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SGC:sFORORD

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

Dennarapport finns &ven tillganglig pa Avfall Sveriges hemsida
(www.avfallsverige.se).

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

En forteckning dver hittills utgivna SGC-rapporter finns pa SGC:s hemsida
WWW.SQC.Se.

Svenskt Gastekniskt Center AB (SGC) &r ett samarbetsorgan for foretag verk-
sammainom energigasomradet. Dess framsta uppgift &r att samordna och
effektiviseraintressenternas insatser inom omradena forskning, utveckling och
demonstration (FUD).

SGC har foljande delégare: Svenska Gasforeningen, E.ON Gas Sverige AB,
E.ON Sverige AB, Goteborg Energi AB, Lunds Energikoncernen AB (publ)
och Oresundskraft AB.

Foljande parter har gjort det mojligt att genomfora detta utvecklingsprojekt:

Avfal Sverige
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Stockholm Gas AB
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FORFATTARNASTACK

Arbetet med dennarapport har skett i néra samarbete med en referensgrupp med f6ljande del-
tagare:

AsaDavidsson (Lunds Tekniska Hogskola), Jorgen Ejlertsson (Scandinavian Biogas), llona
Horvath (Hogskolan i Boras), Anna Karlsson (LinkOpings Universitet), Anders Lagerkvist
(Luled Tekniska Universitet), Jing Liu (Bioprocess Control), Ake Nordberg (SLU) och Erik
Nordell (Tekniska Verken AB)

Referensgruppen har bidragit med sin kunskap och erfarenhet under hela processen, fran
forsta brainstorming till fardig korrekturlast rapport och projektet hade inte kunnat genomfo-
ras utan denna hjap.



SAMMANFATTNING

Innan ett organiskt material tasin i en biogasanldggning ar det angel get att gora en utvarde-
ring avseende material ets metanbildningspotential. Detta géller bade vid uppstart av en ny an-
l&ggning och nér nya material tasin i en befintlig anléaggning. Den kemiska sammansattning-
en av organiska material varierar kraftigt och detta paverkar bade nedbrytbarhet och metan-
bildning. Det & majligt att gora en beddmning av metanpotentialen for en viss ravara genom
att sokainformation i litteraturen eller genom nagon typ av kemisk/fysikalisk/biologisk karak-
terisering av materialet. En oftatilldmpad biologisk utvarderingsmetod &r att bestdmma den
maximala metanpotentialen for ett visst material genom s k satsvisa utrétningsforsok (BMP,
Biochemical Methane Potential).

|dag anvands BM P-metoden for att utvéardera olika material bade pa svenska och internation-
ellauniversitet och institut, hos olika konsultfirmor och direkt pa biogasanl &ggningar och viss
data fran dessatester finnstillgangligai vetenskaplig litteratur samt i olika rapporter. | littera-
turen finns ocksa riktlinjer och protokoll fér hur BMP bor genomforas, men trots detta & det
stor variation i hur testerna utfors och ocksai hur resultaten tolkas.

Denna rapport sammanfattar kunskap fran vetenskaplig litteratur och rapporter samt fran en
svensk referensgrupp av personer som i dagslaget &r aktiva utforare av BMP-tester. Rapporten
redovisar inget standardiserat protokoll, da detta kan variera utifran tillganglig utrustning och
ocksa vilket material som avses testas, utan lyfter istdllet fram och diskuterar olika faktorer
som &r av vikt att ta hansyn till vid genomférandet och tolkningen av ett BMP-test. Rapporten
ger ocksa forslag pa hur resultaten pa basta sétt ska redovisas for att mojliggora jamforande
analyser/beddmningar av tester utfordavid olikainstanser.



SUMMARY

Before using a organic material for biogas production it is essential to evaluate the methane
production potential. The methane potential is one important tool possible to use during plan-
ning of new plants but also when new materials are considered for aready running biogas
plants. The chemical composition of different organic materia varies extensively and this will
have an impact on both the degradability and the methane potential. Information about the
methane potential of a specific material can sometimes be found in the literature or can be
calculated after achemical/ physical or biological characterization. Here, the BMP test (Bio-
chemical Methane Potential) is a commonly used method.

Today the BMP test is a commonly used method to determine the methane potential. Many
national and international research groups, consultants as well as personal at biogas plants are
using this method and there is alot of data availablein the literature from such tests. In addi-
tion there are several protocols giving guidelines on how to execute a BMP-test. The BMP-
test is performed in many different ways, not always under optimized conditions, and thereis
alack of information on how to interpret the obtained data.

This report summarizes knowledge from the literature and the experience from a Swedish ref-
eree group, consisting of persons being active performers of BMP—-tests. The report does not
include a standardized protocol as the procedure can be performed in different ways depend-
ing on available equipment and on the type of material to be tested. Instead the report discuss-
es different factors of great importance for a successful test giving reliable results. The report
also summarizes important information concerning the interpretation and how to present re-
sultsin order to allow comparison of data from different test.
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1 INLEDNING

| Sverige anvands idag manga olika typer av organiska material for biogasproduktion, bade
olika organiska avfallsfraktioner och specifikt odlade grodor finns med i produktionskedjan
(1). Totalt produceras biogas motsvarande 1,4 TWh/ar, men denna produktion borde kunna
tiodubblas (2,3). For att namalet att flerfaldigt 6ka biogasproduktionen maste fler organiska
fraktioner tas om hand i samhéllet och kanaliseras till biogasanlaggningarna. Innan ett orga-
niskt material tasini en anlaggning &r det angel 8get att géra en utvardering avseende materi-
aetslamplighet att anvandas for biogasproduktion, detta galler bade uppstart av en ny an-
l&ggning och né&r nya material tasin i en befintlig anléaggning. Den kemiska sammansattning-
en av organiska material varierar kraftigt och detta paverkar bade nedbrytbarhet och gaspot-
ential. Bedomning av potentialen att anvanda ett visst material som ravara kan goras antingen
genom att sokainformation i litteraturen (4) eller genom nagon typ av ke-
misk/fysikalisk/biologisk karakterisering av materialet (5). En oftatilldmpad biologisk ut-
varderingsmetod &r att bestdmma den maximala biogas- och metanpotentialen for ett visst
material med s k satsvisa utrétningsférsok (BMP, Biochemical Methane Potential).

|dag anvands BM P-metoden for att utvardera olika material pa svenska och internationella
universitet och ingtitut, hos olika konsultfirmor och direkt pa biogasanldggningar och viss data
fran dessatester finnstillgangligai vetenskaplig litteratur samt i olika rapporter (4, 5). | litte-
raturen finns ocksariktlinjer och protokoll for hur BMP bor genomforas (6-12), men trots
detta & det stor variation i hur testerna utfors och ocksai hur resultaten tolkas. Beroende pa
tillganglig apparatur och utrustning kan BMP-tester genomforas pa flera sétt med goda resul-
tat. Det finns emellertid vissa nyckelfaktorer som bér vara uppfylldafor att fa braoch tillfor-
litligaresultat. For att mojliggorajamforande analyser av data publicerad i artiklar och rap-
porter & det av storsta vikt att dessa nyckelfaktorer ar uppfyllda.

Denna rapport ssmmanfattar kunskap fran vetenskaplig litteratur och rapporter samt fran en
svensk referensgrupp av personer som i dagsléget & aktiva utférare av BM P-tester. Rapporten
redovisar inget standardiserat protokoll, da detta kan variera utifran tillganglig utrustning och
ocksa vilket material som avses testas, utan lyfter istéllet fram och diskuterar olika faktorer
som &r av vikt att ta hansyn till vid genomférandet och tolkningen av ett BMP-test. Rapporten
ger ocksa forslag pa hur resultaten pa basta sétt ska redovisas for att mojliggora jamforande
analyser/beddomningar av tester utférdavid olikainstanser.



2 SATSVISA UTROTNINGSFORSOK (BMP)

BMP-metoden, som utvecklades pa 1970-talet, & ett relativt enkelt anal ytiskt test som kan
anvandas for att bestémma nedbrytbarheten och metanpotential hos ett organiskt material. Po-
tentialen kan berdknas teoretiskt om sammanséttningen pa det organiska materialet & kand
(13) men da denna berdkning inte tar hansyn till nedbrytbarhet finns det en stor risk att poten-
tialen dverskattas med denna metod. Generellt innehdller ett organiskt material olika kompo-
nenter, vissamed god nedbrytbarhet och andra mer svarnedbrytbara foreningar. BM P-testet
visar hur stor del av den organiska fraktionen av ett visst material som kan omvandlas till me-
tan (8).

Testet utfors genom att en ymp, d v s mikroorganismer, blandas med det organiska materialet
(substrat) som skatestas i en flaska, som sedan inkuberas under syrefria forhallanden vid 6ns-
kad temperatur. Over tid féljs sedan metanbildningen i flaskan och den ackumulerade pro-
duktionen berdknas. M etanpotentialen motsvarar det ackumulerade vérdet nér gasproduktion-
en, och da ocksa nedbrytningen, avstannat (Figur 2.1). Véardet anges ofta som NmL metan/g
V'S (volatile solids) eller NmL metan/g COD (chemical oxygen demand), d v s den mangd
metan som bildats fran en viss méngd organiskt material (angivet som VS eller COD). N stér
for normal och anger att volymen anges vid ett visst standardtryck och -temperatur, vanligtvis
1 atm och O °C. Det finns idag flera standardiserade protokoll och metoder for BM P-tester be-
skrivnai litteraturen (6-12) och det finns ocksa flertalet artiklar som beskriver olika paramet-
rar som kan ha betydelse for utgangen av testet. Parametrar som visats vara av betydelse &

bl a: val av ymp, tid mellan inhdmtning av ymp och forsoksstart, hanteringen av substratet,
bel astning, spadningsmedium, forhallandet mellan mangd substrat och ymp, metodik och ut-
rustning (7, 8, 14-22). Nedan diskuteras mer ingdende négra olika parametrar som &r av bety-
delse for BMP-testet.
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Figur 2.1. En typisk metanbildningskurva for ett BM P-test. M etanpotentialen &r vardet som erhélls nar
den ackumuler ade metanproduktionen avstannat. | detta fall ar potentialen 400 Nml metan /g VS.



2.1 YMP
211 Vaavymp

Valet av ymp & en kritisk parameter for utgangen av forsoket och en stor anledning till att re-
sultat fran olika metanpotentialanalyser inte altid &r jamforbara, framforallt nar det géller ki-
netiken (metanbildningsforloppet). For att fa ett braresultat & det viktigt att ympen som an-
vands till forsoket innehdller ett brett spektrum av mikroorganismer. Om majligt & det braom
ympen som anvands redan &r anpassad till ett substrat med likande sammansattning som det
substrat som ska analyseras. For att sakerstélla detta ska ympen inhamtas fran en vafunge-
rande samr6tningsanl &ggning, alternativt fran rétkammare pa ett kommunalt reningsverk eller
fran pagaende laboratorie- eller pilotférsok. En blandning av ymp fran olika kallor kan ocksa
anvandas. Aven flytgodsel kan anvandas men detta materia har vanligtvis en 1agre mikrobiell
aktivitet och & darfor inte optimal for BMP-test (8). Vid valet & det ocksa av vikt att ta han-
syn till processtemperaturen vid den anlaggning som ympen hamtas fran. Mikroorganismerna
ar anpassade till temperaturen och darfor ar det viktigt att analysen koérs vid samma tempera-
tur som den ursprungliga biogasanl ggningen for att testet ska fungera sa bra som magjligt.
Vidare kan ocksa temperaturen vara av betydelse for metanproduktionen varfor det &ar viktigt
att koratestet vid en temperatur relevant for senare applikation.

2.1.2  Inha&mtning och hantering av ymp

For att fa aktiva mikroorganismer i ympen &r det viktigt att 1&ta reaktorinnehdllet floda en
stund innan det samlas upp. Annars finns en risk att materialet som samlas upp har stétt stillai
ledningar och ror och att mikroorganismerna darmed & mindre aktiva pa grund av ogynn-
samma omgivningsférhallanden. Y mpen bor i minsta méjligaman kommai kontakt med luft
och fér inte frysas. For att minska kontakten med luft bor ocksa uppsamlingskérlet fyllas nést-
an helt. Det & dock braatt [dmnaen liten gasfas (ca 10-20% av kérlets volym) for att undvika
problem i samband med gashildning). Manga av mikrorganismernai en biogasprocess ar
kandiga for syre och dettainnebar bl a att metanbildningen endast sker i franvaro av |uft.
Emellertid finns det ocksa organismer som kan konsumera luft i en biogasprocess. Dettain-
nebar att sma mangder luft som eventuellt kommer ini ympen i samband med upphallningen
inte innebar nagot problem for ympens aktivitet. Luften konsumeras vanligen snabbt och dér-
efter & ympen tillrackligt syrefri.

Efter det att ympen inhdmtats bor den inkuberas i samma temperatur som forsoket senare ska
koras sa att det mesta av det kvarvarande organiska materialet bryts ned och gasproduktionen
klingar av. Denna avgasning &r betydelsefull da ympens bidrag till gasproduktionen under
forsoket annars kan bli for stor i forhadlandetill den gasmangd som produceras fran det till-
satta organiska materialet. Osakerhet i metanpotentialbestamningen blir da htg. Emellertid ar
det av vikt att avgasningen inte pagar under alltfor 1ang tid da dettainnebér en risk for att den
mikrobiol ogiska sammanséttningen i ympen andras pa grund av selektion eller att aktiviteten
minskar. En avvagning mellan dessa aspekter maste goras nar tiden for avgasning bestams.
Den lampligaste tiden for en avgasning anges enligt litteraturen till 3-7 dagar (8).

Ibland kan ympen innehdlla storre partiklar, t ex vaxtmaterial som inte brutits ner i rotkamma-
ren. Dessa partiklar kan gora att det blir svart att fa en jamn fordelning av ympmaterial i for-
soksflaskorna, nagot som kan ledatill stor variation i gaspotential i férsoket. Om ympen inne-
haller storre partiklar bor dessa darfor avlagsnas sa att ympen blir si homogen som majligt,



vilket bade underléttar uttag av representativa del volymer och minskar metanproduktionen
fran ympen. Borttagning av partikulart material kan t ex ske genom att sila ympen genom ett
grovt sdll och gors lampligen innan ovan namnda avgasning. Syre som |6ser sigi ympen i
samband med silningen kommer dai samband med avgasningen att hinna konsumeras

2.1.3 Analygkarakterisering av ympen

For att mojliggora dimensionering av forsoket maste ympensinnehdll av organiskt material
bestdammas. Den vanligaste anal ysen som anvands for detta andamal & bestamning av glod-
forlust (volatile solid -VS). Alternativaanayser & COD (chemical oxygen demand) eller
BOD (biological oxygen demand). Metoderna finns beskrivnai APHA Standard Methods.

214 Utvardering avymp

For att utvardera ympens aktivitet ar det [ampligt att i BMP- forsoken anvanda sig av ett ként
kontrollsubstrat, en sa kallad positiv kontroll eller intern standard. Om metanpotentialen fran
denna kanda substans inte uppnar en viss andel av substratets teoretiska potential bor testet
underkannas. Vilken niva som bor uppnas beror pa vilken substans som anvands. For enkla
foreningar som t ex olikafettsyror eller enkla socker bor potentialen na det teoretiska vardet.
For mer komplexa féreningar somt ex cellulosa kan testet godkénnas om ca 70 % av det teo-
retiska vardet nds (vardet baserat pa den samlade erfarenheten hos referensgrupp och forfat-
tare). Vilket kontrollsubstrat som bor anvandas beror pa vilket substrat som skatestas och vil-
ken aktivitet som ska kontrolleras. | tabell 3.1 anges de komponenter som &ar lampliga som
kontrollsubstrat. Vid analys av ett komplext och blandat material & det |dmpligt att anvanda
ett kontrollsubstrat vars nedbrytning involverar ala olika nedbrytningssteg i biogasprocessen,
t ex cellulosa eller ett fett eller protein. Lampligtvis véljs ett kontrollsubstrat, eller en bladning
av olika kontrollsubstrat, som har en liknande sammanséttning som det substrat som ska ana-
lyserasi BMP-testet.

2.2 SUBSTRAT
221 Intagoch forvaring av substrat

Nér det galler substratet bor en provmangd som &r avsevart storre &n vad som behovs till test-
flaskornafinnastillgangligt for att materialet ska kunna karakteriseras och for att sakerstélla
representativa delprov. Provet bor tas en kort tid innan forsoket ska séttas upp eftersom
material ets sammansattning kan forandras under lagring. Detta géller sarskilt material med
hog fukthalt dar t ex forskémningsprocesser kan ledatill att en del av det organiska materialet
konsumeras genom mikrobiell tillvaxt (t ex mogel). Torramaterial kan déremot oftalagrasi
rumstemperatur under en langre tid utan risk for nagon férandring av sammanséttningen. Om
majligt bor materialet inte frysas fore forsoket eftersom celler kan lysera och materialet pasa
sétt "forbehandlas’. Frysning kan darfor paverka metanpotentialen, oftast i positiv rikting.
Néar det gdller material med hog fukthalt & darfor att foredra att antingen anvanda material et
omgaende alternativt anvanda kylforvaring.

Vid BMP-analys av heterogena substrat och substrat innehdllande storre partiklar, sdsomt ex
hushallsavfall, kan det vara svart att sakerstélla representativa delprov med sammainnehall av
organiskt material. Detta kan gora att osakerheten i forsoket blir hdg med stor variation mel-



lan parallellatestflaskor som resultat. Genom att homogenisera, t ex genom att malaeller
mixa, en stérre mangd av det material som ska testas kan detta undvikas. | detta sammanhang
ar det dock viktigt att vara medveten om att homogeniseringen i sig & en férbehandling som
bade kan inverka pa metanbildningshastigheten och den slutgiltiga potentialen. Dettap g a att
mikroorganismerna far en storre yta att fastatill och darmed snabbare och i hdgre utrackning
kan bryta ner materialet. Vid en homogenisering bdr man om magjligt anvanda den/de finfér-
delningsmetoder som anvands/ska anvandas pa den aktuella anlaggningen.

2.2.2 Analygkarakterisering av substrat

For att mojliggora lamplig dimensionering (se vidare info under avsnittet ” Utférande av
BMP-test”) av forsoket samt for att relatera den producerade metanvolymen till mangd inma-
tat material ska substratet pa samma sétt som ympen analyseras avseende innehdll av orga-
niskt material. Ett |&gsta krav & att substratet, precis som ympen, karakteriseras med avse-
ende paorganiskt innehdll i form av VS, COD eller BOD. Om en VS-analys anvands &r det
viktig att vara medveten om att flyktiga komponenter som t.ex. fettsyror och alkoholer forlo-
ras under denna analys varfor det organiskainnehallet i provet kan underskattas nagot. Tork-
ning av prov innan COD analys kan ocksa ledatill en avgang av flyktigadamnen. Om det &
kant att provet innehdller hoga halter av flyktiga fettsyror eller alkoholer kan dessa anayseras
separat och mangden adderastill resultatet fran V S-analysen for att fa ett mer korrekt métt pa
innehallet av organiska amnen. Varken VS eller COD -analysen séarskiljer heller pa nedbryt-
bart organisk materia och icke-nedbrytbart material, t ex plaster eller lignin, ndgot som kan
ge en Overskattning av mangden organisk material som kan omvandlastill metan. Ytterligare
karakterisering som kan hjélpatill vid planering och utvarderingen av forsoket & analys av
pH, fett/protein/kohydrat, C/N-kvot samt 6vriga néringsforhallanden (el ementaranalys). Dessa
analyser kan dels magjliggora berdkning av teoretisk metanpotential (12) och dels ge informat-
ion om vilken belastning och spadningsmedium som &r lamplig att anvandai det aktuella
BMP-testet (se mer info i avsnitten nedan). Andra parametrar som ocksa kan varaintressanta
att inkluderai ett analyspaket, speciellt om testet anvands for att utvardera effekter av olika
forbehandlingar, kan t ex vara analys av partikel storleksférdelning samt andel organisk
material i 16sning respektive partikulér fas.

2.3 UTFORANDE AV BMP-TEST
2.3.1 Invéagning av substrat/ymp

Utifrén analysen av VS, COD €ller BOD av ymp och substrat berdknas hur mycket som ska
vagasin i experimentflaskorna. For att fa sa jamn och saker fordelning av material som maj-
ligt mellan olikaflaskor &r det oftast bast att vagain allamaterial, aven flytande, istéllet for att
méta upp volymen. Vid invagningen & det ocksa viktigt att sakerstalla att ympen och substra-
tet & va omblandat. Ofta behtvs omrorning vid fleratillfallen under arbetets gang da det &r
vanligt med sedimentation av ymp och bl6ta substrat. Hur mycket ymp som behdvs kan vari-
era beroende pa aktiviteten hos och méngden av mikroorganismer samt substratets tillgang-
lighet och méangd (8). Mangden ymp ska varatillracklig for att undvika ackumulering av syror
under forsokets gang. Ett riktmérke & 0.5-3 g V'S substrat/L vétskevolym och det dubbla for
ympen, dvs 1-6 g VS/L, vilket motsvarar en normal daglig belastning pa storskaliga samrot-
ningsanlaggningar. Vilka méangder som & mest optimala beror dels pA ympens aktivitet och
dels pa karaktaren av substratet (8, se ocksa 2.3.4 och 2.3.5).



Mangden material som vagsin beror paVS-innehdllet i ymp och substrat men ocksa pa stor-
leken av flaskorna som anvéndsi forsoket. Den totala véatskevolymen i en flaska kan variera
och vilken som & mest optimal beror delvis pa vilken gasprovtagningsmetod som anvands
och hur ofta provtagning skalkan goras. Generellt erhdlls ett hogre tryck med en mindre gas-
fas och darmed kravs en tétare provtagningsfrekvens. | tester genomfordainom referensgrup-
pen varierade den totala vatskevolymen mellan 25-70% For att nd den slutgiltiga volymen
behtvs oftast ett spadningsmedium anvandas (Figur 2.2). Vilka méngder och spadningsme-
dium som &r ldmpliga diskuteras nedan (2.3.5).

Aluminiumring

T Propp

Gasfas

Spadningsmedium

Substrat

Figur 2.2. Exempel pa forsoksflaska och fordelning av de olika ingdende komponenter na.

2.3.2 Blank och kontroller

Utover de flaskor med material som ska utvérderas startas ocksa flaskor med enbart ymp och
spadningsmedium, till samma slutvolym som 6vriga flaskor (kallas blank eller referens).
Dessutom startas flaskor med en intern standard (eller positiv kontroll, tabell 1). Blankflas-
korna visar hur mycket gas som produceras frén ympen och denna méngd ska dras bort frén
den metanméangd som produceras fran det aktuella substratet. For att mojliggora en statistisk
analys av resultatet ar det viktigt att varje substrat samt blank och positiv kontroll utvarderasii



minst 3 parallellaflaskor (triplikat). For valdigt heterogena substrat och/eller om mindre
flaskvolym anvands (< 500 ml) kan antalet paralleller utdkas for att 6ka sékerheten i analysen.

233 Skdljgas

For att minimera mikroorganismernas kontakt med syre spolas en syrefri gasi flaskorna under
och efter det att materiaen tillfoérs. Oftarekommenderas att flaskorna spolas med N, med in-
blandning av CO, (80:20), det senare for att undvika pH-férandring i vatskefasen till f6ljd av
att CO;, avléagsnas under spolningen. Det & dock vanligt och fullt mgjligt att anvandaren N>
gas for detta moment. Efter invagning av ymp, substrat och spadningsmedium stangs flaskan
med en syretét propp och en férslutning, t ex en aluminiumring, som sakerstéller att proppen
inte &ker av flaskan om Gvertryck bildas.

2.34  Substrat/ymp-forhallande

Forhallandet mellan tillford mangd substrat och ymp till testflaskorna r ett sétt att reglera hur
manga mikroorganismer som finns tillgangliga for att bryta ned det organiska materialet i
substratet. Forhallandet bor vara anpassat sa att den storsta delen av den total a gasproduktion-
en harror fran substratet samtidigt som andelen mikroorganismer ska varatillrackligt stor for
att mojliggoraett relativt snabbt nedbrytningsforlopp och for att undvika dverbelastning med
efterfoljande forsurning. | ett lyckat forsok produceras en metanvolym som kan uppmétas
med statistisk sékerhet inom en rimlig tidsrymd.

L ampliga substrat/ymp-forhalanden definieras vanligtvis som forhdllandet mellan VS fran
ymp och VS fran substrat. Andelen av VSi en ymp som faktiskt utgors av mikroorganismer
kan dock variera, samtidigt som VSi substrat kan utgoras av olika svar- och lattnedbrytbara
organiska féreningar och till och med en del organiskt material som inte & (anaerobt) biolo-
giskt nedbrytbart, sasom plaster och lignin. Beroende pa ympens och substratets ssmmansatt-
ning kan darmed det ultimata forhallandet mellan dessa bada variera, men eftersom denna
sammanséttning ofta & obekant & det lampligt att allaforsok dimensioneras pa samma sétt.
Flerastudier foreslr det optimala metanutbytet nas nar kvoten ympens och substratets VS-
innehall & ca 2 eller hogre men att dven lagre kvoter (ner till 0.25) kan fungera beroende pa
materialets karaktar (7, 14, 15, 16). Om mangden ymp &r for liten i forhdlande till substrat-
mangd &r risken stor for forsurning och for att den maximala produktionen inte nds. M etanpo-
tentialen fran den interna standarden ger en fingervisning om proportionernai forsoket ar bra.

235 Bedastning/spadning

Belastningen i detta sammanhang definieras som mangd organiskt material per volym vétska
(g VSIL) och &r alltsa ett métt pa koncentrationen organiskt material fran substratet i testflas-
korna. Belastningen avgor ocksa koncentrationen av eventuella toxiska substanser i testflas-
korna. Den rekommenderade bel astning som anges ovan (0.5-3 g VS substrat/L vatskevolym)
gdler for relativt 1&ttnedbrytbara substrat med normal/h6g metanpotential. For svarnedbryt-
bara substrat med 13g gaspotential kan det ibland vara nddvandigt att oka bel astningen. For
lattnedbrytbara material kan det omvéanda gélla da dessa snabbt kan ledatill att en férsurning
sker under forsokets gang om belastningen &r for hog. Ett typiskt material som snabbt |eder
till syraproduktion & substrat med hdg C/N kvot dér en htg andel av kolet finnsi |6sliga
socker. For att undvika problem med sjunkande pH kan dat ex en mindre méngd substrat till-



séttasi forsoket, alternativt kan en buffert anvandas som spadningsmedium (se mer info i av-
snitt2.3.6 nedan).

Om substratet ar toxiskt kan det ocksa behdva spadas i hogre grad an vad som standardméss-
igt rekommenderas. Ett material som orsakar hamning kan identifieras da det antingen inte
ger ndgon gas alls (eller mycket lite) eller ger en lang sa kallad lagfas, d v stiden innan gas-
produktionen startat ar lang (se 3.1.1). For att utreda en hamningseffekt och graden av toxici-
tet kan flera spadningar behtvas. Hamningen kan vara kopplad till en toxisk substans som
finnsi substratet men kan ocksa vara kopplad till t ex ett 13gt eller hogt pH-véarde pa substra-
tet. Om ympen dessutom har en relativt dalig buffertkapacitet finns da en 6verhangande risk
att pH i forsoket blir for [agt eller for hogt for att mikroorganismerna ska kunna vaxa. Om
hamningen har sitt ursprung i ett felaktigt pH kan detta ofta atgardas genom att anvanda en
buffert som spadningsmedium (se avsnitt 2.3.6).

23.6  Spadningsmedium

Olika spadningsmedium kan anvéndas. Ofta fungerar det bra med enbart vatten for spadning-
en. Det & dock viktigt att anvanda kranvatten och inte destillerat eller jonfiltrerat vatten. De
senare kan p g asitt [againnehdll av salter ledatill forsamrade forutsattningar for mikrobiell
aktivitet. Vattnet behdver inte heller steriliseras daympen i sig géalv innehdller manga olika
mikroorganismer. Ett alternativt spadningsmedium &r en nérings dsning som innehdller olika
sparelement, salter etc som mikroorganismer behover for sin tillvaxt, t ex ett tillvaxtmedium
(24). Olika ympslam har olika naringssammanszttning och ibland kan innehdlet varalagt och
bli begransande for nedbrytningen. Att gora en naringslosning ar dock tidskrdvande och det
kravs tillgang till en méangd olika kemikalier. | de flestafall innehdller ympen tillracklig né
ring for att pa ett bra sétt kunna bryta ned den lillamangd substrat som tillsétts. Slutligen kan
ocksa en buffert anvandas som spadningsmedium. Buffert som anvands bor ha sitt buffertin-
tervall mellan pH 7 och 8, det optimalaintervallet for tillvaxt, och inte bestd av organiska
komponenter. En lamplig buffert kan t ex vara en fosfatbuffert. Buffert kan tillsdttas for att
undvika forsurning under nedbrytningsforloppet eller for att undvika pH-forandringar orsa-
kade av sura €ller basiska substrat. Om ympen har en |3g akalinitet bor en buffert anvandasi
BMP-testet.

23.7 Flaskvolym

Flaskvolymer som anvands i BMP-tester varierar mellan ca0,1 och 2 L . Vilken volym som
flaskan bor ha beror till viss del pa det testade materialets karaktéar. Med ett heterogent
material blir det relativafelet storre om flaskvolymen &r liten. For valdigt heterogena substrat
ar det darfor lampligt att anvanda flaskor som rymmer 1-2 liter medan det gar bra att skala ner
forsoket om man testar mer homogena material. Om mindre flaskor maste anvandast ex for
att substratmangden &r begransad eller for att endast mindre flaskor finns att tillga kan forso-
kets noggrannhet 6kas genom att antalet parallella flaskor dkas fran treftill fem.

238 Materiaval

Det & naturligtvis av storstavikt att provflaskor, slangar, korkar/proppar och gasuppsam-
lingspésar &r gastata. Det & bade av vikt att [uft inte kommer in i flaskorna och att metan inte



kantasig ut eller l6sasigi propp/slangmaterial. Materiaets lamplighet i detta sammanhang
bor kontrolleras med tillverkaren.

2.39 Inkubation

Efter det att allt materia &r tillsatt och flaskorna sténgda ska de inkuberas under lampliga for-
hallanden. Viktiga parametrar i detta sammanhang & temperatur och omrorning (se nedan).

| nkubationstidens |angd, alltsa den tiden BMP-forsoket fortgar, beror pa substratet, inkubat-
ionstemperatur och till viss del pad ympen. Forsoket ska dock fortgatill dess att den ackumule-
rade metanproduktionskurvan planat ut alternativt tydligt gatt ner i hastighet. En vidare dis-
kussion angaende avlasning finnsi avsnittet " Tolkning av resultat” (3).

2.3.10 Omrdrning

Omroérning skapar béttre kontakt mellan mikroorganismer och substrat och leder darfor till ett
snabbare nedbrytningsforlopp. Alltfor kraftig omrorning kan dock ha negativ effekt da den
kan bryta upp den kontakt mellan olika mikroorganismer eller mellan mikroorganismerna och
deras substrat som &r nédvandiga for en effektiv nedbrytning. En lamplig omrorning sétter in-
nehdllet i 1angsam cirkulation. Om det inte finns nagon omrorare tillganglig gér det bra att
med regelbundenhet (minst 1 gang/dag) istédllet skaka flaskornafor hand. Detta leder till ett
l&ngsammare metanbildningsférlopp men brukar inte paverka metanpotentialen.

2.3.11 Temperatur

Analys av metanpotential kan utforas vid mesofil eller termofil temperatur beroende pa forss-
kets syfte. Oavsett vilken inkubationstemperatur som véljs ar det viktigt att den hallsjamn
under hela forstkets gang. Som namnts ovan & det ocksa av storstavikt att valjaen ymp som
ar anpassad till den aktuellatemperaturen. Om ett vattenbad anvands for andamalet & det vik-
tigt att tanka pa att sakerstalla att vattennivan helatiden dverstiger véatskenivan i flaskan. Om
vattennivan t ex pagrund av avdunstning sjunker finns det en risk for temperatursvangningar i
fOrsoket.

2.3.12 Provtagning och analys

Under forsokets gang provtas i forsta hand gasfasen men analys av vétskefasen kan ocksa bli
aktuell.

Gas kan provtas och métas pa flera olika sétt:

1. Analys med gaspase. Den producerade gasen samlas upp i en gaspase som med regel -
bundnaintervall toms och i samband med detta volymbestams ocksa gasen. Dennatyp av
gasprovtagning ger endast besked om biogaspotentialen och inte metanpotentialen, sdvida
inte den uppsaml ade gasen ocksa analyseras avseende metaninnehall. Metananalys kan
t ex géras med hjélp av GC (gas chromatography).



2. Anays genom seriekoppling med en lut- och eventuellt en vattenflaska (Figur 2.3). Har
kopplas BMP-flaskan till en flaska med méttad lut (NaOH). | dennaflaskaldser sig koldi-
oxiden fran den bildade gasen i luten medan metanet passerar genom flaskans gasfas. Har
kan antingen fl6det pa gasen, d v s metanet, analyseras on-line alternativt kan lutflaskan
kopplas ihop med ytterligare en flaska innehallande vatten. Trycket fran bildad metan och
langden paroreni flaskan gor da att vattnet trycks ut till ett uppsamlingskérl. Vattenvoly-
men i den sistaflaskan motsvarar da méngden metan som produceras. Metoden fungerar
utan avancerad anal ysutrustning men eftersom den kréver manga genomforingar och
kopplingar &r det viktigt att vidta dtgarder for att undvika eventuella lackage, som l&tt kan
uppsta.

Figur 2.3. Seriekopplade gasflaskor for analys av metan.

3. Provtagning med tryckmétare och gasprovtagning. Trycket av biogasen som bildas
analyseras med en manuell tryckmétare, vanligtvis genom att koppla métaren till en
ndl som fors igenom proppen i flaskan. For att fa metankoncentrationen tas sedan ett
gasprov ut med en kand volym med en spruta. Provets innehdll av metan bestams se-
dan med ett analysinstrument (GC) och metanhalten i forsoksflaskan beréknas sedan
genom att ta hansyn till trycket vid den aktuella provtagningen. Efter provtagning ut-
jémnas gastrycket genom att den bildade biogasen sldpps ut i en gaspase eller via ett
vattenlas.

4. Provtagning vid Overtryck. Ett gasprov med kénd volym tas ut ur flaskan med tryck-
|&st spruta. Provetsinnehdll av metan (och eventuel It koldioxid) analyseras med GC
och den totala volymen i flaskan kan berdknas. Efter provtagning utjdamnas gastrycket
vid behov genom att den bildade biogasen dl8pps ut, darefter tas ytterligare ett gasprov
och den utdlgppta volymen berdknas

5. Onlinemétning av metan. Det finnsidag négra olika on- line métare, inklusive
gaskromatografer, tillgangliga pa marknaden. Dessa kan kopplas direkt pa testflaskan.

Precisionen pa de manuella metoderna beror till stor del pa analyspersonal ens kunnande och
erfarenhet. Gasprovtagning kraver traning och erfarenhet for att ge tillférlitliga och jdmnare-
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sultat. Speciellt svart & att genomféra provtagning vid 6vertryck. Ett sétt att sakerstallatillfor-
litligheten pa provtagningen &r att infora nagon typ av anayskorkort hos personal som ska
genomfora forsoken. Ett kant prov kan t ex provtas vid upprepade tillfallen och senare analys-
eras.

Andra anayser som kan vararelevanta for ett BMP-test & att méta halter av fettsyror samt pH
i vatskan. Dessa bada parametrar brukar inte analyseras rutinmassigt men kan vara viktiga att
bestamma om forsoket inte fungerat tillfredsstallande. Analyser kan dels utforas pa substratet
och dels under forsokets gang. Om prover tas under forsokets gang maste denna provtagning
ske med en spruta for att undvika gaslackage. Vidare &r det viktigt att notera méangden pa ut-
taget da manga uttag kan paverkar gas och vétskevolymen i flaskan i sadan utstréckning att
detta maste korrigeras for vid berakningen av metanpotentialen. Vid bestamning av pH &r det
viktigt att denna analys utfors omedel bart efter provuttag. Detta for att koldioxidavgang kan
inverka pa analysen. Andra parametrar som ibland diskuteras & analys av TS/VSi samband
med att forsoket avslutas, da med avsikten att utfora en berékning pa utrétningsgrad. Detta ar
dock inte att rekommendera da variansen i analysen ofta & hogre an skillnaden i VS vid start
och dlut. Provtagningsfrekvensen for gas, och eventuellt vatska, varierar med olika material,
olikaympar och ocksa beroende pa analysmetod. Generellt behtvs en tatare provtagning i
borjan an i dutet pa forsoket.

24 AVLASNING AV POTENTIAL

Nér forstket anses avdlutat, dvs nér den ackumulerade metanproduktionen planat ut, kan en
metanpotential avlasas. Metanproduktionen frén blankproverna dras bort fran den totala pro-
duktionen fran substrat sa att endast substratets bidrag till gasproduktionen réknasin (Figur
2.4). Det finns dock en risk att ympen inte beter sig pa samma sétt i experimentflaskorna som
i blank- respektive kontrollflaskor. Till exempel sa hander det ibland att gasproduktionen i
kontrollen i slutet av forsoket dverstiger gasproduktionen fran flaskan med substratet. Alter-
nativt kan ympens bidrag kommatidigt i blanken, men sent i testflaskan, vilket resulterar i en
"bula’ i mitten pakurvan. Olika varianter pa kurvor och hur dessa kan tolkas finns beskrivet i
avsnittet " Tolkning av resultat” (3.1). Den avlésta biogas- och/eller metanpotentialen relateras
till tillsatt méngd organiskt material (VS, COD eller BOD) och réknas om till standardférhal -
landen for att kunna jamforas med data fran andra forsok. Olika standarder anvandsi olika
lander men vanligtvis anvands en standardtemperatur pd 0°C och ett standardtryck pa 1 atm
(=1,0133 bar). Berdkningen gors med allmanna gaslagen. Om potentialen anges per g tillford
COD kan den relateras till den teoretiska potentialen som & 0,350 Nm® CH, per kg nedbruten
COD (STP).
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Figur 2.4. Ackumulerad metanmangd i en BM P-flaska med substrat och i en blank med enbart ymp samt
den korriger ade metanproduktionen fran substratet d& metanproduktionen i blanken dragits bort.
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3 TOLKNING AV RESULTAT

Resultaten frén ett metanpotentialforsok bor utgoras av kurvor som redovisar metanprodukt-
ionen dver tiden fran ymp, kontrollsubstrat respektive testsubstrat samt resultat fran eventu-
ellaanalyser av véatskefasen. For att kunnatolka resultaten kravs forstaelse for det anaeroba
nedbrytningsforloppet sdval som for analysmetoden och dess begransningar. Saknas denna
forstaelse finns risk for att resultaten feltolkas eller Gvertolkas.

Analysmetodens huvudsakliga begransningar grundar sig i att férsoken utfors satsvis, att ym-
pens sammanséttning varierar, att substratet kan vara heterogent, provmangden relativt liten
och mangden ymp stor i forhdlande till substrat. | detta avsnitt forklaras steg for steg hur re-
sultaten skatolkas och hur begransningarna hanteras. Malet ar att besvara foljande fragor:

Vad kan utlasas ur resultaten?

Vad kan inte utl&sas ur resultaten?

Hur avgors om ympens kvalitet ar tillrackligt god?
Hur avgors om analysresultaten &r tillforlitliga?
Nar bor ett forsok forkastas?

3.1 VAD KAN UTLASASUR RESULTATEN?
3.1.1 Metanproduktionskurvan

M etanproduktionskurvan visar den totala ackumul erade metanproduktionen (i mL eler L vid
standardforhallanden) 6ver tid, vanligtvis relaterat till tillford mangd organiskt material i form
av VSéeler COD (exempelvis Nml CH,4/g VS respektive Nml CH4/g COD). Kurvan kan delas
ini tre huvuddelar, i dennarapport bendmnda lagfas, nedbrytningsfas och utplaningsfas.
Dessa olika faser redovisasi avsnittet nedan med exempel pa gasproduktionskurvor fran olika
experimentella forsok.

Lagfas

Tiden fran forsokets uppstart till dess att metanproduktionen startar kallas lagfas. | vissafall
startar metanproduktionen direkt (innan forsta méttillfallet), i det fallet har kurvan ingen lag-
fas. Men ofta dréjer det négra dagar innan metanproduktionen kommer igang (Figur 3.1). En
lang lagfas kan bero pa att ett substrat uteslutande bestar av svarhydrolyserat partikulart
material. Om substratet t ex bestar av lignocellulosarikt, torrt material, sdsom halm, & en
langre lagfas att vanta. | det fallet & det inget fel, utan naturligt att det tar en visstid innan
metanbildningen tar fart. En lang lagfas kan ocksa bero pa att mikroorganismerna ar stérda pa
nagot sétt och behover tid att anpassa sig till den nyamiljon. For lite mikroorganismer i for-
hallande till substrat eller forekomst av hammande @mnen kan da vara orsaker till den langre
lagfasen. Om inte metanproduktionen kommer igang inom ett par veckor startas forsoket for-
slagsvis om. Om lagfasen for kontrollsubstansen ocksa &r 1ang indikerar detta att ympen inte
a funktionell och bor bytas ut. Alternativt testas ett annat ymp/substrat-forhalande eller sa
utfors ett spadningstest av substratet, for att utréna om det innehaller hammande &mnen.
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Figur 3.1. Metanproduktionskurva med en lagfas pa ca 5 dagar (heldragen) respektive utan lagfas
(streckad). M etanproduktion fran blank &r bortdragen.

Nedbrytningsfasen

Tiden fran det att metanproduktionen startar till det att den borjar klingaav benamnsi denna
rapport nedbrytningsfasen. | mangafall & kurvan i dennafas mer eller mindre linjar men den
kan ocksa vara exponentiell eller innehdllafleradelfaser. Kurvor med tva nedbrytningsfaser
kan antingen ha en |angsam inledande fas och en snabbare andra fas eller det omvanda, dv s
en snabb inledande metanbildning som sedan bromsas upp (Figur 3.2). Nér den inledande fa-
sen & langsam kan dettat ex bero pa att substratet innehdller htga halter av hdammande am-
nen sdsom fettsyror eller ammoniak. Mikrofloran behover tid pa sig att anpassa sig vid den
hammande miljon, vilket forklarar den |angsamma metanproduktionen under nedbrytningsfa-
sens forstadel. En anpassning kan sket ex genom att vissa toleranta mikroorganismer vaxer
till eller att en nedbrytning av de hdmmande &mnena sker. Efter detta gar sedan nedbrytningen
snabbt och kurvan fér en kraftigare lutning. En annan forklaring till att det blir tva olika faser
ar att den inledande nedbrytningen av substratet & hastighetsbegrénsande. Till exempel ar
nedbrytning av komplexa kolhydrater som cellulosa rel ativt |angsam medan cellul osans ned-
brytningsprodukt, glukos, bryts ner mycket snabbt. En snabb inledande fas och en efterfol-
jande langsammare andra fas kan erhdllas nér substratet bestar av en | &ttnedbrytbar 10st frakt-
ion och en svarnedbrytbar partikular fas. Slutligen kan det ocksa forekomma att en lagfas
uppstar mellan tva nedbrytningsfaser (Figur 3.2). Detta kan vararesultatet av att det bildas
hammande dmnen under den forsta nedbrytningsfasen och att mikrofloran maste anpassasig
till dessainnan en fortsatt nedbrytning kan ske.
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Figur 3.2. En metanpotentialskurva med tva nedbrytningsfaser, en inledande langsam och en andra
snabbar e fas. M etanproduktion fran blank ar bortdragen.

Nedbrytningsfasens totala langd ger en viss information om hur snabbt ett substrat kan brytas
ned. Inom ett och sasmma forsok kan nedbrytningshastigheten for olika substrat jamféras. Det
ar dock viktigt att beakta att nedbrytningsforloppet for ett visst materia kan varierafor olika
ympar, troligen orsakat av skillnader i mikrobiell sammansattning. Figur 3.3 visar nedbryt-
ningen av ett materia i tvaolikaforsok med tva olika ympar. Detta material har ett mycket
langsam nedbrytningsforlopp med bada ymparna men hastigheten skiljer andatydligt mellan
de olika forstken. Trots att hastigheterna &r olika erhalls samma metanpotential i bada forso-
ken.

500

450

400

350

300

250

200

Nml CH4/g VS in

150

100

50

Dagar

Figur 3.3. Nedbrytning av samma material med olika ympar. M etanproduktion fran blank &r bortdragen.
Nedbrytningsfasens |angd ger alltsa en kvalitativ (relativ) fingervisning om hur snabbt ett

substrat kan brytas ned. For att ange ett matt pa dennakan t ex tiden det tar innan 80 % av po-
tentialen uppnétts anges. Det & dock viktigt att inse att det utifran metanproduktionskurvan
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inte gar att bestdmma erforderlig uppehallstid i en kontinuerlig reaktor da hastigheten i ett
BMP-test kan varieramed olika ympar (se 3.4).

Utplaningsfasen

Tiden fran det att metanproduktionen borjar avtatill dess att forsoket avslutas benamnsi
denna rapport utplaningsfasen. | mangafall ser utplaningsfasen ut somi Figur 3.4, dar den av-
slutas med en vagrét linje.
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Figur 3.4. V&grat utplaningsfas (fran dag 9). M etanproduktion fran blank ar bortdragen.

D& metanproduktionen fran ympen inte alltid beter sig pa samma sétt i substratflaskorna som i
blankflaskorna & det dock inte helt ovanligt att utplaningsfasen inte riktigt foljer monstret
som beskrivs ovan. Till exempel kan ympens gasproduktion i blankflaskorna 6ka mot slutet
av forsoket och bli hogre an den som produceras fran ympen i substratflaskorna. Detta kan
synas pa resultaten genom att den ackumulerade, korrigerade, metanproduktionen tycks avta
(Figur 3.5). Alternativt kan ympens bidrag kommatidigt i blanken, men sent i testflaskan, vil-
ket resulterar i en ”puckel” pakurvan (Figur 3.6).

16



600

500

400

300

Nml CH4/g VS in

200

100

Dagar

Figur 3.5. Minskande utplaningsfas. M etanpr oduktion fran blank ar bortdragen.
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Figur 3.6. Metanproduktionskurva med pucklar. M etanproduktion fran blank &ar bortdragen.

Né&r kurvan planat ut, d v s nér substratet slutar producera gas, kan en metanpotential avlasas.
Som illustreras av kurvorna ovan kan tiden innan avlasning kan ske variera mycket mellan

olika forsok, beroende pa substratets och ympen karaktar. Metanproduktionen fran blankpro-
vernadras fran den totala produktionen frén substrat och ymp sa att endast substratets bidrag
réknas in. Som beskrivits ovan kan det bland vara svart att identifiera var metanpotentialen
egentligen ska avlésas, speciellt om metanproduktionen i utplaningfasen inte resulterar i en rét
linje. Om ingen plan fas erhdlls definieras |ampligen ett visst antal gasméatningar under en viss
tidsperiod da en maximal avvikelsetillats.



3.2 HUR AVGORSOM YMPENSKVALITET AR TILLACKLIGT GOD?

Som diskuteradestidigare i avsnittet metodik kan ympens kvalitet utvéarderas genom att ana-
lysera nedbrytning och metanpotential av en kontrollsubstans (Tabell 3.1). Om uppméit pot-
ential fran en kontrollsubstans avviker fran teoretisk/tidigare uppmétt potential eller om ned-
brytningen gar relativt 1angsamt (jamfort med tidigare analyser) &r det troligt att ympen &ar av
dalig kvalitet/inte innehdller alla mikroorganismer som behdvs eller & hdammad pa ngot Sétt.
Den anaeroba nedbrytningen utfors av ett komplext mikrobiologiskt system och valet av kon-
trollsubstrat avgor vilken information som aktivitetstestet ger (Tabell 3.1).

Vidare & det viktigt att sékerstélla att ympen &r tillréckligt avgasad. Om ympen producerar
for mycket gasi relation till metanproduktionen fran substratet blir osikerheten stor. Enligt
erfarenhet fran referensgruppen till denna rapport sa kan dock ympens bidrag uppgatill sa
mycket som 50 % av den totala metanproduktionen utan att orsaka problem med avl&sningen.
Det & emellertid av storsta vikt att standaravvikelsen mellan parallella flaskor & 1ag. Om bi-
draget fran ympen &r stor/eller standardavvikelsen hog bor forsoket sattas om med en mer av-
gasad ymp alternativt med en antingen storre andel substrat (om metanutbytet & valdigt |agt)
eller med en annan ymp (om ympen efter avgasning fortfarande producerar vadigt mycket
gas).
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3.3 HUR AVGORSOM ANALYSRESULTATEN AR
TILLFORLITLIGA?

Om metanpotentialen fér kontrollsubstansen & rimlig och bakgrundsproduktionen
fran ympen inte & for hog indikerar detta att BM P-testet har forutsattningar att ge
tillforlitligt resultat. Kritiskt for den slutgiltiga utvarderingen & ocksa graden av
standardavvikelse mellan de parallella forsoksflaskorna. Standardavvikelsen mel-
lan replikaten &r ett métt pa resultatens osakerhet. FOr heterogena substrat &r det
inte ovanligt att standardavvikelsen uppgér till 5-10 % av metanproduktionen,
ibland till och med mer. Om avvikelsen mellan replikaten &r stor, pekar detta pa
att ympen och/eller substratet har fordelats daligt mellan flaskorna, eller en stor
osakerhet i provuttag och gasvolymmaétmetod. | dettafall bor rutiner for ymp- och
gasprovtagning och analys ses dver. Vart att notera hér ar att det ibland kan vara
mycket svart att fa en jamn fordelning av heterogena substrat, &ven med en nog-
grann invagning.

For att underl&tta jamforel ser och anvandning av metanpotential varden bade inom
och utanfor den egna verksamheten & det |ampligt att med resultaten ocksa redo-
visa standardavvikel se samt utbyte av en kontrollsubstans. Vid officiell publice-
ring (rapport €l dyl) bor ocksa metanbildningskurvan presenteras.

Om en viss andel (enligt tidigare resonemang) av teoretiskt utbyte inte uppnas, e-
ler om det tar for 1ang tid, bor forsoket forkastas och séttas om.

3.4 VAD KAN INTE UTLASASUR RESULTATEN?

Substratet blandas i forsoket med en stor méngd ymp, det vill saga rétrest fran
vafungerande biogasanl &ggning, rétkammare eller laboratorieforsok. Y mpen bi-
drar, férutom med mikroorganismer, med néringsamnen, den ger ocksa en ut-
spadning av eventuella toxiska substanser. Av denna anledning &r det svart att
fran BMP-testet utldsa information om naringsmassiga begransningar i substratet,
samrotningseffekter samt hdamningseffekter. Sjavfallet kommer kraftigt ham-
mande/begransande/stimul erande effekter att synasi testet men om ingen be-
gransning/stimulering kan sparas behover dettainte innebéra att dylika effekter
inte skulle erhdllas i en kontinuerlig process. | en kontinuerlig biogasprocesstill-
fors substrat kontinuerligt till en totalomblandad reaktor samtidigt som rétrest tas
ut. Medeluppehdllstiden for substratet i processen &r reaktorvolymen dividerat
med utfl6det. Ofta syns inte problem med naringsbrist i ett material eller det om-
vanda, positiva effekter genom samrétning av olika material, forran reaktorvoly-
men hunnit bytas ut minst en gang (en uppehdllstid). Ibland tar det annu langre
tid. Ett riktmarke héar & tre uppehdlstider (5).

En annan begrasning med metanpotentialanalysen & det faktum att den visar den
maximala mojliga nedbrytningen av ett substrat med en viss ymp och inte det me-
tanutbyte som skulle erhdlasi en kontinuerlig process, inte ens om ympen inham-
tas fran just denna process. Anledningen till detta ar det faktum att material konti-
nuerligt tillfors och tas ut ur ett kontinuerligt system. Detta innebér att en del av
materialet kommer att uppehdlasig en kortaretid i reaktorn, medan en del kom-
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mer att finnas dér langre. En del av energin i substratet anvands ocksa for pro-
duktion av ny biomassa (5-10%). Metanutbytet i ett kontinuerligt system blir dér-
for inte 100 % av potentialen, inte ens om substratet endast innehdller 1attnedbryt-
bart material. Skillnaden mellan hur stor del av metanpotentialvardet som uppnar i
olika kontinuerliga system kan vara sa stor som mellan 35-90% (erfarenhet fran
forfattare och referensgrupp).
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5

SNABBGUIDE

Som ndmnts ovan finns det flera sétt att genomfora ett satsvist utrétningsforsok
som kan ge likvéardiga resultat. Nedan finns dock en Gvergripande beskrivning i
punktform som kan anvandas som snabbguide till hur ett BMP-test ska genomfo-

ras

1

10.

Hamta in ymp och substrat i en mangd som tydligt dverstiger den mangd som
behovs for forsoket. Undvik i mojligaste man att exponera ympen for
luft/syrgas.

Om nédvandigt homogeniseras substratet, |ampligtvistill en partikel storlek
som motsvarar den som &r intressant for den specifika anldggning som skall
anvanda substratet. Om anlaggningen & okand & <12 mm en relevant parti-
kelstorlek.

Om ympen & heterogen och t ex innehaller hog andel partikul &t material bor
ocksa denna homogeniseras, t ex genom silning

Analysera substratet och ympen. Som ett minimum ska% V'S (i relation till
vatvikt) eller COD analyseras.

Forvara substratet palamplig plats. Torra material forvaras bast i rumstempe-
ratur och véata bor forvaras kallt, i kylrum eller, om den maste forvaras langre
an nagra veckor, i frys.

Avgasa ympen genom att inkubera den vid den temperatur vid vilken forsoket
senare ska genomforas. Anslut forvaringskarlet till en gaspase, till ett vatten-
|&s eller sldpp dagligen ut bildad gas for att sékerstélla att inte ett for stort
Overtryck bildas. Avgasningen skaskei 3-7 dagar.

Fordela substrat, ymp och spadningsmedium i de flaskor (0,1-2L) som an-
vands for forsoket. De olika komponenterna vags in, ett riktmarke for
ymp/substrat-forhallande & ca 2 (paVS-basis). Beroende pa karaktéren av
substrat och ymp anvands antingen kranvatten, buffert eller en néringsl ésning
som spadningsmedium. For att undvika kontakt med luft spolas flaskorna un-
der invagningen med en blandning av kvavgas och koldioxid (alternativt bara
kvévgas). Varje substrat testasi minst tre replikat. Som kontroll startats ocksa
tre flaskor med enbart ymp och spadningsmedium samt tre flaskor med en
positiv kontroll istéllet for substratet. Flaskorna forsluts med en gastét propp.
Flaskornainkuberas vid den temperatur som &r intressant for forsoket, hel st
under konstant omrorning. Alternativt kan flaskorna skakas manuellt n&
gon/nagra ganger per dag.

Provtag och anal ysera mangd producerad biogas samt metaninnehall i gasen
regel bundet. Provtagningsfrekvensen varierar med substratet men vanligtvis
behovs tétare provtagning i borjan av experimentet (varje-varannan dag) for
att glesas ut under forsokets gang.

Plotta ackumulerad metanméangd per tillfoérd mangd substrat (Nml metan/g
V'S) dver tid (dagar) och avlas metanpotentialen ndr kurvan planat ut.

Néar forsoket ar klart och metanpotentialen bestamd &r det viktigt att gora en be-
démning av resultatens rimlighet och kvalitet. For att ge information om forsokets
kvalitet redovisas |ampligen metanpotentialen med standardavvikelse for paral-
lellaflaskor och med en angivelse om utbytet fran kontrollen (positiv kontroll).
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For att gbra en beddomning av resultatets rimlighet & det t ex mgjligt att berékna
det teoretiska utbytet for ett visst material. Om material ets ssmmanséttning &r
kand kan det teoretiska utbytet bestdmmas. Enligt Buswells formula eller genom
att utga fran referensvarden for kolhydrater, protein och fett (3, 24, 25). Som
namnts tidigare (avsnitt 2.2.2) finns det ibland risk for att potentialen 6verskattasi
samband med en felaktig VS analys. Genom en teoretisk beddmning av resulta-
tens rimlighet kan ett dylikt misstag upptéckas och risken for spridning av felakt-
igaresultat minimeras.
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