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Abstrakt

Skumning utgor ett av de vanligaste och allvarligaste problemen vid rotning. Trots
att rotning ar en noga studerad metod, som kan anvandas bade for att atervinna
avfall som energi och minska pa anvandningen av fossila branslen, saknas
fortfarande nagon tydlig orsak till och I6sning pa skumningsproblemet. Det har
examensarbetet utférs som en del av Botnia Atlantica-projektet "Fran bioavfall till
bionaring-hallbara kretslopp med rétning och godsling”. Det baserar sig pa en
litteraturstudie samt intervjuer och tar upp alla potentiella orsaker och lésningar
gallande skumning, samt patraffade foljder av problemet. Det visar sig att det
rader oenighet pa flera omraden bade da det galler rétning och
skumningsproblemet, vilket pekar pa behovet av att studera fenomenet
ytterligare. Problemen galler inte bara skilda asikter i litteraturen, utan ocksa
brister i studier pa omradet, vilka oftast ar specifika for anlaggningen de utforts
pa. Det finns dock flera potentiella I6sningar, som dessutom ofta skulle innebéra
forbattringar i produktionen for en biogasanlaggning. Praktiska forsok har ocksa
utforts och redovisas examensarbetet. Tva genomskinliga rétreaktorer i
laboratorieskala konstruerades och testades. De blandningar av substrat som
tidigare har gett upphov till problem i projektet har rotats i de genomskinliga
rotreaktorerna for att se om skumning har forekommit. | allmanhet saknar man
mojlighet att se in i rétreaktorer under processen. Skumning forekom inte i
forsOken, men slamtacke bildades, vilket ar kopplat till skumning,
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Summary

Foaming is one of the most common and harmful problems that may occur during
anaerobic digestion. Even though anaerobic digestion is a well-known method
that can be used to both recycle waste as energy and reduce the use of fossil
fuels, it is still not known what the cause of foaming is. This Bachelor’s thesis is
carried out in the Botnia Atlantica project “From biowaste into organic nutrition-
sustainable cycles with anaerobic digestion and fertilization”. It is based on a
literature study and interviews, and deals with the reasons, solutions and
consequences connected to foaming during anaerobic digestion. It has become
clear that there is a lot of difference of opinions of both anaerobic digestion and
foaming. Another problem is that many of the studies that have been carried out
in the field are specific to the studied biogas plant. This thesis pays attention to
these shortcomings and they indicate the need for further studies. Several
potential solutions to foaming have been found, which may improve the
production and profitability of the biogas plant as well. To study foaming two
transparent anaerobic digesters have been constructed and tested. Such
compositions of substrates that have caused problems in previous experiments in
the project have been tested in the transparent digesters, to see if foaming has
occurred. The results are presented in this work. No foaming was detected, but
scum, which is connected to foam, formed in the digesters.
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EUROPEISKA UNIONEN
Europeiska regionala utvecklingsfonden

1 Inledning

Den hér rapporten och arbetet bakom utférs inom Botnia-Atlantica-projektet “Fran
bioavfall till bionaring — Hallbara kretslopp med rétning och gddsling” (’BioBio”).
Projektet ar ett samarbete mellan Yrkeshogskolan Novia i Vasa, Finland, Sveriges
lantbruksuniversitet (SLU) i Umea, Sverige och Finlands skogscentral. De som finansierar
projektet i Finland 4r EU, Osterbottens Forbund och Yrkeshdgskolan Novia. | Sverige
finansieras det av EU, Lansstyrelsen i Vasterbotten, Skellefted kommun, UMEVA,
MittSverige Vatten, Svenskt Vatten Utveckling och SLU. Projekttiden ar 15.01.2009-
31.3.2013. Min del av arbetet utfordes for Forskning och utveckling vid Yrkeshogskolan
Novia i Vasa. Min heltidsanstéllning borjade 2.5.2012 och varade till 31.8.2012, da
timanstallning tog vid fram till 31.12.2012 (Projektplan for Fran bioavfall till bionaring).

Malet med projektet ar att skapa praktiskt tillampbara och miljoriktiga system, som ska
mojliggora att en stor del av rétresten fran rétningsanlaggningar ska ateranvandas som
bionaring. Man vill genom det uppna en 6kad produktion av fornyelsebar skogsravara,

samt ersatta industriellt producerad mineralnaring. Projektets syften &r darfor:

e att forbattra godslingsegenskaperna hos  rotresten genom  att  styra
rotningsprocessen i experimentell skala

o testa godslingsegenskaperna hos olika organiska restprodukter i laboratorium

e introducera och testa system for godsling i praktisk skala

e skapa eller vidmakthalla en unik och internationellt hég kompetens i Botnia-
Atlantica omradet inom rotningsprocesser och ateranvandning av restprodukter

som vaxtnaring.

Det hér gors bl.a. genom att rota olika organiska restprodukter i olika
blandningsforhallanden i laboratorieskala vid forskningslaboratoriet i Vasa. Rotning ar en

komplex biologisk process, dér mikroorganismer i anaerob (syrefri) miljo bryter ner
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organiskt material till biogas. Gasen forekommer naturligt bl.a. i sumpmarker, men kan
ocksa astadkommas med s.k. rotreaktorer (se kapitel 4 dar rétningsprocessen forklaras).
Det framkom i ”BioBio” att vissa blandningar av de undersokta organiska restprodukterna
ger upphov till problem under rétningen, eller i alla fall en lag biogasproduktion. Man
kunde inte avgora orsaken till det har, men misstankte att skumning under rétningen kan
vara en del av problemet. Pa grund av det, samt den bristfalliga kunskapen som verkade
rada pa omradet, fanns det ett behov av att underséka skumningsproblematiken

noggrannare (Projektplan for Fran bioavfall till bionaring).

Min uppgift blev darfor att utfora en litteraturstudie pa skumning vid rotning och
sammanstalla en rapport 6ver amnet. Dessutom skulle en eller flera genomskinliga
rétreaktorer konstrueras, med syftet att kunna undersoka om skumning (eller nagot annat)
var orsaken till att de tidigare utforda rétningarna misslyckats. Man saknar mojlighet att se
in de rotreaktorer som tidigare anvants. Resultatet av det arbetet dr den har rapporten och
tva stycken genomskinliga rotreaktorer (se kapitel 8). Nagon klar orsak till eller l6sning pa
skumningsproblemet har inte kunnat hittas, utan snarare har det tydliggjorts hur pass
komplext problemet dr och att oenighet rader pa omradet. De genomskinliga
testreaktorerna fungerade, men nagon skumning uppstod inte. Daremot bildades ett tidvis

kraftigt slamtacke. Resultaten redovisas i avsnitt 8.4.3 och diskuteras i avsnitt 8.5.

Under det har arbetet har ingen sammanstéllning av skumningsfenomenets orsaker, foljder
och atgarder kunnat hittas som &r lika omfattande som den héar rapporten. Samtliga andra
undersokningar gar pa djupet i ett eller flera omraden, men lamnar bort eller namner ovrig
fakta endast i korthet. Darfor erbjuder den har rapporten en bra dversikt och tar fram det
viktigaste som framkommit i andra undersokningar. Den framhaver ocksa konflikter som
finns pa omradet pa ett tydligt satt, vilket har saknats, i alla fall i den har omfattningen och
vad som kunnat patraffas i litteraturen. Det forekommer oenighet kring flera saker da det
galler skumning, och att peka pa de har erbjuder forhoppningsvis vettiga forslag pa vad
som behover klargoras i framtida forskning och rapporter. Det tydliggor ocksa behovet av
ytterligare forskning, samtidigt som rapporten forhoppningsvis forklarar varfor det ar
viktigt att satsa pa forskning inom skumning vid rétning. Skumningsproblemet kopplas i
den har rapporten tydligare till miljon (se avsnitt 5.4.5) an det tidigare gjorts, vilket innebér

att arbetet med att motverka skumning ar en del av hallbar utveckling.



2 Mal och omfattning

Arbetet som har utforts och presenteras i den har rapporten har stravat mot tva olika mal.
Malen definierades i borjan av anstillningen sommaren 2012. Det forsta malet var att
utfora en litteraturstudie pa skumning och framstélla en rapport 6ver kunskap och teorier
pa omradet. Det géllde skumningsproblemets orsaker, foljder och mojliga atgarder.
Skumningen skulle vara kopplad till rotning, vilket ar av betydelse eftersom
skumningsproblem férekommer i andra branscher. Vissa av atgarderna, som tas upp i
kapitel 6, anvands dock ocksa i andra branscher. Avsnitt 6.2.7-6.2.9 har inte tillampats i
rétningssammanhang, men utgor forslag pa vad som borde vara mojligt att tillampa. Alla
metoder som tas upp ar inte tillampningsbara pa varje skumningsproblem, utan vad som
lampar sig varierar fran fall till fall. Det ar anledningen till att rubriken heter mojliga
atgarder, eftersom man dels maste bedoma varje fall enskilt och dels &r inte alla metoder
bevisade eller beprovade. Det framkommer i rapporten att orsakerna till skumningen inte
heller ar helt klara, utan malet hér har varit att peka pa att oenighet rader pa omradet.

Det andra malet var att planera och bygga en eller flera genomskinliga rétreaktorer i
laboratorieskala, samt att utfora rétningar i dessa. De rétningar som skulle utféras var
sadana dar man misstankte att skumning har intraffat, dd man tidigare utfort dem i
projektet ”BioBio”. Man har inte kunnat se in i de rotreaktorer som man anvént i projektet
och avgora om det skummar. De testreaktorer som presenteras i kapitel 8 ger mojlighet att
studera hur det ser ut inne i rétreaktorerna under sjalva rétningen, utan att behéva 6ppna
dem. Det som begransat planeringen och konstruktionen ar att de ska vara genomskinliga,
ga att utfora och sedan anvanda i forskningslaboratoriet i Vasa, samt vara formanliga.
Nagon exakt ekonomisk grans sattes inte, utan avgjordes enligt vad projektledare ansag
vara rimligt och mojligt utgdende fran projektets budget. De analyser och kontroller som

utfordes har framst varit relaterade till skumning och inte produktionsfaktorer.

Arbetet har begrénsats tidsméssigt enligt att arbetstiden har varit heltid 2.5.2012—
31.8.2012, samt darefter maximalt 200 h fram till 31.12.2012. Projekttiden gar ut
31.3.2013. Under heltidsanstéliningen utférdes daven andra uppgifter, som att skota
rétningsprocesser och utfora laboratoriearbete. Arbetets mal har inte varit att skapa nagon
ekonomisk vinning eller direkt praktisk tillampning, utan fungerar som en
sammanstallning 6ver vilka mojligheter det finns och inom vad det behovs ytterligare
forskning. Rapporten riktar sig at projektets parter, finansiarer och delfinansiarer, samt de

som ar intresserade och arbetar i branschen.



3 Metoder

Den har rapporten och konstruktionen som beskrivs i kapitel 8 grundar sig pa kunskap som
inhamtats pa olika satt. Merparten av rapporten baserar sig pa resultatet av litteraturstudier,
som dels har bestatt av allman rotteknik, men den storsta delen har bestatt av litteratur som
behandlat skumning. Eftersom det har projektet och min arbetsuppgift handlar om rétning,
ar det skumning vid rétning som har studerats. Det framkom dock att skumning som
forekommer vid vattenrening med aktivslam har flera gemensamma drag med skumning
vid rotning (framkommer bl.a. i avsnitt 5.3.1). Ofta foregas ocksa skumning vid rétning av
att slammet som rotas har skummat vid vattenrening. Skillnaden, férutom det rent tekniska,
ar att skumning vid vattenrening verkar vara battre undersokt. Darfor har viss litteratur pa

det omradet ocksa studerats.

Litteraturen som har studerats har inte begransats av sprak eller varldsdel, utan rapporter
och bocker pa svenska, finska och engelska (fran England, Tyskland och USA) har
anvants. En forutsattning har dock varit att kunskapen ska vara tillampbar hér, vilket
betyder att t.ex. sddana mikroorganismer som inte lever i vara klimat inte tagits med i den
har rapporten, utan fokus har lagts pa nordiska forhallanden. Rapporten har framst anvant
sig av rapporter och bocker, men kunskap har ocksa hamtats fran artiklar pa Internet och i
tidningar, samt lagtexter (Finland och EU) och internetsidor. En forteckning Over kéllor

finns i slutet av den har rapporten.

Praktisk kunskap har spelat en stor roll for den hdr uppgiften och rapporten. Det finns
kunskap i projektet "BioBio” om rotteknik, eftersom projektet inleddes 2009 och foregicks
av andra projekt om rotning och metoder i anknytning till det. En del rad och instruktioner
om mdojligheter gallande analyser i laboratorier och konstruktion i plast har fatts av
laboratorieingenjorer som arbetar i byggnads-, miljo- och maskinlaboratorierna i
Technobothnia i Vasa. En betydande del for den hér rapporten ar den kunskap som fatts
fran experter inom branschen och sadana som har erfarenhet av skumning. En vérdefull
upplevelse var resan till Syvab, Himmerfjardsverket i Grédinge, utanfér Stockholm,
Sverige den 18.6.2013. Dar fick man bekanta sig dels med rotteknik, men ocksa rotning i
laboratorieskala och hur de férebygger skumningsproblem. Dessutom fick man via
intervjuer av processingenjor Elin Afeldt vetskap om var ytterligare praktisk kunskap om
skumning fanns att hdmta. Darfor gjordes intervjuer via telefon och e-post med Christer
Laurell, processingenjor vid Henriksdals reningsverk och Andreas Thunberg, processchef

vid Kéappala reningsverk. Bada ar svenska vattenreningsverk med biogasanlaggningar som
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har haft eller har skumningsproblem. Telefonintervjuer gjordes ocksa med Nisse Lithén vid
Stormossen, Vasa, och personal vid Viikinmaki, Helsingfors. Alla intervjuer bestod av
vissa ledfragor fran vilka intervjun utgick och den intervjuade talade fritt om sina

erfarenheter pa omradet.

Kunskapen om hur man utfor rétningar och laboratorieanalyser har inférskaffats delvis
fran praktik i samma projekt under tidigare somrar, dels fran kurser i kemi pa
utbildningsprogrammet for miljoteknik. Dessutom foljdes skrivna instruktioner for
utrustning och muntliga instruktioner fran personal i laboratoriet. Vilka analyser och
kontroller som utforts specificeras i avsnitt 8.4.1. Erfarenheter av att konstruera i plast

redovisas i kapitel 8.1-8.3.

4 RO6tningsprocessen

Raétning ar en komplex biologisk process, dar mikroorganismer i anaerob miljo bryter ner
organiskt material till bl.a. metan (CHz;) och koldioxid (CO,), vilket utgdr den
huvudsakliga delen av den sa kallade biogasen. Rotning kan ske naturligt i olika miljoer,
t.ex. sumpmarker. | biogasreaktorer stravar man till att géra forhallanden sa gynnsamma
som mojligt for rétningsprocessen, sa att man kan utvinna biogas och omvandla olika

organiska restprodukter till ndaringsrik rétrest (Biogasportalen).

4.1 Processteg

Rotningsprocessen kan delas in i olika steg utgdende fran vilka mikroorganismer som ar
aktiva, samt vilka delar som ingar i reaktionerna och vilka nedbrytningsprodukterna ér.
Alla processer kan ske samtidigt, men &r beroende av varandras produkter. Ett
beroendeforhallande finns speciellt mellan forsta och andra, samt mellan tredje och fjarde
steget (Deublin & Steinhauser, 2008, s. 93). Figur 1 visar en schematisk bild av processen,

som sedan gas stegvis igenom i respektive stycke.
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Figur 1. Schematisk bild av stegen i rotprocessen (Appels, Baeyen, Degréve & Dewil,
2008, s. 758).

4.1.1 Hydrolys

Vid hydrolysen spjélkas stora, oldsta foreningar som cellulosa, proteiner och fetter ner till
vattenlosliga monomerer, som aminosyror och fettsyror. Fran ekvation 1 ses en generell
hydrolys av polymer till tvda monomerer. En del av mikroorganismerna som é&r aktiva i det
hér skedet ar fakultativt anaeroba, vilket betyder att de kan konsumera eventuellt syre som
annu finns narvarande. Det hér sanker redoxpotentialen och gér miljon gynnsammare for
de mikroorganismer som ar aktiva i efterfoljande steg. Tidsatgangen for hydrolysen beror
pa hur stora och lattnedbrytbara polymererna i substratet ar. Hydrolys for kolhydrater tar

nagra timmar och for proteiner nagra dagar (Deublin & Steinhauser, 2008, s. 94).
R-C-C-R + H,0 - R-C-H + OH-C-R
Ekvation 1. Spjalkning av polymer med vatten (Efter Deublin & Steinhauser, 2008, s. 94).

Eftersom hydrolysen oftast ar det steg som fradmst avgor tiden for hela rétningen enligt hur
latt hydrolyserat substratet ar, stravar man till att forkorta steget genom férbehandling

(Appels m.fl. 2008, s. 755). Vissa av de har olika metoderna gas igenom i avsnitt 6.1.



4.1.2 Fermentation

Fermantationen, eller jasningen, kan delas in i tva steg, de s.k. acidogenesis och
acetogenesis. | det forsta skedet kortas produkterna fran hydrolysen av till Kkortare
foreningar, som korta organiska syror, alkoholer, vétgas och koldioxid. Det hér steget ar
direkt beroende av det forsta steget, men inte av de tva efterféljande. Det mojliggor att man
kan ha tva skilda reaktorer eller behallare, en for hydrolys och forsta jasningssteget, samt
en annan for metanbildning (Deublin & Steinhauser 2008, s. 94).

| den andra delen av jasningen, acetogenesis eller den anaerobiska oxidationen, fortsétter
nedbrytningen av produkterna fran foregdende steg av andra typer av bakterier, som
producerar bl.a. vitgas. Se ekvation 2 for ett exempel pa acetogenesisk nedbrytning av
etanol. FOr att reaktionen i det har steget ska kunna ske, behdver partialtrycket hos
vatgasen vara tillrackligt 1agt. Det innebér att bakterierna i foljande steg, metanbildningen,
standigt maste konsumera den bildade vatgasen for att halla partialtrycket pa en lamplig
niva. (Deublin & Steinhauser, 2008, s. 96-97).

CH;(CH,)OH + H,0 — CH3;COOH + H,

Ekvation 2. Etanol bryts ner under jasningen till &ttiksyra och vétgas (Deublin &
Steinhauser, 2008, s. 96).

4.1.3 Metanbildning

Metanbildningen (methanogenesis) ar det sista och kansligaste steget i processen.
Metanbakterierna ar indelade i olika arter, som anvander de olika kvarvarande amnena fran
substratet for att bryta ned dem till metan och koldioxid. Till exempel kan endast en art
bryta ned foreningar i den s.k. metylgruppen, som visas som exempel i ekvation 3 nedan.

En del andra foreningar kan brytas ned av alla arter av metanbakterier.

Ekvation 3. Etanol och koldioxid bryts ner till metan och attiksyra av metanbakterier
(Deublin & Steinhauser, 2008, s. 98).

Som tidigare ndmndes &r metanbildningen beroende av den anaerobiska oxidationen. Om
metanbildningen stors, kommer ett 6verskott av syra fran andra processer att uppsta.
Metanbakterierna kan konkurrera med andra arter av bakterier som kan vara narvarande i

olika typer av substrat, t.ex. avloppsvatten dar det kan finnas bakterier som reducerar sulfat
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till vatesulfid. Detta leder till brist pa foda for metanbakterierna som da producerar mindre
metan (Deublin & Steinhauser, 2008, s. 98-99).

4.2 Substrat

Det organiska materialet som rotas kallas substrat och utgor fédan fér mikroorganismerna i
processen. Substratet kan ha mycket varierande egenskaper och kommer frdn manga olika
kéllor. De vanligaste ar slam fran avloppsreningsverk, hushall, livsmedelsindustri, samt

biomassor fran lantbruk (Biogasportalen).

4.2.1 Naringssammansattning

Forhallandet mellan massorna kol och kvave i ett substrat, den s.k. C/N-kvoten, spelar en
central roll for r6tningen. Det optimala forhallandet varierar mellan olika substrat. Den héar
variationen kan bero pa att det finns en skillnad mellan tillgangligt och néarvarande kol. Till
exempel lignin ar svarnedbrytbart och mikroorganismerna kan inte ta tillvara allt kol i det.
Enligt House (2006, s. 36) ar det mest gynnsamma C/N-forhallandet 25-30, men for
substrat som innehaller svarnedbrytbara komponenter som t.ex. papper med lignin,
behdver C/N-kvoten vara hogre. C/N-kvoten varierar kraftigt mellan olika substrat.
Proteinrika substrat som slaktavfall har ca 5,1 medan néringsrikare material som godsel
fran hast har 25,0 (House 2006, s. 35-37). Det har innebdr att det kan finnas behov av att
blanda substrat for att fa ett battre forhallande, eftersom det annars finns risk for s.k.
ammoniakhamning, som gas narmare in pa i avsnitt 4.7.3. Enligt Carlsson och Uldal (2009,
s. 9) gar den nedre gransen vid en kvot 10-15, medan processen bérjar avta vid hogre kvot
an 30. Den gransen ar nara vad House, ansag vara gynnsamt, men kan bero pa att man dar
beaktar tillgangligt kol. Det sdgs dock inte exakt, Carlsson och Uldal avser endast kol som
kommer att brytas ned, vilket betyder att de anger valdigt annorlunda C/N-forhallande &n
House,

Dock éar C/N-kvoten enligt House (2006, s. 44) inte den mest avgdrande parametern,
eftersom toleransen dr ganska stor och kvoten regleras under processen. Foljderna kan
inverka negativt pa produktionen av biogas. Till exempel leder ett dverskott av kvave till
att ammoniak produceras, sa att kvoten stiger ytterligare, vilket kan leda till att bakterierna
tar skada. Om C/N-kvoten ar for hog, bildas mer koldioxid, vilket sdnker andelen metan i
biogasen, vilket betyder att den far ett lagre varmevérde. Processen drabbas da ocksa av ett

lagre pH.



4.2.2 Torrsubstanshalt (TS), glédforlust (VS) och kemisk syreférbrukning (COD)

TS, eller torrsubstanshalten, ar det som finns kvar av substratet efter att vatteninnehallet
har indunstats vid 105 °C. For att pumpning och omblandning ska fungera, far inte TS-
halten generellt vara for hog, eftersom fast material orsakar svarigheter. Undantag finns,
t.ex. ren glycerol har en TS-halt pa 100 % men gar bra att pumpa. TS-halten sager i sig inte
mycket om substratets potential for biogas, men behovs for att rdkna ut andra parametrar sa

som hur mycket av kolet som ér tillgangligt for nedbrytning.

VS-halt, eller glodforlusten, ar substratets innehall av substans som brinner vid 550 °C.
VS-halten ar anvandbart for att berdkna substratets organiska innehall, alltsa vad som kan
rotas och darmed bli till biogas. | allmanhet betyder en hdg VS-halt ett hogt utnyttjande av
reaktorvolymen (Carlsson & Uldal, 2009, s. 7). En del av det som ingar i VS-halten ar
dock inte tillgangligt for biologisk nedbrytning, framst lignin. Pa samma satt kan en del av
det som blir kvar i askan vid bestamning av VS-halt vara tillgangligt for nedbrytning. VS-
halten utgor anda ett viktigt verktyg for berdkningar i rétningssammanhang (House 2006,
s. 25). Méatningen av COD-halten anvéands ocksa, eftersom den anger mangden syre som
kravs for att bryta ner en viss mangd organiskt material (kemisk syreférbrukning, chemical
oxygen demand). Pa samma satt som med VS-halten betyder en hdg COD-halt ocksa en
hog transporteffektivitet (Carlsson & Uldal, 2009, s. 8). COD-halten ges oftast i gram per
liter. Som tidigare ndmndes stiger transporteffektiviteten med hogre COD-halt, men
rétningen tar langre tid. Figur 2 visar ett diagram éver hur lang tid rétningen tar vid olika
COD-belastningar, t.ex. innebér ett COD-varde pa 3 g/l ca 25 h, medan 4 g/l innebér ca 35
h. Bland annat pumpningen férsvaras vid hégre halter och vid >12 % substans i substratet
sjunker gasproduktionen. Det orsakas framst av att vattenhalten blir for lag for att

mikroorganismerna ska fungera optimalt (Deublin & Steinhauser, 2008, s. 112).
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Figur 2. Tidsatgang for rétning i timmar som funktion av COD-halt i kilogram i

inkommande volym substrat per dygn. Kurvan stiger brant vid hégre belastning (Deublin
& Steinhauser, 2008, s. 111).

4.2.3 Forbehandling

Nagon form av forbehandling kravs oftast vid rétning. Man vill underlatta rétningen och
undvika problem med hanteringen av substratet och rotresten. Det innefattar bade
behandling av substratet, som t.ex. finférdelning, men ocksa avlagsnandet av material som
inte gar att réta, som metaller eller tyg (Carlsson & Uldal, 2009, s. 9). Himmande faktorer
gas narmare in pa i avsnitt 4.7. Forbehandling spelar en central roll i att motverka skum,
vilket gas narmare in pa i avsnitt 6.1. Dar framkommer ocksa att férbehandlingen inte bara

underlattar rétning och hantering, utan ocksa kan forbattra gasproduktionen.

4.3 Viktiga parametrar

Eftersom rétningen utfors av levande och kénsliga organismer, samt for att processen ska
vara effektiv, ar det viktigt att forhallandena ar de ratta (Deublin & Steinhauser, 2008, s.
93). For att garantera att forhallandena &r de ratta, behdver en del saker kontrolleras och

uppratthallas. De viktigaste parametrarna, samt varfor de ar viktiga, tas upp har.
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4.3.1 Temperatur

Mikroorganismerna som ar aktiva i rotningsprocessen kan delas in i tva olika grupper,
enligt i vilket temperaturomrade de har sitt optimum. De flesta arter av metanbakterierna &r
mesofila, med ett temperaturintervall pa 32-42 °C. Ett mindre antal arter ar termofila, vilka
foredrar 48-55 °C. De termofila bakterierna ar kansligare &n de mesofila, vid storre
temperaturvariationer an +2 °C borjar gasproduktionen avta avsevart. Eftersom
temperaturen ar hogre ar ocksa termofil rétning mer energikravande an mesofil. Daremot
ar termofil rétning snabbare, med upp till 50 % snabbare nedbrytning, vilket figur 3 visar.
Pa grund av den hogre temperaturen intraffar en viss hygienisering och syre loser sig
samre, vilket gor det lattare att uppna anaeroba forhallanden i reaktorn (Deublin &
Steinhauser, 2008, s. 112). Det finns dock rapporter om problem vid termofil rétning da
processen blir instabil. Det har antas bero pa brist pa sparamnen, speciellt jarn, som behdvs

i storre grad vid termofil metanbildning (Marneri, Antoniou & Mamais, 2009, s. A-869).
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Figur 3. Inverkan av temperatur pa tiden for rétning i det mesofila och termofila omradet

(Deublin & Steinhauser, 2008, s. 112).

Vissa anvandningsandamal kraver en ren biogas, vilket gor att termofil rétning inte lampar
sig eftersom den producerar mer vatesulfid i biogasen. | praktiken &r det méngden substrat,
krav pa uppehallstid och tekniska forutsattningar som avgor den lampligaste temperaturen.
Med en kortare uppehallstid behdver man en mindre reaktor, vilket kan ekonomiskt
motivera den hogre energiférbrukningen (House, 2006, s. 32-33). Nagon form av
uppvarmning ar nodvandig for att komma i de ratta temperaturerna, vilket kan ordnas pa

olika satt. De ar: cirkulation av rétslam till extern varmevéxlare, varmevéxlare pa
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tillforselror for inkommande slam, injicering av anga, doppvarmare och varmvattenror inne
i rotkammaren. De tva forstnamnda &r de vanligaste metoderna (Starberg, Karlsson,
Larsson, Moraeus & Linderg, 2005, s. 22).

432 pH

pH &r ett logaritmiskt matt p& vitejoner (H") i en vatska och anger surheten. Under
rotningen kan pH variera med i vilket skede processen befinner sig i. Dock ar kraftiga
variationer och for hoga eller for laga varden skadliga for mikroorganismerna. Ett hogt
eller lagt vérde ar oftast ett tecken pa att en storning finns. De kansligaste bakterierna ar de
metanbildande, vilket gor att om en storning intréffar kommer som regel deras funktion att
stanna av forst. Om de andra stegen fortsdtter, kommer olika syror att ackumuleras,
eftersom produkterna fran foregaende steg inte bryts ned till biogas, med resultatet att pH
sjunker ytterligare. Det ar anledningen till att pH sjunker i borjan av en rotningsprocess, da
de metanbildande bakterierna annu inte har hunnit stabilisera sig. pH far dock inte sjunka
for lagt i borjan, eftersom metanbakterierna inte kommer att bérja fungera i for sur miljo
(House, 2006, s. 26).

Om pH sjunker under 6,7 borjar bakteriernas metabolism avta. Vid 6,5 kommer
produktionen av organiska syror att leda till att pH sjunker ytterligare och rétningen kan
avstanna. FOr hogt pH ar oftast inte ett problem, pa grund av rétningens naturligt
reglerande mekanismer, men pH under 7,5 &r optimalt (Deublin & Steinhauser, 2008, s.
114). Enligt House (2006, s. 27) ar daremot det optimala omradet 6,8-8,5. Eftersom pH-
skalan &r logaritmisk innebér det att 8,5 &r tio ganger mer basiskt an 7,5. Skillnaden mellan

vad de bada kallorna anger som optimalt ar med andra ord stor.

Vid rotning finns flera reglerande och buffrande effekter for pH, men vid en nystartad
rétning har inte den buffrande formagan hunnit byggas upp. Koldioxid tas bort fran
rotningen med biogasen, men vid sjunkande pH kommer koldioxid att 16sa sig i substratet
som oladdade molekyler. Om koldioxid tas bort ur reaktorn kommer pH att sjunka (House,
2006, s. 26-27). Vid ett stigande pH kommer den l6sta koldioxiden att bilda kolsyra, som
pa sa satt sanker pH igen. Det andra buffertsystemet bygger pa att vid lagt pH kommer
ammonium-joner (NH,4") att bildas fran ammoniak vilket frigér hydroxyl-joner (OH"), som
hojer pH. Vid stigande pH kommer ammoniak att aterbildas och binda hydroxylgruppen,
som sénker pH (Deublin & Steinhauser, 2008, s. 114-115).
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Om koldioxidhalten 6kar i biogasen och pH sjunker ar det ett tydligt tecken pa att det finns
storningar i processen. Majliga atgarder ar t.ex. att hdja pH genom att blanda i en stark bas
som natriumhydroxid (NaOH) eller att stdnga av inmatningen av substrat (om processen ar
kontinuerlig) s att metanbakterierna hinner bryta ner syrorna (Deublin & Steinhauser,
2008, s. 115).

4.3.3 Konduktivitet

Konduktiviteten, tillsammans med pH (se avsnitt 4.3.2), ger en forsta bild av hur
rétningsprocessen framskrider, da det ger en snabb bild av salthalten i en vatska.
Konduktiviteten kan raknas fram utgdende fran de enskilda jonernas bidrag till den
elektriska ledningsformagan. Olika joner bidrar olika mycket till konduktiviteten.
Dessutom &r vissa joners bidrag beroende av pH. Konduktiviteten kan métas genom att en
strom sands mellan tva elektroder nedsankta i vatskan och da méata spanningen som
uppstar. Losningen fungerar som en elektrisk ledare for katjoner (positivt laddade joner) pa
vég till den negativa elektroden och for anjoner (negativt laddade joner) till den positiva.
Resistansens beraknas utgaende fran strém och uppmatt spanning. Konduktansen fas som
den inverterade resistansen, som sedan multipliceras med cellkonstanten, som &r
forhallandet mellan elektrodavstand och elektrodernas area. Det ger sedan konduktiviteten,
vars enhet blir Siemens/meter (S/m). | vattenreningssammanhang ror det sig om varden i
storleken mS/m (Levlin & Hultman, 2008, s. 9-11).

Konduktiviteten ar enkel att mata och &r vanlig i vattenreningssammanhang. En for hog
konduktivitet leder framst till korrosion som skadar utrustning. Man kan t.ex. avgora
behovet av fallningskemikalier i reningsprocessen genom att mata konduktiviteten (Levlin
& Hultman, 2008, s. 13). Konduktivitetsmatning ar ocksa vanligt vid rotning.
Konduktiviteten kommer att variera med tillstandet i rotreaktorn och vilka processer som
sker. Det ar vanligt att konduktiviteten 6kar vid rétning eftersom joner I6ses ut ur slammet
och reaktioner vid nedbrytning av organiskt material ger upphov till bl.a. ammonium och
vatekarbonat. Det har innebéar ett Okat joninnehall och darmed en Okad konduktivitet
(Levlin & Hultman, 2008, s. 19, s. 32). Okningen vid rétning av slam frén
aktivslamprocessen kan vara en mangdubbling av ursprungligt varde (Levlin & Hultman,
2008, s. 33). Eftersom forandringarna i konduktiviteten under rétningsprocessen ar relativt
stora, &r konduktivitetsmatningar ett bra sétt att kontrollera hur den fortskrider (Levlin &
Hultman, 2008, s. 37).
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4.3.4 Hydraulic retention time (HRT) och solids retention time (SRT)

Det ar i manga sammanhang viktigt att veta hur lang tid som substrat rotas. HRT ar
medeltalet for hur lange (antalet dagar) en viss volym av slammet stannar i reaktorn,
medan SRT ar medeltalet for hur l&nge det fasta materialet stannar i reaktorn. Ju kortare
uppehallstiden &r, desto mer av substratet kommer att vara kvar i rétresten, beroende pa typ
av substrat. HRT- och SRT-bestdmningar spelar framst roll vid kontinuerlig rétning (se
avsnitt 4.6), eftersom man maste avgora hur mycket slam som ska tas bort och hur mycket
substrat som ska pumpas in. Nar man tar bort substrat ur reaktorn kommer man ocksa att ta
bort en del av bakteriekulturen, vilket maste beaktas sa att det blir kvar tillrackligt mycket
for fortsatt funktion och stabilitet. Om uppehallstiden ar hogre maste reaktorn vara storre
och beroende pa substrat och temperatur kommer gasproduktionskurvan att plana ut
(Appels m.fl. 2008, s. 759).

Hur mycket man matar in i reaktorn ar tatt forknippat med HRT och SRT. Inmatningen ges
oftast i hur manga kilogram VS per volym reaktor man matar in per dag. | avsnitt 5.3.3 tas
vikten av inmatningen upp mera detaljerat. Vid kontinuerlig rétning handlar det oftast om
att f ut s& mycket biogas som majligt pa kort tid, vilket kan betyda att nedbrytningsgraden
ar lag pa kvarvarande substratet da det tas ut. Tabell 1 visar exempel pa
nedbrytningsgrader vid olika uppehallstid vid mesofil rétning. Fordubblad tid i reaktorn
Okar graden av nedbruten VS med endast 9,5 %, enligt tabellen. Speciellt vid storre
reaktorer dar kostnader for uppvarmning och omrérning 6kar snabbt vid 6kad volym, kan

skillnader i uppehallstiden spela stor roll for Ionsamheten (House, 2006, s. 50).

Tabell 1. Inverkan av uppehallstid vid mesofil rétning pa graden av VS som bryts ner.

Tid i reaktorn (d) Nedbruten VS (%)
15 56,0
20 60,0
30 65,5

Kalla: Appels m.fl. 2008, s. 761
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4.3.5 Omblandning

Nagon slags omblandning ar nodvandig vid rotning av flera orsakar. Det &r viktigt att
skapa sa god kontakt mellan materialet som ska rotas och bakterierna, sa att hela
bakteriekulturen far naring och att allt substrat nar samma grad av nedbrytning. Det ar
ocksa viktigt att det inte uppstar doda zoner i rétkammaren, sa att man utnyttjar hela
rotkammarens volym optimalt (Ganidi, 2008, s. 38). Framst den ekonomiska aspekten
forsamras om en del av volymen é&r inaktiv. Man vill ocksa genom omblandningen skapa
en s homogen miljo som majligt, sa att ocksa rotningsprocessen ar stabil. Nytt substrat
som pumpas in i rétkammaren ska ocksa pa sa kort tid som mojligt blandas med resten av
innehallet. Omblandningen ska ocksa halla slammet i suspension. Om omblandningen inte
lyckas kan det bl.a. uppsta Gverbelastning eller doda zoner i delar av reaktorn, samt

skumning som resultat (se avsnitt 5.3.5) (Starberg m.fl. 2005, s. 19).

Omblandningen kan ordnas pa flera olika sétt. I huvudsak rér det sig om variationer och
kombinationer av fyra olika metoder. De ar mekanisk omrérning (oftast med motordriven
propeller), gasomblandning (da man pumpar in biogas tillbaka i botten av rétkammaren),
strdlomblandning (da man sprutar in cirkulerat eller nytt slam underifran) och dragror (da
man anvander ror for att skapa strommar i rétkammaren). De har alla sina for- och
nackdelar, varav vissa tas upp narmare i avsnitt 5.3.5, vilket behandlar skumning i
samband med omblandningen (Starberg m.fl. 2005, s. 19-20).

4.4 Biogas

Biogas bestdr huvudsakligen av metan (CH4) och koldioxid (CO,) i nagot varierande
proportioner. Dessutom innehaller den orenade biogasen mindre andelar andra foreningar,
sa som svavelvate (adven kallat vatesulfid, H,S). CH4 &r den brannbara komponenten i
biogas och den som i huvudsak beaktas i bestdmningen av biogasens egenskaper. Vid en
metanhalt pa 45 % &r biogasen brannbar (Deublin & Steinhauser, 2008, s. 49)

4.4.1 Egenskaper

Biogasens egenskaper liknar naturgas, som ocksa innehaller till storsta delen metan.
Biogas gar att trycksatta, sa att den som naturgas gar battre att lagra och anvanda till olika
andamal. Vilka exakta egenskaper biogasen har beror pa hur ren den &r. En

biogassammansattning pa 55-70 % CH,, 30-45 % CO; och spar av andra gaser har ett



16

varmevarde pad 6,0-6,5 kWh/m® och en densitet (NTP) p& 1,2 kg/m® (Deublin &
Steinhauser, 2008, s. 49-50).

Vid hantering av biogas finns en viss explosionsrisk. Gransen for explosion for
ovanstaende sammanséttning gar vid 6-12 % i luften (Deublin & Steinhauser, 2008, s. 50).
Dérfor ar det nddvéndigt att undvika gnistor och explosiva blandningar. Den storsta risken
finns i att syre lacker in i reaktorn eller lagringsbehallare, vilket undviks genom att se till
att trycket ar hogre inne i behallaren an pa utsidan (House, 2006, s. 176-177). Metan &r en
kraftig vaxthusgas, med 21 ganger hogre GWP (global warming potential) an koldioxid.
Det gor det viktigt att ta tillvara biogasen och branna den om inget anvandningsomrade
finns, varvid den bildar mindre skadligt koldioxid. Det hdga GWP hos metan utgoér ett
problem vid deponier dar biogas bildas naturligt (Arnold m.fl. 2007, s. 107).

4.4.2 Bestandsdelar

Vid forbranning av biogas beaktas gasen ofta som ren metan. Biogas bestar till storsta
delen av metan och ar den del som innehaller den betydelsefulla energin. Den enda
relevanta energiinnehallande komponenten férutom CH, ar Hy, men forbranningen av de

bada &r direkt jamforbara och behdver darfor inte beaktas skilt (House, 2006, s. 85).

Vilka komponenterna dr och hur stor andel de utgor av biogasen beror pa en méangd
faktorer, framst substratet och anlédggningens egenskaper. | tabell 2 listas en del av de
mojliga komponenterna férutom CH, och deras typiska andelar, samt nagra effekter de ger
upphov till vid anvandning. (Deublin & Steinhauser, 2008, s. 52). | avsnitt 4.7.3 tas

ammoniak (NHs) upp ytterligare och i avsnitt 4.7.4 tas andra toxiska &mnen upp Kkort.
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Tabell 2. Andelar, effekter och orsaker for vanliga féroreningar i orenad biogas.

Komponent | Andel Effekt Orsaker

CO, 25-50 Vol% Séanker varmevarde, Hogt C/N, lagt pH, O, i reaktorn,
korrosion, skadar stérningar i processen, 6kar i borjan
alkaliska bréansleceller av rétningsprocessen

H,S 0-0,5 Vol% Korrosion, SO-utslapp, | Lagt pH, storningar, protein, sulfat i
sliter pa katalysatorer substratet, temperaturékning, rottid

NH; 0-0,05 Vol% NOx-utsl&pp, korrosion Lagt C/N, termofil rotning

Vattenanga | 1-5 Vol% Kondensation, risk for att | Halten 6kar med 6kad temperatur i
utrustning fryser, reaktorn
korrosion

Siloxan 0-50 mg/m° Verkar som ett slipmedel | Siloxaner i substratet
och skadar motor

Kélla: Deublin & Steinhauser, 2008, s. 52 och House, 2006, s. 86-87.

Vad som orsakar att en viss fororening forekommer och lamplig atgard &r inte helt kant i
varje fall. Speciellt mangden CO, kan bero pd manga olika faktorer, men ar ofta ett tecken
pa att nedbrytningen inte ar fullstandig och brister finns i processen. Mangden H,S beror
oftast pa typen av substrat. Siloxaner forekommer i sma mangder, men skadorna kan bli
stora pa motorer, vilket gor det till en viktig faktor. Siloxaner forekommer i kosmetika,
rengéringsmedel och byggmaterial, vilket gor att framst biogas fran samhallsavfall och
avloppsvatten kan innehalla siloxan (Deublin & Steinhauser, 2008, s. 53-56). Siloxaner ar
polymerer som innehéller ett skelett av kisel och syre med tva metylgrupper pa
kiselatomen och varierar i storlek. Siloxaner anvands mycket till framstallning av olika
produkter eftersom de ar relativt billiga, men &ar anda bl.a. termiskt stabila, inerta, motstar

vata, ozon, UV och gammastralning (Kemikalieinspektionen: Siloxaner).

4.43 Anvandningsomraden

Biogasen har manga olika anvandningsomraden. Det vanligaste ar uppvarmning av
bostadsomraden och drift av anlaggningen. Da behovet pa sadana platser &ar lagre, som

sommartid, facklas 6verskottet bort. VVanligtvis uppgraderas gasen, fraimst genom torkning
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da vattenanga tas bort. Man kan ocksa producera kraftvarme med biogas. Eftersom biogas
brinner relativt rent vilket ger en ren arbetsmiljé och inte orsakar slitage pa utrustning
anvands den ocksa inom industrin. Industrier kan anvanda metan som ravara i andra

produkter, som férger, polymerer, mobler, djurfoder och smdérjoljor.

Det snabbast okande anvandningsomradet for biogas i manga europeiska lander é&r
fordonsgas. For att duga som fordonsbransle maste gasen renas till ca 97 % metan.
Personbilar som drivs av fordonsgas (naturgas och biogas) har ofta tva tankar, en for
fordonsgas och en for bensin. Tyngre fordon, som bussar och lastbilar, kan pa vissa orter
vara byggda for enbart fordonsgas (Biogasportalen, anvéndning). Enligt Borjesson,
Tufvesson och Lantz (2010, s. 21-24) har biogas en battre effekt pa utslappet av
vaxthusgaser an andra biodrivmedel, sasom etanol och RME (rapsmetylester).

4.5 ROtrest

Efter rétningen lamnar en rotrest kvar av substratet. Den innehaller samma naringsamnen
som substratet, men i en mer koncentrerad form. Exakt vad rotrestens egenskaper &r beror
pa substratet. Eftersom substratet brutits ner till en del finns naringsamnena i en form som

ar lattare for vaxter att ta tillvara. (Baky, Nordberg, Palm, Rodhe & Salomon, 2006, s. 3).

45.1 Anvandningsomraden

Rotresten kan anvandas som godsel inom lantbruk, vilket medfor att restprodukten efter
rotning kan bli en ekonomisk tillgang. Resten fran rétning av t.ex. slakteriavfall,
stallgodsel och kallsorterat livsmedelsavfall &r tillrackligt ren for att anvandas som godsel
inom livsmedelsproduktionen (Baky m.fl. 2006, s. 3). Enligt Baky m.fl. (2006, s. 11) skulle
den vata rotrestens nettovarde (intakter minus kostnader omraknat till penningvarde ar
2006) kunna vara upp till 18 SEK/ton. Men beroende pa olika faktorer som
spridningstidpunkt och naringsinnehall kan det ocksa bli en kostnad pa 4 SEK/ton. Enligt

samma rapport skulle rétresten i fast form ha ett nettovarde pa 42 SEK/ton.

Det ar ocksa majligt att godsla skog med rétrest som har pelleterats. Det sker annu bara i
forskningssyfte, men som med anvéndningen av rotresten i lantbruk finns flera fordelar.
Istallet for fossila mineralgddsel ar rotresten fornybar, samtidigt som en 6kad tillvéxt av
skog tar bort koldioxid ur luften eftersom den utgor en kolsdnka. Man skulle ocksa ha
mojlighet att producera rotrest som godsel lokalt och inte behdéva de langa

transportstrackorna som kravs for det sinande fosforgddslet (Jungell, 2011, s. 23).
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45.2 GoOdselegenskaper

Som godselmedel varierar rotresten med substratet, som tidigare namnts. En fordel
Overlag hos rotresten &r att en stor del av kvévet i den &r i form av ammoniumkvave
(NH4+-N). For att vaxter ska kunna ta upp kvave och tillgodogora sig det, behéver det
forst brytas ned av markens mikroorganismer till just ammoniumkvéve. Det medfér att
godsling med rotrest ger véaxterna lattillgangligare néring. Det finns dock en risk att kvavet
aker ut med rejektvattnet fran rétreaktorn, eftersom en del av ammoniumkvavet kommer
att 16sa sig i vatten (Jarvis & Schnirer, 2009, s. 79). Om rotresten avvattnas minskar
kvaveinnehallet, speciellt vid termofil rotning léser sig en storre del kvéavet i vattnet
(House, 2006, s. 32). Kvaveinnehallet i rétresten ar liknande det i svingddsel (Baky m.fl.
2006, s. 5).

Forutom ammoniumkvave innehaller rotresten manga andra viktiga naringsamnen for
vaxterna, som organiskt kvéve, fosfor (P), kalium (K), magnesium (M) och sparamnen, se
tabell 3. Den visar innehallet i sju certifierade biogasanlaggningar i Sverige ar 2005. |
tabellen kan man ocksa se att den innehaller skadliga @&mnen som kvicksilver och bly, samt
en jamforelse med andra typer av godsel. Certifieringssystemet har byggts upp av Avfall
Sverige och kontrollereras av egenkontroller och certifieringsorgan, som SP-Sveriges
Tekniska Forskningsinstitut.
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Tabell 3. Vaxtnarings- och sparamnen i biogodsel fran sju svenska anlaggningar, samt

jamforelse med not- och svingodsel.

Innehill per ton vatvara Rétrest, flytande ING6tflytgddsel  VSvinflytgédsel
Min Max Medel Medel Medel
Torrsubstanshalt,
procent av vatvara 1,0 52 38 9.8 8.8
Vaxtnaringsimnen, kg per ton
Totalkvive 1,6 6,1 4,5 39 5.1
Ammoniumkvive 1,1 4.4 32 1.8 3.3
Fosfor 0, 0,6 0.4 08 1,9
Kalium 0,5 1,9 1,2 4,0 3,0
Metaller, g per ton
Zink 2,3 32,5 15,7 18,0 55,0
Koppar 0,6 10,3 4,6 29 14,4
Metaller, mg per ton
Nickel 85 972 390 318 245
Krom 96 988 369 231 353
Bly 6l 265 146 90 8l
Kadmium 5.4 13,6 10,6 12,0 15,0
Kvicksilver 0,5 4,1 24 Ej analyserat Ej analyserat

Kalla: Baky m.fl. 2006, s. 5.

Man ser att rotresten innehdll, i alla fall i medeltal, stérre méngder av metaller. Baky m.fl.
uppger inte vilken typ av substrat de sju anlédggningarna rétar, men eftersom de é&r
certifierade borde rotresten leva upp till stallda (svenska) miljokrav och vara av godként
substrat (Baky m.fl. 2006, s. 6).

4.5.3 Begransningar

Att anvanda rétrest som godsel &r inte helt utan problem. Omradet &r relativt nytt och nya
bestammelser och forskning pa omradet forandrar laget. Nagon certifiering finns inte annu
i Finland, vilket det finns i Sverige (se foregaende stycke 4.5.2), utan regleras endast i lag.
Rotresten klassas som jordforbattringsmedel och till gruppen gddselfabrikat. Halten av
tungmetaller som den far innehalla specificeras i Jord- och skogsbruksministeriets
forordning om godselfabrikat (12/07). Dessutom galler de bestdmmelser som annars
reglerar godsling. Ett certifieringssystem for rétrest borde utvecklas i Finland, for att

garantera kvaliteten och underlatta inférande och produktion av rétrest som godsel.
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4.6 Olika typer av rotreaktorer

Rotreaktorer kan vara konstruerade och delas in pa olika sétt. Den framsta skillnaden &r
mellan satsvis och kontinuerlig rétning. Det som avgor vilken typ av reaktor man anvander

sig av ar framst nivan pa tillganglig teknik och tillgang pa substrat.

4.6.1 Satsvis rotning

Den satsvisa rotningen, ofta kallad batch, anvands da man vill ha enkla konstruktioner. De
ar vanliga pa bondgardar, da bonden kan sjalv ta hand om rotningen och underhall av
reaktorn. Substratet matas in i reaktorn och tas ut ndr man anser att rotningen ar fardig och
vill avsluta processen. Det hér leder till variationer i biogasproduktionen, eftersom de olika
stegen producerar olika mycket biogas med lite olika sammansattning. Produktionen nar
sitt maximum vanligtvis efter halva uppehallstiden. Nar reaktorn toms sparas vanligtvis en
del startkultur for att lattare fa igang foljande rotning. Det férekommer dven en typ av
batch-process dar substrat flodar kontinuerligt in, men den toms satsvis. Det ror sig alltsa
framst om en slags lagring. Det innebér bl.a. att rotresten kommer att variera kraftigt i
nedbrytningsgrad, men konstruktionen &r billig (Deublin & Steinhauser, 2008, s. 243, s.
245).

4.6.2 Kontinuerlig rétning

Den kontinuerliga processen finns i flera variationer. | stora drag gar de alla ut pa att
rétprocessen startar en gang och halls sedan i gang, malet ar att fora in nytt material i
samma takt som gammalt bryts ned och tas ut som rotrest och gas. Volymen halls alltsa
konstant. Témning och pafyllning kan ordnas pa flera olika satt, som tas upp kort i avsnitt
6.1.2. Pa det har sattet undviker man variationer i gasproduktionen och de ofta kritiska
uppstartningarna med den tidskravande hydrolysen. Man behéver dock standigt ha tillgang
pa substrat, vilket oftast kraver mellanlager. De flesta kontinuerliga processer ar mesofila,
trots vissa fordelar med termofila (se avsnitt 4.3.1 Temperatur). Som med den satsvisa kan
omblandningen och uppvarmningen vid kontinuerlig rotning genomforas pa olika sétt.
(Appels m.fl. 2008, s. 760). Genom att varma substratet fére och pumpa in det underifran
kan man fa till stand en del uppvarmning och omblandning genom inmatningen. Det har
dock visat sig att varken uppvarmningen eller omrorningen blir pa det sattet effektiv
(Deublin & Steinhauser, 2008, s. 254).
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4.6.3 ROotning i flera steg

Eftersom rotningsprocessen bestar av flera steg med olika krav pa omgivningen kan man
dela upp processen i olika reaktorer, s.k. tvastegs- eller hybridreaktor. Da sker
syrabildningen i en forsta, ofta ouppvarmd reaktor dar de mindre ké&nsliga bakterierna utfor
hydrolysen. Forsta reaktorn &r vanligtvis storre, eftersom hydrolysen ofta &r det mest
tidskravande steget. Fettsyrorna och ovriga produkter fran den forsta reaktorn flyttas till
den mindre, uppvarmda reaktorn dar metanbildning sker. Bade satsvisa och kontinuerliga
rétreaktorer kan vara indelade i tva steg. Eftersom mindre uppvarmning behdvs ar den har

modellen mindre energikravande &n de med ett steg (House, 2006, s. 142).

4.7 Hammande faktorer

Det finns flera faktorer som kan forsvara, sakta ner eller till och med stoppa
rétningsprocessen. Eftersom rotningen dr ett samspel mellan manga olika steg och
mikroorganismer finns det olika mojligheter for processen att paverkas av en storning,
vilket ocksa leder till att skillnader i orsaker och atgarder finns i litteraturen. Vissa av
produkterna fran nagot av stegen kan skada de andra stegen (se stycke 4.1). En férdel ar att
rétningsprocessen bestar av levande mikroorganismer av olika arter, vilket gor att de ofta

kan anpassa sig till forandrade forhallanden (Deublin & Steinhauser, 2008, s. 118).

4.7.1 Skum

Skum vid rotning &r ett varierande problem och orsakerna till varfor skumning intraffar ar
oklara och komplicerade. Problem med skumning finns bade vid rétning och vid
behandling av avloppsvatten med aktivslammetoden. Skum har beskrivits pa olika sétt,
bl.a. som ett viskost, morkbrunt lager ovanpa slammet eller som en gas-vatskeblandning
som innehaller mer &n 95 % gas, som bildats pa grund av kraftig omrorning, luftning eller
nérvaro av ytaktiva dmnen (Ganidi, Tyrell, & Cartmell, 2009, s. 1).

Foljderna av skumning ar bl.a. nedsatt gasproduktion och nedbrytning, men éven skador pa
anlaggningen. Om en anldggning drabbas av skumning kan det leda till stora ekonomiska
kostnader och nedsatt produktion, t.ex. drabbades ett reningsverk i Stockholm 1996 av en
skumningsincident som varade i 10 veckor. Foljderna blev en forlust i produktionen av
biogas pa 40 % och totalkostnader pa 140 000 $. Orsakerna till skumning ar som tidigare
namnt oklara, men de flesta undersokningar pekar framst pa vissa typer av bakterier och

oregelbunden inmatning av organiskt material (Ganidi m.fl. 2009, s. 2). Behovet av att
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undersdka skumningsfenomenet &r stort, eftersom det leder till en méngd negativa foljder.
Skumningen som fenomen och dess orsaker samt maéjliga atgarder kommer att gas in pa i

narmare detalj i kapitel 5 och 6. En praktisk undersékning utfors i kapitel 8.

4.7.2 Toxiska amnen

Eftersom r6tningen innefattar levande organismer &dr det viktigt att substratet inte
innehaller amnen som &r skadliga for dem. Tungmetaller fungerar som nyttiga sparamnen
for bakterierna vid laga koncentrationer, men blir giftiga for dem vid hogre
koncentrationer. Till exempel grisgodsel kan innehalla zink fran foder, dér zink anvands
som tillsats och fungerar som antibiotika. Andra &mnen som kan skada bakterierna och kan
finnas i substratet &r rengoringsmedel, bek&mpningsmedel och olika slags antibiotika.
Hoga halter av tanniner, som finns i manga baljvaxter, kan skada metanbakterierna
(Deublin & Steinhauser, 2008, s. 125). Aven om bakterierna Gverlever kan eventuella
toxiska &mnen begrdnsa anvéndningen av rotresten som godsel (BioBio: H&mmande

faktorer).

Som né&mndes i avsnitt 4.1 & en del av bakterierna fakultativt anaeroba, men de
metanbildande bakterierna ar strangt anaeroba. Deras metabolism bérjar hdmmas vid
syrekoncentrationer pa 0,1 mg/l. H,S bildas ocksa i stegen fore metanbildningen och kan
vara hammande, eftersom sulfatbakterierna konkurrerar ut metanbakterierna, da de
behdver mindre energi for sin funktion och inte lever i symbios med andra bakterier. H,S
bildas som biprodukt med nastan alla substrat, men borjar vara giftigt for bakterierna vid
koncentrationer pa ca 50 mg/l. Dessutom Okar giftigheten hos H,S for bakterierna nar
temperaturen stiger. Det rekommenderas att folja med halten och om den blir for hég, hdja
pH eller minska volymen pa inmatning. Det kan ocksa vara skal att dela upp rotningen i
tva steg (se avsnitt 4.6) om man misstanker problem med H,S (Deublin & Steinhauser,
2008, s. 119-121).

4.7.3 Ammoniumackumulering

Under optimala forhallanden rader jamvikt mellan ammoniak (NHs) och ammonium
(NH,"), som bildas under rétprocessen framst frn proteiner. Om forhallanden dndras, som
om pH och temperatur stiger, kommer jamvikten att forskjutas sa att ammoniakhalten ckar
och hammar rotningen. Tillrackligt hdga halter av.ammoniak blir giftigt och kan orsaka
avdodning (Deublin & Steinhauser, 2008, s. 123). Det hér ar en bidragande orsak till att
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proteinrika material som slakteriavfall och svingddsel ofta ses som svarrGtade, men
dessutom dar de kopplade till skumning, se avsnitt 5.3.2 (BioBio: Hdmmande faktorer).
Enligt Fraser, K.D. (2010, s. 10-11) &r en storre del ammonium fritt under termofil rétning,
till foljd av ett hogre pka-varde. Risken for hamning pa grund av ammonium éar alltsa storre

vid termofil rétning.

5 Skumning

Skumning ar ett av de allvarligaste problemen vid rétning (Ganidi, 2008, s. 6), som vi sag i
det tidigare kapitlet. Det ar ett problem som kan fa flera negativa konsekvenser for
rétningsanlaggningen, t.ex. ansag 11 % av driftspersonal vid biogasanlaggningar i hela
USA i en gammal undersokning att skumning ar det mest ihdrdiga problemet vid rétning
(Van Niekerk, Kawahigashi, Reichlin, Malea & Jenkins, 1987, s. 249). Det éar inte heller
ovanligt, och nér val ett skumningsfenomen intraffat okar risken for att det ska ske igen.
Trots det utbredda problemet ar skumning relativt daligt undersokt, man har inte kunnat
stalla fram bevis pa nagon tydlig orsak eller atgard. Enligt Bates, Corning, Massart och
Neun (2006, s. 1-2) sa skummar alla rotreaktorer i viss man, men det ar den kraftiga
skumningen som ar problematisk. Att alla rotreaktorer skulle skumma har dock inte
patraffats i nagon annan kalla. Dessutom menar de att skumningsproblemen verkar bli
vanligare i USA. Det kan bero pa att rétningen av slam av olika karaktar och ursprung har
Okat, till foljd av att mer avancerad biologisk vattenrening har blivit vanligare i USA.
Eftersom skumning innebér svarigheter vid rotning, som ar bade en avfallshanteringsmetod
och en framstallningsmetod for fornybart bransle (Ganidi, 2008, s. 1), betyder det att en
attraktiv 16sning pa skumningsproblemet skulle innebéra ett steg mot en mer hallbar

utveckling pa namnda omraden.

5.1 Definition

Skum é&r ett allmant begrepp som beskrivs och anvands pa olika satt i litteraturen. Ofta
anviands orden “scum” och “foam” synonymt med varandra i engelsk litteratur, men
begreppen har olika betydelse. ”Scum” innebdr skum vid jasning eller hinna pa
stillastaende vatten, medan “foam” betyder 16dder eller fradga, men ocksa skum (Norstedts
stora engelska ordbok, 2000). Det forsta begreppet innebar alltsa att ett lager eller tacke av
slam som bildas pa ytan, medan det andra, loddret orsakar nagot som tar mer volym i

ansprak. Att gora skillnad pa de tva ar ibland svart. De bada fenomen &r beroende av
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varandra (Deublin & Steinhauser, 2008, s. 127). Enligt House (2006, s. 133) dr ”scum” ett
allmént begrepp for ett lager av flytande material som kan bildas 6verst i rotreaktorn vid
vatare rétning (TS lagre an 7—-10 %). Detta ”scum” kan klassas som ett slags gel av sma
partiklar. ”Foam” dr gasbubblor med en yta av ett sd pass viskdst material att de inte
brister, i alla fall inte omedelbart (House, 2006, s. 137). | fortsattningen kommer
bendmningen skum att anvindas dir det engelska begreppet “foam” avses, alltsa ett
fenomen da gasbubblor finns i vétskan, inte bara ett tacke av fast material. Med begreppen

”scum’” avses att ett slamticke bildas.

Som tidigare namndes sa skummar alla reaktorer. Problemet uppstar da skummet blir
kraftigt eller 6verdrivet, vilket definieras som da gasror blockeras och/eller da rotreaktorn
skummar 6ver (Bates m.fl. 2006, s. 2). Ett sadant fall kan ses fran figur 4 och figur 5, dar
rotkammaren har skummat Gver. Andra problem uppstar dock fore de har féljderna
intraffar, vilket tas upp i kapitel 5.4. Darfor kommer inte definitionen pa kraftig skumning

att anvandas har.

, S -
Figur 4. Kraftig skumning vid anlaggning i USA. Skummet (morkbr

unt) har svémm‘at over
upp pa taket (beigt). Hela taket tacks av skum, férutom mitten, som man haller pa och
spolar rent med vatten (figur 5) (Bates m.fl. 2006, s. 2).
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Figur 5. Personal pd Morris Forman Wastewater Treatment Plant i Louisville, Kentucky,
USA, forsoker atgarda kraftig skumning, som fatt rotkammarens innehall att stiga upp pa
taket (Massart, Bates, Corning & Neun, 2006, s. 53).

5.2 Beskrivning av skum

Beskrivningen av skumningsfenomenet &r inte helt exakt i litteraturen, eftersom
egenskaperna varierar mellan olika typer av skum, men ocksa med substratet. Det finns i
huvudsak tva olika slags typer av skum i avloppsvatten, vilka skiljs framst at av skillnaden
i stabilitet (Ganidi, 2008, s. 12). | andra vétskor férekommer bubblor med andra
egenskaper. Den forsta och relativt harmlosa typen &r instabilt skum, daven Kkallat
dvergaende skum. Instabilt skum fororsakas oftast av endera fett eller vissa arter av
tradformiga mikroorganismer. Det misstanks dock att de har fenomenen kan orsaka mera
stadigt skum. Darfor behandlas orsakerna till den dvergaende skumningen i samband med
det mer genomgaende. Det instabila skummet befinner sig oftast i ett jamviktslage som
varken okar eller minskar genom att bubblorna brister efter nagra sekunder.

Den andra typen av skum ar s.k. metastabil eller bara stabil, med bubblor vars vaggar inte
tunnas ut av sig sjalv. Bubblorna i det har skummet brister inte opaverkat som det
foregaende. Skummets bubblor forstors inte heller enkelt av mekaniska metoder, utan
kraver mer oregelbunden eller kraftig storning for att kollapsa. Bubblorna i det metastabila
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skummet kan ha en livstid pa flera dagar, till skillnad fran det 6vergaende skummets
bubblor som varar i ett par sekunder. Orsakerna gas igenom i detalj i foljande avsnitt. Det
finns ingen klart angiven grans var skillnaden mellan den hér typen av skum och den forsta
gar, utan man talar oftast om en enda typ av skum i rétreaktorerna. Men eftersom man gor
skillnad pa skummets stabilitet i sammanhang som &r nara anknutna till rétning, t.ex.
vattenrening med aktivslammetoden, &r det motiverat att gora en skillnad (Ganidi, 2008, s.
12-13). I andra sammanhang talar man om, férutom de tva féregaende, skum som &r sant
(bestar av mest gas), vatska (bestar av lite gas och mest vatska), 6vergdende och ihallande
(Ghildyal, Lonsane & Karanth, 1988, s. 176). Eftersom det &ar stabilt skum som utgor
problemet vid rétning kommer den typen att avses i fortsattningen, en bild av sadant skum
finns i figur 6. Att gora en djup, heltackande 6versikt av skumningens egenskaper ar svart

pa grund av omradets omfattning och komplexitet (Koehler, Stone, Brenner & Eggers,
1998, s. 2097).

Figur 6. Bild av hur metastabilt skum kan se ut i en reaktor (Herbes, Moeller, Miller &
Zehnsdorf, 2010, s. 204).

Det finns dessutom andra typer av indelningar for skum, Moeller, Gorsch, Miller &
Zehnsdorf (2012, s. 110) anvander en annorlunda indelning, som de skriver att anvands av
driftspersonal vid tyska biogasanlaggningar. Dar skiljer man pa storleken pa bubblorna.
Skumning med stora bubblor ar latt att atgarda genom inmatning och omrérning. Sma

bubblor orsakar stabilare skum som ger upphov till mer problem.
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Varfor bubblornas storlek inverkar &r inte kant. Den foregaende klassifikationen namner
inget om att stabilt skum skulle ha mindre bubblor, men en hypotes man kan stélla &r att
det stabila skummet bestar av bubblor som inte expanderar mot bristningsgransen och

darfor haller battre.

Det finns ett behov av ett detaljerat klassificeringssystem for olika typer av skum, vilket ar
Hugs (2006, s. 71) forsta forslag pa framtida forskning pa skumning hos aktivt slam. Det
skulle bl.a. underlatta samordning av forskning och undvika forvirring. Han foreslar att
indelningen skulle grunda sig pa skummets utseende, plats i rétkammare, ursprung, storlek
och sammanséttning pa bubblor, vattenhalt, reduktionsformaga (redox condition),
flockstruktur, dominerande organismer, biologiska aktivitet, ytspdnning och andra
egenskaper for ytan, skumningspotential och extracelluldra polymersubstanser (EPS, stora

organiska molekyler fran mikrobiologisk aktivitet nedbrutna celler) (Hug, 2006, s. 5).

5.2.1 Ytspanning

Ytspanningen tros spela en central roll for skumning. Ytspanningen beskriver summan av
de obalanserade krafterna mellan molekylerna i eller nara en fas gransyta mellan tva faser,
t.ex. mellan vatten och en gas som luft. Inne i en vatska véxelverkar molekylerna med
varandra i alla riktningar, till skillnad fran molekylerna vid en gransyta som inte verkar
mot gransytan. Det medfér att de paverkas av farre molekyler, vilket ocksa medfor att de
har en storre energi och kallas for ytenergi (ges i Sl-enhet med J/m?). Det hér kan tolkas
som kraft per langd, alltsa ytspanning. Foljden blir att vatskan stravar till att minimera
ytan. Amnen som samlas vid vatskans yta kallas for ytaktiva amnen eller tensider. De
sénker ytspanningen och orsakar i allmanhet skumning och gasbubblor (Ytsp&nning,
Nationalencyklopedin). Narvaron av tensider tros ha en koppling till skumning vid

rétning, vilket gas narmare in pa i avsnitt 5.3.2.

Rent vatten har en ytspanning vid 20 °C pa ungefar 72 mN/m, eller 0,0072 J/m? Figur 7
visar hur ytspanningen hos en ren vétska paverkas av olika foreningar. Det framgar av
bilden att tillforseln av ytaktiva &mnen sanker ytspanningen kraftigt, vilket underléattar eller
fororsakar bildningen av skumning med gasbubblor. Organiska &mnen okar aktiviteten vid
ytan, vilket ocksa sanker utspanningen, men inte lika mycket. Det ar inte kéant vid vilka

exakta koncentrationer ytspanningen sjunker, bara vilken effekten ar (Ganidi, 2008, s. 16).
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Figur 7. Inverkan av olika typer av féreningar pa ytspanningen hos en ren vatska med

ytspanning som funktion av féreningens koncentration (Ganidi, 2008, s. 15).

En slutsats man kan dra har &r att eftersom rétningen ar en organisk process, kan inverkan
av hoga koncentrationer organiska amnen pa ytspanningen troligen forsummas.
Reaktionerna utgar endast fran organiskt material, vilket medfor att i det har
sammanhanget kommer halten organiskt material inte att kunna paverkas. Storre halter
organiskt material paverkar dock mikroorganismernas aktivitet, som namndes i avsnitt
4.2.2. Darfor antas endast ytaktiva amnen spela en central roll for ytspanningen i det har

sammanhanget.

Ytspanningen paverkas av manga andra faktorer, som i sin tur kan paverka skumningen,
som temperatur, viskositet och alkalinitet. Det har gor det svart att avgora exakt vilken
faktor som paverkar skumningen. Slammet vid rétning har en lagre ytspanning an rent
vatten, vid mesofil rétning ar den ca 70 mN/m och vid termofil 66 mN/m. Déar har
temperaturen alltsa en tydlig inverkan pa ytspanningen. Vilken skillnad en sadan
forandring har &r dock oként (Ganidi, 2008, s. 16).

5.2.2 Dranering

En central term for bubblornas livslingd &dr “foam drainage”, alltsd drénering eller
avvattning av bubblorna. Det har sker pa flera sétt, beroende pa en mangd olika faktorer.
Olika ekvationer och modeller har stéllts fram for att beskriva hur vattnet rinner av en
bubbla i skummet och darmed far den att kollapsa. Centralt for fenomenet ar Plateaus lag,
som beskriver vid vilken vinkel bubblor méts, vilket ar 120° for tre bubblor och cos™(-1/3)
=~ 109° for fyra bubblor (Wolfram MathWorld, Plateau's Laws). Omradet dar bubblorna
mots kallas Plateaus grans (pa engelska Plateau border). Det ar langs det omradet som
vatskan kommer att rinna av bubblan, vilket gor det viktigt for modellerna som beskriver
fenomenet (Koehler m.fl. 1998, s. 2098-2099). | figur 8 finns en verklig bild av ett natverk

av Plateaus granser till vénster och till hoger en schematisk bild.
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Figur 8. Till vanster ett natverk av Plateaus granser uppgjort av aluminiumskum med
oppna celler, till hoger en schematisk bild av omradet dar tre bubblor moéts och
avrinningen sker (Koehler m.fl. 1998, s. 2098).

Vatskans hastighet vid avrinning i det har omradet paverkas enligt Koehler m.fl. (1998, s.
2099) av tre fysikaliska fenomen. De paverkar avrinningen genom gravitation och
kapillarkraft da trycket ar lagre i omradet &n inne i bubblan enligt en konstant och
viskositeten hos vatskan. Avrinningen paverkas ytterligare av vatning, som sker nar torrare
skum kommer i kontakt med en vatska. Vatskan sugs da upp av skummet och genom
kapillarkraft kan satta sig pa skummets bubblor (Koehler m.fl. 1998, s. 2101). Enligt
Koehler m.fl. (1998, s. 2105) stammer deras, samt andras, framtagna ldsningar och
modeller for dynamiken bakom skumning Overens med resultat fran experiment och
numeriska simuleringar. Nagon information pa att ekvationerna skulle ha tillampats pa
skumning vid rétning har inte kunnat hittas. Modellerna borde dock kunna erbjuda
information om sadan skumning ocksa, speciellt livstiden for bubblorna. Bland annat
hastigheten for avrinning kan raknas ut med olika ekvationer beroende pa om avrinningen

ar fri eller paverkas av nagon kraft.

Eftersom ingen ny vatska tillfors i en rotreaktor, samt att forhallandena borde vara likadana
Overallt i reaktorn, kan man dra slutsatsen att man borde kunna ignorera vétning av

skummet vid rétning. Det hér borde gora berakning av skummet enklare.
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5.2.3 Elasticitet

Det finns manga egenskaper hos vatskan och fysikaliska fenomen som spelar in vid
skumning. En sadan ar elasticiteten hos bubblornas véaggar, eller den s.k. filmen. Den é&r
formagan hos gasbubblornas vaggar att motsta lokala uttunningar da den tunnas ut éverlag.
Med andra ord betyder en hég sadan elasticitet att bubblans vaggar kan tunnas ut jamnt i
takt med att bubblan véxer, utan att den kollapsar pa grund av att vaggen blir for tunn pa en
skild plats. Det ar ocksa vatskans formaga att motverka stérningar som har orsakat lokala
uttunningar, genom att den omgivande ytan stracker ut sig dver den uttunnade. Det hér
kallas Gibbs-Marongoni-effekten (Ganidi, 2008, s. 18). Om den har effekten ar stark
kommer skumningen att vara gynnad, vilket kan vara orsaken till skillnaden mellan
instabilt och metastabilt skum (Ganidi, 2008, s. 19).

Elasticiteten hos bubblorna kan ses som dess formaga att aterhamta sig fran storningar.
Redan sma forandringar i koncentrationer av ytaktiva &mnen kan ha inverkan pa bubblors
hallfasthet i allmanhet (Wang & Yoon, 2006, s. 103-104). Inverkan av Gibbs-Marangoni-
effekten samt filmens tjocklek har inte undersokts for rotning, eftersom den stora mangden
olika foreningar och reaktioner gor det svart att skapa trovardiga modeller (Ganidi, 2008, s.
19). For andra vatskor har det dock undersokts och visats att bubblornas livstid paverkas av
elasticiteten hos vaggarna och kraftférandringar pa grund av ytaktiva &mnen (Wang &
Yoon, 2006, s. 111).

5.3 Orsaker

Det finns manga teorier om orsakerna till skumning, men de &r bristfalligt undersokta och
ofta specifika for en skild plats eller anldggning. Teorierna &r inte tillrackligt underbyggda
med praktiska experiment (Ganidi, 2008, abstrakt). En del av k&llorna séger dessutom
emot varandra (Van Niekerk m.fl. 1987, s. 249). Enligt Moeller m.fl. (2012, s. 110) kan

man fa reda pa orsaken endast genom langvarig observation av biogasreaktorer.

5.3.1 Mikroorganismer

Flera typer av mikroorganismer misstanks orsaka skumning, framst tva olika arter av
filamentbakterier, eller bara filament. Termen tradbakterier anvands ocksa. Det ror sig om
arterna Gordonia (Actinomycetes) och Microthrix parvicella. Se féljande sida for en
forstorad figur 9 pa Microthrix och figur 10 for Gordonia (Actinomycetes). Bada har

studerats i vattenreningssammanhang, dar de har visats orsaka skumning. Som tidigare
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namnts sa finns det liknande drag mellan aktivslamrening och rétning. Darfor har man
undersokt om de har bada arterna ocksa orsakar skumning vid rétning, vilket de tycks gora.
Det &r dock oklart om arterna ar sjalva orsaken till skumning vid rétning, eller om de
endast ar narvarande och nagon annan art, eller helt annat fenomen, orsakar skumningen.
Filament 6verlag kan déaremot ses som en hogst antaglig orsak till skumning (Ganidi, 2008,
s. 176). Det verkar inte heller vara klart om de bada arterna endast orsakar skum, eller om
de ocksa har en stabiliserande verkan. Forutom dessa tva arter har det visats att hdga halter
av mykobakterier orsakar skumning vid vattenrening med aktivslam-metoden, som i sin tur
kommer att orsaka skumning om slammet senare rétas (Frigon m.fl. 2006, s. 991). Som
tidigare namnts ar det vanligt att slammet som inte atercirkuleras efter vattenreningen
stabiliseras med hjalp av rétning och biogas utvinns. Nocardia ar en annan grupp av
filamentbakterier som misstanks orsaka skumning, men den trivs béattre i varmare klimat
och hittas framst i USA och Australien. Den vaxer dessutom bara till sig i aerob milj6 i

vattenreningen, vilket denitrifikationssteget hindrar (Hultman & Levlin, 2003, s. 5).
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Figur 9. Forstorad bild av filamenbakerien av arten Microthrix parvicella, som misstéanks

orsaka skumning (Microthrix parvicella pa zerberus-online).
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Figur 10. Flackningsprov med Actinomycetes fran aktivt slam (Ganidi, 2008, s. 34).

Bada tidigare namnda arter av filament ar aeroba, men verkar kunna verleva i de anaeroba
forhallandena i rétkammare. De kan flockas, men ocksa vara losta i vétska. Bada arterna
har hydrofobiska egenskaper, vilket far dem att soka sig till ytan eller till bubblor som
bildas. Det har en central egenskap for deras formaga att orsaka skumning, eftersom de
tillsammans med ytaktiva @mnen sénker ytspénningen (se avsnitt 5.2.1) och darmed 6kar
potentialen for skumning (Ganidi, 2008, s. 3). Enligt Ganidi (2008, s. 33) visade
Hernandez och Jenkins 1994 att Gordonia 6verlevde mesofil rotning i laboratorieskala,
samt dessutom att skum bildades vid koncentrationer pa 0,05-0,1 gram Gordonia per gram
TS i rotkammaren. Koncentrationen liknade laget vid skummande, fullstora anldggningar.
Gordonia Overlevde mesofil rotning med 37 % minskning av filament efter 14 dagars
rotning. Ganidi rapporterar ocksa att Microthrix enligt Mamais m.fl. (1998) skulle klara av
syrefria miljoer. Ganidi skriver ocksa (2008, s. 34) att filamentbakterier kan véxa i

mesofila temperaturomradet utan stérre problem.

En hypotes man kan stélla ar att de hér arterna av skadliga filamentbakterier skulle klara
termofil rotning samre, eftersom det temperaturomradet ar langre fran deras optimala. De
termofila bakterierna som finns vid rétning skulle alltsd gynnas av sin optimala temperatur,

medan de bakterier som orsakar skumning skulle ha sdmre forutséttningar.

Marneri, Antoniou och Mamais (2009, s. A-864) undersokte vilken inverkan temperaturen
har och jamforde paverkan pa Microthrix parvicella vid mesofil och termofil rétning under
olika uppehallstider i rotkammare. Man undersokte ocksa tva olika s.k. dual-system, ett
med mesofil rétning i tva steg och ett med forst termofil och sedan mesofil rétning.
Resultatet fran forsoken kan ses i tabell 4, dar det framgar att termofil och tvastegs termo-

och mesofil rétning lyckades bryta ner en stérre andel av bakterierna an den mesofila och
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nedbrytningsgraden var proportionell mot uppehallstiden. Intressant ar dock att fast man
lyckades bryta ned en storre andel, sa forbattrades inte skumningsegenskaperna namnvart.
stabiliteten verkar alltsd vara en kombination av

Skumningspotentialen och

koncentrationen av bakterier och inverkan av olika skumstabiliserande amnen i slammet.

Tabell 4. Resultat fran jamforelse mellan mesofil, termofil och tva s.k. dual-system rétning

for minskning av filament under olika uppehallstider i reaktorn.

% Filament Reduction

Detention time (days)

Digestion systems

20

16

13

10

Single stage Meso

75,62% £2,43%

69,80% £3,70%

55,81% £0,91%

51,11% £1,03%

Single stageTherm

97,10% £2,62%

96,57% +4,11%

92,23% +1,16%

88,89% +0,76%

Dual stage T/Meso

94,58% +2,61%

94,25% +4,07%

85,81% +1,07%

77,78% +0,78%

Dual stage Meso

76,91% £2,53%

71,90% +3,69%

59,35% +0,90%

57,22% +0,78%

Kalla: Marneri, 2009, s. A-868.

Det som framgar av Marneri m.fl. (2009, s. A-869) &r dels temperaturens inverkan, men
ocksa att tvastegsrotning med termofil och sedan mesofil temperatur &r det overlag
effektivaste, med produktion inraknat. Det har géller i alla fall i det har fallet dd man
anvande sig av sadant substrat som innehdll mycket filament. For att en anlaggning ska
drabbas av skumning som orsakats av bakterierna, maste bakterierna finnas i substratet.
Filament ar vanligast i slam fran vattenreningsanlaggningar, vilket &r ett vanligt substrat.
Dock rapporterar Ganidi (2008, s. 179) om vissa tillfallen vid brittiska anlaggningar da
bakterier inte funnits i inkommande slam, men hittats sedan i prov fran rotreaktorn. Det
kan tyda pa att bakterierna har overlevt relativt lange i reaktorn och inte kommit ut med

rotat material.

Aven om det verkar som att de tidigare namnda arterna och andra filament ar en trolig
orsak till skumning, kommer bl.a. Ganidi (2008, s. 191-192, s. 194) inte fram till att
bakterierna skulle vara orsaken till skumning vid de undersokta anldggningarna. Nagon
stor skillnad fanns inte i bakteriekulturerna mellan de skummande och icke-skummande
anlaggningarna som undersoktes, bortsett fran enstaka fall. Vid Kappalaférbundet i Sverige
hade man tidigare problem med skumning, som orsakades av en kombination av hdg
gasproduktion och filament (Intervju med Andreas Thunberg 19.7.2012). Man blandade da
primérslam med Overskottsslam, vilket kan leda till en kraftig tillvéxt av filamentbakterier.
Det intraffar eftersom primdrslammet & mycket néringsrikt for filamentbakterierna i
overskottsslammet, vilket betyder att det ar bast att réta de bada slammen skilt, vilket man
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inforde vid Ké&ppala (Starberg m.fl. 2005, s. 18). Vid Syvab, Himmerfjardsverket i
Grodinge, Sverige, som renar vatten fran sydvastra Stockholmsregionen och framstaller
biogas, hade man tidvis hdga halter filament, men upplevde anda ingen méarkbar skumning
(Intervju med Elin Afeldt 18.6.2012). Vid en undersékning om skumning vid vattenrening
med aktivslammetoden kom Hug fram till att Microthrix Parvicella och Nocardioform
Actinomycetes inte spelade en viktig roll for stabil skumningen (2006, s. 67), tvartemot vad
som tros. Stabil skumning misstanks ju sprida sig till den efterfljande rétningen.

Sambandet mellan bakterier och skumning ar alltsa inte helt klart.

5.3.2 Ytaktiva Amnen

Till ytaktiva @amnen hor en méangd olika typer av foreningar, som ofta kan vara nérvarande
vid rétning. Till dem hor bl.a. oljor, flyktiga fettsyror (s.k. VFA), proteiner, tvattmedel och
en del fast, oorganiskt material. Termen “biosurfaktant” anvénds for ytaktiva amnen som
kommer fran metabolismen hos mikroorganismer, t.ex. lipoproteiner. Ytaktiva damnen
sénker ytspanningen (se avsnitt 5.2.1). Det som karaktariserar ytaktiva &mnen ar att de har
en hydrofob och en hydrofil dnde, vilket far dem att soka sig mot ytan med den hydrofoba
anden. En viktig term i sammanhanget ar kritisk micellkoncentration, eller cmc, som &r
koncentrationen av ytaktiva amnen da de borjar bilda miceller i l6sningen. Micellerna
bildas genom att molekylernas hydrofoba svansar riktas mot varandra i mitten av en ring
och de hydrofoba utat. Vid koncentrationer lagre an cmc ar molekylerna monomerer, men
nar cmc Overskrids okar ytaktiviteten och skum bildas om gas infors i 16sningen. Som
exempel &r cmc i rent vatten for proteinet Bovine serum albinum (BSA) 0,03 mg/l (Ganidi
m.fl. 2009, s. 8-9). Risken for skumning 6kar n&r man matar in animaliskt protein och
framst fiskrester har identifierats som problematiskt. Nar man har matat in slaktrester i en
rotkammare som tidigare fungerat med andra substrat, har man observerat en efterféljande
skumning, ibland valdigt kraftig. Skumning har gatt ver nar processen har stabiliserat sig

efter inmatningen av det nya substratet (Moeller m.fl. 2012, s. 110-111).

Ganidi m.fl. (2009, s. 10) poangterar att alla de ovannamnda ytaktiva amnena finns
nérvarande vid rotning, men att de bryts ner till mindre molekyler under processen. Det
skulle darfor vara viktigt att kdnna till nedbrytningsstegen och produkterna for att kunna
avgora effekten av dem, speciellt stora molekyler som proteiner. Proteiner har identifierats
enligt dem som majliga skumbildare och cmc for olika proteiner finns tillgangligt. Dock &r
det inte kant vid vilka koncentrationer och av exakt vilka proteiner som skumbildning

startar (Ganidi m.fl. 2009, s. 11). Proteiner kan hdja skumningspotentialen pa flera sétt,
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inte bara genom att sdnka ytspanningen. Det kan ske bland annat genom att olika proteiner
samverkar elektrostatiskt eller att de samverkar med vissa typer av fetter. Bada fenomenen
minskar draneringen av bubblorna (se avsnitt 5.2.2.) och darmed Okar stabiliteten pa
skummet (Ganidi m.fl. 2009, s. 13).

Flyktiga fettsyror (volatile fatty acids, VFA) ar en grupp ytaktiva @mnen som &r vanliga att
undersoka for att fa en bild av hur rétningen framskrider. Speciellt kortkedjiga fettsyror
foljs upp. Om koncentrationen av VFA hojs ar det ett tidigt tecken pa att rétningsprocessen
ar ur balans och justerande atgarder kan behdva vidtas. Den exakta foljden av en hog
koncentration VFA &r inte Klart faststilld, men eftersom bakterierna i slutskedet av
metanbildningen anvander VFA tyder det pa en nedsatt aktivitet hos dem. Hoga
koncentrationer av VFA och en pafoljande siankning av pH gor miljon toxisk for de
metanbildande bakterierna (McCarty & McKinney, 1961, s. 223). Enligt processingenjor
Elin Afeldt vid Syvab &r en héjning av koncentrationen av VFA det enda tecknet pé
skumning de upplever vid reningsverkets biogasanldggning, men eftersom Syvab inte
specifikt undersokt skumning ar det inte helt klart om det finns ett samband (Intervju med
Elin Afeldt 18.6.2012). Storsta delen av VVFA i rétning ar attiksyra, som vanligtvis utgor 85
% av totala VFA. Narvaro av attiksyra har misstankts vara en orsak till skumning. Det &r
dock oklart vid vilka koncentrationer VFA och speciellt ttiksyra borjar inhibera rtningen
och mojligtvis fororsaka skumning (Ganidi m.fl. 2009, s. 13-14). Ganidi kom i sina forsok
(2008, s. 171) fram till att attiksyra inte fororsakar skumning och inte ar ytaktivt vid de
undersokta koncentrationerna (0,5, 1,5 och 5,0 g/l), vilket inte stimmer 6verens med annan

litteratur.

Ganidi understkte 2008 (s. 125) hypotesen att anaerobisk nedbrytning férandrar
koncentrationerna och paverkan av ytaktiva amnen, samt att det finns kritiska
koncentrationer av ytaktiva &mnen for att skumning ska intréffa. Han undersokte bland
annat olika proteiners formaga att bilda skum vid luftning. Av de undersokta bildade
gelatin det enda helt stabila skummet och BSA (protein fran ndtkreatur) var det som
orsakade mest ytaktivitet (Ganidi, 2008, s. 143). Man kom ocksa fram till att slammet vid
rotning har mindre skumningspotential vid tillsattning av ytaktiva &mnen &n samma
koncentration i vatten. T.ex. en koncentration pa 0,1 g/l BSA i slam medfor 56 ganger
lagre bendgenhet for skumning an samma koncentration i rent vatten vid luftning (Ganidi,
2008 s. 131). Vid undersokning av inverkan av tre olika koncentrationer av BSA pa
rétning visade det sig att skum som forstordes mekaniskt aterbildades inom 24 timmar
(Ganidi, 2008, s. 134). De undersokta koncentrationerna av BSA vid rétning, 0,1 g/l, 0,3
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g/l och 1,0 g/, orsakade alla skumning och hade en stabiliserande verkan pa skummet. Den
hogsta koncentrationen orsakade mest producerat skum (Ganidi, 2008, s. 133). Enligt
Ganidi (2008, s. 138) anses slammets rekommenderade VFA-halt efter rotning vara 50—
300 mg/l. Hoga koncentrationer tyder pa dalig nedbrytning med bl.a. potentiell skumning
som foljd. Det bor dock papekas att skillnad forekommer i vilken typ av fettsyra det ror sig
om, bl.a. eftersom langa proteinkedjor bryts ner i steg till kortare fettsyror. En mattlig
okning av VFA behover nédvandigtvis inte betyda en negativ effekt pa rotningen, eftersom
fettsyrorna tas tillvara av de metanproducerade mikroorganismerna, som syntes bl.a. i
forsok gjorda av Ganidi (2008, s. 147) dar metanhalten i biogasen 6kade med okad
koncentration n-pentansyra (CsH;00>) i slammet som rétades.

Det ar oklart om skumning orsakad av VFA é&r en f6ljd av att substratet innehaller sadana
ytaktiva amnen som orsakar skumning eller om de bildas inne i rétkammaren utgaende
fran andra foreningar. Det kan rora sig om en kombination av de bada. Ganidi (2008, s.
164) fann tecken pa att bendgenhet for skumning vid luftning av nedbrutet slam var
oberoende av det inkommande slammets bendgenhet att skumma, alltsa bildades de
ytaktiva @mnen som orsakade bendgenheten inne i rétkammaren. Den tidigare ndmnda
pentansyran verkar orsaka skumning vid rétningsforsok, men aven efter att all pentansyra
brutits ner fortsatte metastabil skumning i 6—7 dygn (Ganidi, 2008, s. 169). Narvaron av
den typen av VFA var alltsa inte nodvandigt for fortsatt skumning, utan kan bero pa en
ostabil process till foljd av variationer eller brist i drift och inmatning. Det ar enligt Herbes
m.fl. (2010, s. 205) ocksa oklart om en hog halt VFA &r en orsak till skumning i
rotreaktorer, eller om det &r ett tecken pa att nadgot annat som orsakar obalans i processen

med skumning som foljd.

5.3.3 Drift och inmatning

Driften och den allmanna skotseln av biogasanlaggningen kan ha en stor inverkan pa
skumningen. Enligt Bates m.fl. (2006, s. 22) ar den vanligaste orsaken till skumning
instabil drift. Dessutom papekar de att det ar viktigt att personalen ar kunnig och kan tolka
alla matvéarden och trender. Om en rétkammare borjar skumma &r det skal att se dver
driftsfornallanden och rutiner, speciellt om nagon forandring gjorts. Det &r t.ex. bra att
undvika langa intervall mellan inmatning av nytt substrat, sa att man undviker att mata in
storre mangder pa en gang och darmed overbelasta bakteriekulturen. Med andra ord &r det
battre att mata in mindre méngder oftare, som blir mer l&attnedbrytbart for

mikroorganismerna. Dessutom verkar skumningsproblem vara vanligare under uppstart av
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nya rotningsprocesser, men varfor &r inte ként. Enligt Moeller, Gorsch, Mdaller och
Zehnsdorf (2012, s. 110) skummar det framst i sadana anlaggningar dar man matar in olika
sorters substrat i varierande méngder. De anser att framsta orsaken till skumning ar

anvandandet av for mycket opassande eller lattnedbrytbart substrat.

Lithén, anlaggningschef vid Stormossens biogasanlaggning, anser (Intervju 21.9.2012) att
man behdver folja med substratet och tillstandet inne i rotkamrarna for att undvika
skumning. Stormossen rotar bl.a. avfall fran hushall och vid stora variationer eller
forekomsten av nagot fraimmande i inmatningen kan skumning intraffa. Da kan man

beh6va anpassa driften for att undvika skumningsproblem.

Hur mycket organiskt material som lastas in och i vilken takt misstanks vara en av de
framsta orsakerna till skumning. Enligt Herbes m.fl. (2010, s. 205-206) orsakar en
inmatning pd 4 kg torrt organiskt material/m® kraftig overbelastning for
mikroorganismerna, vilket leder till stérningar som skumning. Da Gverbelastar man eller
ger systemet en s.k. chock. Enligt Ganidis forsok i laboratorium (2008, s. 100-101) ger en
inmatning pé 2,5 kg VVS/m*d upphov till ostabilt skum, medan 5 kg VVS/m*d ger upphov till
metastabilt skum. Vid forsoken forstordes skummet mekaniskt dagligen, men aterbildades
inom ett dygn. Man hittade vissa samband till skumning vid fullskaliga anlaggningar,
eftersom de tvd som matade in 3,5 kg VS/m*d respektive 5,2 kg VS/m®d upplevde
skumningsproblem. Pa grund av att manga faktorer spelar in ar det dock omojligt att dra
ytterligare sékra slutsatser fran undersokningarna av de fullskaliga anldggningarna. |
laboratorieskala gav en belastning pd 1,25 kg VS/m®d inte upphov till négot skum alls
(Ganidi, 2008, s. 93-96). Ganidi anser att man kan fa en fullskalig rotkammare att skumma
endast genom att 6verskrida en belastning pa 2,5 kg VS/m®d (2008, s. 117). Det har
antagandet far inte stéd av simuleringar gjorda av Dalmau, Comas, Rodriguez-Roda,
Pagilla och Steyer (2010, s. 4-5). De utgér ocksé fran att en belastning pa 2,5 kg VS/m*d
kommer att medfora risk for skumning. I riskmodellen och jamforelse med verkliga férsok
kommer de fram till att &ven om risken Okar, ar det forst vid &nnu hogre belastningar som
risken for skumning kommer att bli stor. De undersokte dock samtidigt sambandet med
skumning vid vattenrening med aktivslammetoden samt variation i inmatningen, vilket

betyder att resultaten inte ar direkt jamforbara.

Rotningsprocessen ska helst styras sa att den halls pa en balanserad och jamn niva och
biogasproduktionen inte skjuter i hojden pa grund av inmatning av en viss typ av substrat.

Vid Kappalaférbundets biogasanlaggning for rotning av slam fran aktivslamprocessen
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orsakades skumning av att naringsrikt primérslam blandades med 6verskottsslam som
hojde biogasproduktionen. Vid anldggningen rotades endast eget slam, som till storsta
delen var 6verskottsslam. Bubblorna i skummet forstarktes sedan av Microthrix Parvicella,
som dessutom gynnades av hur de olika slamtyperna blandades (se avsnitt 5.3.1). En hég
biogasproduktion, som i vissa avseenden ar gynnsamt, gav alltsd upphov till en sadan
kraftig skumning att rétkamrarna svdmmade Over (Intervju med Andreas Thunberg
19.7.2012). Van Niekerk m.fl. (1987, s. 251) utférde experiment som visade att
benagenheten for att skumma Okade avsevart da blandat primar- och Gverskottsslam
rétades i laboratorium, till skillnad fran da priméarslammet rotades skilt. Det gallde dock for

slam fran en anlaggning i Kalifornien, USA.

Vid en biogasanlaggning i Louisville, Kentucky, uppstod skumning da inmatningen av
organiskt material blev ojamn eller for hog, vilket intraffade da man blandade in externt
material i det egna slammet. Skumning intraffade da forandringen i inmatningen av fast
organiskt material var dver 20 % fran det normala. Forandringen intraffade da mangden
organiskt material 6kade méarkbart genom att man pumpade in stora volymer substrat eller
halten fast material i inmatningen oversteg 5 %. Da inmatningen atergick till det normala

stabiliserades halten av flyktiga syror och skumningen upphérde (Bates m.fl. 2006, s. 6-7).

Enligt Bates m.fl. (2006, s. 54) finns det nagra koncentrationer och rutiner som galler drift
och inmatning som man behdver folja for att undvika skumning, i alla fall vid

biogasanlaggningar vid vattenreningsverk. De &r:

e kontrollera totala TS- och VS-halten samt flodet av primarslam och fortjockat

aktivt slam atminstone dagligen

e hall TS-halten vid 4,5-5,0 % genom att anpassa koncentrationen av fortjockat
aktivt slam

e hall VS-halten i rétkammaren vid 45-68 kg per 28 m3 (100-150 b per 1000 ft3)

e se till att dagliga variationen i VS-halten halls vid 5-10 % genom att blanda olika

slam i en lamplig omblandningstank

e jamfor minskningen i VS-halten med produktionen av biogas for att se om
inmatningen ar lamplig. Det produceras ungefar 0,87—1,00 m? biogas per kilogram
nedbruten VS
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e gOr upp grafer for hdgsta och lagsta varden for alla parametrar i rotningen

e gor upp kalkylblad med medelvdarden fran olika tidsperioder med viktiga

parametrar for processen, som man gar igenom pa vecko- och manadsvisa moten

e ta prov och gor analyser pa processen i ett laboratorium som finns vid anlaggningen

och se till att resultaten ar klara inom atta timmar.

Raden ar antagligen nyttiga att bekanta sig med, men exakta varden och vad som passar
beror alltid pa sjalva anlaggningen. Att folja de har kan inte garantera att skumning inte
uppstar. Det ar hursomhelst viktigt att det finns rutiner for uppféljning av nagot slag, sa att

kontroller gors tillrackligt ofta.

Det har antagits att skumning ar kopplat till daligt underhall av anlaggningar. Beroende pa
substratets karaktar kommer avlagringar att bildas i nagon man med tiden, vilket leder till
en minskning av den effektiva volymen. Avlagringar eller séndrig utrustning leder ocksa
bl.a. till sémre omblandning och uppvarmning, vilket i sin tur kan leda till skumning. Det
ar dock svart att bevisa och fa fram nagon tydlig grans for nar avlagringar for en viss typ
av reaktor och substrat kommer att leda till problem, eftersom det a&r manga faktorer som
spelar in. Ganidi (2008, s. 89-90) kunde inte visa nagot samband mellan underhall och
skumning vid 15 undersokta biogasanldaggningar, av vilka 9 skummade och 6 inte,
eftersom andra faktorer som dalig uppvarmning, olika egenskaper hos substrat och
foregaende processer spelade in. Om inte skydd mot kondensering finns i
gasuppsamlingsroren, finns det risk for skumning vid underhall av dem. Néar kondensat
samlas i roren kan det blockera gasflodet med foljd att trycket stiger i reaktorn. Né&r
blockeringen tas bort kommer trycket plotsligt att sjunka, vilket kan orsaka skumning.
Dérfor behover utrustning finnas som hindrar att t.ex. kondensat samlas i réren (Bates m.fl.
2006, s. 4).

Enligt Massart m.fl. (2006, s. 51) borde personal vid biogasanlaggningar acceptera att det
kommer att skumma i viss man i rotkammaren, i stallet for att forsoka fa bort fenomenet
helt. De borde strava till att fa bort faktorer som forvarrar den, i deras asikt, naturliga
skumningen, sa att den inte blir kraftig och stiger upp i gasréren. For att astadkomma det
behover driftspersonalen ha tid och resurser for att dvervaka och skota anlaggningen. De
anser att sjalva skumningen inte ar problemet, utan de ostabila forhallandena som orsakar

sjélva skumningen.
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5.3.4 Temperatur

Temperaturen inverkar pa flera sétt pa risken for skumning. Temperaturfluktuationer i
rotkammaren borde inte férekomma, eftersom en stabil temperatur ar en forutséttning for
en vélfungerande rétningsprocess (se avsnitt 4.3.1.). Det innebar att rétkammaren inte bara
behover ha ett valfungerande uppvarmningssystem, utan ocksa att den &r ordentligt
isolerad. Forutom att en bra isolering mojliggér en jamn temperatur, sa blir
varmeforlusterna mindre och darmed minskar energikostnaderna (Starberg m.fl. 2005, s.
24). Temperaturfluktuationer verkar inte enligt viss litteratur ha en direkt inverkan pa
skumningen (Ganidi m.fl. 2009, s. 23) utan bara pa biogasproduktionen. Dock rapporterar
Moeller m.fl. (2012, s. 111) om ett fall dar en plétslig temperaturhdjning fran 35 °C till 38
°C orsakade skumning. Andra faktorer, som inmatning, hade lange varit oférdndrade utan
tidigare skumning. Som namndes i avsnitt 5.3.1. orsakar bakterier skumning vid
vattenrening samt efterféljande skumning vid rétning av slammet fran reningsprocessen.
Det som orsakar en forhojd halt av mykobakterier i aktivslammet tros bl.a. vara en hdjning
av temperaturen, eftersom skumning &r vid vissa anldggningar vanligare under den
varmare delen av aret. Det har tros bero pa att under sommarmanaderna kommer
temperaturen, framst i utomhusbasséanger, narmare optimumtemperaturen for sadana
bakterier som orsakar skumning vid vattenrening. Skumningsfenomenet kan alltsa vara
sasongsbetonat vid biologisk vattenrening och sedan fa konsekvenser for efterfoljande
rotning (Frigon m.fl. 2006, s. 991, s. 1006).

Enligt Ganidi m.fl. (2009, s. 24) har termofil rétning mindre bendgenhet for att skumma &n
mesofil rotning, eftersom en hdgre temperatur medfor en lagre ytspanning och viskositet,
som kan betyda en 6kad drénering av bubblorna i skummet. Darfor anser de att termofil
rétning skulle kunna lampa sig battre under sadana omstandigheter da skum alltid &r
narvarande. Filament, som verkar orsaka skumning, Overlever dessutom atminstone
mesofila, anaeroba forhallanden(Ganidi, 2008, s. 176). Om filament som Microthrix
Parvicella skulle reagera negativt pa en hogre rétningstemperatur skriver Ganidi inte om
(se avsnitt 5.3.1.). Men enligt Herbes m.fl. (2010, s. 205) har experiment visat att mera
filament forstors under termofil rétning, vilket betyder att termofil rétning har en mindre
bendgenhet att skumma. Daremot argumenterar Van Niekerk m.fl. (1987, s. 249) att
mesofil temperatur skulle vara mindre bendgen att skumma, tvartemot vad Ganidi m.fl.
anser. De hanvisar till studier fran ett vattenreningsverk i Denver, USA, som visat att
faktorer som ammoniakhalt, alkalinitet och VFA &r avsevart hogre vid termofil rotning och

skulle darmed betyda en storre risk for skumning.
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5.3.5 Omblandning

Omblandningen kan inverka pa skumningen bade negativt och positivt. Om
omblandningen inte ar tillracklig, kommer skiktning att uppsta i rotkammaren och bl.a. ett
skummande lager hogst upp. Det uppstar da gasbubblor fastnar i det Gversta lagret, som
kunnat bildas da bl.a. hydrofoba molekyler samlas vid ytan dd omblandningen inte varit
tillracklig. Gasbubblorna kan ocksa fasta sig pa fast material lagre ner i rétkammaren och
lyfta upp det till skumlagret, vilket bidrar till skumningen. En for kraftig omblandning kan
ha skadlig inverkan bl.a. genom att 6ka mangden gasbubblor som halls inne i vatskan, som
darmed bidrar till skumning (Bates, Corning, Massart, & Neun, 2006, s. 16). | kombination
med otillracklig uppvarmning kan en oldmplig omblandning leda till skumning. Det kan
intraffa t.ex. om uppvarmningsutrustningen ar underdimensionerad och temperaturen
varierar inne i rotkammaren. Skumning kan da intraffa bl.a. genom att processen stors,
men ocksa att skiktning uppstar (Herbes, Moeller, Miiller, & Zehnsdorf, 2010, s. 206).

Flera kallor anger gasomblandning som en orsak till skumning och rekommenderar i stéllet
att anvanda mekanisk omblandning (Ganidi, 2008, s. 115, Van Niekerk m.fl. 1987, s. 249).
Gasomblandning orsakar en stdrre mangd stigande gasbubblor i rétkammaren, vilket
underlattar skumning om risk fér skumbildning redan finns, genom att erbjuda mera
bubblor for ytaktiva &mnen och filament att fasta sig pa. Ganidi kunde inte bevisa det har
(2008, s. 115), men i laboratorieforsok visade Van Niekerk m.fl. (1987, s. 253) att
gasomblandning med sma bubblor orsakar mer skumning an omblandning med storre
bubblor och mekanisk omblandning, se figur 11. Samma forfattare (1987, s. 250)
rapporterar om fullskaliga anldggningar dér driftspersonal rekommenderar att sluta med
gasomblandning som atgard mot skumning, men namner ocksa att gasomblandning
installerats i en anlaggning for att atgarda skumningsproblem. | en rapport av Starberg
m.fl. (2005, s. 20-21) skriver man att erfarenheterna av gasomblandning &r generellt goda
och att det &r rundpumpning utan stralmunstycken som kan orsaka skumning. Man
tillagger dock att om man har mycket filamentbakterier i slammet kan gasomblandning

orsaka skumning och da ar mekanisk omrérning battre.
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Figur 11. Volym pa skumbildning som funktion av tid for mekanisk omrdrning och

gasomblandning med smé och storre bubblor (Van Niekerk m.fl. 1987, s. 252).

Bates m.fl. (2006, s. 21-22) skriver att gasomblandning lampar sig endast for sadana
rotningar dar det fasta materialet utgér mindre an 5 % av innehallet. Om andelen ar hogre
minskar effektiviteten. Dessutom &r det viktigt att minimera tiden som gasomblandningen
ar avstangd for underhall. Om tiden utan omrdrning Overstiger atta timmar kan
rotningsprocessen stéras och inmatningen av organiskt material bér pausas. Alla kanoner
for omblandning bor helst producera en bubbla var 5-10 sek. Figur 12 visar en bild av en

kompressor for gasomblandning.

Figur 12. Biogaskompressor for omblandning (Bates m.fl. 2006, s. 21).
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5.3.6 Alkalinitet

Alkalinitet ar ett matt pa en vatskas formaga att motsta tillskott av vatejoner vid tillséttning
av syra. Det betyder att pH i systemet inte sanks, utan det finns en buffertférmaga mot
forsurande amnen. Alkalinitet ges vanligen i mmol vatekarbonatjoner per liter (millimol
HCO3 /l) eller milliekvivalenter per liter (mekv/l). Om alkaliniteten forbrukas eller nar den
ar 0 kommer pH vardet att sjunka i takt med tillsattning av forsurande &mnen. En 6kning
av vatekarbonat-, karbonat- och hydroxidjoner hojer alkaliniteten (Alkalinitet,
Nationalencyklopedin pa Internet). Eftersom véte forbrukas under metanbildningen
kommer alkaliniteten att oka (se avsnitt 4.1). Alkaliniteten kan motverka sénkning av pH
pa grund av forsurande dmnen i rétkammaren (se avsnitt 4.3.2.), men i litteraturen
misstanks hojning av alkalinitet vara en orsak till skumning (Van Niekerk m.fl. 1987, s.
249, s. 253, Isik, 2006, s. 11). Nagra bevis pa eller orsaker till varfor alkalinitet &r kopplat
till skumning har inte kunnat hittas i litteraturen. Daremot skriver Starberg m.fl. (2005, s.
17) att en Overbelastad (se avsnitt 5.3.3) och stérd process, som kan ge upphov till
skumning, kommer att leda till en 6kad syrabildning som sénker pH och alkaliniteten. Med
andra ord skulle skumning, enligt de har kallorna, kunna uppsta bade da alkaliniteten okar

och minskar.

Vid en undersokning av 15 brittiska biogasanldggningar, varav 9 upplevde skumning,
foljdes alkalinitet upp. Vissa éverskred den rekommenderade alkaliniteten for rotreaktorer
pa 2000 till 3000 mg/l (antagligen avses mg CaCoas/l). Statistiska analyser av resultaten
fran matning av alkaliniteten visade att det inte fanns ndgot samband mellan alkaliniteten
och skumning hos de understkta anlédggningarna (Ganidi, 2008, s. 109). Enligt Latvala,
(2009, s. 36) &r dock den rekommenderade alkaliniteten vid rétning 3500-5000 mg
CaCog/l. Endast en av de anldggningar som Ganidi undersokte éverskred 5000 mg/l, vilket
skulle kunna forklara varfoér inget samband hittades mellan skumning och alkalinitet hos

just de undersokta anldggningarna.

5.3.7 Polymerer

Polymerer anvénds vid vattenrening till att fortjocka slammet och darmed underlatta
efterféljande behandling. De har polymererna har misstankts forvarra skumningseffekten
genom att stabilisera bubblorna i slammet nar det senare rotas, men enligt VVan Niekerk
m.fl. (1987, s. 249) har inga bevis hittats for det har. Polymerer forekommer sparsamt i

litteraturen kring amnet. Det kan bero pa att feldosering av polymerer vid vattenreningen
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leder till problem redan fore rétningen. For lite polymerer orsakar bl.a. att vatskan inte
fortjockas tillrackligt och att fast material spolas bort med rejektvatten. For mycket
polymerer orsakar skumning, vilket kan dels fororsaka skada pa utrustning och
oversvamning, men ocksa att automatiserade delar av processen inte fungerar ordentligt,

som t.ex. centrifugering (Filippenkov, 2010, s. 20).

5.3.8 Kvéve

Enligt Herbes m.fl. (2010, s. 205) &r kvéave en orsak till skumning. Halten av kvave kan
komma att stiga i reaktorn vid rotning av plantbaserade substrat da en del av det
fardigrotade slammet cirkuleras och blandas med farskt substrat. Det innebdr att olika
kvaveforeningar kommer att 6ka i rotkammaren med paféljande skumning. Enligt delvis
samma forfattare, Moeller m.fl. (2012, s. 111), ar honsgddsel ett av de vanligaste
substraten som orsakar skumning. Det beror pa att kvavehalten i honsgodsel ar valdigt hog.
Kvave verkar inhiberande pa mikroorganismerna i rotningsprocessen, sa att skumning
uppstar. De namner dock att det finns anlaggningar dar mikroorganismerna verkar ha

anpassat sig till hog ammoniumhalt.

Starberg m.fl. (2005, s. 18) skriver att vattenreningsverk med biologisk kvéavereduktion har
mer problem med skumning vid rétning av slammet, som da skulle ha en hégre kvéavehalt.
Anledningen till skumning vid kvéavereduktion beror dock inte pa sjélva kvavet, utan pa att
halten av filamentbakterier (se avsnitt 5.3.1) Okar till foljd av en langre uppehallstid
(Starberg m.fl. 2005, s. 45). Man har i EU genom direktivet 91/271/EEG och dess dndring
98/15/EG fastslagit att utsldppen av kvéve ska minska i hela regionen och speciellt vid
kénsliga omraden genom en forbattrad rening av avloppsvatten. Man kan da anta att
skumning kommer att bli vanligare i framtiden, som en foljd av 6kad kvévereduktion.
Finland har fastslagit att infora langtgdende rening i hela landet, bl.a. for att Ostersjon &r ett
kansligt omrade. Finland har i alla fall tidigare inte ansetts uppfylla EU:s krav pa framst
reningen av kvave (Rapport om genomforande av radets direktiv 91/271/EEG). Vid en
undersokning av 20 svenska reningsverk, varav 13 hade kvévereduktion, upplevde 11 av
dem slamsvallning och 8 hade ndgon gang haft problem med skumbildning i det biologiska
steget (Hultman & Levlin, 2003, s. 6). Eftersom skumning i vattenreningen ofta betyder
skumning i efterfoljande rétning av slammet &r det skal att beakta risken for skumning dér

kvavereduktion anvands, speciellt om belastningen och flodet ar lagt.
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5.3.9 Viskositetshdjande &mnen

Viskositeten pa vatskan i rétkammaren inverkar pa risken for skumning pa flera satt (se
avsnitt 5.2.1 och 5.2.2). Vissa substrat och &mnen som bildas inne i rétkammaren inverkar
pa viskositeten genom att hoja den och gora slammet mer trogflytande. Om viskositeten
hojs kommer gasbubblor att ha svarare att lamna blandningen och skumningen bérjar nar
mer och mer bubblor fastnar i slammet. Sockerbetor har dels en hog andel lattnedbrytbart
material i form av socker (sackaros), som kan leda till en 6verproduktion (se avsnitt 5.3.3)
av mikroorganismer och darmed skumning. Dessutom innehaller sockerbetors cellvaggar
hoga halter av amnet pektin, som hojer viskositeten pa substratet. Moeller m.fl. (2012, s.
111) rapporterar om ett fall dar ett tekniskt fel i doseringsutrustningen ledde till att for
mycket sockerbetor matades in. Overdoseringen ledde till en kraftig skumning som

forstorde utrustning i processen.

Starkelse i substratet misstanks ha liknande inverkan som pektin i sockerbetor, eftersom
det hojer viskositeten. Majs innehaller mycket starkelse och rapporteras ha orsakat
skumning vid en anldggning i Sachsen-Anhalt i Tyskland. En annan anlédggning som
anvande sig av majs och flytande godsel drabbades av skumning och var tvungen att
tillsatta flera liter skumdampare i dygnet. | det fallet kom man fram till att det var
tillsattningen av ragkorn som orsakade skumningen. Som med sockerbetor bryts en del av
ragen snabbt ner och orsakar en 6verproduktion, som sedan orsakar skumning tillsammans
med den forhdjda viskositeten som starkelsen bidragit till. Andra sadesslag som hirs och
korn har liknande effekter. Om kornen &r finmalda har de en mer skummande verkan &n
om de &r storre, da de erbjuder en storre yta och bryts ner snabbare. Dessutom bidrar
starkelse och proteiner fran nedbrytningen av rag till stabiliteten pa skummet, nagot som é&r

kant ocksa fran andra sammanhang, som livsmedelsbranschen (Moeller m.fl. 2012, s. 112).

5.4 Foljder

Foljderna av skumning beror framst pa hur allvarlig och ihallande skumningsincidenten ar,
vilket Moeller m.fl. (2012, s. 112) konstaterar. Det kan réra sig om sma foljder eller
mycket allvarliga problem for anldggningen. Problemen som orsakas av skumning &r
manga och inverkar pa manga aspekter hos en biogasanlaggning, t.ex. far skumningen i
forlangningen en inverkan pa miljofragor (se avsnitt 5.4.5.). | det har kapitlet ges flera
motiveringar till varfor det &r skal att utveckla metoder for att rada bot pa

skumningsproblemet och forsta det béttre.
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5.4.1 Ekonomi

Skumningen kan fa ekonomiska féljder av varierande storlek, men det ar ont om konkreta
siffror i litteraturen. Skumning kan, som vi ska se, innebdra olika slags problem och
kostnader. Anlaggningar maste avgéra om problemen som skumningen orsakar dvervager
kostnaderna for bade sjalva investeringen och underhall samt drift av den. Manga ganger
I6nar det sig att istallet se Over rutiner och driften (se avsnitt 5.3.3) av anldggningen, som

kan vara tillrackligt for att fa ner skumningen (Bates m.fl. 2006, s. 1).

Herbes m.fl. (2010, s. 206) namner ocksa att forutom kostnaderna for extra arbetstimmar
och problem med produktionen, innebdr skumning att man behover inforskaffa dyr
utrustning specifikt for att klara av skumningen. Utrustning som anldggningen kan behdva
investera i ar dels behandlade, som s.k. skumfallor eller -fangare och spridningssystem for
kemikalier, men ocksa dvervakningssystem och sensorer for skumningen. Utrustning som
anvands for att overvaka skumning &r olika slags nivamatare, som endera kanner av
forandringar i kapacitans eller konduktans eller anordningar med t.ex. skovlar eller floten
som stiger med skummet. Olika typer av fotosensorer kan ocksa anvéandas. Utrustningen
kan da ge en signal till automatiserade atgarder mot skumningen. Man maste dock ta i
beaktande att underhall krévs och att det kan stanka pa sensorerna (Ghildyal m.fl. 1988, s.
193-194). | kapitel 6 tas atgarder mot skumning upp och de flesta innebar en kostnad av
nagot slag for biogasanlaggningen. Vid Képpalaférbundets biogasanlaggning i Sverige
upplevde man tidigare stora problem med skumning, men lyckades utveckla effektiva
I6sningar pa problemet. Man ar ibland tvungen att tillsatta skumdampare via en
recirkulationspump i rétkammaren, vilket far skumningen att forsvinna. Problemet &r att
skumdé&mparen ar dyr och innebdr en utgift for anldggningen, trots att den méngden som
kravs ar relativt liten. Ungeféar 50 liter skumdampare krévs for varje skumningsincident
(Intervju med Andreas Thunberg 19.7.2012).

Moeller m.fl. (2012, s. 112) rapporterar om skillnaden i ekonomiska forluster for
fullskaliga anlaggningar beroende pa hur allvarlig skumningen &r. Enligt personal vid en
biogasanlaggning i Bavaria, Tyskland, som drabbades av latt skumning som gick att
kontrollera, kostade det 500-600 € for varje skumningsincident. Kostnaden utgdrs av
kemikalier mot skumning och extra behov av personal. Om skumningen ar allvarlig och
inte gar att kontrollera, som hos en biogasanlaggning for avfall i Sachsen, Tyskland, kan
hela innehallet i rotkammaren bli till skum. | det fallet skadades framst taket pa

rotkammaren och driftspersonal uppskattar kostnaderna for skumningen till 500 000 €.
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Kostnaderna for skumning kan snabbt bli hoga om utrustning gar sonder och behover
bytas. Herbes m.fl. rapporterar (2010, s. 206) att enligt Westlund m.fl. orsakade en
skumningsincident som varade i 10 veckor 1996 vid ett reningsverk i Stockholm, Sverige,
att produktionen av biogas sjonk med 40 %. Det hdar samt behovet av extra arbete och

kemikalier innebar en kostnad for anlaggningen pa ungefar 150 000 €.

5.4.2 Underhall

Skumningen innebar ofta att nagot slags underhall maste utféras. Det kan handla om
avlagringar som maste tas bort, eftersom det hindrar flode av slam eller gas da skummet
tapper till ror. Det hér betyder att extra arbete maste utforas, vilket betyder extra arbetstid
eller behov av mer personal, men ocksa att reaktorn maste stannas och témmas. Det
innebar ofta en sékerhetsrisk att utféra underhall, men dessutom stannar produktionen och
den maste senare koras igang pa nytt. Starten ar det mest kritiska skedet da
bakteriekulturerna inte har hunnit stabilisera sig, vilket betyder att ytterligare problem kan
uppstd da skumning &r vanligast i borjan av rotningsprocessen. Risken for en ny

skumningsincident vaxer alltsa vid sadana avbrott (Herbes m.fl. 2010, s. 205, s. 206).

Vid Henriksdals reningsverk har man sju rétkammare, man stanger ner och utfor underhall
pa ungefar en av dem per ar. Det har avbrottet tar vanligtvis tio veckor, men da ar det
planerat (Hellstedt m.fl. 2010, s. 12). Ett avbrott till f6ljd av underhall pa grund av plétslig

skumning skulle férmodligen ta langre tid att utfora.

5.4.3 Kvalitet pa biogas och rotrest

Eftersom skumning har en negativ inverkan pa rotningsprocessen 6verlag, kommer det att
ses pa kvaliteten pa biogasen. Ett av de forsta tecknen pa att storningar finns, ar att halten
metan i biogasen sjunker. Skumning paverkar det har pa flera satt. Det handlar framst om
att skumningen leder till dalig omblandning av innehallet och skikt kommer att bildas (se
avsnitt 5.4.7). Det har leder till att en del av bakterierna kommer att lida av néringsbrist,
vilket betyder en samre produktion av framst metan i biogasen, eftersom det &r oftast de
metanbildande bakterierna som reagerar forst pa storningar (Herbes m.fl.2010, s. 206). Det
har gor att produktionen blir svarare att forutsaga, vilket leder till problem om man

anvander biogasen till en viktig funktion eller séljer den till en annan part.

Eftersom kvaliteten pa biogasen kan sjunka, betyder det ocksa att rotresten kommer att

vara av samre kvalitet. Vid skumningsincidenter ar det vanligt, om mojligheten finns, att



49

man leder en del av substratet forbi rétningen, bland annat eftersom det pa grund av den
minskade aktiva volymen inte finns rum for allt substrat (se avsnitt 5.4.6). En annan
anledning ar att om en skumningsincident intraffar, avbryter man ofta inmatningen av nytt
substrat eftersom det kan forvérra situationen och man vill ge rétningen en chans att

stabilisera sig (se avsnitt 5.3.3 och 6.1.1).

5.4.4 Processtyrning

Foljderna av skumning for biogasanlaggningen kan vara manga och problem som uppstar
kan se valdigt olika ut. Anlaggningen drabbas inte bara av en forsamrad produktion och
behov av extra arbetskraft, det kan bli svart eller omdjligt att halla igang en optimal drift av
anlaggningen. Det kan rora sig om att utrustning inte fungerar till fljd av att skummet, nar
det avlagras och torkar, skapar en hard skorpa pa utrustningen, som hindrar den fran att
fungera ordentligt. Det har skapar ytterligare problem for processen, vilket kan forvérra
situationen. Utrustning som kan drabbas &r ofta gasror, omblandningsutrustning samt
recirkulationspumpar, vilka alla &r nddvéndiga for processens funktion. | vérre fall kan
utrustning ga sonder, och i varsta fall kan anlaggningen stanna helt (Herbes m.fl. 2010, s.
206).

Processtyrningen forsvaras ytterligare av att sensorer som skoter Gvervakningen av
rotkammaren kan endera bli forstorda eller ge felaktiga varden till f6ljd av skumningen.
Beroende pa typ av sensorer och deras placering kan paverkan av skumningen se olika ut,
men eftersom skumningen kan leda till skiktbildning (se avsnitt 5.4.7) kommer
konventionella sensorer inte att ge korrekt information (Herbes m.fl. 2010, s. 206). Sensorn
kommer att registrera det tillstand som finns i dess omrade, men till f6ljd av skumningen
kan laget variera kraftigt inne i rétkammaren. Sensorerna kan ocksa tdckas av en skorpa till
foljd av skumningen, liksom resten av utrustningen. Som nadmndes i avsnitt 5.4.1 finns
skild utrustning for dvervakning av skumning. Det hdr utgér en kostnad for anldggningen,

men kan vara nodvandiga for att kunna styra processen och pa sa sétt undvika skumning.



50

545 Miljo

Som namndes i det har kapitlets inledning skulle en bra l6sning pa skumningsproblemet
vara en del av hallbar utveckling och kunna 6ka andelen fornybara branslen. Det har bl.a. i
avsnitt 5.4.1 och 5.4.3 kommit fram att skumning leder till en férsémrad produktion av
biogas. Skumning leder alltsa till mindre méangd biogas, som &r fornyelsebar energi som
kan anvandas som drivmedel till olika fordon, samt att producera elektricitet och varme.
Att tillverka biogas av samhallets restprodukter, och sedan branna den, ger inget
nettobidrag till vaxthuseffekten till skillnad fran fossila branslen som bensin och diesel. En
god miljoeffekt ar alltsa att det ar en metod att minska och ta tillvara avfall. Genom att réta
godsel tar man dessutom tillvara metanen, som vid vanlig godselhantering slapps ut till
luften. Metan ar en 21 ganger kraftigare vaxthusgas an koldioxid, vilket betyder att det ar

viktigt att den tas tillvara (Biogas av gddsel ger manga miljofordelar, Biogas Syd).

Skumning orsakar bl.a. en forsamrad kvalitet pa biogasen (se avsnitt 5.4.3), vilket blir ett
problem speciellt dd man ska anvanda biogasen till fordonsgas, da kraven pa renhet ar
hoga. Det beror inte enbart pa forbranningsteknik, utan ocksa for att bade biogas och
naturgas anvands som fordonsgas. De bada metangaserna maste alltsd ga att blanda i en
bransletank utan problem. Naturgas &r dock ett fossilt bransle och bidrar till
vaxthuseffekten (Biogas, miljéfordon). Det &r alltsd bra om sa stor del som mojligt av

fordonsgasen utgdrs av metan fran biogas.

Enligt Viholainens lardomsprov for ingenjorsexamen (2010, s. 8) sa har tillvaratagandet av
biogas som fordonsbransle mycket goda effekter pa véaxthuseffekten. Om man beaktar
utslappen ur ett livscykelperspektiv, det vill sdga bl.a. framstallning och paverkan i fall
biomassan inte anvands till bransle, har ett fordon som drivs med biogas utslapp pa 12 g
CO,/km medan ett fordon med fossilt bransle har utslapp pa 100-200 g CO,/km. Effekten
av att anvanda biogas som bransle kan i vissa fall t.o.m. paverka véaxthusgasutslappen
negativt, dvs. minska dem. Den har effekten uppnas eftersom man raknar att utslappen ar
storre om biomassan inte tas tillvara. Vid ofullstandig forbranning bildas dock kolmonoxid

(CO) och latta organiska foreningar, sa det ar viktigt att forbranningen ar optimal.

| Syvab:s miljorapport fran 2008 skriver man (s. 27) att man har haft skumning och
braddning som féljd i en rétkammare, vilket har lett till hojda halter av fosfor (P) i
utgaende vatten. Fosfor &r ett viktigt naringsamne, men tillsammans med kvéve bidrar det
till 6vergodningen. Speciellt Ostersjon ar utsatt av alltfor hoga utslapp av kvave och fosfor,

dar en kalla ar bl.a. avloppsvatten. Den storsta kallan ar jordbruket. Overgédningen, eller
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eutrofiering som det ocksa kallas, far en mangd féljder, dér syrebrist och doda havsbottnar
ar de allvarligaste problemen (miljo.fi: Skargardshavet och eutrofieringen). Skumningen,

som kan orsaka en samre avloppsvattenhantering, kan alltsa orsaka dvergodning.

Om biogasen produceras av godsel leder det till ett battre kvéaveutnyttjande och
kvaveforlusterna minskar (Biogas av godsel ger manga miljofordelar, Biogas Syd).
Rotrestens egenskaper tas upp i avsnitt 4.5. Man kan anta att skumningsproblem kan leda
till en minskad biogasproduktion av godsel, vilket skulle leda till ett samre
kvaveutnyttjande. Skumning kan alltsa orsaka Overgddning via hojda utslapp av bade

fosfor och kvéave.

5.4.6 Minskad aktiv volym och dversvadmning

Till féljd av skikthildning och att skummet vaxer néar gas fastnar, kommer den aktiva
volymen att minska. Det uppstar ocksa doda zoner, dar ingen mikrobiologisk nedbrytning
sker. Den andel av volymen som &r dod kommer inte att bidra till nedbrytningen av
organiskt material och produktionen av biogas. Den minskade aktiva volymen sanker alltsa
effektiviteten pa anlaggningen. Om inmatning och tomning da fortsatter som vanligt,
kommer det att leda till att substratet inte bryts ner sd mycket som planerat. Det har darmed

en storre volym och ar dessutom inte lika stabiliserat som planerat (Ganidi, 2008, s. 6).

Vid allvarliga fall av kraftig skumning kan den snabba tillvaxten av skum och minskad
aktiv volym leda till 6versvamning, dar rotkammarens innehall kommer ut 6ver vaggarna,
som pa figur 13. Problemet var aterkommande och intraffade vid ett vattenreningsverk
med biogasanléaggning i South Carolina, USA. Dessutom uppstod andra problem, som t.ex.

storningar i omrérnings- och gasuppsamlingsutrustning (Bates m.fl. 2006, s. 9).
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Figur 13. Oversvamning av rétkammare vid vattenreningsanlaggning i South Carolina,
USA, dar slam rinner ut pa marken. Kraftig skumning med bl.a. 6versvamning som foljd

intraffade flera ganger (Bates m.fl. 2006, s. 10).

5.4.7 Skiktbildning

Allvarlig skumning har en negativ effekt pA omblandningen. | féregdende avsnitt togs
minskad volym upp som en av foljderna av skumning, men det kan ockséa ge upphov till en
minskad volym genom skiktbildning som innebar samma sak som dalig omblandning (se
avsnitt 5.3.5). Det sker genom att skumningen kan innebéra en inverterad profil for fasta
material, med mera fast material vid ytan i skummet. Pa grund av férsamrad kontakt med
substratet lider mikroorganismerna i skumfasen dessutom av brist pa naringsamnen, vilket
betyder en nedsatt produktion av biogas och en langre tid for nedbrytning (Herbes m.fl.
2010, s. 206).

5.4.8 Arbets- och hélsorisker

Skumning kan innebdra vésentliga konsekvenser, och i varsta fall olycksrisker, for
anlaggningens personal och bosattning i narheten av den. | fall en allvarlig
skumningsincident intraffar och nagon atgard behdver vidtas, sa kan den utgora en risk for
arbetare. Det galler dels att utfora sjalva arbetet, vilket ar en avvikelse fran normal drift,
men ocksa anvandning av kemikalier som t.ex. natriumhydroxid och framstallning av ozon
(O3) (Hultman & Levlin, 2003, s. 2). Skumningen kan orsaka oversvamning, vilket far

slam att lacka ut pa gangar och bli en halkrisk for personalen, som antagligen ror sig dar
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mer an vanligt da underhall maste utforas. Allvarlig skumning kan blockera gasror, vilket
kan orsaka risker i och med att trycket hojs inne i reaktorn och ror. Aerosoler kan sprida
patogena bakterier, som misstanks ackumuleras i skummet. Hur langt de skulle spridas ar
inte kant. Dessutom kan skumningen med eventuell dversvamning skapa luktproblem, da

speciellt pa sommaren (Hug, 2006, s. 4).

Risken for personalen okas ytterligare av att de maste vistas mer an normalt i narheten av
rotkammaren. Eftersom man maste underhdlla och eventuellt Gvervaka rétkammaren
noggrannare, leder det till att mer personal spenderar mer tid i den eventuellt skadliga
miljon. Dessutom borde skumningen vara ett undantagsldge, vilket antagligen okar risken

for olyckor till f6ljd av att man inte féljer rutiner.

6 Mojliga atgarder

Det finns manga tankbara atgarder mot skumning. De flesta ar dock osakra och daligt
undersokta i full skala. Man &r inte heller alltid saker pa varfor eller i vilka sasmmanhang en
viss metod fungerar. | basta fall gar skumning 6ver av sig sjalv, &ven om den &r allvarlig.
Sa skedde 1974 vid Kappalaverket da rotkammaren skum steg upp i gasledningarna, men
gick over efter ndgon ménad (Johnsson, 2007, s. 37). Atgarderna gér att dela in i de som &r

forebyggande och de som behandlar problemet nar det val har uppstatt.

6.1 Forebyggande atgarder

De forebyggande atgarderna ar i de flesta fall att foredra framfor att forsoka fa bort
skummet nar det har uppstatt, framst eftersom det ar enklare. Dessutom sag vi i foregaende
kapitel att skum kan aterbildas snabbt, &ven om det forstors. Har anlaggningen en gang
borjat skumma, ar det lattare att den fortsatter att skumma, fast atgarder vidtas. Dessutom
kan produktionen hojas eller forenklas med en forbehandling, vilket tas upp 1 avsnitten
6.1.4-6.1.7. Bade forandringar i sjalva skétseln och installation av forbehandlingsmetoder
tas upp har. Eftersom férbehandlingsmetoderna oftast innebdr stora kostnader, ar det
nddvéndigt att skummande anléggningar forst utvarderar om det & mojligt att motverka
skumningen genom é&ndrad drift fore man beslutar for att infora ytterligare steg till

rétningsprocessen (Bates m.fl. 2006, s. 2).
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6.1.1 Processplanering

Nar en ny biogasanlaggning byggs behdver processen planeras pa ett sadant stt att risk for
skumning minimeras och ifall skumning intraffar sa att man har majlighet att ta till
lampliga atgarder. Olika tekniska atgarder vid konstruktionen kan vara tillrackligt for att
inte skumning ska intraffa, vilket galler framst sjalva designen pa rétkammaren som tas
upp i nésta stycke. Hela flédesschemat i anlaggningen behover beaktas, inte bara rétningen
som ensamt steg (Herbes m.fl. 2010, s. 206). Det har kan t.ex. betyda att det finns
lagringsutrymme fore rétningen for slam som kommer fran vattenrening, sa att man kan
mata in det i en jamn takt som anpassas efter rotningsprocessens behov. Vid
Képpalaforbundet planerar man att géra en forundersokning om mdjligheten att kunna
avskilja flytslam vid aktivslamreningen, s& att man pa sa vis inte far in sadant slam i
rétreaktorn som man vet att orsakar skumning. Man skulle da inte behdva behandla
symptomen pa ett problem som man antagligen kunde bli av med (Intervju med Andreas
Thunberg 19.7.2012). Ocksa vid Henriksdals reningsverk orsakar filamentbakterier
flytslam i luftnings- och eftersedimenteringssteget, vilket senare orsakar skumning vid
rétningen (Intervju med Christer Laurell 16.8.2012). En processforandring skulle alltsa
vara motiverad. Hug kommer i sin doktorsavhandling (2006, s. 70) fram till att den mest
effektiva metoden att kontrollera skumning vid vattenrening med aktivslam &r att samla

ihop och ta bort flytslammet vartefter det bildas.

Processen ska vara utformad pa ett sadant satt att man har majlighet till en forsiktig start,
eftersom det ar det mest kritiska steget, speciellt da det kommer till skumning. Om
skumning intraffar eller haller pa att borja, ska personalen kunna avgora vad problemet &r
och ha mojlighet att anpassa faktorer som inmatningen, utan att problem med driften av
anldaggningen uppstar (Herbes m.fl. 2010, s. 206). Till hjalp med det kan man anvéanda sig

av statistik och olika modeller, som tas upp i avsnitt 6.1.3.

6.1.2 Design pa rétkammare

Det &r skal att vid designen av en ny rotreaktor att beakta risken for skumning, speciellt om
man ska blanda flera olika substrat eller anvanda substrat som man kanner till att kan
orsaka skumning. Det som géller alla rétkammare &r att utformningen ska garantera en sa
god rotningsprocess som mojligt genom en tillracklig och jdmn omblandning av
inkommande substrat samt inne i rétkammaren, lamplig storlek pa rétkammare, ratt flode

pa inmatning samt tomning, véalfungerande uppvarmning och utrustning som klarar battre
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av eventuell skumning, som sluttande gasuppsamlingsrér, som har slam- och skumfallor.
Det ar ocksa bra att overvaga utrustning for skumavskiljning och borttagning av
avlagringar, kondensat och grus. Témning ska helst ske genom bréddavlopp istéllet for att
oppna en ventil. Pa sa satt halls volymen hela tiden konstant och risken for skumning
minskar (Bates m.fl. 2006, s. 3). Lithén papekar (Intervju 21.9.2012) att braddavlopp ocksa
ar battre om skumning val intraffar, eftersom risken for att skummet ska trédnga in i
gasroren minskar da rétkammaren toms vart efter volymen okar. Dock kommer substratet

att inte vara fardigt rétat och behover atgardas.

Enligt Hug (2006, s.71, s. V) borde alla troligtvis lara sig att leva med och klara av
skumning vid rotning, bl.a. for att skumning verkar forekomma mer vid sddan vattenrening
dar man tar bort naringsdmnen (framst kvéve, se avsnitt 5.3.8), vilket blir vanligare hela
tiden till foljd av hogre krav pa reningen. Darfor borde fokus for utvecklingen ligga pa att
oka férmagan att klara av skumning vid olika reningsverk (med biogasanlaggningar). Det
kan goras genom t.ex. lattare atkomst for rengérning, fritt flode for 6versvamning mellan
rotkammare, mojlighet att ta bort 6verskottsslam fran ytan, extra utrymme i rétkammare
och installerade vattenduschar och kemikaliedoserare. Aven om det antagligen ar motiverat
att forbereda sig pa skumning, speciellt om man kan misstanka att substratet kommer att
orsaka skumning, kan man genom t.ex. forbehandlingar bli av med skumningsproblemet
(se avsnitt 6.1.4-6.1.7). Det borde med andra ord inte vara helt ofrankomligt med

skumning, vilket Hug anser har.

Enligt Currie, (2004, s. 1) skulle en aggformad rotkammare ha en rad fordelar, bl.a.
minskad risk for skumning. Han skriver dock inte pa vilket sétt, forutom att formen ar
optimal for att ha kontroll dver processen. Ganidi (2008, s. 39) skriver att en dggformad
rotkammare har mindre utrymme ovanfor slammet for gas att samlas, vilket minskar
mojligheten for skumning. Dessutom skulle den minskade ytan pa en &ggformad
rétkammare erbjuda mindre utrymme for skum att samlas pa. Den bildade biogasen som
stiger upp passerar ocksa en mindre yta, vilket betyder att gasbubblorna orsakar storre
omrdrning vid ytan. Det har kan vara orsaken till att man inte har mérkbara problem med
skumning vid SYVAB i Sverige, dar de cylinderformade rétkamrarna ar ganska hdga men
har liten yta (Besok vid SYVAB 18.6.2012). Enligt Ganidi verkar det som att aggformade
rotkammare har mindre problem med omrérning och déda zoner, men cylinderformade
reaktorer ar vanligare pa grund av kostnadsfaktorer. Det finns ingen klar information pa att
aggformade reaktorer skulle férhindra skumning. Dalmau, Comas, Rodriguez-Roda,
Pagilla och Steyer skriver (2010, s. 2) att Metcalf och Eddy kom 2003 fram till att det inte
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skulle finnas nagot samband mellan formen och skumning. Enligt dem férekommer

skumning i bada typer av rétkammare.

6.1.3 Matematiska modeller

Som vi sag i kapitel 5.3 beror skumningen pa en mangd faktorer, som olika forfattare inte
ar 6verens om. Det gér skumningsincidenter svara att forutsaga och att veta vad som ar den
exakta orsaken. Matematiska modeller och statistik kan underlatta bade arbetet vid sjalva
anlaggningarna och forskning i vad som ar orsaken till skumning. Enligt Dalmau, Comas,
Rodriguez-Roda, Latrille och Steyer (2009, s. 322) ar skumning ett av de svaraste
problemen vid rétning. Eftersom man annu inte forstar skumning helt &r det inte heller med
i standardmodeller for rétning, vilket gor det intressant att forsoka utveckla en modell av
nagot slag for fenomenet. Eftersom det rader osékerhet och oenighet pa omradet lampar sig
s.k. suddig eller oskarp logik (engelska fuzzy logic, logik dar nagot kan vara delvis sant
eller delvis falskt med véarden mellan 0 och 1) baserad pa kunskap fran
skumningsincidenter for att utveckla modeller. En utmaning &r att valja relevanta variabler
fran matdata, vilket i det har fallet gjordes med hjalp av s.k. hill climbing algoritmer och
ANN-modeller i MATLAB. ANN, eller “artificial neural network™ testar resultatet av de
olika variablerna ett antal ganger och jamfor deras fel (med fel avses Root Square Mean
Error, som &r ett matt pa spridningen av avvikelserna) med tidigare referensfel och byter
sedan ut en variabel och jamfor med tidigare fel. Varje gang en relevant variabel tas bort ur
berakningarna kommer felets vérde att 6ka. Den har iterativa processen fortsatter med en
ny ANN, dar de relevanta variablerna testas. Den fortsatter tills felet pa den andra ANN ar
lagre &n medeltalet for det forsta referensfelet (Dalmau m.fl. 2009, s. 324-325). Den hér
metodiken illustreras pa figur 14.
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Figur 14. Metodiken for att valja relevanta variabler for skumning med neural networks
(Dalmau m.fl. 2009, s. 325).

Som indata anvandes inflodeshastighet, pH pa inflode och inne i reaktorn, koncentrationen
av flyktiga fettsyror, totalt organiskt kol och procent metan och koldioxid i gasfasen. Som
utdata anvandes skumningsindex for testreaktorn i forsoket, som de péapekar att inte
stdimmer helt Gverens med fullskaliga anldggningar. De variabler som var relevanta for
skumningen var totalt organiskt kol i rotkammaren, andelen metan i gasfasen,
inflodeshastighet och pH pa inflode (Dalmau m.fl. 2009, s. 326). Man hade dock inte
filamentbakterier som en variabel, vilket manga anser vara en orsak till skumning (se
avsnitt 5.3.1). Man uppger inte heller vilka mangder och variationer som paverkade
skumningen. Resultaten man fick stamde 6verens med resultaten fran forsoksreaktorn, med
nagon liten avvikelse. Man anser att modellen gar att anvanda for att forutse skumning vid
rétning, men mer validering behovs (Dalmau m.fl. 2009, s. 330). Det ar alltsa mojligt att

skapa modeller som skulle férutsdga skumning.

Delvis samma forfattare som till den tidigare ndmnda modellen, Dalmau m.fl. har senare
utvecklat en annan typ av modell for att forutsaga skumning utgaende fran olika slags data
pa organisk belastning, variation pa organisk belastning och narvaron av filamentbakterier.
Matdata som anvands &r online-matningar, analysresultat samt observationer och
erfarenheter av driftspersonal vid olika anldggningar (Dalmau m.fl. 2010, s. 1).
Filamentbakterier beaktades inte i den foregdende modellen. Tidigare togs det upp (se
avsnitt 5.3.1) att bakterierna misstanks ha en stark koppling till skumning vid rotning. | det

hér fallet anvander man sig av kunskapsbaserade system (Knowledge-based systems,
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KSB). Det ar ett verktyg som anvander sig av kunskap baserad pa heuristiska metoder och
manskliga erfarenheter for att ta reda pa hur problem kan paverka ett system. Man kan
koppla ihop numeriska modeller och kunskapsbaserade system for att beskriva invecklade
fenomen, t.ex. driften av en biogasreaktor, som paverkas av en mangd olika faktorer. Det
finns modeller som forutsager rétprocessen med t.ex. forutspadda produktionstoppar och
fel pa instrument. P4 ett liknande vis som den foregaende modellen forutséger man risken
for skumning med de olika orsakerna med hjélp av det tidigare ndmnda suddig logik i
MATLAB. Man delar in processen i olika steg dar man bildar funktioner fér samband,
satter granser samt anpassar och tolkar modellen. Resultatet & en modell som forutsager
skumning utgaende fran matdata (Dalmau m.fl. 2010, s. 4). Det visade sig bl.a. att risken
for skumning vid rétning foljer risken for skumning i aktivslamprocessen, som sker innan
rétningen. Risken for skumning stiger ocksa med 6kad organisk belastning och variation i
den, upp till vissa granser (Dalmau m.fl. 2010, s. 6). Risken for skumning graderas fran 0—
1, dar 0,8 ar gransen for allvarlig risk for skumning. Det papekas dock dels att validering
av modellen &r problematisk, samt att den &r ett komplement i Ovrig Gvervakningen.
Modeller som den har kan ge en tidig varning att anlaggningen ar pa vag att kunna borja
skumma (Dalmau m.fl. 2010, s. 8).

Hug rapporterar (2006, s. 50) om att han utvecklade en matematisk modell som forutspar
tillvaxt och dverskott av Microthrix Parvicella (se avsnitt 5.3.1) vid vattenrening med
aktivslamprocessen till foljd av sdasongsvariationer. Modellen d&r intressant eftersom
forekomsten av den typen av filamentbakterie vid vattenrening ofta medfor att den senare
aterfinns vid rétningen av slammet, dar den da misstanks orsaka skumning. Modellen
baserar sig pa ett verktyg for simulering av vattenreningsprocessen, kallat ASM3.
Anaeroba processer ingar inte i det. Tillvaxten av filamentbakterien modellerades som
heterotrof. Aven om resultatet blev gott, bortsett fran sommaren 2003, & modellen &nnu
inte tillganglig for allmant bruk for att forutsdga skumning. Den behover testas ytterligare
och anvénds for att testa hypoteser och jamfora observationer med teori (Hug, 2006, s. 55—
56).

For att kunna folja med rotningsprocessen, skapa statistik och kunna férutsaga problem ar
det dels viktigt att ratt évervakningsutrustning finns, men ocksa att kunnig personal tar
tillrackligt med prov och gor analyser regelbundet. For det krévs det noggranna protokoll,
som faktiskt foljs, samt att kommunikationen fungerar pa hela anlaggningen (Bates m.fl.
2006, s. 3). Det har visat sig att noggrannare uppfoljning och kontroll har varit en
bidragande orsakad till att bli kvitt skumning vid flera tillfallen. Med hjalp av det har man
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kunnat bygga upp modeller och statistik for att kunna forutsdga skumningsincidenter och
samtidigt fa jamnare belastning genom inmatningen (Bates m.fl. 2006, s. 6, s. 11-12 och s.
14-15).

6.1.4 Mekanisk férbehandling

Att forbehandla slammet fore man rotar det kan vara ett effektivt sétt att bli av med
skumningsproblem. | Syvab:s arsredovisning fran 2008 rapporterar man att den
forbehandling man har borjat med, fortjockning och ozonbehandling, har gett sa gott
resultat att man har kunnat borja réta primér- och bioslam (6verskottsslam) tillsammans
efter en paus pa 15 ar (s. 5). Att rota de har bada fraktionerna tillsammans anses vara en
risk for skumning och var orsaken till skumning hos Kdappalaverket tidigare (se avsnitt
5.3.3). Mekanisk behandling stravar till att sondra cellvaggar och fa materialet att bli l6st i
vétskan. Bakterier som misstanks orsaka problem som skumning, t.ex. av typen filament
(se avsnitt 5.3.1), slas sonder av en effektiv mekanisk behandling. Déarfor kan
skumningsproblem minska, samtidigt som gasproduktionen okar.

En metod for att forbehandla mekaniskt ar att sk&ra sonder slammet med roterande knivar,
eller mala det i en slags kvarn, dven kallad dispergeringsmaskin, vilken syns pa figur 15.
Fast avfall kommer in i mitten av kvarnen och pressas utat mot malningsskivor och skars
sonder, vilket upprepas tills partikelstorleken & <1 mm. En annan mekanisk metod &r en
hogtryckshomogenisator, dar den sonderdelande effekten  fungerar enligt
kavitationsprincipen, som ocksa anvands vid ultraljudsbehandling (se avsnitt 6.1.6).
Utrustningen bestar av en pump som hojer trycket pa vatskan till hundratals bar. Den
passerar sedan en ventil dér trycket sinks hastigt. Gasbubblor som bildats i slammet pa
grund av det hoga trycket kommer att kollapsa kraftigt sa att en slags kokningseffekt
uppstar, dar den hoga temperaturen och starka krafterna kommer att slita sonder fast
material i slammet (Hellstedt m.fl. 2010, s. 27).
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Figur 15. Dispergeringsmaskin vid Jonkdpings biogasanlaggning. Till vanster hela
utrustningen, till hoger har malningsutrustningen Oppnats sd att mittengdngen med

malningsskivor ut med vaggarna syns (Hellstedt m.fl. 2010, s. 27).

Det har inte bevisats att skumningsproblemet skulle minska med mekanisk behandling,
men det &r ett antagande. En rad fordelar finns dock, som snabbare nedbrytning och mindre
uppvarmningskostnader.  Gasproduktionen kan ocksd forbattras i vissa fall.
Hogtryckshomogenisator ska i teorin vara den mest energieffektiva metoden, men i
praktiken anvénds den inte mycket. Ké&ppalaverket har testat och undersékt metoden men
haft problem med den. Det kan ocksa vara skal att inte forbehandla alla fraktioner, t.ex.
kan man hdja gasproduktionen fran Gverskottsslam genom hdogtryckshomogenisering.
Behandlingen &r inte lika effektiv pa primarslam, som obehandlat ger upphov till mer
biogas an 6verskottsslam (Hellstedt m.fl. 2010, s. 27-28). Pumpning av slammet till
fortjockaren utgor ofta det storsta problemet, speciellt om slammet har hog viskositet
(Hellstedt m.fl. 2010, s. 34).

6.1.5 Termisk forbehandling

Den termiska behandlingen kan ses som en trovardig atgard mot skumningsproblem,
samtidigt som man kan forbéattra gasproduktionen. Hug rapporterar (2006, s. 71) att enligt
bade Westlund m.fl. (1998) och Barjenbruch och Kopplow (2003) &r termisk behandling
den enda forbehandlingsmetod som framgangsrikt lyckats minska skumningspotentialen
hos 6verskottsslam vid rotning. Enligt Hellstedt m.fl. (2010, s. 28) uppnas den positiva
effekten pa skumning eftersom hydrofoba &mnen bryts ner vid ca 70 °C och protein samt
andra organiska foreningar bryts ner till organiska syror vid temperaturer pa 160-180 °C.

Cellerna i slammet spricker av den hdga temperaturen, vilket frigér mer organiskt material
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for nedbrytning. Det hdr kan héja biogasproduktionen och underléttar avvattningen av
rétresten. Dessutom uppnas en viss hygienisering, om tiden for processen éar tillrackligt

lang.

Det finns i huvudsak tva olika metoder for att forbehandla termiskt. Den ena &r
pastorisering, som sker vid temperaturer pa upp till 100 °C, och den andra ar termisk
hydrolys, med temperaturer pa upp till 200 °C. Pastoriseringen gors oftast pa 70 °C i 1 h
for att doda sjukdomsalstrande mikroorganismer. Vid pastoriseringen som anvands vid
rétning anvands tre stycken tankar, som pa figur 16 frdn Uppsala biogasanlaggning.
Inkommande slam lagras i den forsta, hygieniseras i den mellersta och den tredje téms for
rétning kontinuerligt. Pastoriseringen sker fore rotningen eftersom det hygieniserade
slammet &r relativt tomt pa mikroorganismer och kan bli en bra grogrund fér nya skadliga
mikroorganismer, eftersom konkurrensen fran andra bakteriekulturer inte finns. R6tningen
har da en stabiliserande verkan pd slammet. Nagra sdkra siffror pa effekten pa
produktionen finns inte, men rapporter varierar mellan 10-20 % o6kning. (Hellstedt m.fl.
2010, s. 28-29). Dock ar 70 °C inte tillrackligt for att bryta ner bl.a. proteiner.

Figur 16. Tre stycken tankar som anvands for pastorisering vid Uppsala biogasanlaggning
(Hellstedt m.fl. 2010, s. 29).

Termisk hydrolys kan utféras pa olika satt. Syftet ar att med tryck och temperatur
astadkomma en snabb hydrolys, istdllet for den tidskravande biologiska hydrolysen.
(Fraser, 2010, s. 12). Den vanligaste metoden ar den s.k. CAMBI-metoden som sker bade

under hog temperatur, 160-170 °C, och hogt tryck. Ett schema éver processen finns pa
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nésta sida i figur 17. Processen tar ungefar 30 minuter och utfors i flera tankar, dar trycket
pa angan stiger gradvis. Sista steget ar att pumpa slammet till en s.k. flash-tank, dar trycket
sjunker plétsligt. Angan som slépps ut efter det sista och varmaste steget tas tillvara for att
forvarma slam. Efter processen far slammet svalna, varefter det pumpas till rétning.
Eftersom slammet redan har blivit hydrolyserat forkortas rétningstiden avsevart, vilket
hojer effektiviteten. Slammet blir ocksa mer latthanterligt och skumningsproblemen anses
forsvinna, som tidigare namndes. Enligt broschyren for CAMBI-processen skulle slammet
efter behandling vara sterilt och uppfylla EU-krav for steriliserat material i 1774/2002/EC,
forordningen om halsobestdammelser for animaliska biprodukter (s. 5). Dessutom skulle
filamentbakterier forstéras och bufferkapaciteten 6kas. Det verkar dock narmast otroligt
med pastdendet om att man vid en konventionell anlaggning skulle kunna foérdubbla
inmatningen efter att ha installerat CAMBI-processen, eftersom man bl.a. kan hdja andelen

fast material (s. 8). Nagon undersokning som visar det har inte kunnat hittas.

Gasproduktionen vid en konventionell anlaggning vantas 6ka med ca 30 % med termisk
hydrolys, jamfort med utan forbehandling. Dock kréver den hdga temperaturen vid termisk
forbehandling skild utrustning, eftersom temperaturen pa fjarrvarme ar max 95 °C.
Dessutom kommer mera kvave att finnas i rejektvattnet, vilket troligen skulle krava
forbattrad kvéverening. Det i sin tur kan medfora att man blir tvungen att tillsatta metanol
som kolkalla for att inte fa problem vid denitrifikationen (Hellstedt m.fl. 2010, s. 30-31).
Den oOkade halten av ammoniumkvédve kommer troligen att utgbra ett hinder for
biogasanldaggningar att ta till sig metoden, eftersom reningen av kvéve idag ar ett problem

for flera anlaggningar, samt kan orsaka problem vid rétningen, se avsnitt 4.7.3 och 5.3.8.



63

RAW SLUDGE THERMAL HYDROLYSIS HYDROLYZED SLUDGE
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Figur 17. Schema t’)ver' CAMBI-processen, dar organiskt maferial bryts ned innan

Reuse of steam

rotningen for att bl.a. forbattra gasproduktionen och underlétta hanteringen (Broschyr for
CAMBI-processen).

Enligt Bochmann (2011, s. 9) kan temperaturerna bli sa hoga som 230 °C vid termisk
behandling. En sadan hog temperatur &r dels energikravande, men kan ocksa vara svar att
motivera, eftersom det enligt Hellstedt m.fl. &r tillrdckligt med lagre temperaturer for att
bryta ned proteiner. Hydrofoba &mnen och speciellt filamentbakterier (se avsnitt 5.3.1)
bryts ned vid annu lagre temperaturer. Bochmann namner (2011, s. 12-13) ocksa att s.k.
bakteriostatiska komponenter kan bildas, som hindrar tillvéxten av bakterier utan att skada
dem. Exakt vilka ndmns inte. En annan nackdel med metoden dr att den &r energikrévande,
uppvarmningen &r redan en av de mest resurskravande faktorerna vid rétning (se avsnitt
4.3.1). Det ar dock mojligt att kombinera termisk forbehandling med andra typer av
metoder for en mojligtvis effektivare process. Det ror sig bl.a. om angexplosion, dar
explosionen och vérmen bryter ner cellstruktur, samt extrudering, dar kompressionsenergi
omvandlas till varmeenergi. Det finns lite information om bada processerna, som bada ar
energikrdvande. Termisk behandling skulle 1ampa sig speciellt for proteinrika substrat,
som slaktavfall (Bochmann, 2011, s. 10). Bland annat i avsnitt 5.3.2 togs problemen med

proteinrika substrat upp.

Vid all rotning finns det ett behov av att hygienisera rotresten, som gors genom
uppvarmning for att ta dod pa skadliga mikroorganismer. Det betyder att det finns ett
behov av utrustning for uppvarmning, som eventuellt skulle ga att anvanda ocksa for

forbehandling. Det borde i alla fall vara mojligt att kombinera uppvarmningen av
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forbehandlingen och hygieniseringen, vilket antagligen skulle leda till en hdgre

energieffektivitet samt en rad fordelar i processen.

6.1.6 Kemisk hydrolys

Liknande effekter som fas med termisk forbehandling (se foregaende avsnitt) kan uppnas
genom tillsats av olika kemikalier, s.k. kemisk hydrolys (Hellstedt m.fl. 2010, s. 35).
Metoden ndmns dock inte i skumningssammanhang i litteraturen, men eftersom effekten ar
den samma som med termisk forbehandling borde den ga att tillampa. Genom tillsattning
av  kemikalier, som tex. natriumhydroxid, magnesiumhydroxid (Mg(OH),),
kaliumhydroxid (KOH), vateperoxid (H,O,) eller ozon, vill man astadkomma en
nedbrytning av cellvaggarna. Det har borde fa samma effekt som de tidigare namnda

forbehandlingsmetoderna.

Det har visat sig att tillsatsen av olika slags baser paverkar halten av COD som ldses ut.
Monohydroxider ar effektivare pa det har omradet an dihydroxider. Det kan dock vara
nddvandigt att neutralisera om man tillsdtter monohydroxider som natriumhydroxid.
Dessutom har det visat sig i forsok att avvattningsegenskaperna forsdmras for slammet
efter rotning. Andra nackdelar med metoden &r att den skulle medféra hoga
kemikaliekostnader, dels for sjalva basen, och dels for tillsatsen av syra som &r nédvéandigt
for att uppratthalla optimalt pH. Det & mdjligt att kombinera metoden med uppvéarmning
till 60-100 °C for att underlatta nedbrytning. Metoden kallas da termisk hydrolys
(Hellstedt m.fl. 2010, s. 40-41).

Metoden har dock som sagt inte anvénts i skumningssammanhang, men en hypotes ar att
den skulle ga att tillampa eftersom effekten &r liknande som de foregaende
forbehandlingsmetoderna. Det &r inte k&nt om kemikaliedoseringen har en negativ effekt
pa bakteriekulturen. pH tas upp i avsnitt 4.3.2, dar det kommer fram att man kan justera pH
uppat med t.ex. natriumhydroxid. Metoden innebér alltsa att pH maste Gvervakas extra
noga. Nackdelen ar framst den hoga kostnaden for dosering av kemikalier, men & andra
sidan borde metoden inte medféra nagra héga investeringskostnader i form av ombyggnad

eller utrustning.
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6.1.7 Ultraljudsférbehandling

Behandling med ultraljud &r en férbehandlingsmetod som bland annat verkar kunna
motverka skumning. Metoden medfor dock bade hdga installationskostnader samt resurser
for drift och underhall (Bates m.fl. 2006, s. 2). Det verkar finnas flera erfarenheter av att
installation av ultraljudsforbehandling endera minskar eller helt eliminerar
skumningsproblem. Samtidigt uppnar man en hogre nedbrytningsgrad och hdogre
biogasproduktion, vilket kan motivera investeringen. En lagre energiforbrukning for
biogasanlaggningen kan ocksa uppnas i vissa fall, da det finns rapporter om att
avvattningen av rotresten underlattas. Pa figur 18 visas en genomskarning av
ultraljudsférbehandlingen Sonix ultrasound system, dar inkommande slam i ett ror utsatts

for ultraljud fran ett horn och fortsatter in till r6tning (Bates m.fl. 2006, s. 2).

Figur 18. Enhet for ultraljudsforbehandling, Sonix ultrasound system, dar inkommande

substrat utsatts for ultraljud och fortsatter in till rotkammare (Bates m.fl. 2006, s. 2).

En annan modell for ultraljudsbehandling ar EMICO Sonolyzer i figur 19, som enligt
tillverkaren Ovivo &r enkel att installera och betalar sig snabbt tillbaka. Dess funktion ska
ocksa vara enkel och latt att underhalla. Den ar konstruerad i rostfritt stal och fungerar med

1-2 kW med stallbar amplitud (Ovivos broschyr for Sonolyzer, s. 2-3).
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Figur 19. Installerad Sonolyzer-enhet (t.v.) och fristdende Sonolyzer-enhet (t.h.).
Substratet kommer in via det Gvre roret, de fem Sonotrode-enheterna pa sidorna utsatter
det for ultraljud, varefter det fortsatter vidare via det undre réret (Ovivos broschyr for

Sonolyzer).

Funktionen for ultraljudsforbehandling grundar sig pa kavitation. Den héga frekvensen
som enheten utsatter substratet for orsakar en periodisk fortunning i mediet. Som foljd av
det har véaxer sma gasbubblor till i mediet for att omedelbart efterat kollapsa, eller
implodera. De har halrummen som gasbubblorna skapar, kaviteter, ger upphov till starka
skjuvkrafter, som sliter sonder cellerna runt bubblan. Den kollapsade bubblan ger upphov
till valdigt hoga tryck och en temperatur pa ca 5000 K. (Daverhdg & Balmér, 2008, s. 10).
Cellerna som sonderdelas till foljd av det har kraftiga fenomenet I6ser sig i mediet battre
och ar mer lattillgangliga for nedbrytning. Det forstor ocksa flockbildningar, vilket tar bort
ytorna som skumningen skulle ske pa (Ovivos broschyr for Sonolyzer, s. 3). Det har

forloppet illustreras pa figur 20.
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Figur 20. Schematisk bild av kavitation i vatten, forloppet gar fran vanster till hoger.
Langst till vanster far monstret pa ljudvagorna kavitationsbubblan att vaxa da trycket
utanfor bubblan &r negativt, for att i nasta steg na sin maximala storlek. Bubblan kollapsar
sedan under kompression i de tva féljande stegen, for att slutligen implodera (Ovivos

broschyr for Sonolyzer).

De basta resultaten med ultraljudsforbehandling vid vattenrening tycks fas framst genom
att anvanda sig av laga frekvenser pa ca 20 kHz, relativt hog ultraljudstathet pa 0,44
W/ml och intensiteter mellan 250-900 J/ml, eller 10 000-30 000 kJ/kg torrsubstans (Pérez
-Elvira, Fdz-Polanco, Plaza, Garralon, & Fdz-Polanco, 2009, s. 2).

Erfarenheterna av forbehandling med ultraljud verkar enligt litteraturen finnas framst i
Tyskland. Dar har flera biogasanlaggningar for behandling av slam fran vattenreningsverk
testat och utvarderat forbehandlingsmetoden under olika langa tidsperioder. Fem stycken
reningsverk har utfort endera fullskaliga installationer eller fullskaliga studier, med resultat
15-30 % 6kning av biogasproduktionen och en minskning av volymen rétat slam. T.ex. ett
reningsverk i Meldorf, Tyskland, installerade december 2004 ultraljudsférbehandling till
sin fullskaliga rotning, med resultatet att biogasproduktionen Okade med 25 % och
nedbrytningen av VS med 25 %. Det intressantaste i det har sammanhanget ar att
anlaggningen efter installationen inte har haft skumning eller nérvaro av filamentbakterier.
Hur skumningen sag ut, och om den ens fanns, innan installationen &r inte kant. Dock finns
det narmast otroliga resultat, t.ex. vid en pilotstudie utford 1997-1999 av Technical
University of Hamburg-Harburg vid Bad Bramstedts reningsverk rapporterar man om
ultraljudsforbehandling med resultatet att volymen rotrest minskade med 25 %,
uppehallstiden minskade fran 20 till 4 dagar samt en 6kning av biogasproduktionen med en
faktor 4 (zZafar, 2012, Ultrasound and anaerobic digestion of sewage). En sadan
forbattring kan man hogst antagligen inte vanta sig vid fullskaliga anlaggningar.
Antagligen har forhallandena som man jamfor med varit olampliga for optimal rétning for

att man ska komma till ett sadant resultat.
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Tva anlaggningar i Sverige, Gasslosa reningsverk och Ernemars reningsverk, har installerat
fullskalig ultraljudsbehandling av olika modeller och undersokt deras funktion. Man har
haft svart att komma fram till vad som &r de direkta effekterna, bl.a. pa grund av att det har
visat sig att utrustningen inte har fungerat korrekt, ofta har inte forbehandlingen fungerat
optimalt. Den energi som kravs till driften visade sig vara ungefar samma som man fick ut
i form av 6kad biogasproduktion. Energin som anvands till driften ar i en mer hogvardig
form an biogasen, och darfor ar resultatet inte sa positivt som 6nskat. Driftsproblematiken
ses som det storsta problemet. En tredje anldggning med ultraljudsbehandling finns i
Sverige, Kavlinge reningsverk i Skane. Dér har utrustningen fungerat bra, till skillnad fran
de tva tidigare. Vid Kavlinge reningsverk ar effekten pa skumningsproblemet sa pass bra,
att nar skumning uppstar i rétkammaren ar det ett tecken pa att ett av hornen i
ultraljudsenheten behover bytas (Daverhog & Balmér, 2008, s. 26-28).

6.2 Behandlande atgarder

Atgarder som tas till forst nar skumningen har uppstatt verkar vara de vanligast
forekommande. Om man vid konstruktionen av anlaggningen inte raknat med skum, sa ar
det enklare och oftare billigare att ta till behandlande atgarder &n att infora forebyggande i
den redan existerande processen. De behandlande atgarderna anvander man endast om ett
problem finns, vilket kan ge en viss ekonomisk férdel. De anvands endast vid behov, till

skillnad fran de forebyggande som &r i standig anvandning.

6.2.1 Toppomrdrare

Om det visar sig att det skummar ihallande i rotreaktorn, kan en mojlig atgard vara en
toppomrorare, speciellt om mekanisk omblandning redan finns installerad sa att man kan
kombinera de bada. Det lampar sig bést vid sddana fall dar skumningen utgor ett problem,
men inte heller dar skumningen ar narmast explosionsartad och narmast hela innehallet blir
till skum. Man kan anta att i valdigt allvarliga fall skulle inte den har metoden vara
tillracklig. Toppomrorare ar en slags propeller som gar kontinuerligt i gasfasen i
rotkammaren, inte nere i slammet, sa vida det inte ar ihopkopplat med mekanisk
omblandning. Om innehallet borjar skumma och nivan stiger slas det ner av propellrarna.
Skummet kommer alltsa inte hogre upp an propeller, vilket gor det viktigt att nivan i
rotkammaren inte varierar. Vid Henriksdals reningsverk i Nacka, Sverige har man goda
erfarenheter av toppomrérare, som man har installerat i alla sina sju rdtkammare.

Filamentbakterier orsakar skumning i dem, men sa lange propellrarna gar uppstar det inga
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problem. Under en period var toppomrorarna avstdngda, med foljden att skumningen i en
av rotkamrarna tappte igen gasroret. Nar propellern sattes igang igen slogs skummet ner
och hindrades fran att stiga pa nytt (Intervju med Christer Laurell 16.8.2012). Fem av
rotkamrarna ar utrustade med tva propellrar, de tva storsta har tre stycken. De gar med 174
rpm och drar 26,5 kW, i jamforelse med den vanliga omrérningen som gar med 9,4 rpm
och drar 30,1 kW (Hellstedt m.fl. 2010, s. 12). Energiatgangen ar med andra ord i storlek

med den vanliga omrdrningen.

Toppomrorare kan ha andra utseenden an propellrar. Olika slags skivor, pumphjul och
omrorare kan vara monterade i toppen pa reaktorn. De kan fungera enligt att de ar delvis
nedsankta i skumfasen. Nar de satts igang andrar trycket i gasfasen och far bubblorna att
kollapsa (Ganidi, 2008, s. 56). De slas med andra ord inte sonder av omrérarens delar,
vilket har fordelen att allt skum inte behdver vara i direkt kontakt med omroraren. Det kan
hursomhelst antas att toppomrorning lampar sig battre for reaktorer med en volym som
utgors av en mindre yta och hogre hojd, eftersom det da skulle vara lattare att kontrollera
hela ytan. En storre yta skulle bli mer energikrdvande och krava storre installationer, och

darmed ocksa mer underhall.

6.2.2 Skumavskiljare

Om en biogasreaktor skummar, ar det mojligt att skilja skummet fran gas- och vatskefasen.
Oftast gar det inte att fa bort skummet dar man tar ut rétat slam, eftersom det flyter ovanpa
slammet och halls dar. Man vill inte heller att skummet foljer med biogasen eller slammet,
som eventuellt behover rotas ytterligare. Biogas som ar fororenat med slam maste renas
fore anvandning. En skumavskiljare tar bort skummet ur reaktorn och skiljer det fran det
andra mediet. Figur 21 visar en schematisk bild av en modell av skumavskiljare. Den suger
in skum blandat med gas fran ytan av innehallet i rétkammaren och duschar det med vatten
via en rad munstycken. Skummet féljer med vattnet som fors till ett vattenreningsverk,
som oftast finns i narheten till biogasanlaggningen, medan biogasen fortsatter ut och tas
tillvara (Bates m.fl. 2006, s. 5).
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Figur 21. Schematisk bild av en modell av skumavskiljare dar gasen skiljs fran skummet
(Bates m.fl. 2006, s. 5).

Skum kan skiljas fran slammet genom att anvanda sig av cykloner eller centrifuger. Skum,
mojligtvis tillsammans med en del slam, pumpas genom en anordning dar det traffar
vaggarna och av trycket som uppstar frigors gas ur bubblorna och tas ut ur anordningen.
Det sonderslagna skummet fors tillbaka till rotkammaren for ytterligare rétning (Ganidi,
2008, s. 41). Ett system som liknar cykloner anvands vid Syvab i Sverige, dar man har
konstruerat s.k. skumraketer i anslutning till rotkammarna. Rotat slam tas ut ur
rotkammaren och pumpas upp i skumraketen, dar vaggarna bojer sig som en slags cyklon.
Skummet och slammet pumpas med hoég hastighet genom anordningen, dar skummet
kommer att skiljas fran vatskan, som fortsatter ut ur cyklonen. Skummet faller ner i mitten
av anordningen. Man anser att systemet fungerar bra, effektivt och pa grund av att rorliga
delar saknas ar underhallet enkelt att skota (Besok vid Syvab 18.6.2012). Man upplever
dock inte skumning som ett problem vid anléaggningen, sa det ar oklart om systemet skulle

fungera vid allvarligare fall.

6.2.3 Trycksankande anordningar

Olika anordningar kan anvandas for att sanka trycket, vilket paminner om det som
namndes i foregaende avsnitt. Med hjalp av injektorer, ejektorer, haligheter eller

anordningar som skapar ett vakuum kan den plétsliga tryckforandringen fa bubblor att
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spricka (Ganidi, 2008, s. 41). Det har beror pa att sambandet mellan trycket inne och
utanfor bubblan ser ut som foljande (ekvation 5):

4T
Pi_Po = T

Ekvation 5. Ekvation for en bubbla med tva ytor och tryck, vilket utnyttjas vid metoder mot
skumning genom trycksankning, dar P; ar trycket inne i bubblan, P, &ar trycket utanfor
bubblan, T &r ytspanningen och r &ar bubblans radie (Surface Tension and Bubbles,
Hyperphysics).

En slutsats man kan dra har om metoden &r att den alltsd medfor att da trycket andrar
plotsligt, kommer bubblans radie ocksa att dndras, vilket far den att kollapsa. Eftersom

trycket utanfor bubblan sjunker kommer bubblorna att expandera snabbt och ga sonder.

Det finns dock en risk med trycksédnkande anordningar och skapande av vakuum inne i
reaktorn. Som namndes i avsnitt 4.4.1 skriver House (2006, s. 176) att det &r viktigt att
trycket inne i reaktorn ar hogre an det pa utsidan, sa att luft inte lacker in. Det &r inte bara
skadligt for de anaeroba bakterierna, utan ocksa pa grund av explosionsrisken. Biogas
behodver blandas med en del luft for att brinna, vilket i normala fall inte sker i reaktorer.

6.2.4 Skumdampare

Aven om en biogasanlaggning har investerat i utrustning for att bekdmpa
skumningsproblemet, kan det visa sig att det finns behov av kemiska metoder, sa som
anvandning av skumdampare. Det ska da ske helst med laga koncentrationer, om halten ar
for hog eller for 1ag kan medlet istallet bidra till eller forstarka skumningen (Herbes m.fl.
2010, s. 206-207). Det finns manga olika skumdampare, men deras funktion ar endera att
de hindrar skum fran att uppsta eller far befintligt skum att férsvinna. Enligt Herbes m.fl.
(2010, s. 206) ar kemiska metoder mycket effektiva, men typen av kemikalier maste véljas
noggrant, eftersom vissa skumningsmedel stor den biologiska processen. Den maste ocksa
vara fri fran silikon, som é&r ett vanligt i skumdampare overlag. Det ar nodvandigt sa att
siloxaner (se avsnitt 4.2.2 for egenskaper hos siloxan) inte bildas i biogasen. Man maste

ocksa ta i beaktande att skumdamparen kan paverka efterféljande processteg.

Enligt Herbes m.fl. (2010, s. 207) rapporterar Westlund m.fl. om att kemikalien PAX-21
har anvants framgangsrikt mot skum orsakat av Microthrix Parvicella i Stockholm,

Sverige. De skriver att andra amnen som anvants med positivt resultat dr naturoljor och
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andra organiska amnen bestaende av triglycerider och fria fettsyror. Férdelen med de har
amnena 4ar att de ar relativt latta att f4 tag pa och kan brytas ner och bidra till
biogasproduktionen. Dé&remot rapporterar Van Niekerk m.fl. (1987, s. 249) att
erfarenheterna fran anvandningen av olika medel mot skumning inte har varit goda. Det &r
hursomhelst viktigt att beakta den ekonomiska aspekten, eftersom vissa kemikalier kan
vara dyra. Vid Képpalaverket anvandes kemikalier mot skumning med mycket god effekt.
Skummet gick da ner genast, men medlet ar dyrt. Medlet tillsattes genom en
recirkulationspump i rétkamrarna. Ungefar 50 liter var en tillrdcklig dosering for en

skumningsincident (Intervju med Andreas Thunberg 19.7.2012).

Olika typer av skumdampare kan ha olika effekter och &r anpassade for olika
anvandningsomraden. Alla passar som tidigare namndes inte for rétning, kostsamma
problem kan uppsta om fel kemikalier eller dosering anvands. Darfor ar det viktigt att testa
skumdamparen i laboratorium innan anvandning. Vad som far skummet att kollapsa &r en
kombination av flera effekter, vilket inte gas igenom i detalj har. Skumdampare Gverlag,
inte bara i rétningssammanhang, har en eller flera av foljande effekter pa skummet:

e minskning av ytans elasticitet
o fOréndring av fysiska egenskaper hos skummet

e ersattning av stabiliserande ytaktiva &mnen som forstarkt skummet med ett annat

amne som inte verkar stabiliserande
e lokala minskningar i ytspanningen
e bildandet av en blandad film
o fororsaka oregelbunden ytspanning
e underlattande av avrinning
e sénkning av viskositet
e skingrande av repulsionskrafter for dubbla filmlager
e 0Okning av ytspanning

e hojning av den elektriska konduktansen i filmen (Ghildyal m.fl. 1988, s. 186-187).
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Det handlar alltsa framst om att forandra nagon av egenskaperna som gor det majligt for
bubblor att bildas, som togs upp i avsnitt 5.2. En viktig egenskap for skumdampare &r
formagan att motverka att nytt skum bildas under en tid. Oavsett verkningstid kommer
skumdampare att skoljas bort enligt uppehallstiden for vatskan i reaktorn eller att brytas
ner. Priset pa skumdampare varierar, sa det ar skal att beakta effektiviteten hos en viss
produkt. Eftersom det kan réra sig om stora mangder som behovs, kan det I6na sig att
anvanda sig av en dyrare men effektivare skumdampare, som inte kraver lika hog dosering
och darmed blir formanligare i langden (Ghildyal m.fl. 1988, s. 188). Polyelektrolyter, som
ofta anvénds for att forbattra sedimenteringen vid vattenrening, kan anvandas for att
effektivt minska skumningspotentialen hos aktivt slam. Kemikalierna ar dyra, men kan
visa sig vara vardefulla nédldsningar vid akuta skumningsincidenter (Hug, 2006, s. 71).

Lithén anser (Intervju 21.9.2012) att dels ar det viktigt att vélja ratt skumdéampare, som
namndes tidigare, men ocksa att i riktigt allvarliga fall kommer en skumningsdampare inte
att hjalpa. Han papekar ocksa att anvandningen av skumningsdampare inte loser sjélva
problemet, utan ar bara en nodlosning. Att undvika forhallanden da skumning kan uppsta

ar battre an att forsdka leva med skumningen och dosera kemikalier.

6.2.5 Dusch

Skumning kan atgdrdas genom att spruta vatska pa skummet med munstycken som
monteras i taket pa rétkammaren. Vatskan kommer att fa bubblorna att explodera genom
att dndra pa sammanséttningen av bubblan (se avsnitt 5.2). Problemet med metoden ar att
valja ratt typ av vatska. Vattendusch har anvants for att atgarda skumning vid rétning, men
den stora mangden vatten som kravs kommer att dndra pa uppehallstiden i reaktorn, som
togs upp i avsnitt 4.3.4. Det har innebér en sankt effektivitet for anlaggningen. Det ar
mojligt att istallet duscha med rotat slam, men det &r tekniskt svart att genomféra pa grund

av risken for att munstycken ska blockeras av slammet (Ganidi, 2008, s. 42-43).

Ghildyal m.fl. rapporterar (1988, s. 209) om en metod mot skumning i
jasningssammanhang, dar man sprutar den skummande vatskan under hogt tryck genom

munstycken som sliter isar bubblorna.

Metoden verkar inte anvandas i rétningssammanhang. Det skulle eventuellt vara moéjligt att
kombinera metoden med en dusch, for att fa ett battre resultat samt en effektivare process.
Man far mera kraft i stralen fran duschen, vilket borde ha en béttre effekt pa att forstora

skummet, samtidigt som skummet som sprutas genom duschen slits sénder. Man kan dock
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anta att metoden skulle vara energikravande och att det finns risk for nagot fastnar i

munstycket. Det utgor dock en intressant hypotes.

6.2.6 Byta riktning pa floden

| Syvabs miljorapport fran 2005 (s. 7) uppger man att man i den ena rétkammaren har haft
skumning. Genom att &ndra riktning pa cirkulationspumpen i rétkammaren fick man bort
skummet och den producerade biogasen var inte langre kontaminerad med skum. Exakt
vilken effekt atgarden hade och varfor skummet forsvann namns inte. Liknande fall har

inte kunnat hittas. Effekten &r antagligen specifik fér anlaggningen.

6.2.7 Vibration

Skum i rotkammaren borde ga att bekdampa med hjalp av ratt sorts vibration. Metoden ar
vanlig inom bland annat byggnads- och konfektionsbranschen, da man vibrerar viskdsa
vatskor och mjukt, fast material for att 6ka deras formaga att rinna ut. Man vet dock inte
vilka mekanismer som ligger bakom vibreringens effekt pa viskosa vatskor. Experiment
har visat att vibration med ratt amplitud och frekvens far skummet i icke-newtonska
vétskor att kollapsa, medan det inte fungerar for newtonska vatskor. En definition for icke-
newtonska vatskor ar sddana vatskor som nar de utsatts for skjuvspanning, ar skjuvningen
inte proportionell mot skjuvspanningen. Fortjockat slam raknas till en sadan vétska, medan
vatten inte ar det (Ganidi, 2008, s. 41-42). Det ar tveksamt om vibration skulle ga att
tillampa i sa pass stor skala som skulle kravas vid rétning. Men eftersom man har mycket

erfarenhet i andra branscher, borde det vara en intressant mojlighet.

6.2.8 Ljudavskummare

I avsnitt 6.1.7 togs ultraljud upp som en forbehandlingsmetod, som verkar lovande for att
bli av med skumningsproblem vid rotningen. Det verkar som att ljudvagor ocksa kan
anvandas som en behandlande metod, men har inte testats i rotningssammanhang. Metoden
har anvants vid jasning och olika typer av bioreaktorer, se figur 22 for en bild pa en méjlig
uppstallning. Hela kérlet &r en reaktor, punkt 1 &r en resonanskammare med munstycke.
Ljudvagor pa 6-11 kHz har rapporterats kunna kontrollera skum. Ljudvagorna har flera
effekter pa skum. Det ror sig om akustiskt tryck, skapande av resonans i bubblan, hdjning
av trycket inne i bubblan, stralningstryck, skapandet av vakuum och turbulens som man
tror att far skummet att forstoras. Vid ljudvagor med hoga frekvenser och hdg intensitet &r

det framst stralningstryck och vid laga frekvenser och intensitet ar det akustiskt tryck och
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resonans som framst spelar roll. Ljudbehandlingen har rapporterats stimulera tillvaxt av
jast och alkoholproduktion. Den har dock en negativ inverkan pa vissa typer av bakterier,
vilket kan vara skadligt for rotningens bakteriekultur. Dessutom kan problem med akustik
och oljud uppsta (Ghildyal, m.fl. 1988, s. 197-198).

g
1

Fic. 4. Line diagram of a ultrasonic defoamer. 1, Primary resonance chamber; 2, nozzle;
3, air inlet port; 4, top body of defoamer; 5, air outlet; and 6, fermentor.

Figur 22. Anordning for att atgarda skumning i ett jaskarl med ultraljud (Ghildyal m.fl.
1988, s. 198).

Det finns dock andra problem &n misstanken om att behandlingen skulle skada bakterierna
vid rotning. Uppstallningen pa figur 22 kraver tryckluft for att fungera, vilket inte skulle ga
vid rétning eftersom miljon maste vara anaerobisk (se kapitel 4). Det & mojligt att den
skulle fungera utan luft, men nagon gas behovs for att skapa effekten. Metoden skulle dock

vara driftsaker (inga rorliga delar), 1att att installera och klarar av kraftigt skum.

6.2.9 Elektrisk behandling

Genom att satta elektrisk strom genom den skummande delen av innehallet i en reaktor kan
man fa skummet att kollapsa, i alla fall i jasningssammanhang, déar bade véxel- och
likstrom har anvants. Det dr dock inte ként exakt vad som orsakar att skummet forstors,
men antagligen ror det sig om forandringar i vatskans och gasens egenskaper som far
bubblorna att brista (Ghildyal m.fl. 1988, s. 199) Metoden verkar vara ovanlig och det &ar
inte kant vilken effekt metoden skulle ha pa mikroorganismerna, speciellt de kansliga

metanbakterierna.
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7 Diskussion

Den ursprungliga tanken var att nar alla orsaker och atgarder var faststillda skulle en
beslutskarta goras upp for att man skulle kunna fatta beslut om hur skumning skulle
atgardas. Det ar dock klart efter att ha gatt igenom alla mojliga orsaker och atgarder, att
skumningsproblemet ar for komplext och att det rader stor oenighet pa omradet.
Variablerna som inverkar pa beslutsfattande blir for manga for att enkelt kunna saga om
den ena eller den andra losningen ar den basta. For det har andamalet skulle mer
avancerade och forbattrade modeller i stil med de som presenteras i avsnitt 6.1.3 behdva

tas fram. Det forutsatter att man kan gora nddvandiga matningar och undersékningar.

Det verkar som att de framsta orsakerna till skumning ar mikroorganismer (avsnitt 5.3.1)
och driften av anldggningen (5.3.3), men for vissa specifika anlaggningar ar det sjalva
substratet som &r problematiskt. Den bésta I6sningen, for alla biogasanlaggningar oavsett
om skumningsproblem finns, dr att se Gver sina rutiner och utveckla sadana som garanterar
att driften och uppfoljningen majliggoér en optimal rétningsprocess. | sadana fall dar
substratet eller mikroorganismer fran vattenrening ar problemet, ar det bast att atgarda
problemet innan det kommer in till rétreaktorn. Det betyder i fallet med mikroorganismer
att ett samarbete mellan vattenreningsprocessen och biogasanlaggningen maste finnas. Det
ar anda oklart exakt vilken roll mikroorganismer som Microthrix Parvicella spelar nar de
kommer till rotningsprocessen, trots forskning pa omradet. Da det galler substrat som
orsakar problem, som t.ex. olika ytaktiva &mnen (avsnitt 5.3.2), borde man noga évervdga
inmatningen. Det géller framst sadana anlaggningar som planerar att ta in externt material
om kapacitet finns. Om man har for avsikt att borja rota en ny restprodukt som inte har
testats i anldggningen tidigare, behdver man géra undersokningar och testrétningar som
bevisar att substratet inte kommer att orsaka problem som skumning innan man ingar avtal
om att borja rota restprodukten. En annan mojlighet ar forbehandling av olika slag som gor
att substratet blir mer lattrotat (avsnitt 6.1.4-6.1.7).

Ifall en ny biogasanlaggning byggs, ar det skal att planera processen (avsnitt 6.1.1) pa ett
sadant satt att Overvakning och styrning kan goras pd basta satt, inte bara ur
skumningssynpunkt. Att sétta till en forbehandling kan dels hindra skumning fran att
uppstd, men ocksa ge produktionsfordelar som ett Okat biogasutbyte och kortare
uppehallstid i rétkammaren. Baserat pa den litteratur som har gatts igenom till den har
rapporten, verkar det som att for tillfallet ar termisk behandling med t.ex. CAMBI-

processen det bésta alternativet (se avsnitt 6.1.5). Den innebdr investeringar och lampar sig
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bést om den energi i form av varme som krévs kan kombineras med uppvarmning av sjalva
rotreaktorn, vilket dock inte har foreslagits i litteraturen. | framtiden kan
ultraljudsforbehandling (avsnitt 6.1.7) bli ett béattre alternativ, eftersom den verkar ta
mindre utrymme och krdva mindre energi. Den metoden har dock problem med
driftssakerheten, som konstaterades i det avsnittet. Forbehandling ar alltsd med sina
produktionsfordelar ett bra alternativ &ven om man inte misstanker att skumningsproblem
kommer att finnas. Hursomhelst innebdr alla forbehandlingsmetoder investeringar och
forandringar i processen, vilket betyder att det &r bast att installera eller planera dem redan

i det skede da biogasanlaggningen byggs.

| sddana fall dar skumningen inte &r allvarlig eller standigt ihallande, kan det racka med att
man tillsatter skumdampare (avsnitt 6.2.4). Den innebéar inga eller sma forandringar for
anldaggningen. Det ar viktigt att i sa fall anvanda sig av ratt skumdampare och vara saker pa
vad det innebéar for efterféljande processteg. | basta fall kan en billig skumdampare eller
sma mangder av den vara tillrackligt. Det dr anda inte en 16sning pa skumningsproblemet,
utan behandlar bara symptomen.

Vissa nya idéer har kommit fram i den hdr rapporten som inte har testats, som att duscha
med hogt tryck (avsnitt 6.2.5). De mdjliga atgarderna i avsnitt 6.2.7-6.2.9 har inte heller
testats i rétningssammanhang, utan anvands i andra branscher. Den basta l6sningen, for
vissa biogasanldggningar med skumningsproblem, kan kanske finnas att hamta i andra
branscher. Darfor vore det dnskvéart om den kunskap som finns i andra branscher kunde
genom samarbete tillampas och undersokas i rétningssammanhang. Pa samma satt finns
det antagligen mojlighet att borja réta restprodukter fran branscher vars restprodukter
behandlas pa annat satt eller inte tas tillvara alls. Som det konstaterades i avsnitt 5.4.5 ar
rétning och tillvaratagandet av biogasen en del i arbetet mot en hallbar utveckling och

béattre miljo.

Det har blivit tydligt hur pass oklart skumningsfenomenet ar, trots att rotning inte ar nagon
ny metod. Man kan dessutom forvanta sig att skumningsproblemen kommer att bli
vanligare, i takt med att mer energi ska vara fornyelsebar (Biogasportalen) och hogre krav
stalls pa vattenreningen (se avsnitt 5.3.8). Orsakerna ar som tidigare namnts manga, men
dessutom anger olika forfattare rent av motstridiga pastaende for vad som ar optimalt for
rotningsprocessen, t.ex. i fallet med mesofil eller termofil temperatur (avsnitt 5.3.4) och
alkalinitet (avsnitt 5.3.6). Det storsta problemet hadr verkar vara att rétningsprocessen ar

komplex och inte helt forstadd. Manga av undersokningarna ar ocksa specifika for en viss
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biogasanlaggning, vilket betyder att det blir problem om det ska tillampas pa nagon annan
anlaggning. En majlig l6sning pa det problemet, eller i alla fall en forbattring, skulle vara
om biogasreaktorerna ar konstruerade pa sadant satt sa att overvakning och kontroll
underlattas. Roétreaktorer som man kan se bra in i, eller rent av genomskinliga som

konstrueras och testas i kapitel 8, kan vara till god hjalp for att forsta rétningen béttre.

8 Genomskinliga rotreaktorer

For att fa en visuell bild av hur rotningsprocessen ser ut och om skum uppstar,
konstruerades tva biogasreaktorer i genomskinligt material. Under projektet “Biobio”
provar man olika blandningar av substrat i tva stycken testreaktorer med en volym pa ca 30
liter. Vid flertalet av de hdar forsoken har man misstankt att det skummar inne i
testreaktorerna, men man saknar mojlighet att se in i dem. Misstanken kommer av att
biogasproduktionen har varit dalig. Ocksa i manga fullskaliga rétreaktorer saknar man
mojlighet att se in i dem. Samtidigt far man en inblick i de manga olika mojligheterna att
konstruera en rétreaktor. Nar konstruktionen &r klar testar man att réta sadana blandningar
som man misstanker att ger upphov till skum. Dessutom kommer de genomskinliga
rotreaktorerna att kunna erbjuda méjlighet att folja med och kontrollera rétningsprocessen
pa flera satt, samt fungera bra i demonstrations- och undervisningssyfte (Projektplan for
Fran bioavfall till bionaring).

8.1 Inledande planering

Planering av en genomskinlig rotreaktor i miniformat inleddes under sommaren 2011, da
Andreas Willfors och Kim Lonngvist var anstdllda inom projektet ”BioBio” som
projektassistenter.  Planeringen och konstruktionen var en del av arbetsuppgifterna,
férutom andra uppgifter i samma och andra projekt. Uppgiften var I6st definierad, den gick
ut pa att planera och konstruera en eller flera rotreaktorer av genomskinligt material.
Ovriga egenskaper som funktionsprincip, design och detaljer var inte givna. En del av
komponenterna var redan bestéllda, som tva stycken ror och en skiva av polykarbonat.
Resten av komponenterna som inte fanns tillgdngliga vid Yrkeshdgskolan Novia skulle
inforskaffas efter behov. Det fanns tillgang till verktyg och utrymmen i de olika

laboratorierna i Technobothnia i VVasa.

Till en borjan avsattes mycket tid till planeringen av flera olika rétreaktorer. En mangd

olika alternativ till framst omrérning och uppvarmning gicks igenom. Aven egna teorier
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gicks igenom, som inte har patraffats i litteraturen. Det visade sig dock att mojligheterna
att utfora de flesta av designerna begransades av tid, ekonomi, materialtillgang och
kunskap om plastkonstruktion. Darfor valdes olika tillampningar och modifieringar av en
av de forsta designerna, se figur 23. Omrorningen med den ursprungliga magneten visade
sig vara otillracklig efter att flera omrdrningsforsok utférts. Omrorningen i den planerade
rotreaktorn aterskapades i samma volym vatska, som liknade substratet, med samma
magnetomrorare. Hela vatskan blandades inte och i vissa forsok kom magneten i obalans
och fungerade inte alls. Darfér behdvdes andra magneter eller omrérningsmetoder

anvandas, vilket tas upp i avsnitt 8.2.2.
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Figur 23. Ursprungligt forslag pa genomskinlig rétreaktor.

Planeringen och inforskaffandet av komponenter tog langre &n planerat. Mindre tid fanns
att avsatta till konstruktion an det som ursprungligen var tankt. P4 grund av semestrar, som
gjorde att Andreas Willfors var tvungen att utféra andra arbetsuppgifter, samt att Kim
Lonngvists anstallning tog slut, fanns det inte tid att slutféra konstruktionen under
sommaren 2011. Da anstéllningen upphérde 26.8.2012 var réren, botten och lock tillsagade
och de flesta komponenter inforskaffade. Ett inledande forsok att foga samman bitarna
med silikon hade utforts, men fungerade inte. Inget mera arbete utférdes med

konstruktionen forrdn sommaren 2012.
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8.2 Komponenter

Utformningen pa rétreaktorerna som ska byggas ar cylinderformad. De baserar sig pa det
tidigare namnda, ursprungliga forslaget (figur 23). En del forandringar gjordes dock. Fokus
sattes pa genomskinligheten, men ocksa en stabilitet genom en enkel och beprévad design

med fa rorliga delar. Hog nedbrytningsgrad eller metanutbyte prioriterades inte.

8.2.1 Material

Som huvudsakligt material anvandes polykarbonat (PC), som bestalldes fran foretaget
VINK i Jakobstad. | tabell 6 finns matten pa réren och i tabell 7 finns matt pa skivan, men
endast en del anvéandes till sjalva bygget. Den stora mangden beror pa minimigransen for
bestallning, men ocksa for att sakerstalla att tillrackligt med material av samma sort finns
tillhanda. Totalkostnaden for material blev 530,28 €.

Tabell 6. Tabell 6ver matt och pris pa polykarbonatror fran VINK.

Antal Langd [mm] Inre diameter [mm)] Yttre diameter [mm] Pris [€/m]
1 2050 194 200 82,90
1 2050 144 150 113,40

Tabell 7. Tabell 6ver matt och pris pa polykarbonatskivan Lexan 9030-112 fran VINK.

Antal Tjocklek [mm] Area[m‘] Pris [€/m°]

1 3,0 2,56 49,90

PC valdes som huvudsakligt konstruktionsmaterial av flera orsaker. PC passar for
andamalet framst for att det ar helt genomskinligt, med en ljusgenomgang pa 89 %.
Dessutom &r det slagtaligt, segt och stark. Det absorberar inte vatten och tal temperaturer
upp till 120 °C, vilket ar nédvéandigt da uppvarmt vatten ska cirkuleras i konstruktionen (se
avsnitt 8.2.3). PC tal amnen som forvantas finnas vid rotning, som svaga syror och
alkoholer. Det som &r en nackdel och inte var kant vid konstruktionen &r att efter langvarig
kontakt med vatten med temperaturer 6ver 60 °C, blir PC sprétt och bryts ned

(Edshammar, 2002, s. 127-128). Temperaturen vid forsoken ar inte éver 60 °C, men ca
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56 °C tycks ha varit tillrackligt for att sprickbildning ska uppsta. Fler och fler sprickor
uppstod i den yttre manteln under forsoken, men lackage uppstod inte. Pa det inre roret,

med mindre diameter, uppstod inga sprickor.

Till den andra modellen som byggdes anvandes ocksa en glasflaska med skruvkork av
mérket VWR Collection med volymen 2 | (produktnummer 215-1596). Enligt VWR é&r
flaskan varmetalig och mycket kemikaliebestandig. Korken ar av polypropylen (VWR:s
hemsida). Flaskan anvandes for att den ar latt att fa lufttat och ar latt att tomma och tvitta,

se avsnitt 8.3.2.

8.2.2 Omrdorning

Som namndes i foregaende stycke utférdes omrorningsforsok dar den ursprungliga
magneten visade sig vara otillracklig. Nya modeller av magneter bestalldes efter sommaren
2012. Dessa testades och nagra av dem visade sig skapa kraftigare omrérning. Eftersom
omrdrningen inte kommer att ha hog effekt, behdver omrérningen vara tillracklig aven vid
lagre hastigheter. Det har ocksa visats att processen ar stabilare vid omrorning pa lagre
hastigheter (se avsnitt 5.3.5). Magneterna bestdlldes fran VWR. Alla magneter som
bestalldes har god kemikalieresistens och tal hoga och laga temperaturer (-200 till +250
°C), enligt VWR. De ar o6verdragna med PTFE (polytetrafluoreten), ska vara giftfria och
har en Alnico V-magnetkarna (VWR:s hemsida). Det hér ar nddvéandigt eftersom det kan
forekomma varierande forhallanden under rétningsprocessen, t.ex. pH-variationer, vilket

beskrivs ndrmare i 4.3.2.

En av magneterna som bestalldes var ringformad, se figur 24. Den valdes utgaende fran att
under omrorningsforséken hade den ursprungliga magneten kommit ur balans och borjat
sla mot vaggarna, vilket forsamrade omrérningen kraftigt. Den storsta modellen av den héar

typen valdes, med diametern 57 mm.
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Figur 24. Ringformad magnet (produktnummer 442-050) for omrérning (VWR:s hemsida).

Det visade sig dock att dess omrorningseffekt var ganska ldg. Nagon storre turbulens
skapades inte i forsokskarlet, men magneten héll balansen. Pa grund av omrérningen inte

var tillracklig anvéndes inte den ringformade magneten i forsoken.

Den andra magneten som valdes var plusformad, se figur 25. Den valdes for att den ar
lampad for omrorning i glaskarl, tack vare en upphdjning i mitten, samt formaga att skapa
god omrorning aven vid laga hastigheter (VWR:s hemsida). Den storsta storleken av
modellen valdes med en langd pa 70 mm och en diameter pa 37 mm. Den har magneten

anvands i forsoken eftersom den skapade tillrdcklig omrérning och hoéll balansen vid

omrorningsforsok.

Figur 25. Plusformad magnet (produktnummer 442-0492) for omrérning (VWR:s

hemsida).

Den tredje magneten som valdes ar en triangelformad magnet, se figur 26. Enligt VWR ska
magneten vara sarskilt effektiv for upplésning av fasta amnen, vilket l&mpar sig val for

rétningsprocessen. Magneten ar 110 mm lang och diametern &r 36 mm.
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Figur 26. Triangelformad magnet (produktnummer 442-0392) for omrorning (VWR:s

hemsida).

Den triangelformade magneten skapar den hogsta turbulensen av magneterna och antogs
vara den som skulle lampa sig bast. Det visade sig dock att magneten var for stor och
formen olamplig for att kunna anvandas vid forsoken. Magnetomrérarna som anvands vid
forsoket klarade inte av att skapa en lamplig omrérning med den h&r magneten, med
foljden att den fastnade. Darfor anvandes den plusformade magneten till den storre
genomskinliga reaktorn (TR1) och i den andra anvandes en cylinderformad magnet med
ring pa mitten (figur 27) med langden 70 mm och diametern 10 mm, eftersom den

modellen var den enda som rymdes att satta in i flaskan.

Figur 27. Cylinderformad magnet med ring (produktnummer 442-4513) fér omrorning
(VWR:s hemsida).

8.2.3 Uppvarmning

Uppvarmningen sker med vattencirkulation. En cirkuleringspump med uppvarmning av
modell Julabo MC placeras i ett k&rl med vatten. Vattnet varms upp i kérlet och pumpas
via en slang in till den forsta genomskinliga testreaktorns yttre holje for uppvarmning. Den
fylls upp, vartefter det vid en viss hdjd rinner ut via en slang till den andra testreaktorn,
som fylls upp och tacker flaskans kropp. Vattnet rinner ut ur den andra testreaktorn tillbaka
till k&rlet, for att varmas upp igen. FOr att minimera forluster av vatten till avdunstning ar
karlet tackt med en tillsagad bit PC, som har hal for slangar och for de delar av pumpen

som ska vara under vatten. Pumpen vilar pa plattan av PC, som visas pa figur 28. Genom
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att préva olika instéllningar hittades den optimala installningen fér hur stort flode ska
pumpas och hur kraftig uppvarmningen ska vara (Manual for Julabo MC). Uppvarmningen
var instélld pa 56,0 °C for att temperaturen inne i rotreaktorerna skulle vara ca 55,0 °C.

Figur 28. Uppstallningen med vattenkarl och uppvarmningspump bakom genomskinliga

rotreaktorer.

8.2.4 Gasuppsamling

Ursprungligen var tanken att gasen skulle samlas upp och analyseras. Gasuppsamlingens
framsta syfte i det har forsoket skulle vara att mojliggdra bestdmningen av metanutbyte
fran rotningen och andelen metan i den producerade biogasen. Gasen skulle inte fylla
nagon funktion som sadan och skulle inte anvandas. Det fanns dock ingen méjlighet att
analysera gasens innehdll av metan pa nagot tillforlitligt satt vid laboratoriet i
Technobothnia i Vasa. Gaskromatografen i laboratoriet saknade nddvéndiga tillbehor for
att analysera metan. Anordningarna som anvénds for att mdata biogasen som produceras i
de storre rotreaktorerna i laboratoriet klarar inte av att mata sa sma mangder gas som
producerades i de genomskinliga testreaktorerna. Anordningarna skulle mata det
procentuella innehallet av metan och koldioxid. Eftersom skumning var det intressanta
beslots det att inga resurser skulle satsas pa att forsoka analysera biogasen fran de
genomskinliga testreaktorerna.
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Biogasen maste anda samlas upp eftersom annars kommer rétreaktorerna att bli for fulla
och for att luft inte ska lacka in. Gasuppsamlingen sker via en ventil i toppen av
reaktorerna. Gasen leds genom plastslangar till gasuppsamlingspasar som anvands for
gaskromatografanalyser (figur 29). Modellen &r Tedlar Bags 12 |, bestalld fran Oy
Chroma-Lab Ab. Man kan se pa pasen nar den fylls om gas produceras.

Figur 29. Pase (Tedlar Bags) for gasuppsamling vid forsoken, slangen leder fran de
genomskinliga testreaktorerna.

8.2.5 Tatning

Vid rotning ar det viktigt att rétkammaren ar lufttat, for att man ska kunna uppratthalla en
anaerobisk miljo (se avsnitt 4.1). Det var ocksa viktigt att vattencirkulationen skulle halla
tatt. De genomskinliga rotreaktorerna tatades med silikon, silikonlim och lim fér PC
(Acricifix 192). Sa kallade genomféringsringar av. gummi anvéandes ocksa till slangen for
gasuppsamling. De samma genomforingsringarna anvandes for att fa vattenslangarnas
anslutning till rotreaktorerna téta. Silikontejp (Tesa 4600) anvéandes for att ytterligare téta
och ge stabilitet at vattenslangarnas anslutning till rétreaktorerna, samt vid det sista
forsoket for att fa den forsta rotreaktorn tat. FOr att tata mellan locket och resten av den

forsta rotreaktorn anvandes en kemikaliebestandig gummimatta med en tjocklek pa 3 mm,
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med en uppskuren teflonslang att sdtta runt vid stangning som vytterligare tatning. Det

visade sig att den andra rotreaktorn var enklare att fa lufttat (se avsnitt 8.3.2).

8.3 Konstruktion

Konstruktionen av de rétreaktorer som blev det slutgiltiga resultatet inleddes sommaren
2012. Konstruktionen utférdes sporadiskt, framst pa grund av att andra uppgifter som
horde till anstéllningen utférdes samt att lim och silikon som anvandes skulle torka.
Dessutom tog det tid att inférskaffa vissa komponenter. Det enda arbete som utférdes av
nagon utomstdende part var tillsdgningen av PC-réren. Figur 30 visar de bada

testreaktorerna under konstruktionen.

Figur 30. De bada testreaktorerna under konstruktion 14.6.2012. P& TR1 (t.h.) fasts
lockets provtagningsrér med silikonlim, locket ar upp och ned. P4 TR2 (t.v.) limmas tva

plastror for vattencirkulation fast pa sidan av PC-roret.

8.3.1 Testreaktor 1

Den forsta av de genomskinliga rotreaktorerna, testreaktor 1 (TR1), baserar sig pa den
ursprungliga designforslaget (figur 23). Ur PC-plattan sagades botten, lock och lockets
fastdel till och slipades runda. Ur gummimattan skars tatning till locket. Radien pa

gummimattan, locket och lockets féstdel &r 147 mm. Oppningen i mitten pa lockets fastdel
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ar lika stor som det mindre rorets inre diameter (se tabell 6). PC-réren sagades till sin ratta
langd vid KWH Pipe i Vasa, eftersom det inte fanns mojlighet att saga till dem vid
Technobothnia utan risk for att de skulle spricka. Dessutom uppnadde man en storre
noggrannhet med hjélp av maskinen vid KWH Pipe, som normalt anvénds for att svarva
ror till ratt langd och svetsa ihop dem. Rorbitarna ar 250 mm langa och diametrarna kan
ses i tabell 6. De bada réren som anvands maste vara av exakt samma langd for att kunna

fa konstruktionen lufttat.

De bada roren fastes till botten med silikon och fick torka i flera dygn. Det visade sig dock
att konstruktionen inte holl tatt, eftersom silikonen inte klarade av att halla réren pa plats
nér de fylldes med vatten. Lackage uppstod fast olika tdtningsmedel anvéndes. Darfor
frastes ett 1,5 mm spar in i skivan med en Dremel 3000, som de bada rérbitarna passade in
i. | sparen sattes limmet for PC och sedan silikon langs kanterna. Det héar gav mer stabilitet

at konstruktionen och botten holl tatt. Volymen pa innehallet ar 3,6 |, totalvolym ar 4,1 1.

| roret med den stérre diametern borrades tva 11 mm stora hal och férseddes med
inforningsring med diameter pa 10 mm. | dem sattes en bit av polypropylenrér med yttre
diameter 10 mm, som sedan limmades. Sedan sattes &ven silikon for ytterligare stabilitet.
De har halen anvands for att vatten ska cirkulera och varma substratet i det mindre roret.
Pa polypropylenréren traddes slangarna som fran vattenkarlet och till den andra
rotreaktorn. De tejpades fast med silikontejp och spandes fast med buntband. I locket
borrades ett hal for biogasen och en polypropylenbit sattes till pa samma satt. | locket
borrades ocksa ett hal med diametern 32 mm for réret for provtagning. Rorstumpen, med
en yttre diameter pa 32 mm, ar av PVC. Den féasts med lim och silikontejp. Den stangs med
en gummiplugg som tryck in i den under rotning. Langden pa PVC-roret under locket ar sa
langt att det gar under ytan pa substratet, for att det vid provtagning ska lacka in sa lite luft

som mojligt.

Lockets fastdel sattes fast med lim och silikon i de bade roren. | lockets fastdel, dess
tatning och locket borrades atta hal for M6-skruvar som anvéands for att stinga TRI1.
Tatningen, som har samma matt som fastdelen, limmades till fastdelen. For ytterligare
tatning kring locket anvandes till forst en ring gjord av en uppskuren slang, senare sattes

silikontejp pa under rotningen. Figur 31 visar TR1 och TR2 i anvandning.



88

Figur 31. TR1 (t.v.) och TR2 (t.h.) i anvandning 24.7.2012.

8.3.2 Testreaktor 2

Testreaktor 2 (TR2) fanns inte med i de ursprungliga planerna, utan som ndmndes i avsnitt
8.1 byggdes den eftersom det fanns 6verloppsbitar av PC, samt att den ar latt att fa lufttat
och latt att tomma (visas i figur 32). Néar rorbitarna sagades till TR1 gjordes for sakerhets
skull reservbitar. Overloppsbiten med stérre diameter sattes fast pa en rektangular PC-bit,
pa samma satt som TR1. Langden ar 250 mm. Pa samma satt som med TR1 borrades och
gjordes hal med tatningar for vattenslangar i PC-réret. Den nedre av slangarna leder vatten
fran TR1, som fyller upp vatten i roret som ar fast pa PC-biten, tills att det nar den évre av

slangarna som leder tillbaka till vattenk&rlet med uppvarmningspumpen.
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Figur 32. Témning av TR2 14.8.2012. Innehallet halls ut over ett filter, dar det fasta

materialet lamnar och tas tillvara, vilket fungerar som avvattningsmetod.

En glasflaska, som beskrevs i avsnitt 8.2.1, anvéands i stallet for det inre roret i TR1. |
mitten pa korken borras ett hal for plastror for biogasen, pa samma séatt som TR1 i
foregaende avsnitt. En slang leder fran det till en gasuppsamlingspase. Flaskan sétts ner i
vattnet som fylls pa i réret, med PC-biten som botten. For att inte avdunstningen av vatten
ska bli for stor, sa sdgades och slipades en rund bit PC till med samma diameter som inre
diametern pa det storre roret, sa att det passade in i det. Ett hal borrades i mitten, sa att det
gick att tra pa flaskans hals, under gangorna for korken. Flaskans volym &r 2 I, men
eftersom biogasen ocksa ska rymmas ar den effektiva volymen 1,8 I.

8.4 FOrsok

Forsoket gick ut pa att aterskapa rétningar som inte fungerat i rétreaktorerna som anvants i
projektet ”BioBio”. Rotningarna utfordes i de genomskinliga rotreaktorerna som beskrevs i
avsnitt 8.1-8.3. Eftersom de &ar genomskinliga kunde man se om de misslyckade
blandningarna av substrat gav upphov till skumning. Syftet med det &r att dels forsoka
forstd skumning battre, men ocksa dra slutsatser om varfor substratblandningarna inte

fungerat.

8.4.1 Uppfoljningsmetoder

For att folja upp rotningsprocessen och se till att den fungerar korrekt utfoérdes kontroller

och analyser. Uppféljningen gjordes oftare under den forsta veckan, eftersom starten ar
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mer kritisk (ndmns bl.a. i avsnitt 4.6.2). Senare gjordes uppfoljningen mera sporadiskt, for
att inte sldppa in luft in i rotreaktorerna i onddan och darmed stora processen. Sjélva
rotningsforloppet var inte det som prioriterades, utan skumning, varfér det inte gjordes

regelbundna kontroller.

De kontroller som gjordes var temperatur, vattenniva i karlet for uppvarmning, om biogas
bildats och lagrats i gasuppsamlingspasarna samt om skum bildats. Det gick att kontrollera
vattenniva, biogas och skumning visuellt. Temperatur togs med en digital termometer som
gick att sticka ner i testreaktorerna. Prov pa ca 60 ml togs med hjalp av en
provtagningspump for att mata pH och konduktivitet (se avsnitt 4.3.2 respektive 4.3.3).
Ifall pH var for Iagt tillsattes en méangd 10 M NaOH som anpassades efter hur mycket det
behovde justeras. For att avgdra hur mycket NaOH som behdvde tillsattas tittade man pa
hur mycket NaOH som tillsatts vid justering for liknande substratblandning i de tidigare

forsoken i de storre rotreaktorerna (mangden skalades ner enligt volym).

Vid start och avslutning togs prov pa ca 260 ml ur respektive rotreaktor. 200 ml av de har
sparades och frystes. Proverna skickades senare till Ketek, Karleby for att analysera halten
av VFA (se avsnitt 5.3.2) och jamfora halten mellan start och avslutning. Det gors bl.a. for
att VFA misstanks vara kopplat till skumning. Prov togs inte oftare eftersom volymen pa

testreaktorerna ar sa liten att de skulle minska for mycket i volym om man tog prov oftare.

Nar rétningarna ar avslutade halls innehallet ut dver ett filter och rétresten avvattnas (figur
30), tas tillvara och fryses. | skrivandets stund har inga analyser gjorts pa rétresten fran
TR1 och TR2, eftersom analyser skulle ske i samband med att andra prover pa rotrester
analyseras. Rotrestens egenskaper &r inte heller av stort intresse ur skumningsperspektiv

och analysresultaten skulle inte ga att anvanda i den hér rapporten.

8.4.2 Substrat

De forsta rotningarna i de genomskinliga testreaktorerna inleddes 17.7.2012 och avslutades
14.8.2012. Samma substratblandning anvéandes i bade TR1 och TR2, hélften fiskrens och
halften hushallsavfall (taget fran Stormossens process i Vasa). Mangd och egenskaper
visas i tabell 8 och 9. Startkulturen tas fran en pagaende process, namligen Stormossens
rotkammare. Den sétts till for att rétningen ska fa en redan fungerande bakteriekultur och
komma igang snabbare. Mangden substrat bestams utgaende fran hur mycket VS (i gram)
det fanns i den ursprungliga rotningen. Mangden VS skalas ner enligt volymen, vilket
betyder att vid den ursprungliga rétningen pa 27,00 I fanns 900 g VS. | TR1 med en volym
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pa 3,66 | blir det 122,13 g och i TR1 med 1,8 | blir det 60,00 g. I fallet med forsta
rétningen, ska halften av mangden VS komma fran hushéllsavfall och halften fran fiskrens.
Respektive substrat satts till, enligt deras VS, for att komma upp i den méngd som behévs.

Ekvation 6 anvéndes for att rakna ut mangden:
Mingd substrat (g) = VS(9)/TS (%)/VS (%)/TS
Ekvation 6. Utrakning av mangd substrat vid rotning fran VS.

Tabell 8. Mangd substrat och TS och VS for substraten i forsta rétningen i TR1.

TR1:
Mangd Enhet Substrat TS % VS %/TS gVs
846,44 g Hushallsavfall | 8,55% | 84,38 % 61,07
158,99 g Fiskrens 43,02% | 89,28% | 61,07
0,41 liter Startkultur 0,00
2,49 liter H,0 0,00
Totalt: 122,13

Kélla: Analyser gjorda i Biobio.

Tabell 9. Mangd substrat och TS och VS for substraten i forsta rétningen i TR2.

TR2:
Mangd Enhet Substrat TS % VS %/TS gVs
415,83 g Hushallsavfall | 8,55% | 84,38 % 30,00
78,11 g Fiskrens 43,02% | 89,28% | 30,00
0,20 liter Startkultur 0,00
1,22 liter H,0 0,00
Totalt: 60,00

Kélla: Analyser gjorda i BioBio.

Samma substrat sattes i de bada testreaktorerna for att se att de fungerade korrekt.
Blandningen valdes eftersom den inte lyckades da man rotade den tidigare. Den var ocksa
en av de mest intressanta ur skumningsperspektiv. Dock bildades inget skum och pH fick
justeras flera ganger med NaOH i bada testreaktorerna, eftersom pH var for lagt. Ingen

biogas bildades heller, i alla fall inte i ndgon betydande mangd.

Den andra rétningen inleddes 18.8.2012 och avslutades 14.9.2012. Vid den hér rétningen
valdes olika substrat till TR1 (tabell 10) och TR2 (tabell 11). Den har gangen valdes sadant
substrat som vantades fungera bra, utgdende fran forsok som tidigare gjorts i BioBio.

Substratblandningarna valdes inte for att se om de skummade, utan for att se hur mer
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optimala rétningar fungerade i testreaktorerna. Pa sa satt ser man om testreaktorerna
fungerar, samt far nagot att jamfora foregdende och efterkommande rotningar med.
Méangden substrat bestams pa samma satt som vid foregaende rotning, alltsa utgaende fran
ekvation 6 och den méngd substrat som anvénts vid tidigare rétningar i BioBio.
Blandningen i TR1 (tabell 10) ar halften hushallsavfall och halften biprodukt fran
alkoholframstéllning. Behandlingen och tillampningen av biprodukten ar under utveckling

och tas darfor inte upp i storre detalj.

Tabell 10. Mangd substrat och TS och VS for substraten i andra rétningen i TR1.

TR1:
Mangd Enhet Substrat TS % VS %/TS gVs
846,44 g Hushallsavfall | 8,55% | 84,38 % 61,07
345,33 g Alkoholbipr. | 23,60% | 74,93 % 61,07
0,41 liter Startkultur 0,00
2,32 liter H,0 0,00
Totalt: 122,13

Kélla: Analyser gjorda i BioBio.

Substratblandningen i TR2 (tabell 11) ar endast hushallsavfall fran Stormossen, med vatten
och startkultur. Man vantar sig alltsa att den har rétningen ska fungera utan storre problem.
| bade TR1 och TR2 var man tvungen att justera pH. Skumning uppstod inte. En del biogas
bildades i uppsamlingspasarna, vilket tyder pa att testreaktorerna fungerade. Méangden var

dock mindre an vantat, speciellt i TR1. TR2 har producerat béttre.

Tabell 11. Mangd substrat och TS och VS for substraten i andra rétningen i TR2.

TR2:

Mangd Enhet Substrat TS % VS %/TS g Vs
831,66 kg Hushallsavfall | 8,55% | 84,38 % 60,00
0,20 liter Startkultur 0,00
0,94 liter H,O 0,00

Totalt: 60,00

Kalla: Analyser gjorda i BioBio.

Den tredje och i skrivandets stund sista rétningen inleddes 19.10.2012 och avslutades
30.11.2012. Rotningstiden &r 1ang eftersom man visste att man inte skulle starta upp nagon
ny rotning omedelbart efter, samt att man ville se om nagot skulle férandras med langre

uppehallstid. Malet med den har r6tningen &r att testa om tva olika substratblandningar ger



93

upphov till skumning. I TR1 (tabell 12) &r substratblandningen halften fiskrens och halften
grissvam. Som tidigare har méangderna substrat bestdamts utgaende fran att aterskapa

tidigare rétningar och ekvation 6.

Tabell 12. Mangd substrat och TS och VS for substraten i tredje rétningen i TR1.

TR1:
Mangd Enhet Substrat TS % VS %/TS g Vs
1204,76 g Grissvam 6,40% | 79,20 % 61,07
158,99 g Fiskrens 43,02 % | 89,28 % 61,07
0,41 liter Startkultur 0,00
2,49 liter H,O 0,00
Totalt: 122,13

Kélla: Analyser gjorda i BioBio.

Substratblandningen i TR2 (tabell 13) &r en tredjedel fiskrens och tva tredjedelar grissvam.
Substraten &r alltsa samma som i TR1, men i annat forhallande. Man kan forvanta sig att
skumning eventuellt ska intraffa, men den har blandningen hade fungerat battre &n den i
TR1, utgadende fran tidigare forsok i BioBio. Mangderna har berdknats utgaende fran

tidigare forsok och ekvation 6.

Tabell 13. Mangd substrat och TS och VS for substraten i tredje rétningen i TR2.

TR2:
Mangd Enhet Substrat TS% | VS %/TS gVs
789,14 g Grissvam 6,40% | 79,20 % 40,00
52,07 g Fiskrens 43,02 % | 89,28 % 20,00
0,20 liter Startkultur 0,00
1,22 liter H,0 0,00
Totalt: 60,00

Kalla: Analyser gjorda i BioBio.

Fiskrens ar det som har varit gemensamt for de rotningar dar man har velat se om
skumning intraffat. Fiskrensens koppling till skumning tas upp i avsnitt 8.4.3 och 8.5. De
andra substratens egenskaper, grissvam, hushallsavfall samt biprodukten fran
alkoholframstéllning, tas inte upp i det har ssmmanhanget eftersom man i projektet BioBio

inte har misstankt att de orsakar skumning.
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8.4.3 Resultat

Resultatet av den har delen av arbetet &r dels de genomskinliga testreaktorerna, som
fungerar och lampar sig for att vidare studera om skumning kan uppsta under rétning av
vissa substrat. Uppvarmning, omrdrning och provtagning har fungerat tillfredstallande och
som planerat. Resultatet ar ocksa sammanlagt sex olika rétningar, med tre stycken i
respektive rétreaktor. Resultaten fran rétningarna ar dock inte helt tydliga.

Under den forsta rétningen i TR1 och TR2 var substratblandningen i de bada samma
(tabell 8 och 9). Ingen skumning uppstod. Dock bildades ett slamtécke, speciellt i TR1 vars
vaggar blev helt svarta. Figur 33 visar hur provtagningsutrustningen smutsats ner vid
provtagning. Slammet &r svart att fa bort och bildar ett fettlager pa utrustning som anvands.

Figur 33. Slamtécket som uppstatt i de bada testreaktorerna, framst i TR1, har smutsat ner

provtagningsutrustning (foto taget 14.8.2012). Slammet &r fett och svart att fa bort.

Under den andra rotningen (innehall for TR1 i tabell 10 och for TR2 i tabell 11) uppstod
inte heller ndgon skumning. Det hér var dock en rétning dar man inte vantade sig nagot
skum heller, till skillnad fran den forsta och tredje rétningen. Det var rétningar som lyckats
bra tidigare. Inget slam uppstod under rétningen, till skillnad fran forsta forsoket.
Omblandningen fungerade bra och ingen skiktbildning uppstod. Biogas lagrades under
rétningen i uppsamlingspasarna. | TR1 bildades trots den ungefar dubbelt stérre mangden
VS endast lite biogas, medan produktionen var béttre i TR2. Det kan bero pa en del
faktorer. Endera biogasproduktionen, gasuppsamlingen eller tatheten i TR1 har inte
fungerat som planerat, eftersom under alla forsok har lite eller inget biogas alls lagrats i
dess uppsamlingspase. En metod for att kontrollera gastatheten for biogasreaktorer i

laboratorium &r att satta tryckluft i rotreaktorn och senare méta om trycket &r det samma,
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eller om lackage finns (Kervinen, 2010, s. 40). Ingen tryckluftsmétare behdvdes, eftersom
det var tydligt att en del av tryckluften lackte ut, dock inte omedelbart. Det har tyder pa att
biogas har kunnat lacka ut ur TR1. Dock ar inte trycket vid rotning lika kraftigt, sa det ar
oklart om biogasen skulle ha lackt ut istdllet for att endast stiga upp i
gasuppsamlingspasen. Det var dock inte biogasen som var av intresse under forsoken, utan
sjalva skumningen. Lackaget gar ocksa latt att atgarda med hjalp av att tejpa locket
ordentligt med silikontejp, som tas bort vid tomning av TR1. Det &r ocksa mojligt att
mikroorganismerna skadats vid det andra forsoket, da biogasproduktionen borde ha varit
god. pH hade da justerats med 10 M NaOH flera ganger. Da problemet antogs vara l6st,
visade det sig att det fortfarande hade varit for lagt (se avsnitt 4.3.2) i flera dygn efter
justeringen. 28.8.2012 var pH 6,13, vilket ar alltfor lagt. Det ar mojligt att

mikroorganismerna hade skadats av det har och aldrig riktigt kommit igang med processen.

Under det tredje och sista forsoket (tabell 12 for TR1 och tabell 13 for TR2) uppstod inte
heller nagon skumning. Det har var substratblandningar som man véntade sig att skulle
fungera daligt, speciellt TR1. Biogasproduktionen var inte markbar. Under férsokets andra
dygn bildades ett slamtacke i bada reaktorerna. Slamtacket blev varre de kommande
dygnen i TR1, medan det hade forsvunnit efter fem dygn fran TR2. Dock blev utrustningen
fortfarande smutsig av innehallet i TR2, liknande det i figur 32. Slamtécket forsvann helt
fran TR1 forst efter 25 dygn. Trots att rétningen holl pa relativt lange (se avsnitt 4.3.1),
hade ingen biogas lagrats i uppsamlingspasen. Det som var gemensamt for alla rotningar
dar biogasproduktionen var dalig och slamtacke bildades ar att fiskrens var en del av

blandningarna. Slutsatser som kan dras fran de hér resultaten tas upp i avsnitt 8.5.

8.5 Slutsats

Utgaende fran resultaten som presenterades i avsnitt 8.4.3 kan man dra nagra slutsatser och
gora nagra antaganden. Att bevisa nagot ar daremot inte mojligt, pga. det laga antalet
forsok som utforts. Att bevisa nagot i rotningssammanhang ar 6verlag svart, eftersom tiden
for varje rotning ar sa lang och paverkas av manga faktorer (se avsnitt 4.2 och 4.3). Det har
ocksa varit ett problem vid undersokningar som gjorts om skumning. Forskning och
analyser inom omradet har varit daligt upplagda och bevisar oftast ingenting, samt &r

specifika for anlaggningen som undersokts (Ganidi, 2008, abstrakt).

Ett av de antaganden man kan gora, och som tidigare konstaterats i ”BioBio”, &r att

fiskrens ar ett problematiskt substrat. Speciellt nar det utgor halften av en blandning borjar
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problem uppsta. Nagon skumning uppstod inte, daremot bildades ett slamtacke. Deublin
och Steinhauser anser att (2008, s. 127) bildandet av slamtécke och skum &r beroende av
varandra. | avsnitt 5.1 beskrivs skillnaden mellan skum och slamtacke, men som det
konstateras dar ar det ibland svart att avgora skillnaden mellan de bada fenomenen.
Massart m.fl. skriver (2006, s. 52) att om omrorningen ar oldmplig eller otillracklig, kan
den orsaka att gasbubblor fastnar i slamtacket och blir till skum. Det géller ocksa om
biogasproduktionen ar kraftig och gasbubblorna som bildas fastnar i skummet (se avsnitt
5.3.3 och 5.3.5). Enligt Andreas Thunberg, processchef pa Kappalaférbundet, (Intervju
19.8.2012) sa uppstod skumning da naringsrikt primarslam matades in i rétkamrarna och

blandades med sekundarslammet.

Man kan alltsa anta att om biogasproduktionen skulle ha varit kraftigare, skulle skumning
ha uppstatt i det forsta och tredje forsoket, da slamtacke bildades. Biogasproduktionen var
ju da Iag eller ingen alls (se avsnitt 8.4.2 och 8.4.3). Omrorningen i de bada testreaktorerna
lyckades bra och skapade omrérning ocksa pa ytan, sa lange slamtéacket inte fanns dar.
Omrorningen var inte tillrackligt kraftig for att motverka slamtacket. Slamtécket var
kraftigare i TR1, som var ungefar dubbelt storre. Man kan anta att det har berodde pa att
omrérningen vid ytan inte var lika effektiv pga. den storre volymen och darfor var
slamtacket kraftigare. Det kan ocksa bero pa att i det tredje forsoket var andelen fiskrens i
substratblandningen hogre i TR1 &n i TR2.

Fiskrensen har orsakat problem i ”BioBio” och verkade orsaka bildning av slamtéicke 1
forsoken. Skog skriver (2010, s. 35-36) i sitt lardomsprov for ingenjérsexamen om
fiskrensens innehall. Fiskrensens kvavehalt ar hog, vilket inverkar pa C/N-kvoten (se
avsnitt 4.2.1) och misstanks orsaka skumning (se avsnitt 5.3.8). Fiskrens innehaller ocksa
mycket proteiner och fett, vilka bada misstanks orsaka skumning eftersom de ar ytaktiva
amnen (se avsnitt 5.3.2). Enligt Massart m.fl. (2006, s. 52) bildas slamtiacke da fett ar
orsaken till skumningen. Det har beror pa att fettet ar hydrofobt och flyter, vilket bildar

skummet.

Man kan alltsa anta att fiskrens kan ge upphov till skumning, vilket slamtacket vid forsta
och tredje forsoket tyder pa. Halten av fettsyror vid start och avslutning av forsoken ar
dock inte kand, eftersom VFA-analyserna som skulle utforas av Ketek har blivit forsenade.
Forandringen av halterna av fettsyror skulle vara intressanta att kanna till i sammanhanget.

Atminstone har fiskrensen de egenskaper som krévs for att bilda slamtacke och skum.



97

Det som ytterligare framkommit i hela kapitel 8, konstruktionen och forsoken, ar att det ar
mojligt att med en relativt liten budget att enkelt bygga en egen rétreaktor. Till och med de
testreaktorer som byggts hér, som inte dr av konventionell design i och med
genomskinligheten, kan byggas av sadana som har kunskap om vad som utgor optimala
rétningsforhallanden. Forfattare som House (2006) har skrivit en bok med syftet att
uppmuntra folk till att bygga sina egna rotreaktorer. Det hér géller speciellt bonder (se
avsnitt 5.4.5) som genom att rota kan astadkomma goda effekter med tanke pa miljon.
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processingenjor Elin Afeldt 18.6.2012 om anléggningens funktion och framst skumning.

Intervju via e-post 16.8.2012 med Christer Laurell, processingenjor vid Henriksdals
reningsverk (Stockholms Vatten VA) i Nacka, Sverige.

Telefonintervju 19.7.2012 med Andreas Thunberg, processchef pa Kéappalaférbundet i
Stockholm, Sverige, om skumningsproblem vid biogasanlaggningen.

Telefonintervju 21.9.2012 med Nisse Lithén, anlaggningschef for biologisk behandling vid
Stormossens biogasanlaggning i Korsholm, Finland.
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