala
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antalet aktiva mikroorganismer kan dock vara lika stort i en termofil som i en mesofil process (Nordberg
m fl 1999). Den bildade mikrobiella biomassan per mangd substrat &r nagot lagre for termofila jamfort
med mesofila mikroorganismer (van Lier 1995, Duran och Speece 1997), vilket kan resultera i att en
mindre méangd overskottsslam bildas fran den termofila processen (Zinder 1986).

Temperaturomrade Temperatur (°C)
Psykrofil 4-25

Mesofil 25-40

Termofil 50-60
Hypertermofil > 65

Tabell 1. Temperaturintervall for metanbildare. Rotning fungerar bast inom omradena mesofil res-
pektive termofil (efter Gerardi 2003, Edstrom och Nordberg 2004)

Andrad temperatur

Varje biogasprocess utvecklar sin egen mikroorganismflora som ar anpassad till rdadande forhallanden.
De ingdende mikroberna samspelar och utvecklar ett organismsamhalle som fungerar och &ar unikt for
just denna miljo. Det tar naturligtvis en viss tid for ett sddant samhélle att etableras, men det tar dven
tid for samhallet att férandras och anpassa sig till nya forhallanden. Detta galler i hdg grad de ingdende
mikroorganismernas respons till temperaturvaxlingar. En mesofil process kan anpassas till termofila
temperaturer, men en sddan anpassning kraver tid. De termofila organismerna, som ofta ar narvarande
i ett litet antal (cirka 10 % av den totala floran; Chen 1983), ska hinna véxa till, medan flera av de tidigare
aktiva mesofila arterna gradvis slas ut eller inaktiveras av den hoga temperaturen. En hojning med cirka
en grad per dag kan vara en riktlinje for anpassning av en process till hégre temperatur, &ven om det
finns exempel beskrivna i litteraturen dar en hégre momentan temperaturhojning ocksa har fungerat
(Dinsdale m fl 1997, Pender 2000, Philpott 2001). Vid alla forandringar ar det viktigt att utga ifran en
stabil process, till exempel avseende alkaliniteten (se nedan under Alkalinitet och pH).

Substrat och processtyp kan ocksd ha betydelse for hur processen klarar en temperaturhojning fran
mesofil till termofil miljé. | ett laboratorieférsék med rétning av reningsverksslam fann Bouskova m fl
(2005) att en momentan hojning av temperaturen fran 37°C till 55°C till en borjan orsakade en kraftig
storning. Processen aterhamtade sig dock till fullo efter 30 dygn, medan motsvarande hojning utford
stegvis tog 70 dygn innan processen anpassat sig till termofila forhallanden. Baserat pa rétning av en-
ergigrodor foreslar dock Lindorfer m fl (2008) att det troligen ar bast med sma stegvis hojningar av
temperaturen for att tilldta mikroorganismerna att anpassa sig till hdgre temperatur.

Det kan vara svarare att andra fran termofil till mesofil rétningstemperatur med bibehallen biogas-
produktion. Ofta finns det mycket f& mesofila arter narvarande i den termofila processen, eftersom de
har slagits ut av den hdga temperaturen. Om temperaturen sanks finns det darfor inga specialister pa
det mesofila omradet narvarande som kan véxa till och arbeta optimalt vid den lagre temperaturen. De
termofila arterna dverlever sikert temperatursankningen, men arbetar ldngsammare vid den lagre tem-
peraturen, eftersom det inte ar optimala forhallanden for dem.

Belastning

I en biogasprocess pagéar hela tiden en biologisk nedbrytning av det organiska materialet. Om inget nytt
material tillférs kommer processen sa smaningom att avstanna. Belastningen &r ett begrepp som anger
hur mycket nytt material som tillfors processen per tidsenhet. Denna anges vanligen som organisk be-
lastning eller organic loading rate (OLR). Det ar héar viktigt att kanna till substratets innehall av torrsub-
stans (TS) respektive organisk substans (VS) for att ge biogasprocessen ratt belastning. Torrsubstansen
ar det material som blir kvar nar allt vatten torkats bort, medan VS (volatile solids) anger den organiska
delen av torrsubstansen.
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Belastningen bér anpassas till den mikroorganismflora som ar aktiv. Vid uppstart av en ny process bor-
jar man vanligen med en lag belastning, till exempel 0,5 kg organisk substans per m? rétkammare och
dygn, for att sedan successivt 6ka belastningen allteftersom mikroorganismerna vaxer till (Angelidaki
m fl 2006).

Det kan ibland ta flera manader innan dnskad belastning kan uppnas. Detta kan till stor del forklaras av
den langsamma tillvaxten hos de anaeroba mikroorganismerna. Som tidigare namnts (kapitel 1) kan till
exempel metanbildande mikroorganismer ha en fordubblingstid pa flera dygn. Om det laga antalet mik-
roorganismer, som finns narvarande fran starten av en process, plotsligt tillférs en stor mangd substrat
ar de helt enkelt for fa for att kunna tillgodogora sig denna mangd "mat”. Det bildas ett 6verskott av icke
nedbrutet material, som till exempel olika fettsyror. Detta i sin tur medfér bland annat att pH sjunker
och att en obalans uppstar i hela nedbrytningskedjan. Processen ar inte langre stabil.

Anpassning till substrat och temperatur

Hur snabbt och hur mycket man kan hoja belastningen beror bland annat pa vilket substrat som an-
vands. Substrat med mycket lattsmalt material, som till exempel processvatten fran livsmedelsindu-
strin med hdg andel socker eller starkelse ar latta fér mikroorganismerna att hantera, medan fiberrika
vaxtmaterial & mer hardsmaélta och kraver en langre tid av anpassning. A andra sidan kan ett mycket
lattsmalt material orsaka problem med ansamling av fettsyror pa grund av for snabb nedbrytning (se ka-
pitel 3). Kvaverika substrat, som till exempel proteinrikt slaktavfall, kan ocksa behova tillféras i mindre
portioner, det vill sdiga med lagre belastning, bland annat fér att undvika att det bildas for stora mangder
ammoniak och svavelvate. En forutsattning for snabb anpassning ar ocksa att substratet inte innehaller
amnen som ar giftiga for mikroorganismerna, till exempel tungmetaller eller olika organiska forore-
ningar (se kapitel 4). Har maste operatdren prova sig fram, det vill saga hoja belastningen successivt och
hela tiden forsakra sig om att processen “svarar” pa den 6kade belastningen med motsvarande 6kning
i metanproduktion och med bibehallen stabilitet i form av neutralt pH-varde med mera (for lampliga
overvakningsparametrar se kapitel 5). Forst darefter kan belastningen hojas ytterligare ett steg.

En val fungerande termofil biogasprocess kan efter uppstartsfasen i regel belastas med mer organisk
substans, i storleksordningen 4-5 kg VS per m? rétkammare och dygn, &n en mesofil process som nor-
malt har en belastning pa cirka 2-3 kg VS per m3 rotkammare och dygn. Aven hégre belastningar kan
vara mojliga. Richards m fl (1991) uppnadde i laboratorieférsok med termofil torrétning av sorghum
och cellulosa en belastning pa 24 kg VS per m3 rotkammare och dygn, vilket ar bland de hégsta belast-
ningar som rapporterats i litteraturen. | ett annat laboratorieforsok erhdlls effektiv termofil nedbryt-
ning av matavfall vid en belastning pa 13,5 kg VS per m3 rotkammare och dygn och uppehallstiden 10
dygn. I motsvarande forsok med mesofil rétning av matavfall uppnaddes en belastning pa 6 kg VS per
m3 rotkammare och dygn och uppehallstiden 20 dygn (Figur 6; Nordberg m fl 1999). Fér den mesofila
processen kravdes dock tillsats av skumdampare. Vilken belastning som ar mojlig att uppna beror dels
pa materialets karaktar, men ocksa pa vilka mikroorganismer som ar aktiva i den specifika processen
(se kapitel 3). Med mycket vattenrika substrat, som har lag koncentration av VS, kan det vara svart att
uppna tillrackligt hog belastning med den rotkammarvolym som finns tillganglig och ar ekonomiskt
forsvarbar. Detta kan till exempel gélla kommunala och industriella avloppsslam som har karaktéren
av vatskor med TS-halter pa endast 3-6 %. Det kan da bli aktuellt med en avvattning (fértjockning) av
substratet sa att andelen organiskt material koncentreras infor inmatning i processen.

Né&r processen val natt 6nskad belastning ar det viktigt att fortsatta med samma inmatningsmonster.
Belastningen bor héllas s& konstant som mojligt 6ver tiden och inte variera mer an maximalt 10 — 15 %
over en vecka. Det ar ocksa onskvart att inte variera sammansattningen av det ingdende substratet
alltfor mycket eftersom mikroorganismerna i processen anpassar sig efter det ingdende materialet. Ge-
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nerellt ar det lattare for mikroorganismerna att hantera nytt material lite i taget och det ar darfor fordel-
aktigt om substratet kan tillforas processen i sma portioner jamnt fordelade 6ver dygnet. Med substrat
som har hdga vattenhalter, till exempel reningsverksslam eller flytgodsel, ar detta oftast latt att uppna
genom att materialet kan pumpas in mer eller mindre kontinuerligt i processen (omkring 20 ganger/
dygn). Daremot kan det vara svarare att astadkomma en jamn belastning 6ver dygnet med substrat som
har hoga TS-halter, till exempel véaxtmaterial eller matavfall. Ibland kan det vara fordelaktigt att spada
ut sddana “torra” substrat for att underlatta inmatningen, till exempel genom tillsats av flytgodsel eller
vatska som aterfors fran processen.

M-

12 ' —8— CLR-meso -
= CLR-terma

OLR (g VSiL/dag)

Tid (dagar)

Figur 6. Successiv hdjning av organisk belastning (OLR) till en mesofil (37°C) respektive termofil
(55°C) biogasprocess i laboratorieskala (volym 45 liter). Processerna matades med kallsorterat mat-
avfall och pagick i 348 respektive 442 dagar. Den tillfalliga storningen i den termofila processen or-
sakades av en spricka i rotkammarvaggen som gjorde att materialet fick placeras i ny rotkammare.
Nordberg m fl 1999.

Uppehallstid

Med uppehallstid menas den tid som det tar att byta ut allt material (hela volymen) i rokammaren. |
en biogasprocess omvandlas kolvaten i fast form till gasformigt metan och koldioxid. Darmed sker hela
tiden en reducering av mangden fast material, det vill saga innehallet av organiskt material minskar
under processens gang. Nar processen tillfors nytt kolhaltigt substrat kommer detta ocksa att omvand-
las till gas. Oftast ar dock belastningen av substrat hégre an vad som bryts ner fullstandigt mellan in-
matningstillfallena. Genom att med jamna mellanrum ta ut en del av rétkammarens innehall behalls
konstant volym i processen. Volymen ingdende material ar ibland storre &n volymen uttaget material
eftersom en del avgar som gas i processen. Volymen in- respektive utgdende material regleras ocksa av
tillsatt mangd vatska. Det uttagna materialet bestar dels av vatten med dari losta salter, dels organiskt
material som rotats i kammaren under kortare eller langre tid, den sa kallade rétresten. | rotresten ingar
ocksa en viss mangd biomassa, det vill saga mikroorganismer som vuxit till under processens gang.
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Hydraulisk och partikular uppehallstid

Uppehallstiden brukar anges som hydraulisk uppehallstid, eller hydraulic retention time (HRT), och
ar for en biogasprocess vanligen mellan cirka 10 och 25 dygn, men kan ocksa vara langre. Ibland anges
istallet uppehallstiden for det partikulara materialet, eller solids retention time (SRT), i processen. |
manga fall & HRT och SRT lika langa, men i en rotkammare dar en viss del av rétresten aterfors till
processen blir SRT langre an HRT. Detta kan férekomma till exempel vid rétning av industriella av-
loppsslam, dar det ingdende materialet har hog vattenhalt och dar aterforing av rotat, fortjockat slam
inklusive biomassa gor att mikroorganismerna far langre tid pa sig att bryta ner den ingaende organiska
substansen.

Hur lang uppehallstiden ska vara beror bland annat pa substratets sammansattning och pa rotnings-
temperaturen. Ett [attnedbrytbart substrat med mycket socker och starkelse klarar mikroorganismerna
i allméanhet att bryta ner pa kort tid. Ett exempel ar industriella avloppsvatten som endast innehaller 16s-
ligt organiskt material. | detta fall kravs ingen hydrolys, vilket tillater en relativt kort HRT. Daremot kan
mikroorganismerna behova betydligt langre tid pa sig for att effektivt attackera och bryta ner ett fiber-
och cellulosarikt vaxtmaterial. For sddant material ar det ofta hydrolysen, och inte metanbildningen,
som blir det hastighetsbegransande steget. Vid rétning av energigrédor anvands bland annat i Tyskland
uppehallstider upp emot 50 — 100 dagar for att garantera god nedbrytning och stabil drift (Ergebnisse
des Biogas-Messprogramms 2005).

Utrotningsgrad

Langre tid i rotkammaren innebar ofta att mer metan kan utvinnas ur substratet, eftersom mikroor-
ganismernas kontakt med det material som ska brytas ner forlangs. Utrétningsgraden anger i procent
hur stor del av det organiska materialet som brutits ner och omvandlats till biogas under en viss tid.
Generellt har satsvisa processer hogre utrétningsgrad an kontinuerliga. | en satsvis process kan utrot-
ningsgraden i teorin vara 100 %. Oftast ar det dock inte ekonomiskt eller praktiskt mojligt att utvinna
all metan som teoretiskt kan produceras fran ett visst substrat. Vid satsvis rotning sker den storsta bio-
gasproduktionen normalt i borjan, darefter bildas mindre biogas 6ver tiden. Utrdtningsgraden varierar
ocksa med substratet. Lattnedbrytbara substrat, som till exempel pressvatska fran sockerbetor, kan ha
en nedbrytningsgrad pa 6ver 90 % medan en fiberrik vallgroda inte bryts ner mer an till drygt 60 % av
ingaende organisk substans under motsvarande tid i rétkammaren (Edstrém och Nordberg 2004).

Det ar vanligt att rotresten pumpas vidare till ett rotrestlager, dar en fortsatt nedbrytning av organiskt
material och produktion av biogas kan ske dver en langre tid. Generellt géller att ju lagre utrétningsgra-
den ar i sjalva rétkammaren ar, desto mer potential finns kvar for metanproduktion vid efterlagringen.
Det ar alltid viktigt att efterrotningen sker i tackta behallare sa att inte metan och andra miljostorande
gaser lacker ut till atmosfaren (se kapitel 6).

Ravara Nedbrytningsgrad (% av VS)

Notflytgodsel 35
Svinflytgodsel 46
Vallgroda 64
Sockerbeta 93
Frukt- och gronsaksavfall 91

Tabell 2. Ungefarliga utrétnings-/nedbrytningsgrader for nagra olika substrat (efter Edstrom och
Nordberg 2004).

27



Belastning och temperatur paverkar

Uppehalistid och belastning bor regleras i forhallande till varandra for att uppna maximalt gasutbyte.
Generellt kravs langre uppehallstid vid en hog belastning. Om en process med kort uppehallstid belastas
hart finns risken att utrétningsgraden av materialet blir for 1dg. Temperaturen har ocksa betydelse for
uppehallstiden. I en mesofil process &r uppehéllstiden minst 15 dygn och oftast langre, medan en ter-
mofil process kan klara omsattningen av materialet snabbare, kanske pa 10 dygn (Nordberg m fl 1999).
Vanligt &r dock att dven termofila processer drivs vid ndgot langre uppehallstid (minst 12 dygn) for att
sékra en stabil drift (Kim m fl 2006).

Mikroorganismerna kan hallas kvar i processen

Om uppehallstiden blir alltfor kort ar det stor risk att mikroorganismerna inte hinner vaxa till i den takt
som material tas ut ur processen. Som tidigare namnts (kapitel 1) har de dominerande metanbildarna
i en biogasprocess ofta fordubblingstider pa upp till 12 dygn. Detta gor att uppehallstiden for materia-
let i rotkammaren sallan kan vara kortare an sa. | annat fall skoljs mikroorganismerna helt enkelt ut i
sa stora antal att populationerna inte hinner aterhamta sig fram till nasta uttag av rotrest. Genom att
fortjocka slammet fore rétning kan TS-halten och koncentrationen av aktiva mikroorganismer 6kas i
rotkammaren, en metod som utnyttjas vid landets reningsverk (VAV P42 1981).

Mikroorganismerna kan ocksa hallas kvar med olika processtekniska losningar. Som tidigare namnts
kan olika bararmaterial anvandas i processen, vilket bland annat tillampas i anaeroba filter och i sa
kallade AFBR (anaerobic fluizied bed reactors; Kumar m fl 2008). Mikroorganismerna faster till barar-
materialet och kan darmed hallas kvar béattre i rotkammaren. Detta innebar att den partikulara uppe-
hallstiden (SRT) okar i forhallande till den hydrauliska uppehallstiden (HRT) i processen. Den langa
partikulara uppehallstiden gor ocksa att mikroorganismerna far moéjlighet att anpassa sig till salter,
ammoniak, sulfider med flera @mnen som annars i hdga koncentrationer kan bli giftiga for dem.

Figur 7. Plastringar kan anvandas som bararmaterial i anaeroba filter. Foto: Asa Jarvis.
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Andra typer av biogasreaktor som kan anvands nar mikroorganismerna behover hallas kvar i processen
ar till exempel UASB (upflow anaerobic sludge blanket) eller EGSB (expanded garnular sludge bed). Har
tillats mikroorganismerna att ansamlas och véxa i klumpar (aggregat). Trots hoga infloden av substrat
kan de darfor bli kvar i rétkammaren. Nytt material pumpas in med sadan kraft att det ger en tillracklig
omblandning for att skapa kontakt mellan mikroorganismer och substrat (Lettinga m fl 1980, Kumar m
fl 2008). Processer med kvarhallen biomassa anvéands ofta vid behandling av industriella avloppsvatten
med hog andel 16st organisk material (Digman och Kim 2008).

Oomrérning

Rotkammaren utrustas lampligen med nagon form av omrorare for omblandning av substratet. Ex-
empelvis kan olika typer av mekaniska omrérare eller pumpar anvandas. Omblandningen underlat-
tar mikroorganismernas kontakt med substrat och naringsamnen samt ger en jdmn temperatur i hela
processen. Sarskilt viktigt ar det att de hydrolytiska mikroorganismerna far god kontakt med de olika
molekyler som de ska bryta ner och att de och deras enzymer kan spridas till en stor kontaktyta pa
substratet. Omrorningen forhindrar dessutom att material ansamlas pa botten av rétkammaren samt
minskar risken for skumbildning.

Omrorningen underlattar ocksa for den viktiga kontakten och éverforingen av vatgas mellan metanbil-
darna och de organismer som utfér de anaeroba oxidationerna. Omblandningen far dock inte vara for
kraftig. Ofta vaxer dessa mikroorganismer tatt ihop i klumpar, sa kallade aggregat, vilket underlattar de-
ras nara samarbete och éverféringen av vatgas. Med en skonsam omrdrning gynnas aggregatbildningen
och metanbildarna hindras fran att skoljas ut i vatskan. En kontinuerlig omrérning éver dygnet gor att
sedimentering undviks och befintlig rotkammarvolym utnyttjas pa basta satt. Substrat med hoga TS-
halter ar generellt svarare att blanda om an mer vétskeformiga material. Omrorning i substrattanken ar
ocksa viktig for att undvika sedimentering och darmed ojamn belastning in till rotkammaren.

Alkalinitet och pH

Biogasprocesser drivs vanligen bast vid neutralt pH-vérde eller strax darover, det vill séga mellan pH 7.0
och 8.5. For att behalla ett neutralt och stabilt pH-varde kravs det att processen har en relativt hog och
jamn alkalinitet. Alkaliniteten ar ett matt pa mangden alkaliska (basiska) &mnen i biogasprocessen. Ju
hogre alkaliniteten ar desto storre buffertformaga finns i processen, vilket i sin tur framjar ett stabilt pH-
varde. Alkaliniteten utgors framst av bikarbonatjoner som star i jamvikt med koldioxid (se ekvation).
Aven kolsyra och karbonatjoner bidrar till alkaliniteten. Nedbrytning av kvéverika substrat med hoéga
andelar av proteiner och aminosyror kan 6ka alkaliniteten, eftersom den ammoniak som frigérs kan
reagera med l6st koldioxid och bilda ammoniumbikarbonat.

Ekvation 1. Koldioxid star i jamvikt med kolsyra och karbonater (Gerardi 2003)
CO,+H,0«>»H.CO,«>»HCO, + H*«>»CO,?* + 2H"*

CO, = koldioxid
H,CO, = kolsyra
HCO,- = bikarbonat
CO,* = karbonat

Alkaliniteten i en biogasprocess kan matas dels som total alkalinitet (TA), dels som bikarbonatalkali-
nitet (BA). BA for stabila processer varierar vanligen i intervallet 3 000 — 15 000 mg HCO, per liter.
Ofta ger rétning av olika organiska material, till exempel grédor och slakteriavfall, hogre alkalinitet an
i processer dar endast slam fran reningsverk behandlas (VAV P42 1981, Nordberg m fl 2007, personlig
kommunikation Halina Rybczynski, Kamlar Biogas AB).
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En lag alkalinitet kan bero pa att syraproduktionen i processen ar for hog i forhallande till metanbildar-
nas kapacitet. Detta ar sarskilt vanligt vid uppstart, 6verbelastning och temperatursvangningar eller om
mikroorganismerna utsatts for giftiga Amnen som hammar deras aktivitet. En fér hog alkalinitet kan
& andra sidan medfora att ammoniak frigérs och hammar metanbildarna. Gransvardet for detta kan
variera mellan olika processer beroende pa i vilken grad processens mikroorganismer ar anpassade till
hdga ammoniakhalter. Om alkaliniteten i en biogasprocess inte &r stabil ska detta ses som en varnings-
klocka for pH-forandringar och orsaken bor redas ut. Ett lagt pH-véarde sager endast att storningen
redan har slagit igenom, eftersom en kraftig sankning intraffar forst da huvuddelen av alkaliniteten
forbrukats. Detta gor att det ofta ar lattare att tillfalligt justera pH i en biogasprocess an att varaktigt
forandra alkaliniteten. Alkalinitet och pH kan justeras i biogasprocessen genom tillsats av olika stabili-
serande @mnen, se kapitel 5.

KONTROLLERA DIN KUNSKAP

e Vad éar skillnaden mellan en kontinuerlig och en satsvis process?

e Nar kan det vara av intresse att ha en tva-stegs process?

e Gar det att ga frdn mesofil till termofil rétningstemperatur?

* Vad innebar begreppet belastning?

e Vad ar utrétningsgrad?

e Varfor har processer som drivs vid en termofil rétningstemperatur ofta en kortare uppehallstid
an processer som drivs vid en lagre temperatur?

e | vissa processtyper ar SRT hégre an HRT. Hur ar detta mojligt?

e Vad ar alkaliniteten ett matt pa?
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3. SUBSTRAT

Materialet som tillfors en biogasprocess ar mikroorganismernas substrat (mat) och karaktaren paverkar
i stor utstrackning processens stabilitet och effektivitet. Substratets sammansattning har betydelse bade
for hur mycket gas som bildas och for gasens kvalitet. Sammanséattningen inverkar i slutanden ocksa
pa den bildade rotrestens kvalitet, bade avseende innehall av vaxtnaring och av eventuella fororeningar
(metaller, organiska fororeningar, sjukdomsalstrande organismer etc). Genom att vélja ratt material
finns alltsd stor mojlighet att paverka utgangen av processen, maximera energiuttaget och producera
biogtdsel av god kvalitet.

3.1 Substrat for biogasproduktion

Manga olika typer av organiskt material kan anvandas for biogasproduktion, sannolikt manga fler &n de
som anvands redan idag. Den storsta kéllan for biogasproduktion i Sverige ar i dag olika slam fran vara
kommunala avloppsreningsverk. Andra vanliga substrat for biogasproduktion &r slakteriavfall, avfall
fran livs- och fodermedelsindustri, kéllsorterat matavfall och gédsel. Dessa avfall behandlas i sa kallade
samrotningsanlaggningar runt om i Sverige. Exempel p& andra material som ocksa behandlas i dessa
anlaggningar ar bland annat fettavskiljarslam, flotyrfett, avfall frdn mejeriindustrin, sockerlosningar
fran lakemedelsindustri, ensilerad vall, vete och drank (restprodukt fran etanolproduktion) etcetera.
| framtiden spas ocksa olika grodor och avfall fran jordbrukssektorn bli viktiga substrat for biogaspro-
duktion. Andra mer ovanliga material som for tillfallet utvarderas for biogasproduktion ar alger, gras,
honsfjadrar och traravaror (t ex salix). Totalt produceras idag biogas som motsvarar en energiméngd
pa cirka 1.3 TWh/ar, men den teoretiska potentialen fran inhemska restprodukter exklusive skogsavfall
anses ligga kring 15 TWh/ar (Nordberg 2006, Linné m fl 2008).

Annat (5%)

‘ Godsel (10%)

/

Matavfall (25%)

™~

Slaktavfall (65%)

Figur 1. Andelen biogasproduktion fran olika substrat vid svenska samrotningsanlaggningar (ej re-
ningsverk). Nordberg 2006.
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3.2 Hur valjer man substrat till en biogasprocess?

Manga olika organiska material kan brytas ner till biogas i en rétkammare (Gunaseelan 1997). Det finns
naturligtvis vissa material som lampar sig battre &n andra, och vissa generella riktlinjer som kan tillam-
pas, men mycket hanger samman med vilka processparametrar som anvands, till exempel belastning,
temperatur, uppehallstid med mera. Hur bra ett visst material fungerar i en biogasprocess kan ocksa
bero pa vilken forbehandling som tillampas eller p& om materialet anvands som enda substrat eller om
det samrétas med nagot annat material. Forekomst av eventuellt toxiska (giftiga) komponenter eller
lignin, som inte alls bryts ner i en biogasprocess, spelar ocksa in. Nedan diskuteras vilken betydelse
substratets sammansattning har for mikroorganismerna, och darmed ocksa for gasproduktionen samt
hur ett materials lamplighet for biogasproduktion kan utvarderas.

3.3 Substratets betydelse for mikroorganismerna och gasproduktionen
Substratets sammanséttning har stor betydelse for mikroorganismerna i processen och darmed ocksa
for stabiliteten och gasproduktionen. Substratet maste uppfylla mikroorganismernas naringskrav, det
vill saga innehalla energikéallor och olika komponenter som behdévs for att bygga nya celler (kapitel 1).
Substratet behover ocksa innehalla olika komponenter som behovs for aktiviteten hos mikroorganis-
mernas enzymsystem, sdsom sparamnen och vitaminer. Nar det géller nedbrytning av organiskt mate-
rial i en biogasprocess anses vidare forhallandet mellan kol och kvave (C/N-kvoten) vara av stor bety-
delse. Det ar viktigt att kvoten inte blir for 1ag, det vill saga for mycket kvéve i relation till kol. D4 kan
processen latt drabbas av ammoniakhdmning (se nedan under Proteinrika material). Kvoten ska heller
inte vara for hig, d& bakterierna i processen kan uppleva kvavebrist (Yen och Brune 2007). Det ar svart
att saga vilken kvot som ar den optimala eftersom den varierar med olika substrat och ocksd med pro-
cessforhallandena.

Faktorer som inverkar pa vilken C/N-kvot som &r den mest optimala for en process ar exempelvis:

1. Om substratet ar begransande i andra avseende &n pa kol eller kvave, till exempel laga nivaer av
fosfor eller sparamnen. Detta kan da fa en inverkan pa funktionen hos processen som blir av storre
betydelse an C/N-kvoten (Handreichung 2004, Speece 1984).

2. Processens nedbrytningseffektivitet. Om processens utrdotningsgrad, det vill séga hur stor andel av
det organiska materialet som omvandlas till metan, ar lag kommer en mindre andel av kvévet att
frisattas som ammoniak jamfort med en process med en hég utrétningsgrad. En sadan process "kla-
rar” da ett substrat med en lag C/N-kvot battre &n en mer nedbrytningseffektiv process (personlig
kommunikation Pernilla Bratt, Skévde kommun).

3. Sammansattningen av substratet, det vill séga vilka komponenter som egentligen svarar for kvoten.
Kolforeningar som cellulosa bryts ner langsamt och risken for forsurning av processen ar da betyd-
ligt lagre jamfort med om huvuddelen av kolet ar glukos, som bryts ner mycket snabbt. En del av
kolet kan ocksé forekomma i form av lignin, som i intakt form inte alls bryts ner under processen
(Gunaseelan 2007)

Varden pa C/N-kvot som anses fungera i en biogasprocess varierar i litteraturen mellan 10-30, med ett
optimum mellan 15 och 25 (Speece 1984, Nyns 1986, Handreichung 2004, Yadvika m fl 2004, Hansson
och Christenssen 2005, Yen och Brune 2007, Liu m fl 2008 ). C/N-kvoten har stor betydelse for hur
mycket och ocksa vilka fettsyror som bildas (Liu m fl 2008). Med ckande C/N-kvot (i omradet 10-30)
Okar bildningen av fettsyror i processen (Callaghan m fl 2002, Yen och Brune 2007, Liu m fl 2008). Om
nivaerna inte blir for htga kan detta ocksa stimulera metanbildningen (Callahgan m fl 2002, Sosnowski
m fl 2003, Yen och Brune 2007).
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Notgodsel-flyt 6-20
Honsgodsel 3-10
Svingodsel-flyt 5

Halm 50-150
Gras 12-26
Potatis 35-60
Sockerbetor/betblast 35-46/14
Spannmal 16-40
Frukt och gronsaker 7-35
Blandat matavfall 15-32
Slakteriavfall-mjukdelar 4
Slakteriavfall - mag/tarm 22-37
Matavfall 3-17
Drank 8

Tabell 1. C/N-kvoten hos nagra olika material som kan anvandas som substrat for biogasproduktion
(Kang 1993, Eklind m fl1 1997, Bernersson m fl 1999, Hadders m fl 2001, Murto m fl 2004, Gunaseelan
2007, Cirne m fl 2007, Parawira m fl 2008, Lethomaki 2008a, Carlsson och Uldal, 2009). Kvoten kan
variera nagot beroende pa ursprung/odling av ett visst material

Det ar ocksa bra om substratet inte ar for utspatt, det vill saga innehaller for mycket vatten i relation till
mangden organiskt substrat. Om materialet ar for utspéatt, och innehaller for lite organiskt material, ar
risken stor att mikrorganismerna tvattas ut ur en kontinuerlig process. Detta eftersom deras tillvaxthas-
tighet ar 1ag. Vilka vattenhalter som fungerar beror pa vilken typ av process som anvands. Ett mycket
utspatt material kan behandlas med olika tekniker som haller kvar mikroorganismerna, till exempel
genom att anvanda ett bararmaterial eller genom att fora tillbaka biomassa (Fannin och Biljetina, 1984,
Barber and Stuckey 1999, Mahmoud m fl 2003, Liao m fl 2006). Ett bra riktmérke fér en kontinuerlig
process, som vanligtvis anvands for mer fasta avfall, ar ett torrsubstansvarde (TS) pa 7-10% (Gunalse-
elan, 1997, Svard och Jansen 2003, Yadvika m fl 2004, Nordberg 2006). TS-halten pa slammet som
rotas vid avloppsreningsverken ar vanligtvis nagot lagre, cirka 4-6% (Svard och Jansen 2003). En an-
nan faktor av betydelse ar materialets tillganglighet for organismerna. Genom att finfordela materialet
okar tillgangligheten for mikroorganismerna, nagot som kan ge ett snabbare gasbildningsforlopp och
ett hogre utbyte.

3.4 Substratets sammansattning

Olika komponenter i ett organiskt material har olika energiinnehall och genererar darfor olika mangd
gas samt gas med olika metaninnehall. Eftersom mikroorganismerna som ar aktiva under den syrefria
nedbrytningen anvander mycket sma mangder energi for sin egen tillvaxt hamnar huvuddelen, av den
fran substratet tillgangliga energin, som metan. | tabell 2 redovisas ungefarliga biogas- och metan-
mangder som kan bildas fran kolhydrater, protein och fett. Genom att anvanda dessa varden for ett
blandat material ar det mojligt att gora en teoretisk berdkning av hur mycket gas som kan bildas.

~Bildad biogas (m3/kg VS) Biogasens sammansattning; CH,:CO, (%)
Kolhydrater 0,38 50:50
Fett 1,0 70:30
Protein 0,53 60:40

Tabell 2. Teoretisk mangd och sammansattning av biogas bildad fran kolhydrat, fett och protein
(Berglund och Bdrjesson 2003)
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Ett berakningsexempel
Fraga. Vilken ar den teoretiska méangd biogas som &r majlig att fa ut fran 1 ton matavfall med nedansta-
ende sammansattning?

Parametrar Matavfall

Vatvikt 1000 kg
TS(torrsubstans) 33 % av vatvikt
VS(volatile solids) 90% av TS

Fett 19% av VS
Protein 20% av VS
Kolhydrat 61% av VS

Svar: Vid berékningen ar det viktigt att tanka pa att det endast ar den organiska fraktionen, det vill saga
VS (volatile solids), som organismerna kan utnyttja och som darfor ligger till grund for biogasproduk-
tionen.

Fett 1000 kg (vatvikt) x 0,33 (% TS av vatvikt) x 0,9 (%VS av TS) x 0,19 (% fett av VS) x
1,0 (m?® biogas/kg fett) = 56 m3 biogas/ton matavfall

Protein 1000 x 0,33 x 0,9 x 0,20 x 0,53 = 31 m?® biogas/ton matavfall

Kolhydrat 1000 x 0,33 x 0,9 x 0,61 x 0,38 = 69 m? biogas/ton matavfall

Summa biogas: 56 + 31 + 69 = 156 m?®
Summa metan: (56 x 0,70) + (31x 0,60) + (69 x 0,5) = ~92 m?®

Vid berakning av teoretisk mangd biogas ar det viktigt att tanka pa att de utraknade vardena inte ar ex-
akta och att teori och praktik inte helt stammer 6verens. Eftersom det a&r manga faktorer som inverkar
pa den slutliga nedbrytningsgraden och darmed ocksa pa biogasmangden finns flera anledningar till
skillnader mellan teori och praktik. En anledning ar att en del av energin som finns tillganglig i substra-
tet anvands for produktion av ny biomassa, det vill sdga nya mikroorganismer, och darfor inte anvands
for bildning av metan. En annan anledning &r att inte allt material som gar in i en kontinuerlig process
kommer att bytas ner. Detta beror inte pa en dalig process utan helt enkelt pa den kontinuerliga mat-
ningen och uttaget. | en vél fungerande biogasprocess ar det vanligt att utrotningsgraden ligger mellan
cirka 50 och 70 %. Vissa delar av det organiska materialet bryts inte ner alls ner i en biogasprocess, till
exempel lignin. Detta innebar att &ven om processen fungerar mycket bra kommer den praktiskt er-
hallna mangden gas aldrig att dverensstamma med den teoretiskt berdknade. | en satsvis process kan a
andra sidan i princip allt organiskt material (som ar nedbrytbart) ge upphov till biogas.

En annan anledning till bristen p& dverensstammelse mellan teori och praktik &r att olika socker, pro-
teiner och fetter har nagot olika sammansattning och struktur och att dessa kan variera avseende en-
ergiinnehall. Darmed kan ocksd mangden producerad gas variera for till exempel olika typer av socker.
Genom att ta hansyn till sammanséattningen av kol, syre, kvave och vate pa materialet som ska rotas ar
det mojligt att géra en mer noggrann berékning (Berglund och Borjesson 2003, Méller m fl 2004, Guna-
seelan 2007). En del av den organiska fraktionen kan ocksa vara svartillganglig for mikroorganismerna
och inte brytas ner i ndgon stérre omfattning, till exempel lignin. Dessutom kan de olika komponenterna
var och en for sig i for hoga halter leda till en minskning av metanhalten. Sa kan till exempel en for hog
andel protein, som i teorin ger mycket gas, ge betydligt mindre méangder biogas dn beraknat pa grund av
ammoniakhamning av de metanbildande mikroorganismerna.
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Ett annat satt att utvardera ett substrat som ger ett ndgot mer rattvisande resultat ar att gora s kallade
satsvisa eller kontinuerliga forsok i laboratoriet. | satsvisa utrotningsforsok utvarderas och beréknas
ett visst substrats metanbildningspotential (se kapitel 7). Genom att gora sadana forsok ar det mojligt
att battre beddéma ett visst materials varde for en biogasanlaggning. | tabell 3 anges den ungeféarliga
metanpotentialen fran nagra olika substrat, bestamda med satsvisa utrotningsférsok under mesofil tem-
peratur.

Substrat Ungeférligt utbyte av metan (m* CH,/ton VS)
Matavfall 400-600
Frukt- och gronsaksavfall 200-500
Godsel fran not, svin eller hons 100-300
Slakteriavfall 700
Spannmal 300-400
Sockerbeta 300-800
Ensilage av gras 350-390
Gras 200-400
Halm 100-320
Slam fran reningsverk 160-350
Drankvatten 300-400

Tabell 3. Specifik gasproduktion for nagra olika tankbara substrat for biogasproduktion. De angivna
véardena ar ungeféarliga (Bolin m fl 1988, Gunaseelan 1997, 2004, 2007, Mdéller m fl 2004, Davidsson
m fl 2006, Leksell 2005, Stenstrommer Moglia 2007, 2008, Akerlund 2008, Lethoméki m fl 2008a,b,
Demetriades 2008). Fler varden finns att tillga i Linné m fl (2008) och Carlsson och Uldal (2009).

Den specifika gasproduktionen kan variera mellan olika forsok pd samma typ av substrat. Denna va-
riation beror pa att ympen, det vill sdga de mikroorganismer som utfor sjalva nedbrytningen, varierar
mellan olika anlaggningar och har olika god férmaga att bryta ner ett specifikt substrat. Variationen
kan ocksa bero pa substratets karaktar, rotningstemperatur och pa vilken forbehandling som anvéants.
Matavfall har till exempel inte alltid samma sammanséattning utan denna kan variera fran ort till ort och
beror ocksa pa nar pa aret det ar insamlat. Sammanséattningen av en gréda varierar beroende pa var och
under vilka betingelser den ar odlad (jordtyp, klimat etc) och ocksa pa nar den skordas (Gunaseelan
1997, Kreuger m fl 2007, Anon m fl 2007, Lethomé&ki m fl 2008a). Dessutom kan lagringsbetingelser
och lagringstid av grodor ocksa paverka gasutbytet (Pakarinen m fl 2008, Anon m fl 2007, Pakarinen
m fl 2008). En dalig lagring kan till exempel leda till att forskamningsorganismer utnyttjar en del av den
tillgdngliga energin i grodan och darmed sénks gaspotentialen (Haraldsson 2008).

Samroétning av olika substrat

Generellt ger samrétning av olika material ett battre resultat (Nordberg m fl 1997, van Lier m fl 2001,
Ahring 2003, Yadvika m fl 2004, Alvarez och Lidén 2008 ). Vid samrotning fas ofta mer gas 4n vad som
kan forvantas utifran gasproduktion fran de enskilda substraten (se tabell 4). Férklaringen till detta ar
bland annat att ett blandat material har storre forutsattning att innehalla alla de komponenter som &r
viktiga for mikroorganismernas tillvaxt. En blandning kan till exempel ge battre tillgang pa sparamnen
eller en mer optimal C/N-kvot. Dessutom, om substratet &r komplext och inte alltfér ensidigt, gynnas
tillvéxten av flera olika typer av mikroorganismer i rétkammaren. En kontinuerlig process som matas
under en langre tid med ett alltfor ensidigt substrat, till exempel enbart ett sockerrikt material, far efter
en tid svart att bryta ner proteiner och fett. Organismer med forméaga att bryta ner fett och protein har
da till stor del tvattats ut ur processen.
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Ett varierat substrat ar alltsd 6nskvart da det forbattrar forutsattningen for en stabil och robust process.
Om mikroorganismsamhallet redan fran borjan har fatt utvecklas under nedbrytning av manga olika
typer av komponenter klarar processen fortsatt ocksa en hogre variation i substratsammansattning over
tiden. Vid en samrotning finns det ocksa storre forutsattningar for att processen "klarar av” substrat som
innehaller toxiska (giftiga) komponenter. Om det fran borjan finns manga olika mikroorganismer som
uppfyller samma funktion, exempelvis nedbrytning av socker klarar sig processen fortsatt bra dven om
en eller flera av dessa slas ut pa grund av toxiska effekter. S& lange det finns dverlevare gar processen
bra. Slutligen kan ocksa samrotningen forbattra de tekniska forutsattningarna, till exempel genom att
ge en battre pumpbarhet och omrérning (Nordberg m fl 1997).

Blandning (VS%) Metanutbyte
Betblad Potatisavfall m3/kg VS och dag
100 - 2.1

- 100 2.5

33 67 3.9

Tabell 4. Metanutbyte vid samrétning av potatisavfall och sockerbetsblad (Parawira m fl 2008). Kvo-
ten C/N for potatisavfallet var 35 och for betbladen 14.

FOr att uppna en stabil rétningsprocess med en blandning av substrat ar det bra om blandningen kan
ske under kontrollerade forhallanden i en substrattank. For att f& en bra blandning av olika ingaende
komponenter och kunna belasta mikroorganismerna med ungefar samma mangd material hela tiden &r
det viktigt att ha god kunskap om sammansattningen pa de ingdende materialen. Genom att till exempel
regelbundet analysera VS pa de olika substraten, eller pa den fardiga substratblandningen, gar det att
kontrollera att belastningen hela tiden blir jamn.

3.5 Forbehandling

Det ar vanligt att materialet forbehandlas innan det gar in i biogasprocessen. Anledningarna till en sa-

dan forbehandling ar flera (Mata-Alvarez m fl 2000, Tsao 1987).

1. Avddda sjukdomsalstrande mikroorganismer, det vill séga en hygienisering.

2. Ta bort material som inte kan brytas ner och/eller som stér processen. Denna férbehandling kan
handla om att slita upp och plocka bort plastpasar som inte bryts ner i processen eller att fa bort
sand eller bestick som sliter pa kvarnar och knivar och som sjunker till botten i rétkammaren. Detta
ar en forbehandling av mer teknisk betydelse for processen och kommer inte att behandlas vidare i
denna skrift.

3. Koncentrera materialets organiska innehall, det vill sdga en fortjockning.

4. Oka tillgangligheten p& det organiska materialet, det vill sdga en minskning av partikelstorlek eller
Okning av l6slighet.

Hygienisering

For att undvika smittspridning i samband med hantering och anvandning av substrat och rétrester ar
det viktigt att avdodda (hygienisera) eventuella sjukdomsalstrande organismer. Den vanligaste hygieni-
seringsmetoden for substrat pa biogasanlaggningar ar upphettning till 70°C i en timme, en behandling
som enligt EU forordning EEC 1774/2002 kravs for lag-risk animaliskt avfall (kategori 3). Alternativa
metoder som ger motsvarande avdddning som denna sa kallade pastorisering ar, fran och med 2007,
ocksa tillatna (se kapitel 6). Forutsattningen ar att den anvanda metoden minskar halten bakterier med
1000 000 ganger och varmetaliga virus med 1000 ganger. Forekomst av patogener, det vill sdga sjuk-
domsalstrande mikroorganismer, i substratet paverkar vanligtvis inte utgdngen av sjalva biogasproces-
sen. Narvaro av patogener i substratet kan daremot paverka kvaliteten och darmed anvandbarheten hos
rotresten, varfor detta @mne utvecklas mer i kapitel 6.
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Fortjockning

Genom att lata materialet passera genom till exempel en press eller skruv ar det mojligt att hoja substra-
tets TS-halt. Detta ar bra da det minskar den volymetriska belastningen pa rétkammaren. Den frigjorda
volymen kan i stallet anvéandas for att 6ka den organiska belastningen och déarmed ge 0kat gasutbyte.
En nackdel med att ta bort en del vatten ar att det finns en risk for att vissa nédvandiga naringsamnen,
till exempel salter forsvinner. En del organiskt material kan ocksa vara I6st i vattnet och denna del gar
da forlorad som substrat for gasproduktion. Avvattningen kan ocksa leda till ett okat slitage pa kvarnar,
omrodrare med mera eftersom aven icke organiskt material som grus eller dylikt koncentreras.

Minskning av partikelstorlek / 6kad loslighet

Det finns méanga olika forbehandlingar av substrat till biogasprocessen som anvands for att oka till-
gangligheten av materialet fér nedbrytning. Den vanligaste &r mekanisk sénderdelning med till exempel
en kvarn, mixer, skruv eller roterande knivar. Sonderdelningen kan ocksa ske pa termisk, kemisk eller
biologisk vag genom angexplosion, varmebehandling, tillsats av syror/baser, ultraljud, elektroporation,
hydrolytiska enzymer med mera (Tsao 1987, Alvarez 2008, Yadvika m fl 2004, Medes m fl 2005, Bour-
grier m fl 2006, 2008, Davidsson och Jansen 2006, Davidsson m fl 2007, Bochmann m fl 2007, Dewil
2007, Daverhdg och Balmér 2008, Wawrzyn”czyk 2007, Xie m fl 2007, Stenstrémmer Moglia 2008,
Demetriades, 2008). Genom att kombinera metoder ar det mojligt att nd hogre grad av sénderdelning.
Vilken metod som ger béast resultat beror pa substratets kemiska sammansattning och pa strukturen.

Varfor leder denna férbehandling till 6kad gasproduktion? Jo, férbehandlingen ar positiv for mikro-
organismerna eftersom sonderdelningen ofta 6kar lsligheten och darmed tillgangligheten pa det or-
ganiska materialet. En finfordelning gor ocksa att den totala ytan pd materialet 6kar. Manga mikroor-
ganismer, speciellt de som ar aktiva i det inledande hydrolytiska steget, vill garna fasta pd materialet
som de ska bryta ner. Ju mindre partiklarna ar desto storre blir den totala fastytan. Genom att fasta kan
organismerna utsondra sina klyvande enzymer och mer eller mindre simultant ta in klyvningsproduk-
ten i cellen. P4 det sattet far de en konkurrensfordel gentemot de organismer som inte kan fasta pa det
organiska materialet och nedbrytningshastigheten kar.

Enligt EU-forordning EG 208/2006 foreslas den maximala partikelstorleken vara 12 mm, det vill saga
for en bra nedbrytning bor partikelstorleken understiga 12 mm. Flera studier visar ocksa pa ett tydligt
samband mellan partikelstorlek och metanutbyte och for en maximal nedbrytning kan partikelstorleken
garna vara bara ndgon mm eller till och med mindre (Figur 2; Mshandete m fl 2006, Yadvika m fl 2004,
Angelidaki och Ahring 2000, Tsao 1987, Hills och Nakamo 1984 ). En alltfor liten partikelstorlek kan
dock stélla till problem med igensattning av utrustning pa den storskaliga anlaggningen.

Viktigt att tanka pa ar att en forbehandling nédvéandigtvis inte okar det potentiella gasutbytet, det vill
séga den mangd biogas som totalt kan utvinnas ur ett visst material, &ven om det inledande nedbryt-
ningssteget gar fortare. Organismerna i biogasprocessen har en enastaende formaga att bryta ner manga
olika typer av féreningar. Ofta handlar det "bara” om att ge dem tillrackligt mycket tid. Tiden kan emel-
lertid vara mycket viktig for ekonomin pa en biogasanlaggning. Om nedbrytningen gar snabbare inne-
bar det att uppehallstiden pa anlaggningen kan kortas utan att gasutbytet behover minska.
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Figur 2. Effekt av partikelstorleken pa metanutbytet av sisal fiber (Modifierad fran Mshandete m fl
2006). Okningen av metanutbytet ar i jamforelse med obehandlat material.

3.6 Olika substratkomponenters betydelse for processen

Olika komponenter i det ingaende substratet kan som namnts ovan ge varierande mycket gas pa grund
av olikheter i energiinnehall. Komponenterna kan ocksa paverka processen p& andra sétt. Nedan ges
generell information kring anaerob nedbrytning av material med hogt innehdll av protein, kolhydrat
eller fett.

Proteinrika material

Manga organiska avfall innehaller proteiner, som precis som fett ar energirika och ger forhallandevis
mycket metan i biogasen. Exempel pa material som ar proteinrika ar slakteriavfall, svin- och honsgodsel
samt drank fran etanolindustrin. Aven andra material som till exempel matavfall innehéller proteiner,
dock i mindre mangder. Proteiner bestar av langa kedjor av aminosyror. Det finns totalt 20 olika amino-
syror i proteiner och sammansattningen i kedjorna varierar. Gemensamt for alla ingadende aminosyror
ar att de har amingrupper (-NH,). Nar proteiner bryts ner i en biogasprocess omvandlas de under hy-
drolysen forst till enskilda aminosyror eller till peptider (kortare kedjor av aminosyror).

Nar sedan aminosyrorna bryts ner vidare i nésta steg, fermentationen, frigdérs amingrupperna som am-
moniak (NH,) eller ammonium (NH,*). Ammoniak och ammonium star i jamvikt med varandra. Vilken
form som dominerar beror bland annat starkt pa radande pH och temperatur. Ammoniak (inte ammo-
nium) verkar generellt avdédande p& manga organismer i hoga koncentrationer och i biogasprocessen
ar det de metanbildande mikroorganismerna som férst blir hdmmade nér koncentrationen av ammo-
niak borjar 6ka (Warren 1962, Sprott och Patel 1986, Hashimoto 1986, Schnirer och Nordberg 2008).
Denna hamning leder till instabilitetsproblem (se kapitel 8) i processen.

Varfor hdAmmas metanbildaren av ammoniak? Anledningen till hdmningen ar inte helt kdnd, men har
foreslagits bero pa att ammoniak, som ar en oladdad férening, kan ta sig in i cellen. 1 cellen omvandlas
ammoniak till ammonium, en reaktion som “konsumerar” vatejoner. Nar vatejoner forsvinner maste
cellen kompensera for detta pd nagot satt, annars kommer pH i cellen att forandras. For att halla pH
konstant pumpar metanbildaren in vatejoner fran omgivningen samtidigt som den pumpar ut kaliumjo-
ner. Detta gor att cellen far brist pa kalium. Olika metanbildare har olika mycket kalium i cellen fran
borjan, nagot som gor att de hammas vid olika ammoniak-koncentrationer. Generellt har de acetatut-
nyttjande metanbildarna ett lagre kaliuminnehall an de metanbildare som anvéander vatgas som ener-
gikélla. Acetatutnyttjande metanbildare hammas darfor vid lagre koncentrationer av ammoniak &n de
vatgasutnyttjande metanbildarna (Sprott och Patel 1986).
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Figur 3. Effekt avammoniak pa metanbildare (hypotes foreslagen av Sprott och Patel 1986)

| litteraturen finns olika varden for den koncentration av ammoniak/ammonium som orsakar en ham-
ning. Ofta anges 2-3 g NH,*-N per liter som ett troskelvarde (Hasimoto 1986, van Velsen 1981). Det finns
emellertid gott om exempel pa processer som klarar hogre halter och det finns ocksa rapporter pd ham-
ning vid lagre halter (van Velsen 1981, Koster och Lettinga, 1984, 1988, Hashimoto 1986, Hansen m fl
1998). Det finns flera anledningar till denna variation. En betydelsefull faktor &r om vardet ar framtaget
for metanbildare i renodling eller i ett biogassystem och vilken typ av metanbildare som studerats, de
som anvander acetat eller de som anvander vatgas. En annan avgdrande faktor for vilken koncentration
som leder till hamning ar om de nedbrytande mikroorganismerna har tillatits langsam anpassning eller
om ammoniakhalten stigit snabbt. En snabb 6kning av ammoniakhalten leder generellt till hamning
vid lagre nivaer an vid en langsam 6kning och tillvanjning. Slutligen anges ofta ocksd hamningsvardena
som ammonium och inte som ammoniak. D& det ar ammoniak som hammar blir dessa varden nagot
missvisande och det ar darfor svart att jamfora varden mellan olika anlaggningar. Tva anlaggningar med
samma ammoniumbhalt kan ha mycket olika halter av ammoniak och darmed ockséa olika grad av ham-
ning. Jamvikten mellan ammonium och ammoniak forskjuts mot hégre andel ammoniak med 6kande
pH och temperatur. Detta innebar till exempel att termofila biogasprocesser kan hammas tidigare an
mesofila processer (se kapitel 2).
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Figur 4. Férdelningen av ammoniak/ammonium beroende pa pH och temperatur. Bild modifierad
fran Fricke m fl (2007).
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Som nadmndes ovan finns det biogasprocesser som drivs vid betydligt hogre halter av ammoniak/am-
monium ar vad tréskelvardena anger som mojligt. Férklaringen till detta ar en anpassning av mikroor-
ganismerna till de hdga halterna. Anpassningen till tkande halter av ammoniak beror bland annat pa en
forandring av metanbildningsvagen fran acetat (Schnurer och Nordberg 2008). Som beskrivs i kapitel
1 sker vanligtvis metanbildning fran acetat genom aktivitet av sa kallade acetotrofa metanbildare. Vid
hoga halter av ammoniak sker istallet metanbildning fran acetat via syntrof acetatoxidation (se kapitel
1 Alternativ metanbildningsvag). Utvecklingen av denna nedbrytningsvég, som sker mellan 128-330 mg
ammoniak per liter, beror pé en selektiv hamning av de acetatutnyttjade metanbildarna.

Syntrof acetatoxidation har visats ske i flera mesofila biogasprocesser som har hdga halter av.ammo-
niak, men det ar idag oklart vad som h&nder med mikroorganismerna vid 6kande ammoniakhalter i
biogasprocesser som kors vid termofil temperatur (Schnirer m fl 1999, Karakashev 2006, Schnirer
och Nordberg 2008). Syntrof acetatoxidation finns beskriven for termofila system, men héar finns &nnu
ingen bevisad koppling till ammoniakhalt (Hattori 2008). Studier i mesofila laboratoriereaktorer visade
pa instabilitetsproblem (skumning) i samband med att skiftet skedde, problem som avklingade nér den
nya vagen val etablerat sig. Organismerna som &r aktiva under syntrof acetatoxidation vaxer langsam-
mare an de acetatutnyttjade metanbildarna (Schnirer m fl 1994). Detta innebér att en biogasprocess
med syntrof acetatoxidation som huvudsaklig metanbildningsvag fran acetat kan krava en relativt lang
uppehallstid (mer &n 30 dagar).

Kolhydratrika material

Kolhydrater ar ett gemensamt namn for olika sockerarter. Det kan vara enkla socker som till exempel
glukos, disackarider (tva sockerenheter som sitter ihop som till exempel i rérsocker) eller kedjor av
socker (polysackarider). | gruppen polysackarider ingar cellulosa, hemicellulosa, starkelse och glyko-
gen. Typiska kolhydratrika substrat ar véxtbaserade material som till exempel olika grodor.

Eftersom kolhydrater &r mycket olika i sin karaktar bryts de ner med olika hastighet i biogasprocessen.
Enkla socker och disackarider bryts ner latt och mycket snabbt. Detta kan tyckas bra, men kan leda till
instabilitetsproblem pa grund av 6kande halter av fettsyror (Gunaseelan 1997, Lee 1999, Bouallagui m
fl 2004). Nar ett ingdende material innehaller hdga halter av dessa socker gar hydrolyssteget i nedbryt-
ningen mycket fort, likasa fermentationen. Metanbildarna vaxer langsamt och eftersom de ar viktiga nar
det galler att driva nedbrytningen av fettsyror (se kapitell Anaeroba oxidationer) blir det har ett "stopp”.
Metanbildarna blir flaskhalsen eftersom de inte hinner driva pa nedbrytningen av fettsyrorna i den takt
som de bildas, varfor en ansamling av dessa sker. P& grund av ansamlingen av fettsyror, och pa grund
av att kolhydratrika material ofta har en dalig buffrande formaga, finns det i dessa processer risk for
problem pa grund av sjunkande alkalinitet (Demirel och Scherer 2008).

For att fa en bra balans i processen bor darfor material med hogt sockerinnehall blandas med ett annat
material som innehaller mer svarnedbrytbara foreningar och garna ocksa mer kvave (Murto 2004, Pa-
rawina m fl 2004, 2008, Kaparaju and Rintala 2005). Detta for att de inledande stegen i processen inte
ska ga for fort. Ett alternativ ar att anvanda sig av en tva-stegs process dar syrabildnings- och metanbild-
ningsstegen ar separerade (Bouallagui m fl 2004, Parawira m fl 2008). Exempel pa material som inne-
haller mycket snabbnedbrytbart socker ar rena sockerldsningar, frukt, bar, potatis och sockerbetor.

Polysackarider &r uppbyggda av olika sockerarter och de ar vanliga i vaxtbaserat material. Polysackari-
der &r generellt relativt svarlosliga och deras sammansattning och struktur varierar. Darfor bryts ocksa
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de ner med mycket olika hastighet i en biogasprocess. Starkelse, som &r den vanligaste polysackariden i
var foda, till exempel i potatis, ris och pasta, bestar av raka eller grenade kedjor av glukos och bryts re-
lativt latt ner i processen. For mycket starkelsematerial kan leda till liknande problem som med enklare
socker, det vill saga att processen gar "sur”.

Cellulosa, som ar den vanligaste organiska foreningen pa jorden, och darfor representerar en stor mojlig
potential for biogasproduktion, ar daremot betydligt svarare att bryta ner. Cellulosa ar en viktig kom-
ponent i cellvaggen hos vaxter och bestar av langa kedjor av sockret glukos, i genomsnitt cirka 5000
glukos/kedja. | cellvaggen binder flera parallella kedjor av cellulosa till varandra och bildar sa kallade
mikrofibriller. Pa grund av denna komplexa struktur &r cellulosa inte 16slig och darmed ocksa svar att
bryta ner.
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Figur 5. Strukturen hos en mikrofibrill

| vaxtmaterial ar cellulosan sammanlankad med bade hemicellulosa och lignin, vilket gér den an mer
svartillganglig (Gunaseelan 1997, Zhang m fl 2007). Lignin, som ar en aromatisk férening med mycket
komplex stuktur, bryts inte ner alls i biogasprocessen. Hemicellulosa bestar av flera olika socker, inte
bara glukos, och den exakta sammansattningen varierar beroende pa ursprung, det vill sdga olika véaxter
har olika hemicellulosa. Hemicellulosa bestar ocksa av grenade polysackarider, nagot som forsamrar
dess nedbrytbarhet. P& grund av cellulosans och hemicellulosans komplexa struktur och pa att de dess-
utom ar bundna till varandra blir hydrolysen det hastighetsbestémmande steget under nedbrytning av
vaxtmaterial (Gunaseelan 1997, Zhang m fl 2007). Enzymerna som utséndras av de hydrolyserande
mikroorganismerna har svart att ’lkomma at” strukturen och hydrolysen gar darfér langsamt.

Nar det galler cellulosarikt material, som till exempel halm eller ensilage, blir forbehandlingen avgo-
rande for hur fort hydrolysen, och darmed ocksa i forlangningen gasbildningen, gar. Finférdelning av
materialet kan 6ka tillgadngligheten och nedbrytbarheten. Ju mindre partikelstorleken ar desto batt-
re blir atkomligheten (se ovan). Forskning har ocksa visat att kemisk forbehandling som bryter upp
den kristallina strukturen av cellulosan kan 6ka hastigheten pa nedbrytningen och ge ett higre utbyte
(Gunaseelan 1997, Liu m fl 2002, Yadvika m fl 2004, Stenstrommer Moglia 2008, Demetriades 2008;
Fig. 6). Likasa kan en forbehandling med olika cellulaser (enzymer) gora att nedbrytningen gar fortare
(Bochman m fl 2007). Mikroorganismerna i biogasprocessen har emellertid i sig sjalva en mycket god
formaga att bryta ner cellulosa, bara de far tillrackligt med tid.
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Figur 6. Metanpotentialen hos halm, (1) obehandlad och (2) behandlad med angexplosion. Modifierad
fran Demetriades 2008. Potentialen &ar bestamd i satsvisa utrotningsforsok utforda vid 370C.

Fettrika material

Typiska fettrika material som idag anvands i biogasprocesser ar slakteriavfall, fettavskiljarslam, avfall
fran mejeriindustri och olika oljor, till exempel frityrolja (Li m fl 2005, Demirel m fl 2005, Cavaleiro m
fl 2008). Precis som proteinrikt material ar fett mycket energirikt och kan ge mycket gas med ett hogt
innehall av metan. Fett kan dock ocksa orsaka problem med stérningar av processen (Pereira m fl 2004,
Fernandez m fl 2005). Fetter ar foreningar uppbyggda av huvudsakligen fettsyror och glycerol. Det finns
olika typer av fett beroende pa sammanséattningen. Fetter brukar indelas i méattade, enkelométtade och
fleromattade fetter. Skillnaden mellan dem ar sattet pa vilket fettsyrorna ar uppbyggda. Méttat fett finns
i kott och mejeriprodukter, fleromattat i till exempel fisk och majsolja och enkelométtade i vegetabiliska
oljor och noétter. Mattat fett har hogre sméaltpunkt &n omattat fett, ndgot som gor det mindre tillgangligt
for biologisk nedbrytning. En forbehandling med varme kan 6ka nedbrytbarheten av dessa fetter.

Den vanligaste typen av fetter &r de sa kallade triglyceriderna (neutrala fetter) som latt hydrolyseras i
en biogasrektor till 1anga fettsyror (LCFA; long chain fatty acids) och glycerol. Det finns olika typer av
LCFA, gemensamt ar att de alla innehaller fler an 18 kolatomer. Nagra vanliga langa fettsyror ar stearin-
syra, palmitinsyra, oljesyra och linolsyra. Glycerol omvandlas snabbt till biogas medan nedbrytningen
av LCFA &r nagot mer komplicerad. Nedbrytning av dessa syror kraver, precis som korta fettsyror, nar-
varo av en vatgasutnyttjande metanbildare, det vill sdga nedbrytningen sker i syntrofi (Sousa m fl 2007,
se kapitel 1). Detta innebér att &ven denna typ av fettsyror latt ansamlas under en processtorning. Det
hela kompliceras ocksa av att flera LCFA i hoga koncentrationer har en inhiberande effekt pa flera olika
grupper i biogasprocessen, inklusive metanbildarna (Koster och Kramer 1987, Angelidaki och Ahring
1992, Lalman och Bagley 2001, Chen m fl 2008). Oljesyra, men ocksa stearinsyra, har visats ha en effekt
pa metanbildarna vid koncentrationsnivaer kring 0,2-0,5 g per liter (Angelidaki och Ahring 1992).

Vidare &r, precis som vid ammoniakhamning, de acetatutnyttjande metanbildarna mer kansliga &n de
vétgasutnyttjande arterna. Denna inhibering leder da till en mindre effektiv process (mindre biogas) och
ibland till instabilitetsproblem. Inhiberingen av LCFA &r dock till viss del reversibel, det vill sdga nar
koncentrationerna kommit ner under toxiska nivaer kan processen aterhamta sig (Pereira m fl 2004,
Cirne m fl 2007). Tiden innan nedbrytningen kommer igdng (lagfas) kan vara relativt lang (dagar -
veckor) och eftersom celler garna binder till fett kan det finnas risk for urskéljning av biomassa (Pereira
m fl 2004). Vissa studier visar ocksa att en anpassning till hoga fetthalter &r méjlig om 6kningen sker i
langsam takt och om fett tillsatts i upprepade pulser (Cavaleiro m fl 2008).
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Figur 7. Palmitinsyra, en langkedjig fettsyra (LCFA) som hammar metanbildare, men som ocksa kan
ge mycket metan om halterna inte ar for hdoga.

Ytterligare en aspekt med fett ar att de langa fettsyrorna har ytaktiva egenskaper och darfor latt bildar
skum om koncentrationernablir for hdga. En enkatundersékning som nyligen gjordes pa 13 samrotnings-
anlaggningar visade en tydlig koppling mellan andelen fett i det ingdende materialet och frekvensen av
skumning (Albertsson 2007). Det visade sig ocksa vanligt att slakteriavfallet eller fettavskiljarslammet
skummade redan i tankbilen nar materialet levererades till anldggningen samt i substratblandnings-
tanken. Problemet var storst pa sommarhalvaret nar temperaturen var relativt hog. Anledningen till
detta ar att hydrolysen av fettet startade redan innan det gick in i rotkammaren och denna process gick
snabbare da temperaturen var hog. Under hydrolysen frigors LCFA, som leder till skumning. Nar detta
material sedan gar in i biogasprocessen blir denna belastad med hdga koncentrationer av sadana fett-
syror, som ocksa leder till skumningsproblem. Om fettsyrorna frigors i langsam takt under nedbrytning
av fetter i sjalva biogasprocessen, och inte leder till for hdga halter, &r risken for instabilitetsproblem
mindre an om processen direkt blir belastad med hdga halter LCFA. Det finns ocksa tekniska lsningar
péa skumningsproblem (se kapitel 8).

3.6 Viktig information kring nagra olika substrat

Det finns manga olika substrat som anvénds eller kan anvandas i en biogasprocess och listan nedan
skulle kunna bli mycket 1&ng. Har beskrivs nagra olika huvudkategorier av material, som ar vanliga idag
eller som ser ut att kunna fa en storre betydelse inom en snar framtid. Utgangspunkten for beskrivning
av olika material &r deras tillganglighet och begréansning for mikroorganismerna i biogasprocessen. For
att kunna forutse potentialen och/eller begransningen av ett "okant” material fér rétning rekommende-
ras en kemisk karakterisering och/eller forsok i laboratorieskala.

Drank och andra sulfatinnehallande substrat

Drank, det vill sdga restprodukten fran bioetanolproduktion, ar ett substrat som inte ar sa vanligt i
Sverige, men som troligtvis kommer att 6ka i framtiden. Just nu finns det bara ett par mesofila proces-
ser som anvander detta substrat. Genom att koppla samman produktionen av bioetanol och biogas kan
energieffektiviteten 6kas, ndgot som sjalvfallet ar intressant (Borjesson och Mattiasson 2007). Drank
kan fungera bra som substrat till en biogasanldggning, men som enda substrat finns det en viss risk
att ammoniakhalten blir for hdg. Under etanolproduktionen, som vanligtvis sker med tillsats av jast
forbrukas enbart socker. Detta gor att restprodukten ar rik pa protein och dranken kan darfor leda till
processproblem pa grund av ammoniakinhibering (se ovan under rubriken protein samt i kapitel 8). Vid
anvandning av drank som substrat i en biogasprocess ar det darfér mycket viktigt att kontrollera am-
moniakhalten. Dranken kan med fordel blandas med ett mer kolhydratrikt material.

Nar det galler drank som substrat till en biogasprocess ar det ocksa av vikt att ta en titt pa etanolpro-
duktionsanlaggningen som materialet ska tas ifradn. For att jasten under etanolproduktionen ska komma
at sockret i substratet, som i Sverige i huvudsak ar vete men som ocksa kan vara andra grodor eller
cellulosarika restprodukter, genomfors en férbehandling av materialet. Denna férbehandling kan ske
pa lite olika satt, men vanligt ar en varmebehandling i narvaro av svavelsyra (H,SO,; Hahn-Hégerdahl
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m fl 2006). Svavelsyra tillsatts ibland ocksa for att reglera pH under sjéalva etanolproduktionen. Rester
av svavelsyra i dranken gor att den kan innehalla relativt hoga halter av sulfat (S0,%). Denna férening
stimulerar tillvaxt av sulfatreducerarna, en konkurrens som vanligtvis leder till att sulfatreducerarna
“vinner” éver metanbildarna (Dar m fl 2008, Chen m fl 2008; kapitel 1). Resultatet blir en minskad bio-
gasproduktion och en 6kad produktion av svavelvate (H,S). Hoga halter av svavelvéte &r inte bra da det
leder till samre gaskvalitet och ocksa verkar hammande pa mikroorganismerna i biogasprocessen. Dess-
utom ar svavelvate mycket korrosivt och kan orsaka problem i gasledningar och i tankar (Hasnaian och
Anderson 2005). Under produktion av pappersmassa anvands ocksa sulfat och andra svavelforeningar
varfor restprodukter fran pappersmassaindustrin kan leda till likartade problem som med dranken.

H,+CO, »| Attiksyra
Suﬂ"aﬂ'educera\ Auﬂ%tmducerande
bakterier H.S bakferier

2

Figur 8. Sulfatreducerande bakterier konkurrerar med metanbildaren om dess substrat, acetat och
vatgas. Aktivitet av sulfatreducerare leder till bildning av svavelvate.

Nedbrytning av lignocellulosa-strukturen under forbehandlingen infor etanolproduktionen leder ocksa
till att det frisatts sa kallade furfuraler, smé fenoliska foreningar som kan orsaka inhibering av metanbil-
dare, speciellt acetatutnyttjande metanbildare (Torry-Smith 2003, Olguin-Lora m fl 2003).

Matavfall

Matavfall ar ett vanligt forekommande material for biogasproduktion. Flera biogasprocesser, bade vid
mesofil och termofil temperatur anvander matavfall fran hushall, livsmedelsindustrier, restauranger
etcetera med goda resultat. Sammansattningen av ett matavfall ar vanligtvis mycket varierad och efter-
som det innehaller bade protein, fett, kolhydrater och olika sparamnen har det potentialen att fungera
utmarkti en biogasprocess (Gunaseelan 1997). Det ar dock viktigt att blandningen av avfallet ar varierat,
det vill saga inte innehaller till exempel for mycket kottavfall i relation till gronsaks- och fruktavfall. Om
avfallet innehaller for mycket protein kan problem med ammonakinhibering uppsta (Fricke mfl 2007,
Akunna m fl 2007). Likasa kan for mycket fett eller socker stalla till problem (se ovan). En nyligen utfoérd
studie visade att ett matavfall som innehdéll mycket friterade matrester endast kunde rotas under stabila
forhallanden efter tillsatser av olika sparamnen (Climenhaga och Banks 2008). En kemisk karakteri-
sering av ett matavfall fran hushall i Uppsala visade dock att sammansattningen av protein, kolhydrat
och fett var gynnsam fér biogasproduktion (C/N-kvoten var 15; Eklind m fl 1997). Materialet innehdll
en hel del rester av olika bekampningsmedel, troligen fran skalrester, men nivaerna var laga varfor
dessa sannolikt inte innebar ndgot problem for vare sig processen eller anvandningen av rotresten som
gédningsmedel (Nilsson 2000). Matavfallet anvandes som enda substrat for kontinuerlig rétning i labo-
ratorieskala vid bade mesofil och termofil temperatur under en period av 8 ar (Schnurer och Schntrer
2006, Levén 2006).
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Godsel

Sammansattningen av godsel fran olika djur varierar och darfor fungerar godsel ocksa olika bra som
substrat i biogasprocesser (Méller m fl 2004). Godsel kan delas in i tva kategorier, beroende pa TS-halt
och bestar av en flytande och en fast fas. Den fasta fasen har vanligtvis en hogre kolhalt och TS—halt
(27-70%) an den flytande fasen da den utover track ocksa innehaller till exempel halm och ho (Nord-
berg 2006). Flytgodsel ar mer tillganglig for rétning da den innehaller mer kvéave och har en TS-halt
pa 5-10%. Generellt ger godsel fran notkreatur mindre gas an godsel fran svin och fjaderfa (se tabell 3,
Moller m fl 2004). Anledningen &r att en hel del av det organiska materialet tillgangligt i fodret redan
brutits ner och omvandlats till metan i idisslarnas magar. Om gédsel rétas tillsammans med andra typer
av material, till exempel matavfall eller vallgroda, kan gasutbytet bli stérre (se ovan under Samrdétning
av olika substrat; Lethomaki m fl 2007). Godsel fran nétkreatur kan ocksa ibland verka stabiliserande
pa en biogasprocess som har en processtorning, detta bland annat for att tillforsel av godsel leder till
inympning av fler mikroorganismer. Dessutom kan en utspadning eventuellt sdnka férhdjda halter av
hammande komponenter som till exempel ammoniak eller flyktiga fettsyror. Att rota godsel ger ocksa
manga miljofoérdelar, bland annat minskade emissioner av metan fran godselbrunnar (Borjesson och
Mattiasson 2007, Biogas Syd 2008).

Godsel fran svin och hons innehaller mer protein an godsel fran notkreatur, nagot som kan leda till
problem med ammoniakinhibering om dessa material rotas utan narvaro av nagot mer kolhydratinne-
hallande material (Van Velsen 1981, Chynoweth m fl 1999, Moéller m fl 2004, Hansson och Christensson
20065, Litorell och Persson 2007).

Figur 9. Biogas kan produceras fran kogodsel. Foto Asa Jarvis
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Energigrodor/restprodukter fran grodor

Manga olika grodor och véxtmaterial gar att anvanda for biogasproduktion, till exempel majs, spann-
mal, sockerbetor, potatis, frukt, gras, ensilage etcetera (Hansson m fl 2007, Demirel och Scherer 2008,
Lehtomaki m fl 2007, 2008 a,b, Anon m fl 2007). Som tidigare namnts paverkas metanutbytet fran
energigrodor av lagringsforfarande, odlingsplats och skordetid. Anledningen ar att dessa faktorer pa-
verkar grodans kemiska sammanséattning och darmed ocksa forutsattningen for mikroorganismerna att
anvanda vaxterna som substrat for sin tillvaxt (Gunaseelan 1997, Kreuger m fl 2007, Anon m fl 2007,
Lethoméki 2008a).

Energigrodor har ofta en relativt hog TS-halt (10-50%). For att behandla denna typ av material i vat-
rotningsprocesser ar det darfor lampligt att gora en utspadning med ett material (samrétning) med
en hogre vattenhalt alternativt att aterfora processvatska (Lehtoméaki 2008a, Parawira m fl 2008). En
utblandning med ett annat material kan ocksa vara lampligt d& manga vaxtmaterial innehaller relativt
laga halter av sparamnen, nagot som kan begransa nedbrytningsprocessen. Mikroorganismerna, och
darmed biogasprocessen kan vid for 1aga halter av sparamnen inte verka vid hogsta méjliga effektivitet.
Sparamnesbrist kan undvikas dels genom samrotning, men ocksa genom tillsats av en sparamneslos-
ning. Sparamnestillsatser anvands bland annat pa tyska gardsanlaggningar som i huvudsak rétar grodor
(personlig kommunikation, Ralf Winterberg, Elbe Energi). Manga energigrodor har ocksa hoga C/N-
kvoter och genom en blandning med ett mer kvaverikt material kan optimala processforhallanden upp-
nas. Samrotning av energigrodor med till exempel godsel har visats ge 16-65 % 6kning av metanutbytet
(Lethomaki m fl 2008b).

Figur 10. Ensilerade vallgrodor kan anvandas for biogasproduktion. Foto Anna Schnirer.
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Energigrodor som innehaller mycket cellulosa, hemicellulosa och lignin (till exempel halm) bryts pa
grund av sin komplexa struktur ner langsamt i en biogasprocess. For att fa en sa snabb nedbrytning som
mojligt av cellulosarika material &r det bra med en hog grad av finférdelning (se ovan) och/eller en be-
handling som bryter upp den komplexa cellulosastrukturen och goér den mer tillgénglig foér nedbrytning.
Behandlingar som visats sig gynsamma fér gasutbytet ar till exempel behandling med lut, vateperoxid
eller varme (Stenstrommer Moglia 2008, Yadvika m fl 2004).

Med energigrodor som innehaller mer lattnedbrytbara kolhydrater, till exempel frukt, potatis och sock-
erbetor, blir problemet det omvéanda. Med dessa grodor som substrat till biogasprocessen gar hydroly-
sen istéllet fort och det finns en dverhdngande risk for ackumulering av syror med en pH-sankning som
resultat (Bouallagui m fl 2004, Parawira m fl 2008). For att undvika forsurning vid rétning av kolhy-
dratrika material kan olika strategier anvidndas. En uppenbar strategi &r att anvanda sig av samrdétning
med ett mer kvaveinnehéallande material (Lethomaki m fl 2008b, Parawira m fl 2008, 2004). En annan
strategi ar att tillsatta buffrande &mnen och extra kvéve till processen. En nyligen utford studie visade
att det var mojligt att réta sockerbetor (utan blad) som enda substrat genom regelbundna tillsatser av
olika buffrande amnen, kvave samt sparamnen (Demirel och Scherer 2008). Slutligen kan en strategi
vara att anvanda sig av en tvastegs-process (se kapitel 2), eventuellt ocksa tillsammans med samrétning.
Det finns flera exempel i litteraturen som visar pa en 6kning av metanutbytet vid en separering av de
syrabildande stegen och metanbildningssteget (Lethomaki m fl 2008b, Parawira m fl 2008, Bouallagui
m fl 2004). | en sadan process ar det mojligt att "skydda” de metanbildande organismerna fran laga pH
genom att reglera inmatningen till detta steg. Aterféring av processvétska mellan de tva reaktorerna
minskar behovet av extern véatsketillforsel och gynnar ocksa nedbrytningen i den forsta reaktorn (Para-
wira m fl 2008).

Ytterligare en aspekt med energigrodor ar att dessa kan orsaka viss sjalvuppvarmning av processen. En
nyligen publicerad vetenskaplig artikel visade att ungeféar hélften av alla (20 av 41 stycken) biogasan-
laggningar i Osterrike som rétade energigrodor hade en 6kning av processtemperaturen (Lindorfer m fl
2007, 2008). Istallet for att ha, som planerat, en processtemperatur mellan 35-39°C hade de istéllet 42-
49°C. Berakningar med data fran dessa anlaggningar visade att temperaturokningen var mellan 0,15-
0,5°C per dag. Anledningen till uppvarmning ansags vara frigérandet av energi under nedbrytningen av
kolhydrater och att detta kunde ske nar substratet hade en hdg energidensitet, det vill sdga innehdoll en
hdg andel stéarkelse, och vid en relativt hdg belastning. Ibland ledde denna odnskade 6kning av tempe-
ratur till en processtorning, med 6kande fettsyrakoncentrationer som foljd. Responsen hos mikroorga-
nismerna och processen varierade dock mellan olika anlaggningar (Lindorfer m fl 2008).

Slakteriavfall

Slakteriavfall innehaller som tidigare namnts hoga halter av fetter och proteiner, som ar mycket ener-
girikt och har potentialen att ge mycket biogas. Emellertid kan ocksa bade fett och protein i for hoga
halter leda till 6kande halter av ammoniak, LCFA och flyktiga fettsyror, med processtérningar som foljd
(Cuetos m fl 2008, Salminen och Rintala 2002; se ovan under Olika substratkomponenters betydelse for
processen). Slakteriavfall kan darfér vara svart att anvanda som enda substrat och speciellt vid termo-
fila temperaturer da andelen ammoniak i relation till ammonium latt blir for hog. Slakteriavfall har en
hog C/N-kvot, men genom samrotning kan férutsattningarna for en stabil processdrift med slakteriav-
fall betydligt forbattras (Cuetos m fl 2008, Salminen och Rintala 2002, Rosenwinkel och Meyer 1999).
Samrotning, som forbéattrar bland annat C/N-kvoten, med gddsel, rétslam och matavfall har alla visat
sig leda till stabilare processer. Ett alternativ till samrétning ar att tillampa tva-stegsrotning (Wang och
Banks 2003).

50



Slam fran avloppsreningsverk

Slam fran olika steg pa avloppsreningsverken svarar idag for den storsta enskilda kallan for biogaspro-
duktion. Slammet kan dock innehalla olika kemiska foreningar, som kan verka hammande pa mikroor-
ganismerna i processen, till exempel metaller och organiska fororeningar. Det kan ocksa ha en relativt
lag halt av organiskt material (3-4 %). Trots att en stor mangd biogas produceras pa reningsverken
genom rétning av slam aterstar det ibland en del organiskt material i det resterande rétslammet, det
vill sdga rotningsprocessen har i detta fall en relativt 1ag effektivitet. Att en del organiskt material inte
har brutits ner kan bero pa flera saker. Uppehallstiden kan vara for kort for att mikroorganismerna ska
hinna bryta ner materialet eller processen kan vara ineffektiv pa grund av narvaro av hammande kom-
ponenter. Det organiska materialet i sSlammet &r dessutom ofta for komplext for att mikroorganismernas
hydrolyserande enzymer ska komma &t att “klippa upp” materialet pa ett bra sétt.

Forbehandling av slam har visat sig ha en positiv effekt genom att minska skumningsfrekvensen. Skum-
ning kan bero pa flera olika faktorer (se aven kapitel 8), men en vanlig anledning i rétkammare pa
reningsverken ar narvaro av organismerna Microtrix parvicella och/eller Nocardia. Bada dessa orga-
nismer kan orsaka skumbildning i aktiv-slam processen (det vill sdga reningssteget som har tillgang till
syre), men kan ocksa folja med till rétkammaren och stélla till problem dven har. Microtrix klarar sig
bra i den syrefria rétkammaren och kan eventuellt &ven tillvéxa i denna milj6. Cellvdggarna hos denna
organism ar hydrofoba, det vill saga de binder till sig fetter. De binder ocksa garna till varandra och
bildar tillsammans med det organiska materialet sa kallade flockar. Flockbildningen gor slammet mer
svarnedbrytbart och okar ocksa risken for skumning. En forbehandling som bryter upp strukturen gor
slammet mer tillgangligt for nedbrytning och minskar ocksa risken for problem med skumning.

Flera reningsverk arbetar i dagslaget med olika projekt som syftar till att optimera och 6ka biogaspro-
duktionen i sina rétkammare. Olika urbana avfall, matavfall, slam fran fettavskiljare och frukt- och
gronsaksavfall, har till exempel visats kunna stimulera nedbrytningen av slammet och ge hégre meta-
nutbyten an vad som kunde forvantas utifran separat rotning av de olika avfallen (Jansen m fl 2004,
Leksell 2005). Olika forbehandlingar och kombinationer av forbehandlingar har ocksa visats kunna tka
gasproduktionen genom att géra slammet mer tillgangligt for nedbrytning. En studie har visat att en
direkttillsats av enzymer till rétkammaren kan dka gasutbytet (Davidsson m fl 2007).

Lukt

Runt biogasanlaggningar kan en del besvarande lukt uppsta (Ré6nols och Jonerholm 2007). Denna lukt
kommer fran olika féreningar som bildas under det att mikroorganismerna bryter ner det organiska
materialet. Exempel p& &mnen som orsakar besvarande lukt ar olika sulfider, merkaptaner (svavelforen-
ingar), aminer och indoler (kvaveféreningar) samt organiska syror och aldehyder (Higgins m fl 2008).
Vilka luktande foreningar som bildas beror pd sammansattningen av det organiska materialet, vilka
mikroorganismer som &r narvarande i rétkammaren samt pa processdriften. Aven om valet av material
och ratt processtyrning kan inverka pa luktemissioner kommer, oavsett material och drift, det dock i
viss utstrackning alltid bildas luktande foreningar, eftersom dessa ar en naturlig del av nedbrytningsfor-
loppet i biogasprocessen. Det finns dock olika tekniska Iésningar for att reducera och minimera lukter
i och kring biogasanlaggningar, till exempel kan processer som luktar byggas in och utgdende luft kan
behandlas med biologiska filter. Fler exempel pa tekniska Iosningar gar att lasa om i rapporten av R66-
nols och Jonerholm (2007).

Helt klart ar att bade biogasprocessens utbyte och stabilitet paverkas starkt av substratets karaktar. Det ar
darfor av storsta vikt att vid planeringen av en biogasanlaggning se till att sékerstélla tillgangen och leveran-
sen av lampliga substrat. Beroende pa typ av material kan det ocksa vara av vikt att titta lite extra pa vilken
typ av forbehandling som ska anvandas, eftersom denna ocksa har stor betydelse for det slutliga gasutbytet.
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KONTROLLERA DIN KUNSKAP

Vilket material ger mest biogas, fett, socker eller protein?

e Varfor ar det bra att gora en forbehandling av substratet till en biogasprocess?

¢ Vilka typiska problem kan uppsta med ett material som innehaller mycket fett, kolhydrater eller
protein?

¢ Viken betydelse har C/N kvoten for biogasprocessens effektivitet och stabilitet?

e Under vilka forhallanden ar hamningen av ammonium/ammoniak starkast? Varfor?

e Varfor finns det en risk for laga metanutbyten nar substratet innehaller hoga halter av sulfat?

e Varfor ger notgodsel lagre metanutbyte an svingddsel?

e Varfor kan det vara svart att rota enbart energigrodor eller slakteriavfall?

e Vad ar det som luktar i en biogasprocess?
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4. TOXICITET

Det finns manga olika amnen som kan verka hammande pa en biogasprocess och oftast ar det metanbil-
darna som ar kansligast och som forst blir storda. Himmande @mnen kan komma in i processen antin-
gen genom ett daligt sorterat eller fororenat material eller genom att de bildas under nedbrytningen av
ett fran borjan icke hammande amne. Effekten av ett toxiskt amne kan variera och processen kan ocksa
svara pa olika satt. Vilken effekten blir kan bero pa faktorer som koncentration av hammande &mne, up-
pehallstid, temperatur, pH, koncentration och typ av narvarande mikroorganismer, andra hAmmande
amnen etcetera. Rester av olika toxiska amnen i rotresten kan ocksa i forlangningen leda till negativa
effekter p& markens mikroorganismer om rétresten anvands som godningsmedel.

4.1 Hamningsnivaer

I litteraturen finns en stor variation i vilka nivaer/halter av olika &mnen som leder till hamning eller
processtopp. Dessa variationer beror pa att graden av hamning paverkas av manga olika faktorer, som
till exempel (Speece 1987, Chen m fl 2008):

1. antagonism, det vill séga nar narvaron av flera inhiberande &mnen tillsammans ger en lagre ham-
ningsgrad an var och en av de olika komponenterna.

2. synergism, det vill séga nar nérvaron av flera inhiberande @mnen tillsammans ger en hégre ham-
ningsgrad an var och en av de olika komponenterna.

3. komplexbildning, det vill sdga nér det inhiberande &mnet genom bindning till andra eller likadana
strukturer blir "osynligt” fér mikroorganismerna.

4. adaptering/acklimatisering, det vill sdga nar mikroorganismerna anpassar sig till den giftiga miljon
och aterigen kan borja tillvaxa. Denna anpassning kan bero pa flera olika faktorer, till exempel att
cellen lar sig att bryta ner det hammande @mnet, vars koncentration da sjunker, eller att mikroor-
ganismen mobiliserar ett forsvarssystem, till exempel forandrar sammansattningen pa cellen sa att
den blir mer motstandskraftig.

Organismerna i processen kan ibland aterhamta sig efter en storning, men ibland ar hamningen irrever-
sibel, det vill sdga mikroorganismerna kan inte aterhamta sig fran den hammande effekten aven om det
hammande amnet forsvinner. Processen maste da startas om och/eller nya “pigga” organismer maste
tillfoéras. Alternativt blir organismerna "bara” hammade och kan sedan efter en viss tillvanjningsperiod
aterhamta sig (acklimatisering). Man brukar da tala om en lagperiod, med vilket menas den tid da or-
ganismerna pa grund av den hammande effekten slutat tillvaxa eller tillvaxer med lagre hastighet. Lag-
fasen kan ocksa representera en period da tillvéxt sker av organismer som redan fran bérjan &r rustade
for att klara narvaron av en hammande komponent. Dessa organismer kan fran borjan representera en
mycket liten grupp men deras antal och betydelse kan 6ka i samband med att den hdmmande kompo-
nenten kommer in i processen.

For att inte riskera ett fullstandigt processhaveri under denna period ar det viktigt att férlanga uppe-
hallstiden/minska belastningen i en kontinuerlig process, annars ar risken 6verhéangande att organis-
merna tvéattas ut. Parallellt med denna atgard kan det ocksa vara viktigt att forsoka sanka koncentra-
tionen av det hammande amnet, sdvida inte en anpassning till 6kande koncentrationer ar ett slutmal.
Nivéerna av de hammande amnena kan minskas genom att till exempel fordndra sammansattningen
pa det ingdende materialet sa att det innehaller mindre av den hammande komponenten eller av de
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amnen som frigér hammande substanser under sjalva nedbrytningen. For att slippa problem med langa
tillvanjningsperioder kan det ibland ocksa vara strategiskt att starta en process, eller tillféra en redan
existerande process, med material fran en annan biogasanldggning med redan anpassade organismer.

4.2 Hammande amnen

Det finns manga olika &mnen som kan verka hammande i biogasprocessen. | tabellen nedan listas nagra
huvudgrupper av komponenter som ar kanda for att verka inhiberande i processen (Chen m fl 2008).
Nedan foljer ocksa en mer detaljerad beskrivning av ndgra huvudgrupper av amnen som kan verka ham-
mande i en biogasprocess och vid vilka koncentrationer som hamningen sker.

NH,
Katjoner (Na*, K*, Ca?*, Mg?*)
Alternativa elektronmottagare (SO,*, NO,)

Foéreningar med bensenring, t ex fenoler, toluen, bensen och xylen

Cyanider (féreningar med -CN grupp)

Tungmetaller

Detergenter, t ex lauryl sulfat

Svavelvate

Losningsmedel

Desinfektionsmedel
Langa fettsyror (LCFA)
Formaldehyd

Klorerande kolvaten (kloroform, kolteraklorid, metylenklorid, triklormetan etc)

Organiska kvaveforeningar, t ex acrylonitril

Antibiotika, t ex monensin

Ligninderivat (furfuraler)
Tabell 1. Amnen som kan verka hammande pa biogasprocessen

Ammoniak

Ammoniak frigérs under nedbrytning av proteinrikt material och hdmmar bland annat de metanbil-
dande organismerna. Ammoniak (NH,) stér i jamvikt med ammoniumjonen (NH,*) och vilken form
som dominerar beror bland annat pa processtemperatur och pH. Den hammande komponenten ar am-
moniak och hdmning kan ske redan vid 30 mg per liter ammoniak men det finns rapporter om proces-
ser som klarar betydligt hdgre halter (=100 mg NH, per liter; Fricke m fl 2007). Vanligen évervakas
processen genom analys av ammonium-kvave (NH,*-N), som ar ett samlat matvarde for ammoniak/
ammonium. Halter av ammonium-kvave som rapporterats hAmmande ligger allt mellan 1.5 och 14 g/L
(Calli m fl 2005, Chen m fl 2008, Fricke m fl 2007). Nivaer kring och 6ver 3 g/L har rapporterats ofta
orsaka hamning, oberoende av pH (Calli m fl 2005). En utvecklad forklaring till ammoniaktoxicitet finns
i kapitel 3 under rubriken Proteinrika material.

Katjoner

Katjoner ar nédvandiga for mikroorganismerna, men kan i fér hoga koncentrationer bli hdammande for
processen. Hoga saltkoncentrationer leder till en kollaps av bakteriecellen eftersom den forsoker ”spada
ut” omgivningskoncentrationen genom att pumpa ut vatten (Figur 1). Vissa mikrooganismer kan i viss
man anpassa sig till hoga salthalter genom att bilda sa kallade osmolyter, foreningar som stabiliserar
cellen i narvaro av hoga salthalter. Det finns ocksa studier som visat att tillsats av omsolyter (glycinbe-
tain och kolin) kan 6ka metanutbytet i processer som behandlar matavfall med hdg natriumhalt (Oh
m fl 2008). Mycket salt finns bland annat i olika industriella avfall, till exempel avfall fran fisk- och
livsmedelsindustrin, men katjoner kan ocksa frisattas under nedbrytningen av det organiska substratet.
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Katjoner ar ocksa kopplade till olika alkaliska komponenter (natriumhydroxid (NaOH), natriumkarbo-
nat (NaCO,) som ibland tillsatts for att 6ka pH och alkalinitet i rotkammaren (Chen m fl 2008). Den
optimala koncentrationen for metanbildarna har rapporterats vara cirka 100-200 mg per liter natrium,
400 mg per liter kalium, 200 mg per liter kalcium och 720 mg per liter magnesium (Chen m fl 2008).
Hamning har pavisats vid koncentrationer av respektive salt omkring 1500 mg per liter, men koncen-
trationer upp mot 8000 mg per liter kan fungera om en tillvanjning far ske. Koncentrationen som ger
hamning kan variera beroende pa vilket substrat som anvands, ndgot som sannolikt hanger samman
med att olika organismer tillvaxer och att dessa har olika formaga att hantera hoga saltkoncentrationer
(Lefebvre m fl 2007). Narvaro av katjoner kan ocksa ha en positiv effekt pa processen da de har visats
minska effekten av ammoniakinhibering (antagonism; Chen m fl 2008).

H0O
H,0

Okande salthalt

H,0

Figur 1. Hoga salthalter gor att bakterien "tappar” vatten

Alternativa elektronmottagare

Detta ar foreningar som gor att flodet av elektroner i en biogasprocess styrs bort fran metanbildning
och istallet 6kar aktiviteten hos konkurrerande mikroorganismer som sulfatreducerande och nitratre-
ducerande mikroorgansimer (se kapitel 1). Dessa organismer konkurrerar bade med metanbildarna och
syrabildarna om deras substrat och vinner vanligtvis denna tavling. Resultatet blir da en minskad pro-
duktion av biogas och istallet en 6kad bildning av svavelvate eller olika kvaverika gasforeningar (kvav-
gas, lustgas). Hoga halter av sulfat kan till exempel finnas i drank och i restprodukter fran pappers-
massaindustrin. Fér mer information kring sulfatinnehallande material se kapitel 3. Nitrat (NO3-) kan
finnas bland annat i olika avloppsvatten, till exempel fran lakemedelsindustrin (Rodriguez-Martinez m
fl 2005).

Det ar har svart att ange exakta koncentrationsnivaer for nar hamningen av metanbildarna intraffar.
Det finns flera olika faktorer som kan vara av betydelse (Isa m fl 1986, Shabir m fl 2008, Dar m fl 2008).
Effekten av sulfat ar till exempel starkt kopplad till forhallandet mellan COD (chemical oxygen demand)
och sulfat, dar COD ar ett matt paA mangden organiskt material som ar tillgangligt for nedbrytning.
En studie har visat att nar kvoten COD/SO,?* i substratet var 6ver 2.7 dominerade metanbildarna (de
acetatutnyttjande), men nér kvoten sjonk under 1.7 blev de sulfatreducerande bakterierna mer konkur-
renskraftiga med minskade biogasmangder som féljd (Dar m fl 2008). Lagre substratkoncentration i
relation till méangden sulfat ar alltsa positiv for sulfatreducerarna. Rétningstemperaturen har ocksa vi-
sats ha betydelse for utgangen av tavlingen mellan sulfatreducerande bakterier och metanbildare, dar
metanbildarna tycks ha en fordel vid termofil rotningstemperatur (Pender m fl 2004). Nar det galler
nitrat s& visade en studie att koncentrationer éver 62 mg/L ledde till en 6kning av aktiviteten av denitri-
fikation i relation till bade sulfatreduktion och metanbildning (Rodriguez-Martinez m fl 2005). Kvoten
COD/NO,- N visades i en studie ocksa vara av betydelse med ett varde mellan 2 och 3,7 som optimal for
denitrifikationen (Sonza och Atalay 2005).
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Organiska fororeningar

Organiska fororeningar finns till exempel som rester i olika industriella avfall eller som rester av be-
kampningsmedel pa grodor eller i matavfall (Chen m fl 2008). Det finns darfor manga olika organiska
fororeningar som kan hamna i en biogasprocess tillsammans med avfallet/grodan och som kan inverka
negativt pa organismerna i processen (Nilsson 2000, Engwall och Schntirer 2002, Olsman m fl 2002,
Leven m fl 2005, Levén 2006, Chen m fl 2008, Elefsiniotis och Li 2008). Vilken koncentration som ver-
kar hammande beror pa flera olika faktorer som till exempel typ av forening, exponeringstid, process-
temperatur och matningsfrekvens (Chen m fl 2008). Generellt har manga organiska foreningar dalig
I6slighet i vatten och binder istallet hart till annat organiskt material. Féreningarna kan ocksa binda till
bakteriecellens membran, som da skadas med féljden att cellen inte langre kan utfora sin metabolism.
Mikroorganismens tillvaxt kan da starkt hammas eller organismen kan till och med do. Vissa organiska
foreningar kan, efter en viss tids anpassning hos mikroorganismerna, bytas ner i en biogasprocess. Ge-
nerellt har mikroorganismerna i biogasprocessen tillsammans en mycket stor férméaga att bryta ner
manga organiska fororeningar (Alexander 1994, Baker och Herson 1999, Zhang och Benett 2005). Vissa
foreningar bryts till och med ner mer effektivt i en anaerob process an i narvaro av syre. Detta gor
att biogasprocesser ibland ocksa anvands for att rena olika industriella avloppsvatten (Farhadian m fl
2008) och inte primart fér produktion av metan.

Processens kapacitet att bryta ner olika organiska foreningar péaverkas starkt av under vilka forhallan-
den processen drivs samt sjalvfallet ocksa pa koncentrationen av féreningen. En forening som i hoga
koncentrationer verkar hammande kan i lagre halter vara latt att bryta ner (Chen m fl 2008). Gene-
rellt har ocksa den mesofila processen en stérre nedbrytningskapacitet eftersom det finns flera olika
mikroorganismer som klarar detta temperaturintervall jamfért med en hégre temperatur (Leven och
Schnirer, Leven m fl 2005). Ibland kan ocksa uppehallstiden vara en avgorande faktor da flera orga-
niska féroreningar bryts ner mycket langsamt. Féroreningar som ar kanda for att orsaka problem i bio-
gasprocesser ar bland annat foreningar med bensenféreningar (fenoler, xylen, bensen, toluen), ftalater
(mjukgérare i plaster), halogenerade alifater (kloroform, koltetraklorid, trikloretan) och halogenerade
aromater (till exempel klorofenoler som PCP), féreningar med bensenring (fenol, toluen, xylen etc) och
olika nitroféreningar (nitrofenol, amonifenol, aminer etc; Chen m fl 2008)

Manga hammande foreningar kommer med férorenade avfall, men vissa grupper finns ocksa naturligt
i vissa substrat som ar av intresse for biogasproduktion. | denna grupp finns bland annat olika typer
av fenoler, som fenol, kresoler, tanniner, toluen och andra aromatiska strukturer. Fenoler och toluen
finns bland annat i svingddsel (Loughrin m fl 2006). Olika fenolderivat och tannin &ar vanliga strukturer
i vaxtmaterial och kan frigdras under nedbrytning av detta material. Vid termisk férbehandling av vaxt-
material kan ocksa uppspjalkningen av lignin leda till bildning av sa kallade furfuraler (Figur 2). Dessa
kan verka hammande i biogasprocessen (Rivard och Grohman 1991). Biogasproduktion fran matavfall
har ocksa visats leda till ansamling av olika aromatiska syror, av vilka nagra uppvisade hammande effekt
pa biogasprocessen (Hecht och Griehl 2008). Samtliga av dessa foreningar kan i laga koncentrationer
brytas ner i biogasprocesser om processforhallandena ar de ratta.
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Figur 2. Furfural, en forening som verkar hammande pa biogasprocessen.

Tungmetaller

Tungmetaller kan finnas i relativt hoga koncentrationer i olika industriella avfall samt ibland i slam
fran reningsverk. Typiskt for metaller &r att de inte kan brytas ner i processen utan det finns risk att de
ansamlas till giftiga nivaer. | gruppen tungmetaller ingar giftiga amnen som bly, kvicksilver, kadmium
och uran, men aven livsnédvandiga metaller som jarn, zink, koppar, krom, mangan, molybden, nickel
och selen. Metaller verkar hAmmande eftersom de stér organismernas enzymsystem genom att binda
till olika grupper pa dessa enzymer. Laga koncentrationer av vissa tungmetaller ar dock nédvandiga for
mikroorganismernas aktivitet. Kobolt, molybden och nickel ar tungmetaller som ar viktiga for aktivite-
ten hos metanbildarna och deras enzymer. Som diskuterats tidigare i kapitel 3 kan vissa substrat (vissa
energigrodor) till och med ha for laga koncentrationer av metaller och en bristsituation kan uppsta.

Det ar svart att saga vilken koncentration som orsakar hamning och vilka metaller som ar giftigast efter-
som manga av de redovisade resultaten i litteraturen varierar avsevart (Chen m fl 2008). Spannvidden
ar stor nar det galler vilka nivaer som leder till hamning av de olika tungmetallerna, men de &r i storleks-
ordningen 100 mg per liter (Chen m fl 2008). Vissa metaller, till exempel jarn ar dock relativt ogiftiga
och kan forekomma i processen i storleksordningen flera hundra gram per liter utan att orsaka nagra
problem. Vissa rapporter visar ocksa att processen kan klara sig fran storningar dven vid hdga halter av
mer giftiga metaller. En trolig forklarig till detta &r att metaller binder in till olika organiska féreningar
(sa kallade kelatorer) i processen eller bildar fallningar med exempelvis sulfider. Detta gor att metaller-
na blir "osynliga” for mikroorganismerna, som da inte heller hammar processen. Exempel pa féreningar
som visats binda metaller ar bentonit och citrat (Chen m fl 2008). Nivan vid vilken en hamning uppstar
paverkas ocksa av att olika metaller tillsammans bade kan ha synergistisk och antagonistisk effekt. Till
exempel har nickel visat sig ha antagonistisk effekt (det vill siga minska den hAmmande effekten) av
kadmium och zink. Emellertid visade samma metall en 6kning av den hammande effekten av koppar,
molybden och kobolt (Chen m fl 2008).

Langa fettsyror

Langa fettsyror (LCFA) som stearinsyra, palmitinsyra, oljesyra och linolsyra med flera frigérs under
nedbrytning av fettrika material och kan verka starkt hAmmande pa bade metanbildare och andra mik-
roorganismer (se kapitel 3). Fettsyrorna binder till cellens membraner, som inte langre kan skydda
cellen och inte heller skota olika transporter av material in och ut ur cellen (Chen m fl 2008). Termofila
organismer har rapporterats vara kansligare for langa fettsyror an mesofila organismer. LCFA kan ha en
akut toxisk effekt och har ocksa visats orsaka permanent hamning av metanbildare (Chen m fl 2008).
Andra studier visar att LCFA kan brytas ner och att processen kan aterhamta sig, men att aterhamtnings-
tiden kan vara lang (Cirne m fl 2008, Chen m fl 2008). Toxiciteten tycks vara mer beroende av slammets
(rétkammarinnehallets) fysiska karaktar (yta och storleksfordelning) an féreningens biologiska karak-
tar. Nedbrytning har visat sig vara mojlig vid koncentrationer upp till 5 g COD-LCFA/g VS (Pereiram
fl 2002). Nedbrytningen av fetter har visats vara mojlig att stimulera genom tillsats av hydrolyserande
enzymer (lipaser; Cirne m fl 2008, Rigo m fl 2008). Detta ledde emellertid till en kraftigare hdmning av
processen, troligen pa grund av frisattning av LCFA, om koncentrationen lipaser var for hog.
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Antibiotika

Metanbildarna ar generellt mindre kénsliga for antibiotika &n vad bakterier ar. Detta pa grund av att de
har en annan typ av cellvagg an bakterier. Emellertid stors biogasprocessen ocksa av att till exempel oli-
ka fermentativa eller attiksyrabildande bakterier ar hammade, da detta hindrar dem fran att producera
metanbildarnas substrat. Om attiksyrabildarna &r hammade ansamlas olika fettsyror och processen kan
da drabbas av en storning pa grund av en pH-séankning. Vissa antibiotika hammar ocksa direkt mot me-
tanbildarna, till exempel kloramfenikol och klortetracyclin, som i tester visats orsaka 50% -ig minskning
av metanbildningen vid 20 respektive 40 mg/L (Sanz m fl 1996). Thiamfenikol har ocksa visats ha en
hammande effekt pa metanbildningen, med en cirka 60% - ig minskning vid 80 mg/L (Lallai m fl 2002).
Olika antibiotika kan finnas i godsel om djurbeséttningen blivit behandlad mot nagon infektion. Ibland
far djur ocksa antibiotika direkt i fodret for att stimulera deras tillvaxt. Till denna grupp av antibiotika
hor till exempel monensin och rumensin, som bada har en stark hammade effekt pa biogasprocessen
(Sanz m fl 1996, Zitomer m fl 2007). Antibiotika kan sjalvfallet ocksa finnas i det ingaende slammet
till rétningsprocessen pa ett avloppsreningsverk och flera antibiotika har bade visats verka hammande
samt kunna brytas ner i dessa system (Gartiser m fl 2007).

Detergenter

Detergenter ar foreningar som anvands for att sénka ytspanningen och kan finnas bland annat i slam
pa reningsverk (Garcia m fl 2006). Flera av dessa kan verka hammande pé biogasprocessen (Garcia m
fl 2000, Gavala och Ahring 2002). En av de vanligast forekommande detergenterna ar tensiden LAS
(linear alkylbenzene sulfonates). LAS &r hammande bade for bakterier och for metanbildare och bryts
ner mycket daligt i en biogasprocess (Hariklia och Ahring 2002). Hamningsgraden &ar beroende av kon-
centrationen i biomassa och den 6vre koncentrationsgransen har foreslagits till 14 mg LAS/g VS.

Sulfider

Flera olika mikroorganismgrupper som &r aktiva i en biogasprocess kan hdmmas av svavelvate. Me-
tanbildarna tillhér som vanligt en av de mer kénsliga grupperna. Svavelvéte star i jamvikt med vatesul-
fid (HS-) och denna jamvikt forskjuts med sjunkande pH (mindre &n 7) mot H,S, som &r den toxiska
komponenten. Detta innebar att hamningsgraden dkar med sjunkande pH. Nivaer som rapporterats
vara toxiska ar 50-400 g/l H,S (Chen m fl 2008). Sulfid (S*) kan ocksa binda till olika metaller och
bilda fallningar. Detta kan leda till att mikroorganismerna far brist pa vissa metaller som ar nédvandiga
for deras tillvaxt och aktivitet (Hasnaian och Anderson 2004). Svavelvéte bildas inte bara fran sulfat
genom aktivitet av sulfatreducerande bakterier utan ockséd genom fermentation av svavelinnehéllande
aminosyror som cystein och metionin. Genom tillsats av jarnklorid (FeCl, eller FeCl,) direkt till biogas-
processen ar det mojligt att "bli av med” en del sulfid som jarnsulfid. Detta tillampas av flera svenska
biogasanléggningar (Lanz 2008).

Processproblem pa grund av hammande amnen kan i manga fall undvikas genom att iaktta forsiktighet
och noggrannhet vid val av substrat och genom att driva sin process pa ett satt som tillater god nedbryt-
barhet av eventuellt hammande organiska amnen. Ibland kan det dock vara svart att veta om ett substrat
innehaller hammande dmnen eller inte och om nedbrytning av fororeningar kan ske eller inte. For att
utvérdera ett okdnt substrat i detta avseende (utan att riskera driften) kan det vara vart att gdra satsvisa
eller kontinuerliga rotningsforsok i laboratorieskala eller sa kallade aktivitetsmatningar (kapitel 7; Rozzi
och Remigi 2004).
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KONTROLLERA DIN KUNSKAP

* Vilka olika faktorer paverkar hdmningseffekten av en viss férening pa biogasprocessen?
e Varfor kan salter verka hAmmande pa biogasprocessen?

e Vilka grupper av fororeningar kan brytas ner i en biogasprocess?

» Aralla tungmetaller farliga for biogasprocessen?

* Verkar antibiotika mot metanbildare?

e Hur kan man utvardera "giftigheten” hos ett visst substrat?
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5. OVERVAKNING

Det ar viktigt att man har god kontroll pa sin biogasprocess. Da ar det mojligt att upptéacka storningar i
tid och hinna atgarda dem innan det gatt sa langt att processen forsamras. Vissa mikroorganismer, som
till exempel metanbildarna, &r extra kénsliga och kan sluta véxa och/eller skéljas ur om de inte trivs.
Till exempel maste temperaturen i processen évervakas noga eftersom de anaeroba mikroorganismerna
ar mycket kansliga for temperatursvéangningar. Alkalinitet och pH, halten av fettsyror och ammonium
samt gasens innehall av koldioxid och metan &r ocksa viktiga parametrar att folja under hela proces-
sens gang. | detta kapitel beskrivs nagra olika sétt att mata och 6vervaka hur biogasprocessen och dess
mikroorganismer mar. | kapitel 2 finns en beskrivning av de olika parametrarnas betydelse fér mikro-
organismerna.

5.1 Metoder for 6vervakning

Biogasprocessen ar dynamisk och kraver regelbunden tillsyn. Férutom att pumpar, omrdrare, instal-
lationer for gasuppsamling med mera ska fungera och kontrolleras behtver &ven sjélva processen och
mikroorganismernas aktivitet 6vervakas. Det ar ocksa vardefullt om substrattankar och rotrestlager kan
overvakas, eftersom en viss mikrobiologisk aktivitet pagar aven i dem. Det kan till exempel handla om
att halla lag temperatur i substrattanken for att hindra att en nedbrytningsprocess startar och orsakar
problem med lagt pH och skumning, eller att tacka rotrestlagret for att undvika oavsiktliga utslapp av
metan och lustgas (se kapitel 6).

Dagliga rutiner for 6vervakning av biogasprocessen bor sattas upp och det ar viktigt att personalen ar val
insatt i arbetet. LAmpligen utformas ett schema for évervakning, dar vissa parametrar, som till exempel
alkalinitet, pH, temperatur, ammoniumkvave, fettsyror och gasflode f6ljs upp dagligen eller veckovis,
medan andra parametrar kan matas med nagot langre tidsintervall mellan provtagningarna. Avgérande
for vilka analyser som gors samt frekvensen i provtagningarna ar ofta hur latt eller snabbt respektive
analys kan utféras med befintlig provtagningsteknik och laboratorieutrustning. Flera snabbmetoder
finns redan idag. Pa detta omrade sker dessutom en teknikutveckling och nya metoder tas fram for att
underlétta en mer fullstdéndig och kontinuerlig évervakning av processen.

Ett viktigt moment &r sjélva provtagningen vid anlaggningen. Den mikrobiologiska processen kan un-
dersokas pa flera stallen och lampliga provtagningsplatser kan vara savél i sjalva processen (till exempel
pa rotkammarens in- respektive utfloden), i substrat- och hygieniseringstankar samt i efterrétningsla-
ger. Det ar viktigt att provet blir sa representativt som mojligt och att provet tas pd samma satt varje
gang. Oftast ar det lampligast att ta prov i samband med omrérning/pumpning av material eftersom
det annars finns risk for att materialet skiktas och inte ar tillrackligt val omblandat om provet tas fran
en stillastaende process. Provtagningen kan goras med kortare tidsintervall vid misstankt obalans eller
stérning.
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i B
Figur 1. Det ar viktigt med en noggrann évervakning och kontroll av biogasprocessen. Foto: Asa Jar-
vis.

Belastning och uppehallstid

For att f& en jamn nedbrytning i biogasprocessen ar det viktigt med en jamn belastning av substrat 6ver
tiden. Uppehallstiden bestammer hur mycket av substratet som hinner brytas ner. Ur ett mikrobiolo-
giskt perspektiv ar bada dessa parametrar avgorande for processens effektivitet. Mikroorganismerna
mar béast av en jamn tillforsel av substrat dver tiden samtidigt som de behover en viss tid pa sig for att
bryta ner substratet i tillrackligt hog grad. Belastning och uppehallstid regleras darfor i forhallande till
varandra. En jAmn belastning in till rétkammaren kan sékerstéllas genom att analysera substratbland-
ningen i tanken, till exempel avseende TS- och VS-halt, samt att ha en god omrdrning i substrattanken.
Det ar ibland svart att veta exakt vilken belastning som kan vara mojlig och ofta far man héar prova sig
fram, till exempel vid uppstart och introduktion av nya substrat. Vanligtvis startas processen pa en re-
lativt 1ag belastning, till exempel 0,5 kg VS per m3 rotkammarvolym och dygn for att sedan successivt
hojas.

Ett satt att ta reda pa hur processen svarar pa en dndrad belastning kan vara att bestamma den specifika
metanproduktionen, det vill siga mangden producerad metan per méngd inmatad organisk substans
varje dag (m3 CH4 per kg VS och dygn). Ett annat satt att utvardera hur processen hanterar en 6kning
av belastningen &r att titta pd utrétningsgraden (se kapitel 2) av det organiska materialet, det vill saga
hur stor andel av det organiska materialet som hunnit brytas ner under den aktuella uppehallstiden. Har
nedan anges en formel for berakning av utrotningsgrad:

Utrétningsgrad (%) = ((TS,, x VS, =TS, x VS )/(TS,, x VS,)) x 100
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Uppehallstiden regleras utifran flera olika faktorer, exempelvis processtemperatur och substratets ka-
raktar. Generellt behover svarnedbrytbara material, som till exempel cellulosarika vaxtmaterial, en
langre uppehallstid an vad som kravs for ett mer lattnedbrytbart material som till exempel matavfall
(se kapitel 3). Termofila processer kan ofta kéras vid nagot lagre uppehallstid an motsvarande mesofila
processer, eftersom den mikrobiologiska aktiviteten okar vid hojd temperatur. Vanligtvis behéver en
mesofil process en uppehallstid av minst 15 dygn, medan en termofil process kan fungera vid 12 dygns
uppehallstid (Kim m fl 2006). De flesta samrotningsanlaggningar i Sverige arbetar dock vid betydligt
langre uppehallstider, cirka 25-30 dagar ar vanligt, men bade langre och kortare tider forekommer. Vid
rotning av material med héga vattenhalter, till exempel industriella processvatten, kan rotat slam ater-
foras till processen for att “halla kvar” mikroorganismerna som annars riskerar att skéljas ut. | detta fall
blir den partikulara uppehallstiden (SRT) forlangd i jamférelse med uppehallstiden for vatskan (HRT).
I denna typ av process kan uppehallstiden (HRT) vara bara nagra dagar.

Rakneexempel:
Berakna a) uppehallstid och b) belastning for foljande process:

Volym rétkammare = 2 500 m?

Beskickning, dvs inmatning av substrat = 75 m? per dygn
Substratets TS-halt = 10 % av vatvikt

Substratets VS-halt =90 % av TS

a) Uppehallstiden &r 2 500 m3 / 75 m? per dygn = 33 dygn *

b) Belastningen ar (75 000 (liter? per dygn) x 0,1 (% TS av vatvikt) x 0,9 (% VS av TS))/ 2 500 m?3 (rét-
kammarvolym) = 2,7 kg VS per m® rotkammare och dygn

1Ungefarligt varde, kan variera pa grund av gasavgang, se under Uppehallstid, kapitel 2
2Substratet antas ha en volymvikt (densitet) av 1 kg / liter

Bestamning av organiskt innehall

Halten organiskt material bestdms vanligast genom analys av VS (volatile solids). Vid en VS-analys
bestams inledningsvis materialets torrsubstans (TS) genom att torka bort allt vatten vid 105°C. Den
organiska substansen (VS) i materialet kan sedan berdknas efter att den torkade fraktionen brénts vid
hog temperatur (550°C). VS berdknas d& som mangden torrsubstans minus mangden kvarvarande aska
och utgor den del av materialet som ar biologiskt nedbrytbart. Denna bendmns ibland som glédforlust,
medan kvarvarande aska kallas fér glédrest (Standard Methods 1995).

Vid bestamning av TS och VS ar det viktigt att kdnna till att héga halter av flyktiga fettsyror (VFA) i
ursprungsmaterialet kan ge missvisande resultat, eftersom dessa kan avga fran materialet redan vid
den forsta upphettningen och darmed ge ett for lagt varde pa TS och VS. Detta kan i sin tur ge felaktiga
varden pa till exempel biogasproduktion och utrétningsgrad, som bada anges i relation till VS. Ett satt
att undvika detta ar att gora provet for bestdmning av TS och VS basiskt fére torkning, men denna metod
ar annu inte utvecklad. Resultaten fran TS- och VS-bestdmning av prover med hoga fettsyrahalter bor
darfor tolkas med forsiktighet (personlig kommunikation Ake Nordberg, JTI).

Halten organiskt material kan ocksad bestammas med andra metoder, till exempel analys av COD (che-
mical oxygen demand) eller BOD (biological oxygen demand; Standard Methods 1995). COD é&r ett ge-
nerellt matt pa mangden losliga organiska féreningar och kan ge uppgift om hur mycket l6sliga kolfor-

70



eningar som finns i processen och som kan ge upphov till metan. COD, det vill siga motsvarande den
mangd syre som skulle atga for att oxidera alla 16sliga organiska foreningar i vatskefasen kan bestammas
med hjalp av ett oxidationsmedel, till exempel dikromat.

Temperatur

Eftersom en jamn temperatur ar 6nskvéard for att behalla stabil mikrobiell aktivitet bor biogasproces-
sens temperatur foljas kontinuerligt (se kapitel 2). Fér méatning av temperatur installeras lampligen en
eller flera sonder/termometrar direkt i processen och de uppméatta vardena kan registreras och avlasas
digitalt pa en display. Exempelvis kan insticksgivare installeras i rotkammaren som gar att ta ut utan att
nagot innehall toms ut. De flesta biogasanlaggningar har numera kontinuerlig évervakning av tempera-
turen via online instrument samt larm om temperaturen avviker fran det normala. I detta sammanhang
ar det viktigt att termometrarna kalibreras med jamna mellanrum.

Alkalinitet

Alkaliniteten ar ett matt pa processens buffertformaga och anger mangden alkaliska, det vill sdga basis-
ka, joner i biogasprocessen. Alkalinitetens varde ger information om hur bra buffertformaga processen
har och hur mycket fettsyror som kan ansamlas i processen innan pH bérja sjunka. En hég alkalinitet
tillater alltsa en viss obalans i samspelet mellan mikroorganismerna och en 6kning av fettsyror utan att
processen drabbas av sjunkande pH (Gerardi 2003).

For att bestamma alkaliniteten tas prov ut ur rétkammaren och innehallet av basiska joner (bikarbo-
nat, karbonat, kolsyra med mera) bestams med hjalp av titrering med tillsatt syra ner till ett bestamt
pH-varde. Man skiljer pa bikarbonatalkalinitet (BA) och totalalkalinitet (TA), dar BA anger halten av

bikarbonat, medan TA &r ett matt pa den totala mangden basiska joner.

BA kan bestammas genom att titrera till pH 5,75 med 0,05 M saltsyra enligt féljande formel
(VAV P54 1984):

BA = 381 x (mangd saltsyra i ml) = mg HCO,/ liter

Eller:

BA=axMx6lxfxk

a=ml saltsyra

M = saltsyrans molaritet

f = utspadningsfaktor

k = 1,25 (korrigeringsfaktor som justerar for att endast 80 % av salterna deltar i reaktionen)

HCO, = bikarbonat

Vidare kan TA bestammas genom titrering till pH 4,0 med 0,05 M saltsyra och beraknas enligt ovansta-
ende formler, da BA byts ut mot TA.

Aven andra enheter pd BA och TA férekommer, till exempel milliekvivalenter per liter och mg kalcium-
karbonat per liter. Vid omvandlingar galler féljande samband.

1 milliekvivalent per liter = 50 mg kalciumkarbonat per liter = 61 mg vatekarbonat per liter
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Genom bestamning av BA-vardet kan storningar upptickas pa ett tidigare stadium an om endast TA
méts (Brovko och Chen 1977, VAV P42 1981). BA kan i stabila processer variera inom ett relativt brett
intervall, 3 000 — 15 000 mg HCO, per liter, medan TA-vardet vanligen varierar mellan cirka 5 000 och
20 000 mg HCO, per liter. Om halten av fettsyror ar lag (< 300 mg attiksyra/ liter), vilket &r vanligt
vid roétning av slam i reningsverk, hamnar BA endast ndgra procent under TA-vardet. Samrotnings-
anlaggningar har ofta hogre halter av fettsyror (mer &n 1 000 mg/liter ar vanligt) och har kan BA- och
TA-vardena skilja sig mer at. Vid driftstérningar kan en hog andel flyktiga fettsyror ge mycket laga eller
negativa BA-varden. Alkaliniteten bor matas minst en gang per vecka, vid andringar i drift och substrat-
komposition sker matningar férslagsvis mer frekvent.

Ett satt att bedoma processtabilitet &r genom att titta pa kvoten mellan flyktiga fettsyror (VFA) och al-
kalinitet. Har har tre kritiska varden for VFA/TA foreslagits (VAV P42 1981):

<0,3 Stabil process
0,3-0,5 Viss instabilitet
>0,5 Tydlig instabilitet

Vid VFA/TA storre @an 1,0 ar det stor risk for kraftigt minskad gasproduktion och skumning. Problem
kan uppkomma aven vid kvoter under 1, och da speciellt vid snabba forandringar (personlig kommuni-
kation, Pernilla Bratt Skovde kommun).

pH

Processens pH-varde kan matas med hjalp av en pH-meter dér en elektrod doppas i lite slurry/pro-
cessvatska som tas ut fran rotkammaren. Det ar viktigt att vatskan analyseras direkt efter provtagning
eftersom avgang av I6st koldioxid kan orsaka en forandring i pH-vardet. Det finns ocksa sonder som kan
installeras direkt i rotkammaren for matning av pH online. Pa detta satt gar det att fa en daglig uppfolj-
ning av pH-vardet, vilket i en biogasprocess vanligtvis ligger mellan pH 7 och 8,5. Matning av pH och
alkalinitet i substrattanken kan ocksa rekommenderas for att kontrollera att innehallet inte blir for surt
pa grund av hog fettsyraproduktion.

Tillsats av stabiliserande amnen

Exempel pa amnen som tillsatts i syfte att stabilisera alkaliniteten och hoja pH-vardet i biogasproces-
ser ar karbonater och bikarbonater i férening med natrium eller kalium, kalciumkarbonat (kalk) och
ammoniak. Eftersom metanbildande mikroorganismer kraver bikarbonatjoner i sin omgivning &r bi-
karbonaterna att féredra (Capri och Marais 1975). Vanligen véljs natriumkarbonat, natriumbikarbonat,
kaliumkarbonat eller kaliumbikarbonat, vilka svarligen kan 6verdoseras. Andra basiska amnen, som till
exempel kalk, ammoniak och lut kan latt dverdoseras och ge for hdgt pH-varde samt ett tillfalligt under-
tryck i rotkammaren. Tillsats av kalk kan snabbt 6ka pH, men bidrar ej ndmnvart till 6kad alkalinitet i
processen. Ammoniak bér anvandas med forsiktighet eftersom den ar giftig for mikroorganismerna om
den inte snabbt 6vergar i 16slig ammonium-form (se kapitel 3).

En for hog alkalinitet kan justeras genom tillsats av till exempel jarnklorid eller citrat (Gerardi 2003).
Generellt bor alla dessa kemikalier tillsattas successivt och i lagom méangd till processen. | annat fall kan
forandringen i pH, alkalinitet eller jonstyrka bli for stor, vilket bland annat kan leda till problem med
skumbildning i reaktorn. Exakt hur mycket av buffrande amnen som maste tillsattas for att fa en for-
andring av alkaliniteten kan variera mellan olika biogasprocesser och &r beroende av flera olika faktorer,
som till exempel bikarbonat halt, temperatur, pH, fettsyrakoncentration, ammoniakhalt etc. (Capri och
Marais 1975). Det kan darfor vara svart att berakna exakt vilken tillsats som behovs for en viss justering
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av alkaliniteten. Lampligen goérs upprepade tillsatser av mindre doser och daremellan analyser som
visar hur processen svarar. Exempel pa hur olika stabiliserande &mnen kan doseras i syfte att hoja alka-
liniteten ges i Capri och Marais (1975) och VAV P42 (1981).

Gasmaéangd

Produktionen av gas ar ett mycket viktigt matt pa hur processen mar. Om gasproduktionen minskar
eller inte ”svarar mot” inmatning av nytt substrat ar det ett tecken pa att processen inte fungerar opti-
malt. Genom att relatera producerad gasmangd till tillsatt méngd organiskt material erhalls ocksa ett
matt pa processens effektivitet. En normalt fungerande biogasprocess producerar i storleksordningen
1-3 m?® biogas per m? rotkammarvolym och dygn, beroende pa vilket substrat som rotas. Anlaggningen
maste darfor vara utrustad for att dagligen kunna samla upp denna mangd gas. | anslutning till gasupp-
samlingen kopplas lampligen dven utrustning for méatning av producerad méngd biogas. Olika typer av
flodesmatare kan anvandas for detta &andamal.

Mangden biogas anges vanligen i normalkubikmeter (Nm?), det vill sdga volymen gas vid 0°C och at-
mosfarstryck (absoluttryck 1,01325 bar). Det &r i detta sammanhang viktigt att métarens véarde réknas
om till normaltryck. Gasens volym forandras med tryck och temperatur. Nedanstadende formel kan an-
vandas for att bestdmma mangden gas i Nmé3:

Nm3 =G * (1,01325 + P)/1,01325 * 273,15 grader Kelvin/ (273,15 + T)

G =gasmangd i m3
P = gasens oOvertryck i bar
T = gasens temperatur i grader Celsius

Det finns &ven matare som registrerar gasproduktion direkt i Nm3. Gasproduktionen kan till exempel
anges som volymen biogas producerad per rétkammarvolym och dygn (volymetrisk gasproduktion).

Gassammansattning

Gasens sammanséattning ar ett annat viktigt matt pa hur processen gar. En minskad andel metan och
darmed okad andel koldioxid tyder pa att metanbildarna ar hammade och kan ses som en indikation
pa processtorning. Alla de gaser som ingar i biogas bildas under mikroorganismernas nedbrytning av
olika organiska amnen (se kapitel 1 och 3). Ra biogas bestar till storsta delen av metan (45-85 %) och
koldioxid (15-45 %). Dessutom forekommer andra gaser i sma mangder, som till exempel vatesulfid, am-
moniak och kvévgas. Biogasen &r oftast ocksa mattad med vattenanga (Basdata om biogas 2006).

Gasens sammansattning kan bestammas genom att lata bildad biogas kontinuerligt passera ett analys-
instrument. Ett annat satt ar att ta ut separata prover fran gasfasen for senare analys, vilket bland annat
tillampas vid studier av processen i laboratorieskala (se kapitel 7). Det finns flera olika analysmetoder
som kan tillampas. En snabb metod for bestdmning av koldioxidhalten &r att anvanda sig av ett graderat
jasningsror, en sa kallad Einhorns saccharometer. | denna finns en stark lutlésning (7M) vari en kand
méangd av gasprovet injiceras. Koldioxiden l6ser sig i luten medan metanet bildar en gasbubbla i roret.
Halten av koldioxid kan sedan bestdmmas genom att lasa av den totala volymen gas och relatera denna
till injicerad mangd. Vid anvédndning av denna metod kan det vara bra att kédnna till att pl6tsliga forand-
ringar i pH kan leda till att bikarbonat, I6st i rotkammarinnehallet, avgar som koldioxid. Den uppmétta
koldioxidhalten blir d&a hogre &n vad som kan forvantas utifran den aktuella biogasproduktionen.
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Figur 2. Jasningsror (Einhorn saccharometer). Foto Anna Schnirer.

Biogasens innehall av metan och andra gaser, som till exempel vatesulfid och vatgas, bestams vanligen
med hjalp av gaskromatografi. Vatgas forekommer oftast i mycket sma mangder, men halten kan vara
bra att kénna till, eftersom aven en liten forhéjning i koncentrationen betyder att samspelet mellan
anaerob oxidation och metanbildning inte fungerar. Analysen av vétgas ar dock relativt dyr eftersom
den kraver en sarskild detektor (kvicksilver) och utférs normalt inte rutinmassigt. For fullskaleproces-
sen finns i dag utvecklade online-métare som ger ett samlat matt pa halterna av flera komponenter i
biogasen, till exempel metan, vatesulfid, koldioxid med mera.

Ammonium / ammoniak

Under hydrolysen av proteinrika material frigdrs aminosyror och nar dessa fermenteras bildas ammo-
nium/ammoniak. Av dessa bada foreningar ar det ammoniak som verkar haAmmande pa metanbildarna
(se kapitel 3). De flesta biogasanléaggningar i Sverige analyserar totalt Kjeldahl-kvave (TKN) och/eller
ammonium-kvave (NH,*-N). Analysen av ammonium innebar ett samlat matvarde for ammoniak/am-
monium eftersom ammoniak under analysen dverfors till ammonium. Eftersom det & ammoniak som
ar den hammande komponenten kan det vara intressant att istallet berdkna halten av ammoniak. Den
kan berdknas genom att satta in aktuellt pH-varde och temperatur (T; °C) i foljande formler (Calli m fl
2005):

NH, (9/L) = NH,*-N (g/L) / (1 + 10 ®ka=rH)
pKa =0,09018 + (2729,92/T+273,15)
pKa = dissociationskonstanten fér ammonium (NH,*)

Fettsyror

Vid hydrolys och fermentation bildas en rad olika fettsyror. Dessa bryts ner ytterligare i de anaeroba
oxidationerna for att slutligen omvandlas till metan och koldioxid. Om nedbrytningen av fettsyror inte
fungerar, till exempel pa grund av att metanbildarna & hammade, ansamlas syrorna snabbt i processen.
En ansamlig av fettsyror kan ocksé ske vid en dverbelastning. Den 6kande koncentrationen av fettsyror
beror da inte pa en hamning utan pa att de hydrolyserande och fermentativa bakterierna véxer fortare
an metanbildarna, som inte hinner driva oxidationen av fettsyrorna i samma takt som de bildas. Detta
i sin tur leder till att pH sjunker och att processen blir instabil. En 6kad koncentration av fettsyror ar
darfor en viktig indikation pa processtorning. Det kan har vara vardefullt att analysera innehdllet av
fettsyror redan i substrattanken. Om hydrolysen gatt mycket langt kan detta leda till problem med 6ver-
belastning i den efterféljande processen.

74



Man skiljer pa korta flyktiga fettsyror (VFA; volatile fatty acids) och langkedjiga fettsyror (LCFA). De
korta fettsyrorna, som till exempel attiksyra, propionsyra och smorsyra, analyseras i prov som tas ut ur
processen med jamna mellanrum, helst minst en gang i veckan och géarna oftare. Av dessa ar halten av
propionsyra ett sarskilt vardefullt matt. En 6kad halt av propionsyra &r ofta en tydlig indikator pa att
samspelet mellan fermentation/anaerob oxidation och metanbildning inte fungerar optimalt. Analysen
sker exempelvis med hjalp av gaskromatografi (GC) eller vatskekromatografi (HPLC). Samlingsanaly-
ser kan géras med hjélp av olika fardiga snabbtester. Aven de langkedjiga fettsyrorna, som till exempel
stearinsyra, palmitinsyra och oljesyra kan analyseras med GC (Sousa m fl 2007). Langkedjiga fettsyror
bildas tidigare i den anaeroba nedbrytningskedjan an vad korta fettsyror gor. Detta innebar att analys av
LCFA kan visa pa en storning i ett tidigare skede an vad analysen av korta fettsyror kan gora.

Andra analyser som kan ge information om processens funktion

Andra analyser som kan ge vardefull information om processen ar till exempel att bestimma innehallet
av aromatiska foreningar i processen, eftersom okande halter av dessa kan utgora tidiga tecken pa en
stérning (Hecht och Griehl 2009). Nedbrytning av aromatiska stukturer i en biogasprocess kraver ofta
aktivitet av vatgasutnyttjande metanbildare (Harwood m fl 1999) och en hdmning av dessa organismer
leder darfor till en ineffektiv nedbrytning av aromater.

Det ar ocksa viktigt att kanna till substratets ingdende komponenter, inte bara for att belasta processen
ratt utan ocksa for att ha uppsikt éver for mikroorganismerna potentiellt giftiga substanser, som till
exempel organiska miljogifter och tungmetaller. Narvaro av sddana foreningar kan dessutom fa kon-
sekvenser for rotrestens anvandbarhet som gdédningsmedel. Kvoten mellan kol och kvave (C/N) ar ett
annat viktigt matt pa substratets nedbrytbarhet (se kapitel 3). Den totala mangden C och N kan bestam-
mas exempelvis genom "torr forbranning” (dry combustion; Eklind m fl 1997). Totalkvave kan &ven
bestammas med Kjeldahlmetoden (Standard Methods 1995).

Sammanfattning

En biogasprocess kan foljas upp med en mangd olika analyser. Av tids- och kostnadsskéal behéver man
dock ofta begransa antalet. | tabell 1 anges de analyser som kan anses utgéra ett minimum av vad som
kravs for att uppratthalla en god kontroll av processen och ge indikation pa stérningar. Fler analyser kan
dock behdvas, till exempel vid olika férandringar i driften. Vissa parametrar rekommenderas fér daglig
uppfoljning, till exempel temperatur, gasproduktion och gassammanséattning i forhallande till inmatad
mangd substrat. Andra kan foljas upp veckovis eller ett par ganger i veckan, till exempel korta fettsyror
(VFA) och alkalinitet. Tillgang till ett valutrustat och tillforlitligt analyslaboratorium ar en fordel. Det ar
ocksa mycket viktigt att fasta rutiner satts upp for kontroll och 6vervakning av processen och att perso-
nalen ar val fértrogen med arbetsséattet och vilka analyser som behdver goras.

Indikator Minskar Okar
Biogasproduktion X
Metanhalt i biogas X
Alkalinitet X
pH X
Koncentration av fettsyror X
Koldioxidhalt i biogas X
Tabell 1. Viktiga indikatorer pa stérning i biogasprocesser (efter Gerardi 2003)
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Uppmaétta varden for de understkta parametrarna kan variera mellan olika biogasprocesser. Detta beror
pé olikheter i substrat, processtemperatur, anpassningstid med mera. Generellt kan sdgas att s& lange
matvardena haller sig relativt konstant inom ett visst intervall for den enskilda processen ar den med
storsta sannolikhet stabil. Vid all kontroll av rotkammare baserad pa olika matvarden ger utvecklingen
over tiden mer vardefull information &n enskilda vérden. Detta blir sérskilt viktigt vid forandringar, till
exempel i uppstartsskedet, vid byte av substrat eller 6kad belastning. | sddana fall kan évervakningen
tillfalligt behdva tkas for att forsakra sig om en stabil process trots forandringen.

Variationer i till exempel pH, gasméngd, gassammanséttning med mera forekommer vanligen &ven i
normala och stabila processer. Det ar darfor viktigt att lara kinna den egna processen, eftersom det da
blir da lattare att upptacka avvikelser av mer allvarlig karaktar (till exempel varaktiga uppat- eller ned-
atgaende trender) och dven hinna atgarda dem i tid.

VFA och Alkalinitet
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Figur 3. Exempel pa naturlig variation i en i 6vrigt stabil biogasprocess. Alkalinitet anges i mg HCO3
per liter (vanster y-axel) medan koncentrationen av attiksyra, propionsyra respektive summan av
flyktiga fettsyror (VFA) anges i mM (hoger y-axel). pH varierade mellan 7.9 och 8.1 med medelvarde
8.0 over hela tidsperioden.
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KONTROLLERA DIN KUNSKAP

e Varfor ar det viktigt att dvervaka en biogasprocess?

e Varfor sjunker inte alltid pH vid en ansamling av fettsyror?

e Varfor ar det viktigt att ha en jamn belastning och vad ar egentligen belastning?

e Vad ér skillnaden mellan BA och TA?

» Ar det mojligt att justera alkaliniteten i en biogasprocess?

e Varfor ar det viktigt att analysera bade mangden bildad gas och gasens sammansattning?

» Aralla kemiska varden (t ex pH, fettsyror) konstanta i en stabil process?
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6. DEN ROTADE RESTPRODUKTEN - BIOGODSEL

Nedbrytning av organiskt material i en biogasprocess ger utdver biogas &ven en restprodukt som, om
den har bra kvalitet, kan anvandas som godningsmedel. Den mineralnaring som finns tillganglig i det
organiska materialet (substratet) frigérs och koncentreras i den rétade slutprodukten. Om rétningen
utfors med relativt "rena” substrat som till exempel gddsel, kallsorterat matavfall och vaxtmaterial kan
restprodukten anvandas som gédningsmedel (biogddsel) inom livsmedelsproduktionen. Denna produkt
ska inte forvaxlas med den restprodukt, sa kallat rétslam, som erhélls vid rétning av slam vid renings-
verken. Rotslammet ar, pa grund av sitt innehall av metaller och/eller organiska fororeningar, inte alltid
lampligt att lagga pa odlingsmark. Kvaliteten och naringsinnehallet hos biogodsel paverkas av flera olika
faktorer, bland annat typ av substrat, forbehandlingsmetod, processforhallanden (temperatur, uppe-
hallstid etc.), efterrétning och lagring. | detta avsnitt ges en 6verblick av biogddsel som gédningsmedel
med fokus pa mikroorganismerna i substratet, processen, biogddseln och i marken. Mer detaljerad in-
formation kring anvandningen av biogddsel avseende spridningstekniker, regelverk med mera finns att
tillga via Avfall Sveriges hemsida, www.avfallsverige.se.

6.1 Funktion och anvandning som gdédningsmedel

| Sverige produceras cirka 200 000 ton biogddsel per ar och av dessa anvands cirka 90 % som gdd-
ningsmedel pa dkermark (www.avfallsverige.se). Jamfort med kompost ar anvéandningen av biogtodsel
en relativt ny foreteelse och det finns darfér fortfarande behov av teknikutveckling och forskning. Helt
klart &r att biogddsel fungerar mycket bra som gédningsmedel och att den kan ge skdrdeutbyten i sam-
ma storleksordning eller mer som nar mineralgédselmedel anvands (Avfall Sverige 2005, Odlare 2005,
Baky m fl 2006, Johansson 2008). Rotresten har ocksa en positiv effekt pa markens kemi, struktur och
mikroorganismer (Odlare m fl 2008).

Flytande biogoddsel har en torrsubstanshalt pa 2-7 %, det vill sdga ungefar samma torrsubstanshalt som
flytgodsel, och kan ocksa spridas med samma teknik och utrustning som anvands for flytgodsel (Avfall
Sverige 2005). Vid nagra biogasanlaggningar delas biogddseln upp i en fast och en flytande del. Vid
en sadan uppdelning kommer den flytande delen att innehalla mer naringsamnen medan den fasta
delen innehéaller mer mullbildande amnen. Flytande biogtddsel sprids vanligtvis med slapslangspridare
eller med myllningsaggregat. Fast biogddsel sprids som vanlig stallgodsel (Baky m fl 2006). Biogddseln
sprids vanligen fran sadd fram till att grédan blivit cirka 20 cm hog. En fordel med spridning i vaxande
groda ar att marken bar de tunga transporterna battre och att naring tillférs under en period da véaxterna
har sitt stérsta vaxtnaringsbehov (Berg 2000). Lantbrukare som anvéander biogddsel ar évervagande
positiva till detta. De anser att biogodsel ger béattre kvéaveeffekt an flytgddsel och att den dessutom har
béattre egenskaper nar det galler lukt, smittdmnen och spridbarhet (Avfall Sverige 2005).
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Figur 1. Spridning av rotrest med slapslangspridare. Foto: Lena Rhode.

6.2 Vaxtnaringsvardet

Under den mikrobiella nedbrytningen av organiskt material i en biogasprocess frisétts olika mineral-
amnen. Biogodsel innehaller darfor bade N (kvave), P (fosfor), K (kalium) och Mg (magnesium) i vaxt-
tillganglig form. Biogodsel innehaller ocksa olika sparamnen som &ar nodvandiga for vaxten. Vaxtna-
ringsvardet, det vill sdga koncentrationen av de olika &mnena, varierar mellan olika slutprodukter och
beror till stor del pa vilket substrat som anvands i biogasprocessen samt pa hur processen drivs (tabell
1). En stor fordel med rétresten som godningsmedel ar att den innehaller en stor andel ammoniumkvave
(NH,*-N), som direkt kan tas upp av vaxterna.

Eftersom allt organiskt material inte omvandlas till biogas under rétningsprocessen innehaller biogdd-
sel vanligtvis ocksa en viss del organiskt kol och kvave. En del av denna fraktion bryts vidare ner i mar-
ken och detta leder pa lang sikt till frisattande av fler vaxtnaringsamnen. Den organiska fraktionen har
dessutom en generellt stimulerande effekt pa den biologiska aktiviteten i marken, nagot som ar positivt
for vaxterna. Emellertid kan biogodsel ibland ha ett nagot for 1agt innehall av fosfor (P) och detta na-
ringsamne kan darfor behova tillforas som komplettering for att undvika fosforbrist i marken pa lang
sikt vid anvandning av biogddsel.

TS halt (%) Tot-N (kg/m?3) ) P (kg/m3) K (kg/m?3)

Biogddsel 12 5.0 71 5.3 0.80 1.0
Biogodsel 2° 1.6 3.6 2.6 0.20 1.1
Biogddsel 3¢ 4.8 5.7 4.3 0.38 2.0
Biogodsel

(medel)? 3.8 4.5 3.2 0.40 1.2
Notgddsel (medel)® 9.8 3.9 1.8 0.80 4.0
Svingodsel

(medel)® 8.8 5.1 3.3 1.9 3.0

a ingdende substrat; godsel 10%, slakteriavfall, 75%, avfall fran livsmedelsindustri 5%

b ingaende substrat; kallsorterat hushallsavfall och restaurangavfall

c ingaende substrat; Godsel 61%, slakteriavfall 17%, matavfall 2%, fett 11%, avfall fran livsmedelsindustri 9%
d medelvarde fran sju certifierade biogasanlaggningar 2005

e vaxtnaringsinnehallet i enstaka prov kan avvika 17-35%

Tabell 1. Vaxtnaringsinnehall i godsel fran svin och nét samt biogddsel (flytande) i medeltal och pro-
ducerad efter rotning av substrat med olika sammanséattning (Avfall Sverige 2005, Baky m fl 2006).
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Eftersom rotresten innehaller mycket vatten (93-98%) blir transporterna dyra. Dessutom finns det, pa
grund av det hoga innehallet av vatten, viss risk for kompaktering (packning) av marken vid anvandning
av biogdédsel (Avfall Sverige 2005). For att minska dessa problem ar det darfér positivt med ett hogt
innehéll av NH,*-N eftersom detta tillater applicering av mindre volymer. Biogddsel (flytande) som ska
anvandas som godningsmedel bér minst innehalla 2 kg/ton ammoniumkvéve och 3-4 kg/ton totalkvave
(Baky m fl 2006). Som namnts tidigare (kapitel 3) kan rotrestens innehall av kvave héjas genom att 6ka
andelen protein i substratet in till biogasprocessen. Det ar da viktigt att tanka pa att for stora mangder
protein ocksa kan leda till processrelaterade problem pa grund av ammoniakhamning av de metanbil-
dande mikroorganismerna. Naturligtvis kan dven biogddselns innehall av andra naringsamnen till viss
del regleras genom sammansattningen av det ingadende materialet. Ett annat séatt att minska volymen bi-
godsel som maéste transporteras till marken ar att avvattna biogédseln. Avvattning ger en kvaverik véats-
kefas och en fast fas med ett hogt fosforinnehall. Fast biogddsel ger dock generellt saimre skérdeutbyten
an flytande biogtdsel, troligen pa grund av ett hogre innehall av mer langsamverkande organiskt kvave
(Baky m fl 2006). Ett problem vid avvattning ar ocksa att forluster av kvave i form av ammoniakavgang
kan ske (upp till 90% av kvévet kan ga forlorat, Rivard m fl 1995).

6.3 Effekter pa marken

Vilken kvalitet en viss mark har avgors av bade fysikaliska (porositet, textur, vattenhalt), kemiska (vat-
tenhalt, pH) och biologiska parametrar (marklevande organismers antal och aktivitet). Markens kvalitet
paverkas, av flera anledningar, positivt av anvandningen av biogddsel, savida den inte innehaller ke-
miska féroreningar som ar toxiska fér markens organismer. Organiskt material fran biogédsel okar till
exempel markens buffrande formaga och haller kvar vatten och luft i jordprofilen. Tillforsel av biogodsel
paverkar ocksd mikroorganismerna i marken pa ett positivt satt. Huvuddelen av markens mikroorga-
nismer ar sa kallade heterotrofer, vilket innebér att de anvander organiska kolféreningar som kol- och
energikalla under tillvaxten. Tillforsel av organiskt material med biogodsel leder darfér till en allmén
stimulering av mikroorganismernas tillvéxt (Odlare m fl 2008, Johansson 2008). Mikroorganismerna
spelar en nyckelroll for markens bordighet da de mineraliserar organiskt material och darmed frisatter
olika vaxtnaringsdmnen. Mikroorganismerna underléttar véxternas naringsupptag, bildar polysackari-
der som stimulerar bildningen av stabila markaggregat, och skyddar dem ocksé fran angrepp av sjukdo-
mar. Dessutom gor innehallet av mineralkvave (ammonium) i biogodsel att vaxterna véxer bra, nagot
som i sin tur leder till en 6kad andel kol i marken genom rotutséndring (Svensson m fl 2004). Detta kol
stimulerar i sin tur tillvéxt av olika mikroorganismer.
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Figur 2. Mikroorganismer i marken ar viktiga for vaxten. Foto: Veronica Arthurson.

Anvandningen av organiska gédningsmedel kan leda till emissioner av ammoniak (NH,) och klimatga-
ser som lustgas (N,O) och metan (CH,; Rodhe m fl 2006, Flessa och Beese 2000). Ammoniak frigors
framst fran biogddseln medan lustgas och metan bildas pa grund av en 6kad mikrobiell aktivitet i mar-
ken. Emissioner av klimatgaser sker inte bara under anvandning av biogodsel fran biogasanlaggningar
utan ocksa for stallgédsel. Ammoniak kan dven avga vid spridning av mineralgddsel. Ammoniak kan
avga fran biogodsel bade under lagring (se avsnitt nedan) och under spridning. Spridningsmetodiken
har stor betydelse for storleken pa utslappen. Ytspridning leder generellt till storre kvaveforluster an
ytmyllning (Rhode m fl 2006). Myllning kan dock dka risken for bildning av klimatgaser (Rodhe m fl
2006, Flessa och Beese 2000). Ammoniak kan nédmligen anvdndas av. ammoniumoxiderande mikro-
organismer i marken vilket kan leda till bildning av lustgas (Enwall 2008). Mikroorganismernas ned-
brytning av organiskt material i marken leder ocksa till emissioner av metan. Tackt ytmyllning minskar
dessa emissioner i jamforelse med éppen myllning (Rhode m fl 2006). Utdver spridningstekniken har
aven jordtypen stor betydelse for storleken pa emissionerna. Sandjordar kan till exempel ge hogre emis-
sioner an lerjordar (Jarecki m fl 2008). For att férhindra vaxtnaringslackage/évergédning och ammoni-
akavgang till grundvatten och atmosfar finns regler for hur godselspridning far ske. En sammanfattning
av dessa finns i Lindstréom (2008).
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Figur 3. Kvavets kretslopp i marken. Modifierad efter Nyberg 2006.

6.4 Kvalitet och certifiering

For att rotresten ska kunna anvéandas som gédningsmedel ar det av storsta vikt att den har god kvalitet.
For att sakerstélla god kvalitet hos biogddsel finns i dag ett frivilligt certifieringssystem (SPCR 120). |
certifieringssystemet ingar kvalitetsdokumentation av hela kedjan fran ravara (substrat) till slutpro-
dukt. Den godkanda biogtdseln far kvalitetsméarkas med en certifieringssymbol (Figur 4).

CERTIFIERAD
ATERVINNING

Figur 4. Certifieringssymbolen

I innehallsdeklarationen for certifierad biogodsel ingar innehall och koncentration av vaxtnaringsam-
nen, tungmetaller, synliga féroreningar, fron och véxtdelar samt halt av organisk substans. Aven den
hygieniska kvaliten ska kontrolleras. Ett komplett provtagningsprogram for certifiering kan hamtas fran
Sveriges Tekniska Forskningsinstitut (SP). SP &r ett oberoende certifieringsorgan for certifieringssyste-
met och &r ocksa den enhet som utfardar certifikat. FOr att certifieringsreglerna ska vara sa aktuella som
mojligt uppdateras de regelbundet och en aktuell upplaga finns att ladda ner pa SP:s hemsida (http://
WWW.SpP.SE).
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6.5 Fororeningar

Beroende pa vilket substrat som anvands kan ibland olika kemiska fororeningar forekomma i rotresten.
Dessa kan, om de finns i hoga halter, paverka aktiviteten hos markens mikroorganismer negativt. Efter-
som mikroorganismernas aktivitet &r mycket viktig for markens langsiktiga bordighet kan en hamning
i forlangningen leda till ett forsamrat skordeutbyte. Det ar ocksa viktigt att sékerstélla att biogodsel inte
innehaller sjukdomsalstrande organismer som kan skada grodan eller manniskor/djur. Hygienisk kva-
litet behandlas vidare i avsnittet "Hygien” nedan.

Kemiska fororeningar

Rotslam fran rotningsprocesser pa avloppsreningverk kan ha relativt hdga metallhalter och innehaller
ibland ocksa organiska fororeningar. Sadana rétrester kan darfor inte alltid anvandas pd samma satt
som biogtdsel. Rétrester producerade fran "renare” avfall, till exempel matavfall, godsel eller grodor,
har betydligt lagre innehall av olika fororeningar. Vanligtvis innebar narvaron av dessa foreningar inget
problem fér anvandningen av biogddseln som vaxtnaring. Fororeningar som visats forekomma i bio-
godsel ar till exempel rester av bekdmpningsmedel, fenoler och PCB:er (Nilsson, 2000, Engwall och
Schnirer 2002, Olsman m fl 2002, Levén m fl 2005, Levén 2006). Dessa kemikalier har vanligtvis inte
sitt ursprung i ett daligt sorterat material utan de finns i/pa det organiska materialet eller bildas under
nedbrytningen i biogasprocessen. Vissa kemikalier kan ocksd hamna i materialet genom atmosfarisk
deposition, det vill saga nedfall fran luften efter anvandning av kemikalien ndgon annanstans i varlden.
An s lange har inga studier visat att dessa foreningar skulle innebara n&gra hinder fér anvandningen
av biogodseln som godningsmedel. Nivderna ar laga, ofta under gransvarden for vad som ar tillatet pa
livsmedel, och flera av foreningarna har ocksa visats kunna brytas ner antingen i processen eller i mar-
ken (Nilsson 2000, Levén m fl 2006). For att undvika problem pa lang sikt med markens bordighet ar
det dock viktigt att ha kontroll p& och minimera innehallet av dessa féreningar. Detta sker idag genom
att sakerstalla kvaliteten pa det, till biogasprocessen, ingaende substratet.

Det ar ocksa viktigt att minimera halterna av olika organiska fororeningar i det ingdende materialet
for att sakerstalla en effektiv och stabil biogasprocess. Vissa kemikalier har en hammande effekt pa
mikroorganismerna i biogasprocessen och kan orsaka processtérningar (se kapitel 4). En effektiv bio-
gasprocess ar en bra utgangspunkt for att effektivisera nedbrytningen av dessa foreningar. Manga olika
organiska fororeningar kan brytas ner i rétningsprocessen om férhallandena ar de ratta, det vill saga om
koncentrationerna av fororeningarna inte ar s hoga att de verkar hammande p& mikroorganismerna
samt om processparametrarna ar de ratta.

Nar det galler processparametrar ar det svart att ge generella riktlinjer eftersom paverkan av dessa kan
variera for olika foreningar. En faktor som kan ha en stor betydelse for nedbrytningen av vissa féren-
ingar ar processtemperaturen (Nilsson 2000, Engwall och Schniirer 2002, Levén och Schnirer 2005,
Levén m fl 2005, Olsman m fl 2007). En hogre temperatur ger generellt en hogre 16slighet, ndgot som
kan vara positivt da det 6kar tillgangligheten pa foreningen, men som ocksa kan vara negativt da den
hammande effekten av en viss férening kan bli mer uttalad. Teoretiskt bor ocksa faktorer som pH och
uppehallstid kunna ha en inverkan pa nedbrytningen. pH-vardet ar ibland avgérande for i vilken form
en forening har, det vill sdga med eller utan pakopplad vatejon. Formen av en viss forening kan ocksa
vara av stor betydelse for tillgangligheten och toxiciteten (Lagas 1988, Sercu m fl 2005). Uppehallstiden
kan vara viktig da vissa foreningar a&r mycket komplexa och kan krava aktivitet av flera olika organismer
i flera steg for att brytas ner, daribland langsamvaxande syntrofa organismsamhallen (se kapitel 1).
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Figur 5. Fenoler, exempel p& organiska foreningar som finns i svingddsel och som aven aterfunnits i
biogddsel.

6.6 Hygien

For att anvandningen av biogodsel inte ska innebara en risk for smittspridning ar det viktigt att den inte
innehaller sjukdomsalstrande mikroorganismer, sa kallade patogener. Biologiskt material som anvands
som substrat for en biogasprocess kan teoretiskt innehdlla bade patogena bakterier, virus och svampar
samt parasiter och prioner (Deportés m fl 1995, Gale och Stanfield 2001, Sahlstrom 2006, Schniirer och
Schniirer 2006, Huang m fl 2007, Haraldsson 2008, Zetterstrom 2008). Risken for nérvaro av dessa
organismer i biogddsel varierar beroende pa vilket material som anvandas som substrat till biogaspro-
cessen, hur processen styrs och pa vilken hygieniseringsmetod som anvands (Smith m fl 2005, Albihn
och Vinneras 2007, Ottoson m fl 2008, Sahlstrom m fl 2008). Patogena mikroorganismer i biologiskt
material kan komma fran sjuka djur och manniskor eller fran infekterade individer som inte &r sjuka.
Patogener kan finnas i urin och fekalier, men ocksa i vavnader. Vissa patogener angriper bara vaxter och
kan darfor finnas i vaxtbaserade material som till exempel olika grédor eller restprodukter fran jordbru-
ket. Manga patogener &ar véardspecifika, men det finns dven sddana som kan spridas mellan manniska
och djur, sa kallad zoonos. Den senare gruppen innebar en hogre risk for stérre och mer svarkontrol-
lerade sjukdomsutbrott. Generellt &r dock djurhélsolaget gott i Sverige nar det galler olika infektions-
sjukdomar, varfor smittspridningsrisken bedéms vara forhallandevis 13g.

Figur 6. Odlingsplattor med kolonier av salmonella (réd platta), enterockocker (éverst till hdger) och
plack fran bakteriofager, det vill sdga virus som infekterar bakterier. Foto: Josefine Elving.
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Smittrisk

Storst risk for smittspridning av human/djurpatogener finns med sa kallade animaliska biprodukter
(ABP) och naturgddsel, som bada kan innehalla mikroorganismer som kan ge upphov till smitta. Ani-
maliska biprodukter delas in i tre kategorier beroende pa smittrisk och maste utifran detta behandlas pa
olika satt (tabell 2). ABP kategori 3, samt naturgodsel (kategori 2), far anvandas i en biogasanlaggning
for produktion av biogas om det steriliseras/hygieniseras, det vill séga att patogena mikroorganismer
avdddas med lamplig metod (tabell 2). Standardmetoden for sterilisering ar idag 70°C under en timme,
sa kallad pastorisering, men alternativa metoder som ger likvardig effekt som denna behandling ar til-
latna enligt férordning (EG) 208/2006 (Ottoson m fl 2008). Upphettning till 70°C under en timme har
vistats ge god avdodning av manga olika typer av patogena mikroorganismer (Benedixen 1999)

ABP kategori Exempel pa material Foreslagen hantering

1 Organ fran djur som misstanks vara infek-  Destruktion, t ex forbranning
terade av prioner

2 Naturgbdsel, ABP som inte raknas som Sterilisering 133 °C 20 min, 3 bar (undan-
kategori 1 eller 3. tag finns for naturgddsel)

3 Avfall fran djur godkanda for konsumtion Pastorisering 70°C, 60 min, foljt av stabili-

och matavfall (med undantag av matavfall  sering eller alternativ hygieniseringsmetod
enligt EG férordningen 1774/2002) enligt Forordning (EG) nr 2008/2006
Tabell 2. Animaliska biprodukter (ABP), riskkategori enligt forordningen EC1774/2002.

Vid behandling av grédor eller annat vaxtmaterial finns idag inga krav pa hygienisering. Biogasproduk-
tion fran godsel och anvandning av biogddseln pa den egna garden kraver inte heller ndgon hygienise-
ring. Om biogddseln daremot ska transporteras och anvandas gemensamt av flera olika gardar galler
samma regler som fér animaliska produkter eftersom risken for eventuell smittspridning harmed okar
markant.

Aven icke patogena organismer kan innebara problem i samband med biogasproduktion fran olika or-
ganiska avfall. Nedbrytningen av materialet har oftast startat redan innan det kommer till anldggningen
och under hanteringen av avfallet finns det risk for att det bildas aerosoler (spridning i luften) av olika
typer av mikroorganismer. Studier har visat att det till exempel kan finnas olika mdgelsvampar som
véxer i organiskt avfall (Schntrer och Schnlirer 2006). Svampar bildar sa kallade sporer, det vill saga
Overlevnadsstadier som latt kan spridas i luft och bilda aerosoler (Schntrer och Schnirer 2006). Dessa
organismer orsakar vanligtvis inte infektion hos friska individer, men kan innebéara en risk for personer
med svagt immunforsvar. Aerosoler av luftburna organismer kan ocksa leda till luftvagsproblem och
allergier hos friska individer och det ar darfor av storsta vikt att sakerstalla god ventilation pa en bio-
gasanlaggning.

Nar det galler smittrisk av vaxtpatogener sa ar detta ett annu ganska daligt undersokt omrade. Det finns
nagra studier kring vaxtpatogena svampar (se avnittet "Organismer som Gverlever pastorisering”) men
an sa lange har ingen undersokning publicerats angaende 6verlevnad av vaxtpatogena virus i biogaspro-
cesser.

Indikatororganismer/utvardering av hygien

Eftersom det &r opraktiskt och dyrt att analysera alla tdnkbara patogener som kan finnas i ett visst
avfall analyseras istallet olika sa kallade indikatororganismer for att utvardera effekten av en viss hy-
gieniseringsmetod. Indikatororganismer &r vanligtvis icke patogena mikroorganismer som har liknan-
de egenskaper som patogener och som kan analyseras med enkla, snabba och billiga metoder (Bitton
1999). Olika indikatororganismer anvands for att undersoka risken for att en viss patogen organism
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finns narvarande. For att analysera effekten av hygienisering pa en biogasanlaggning anvéands vanligtvis
Salmonella och Esherichia coli (E.coli) eller Enterococceae. Alla dessa organismer forvantas reflektera
egenskaper hos tarmpatogena mikroorganismer och narvaro av dessa indikerar en fekal fororening.
Analysen sker vanligtvis bade efter hygieniseringssteget och i rétresten.

Studier pa rotningsanlaggningar har pavisat narvaro av bade Salmonella och Escherichia coli i rétslam
fran olika avloppsreningsverk (Sahlstrom m fl 2004, Sahlstrom 2006). D& inget hygieniseringskrav i
dag finns for avloppsreningverken ar narvaro av dessa organismer inte forvanande. Om rotslam ska
anvandas som godningsmedel &r det darfor nédvandigt att &ven har introducera ett hygieniseringssteg.
Enterococceae har ocksa pavisats i olika typer av rotrester, bade fran avloppsreningsverk och fran sam-
rotningsanlaggningar (Bagge m fl 2005). Da olika enterococcer kan ingd i en rétkammares normalflora
behdver dock inte nérvaro av dessa organismer indikera en fekal fororening eller en 6kad risk for smitt-
spridning.

Alternativa hygieniseringsmetoder

Kravet pa en viss hygieniseringmetod &r att den ska minska halten av Salmonella och Enterococceae
100 000 ganger och virus 1000 ganger. Om hygieniseringsmetoden ar kemisk maste det dessutom vara
mojligt att pavisa en minskning av halten parasitdgg med 100 ganger. Ett exempel pa en alternativ hy-
gieniseringmetod ar att anvanda enbart termofil r6tning. Den hdgre rétningstemperaturen har en avdo-
dande effekt pa manga patogena organismer (Sahlstrém 2006, Wagner m fl 2008). R&tning vid mesofil
temperatur kan ha en viss avdédande effekt pa olika patogener, men metoden ar langt ifran lika effektiv
som rétning vid en hdgre temperatur. Om termofil rétning ska anvéandas som enda hygieniseringsmetod
ar det dock viktigt att kdnna till att rétning i kontinuerliga processer innebar att material tillférs och tas
ut fran rétkammaren med jamna mellanrum, ibland med korta tidsintervall. For att uppna en tillfreds-
stallande reduktion av patogener ar det nodvandigt att en viss tid hinner gd mellan "matningarna” av
processen, sa att allt material utsatts for den hdga temperaturen under en garanterad minimitid. Hur
langt tidsintervall som ar nodvandigt beror pa rétningstemperaturen. For rotning vid 52°C har interval-
let bestamts till minst 10 timmar (Norin 2007).

En annan intressant och lovande hygieniseringmetod ar rétning vid hdg ammoniakhalt. Nyligen genom-
ford forskning visade en god avdddning av Salmonella och Enterococceae under mesofil rétning vid hog
ammoniakhalt, som erhdélls genom rotning av ett proteinrikt material (Ottoson m fl 2008). Ytterligare
forskning kring denna metod kravs dock fér en fullstandig utvardering om dess méjlighet att anvandas
som alternativ hygieniseringsmetod. Andra metoder och deras effekt gar att ldsa om i Norin (2007),
varfor en vidare fordjupning i detta amne inte sker i detta avsnitt.

6.7 Organismer som overlever pastorisering

Som tidigare ndmnts leder pastérisering av organiskt material till en god avdédning av olika mikro-
organismer. Vissa organismer 6verlever dock behandlingen. I denna grupp finns olika sporbildande
mikroorganismer. Sporer &r ett 6verlevnadsstadium som bildas av vissa organismer som en respons pa
ogynnsamma omgivningsfaktorer, till exempel dalig naringstillgadng eller hog temperatur. Sporer har
kraftiga cellvaggar och ar ofta mycket resistenta, det vill sdga de Klarar av en "tuff” miljé som till exempel
hog temparatur eller daliga naringsforhallanden. Sedan, nar forhallandena blir mer gynnsamma, Gver-
gar sporen till en aktivt vaxande organism. | denna grupp aterfinns bade bakterier i slaktet Clostridium,
Bacillus och olika svampar. Detta innebar att &ven om det till biogasprocessen ingaende materialet har
pastoriserats sa finns det en risk for att rétresten innehaller dessa grupper av organismer.
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Clostridium

Studier av olika patogena bakterier inom sléktet Clostridium visar att dessa organismer overlever rot-
ningsprocessen om de finns i det ingdende materialet (Chauret m fl 1999, Aitken m fl 2005, Bagge m fl
2005). Overlevnadsgraden varierar dock mellan olika arter. Clostridium chauvoe, som orsakar frasbrand,
gillar till exempel inte miljon i rétkammaren och minskar betydligt i antal dver tid i en biogasprocess.
Clostridium septicum och Clostridium sordelii klarar sig ddremot mycket bra (personlig kommunika-
tion Elisabeth Bagge, SVA). Infektion av C. septicum ger 6dem och C. sordelli orsakar sarinfektioner hos
djur. Aven om en minskning kan ske sa ar sannolikheten att hitta organismer fran slaktet Clostridium i
rotresten mycket hog. Detta dels for att flera dverlever processen bra, dels for att tiden i rétkammaren
mellan matningar inte ar tillrackligt lang for att tillata en fullstandig avdodning. Manga arter inom slak-
tet Clostridium ar dessutom en del av normalfloran i rotkammaren. Manga av dessa organismer &r inte
patogener och innebér ingen 6kad risk for smitta vid anvandning av rotresten.

Bakterier inom sléktet Clostridium &ar ocksa vanliga i gédsel fran djur och finns dessutom redan i relativt
hoga halter i marken (Gyles and Thoen1993, del Mar Gamboa m fl 2005, Songer och Post 2005). Sporer
fran bade till exempel Clostridium botulinum (som orsakar botulism) och Clostridium tetani (som or-
sakar stelkramp) finns redan i jord varfor en gédning med biogddsel sannolikt inte innebar nagon 6kad
risk for sjukdomsutbrott orsakade av dessa organismer.

Vissa klostridier som kan forkomma i organiskt avfall och i rétningsprocessen ar inte, som namnts ovan,
patogena organismer, men finns anda med i diskussioner angdende risker med anvandningen av bio-
godsel. Ett exempel pa en sadan organism ar Clostridium tyrobutyricum, som ar en erkand problemor-
ganism vid osttillverkning (Klinj m fl 1995). Hoga halter av denna organism i jord kan leda till en direkt
fororening av kons juver eller en kontaminering av foder som producerats fran marken. Organismen
overlever sedan i mag-tarmkanalen hos kon och hamnar s& smaningom i godseln, som ocksa kan forore-
na kons juver. Om denna organism sedan hamnar i mjolken leder det till problem vid osttillverkningen,
dels pa grund av att den bildar gas (ger stora hal i osten) och dels for att den bildar smorsyra (ger dalig
smak). Vissa indikationer finns pé att vall (ensilage) producerad fran jordar som vid upprepade tillfallen
godslats med flytgddsel innehaller hdogre halter av denna bakterie (Rammer och Lingvall 1997, Johans-
son 2008). Denna organism finns emellertid naturligt i marken och ingenting tyder annu pa att anvand-
ning av biogodsel skulle innebara nagon 6kning av problemen vid osttillverkning.

Svampar

Svampar bildar ocksd sporer och kan darfor overleva pastoriseringssteget (Schniirer och Schniirer
2006). Fa svampar ar dock humanpatogena och innebéar darfor ingen stor infektionsrisk for manniskor.
Emellertid kan aerosoler av svampsporer orsaka problem med luftvagsirritationer och allergier om hal-
terna av svampsporer ar hdga kring en biogasanlaggning eller i samband med hantering av avfall eller
biogddsel (Bunger m fl 2000). Det finns daremot en hel del svampar som ar vaxtpatogena och som kan
komma med i rétningsprocessen genom anvandning av infekterade grédor. Studier av flera vanliga véaxt-
patogener visar dock p& en mycket snabb avdddning i biogasprocessen (Zetterstrom 2008, Haraldsson
2008). Om dessa organismer kommer in i processen finns det, om matningsfrekvensen &ar hdg, en viss
risk for att en del éverlever och finns narvarande i den roétade restprodukten. Emellertid racker det med
ett efterrétningssteg eller lagring av biogddsel under tva-sju dagar for en fullstandig avdddning av alla
de undersdkta svamparna (Zetterstrom 2008, Haraldsson 2008, Karin Jacobsson SLU personlig kom-
munikation) Det ar dock svart att fullstandigt utvardera risker for spridning av vaxtpatogener da flera
véxtpatogena svampar ar svara att odla i laboratorium.

87



Figur 7. Cladosporium Cladosporoides, en lagringspatogen som inte trivs i biogasprocessen. Foto:
Karin Zetterstrom (2008).

6.8 Efterrotning och lagring

Vid lagring av biogddsel ar det viktigt att ha en bra omrérning. Om omrérningen inte ar tillrackligt effek-
tiv finns det risk for sedimentering av organiskt material i lagringstanken. Da kan dven de naringsamnen
som huvudsakligen forkommer i organisk form, till exempel fosfor, ocksa sjunka till botten (Baky m fl
2006). Det ar viktigt att tacka rotrestlagret sa att inte gaser som till exempel ammoniak, lustgas och
metan avgar fran materialet. Ibland kan ett svamtacke bildas som kan férhindra en del av emissionerna,
men normalt ar det nédvandigt med nagon typ av tackmaterial, till exempel hackad halm (Hansson och
Christensson 2005). For att undvika oonskade emissioner av metan, lustgas och ammoniak ska bade
lagring och transport av biogodsel ske pa ett sadant satt att den mikrobiologiska aktiviteten halls pa en
l4g niva. Temperaturen ar har en viktig faktor, eftersom aktiviteten generellt okar med 6kande tempera-
tur. Lagring och transport av roétrester under varma sommardagar kan foljaktligen leda till mer mikro-
biologisk aktivitet &n under motsvarande hantering pa vintern. Att tanka pa vid lagring (och transport)
ar ocksa risken for aterkontamination av eventuella patogener. En studie av Bagge m fl (2005) visade att
halterna av bade E. coli och Enterococceae tkade i samband med lagringen, ndgot som de antog berodde
antingen pa att lagringsbrunnen inte var ren eller att samma fordon anvéandes for transport av biogodsel
och stallgddsel.

6.9 Biogddsel som godningsmedel - miljofordelar

Det finns flera miljofordelar med att anvanda biogddsel. Den mest sjéalvklara &r att detta leder till en
minskad anvandning av fossila energikallor och en aterforing av vaxtnaringsamnen till marken. Produk-
tion och transport av mineralgddsel &r en energikravande process som dessutom leder till emissioner
av lustgas, en mycket kraftig véxthusgas. Aterféring av vaxtnaring frén stad till land ar nédvandigt ef-
tersom vi annars pa lang sikt far en urlakning av jorden. Vaxterna tar upp naringen och i samband med
skord forloras viktiga naringsamnen fran marken. Om inte denna vaxtnaring ersatts utarmas forraden
och markens produktionsformaga avtar.

Vidare ar det fordelaktigt att rota godsel och sprida slutprodukten pa akrarna istallet for att anvanda
orotad stallgodsel direkt som gédningsmedel. Tillgangligheten av vaxtnaring i stallgodsel skiljer sig at
beroende pa djurslag, men generellt ar naringen relativt svartillganglig och kan inte direkt tas upp av
vaxternas rotter. Foljden blir da en 6kad risk for att naringsamnen lakas ut fran marken och nar grund-
vatten och vattendrag, dar en dvergddning kan ske. Vid rétning av gddsel omvandlas (mineraliseras)
en stor del av det organiskt bundna kvavet till ammoniumkvéve, som vaxterna lattare kan ta upp. Att
anvanda slutprodukten efter rétning av gédsel medfor alltsa en minskad risk for urlakning av kvéve fran
jordbruksmarken (Hansson och Christensson 2005).

Rotning av godsel innan den anvands som gddningsmedel minskar ocksa riskerna for emissioner av
metan och lustgas, gaser med cirka 20 respektive 300 ganger kraftigare vaxthuseffekt an koldioxid (Bor-
jesson och Mattiasson 2007). Detta for att godsel innehdller en hel del organiskt material som under
lagring kan brytas ner till metan. Om inte denna gas samlas upp under kontrollerade former, som till
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exempel sker under sjélva rétningen, lacker gasen ut till atmosfaren. Mikroorganismer som &r ansva-
riga for denna nedbrytning kommer fran djurets mag-tarmkanal och finns narvarande i gédsel. Orga-
niskt material i stallgodsel kan anvandas av mikroorganismerna i marken som kol- och energikélla och
i samband med detta bildas bland annat lustgas (se ovan). Rotning av godsel ar ocksa fordelaktigt da
det minskar béade antalet sjukdomsalstrande mirkroorganismer och andelen illaluktande komponenter
i godseln.

O Fossila drivmedel O Biodrivmedel

100

Genomsnittlig reduktion av vaxthusgaser jmf med bensin/diesel
80 -

-99 %
60 -

-65 % -80 % -85 % - 180 %

A - LY

7] pe

-100

Figur 8. Rétning av gbdsel ger en negativ koldioxideffekt vid anvandning av biogasen som drivmedel.
Berakningarna ar baserade pa odling i sodra Sverige pa genomsnittlig &kermark och anlaggningar
som drivs med biobranslen och har ekonomisk allokering av biprodukter. Pal Bérjesson, LTH.

6.10 Transport av biogodsel

Vid transport av biogédsel med lastbil som tidigare transporterat godsel eller annat avfall ar det mycket
viktigt att fordonen halls rena for att undvika smittspridning. En biogasanlaggning ar skyldig att tillse
att transportfordonen ar rena bade pa in- och utsidan och att de inte smutsas ner igen efter rengéring.
En studie av bilar fran olika anlaggningar visar dock att det ar svart att fa en bil ren mellan transport av
gddsel och den rotade restprodukten (Ekvall 2005). Oavsett rengdringsmetod fanns det platser kring
kranar, omrorare etc dar mikroorganismer kan gémma sig. Ett alternativ ar att anvanda olika fordon for
in- respektive uttransport fran anlaggningen, eller att ha separata tankar i fordonet for substrat respek-
tive biogodsel.

Ett distributionssatt som tillampas av NSR biogasanlaggning i Helsingborg ar att pumpa biogddseln i
nedgravda pipelines ut till spridningsarealer i omgivningen. Forutom att detta minskar antalet tunga
och energikravande lastbilstransporter forhindrar det ocksa att biogodseln kommer i kontakt med in-
kommande transporter av icke hygieniserat substrat till anlaggningen.
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Figur 9. Rengoring av dack pa en lastbil som anvands for transport av biogodsel. Foto Mikael Andersson.
6.11 Rotslam som gdédningsmedel

Rotslam anvands idag framst som tackningsmaterial pa deponier eller som anlaggningsjord till vagslan-
ter, golfbanor med mera. Ofta behandlas det rotade slammet fore slutanvandning, till exempel genom
kompostering och/eller med tillsats av olika material som sand, span eller bark. Ett certifieringssystem
for anvandning av rétslam som vaxtnaring pa jordbruksmark har tagits fram av Svenskt Vatten (www.
svensktvatten.se) i nara samrad med aktorer inom bland annat jordbruks- och livsmedelsbranschen,
dagligvaruhandeln och olika myndigheter och konsumentorganisationer. Certifieringen har sitt ur-
sprung i projektet Ren vaxtnaring fran avlopp (Revaq; www.revag.se), ett arbete som utforts vid svenska
reningsverk och som syftar till att forbattra slammets kvalitet och anvédndbarhet som gédningsmedel.
Bland annat laggs stor vikt vid uppstroms dokumentation, det vill séga samverkan med industrier och
hushall som levererar sitt avloppsvatten till reningsverken for att spara och eliminera fororeningskal-
lor.
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KONTROLLERA DIN KUNSKAP

e Ger biogdodsel samma godningsverkan som mineralgddsel?

e Hur paverkar biogddsel markens fysiologiska och mikrobiologiska egenskaper?

e Har alla biogddsel samma néaringsinnehall?

e Vilka ar fordelarna med att réta stallgédsel fore anvandning som godningsmedel?
e Hur kontrolleras biogddselns kvalitet?

e Kan rotslam anvandas som biogddsel?

¢ Avdddas alla sjukdomsalstrande bakterier i samband med en pastorisering?

e Kan samma bil anvandas for transport av substrat till biogasanlaggningen och fér hamtning av

biogddsel?
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7. FORSKNING OCH UTVECKLING

Med en hela tiden 6kad efterfragan pa biogas som ett miljovanligt bransle okar dven kravet pa dagens
biogasanlaggningar att vara effektiva och att producera biogas med hég metanhalt. Driftstérningar kan
bli mycket kostsamma varfor stabila biogasprocesser efterstravas sa langt som det ar mojligt. Biogas-
processen innebar dock ett komplicerat samspel mellan manga olika mikroorganismgrupper, var och en
med sitt specifika krav pa naring och miljo. For att processen ska kunna fungera optimalt kréavs att alla
steg i nedbrytningen av ursprungsmaterialet till metan och koldioxid ar aktiva och synkroniserade. Har
behdvs mer kunskap om de ingdende mikroorganismerna och vad som styr deras aktivitet. En 6kad for-
staelse for den mikrobiologiska processen gor det lattare att anpassa tekniken och styra processen pa ett
medvetet satt. Malsattningen maste hela tiden vara att f& mikroorganismerna att producera maximalt
under givna betingelser.

7.1 Viktiga forskningsomraden

Nér det géaller sjélva den biologiska processen ar viktiga pagaende forskningsomraden till exempel hur
mikroorganismerna kan anpassas till hdga ammoniak- och salthalter, utredningar av mikroorganismer-
nas sparamneskrav, hur cellulosaspjalkningen, det vill saga hydrolysen, kan stimuleras och paskyndas
samt hur skumning kan undvikas. Introduktionen av nya substrat och substratblandningar innebar
ocksa att behovet av ny kunskap okar till exempel inom omradena forbehandling, hygienisering, up-
pehallstid och belastning av processen.

Ett annat omrade déar forskning och utveckling behdvs géller rotresten och dess anvandning. Med detta
menas bade rotslam och biogddsel. Arbetet med biogddseln har redan kommit langt med god kontroll
och ett etablerat certifieringssystem, medan mer arbete aterstar for att ta fram kvalitetssakrade slutpro-
dukter fran rétning vid reningsverken. Det langsiktiga arbetet vid dagens biogasanlaggningar syftar till
att fa en okad acceptans och spridning av rotrester inom lantbruket. Detta ar viktigt eftersom det pa sikt
handlar om att sluta kretsloppet av naringsamnen. Detta kraver ocksa ckade kunskaper om rotresten,
dess innehall av naringsamnen och eventuella féroreningar, mikrobiell aktivitet och spridningsbarhet
med mera. Ett viktigt omrade ar ocksa hur rotresten ska hanteras innan spridning. Ibland delas den upp
i olika godselprodukter med olika vattenhalt och naringsinnehall. Avvattningen ar en viktig fraga, efter-
som det bland annat handlar om kostnader for transporterna. Ju mer vatten som finns kvar i rotresten,
desto storre ar den slutliga volymen som ska transporteras ut till anvandaren. Vid avvattningen finns
aven mojlighet att avskilja vattenlosligt kvave, det vill saga ammonium, fran vatskan och aterfora det till
gbdselprodukten.

Nya metoder for dvervakning av biogasprocessen behover ocksa utvecklas. Eftersom den biologiska
processen ar kanslig for stérningar ar det viktigt att snabbt kunna detektera eventuella forandringar
pa ett tidigt stadium sa att haverier kan undvikas. Idag sker fortfarande en del av provtagningen vid
biogasanlaggningarna manuellt och med ibland relativt tidskravande analyser. Forskning pagar for att
ta fram nya metoder eller forbattra befintliga tekniker i syfte att underlatta provtagning och analys. Mal-
sattningen ar bland annat att fa en mer kontinuerlig uppféljning av biogasprocessen, till exempel genom
att anpassa olika matmetoder for registrering av alkalinitet, pH, gasflode, gaskvalitet, fettsyrahalter med
mera online. Personalen far darmed ett battre beslutsunderlag och kan upptéacka processtorningar paett
tidigt stadium och kan da ocksa hinna atgarda dem i tid.
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Viktigt i detta sammanhang ar att metoderna anpassas till den specifika miljé som ska provtas. Biogas-
processen utgor en ganska tuff miljo och slitaget pa detektorer och matutrustning kan vara hogt, till
exempel via korrosion.

Systemstudier av hela biogaskedjan, fran hantering av olika avfall och odling av energigrodor till slutlig
distribution av biogas och rétrester behover ocksa utforas, bland annat for att kunna géra jamforelser
mellan biogas och andra alternativa biobranslen p& marknaden. Aven hér ar det av storsta vikt att bio-
gasprocessen optimeras, till exempel avseende energiférbrukning och effektiv nedbrytning av substra-
tet. Hygienisering och forbehandling av substratet maste utforas energisnalt och effektivt och lagringen
av rotrester maste ske sa att utslapp av metan och lustgas minimeras. Med hjalp av systemstudier kan
energiinsatser och miljonyttor fér olika produktionskedjor réaknas fram och darmed vara till god hjalp
for utformning av framtida biogassystem.

7.2 Metoder for studier av biogasprocessen

Studier av enskilda mikroorganismer eller grupper av mikroorganismer i laboratoriet kan ge oss mycket
information om bakomliggande mikrobiologiska mekanismer vid anaerob rotning. Det &r dock viktigt
att aven gora forsok med prover direkt fran biogasprocessen, eftersom miljon i denna oftast skiljer sig
fran miljon som mikroorganismerna utsatts for i laboratoriet.

Forskning om biogasprocessen sker ofta i laboratorieskala, det vill séga déar biogasreaktorer i miniatyr
studeras, men koppling till biogasanlaggningar i pilot- och fullskala ar vanlig. Ofta tas till exempel en
ymp (rétkammarinnehall) eller rétrest fran biogasanlaggningen for vidare undersokning i laboratoriet.
En vanlig metod &r att gora sa kallade batchforsok, det vill saga satsvisa utrétningar, for att till exempel
undersoka hur mycket biogas som kan bildas fran ett visst substrat (Hansen m fl 2004, Demetriades
2009).

Satsvisa utrotningsforsok

Uppstart

Mikroorganismerna som ska bryta ner det organiska substratet i utrotningsforsoket hamtas fran en val
fungerade biogasprocess. Ett prov fran reaktorinnehallet, den sa kallade ympen, innehaller alla de mik-
roorganismer som behovs for att bryta ner olika typer av organiskt material. For att f& mikroorganismer
med en bred nedbrytningsformaga ar det lampligt att ta material fran en anlaggning som anvander ett
blandat substrat. Om ett substrat fér den egna anlaggningen ska utvarderas anvands lampligen ymp
fran denna biogasprocess. For att fa aktiva mikroorganismer i ympen ar det viktigt att lata reaktorinne-
hallet floda en stund innan det samlas upp. Annars finns en risk att materialet har statt stilla i ledningar
och ror och att mikroorganismerna darmed ar mindre aktiva pa grund av ogynnsamma omgivningsfor-
héllanden.
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Figur 1. Uppsamling av ymp for satsvisa utrotningsférsok. Foto Anna Schnirer.

Ympen samlas upp i karl som stangs och som lampligen kopplas till en gaspase eller dylikt for att samla
upp bildad gas och utjamna trycket i kérlet. Mikroorganismerna kommer under en tid att fortsatta bilda
gas fran organiskt material som finns kvar i ympen, varfor ett 6vertryck latt kan uppsta. Eftersom allt
organiskt material inte bryts ner i en kontinuerlig process finns det alltid en viss del kvar nar provet
tas. Innan forsoken startas ar det viktigt att detta material far brytas ner och att gasproduktion i ympen
klingat av. Annars ar det svart att se skillnad mellan gasproduktion fran ympmaterialet respektive fran
det tillsatta substratet. Hur lang tid det tar innan gasproduktionen klingar av beror pa ympens karaktar
och pa hur varmt karlet star. Om kérlet far std vid samma temperatur som ursprungsprocessen tar det
cirka 4-7 dagar innan forsoken kan starta.

Ympen 6verfors sedan till mindre flaskor (250 ml — 1 liter) till vilka ocksa det organiska materialet som
ska undersokas tillsatts. Overféringen av ympen samt av substratet gors under det att kvavgas far floda
genom flaskorna. Detta for att mikroorganismerna inte ska utséttas for alltfor hdga halter av syre, som
de ar mycket kansliga for. Substratet ska, innan det dverfors till flaskorna, finférdelas i en mixer eller
hackas upp. Finfordelningen gor att mikroorganismerna far en storre yta att fasta till och detta ger en
Okad nedbrytningshastighet. Det ar ocksa viktigt att lagom mangd substrat tillsatts, tillrackligt for att en
gasproduktion ska kunna uppmaétas men inte sa mycket att en 6verbelastning sker. En lamplig tillsats ar
3 och 5 g VS per liter ymp (=organisk belastning) for forsék vid mesofil respektive termofil temperatur.
En viktig faktor vid start av satsvisa forsok har visat sig vara relationen mellan mangden organiskt ma-
terialet i ympen och det tillsatta substratet. En kvot pa 2:1 mellan ympens och substratets VS-innehall
har foreslagits vara ett minimum for att fa fram den maximala metanbildningspotentialen (Hashimoto
1989, Neves m fl 2004). Da variationen mellan flaskorna ibland blir relativt stor ar det viktigt att varje

material analyseras i 3-5 parallella flaskor. Detta for att mojliggora en statistisk analys av resultatet.
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Flaskorna stangs och férsoket startas nar dessa placerats vid 37°C eller 55°C, alternativt vid den tem-
peratur som den storskaliga process som ska undersokas drivs vid. For att fa en effektiv nedbrytning ar
det ocksa bra om flaskorna under forsokets gang kan sta pa svag skakning. Skakningen &r inte absolut
nodvandig men gor att gasbildningsprocessen gar fortare. Skakningen gor, precis som omroérningen i en
storskalig kontinuerlig process, att mikroorganismerna far battre kontakt med det organiska material
som ska brytas ner. Det ar dock viktigt att skakningen inte blir for kraftig eftersom den da kan bryta upp
ansamlingar av mikroorganismer vilka ar nédvandiga for en effektiv nedbrytning. En lagom hastighet ar
nar hela innehallet i flaskan sakta ror sig.
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Figur 2. Satsvis utrotningsforsok. Flaskorna star pa ett skakbord. Foto: Anna Schnrer.

Bestamning av gasproduktionspotential

For att utvardera och berékna gasproduktionspotentialen hos det tillsatta substratet foljs nu gasutveck-
lingen, bade total mangd biogas och gasens metan- och koldioxidhalt Gver tiden. Gasen kan antingen
analyseras direkt via ett analysinstrument eller ocksa kan gasprover tas ut for en senare separat analys.

Ett satt att folja gasproduktionen &r med hjalp av tryckméatning. Om férsoket sker i slutna flaskor utan
kontinuerlig gasuppsamling bildas snabbt ett évertryck i gasfasen. Denna tryckférhéjning kan utnytt-
jas for att bestdmma mangden producerad gas genom anslutning till ett tryckmatningsinstrument. Det
uppmatta trycket kan sedan omvandlas till den méangd gas som producerats under en viss tid. Efter
tryckmatningen slapps overskottsgasen ut varpa nybildad biogas aterigen bygger upp ett overtryck i
flaskan. Tryckmatningen goérs med jdmna intervall och omvandlas till producerad gas i milliliter. Gasens
sammansattning bestdms sedan i separata prov som tas ut i samband med tryckmatningen, vanligen
med hjalp av gaskromatografi.

Nar gasproduktionen klingat av berédknas den specifika gasproduktionen, det vill siga méngden bildad
metan per tillsatt mangd organiskt material (VS). Nedan visas ett exempel p& en gasproduktionskurva
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(Figur 3). For att kunna jamfora biogaspotentialen fran olika forsok utforda vid olika rétningstempera-
turer brukar gaspotentialen anges i normalkubikmeter (Nm?) producerad metan, det vill sdga den volym
gasen har vid 0°C och atmosfarstryck (se kapitel 5).

400 A
300 A
200 A

100 -
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Figur 3. Bildad mangd metan (ml), fran tre flaskor, som funktion av tiden i ett satsvis utrotningsfor-
sok med ensilage som substrat (Stenstrommer Moglia, 2007).

Kontinuerliga forsok

Satsvisa forsok ger ett matt pa den maximala metanbildningspotentialen och hastigheten, men inte den
mangd metan som i realiteten kan utvinnas frdn en viss mangd substrat i en kontinuerlig storskalig
process. | en kontinuerlig process fas nastan aldrig fullstandig nedbrytning utan en viss del av mate-
rialet lamnar processen helt eller endast delvis nedbrutet. Det kan ocksa vara svart att se eventuellt
inhiberande effekter i satsvisa forsok. Om substratet innehaller kraftigt hammande komponenter kan
detta troligen ses som en minskning i metanbildningspotentialen aven i ett satsvist férsok. Mindre ham-
mande effekter blir daremot svarare att upptacka under den begransade tid som det satsvisa forsoket
pagar. Eventuella begransningar i ett substrat, som till exempel lagt innehdll av sparamnen eller hog
andel protein blir ocksa svara att upptiacka med satsvisa forsok.

For att helt utvardera potentialen av ett substrat eller blandningar av substrat i den egna anlaggningen
kan man istéllet skala ner och kéra en variant av den kontinuerliga fullskaleprocessen i laboratorieskala.
Vid studier av samrotningseffekter lampar sig ocksa det kontinuerliga systemet béattre. Aven positiva
effekter av battre naringssammansattning blir svara att se under den korta tid som satsvisa forsok kors.
Tidigare forsok har visat att det gar bra att skala ner en anlaggning och fa samma processresultat som i
en fullskaleanlaggning (Leksell 2005). Fordelen med att gora en saddan nedskalning ar att det gar att ut-
vérdera olika substrat och forandringar av processparametrar (temperatur, belastning, uppehallstid etc)
utan att riskera driften i den storskaliga anlaggningen. Nar utvarderingen ar klar ar det sedan majligt att
under mer sékra forhallanden testa nya substrat eller andra driftforandringar i fullskala.

Det finns manga olika fungerande system som kan anvandas for kontinuerliga forsok, fran enkla glas-
karl som matas for hand och varms i vattenbad till mer eller mindre automatiserade reaktorer. Vilket
som anvands har mindre betydelse, sa lange som reaktorerna underhalls och 6vervakas pa liknande satt
som de storskaliga. Volymerna ar vanligen i storleksordningen 3 — 50 liter. FOr en séker utvardering ar
det en fordel om flera reaktorer (minst 2) kan koéras parallellt i férsoken. Utvardering av olika substrat i
laboratorieskala, bade med satsvisa och kontinuerliga forsok kan bestéallas fran olika konsultforetag (se
nedan).
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Figur 4. Kontinuerliga biogasreaktorer i laboratorieskala (8 L). Foto: Anna Schnrer.

Studier av mikroorganismer

Det finns flera olika metoder for studier av biogasprocessens mikroorganismer. Ett relativt enkelt satt ar
att géra sma preparat av processvatskan/slurryn och studera dessa under mikroskop. Metanbildare kan
har urskiljas fran 6vriga mikroorganismer tack vare deras unika celluppbyggnad. Eftersom metanbil-
darna tillhor en helt egen grupp av mikroorganismer, de sa kallade arkéerna, har de bland annat unika
komponenter i sina cellmembran. En av dessa, ko-faktor F420 utsander ett blaaktigt fluorescerande ljus
nar den belyses med ultraviolett (UV)-ljus (se Figur 6, Kapitel 1). Metanbildare kan darfor sarskiljas fran
évriga mikroorganismer da de studeras i ett mikroskop utrustat med UV-lampa, eftersom de da fluores-
cerar i en gron-bla farg (Cheeseman m fl 1972, Delafontaine m fl 1979, Gorris m fl 1988). Ofta ar det svart
att urskilja enskilda mikroorganismer i ett slam, som ocksa innehéaller mycket partikulart material, men
med UV-ljus ar detta inget problem for studier av metanbildare. Genom att vid upprepade tillfallen titta
pa metanbildare i mikroskop ar det majligt att fa en kansla for om populationen ar stabil 6ver tiden eller
om den forandras. En férandring kan ske om substratsammanséattningen dndras. Om samma substrat
anvands kan forandringen ocksa vara en indikation pa en stérning av nagot slag.

En annan metod som baseras pa mikroskopteknik ar FISH (Fluorescence In Situ Hybridization). Prover
fran reaktorinnehall fixeras och marks med fluorescerande prober for att sedan undersokas i mikroskop.
Proberna kan vara gjorda for att fastna pa vissa grupper av mikroorganismer eller till och med vara
artspecifika. Detta mojliggor studier av alla typer av mikroorganismer, inte bara de metanbildare som
har naturlig fluorescens (Allison 2007, Fernandez m fl 2008)

Mikroorganismer kan ocksa odlas och anrikas i speciella naringslosningar i laboratoriet. P& detta satt
kan man fa fram renkulturer av de organismer man vill studera vidare. Isolerade organismer kan sedan
anvandas for att 6ka forstaelsen och kunskapen om biogasprocessen, till exempel genom studier i mik-
roskop eller i olika aktivitetstest. Isolerade organismer kan ocksa anvandas for att till exempel studera
effekter av hammande &mnen eller for att ta fram néaringsbehovet fér en optimal nedbrytning. Eftersom
biogasprocessens mikroorganismer ar anaerober krévs det sarskilda metoder for detta arbete (Hungate
1973, Zehnder m fl 1980, Schniirer m fl 1996). Odlingen maste ske i helt syrefri miljo, och utrustningen
maste anpassas darefter (Figur 5). FOr att ytterligare reducera syrehalten maste dessutom olika reduce-
rande &mnen tillsattas till naringslésningarna.
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Figur 5. Odling av metanbildare i forslutna serumflaskor. Luften i flaskorna ersatts med en gasbland-
ning av kvavgas och koldioxid med hjalp av gasutrustningen i bakgrunden.

En metod som blivit allt vanligare pa senare ar ar att analysera DNA fran olika mikroorganismer i prov
som extraheras ut fran biogasprocessen (Ng m fl 1994, Levén m fl 2007, Collin m fl 2006, Hatamoto
m fl 2008). Genom att anvanda olika typer av molekyldara metoder, till exempel PCR, DGGE, TRFLP,
kan extraherat DNA studeras i detalj (Allison 2007). Molekylara metoder har sedan lange anvants inom
till exempel medicinsk forskning och dppnar helt nya mojligheter for studier av mikroorganismer eller
grupper av mikroorganismer i rotkammarmiljén. Genom att anvanda dessa metoder ar det mojligt att
fa en 6kad kunskap om populationen i ett visst system och ocksa studera forandringar som sker i popu-
lationen som ett svar pa andringar av substratsammansattning eller processparametrar. Sddan kunskap
ar viktig for att i forlangningen kunna se kopplingar mellan populationssammanséttningen och proces-
sens funktion.

Forutom att forsoka hitta och identifiera olika mikroorganismer i biogasprocessen kan det ocksa vara
intressant att studera deras aktivitet. For detta andamal anvands ofta flaskforsok, dar ymp fran en rot-
kammare alternativt en eller flera mikroorganismer studeras under kontrollerade former (van den Berg
m fl 1974, Dolfing och Bloemen 1985, Jarvis 1996). Exempelvis kan metanbildare framodlade fran en
viss process undersokas for sin formaga att vaxa med attiksyra/acetat som enda substrat genom att
inkubera dem i en flaska med en naringslésning innehallande attiksyra och sedan mata metanbildnings-
hastigheten dver tiden. Sadana flaskforsok lampar sig dven val nar man till exempel vill underséka hur
en viss ymp eller mikroorganism reagerar pa olika toxiner/gifter som tillsatts odlingsmediet (Owen m
1 1979, Shelton och Tiedje 1984, Urra m fl 2008). Nedbrytningsvagar for olika substrat och &mnen kan
studeras i detalj med hjélp av isotopteknik, till exempel genom att tillsatta “C- eller *C-inmarkta sub-
strat till en ymp och sedan registrera hur det markta kolet fordelar sig pa olika nedbrytningsprodukter
(Jeris och McCarty 1965, Zehnder m fl 1979, Schnurer m fl 1994, 1996, Levén och Schntrer 2005).

NIR

En metod som ocksa kan anvandas for att studera biogasprocessen ar séa kallad near infrared spectros-
copy (Hansson m fl 2002, 2003, Holm-Nielsen m fl 2007, 2008). Denna teknik anvénds redan idag
inom den kemiska industrin eller for att till exempel méata kvaliteten pa spannmal. Metoden gar ut pa
att en sond installeras i rétkammaren. Sonden sander ut ett spektrum av stralar med olika vaglangd som
antingen kan absorberas eller reflekteras av materialet. Resultatet blir ett ménster som ar unikt for just
det materialet och som kan anvéandas for att bestamma materialets beskaffenhet, till exempel innehal-
let av olika flyktiga fettsyror. Prelimindra forsok har visat att NIR-monstret kan korreleras till halten av
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propionat, vilken ar en mycket viktig indikator pa processtorning. NIR-tekniken kan ocksa tillampas
pa olika substratblandningar, till exempel for att bestimma innehallet av organiskt material. Halten av
organiskt material kan sedan anvéandas fér att rékna ut ratt belastning till processen.

Markmikrobiologiska tester

Effekten av olika godselmedel, inklusive biogtdsel, pd markens mikrobiologiska aktivitet kan studeras
med olika markmikrobiologiska tester (Torstensson m fl 1998, Pell m fl 2005). Sadana tester gor det
mojligt att dels analysera total mikrobiell aktivitet (respirationstest), dels aktiviteten hos specifika grup-
per som till exempel denitrifierande bakterier (PDA-test) och ammoniumoxiderade bakterier (PAO-
test). Testerna har i flertalet studier anvénts for att studera effekten av olika gédselmedel, men ocksa for
att analysera effekter av vissa metaller och organiska fororeningar pa markens mikroliv (Pell m fl 1998,
Enwall m fl 2006, Levén m fl 2005, Odlare m fl 2008). An sa lidnge finns det flest rapporter pa kort-
tidseffekter av organiska gédningsmedel och det &r i dagslaget oklart vad effekten pa marken blir efter
upprepad anvandning av olika godselmedel under manga ar. Allt tyder dock pa att biogddsel fungerar
utmarkt som gédningsmedel.

Figur 6. Dosering av biogddsel till ett test av markens mikroorganismer. Foto: Mikael Pell.

Systemstudier

Det kan ibland vara svart att tolka all information som erhalls fran olika matningar och dra de ratta slut-
satserna for hur processen ska styras. Det pagar darfor ett arbete med att ta fram datamodeller som ska
kunna anvandas for battre dverblick och tolkning av biogasprocessens olika parametrar. Ett exempel pa
en sadan modell under utvecklande &r den sa kallade ADM1-modellen (Anerobic Digestion Model no 1,
Batstone m fl 2002). Med denna modell &r det mojligt att teoretiskt simulera nedbrytning, aktivitet och
hamning (Rozzi och Remigi 2004).
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7.3 Pagaende forskning och utveckling

I dag pagar forskning och utveckling kring biogasprocessen pa flera hall i landet. Forskningen bedrivs
dels pa universitet, hogskolor och forskningsinstitut, dels ute p& biogasanlaggningarna och i olika kon-
sultforetag. Dessutom sker hela tiden en utveckling inom de olika regionala samarbeten som i dag har
etablerats i Sverige:

Biogas Vast, www.biogasvast.se
Biogas Syd, www.biogassyd.se
Biogas Ost, www.biogasost.se

Fler sddana regionala samarbetsprojekt ar under bildande. Nedan listas universitet, htgskolor och andra
organisationer inom vilka forskning och utveckling av biogasprocessen bedrivs, samt exempel pa aktu-
ella forskningsomraden. Mer om forskningen som sker inom omradet gar att hitta via Avfall Sveriges
hemsida, www.avfallsverige.se.

For en fullstandig lista dver de biogasanlaggningar som finns i Sverige idag samt konsultféretag dar
forskning och utveckling sker inom biogasbranschen, se rapporten "Biogas ur gddsel, avfall och rest-
produkter — goda svenska exempel” som kan laddas ner fran Svenska Gasforeningens hemsida (www.
gasforeningen.se).

Avfall Sverige (AS), www.avfallsverige.se

Forbehandling av matavfall

Frivilligt &tagande for sparning av metanlackage vid biogasanlaggningar

Certifiering av rotrest i samarbete med SP Sveriges tekniska forskningsinstitut (www.sp.se)

Boras hdgskola (www.hb.se)
Forbehandlingar av cellulosarika material
Biogasproduktion fran textilavfall

Institutet for jordbruks- och miljéteknik (JTI1), www.jti.se

Agroptigas: rétning av grodor, samarbete med Svensk Vaxtkraft i Vasteras, Sweco, Stockholm Gas.
Utredningar om olika substrat for biogasproduktion, gardsbiogas, rotrestspridning, produktionspoten-
tialer, rotning vid reningsverk

Bioenergiportalen: en nationell webbplats som samlar information och kunskap om bland annat rétning
av jordbruksgrodor (www.bioenergiportalen.se)

Linkdpings universitet (LIU), www.liu.se
Processforbéattringar med olika substratblandningar, belastning, mikronaringsamnen Populationsstu-
dier av mikroorganismer

Luled tekniska universitet (LTU), www.ltu.se
Forbehandling, uppgradering, biogas for produktion av el och varme

Lunds tekniska hogskola (LTH), www.Ith.se

Lagtemperaturrotning, gardsbiogas, rening av gas

Systemstudier, energieffektivitet och miljonytta med olika biobranslen
Crops4Biogas: tvarvetenskapligt forskningsprogram om biogas fran energigrédor.
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Malardalens hégskola (MDH), www.mdh.se
Energisystem, anvandning av rotrester, produktion av biogas fran grédor

Svenskt Gastekniskt Center (SGC), www.sgc.se

Samordnar svenska satsningarna pa forskning, utveckling och demonstration inom energigasomradet.
Verksamheten, som finansieras av Statens energimyndighet och gasbranschen, ar uppdelad pa foljande
delomraden: Biogasteknik, Gasformiga drivmedel, Distribution och lagring, Férgasning och metanise-
ring, Miljoteknik och Energigasanvandning.

Sveriges lantbruksuniversitet (SLU), www.slu.se

Nedbrytning av organiska miljogifter, anpassning av processen till hdga ammoniakhalter

Utvardering av rotresters effekter pa markens bordighet

Populationsanalyser och isolering av olika organismer fran biogasprocessen

MicroDrivE: rétning av drank fran etanoltillverkning samt biogas fran cellulosarika material (Micro-
DrivE.slu.se)

Agrobiogas: EU projekt med fokus pa gardbaserad biogasproduktion (www.agrobiogas.eu)

Statens Veterindrmedicinska Anstalt (SVA), www.sva.se
Hygien i rotrest och gasledningar

Hygienisering fére, under och efter rétning

Alternativa hygieniseringsmetoder

Waste refinery, www.wasterefinery.se
Kunskapscentrum for avfalls- och atervinningsfragor
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8. VANLIGA PROBLEM OCH ATGARDER

Som framgar av tidigare kapitel ar det viktigt att de mikrobiologiska forloppen sker pa ett balanserat satt
i rotkammaren. Det ar endast nar samarbetet mellan olika mikroorganismgrupper fungerar val som en
stabil biogasprocess med hog metanproduktion kan uppnas. Om detta samarbete av ndgon anledning
stors ar risken stor att processen férsamras eller till och med avstannar. Med teknikens hjalp ar det dock
mojligt att anpassa miljon efter mikroorganismernas férmaga och krav pa naringsamnen, temperatur,
pH med mera. | detta kapitel diskuteras nagra olika problem som kan uppsta vid rétning samt deras
bakomliggande mikrobiologiska orsaker. Nagra olika satt att undvika och/eller komma till ratta med
storningar tas ocksa upp. Kapitlet ssmmanfattar vad som tidigare, i mer utforlig form, diskuterats i
tidigare kapitel.

8.1 Vad hander vid en stérning av processen?

Det ar svart att ge ett enkelt och enhetligt svar pa denna fraga. Manga mikroorganismer &r inblandade
i rétningsprocessen, var och en med sitt specifika krav pa naring och miljo och dessa svarar ocksa olika
pa olika storningar. Nagra organismgrupper har emellertid specfika kompetenser som gor att de far
en mer framtradande roll och betydelse for funktionen och vid en stérning av biogasprocessen. Bland
dessa finns metanbildarna som ansvarar for det sista steget i processen. En annan viktig grupp ar de hy-
drolyserande mikroorganismerna, som star for den inledande nedbrytningen av cellulosarika material
till mindre, mer latthanterliga &mnen. Generellt géller att samspelet mellan alla mikroorganismgrup-
per maste fungera for att processen ska kunna drivas hela vagen fram till bildningen av slutprodukten
metan.

Metanbildarna

Pa grund av sin langsamma tillvaxt och kansliga natur ar det ofta metanbildarna, direkt eller indirekt,
som ar inblandade under en storning. Vad hénder da om dessa organismer blir hammande eller ut-
slagna? Jo, eftersom de metanbildande mikroorganismerna “drar” flera av de tidigare nedbrytnings-
stegen kan en hamning av denna organismgrupp leda till ett fullstindigt processhaveri. En hdmning
av metanbildarna leder inledningsvis till en ansamling av de substrat som dessa organismer anvander,
det vill séga attiksyra (acetat), vatgas och koldioxid. Att metanbildarna & hammade kan déarfor tidigt
upptéckas genom en minskning i gasproduktionen samt en férdndring av gassammansattningen mot
ett hogre procentuellt innehall av koldioxid. Aven andelen vatgas ékar i gasen men denna ékning kraver
mer komplicerade analysinstrument for att upptéacka an vad ékningen av koldioxid gor.

Okningen i vatgaskoncentration far till fljd att de organismer som utfor de anaeroba oxidationerna
ocksd hammas, eftersom halten av vatgas i processvatskan blir for hog for dem. Konsekvensen blir en
ansamling ocksa av andra amnen, som flyktiga fettsyror (VFA), ldngkedjiga fettsyror (LCFA), olika aro-
mater med flera. En hdmning av de vatgaskonsumerande metanbildarna ses darfor tidigt som en 6kad
koncentration av fettsyror. Av denna anledning ar analys av fettsyrakoncentrationen ett utmarkt verktyg
for att upptacka eventuella storningar i biogasprocessen. Ansamlingen av fettsyror leder till att pH sa
smaningom gar ner, vilket dven paverkar andra mikroorganismer dn de som inledningsvis ar hammade.
Nér pH sjunker drastiskt kan detta leda till en mycket kraftig, och ibland oaterkallelig, hamning av hela
biogasprocessen. Hur fort pH sjunker beror pa hur hog buffertkapacitet processen har (se kapitel 2
under rubriken Alkalinitet och pH). Vissa processer kan ha ett stabilt pH under en relativt lang tid daven
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om koncentrationen av fettsyror stadigt stiger. Nar buffertkapaciteten ar forbrukad sjunker dock pH
snabbt. Andra processer, med en fran borjan lag buffertkapacitet, svarar snabbare med en sankning av
pH ganska snart efter att fettsyrahalten har okat.

Komplext organiskt material
(proteiner, polysackarider etc.)

l Hydrolys

Mono-and oligomerer
(aminosyror, socker, peptider etc.)

l Fermentation

Intermediara produkter
(alkoholer, fettsyror,
mjolksyra etc.)

v l l v

H,+CO, | Acetat

Ackumulering av intermediara produkter, acetat, H, och CO,

Figur 1. Hamning av metanbildarna leder till ackumulering av fettsyror, koldioxid och vatgas.

Cellulosaspjalkarna

Hydrolysen ar en viktig startpunkt for efterféljande nedbrytning och om detta steg inte fungerar till-
fredsstéllande paverkas darfor hela processen. Utmarkande for detta steg ar bildandet av olika enzymer
som klyver upp substratet i mindre delar. De mindre delarna kan sedan utnyttjas av en méangd olika
mikroorganismer for tillvaxt. Utan dessa enzymer, som produceras av bakterier i det forsta steget i
biogasprocessen, kan den fortsatta nedbrytningen inte fortgd. Hydrolysen av olika komponenter gar
olika fort och med olika effektivitet och detta kan fa en stor effekt pd bade hastigheten och gasutbytet i
processen. Generellt ar cellulosarika material, pa grund av sin komplexitet, svara att bryta ner. En hog
andel cellulosa i det ingdende materialet leder darfor till att det bildas en flaskhals i det forsta steget och
processen blir lAngsam och ineffektiv.

8.2 Typiska problem

Okande halter av fettsyror

Som namnts ovan sker en ansamling av fettsyror (bade VFA och LCFA) om de anaeroba oxidationsre-

aktionerna inte fungerar. Detta kan bero pa en direkt stérning av organismer som utfor detta steg eller,

mer vanligt, av att metanbildarna inte kan halla vatgaskoncentrationen pa en tillrackligt 1ag niva. For-

klaringen till att metanbildarna inte konsumerar vatgas i tillrackligt hor grad kan till exempel vara:

e Narvaro av hdmmande a@mnen, till exempel ammoniak (se kapitel 4)

e Temperatur- eller pH-férandringar (orsakar lagre tillvaxthastighet)

«  Overbelastning, det vill saga bildningen av metanbildarens substrat sker snabbare &n konsumtionen
(se nedan).
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Okande halter av ammonium/ammoniak

Under nedbrytning av proteiner i biogasprocessen frigérs ammonium/ammoniak. Om andelen protein
i substratet ar hdg i relation till évrigt material (Iag C/N kvot) finns det darfor en risk for en gradvis ok-
ning av ammonium/ammoniak halten. Ammoniak verkar hAmmande pa manga organismer i processen,
men speciellt pd metanbildarna. Denna hammande effekt gor att metanbildningssteget gar langsamt
och med detta foljer ofta en ansamling av fettsyror. Viktigt att tanka pa har ar att analysen av ammoni-
umkvave, som ger ett samlat varde av ammonium och ammoniak, bara visar en del av sanningen da det
ar ammoniak som &r den hammande komponenten. Ammoniakhalten ¢kar i relation till ammonium
med dkande pH och temperatur: Detta ar orsaken till att termofila processer ofta uppvisar hamnings-
symptom tidigare an mesofila system, trots samma ammoniumkvéavehalt.

pH s&dnkning/h6jning

En sankning av pH orsakas oftast av 6kande halter av fettsyror, som bildats vid nedbrytningen av sub-
stratet. En 6kning av fettsyror kan ske antingen pa& grund av en 6verbelastning eller pa grund av att
metanbildarnas aktivitet ar hammad. En 6kning av pH-véardet ar ofta kopplad till en 6kning av ammoni-
akhalten under nedbrytning av proteinrikt material. Da frisatts ammoniak som &r en stark bas. Férand-
ringar i pH kan ocksé ske om substratet ar starkt surt eller basiskt. Hur snabbt en forandring av pH sker
ar starkt kopplad till processens buffertforméaga (alkalinitet). En process med bra buffertkapacitet kan
klara relativt hoga halter av till exempel fettsyror innan nagon forandring sker.

Overbelastning

I en biogasprocess som matas med for mycket material hinner organismerna inte med att bryta ner
materialet. Organismerna kan antingen vara for fa eller tillvaxa for langsamt for att klara nedbrytning-
en. Detta kan leda till olika symptom beroende pa substratets karaktar, det vill siga om det innehaller
mycket socker, proteiner eller fetter.

Socker

Med ett substrat som innehaller mycket socker, gar de forsta nedbrytningsstegen relativt fort och det
bildas snabbt mycket fettsyror. Nedbrytningen av fettsyror gar daremot langsamt pa grund av det nod-
vandiga samarbetet mellan den fettsyraoxiderande organismen och den langsamvéxande vétgaskonsu-
merande metanbildaren. Da bildningen av fettsyror gar fortare an konsumtionen leder en hog belast-
ning av socker till en ansamling av fettsyror och detta féljs sa smaningom av en pH-sankning.

Protein

Nedbrytninghastigheten av proteiner varierar, men gemensamt for alla ar att nedbrytningen leder till
bildning av ammonium/ammoniak. Ammoniak verkar hAmmande pa manga organismer i processen,
men framfdrallt blir de metanbildande organismerna stérda: Detta leder till att hastigheten i metanbild-
ningssteget sjunker, foljt av en 6kning av halten av fettsyror och sa smaningom till en pH-sankning. Hal-
ten ammoniak i relation till ammonium 6kar med 6kande pH och temperatur, varfor olika processer kan
uppvisa stor spridning i vilken belastning som kan tillatas innan en 6verbelastningssituation uppstar.

Fett

Nedbrytning av fett leder bland annat till bildning av langkedjiga fettsyror (LCFA). LCFA kan inverka
negativt pa processen, dels genom att de kan ha hammande effekt pa de metanbildande mikroorganis-
merna och dels genom att de ar detergenter. For hdg belastning av fetter kan darfor leda bade till en an-
samling av flyktiga fettsyror (VFA) och till problem med skumning. V&rt att notera har ar att hydrolysen
av fetter ibland paborjas redan i transportfordonet eller i substrattanken, speciellt om vadret ar varmt.
Darmed finns det risk att biogasprocessen matas med ett material som redan fran borjan innehaller
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relativt mycket fettsyror. LCFA kan brytas ner i processen, men nedbrytningen gar langsamt och kan i
manga fall bara ske om koncentrationen av syrorna inte ar for hog. En hog belastning med hég koncen-
tration av LCFA leder darfor till stérre risker for éverbelastningssymptom inklusive skumning.

Ojamn belastning

Organismerna i processen mar bast av att ha en jamn organisk belastning och tillvaxer ocksa i takt
med att nytt material kommer in. Om belastningen ar ojamn finns det risk for dverbelastning eller att
organismernas kapacitet inte utnyttjas maximalt. Problem kan uppsta vid fluktuationer a&ven om belast-
ningen ligger inom ett intervall som kan betraktas som normal belastning. Detta for att en minskning
av belastningen inte bara leder till minskad gasproduktion utan for att den totala mangden organismer
i processen minskar, eftersom maten inte racker till alla. Om belastningen ar 1&g och sedan plotsligt
blir betydligt hdgre finns det inte tillrdckligt med organismer for att ta hand om materialet, &ven om
den slutgiltiga belastningen inte &r onormalt hog. Da uppvisar processen éverbelastningssymptom med
till exempel 6kande halter av fettsyror. Hur stor kapacitet en process har for svangningar i belastning
varierar med olika processer och beror pa faktorer som uppehallstid, temperatur och ursprunglig belast-
ningsniva. Ofta orsakar ett uppehall eller en missad belastning pa nagra dagar inget problem, men om
belastningen varit sankt under en langre period kan det vara bra att gradvis 6ka pa belastningen igen for
att undvika problem.

Skumning/svamtéacke

Skumning i biogasreaktorer kan bero pa flera olika faktorer. En orsak kan vara dalig omrorning i kombi-
nation med en hog andel svarnedbrytbart material, som till exempel lignin eller plast i substratet. Detta
kan leda till att ett "tacke” bildas med material som ligger och flyter ovanpa vatskeytan i rétkammaren.
Da far den bildade gasen svart att passera ut och detta kan resultera i att hela "tacket” lyfter. En annan
anledning kan vara hoga halter av langkedjiga fettsyror (LCFA) som har kemiska egenskaper som leder
till skumbildning. LCFA bildas under nedbrytning av fettrikt material.

Lag/ojamn gasproduktion

Lag/ojamn gasproduktion kan bero pé flera olika faktorer som till exempel:

» dalig gaspotential hos substratet (lagt energiinnehall, hogt innehall av svarnedbrytbara komponen-
ter, brist pa sparamnen, lag finfordelningsgrad etc)

e 0jamn belastning

e narvaro av hdmmande &mnen

e dalig utrétningsgrad

e fluktuationer i temperatur

En val fungerade biogasprocess har alltid en viss fluktuation i gasproduktion och denna variation ar i
sig inte ett tecken pa att processen ar stord. Om produktionen ligger pa en niva som ar lagre &n vad som
teoretiskt kan forvantas kan forklaringarna vara flera. Troligtvis ar utrétningsgraden av materialet lagt
och detta kan till exempel bero pa att uppehallstiden ar for kort, att materialet innehaller en hég an-
del svarnedbrytbart material eller har en lag finfordelningsgrad. Om gasproduktionen plotsligt gar ner,
trots att samma substrat anvands, kan detta vara ett tecken pa att belastningen ar ojamn eller att nagot
toxiskt amne ansamlats till hAmmade nivaer.

En forandring av gasproduktionen kan ocksa ske vid en forandring av det ingdende materialet och detta

kan d& bero pa att det nya materialet har en battre/samre gaspotential. Om gasproduktionen sjunker
kan forklaringen vara att det nya materialet innehaller hammande amnen. | detta sammanhang kan
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namnas att uppmétt gasproduktion ibland kan andras pa grund av tillfalliga forandringar i pH-vardet,
eftersom pH paverkar hur mycket koldioxid som loser sig i processvatskan. Vid ett hogre pH-varde loser
sig mer koldioxid i vatskan an vi ett lagre pH och detta forlopp kan paverka metanhalten i gasen.

En forandring i gasproduktion kan ocksa ske om processen upplever forandringar i temperaturen. Detta
eftersom temperaturen paverkar mikroorganismernas tillvaxthastighet och darmed ocksa gasproduktio-
nen. Vart att notera i diskussionen om gaspotential ar att &ven om gasproduktionen ar jamn kan gasens
sammansattning forandras mot ett hogre/lagre innehall av koldioxid respektive metan. Som namndes
leder en hamning av metanbildarna till att det procentuella innehéllet av koldioxid i gasen ékar. Denna
forandring kan visa sig snabbare an en forandring av den totala gasproduktionen.

Temperaturékning/sankning

De flesta temperatursvangningar beror pa tekniska problem men den bakomliggande orsaken kan ocksa
vara biologisk. Nedbrytning av vissa material (grodor) kan leda till vdrmeutveckling i biogasproces-
sen och darmed ocksa till problem med temperatursvangningar. Om temperaturen gar upp eller ner
for mycket i processen leder detta till en hamning av manga mikroorganismer. Till exempel leder en
minskning av temperaturen till att metanbildarna véaxer langsamt och det finns da en risk att de succes-
sivt tvattas ut ur systemet och dérmed inte hinner med att effektivt bryta ner fettsyrorna. Detta kan leda
till ansamling av nedbrytningsprodukter, foljt av instabilitetsproblem. Speciellt stort blir problemet om
temperaturen svanger fram och tillbaka eftersom organismsamhallet da inte hinner anpassa sig.

8.3 Atgarder

Det ar svart att ge generella rekommendationer pa atgarder for att komma till ratta med ett visst symp-
tom. Eftersom varje biogasprocess har sitt specifika samhalle av mikroorganismer och ocksa drivs under
specifika forhallanden kan stérningen bakom ett visst symptom variera mellan olika processer. Nagra
generella riktlinjer kan dock ges for att undvika stérningsproblem med mikrobiologisk bakgrund:

e Jamn och kontrollerad organisk belastning.

e Jamn processtemperatur

e God omrorning, bade i substrattank och i rotkammare

e Hdg finférdelningsgrad hos substratet

» Kontroll pa det ingdende substratets sammansattning, det vill saga C/N kvot, innehall av organisk
substans, hdmmande d&mnen etcetera

e Bra dvervakning, det vill sdga regelbunden analys av fettsyror (VFA), pH, alkalinitet, gasmangd/
gassammansattning, ammoniumkvave, temperatur etc.

Om processen uppvisar instabilitetsproblem ar det viktigt att snarast forsoka reda ut vad som orsakar
problemen. P& lang sikt ar det béattre att helt eliminera kéllan till problemen an att tillfalligt forsoka
undvika symptomen. Nedan foljer nagra kortfattade tips pa atgarder som kan anvéandas vid olika typer
av problem. Observera att detta ar forslag pa atgarder och inga “recept” pa absoluta I6sningar. Alla bio-
gasprocesser ar unika och kan svara olika pa olika behandlingar.

Ansamling av ammonium och/eller fettsyror

Nér fettsyror ansamlas i processen ar det viktigt att dra ner pa belastningen, det vill sdga minska till-
forseln av organiskt material eller forlanga uppehallstiden, for att ge processen en chans att aterhamta
sig och ocksa forsoka reda ut vad som &ar problemet. Nar belastningen minskar bildas farre syror och
dessutom sjunker "arbetstrycket” pa mikroorganismerna. Ibland kan det vara nodvandigt med ett totalt
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matningsstopp for att vanda trenden av 6kande halter av syror och ocksa tilldta koncentrationen att ga
ner. Orsaken till de 6kande halterna av syror kan vara flera, till exempel 6verbelastning eller hAmning
av metanbildarna.

Vissa material kan medfora en relativt sett stérre risk for problem med syrabilning &n andra, till exem-
pel material med hoga halter av socker. For att undvika syrabildning nér sockerrika material anvands i
processen ar det lampligt att antingen samrota detta material med nagot mer kvaverikt substrat eller att
anvanda sig av en tva-stegs process (se kapitel 2).

En okning av kvavehalten gar ofta hand i hand med en 6kning av fettsyrahalten eftersom ammoniak, som
frigors vid nedbrytningen av kaverikt material, verkar hammande p& metanbildarna. Om halten ammoni-
umkvéave i processen tillats att gradvis och sakta 6ka kan mikroorganismerna anpassa sig. Det finns dock
en grans for vilka nivaer de klarar och néar fettsyror borjar ansamlas ar detta ett tecken pa att gransen ar
nadd. Det finns olika strategier for att sdnka halten avammoniumkvave. En lamplig atgard kan vara att
minska andelen proteinrikt material som gar in i processen (samrétning med material med Iagt kvéavein-
nehall). Da frisatts mindre ammonium och s& smaningom sjunker halten ocksa i processen.

En annan strategi kan vara att forlanga uppehallstiden i sddan grad att den sankning av hastighet som
sker i samband med hdamningen inte inverkar negativt pa processen. Ytterligare en, kanske mer drastisk,
strategi kan vara att gora tvartom, det vill sdga minska uppehallstiden. D& minskar utrétningsgraden
av materialet och mindre mangder ammonium frigors. Den laga omséattningen av materialet innebéar
dock att materialets totala gaspotential inte utnyttjas till fullo. Erfarenheter visar ocksa att risken for
ammoniakhamning i termofila processer kan minskas genom att anvanda en lagre processtemperatur,
det vill saga cirka 50-51°C. Ar problemet med ammonium akut, det vill sdga att processen ar sé kraf-
tigt stord att gasproduktionen och kanske ocksa pH sjunkit till 1dga nivaer, kan det vara nodvandigt
att spada ut reaktorinnehallet. Detta kan goras genom tillsats av vatten, genom tillforsel av godsel el-
ler rotkammarinnehall fran en annan anlaggning. Om gddsel eller material fran en annan anléaggning
anvands ger detta ocksa en tillforsel av nya ”pigga” mikroorganismer och detta kan eventuellt forkorta
aterhamtningsperioden.

Sjunkande pH

Sjunkande pH ar ett tecken pa att processen producerat syror i sa stor utstrackning att processens buf-
fertformaga ar forbrukad. Detta problem kan tillfalligt 16sas genom att tillsétta buffrande amnen (se
kapitel 5). En battre och mer langsiktig strategi ar att forsoka minska syrabildningen (se ovan).

Skumning/Svamtacke

Problem med tillfallig skumning kan minskas/atgardas genom tillsats av skumdampande amnen. Om
skumningen sker mer frekvent och &r ett stort problem &r det battre att ga till kéallan for problemet.
Kanske beror skumningen pa att substratet innehaller mycket fett och d& kan samrotning med ett annat
mindre fettrikt material vara Isningen. En annan 18sning kan vara att antingen minska den organiska
belastningen och/eller 6ka matningsfrekvensen (med bibehallen belastning). Darmed belastas proces-
sen med en mindre mangd material vid varje matningstillfalle. Nedbrytningen av LCFA, som ar kéllan
till skumproblem vid anvandning av fettrika material, blir mer effektiv om en mindre méangd tillfors
oftare &n om en stérre méngd tillsétts vid ett matningstillfalle. Problem med svidmtécke kan ibland 16sas
antingen genom att effektivisera omrérningen, forbattra forbehandlingen (6ka finférdelningsgraden)
eller genom att minska méangden lignin i det ingdende substratet.
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Figur 2. Processhaveri i laboratorieskala. Foto: Asa Jarvis.

Processhaveri

Om processen utsatts for kraftigt och hastigt forandrade (forhojda eller 1dga) pH-varden eller tempera-
turer kan mikroorganismerna bli avdédade i sa stor utstrackning att det inte gar att fa igang processen
igen. Effekten kan ocksa bli densamma om mikroorganismerna utsatts for héga doser av hammade am-
nen. For att fa igdng gasproduktionen inom en rimlig tid ar det da bast att hamta nytt ympmaterial fran
en annan process. Detta material kan anvandas for att byta ut hela eller delar av reaktorinnehallet.

8.4 Till sist

Som namndes redan i borjan av denna handbok &r biogasprocessen en naturlig, biologisk process som
ar beroende av att samarbetet mellan olika mikroorganismer och grupper av mikroorganismer fungerar
vél. Processen kan liknas vid det forlopp som sker nar gréas och kraftfoder bryts ner i magen pa en ko.
Likaval som att kon behdver omvardnad och jamn tillgang till ett balanserat och naringsrikt foder be-
hover aven biogasprocessen en omsorgsfull behandling och tillsyn for att ma bra och fungera tillfreds-
stallande. Genom att tillampa tekniken runt biogasprocessen pa ett medvetet satt, med den biologiska
processen som utgangspunkt, kan darmed de béasta resultaten uppnas.
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ORDFORKLARINGAR
Acetat = CH,COOr, anjonen av éattiksyra (CH,COOH).
Acetogen = acetatbildande mikroorganism.

Acetotrof = mikroorganism som anvander acetat (&ttiksyra) som substrat. Ett exempel &r de attiksyra-
klyvande mikroorganismerna som bildar metan och koldioxid fran acetat.

Alkalinitet = matt pa mangden alkaliska (basiska) amnen. Bikarbonat, karbonat och kolsyra ar exempel
pa amnen som bidrar till alkaliniteten i en biogasprocess.

Anaerob = syrefri.

Anaeroba oxidationer = nedbrytningssteg mellan fermentation och metanbildning. Mellanprodukter
som alkoholer och fettsyror bryts i detta steg ner till vatgas, koldioxid och acetat.

Anaerobt filter = rétkammare med inbyggda bararmaterial som hjalper till att halla kvar mikroorganis-
merna. Kan anvandas for metanbildning i det andra steget vid tvastegsrétning.

Arkaea = en grupp av mikroorganismer med unika egenskaper som har utvecklats parallellt med bakte-
rier och svampar. Metanbildande mikroorganismer tillhér gruppen Arkaea.

Belastning = anges vanligen som organisk belastning eller organic loading rate (OLR). Beskriver hur
stor méangd organiskt material som tillfors processen per rotkammarvolym och dygn.

Biogas = den gas, bestaende av till storsta delen koldioxid och metan, som bildas nar organiskt material
bryts ner i syrefri miljo (anaerob rétning).

Biogodsel = rotrest fran biogasanlaggningar som rétar relativt rena avfall sdsom godsel, kallsorterat
matavfall, avfall fran livsmedelsindustrin, lantbruksgrédor mm.

Bararmaterial = material, vanligen i plast, som kan tillsattas i rotkammaren for att halla kvar mikroor-
ganismerna. Kallas ocksa for fyllkroppar.

COD = chemical oxygen demand, generellt matt paA mangden I6sliga organiska foreningar.

CSTR = Continuously Stirred Tank Reactor, det vill sdga en totalomblandad biogasreaktor dar materia-
let blandas med hjélp av omrdrare.

Elektronmottagare = molekyl som tar emot elektroner under respiration eller fermentation varvid ener-
gi kan utvinnas. Vid aerob respiration ar syrgas slutlig elektronmottagare, medan andra organiska (t ex
puryvat) eller oorganiska (t ex nitrat, sulfat eller koldioxid) molekyler anvands som elektronmottagare
vid fermentation respektive anaerob respiration.
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Fermentation = det andra nedbrytningssteget i biogasprocessen, varvid socker, aminosyror med mera
bryts ner under syrefria forhallanden till diverse fermentationsprodukter, till exempel olika alkoholer,
fettsyror, koldioxid och vatgas.

Gasutbyte = méngd biogas i Nm? som bildas per viktsenhet organiskt material. Nm? = normalkubikme-
ter, volym vid normaltillstand, det vill sdga 0°C och atmosfarstryck (1,01325 bar).

Hydrogenotrof = vatgaskonsumerande organism, till exempel metanbildare som bildar metan fran vat-
gas och koldioxid.

Hydrolys = det férsta nedbrytningssteget i biogasprocessen, varvid stora organiska molekyler (protei-
ner, socker, fetter) bryts ner i mindre komponenter.

Hygienisering = varmebehandling / pastorisering for att reducera antalet sjukdomsalstrande organis-
mer i substratet. Vanligt ar att hygienisering sker vid 70°C i en timme infér rétning.

IHT = Inter species Hydrogen Transfer, dverféring av vatgas mellan olika arter av mikroorganismer. |
biogasprocessen sker detta mellan de organismer som utfor anaeroba oxidationer (till exempel bildning
av acetat och véatgas fran propionat) och metanbildarna. Dessa mikroorganismer lever i syntrofi med
varandra.

Kontinuerlig rétning = nytt material (substrat) pumpas kontinuerligt in i rotkammaren med ett jamnt
fléde 6ver dygnet. Detta ar mojligt for vatskeformiga substrat (TS-halt under 5 %), medan slamformiga
substrat med hogre TS-halter ofta pumpas in portionsvis dver dygnet, sa kallad semi-kontinuerlig rét-
ning.

LCFA = Long Chain Fatty Acids (lang-kedjiga fettsyror). Bildas under hydrolysen av fetter.

Mesofil temperatur = inom intervallet cirka 25°C — 40°C. Mesofila biogasprocesser kors vanligen vid en
temperatur pa cirka 35 — 37°C.

Metan = CH,, det enklaste kolvatet, en luktfri gas med hogt energivarde (9,81 kWh/Nm?).
Metanogen = metanbildande mikroorganism.

Metanutbyte = méngd metan i Nm? som bildas per viktsenhet inmatat organiskt material. Nm? = nor-
malkubikmeter, volym vid normaltillstand, det vill sdga 0°C och atmosfarstryck (1,01325 bar).

NIR = Near InfraRed spectroscopy, en metod som ger en samlad analysbild av en blandning olika am-
nen. Kan anvandas for att studera biogasprocessen, till exempel dess innehall av flyktiga fettsyror eller
mangden organiskt material.

Patogen = sjukdomsalstrande organism, kan vara bakterie, virus eller parasit.

Propionat = CH,CH,COOr, anjonen av propionsyra (CH,CH,COOH).

Rotrest = den fasta, flytande eller slamformiga produkt som bildas efter rotning och som innehéller vat-
ten, icke nedbrutet material, naringsamnen och mikroorganismer (biomassa).
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Rotslam = rotrest som bildas efter rétning av avloppsslam vid reningsverk.
Samrotning = rotning av flera substrat samtidigt. Ger ofta hdgre metanutbyte an om varje material rotas
var for sig.

Satsvis rotning = allt material rotas pa en gang, det vill sdga utan att ndgot material tillsatts eller tas ut
under processens gang.

Skumning = nar narvaro av surfaktanter sanker ytspanningen. Exempel pa surfaktanter ar langkedjiga
fettsyror som bildas under nedbrytning av fett.

Specifik metanproduktion = mangden producerad metan per mangd inmatad organisk substans (m?
CH, per kg VS och dygn)

Substrat = organiskt material Ilampligt for rétning.

Svamtacke = kan bildas d& material som inte brutits ner ansamlas och flyter ovanpa vatskeytan i rot-
kammaren eller rotrestlagret.

Syntrofi = ett samarbete mellan tva olika organismer dar bada har nytta av samarbetet. Ett exempel pa
syntrofi i biogasprocessen &r dverféringen av vétgas (IHT) mellan de mikroorganismer som utfor de
anaeroba oxidationerna och metanbildarna.

Syntrof acetatoxidation = SAO, alternativ metanbildningsvag fran acetat, dar acetat forst bryts ner av
en icke metanbildande bakterie till vatgas och koldioxid. Dessa produkter anvands sedan av en annan
mikroorganism, en hydrogenotrof metanbildare, for bildning av biogas.

Termofil temperatur = temperaturer éver 40°C. Termofila biogasprocesser kérs vanligen vid tempera-
turer kring 50 — 55°C.

Torrétning = rotning vid hdga TS-halter (20 — 35 %), sker ofta i form av satsvis rétning.
Toxisk = giftig.

TS = torrsubstans, det som aterstar nar vattnet torkats bort fran ett material. Anges vanligen som pro-
cent av vatvikt.

Tvastegsprocess = biogasprocessen delas upp i en syrabildande respektive en metanbildande del, dar de
olika stegen kan optimeras var for sig, vanligtvis i tva separata rétkammare.

UASB = Upflow Anaerobic Sludge Blanket, rotkammare som tillater mikroorganismer att ansamlas och
véxa i klumpar (aggregat). Nytt material pumpas in i ett kraftigt uppatflode vilket ger tillracklig om-
blandning for att skapa kontakt mellan mikroorganismer och substrat. Forekommer till exempel i re-
ningsverk for rétning av avloppsvatten.

Uppehallstid = tid som substratet befinner sig i rotkammaren. Anges ofta som hydraulisk uppehallstid
eller hydraulic retention time (HRT) och beskriver den tid det tar att byta ut allt material i rotkamma-
ren. Ibland anges istallet uppehallstiden for det partikulara materialet i rétkammaren, solids retention
time (SRT).
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Utrétningsgrad = anger, i procent, hur stor del av det organiska materialet som brutits ned och omsatts
till biogas under en viss tid.

VFA = volatile fatty acids (flyktiga fettsyror). Ett samlingsnamn for flyktiga fettsyror.

VS = volatile solids, organiskt innehall, det vill saga torrsubstans minus aska. Anges vanligen som pro-
cent av TS. Kallas ibland ocksa for glodforlust.
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