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Biogas tillverkas i stor utstrickning med mikrobiell nedbrytning i rétkammare. For att ha en
stabil gasproduktion krévs det bland annat att bakteriekulturen i rétkammaren ar vilméaende
och har en rik méngfald. For att uppna detta kan det ibland vara nddvéndigt att tillsétta extra
tillskott av olika &mnen. I rotkammaren for matavfall har Hulesjons reningsverk valt att
dosera Kemiras processhjdlpmedel BDP688 for att optimera processen. BDP688 innehaller
bland annat spdramnen som kobolt, nickel och selen, samt jarnklorid. Denna kombination av
sparamnen skall vara bra for bakterierna i det metanbildande steget och dédrmed reducera hoga
halter av organiska flyktiga syror. Jarnklorid sénker pH-virdet och binder svavel. Detta
processhjdlpmedel har reningsverket blivit rekommenderade att dosera till rétkammaren for
matavfall d& den har producerat lite gas och haft hoga varden av flyktiga organiska syror.

Syftet med arbetet &r att utforska hur flyktiga organiska syror, dvriga processparametrar samt
gasproduktionen péaverkas av tillsatsen av BDP866. Detta har studerats genom att utfora
kontinuerlig provtagning under en 10 veckors period som startade 4 veckor efter att
processhjdlpmedlet hade borjat doserats till rotkammaren. Resultatet av undersdkningen var
att mangden flyktiga organiska syror minskade, de flesta processparametrarna forbattrades
och nadde stabilitet samt att gasproduktionen dkade. Detta tyder pé att tillsatsen av
processhjélpmedlet har resulterat i en stabil process som kan kompensera for storningar.

Nyckelord: BDP866, mikrobiell nedbrytning, flyktiga organiska syror, biogasproduktion.



Innehallsforteckning

Effekten av Kemiras processhjalpmedel BDP866 i Hulesjons avloppsreningsverks rétgaskammare for
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1. Inledning

En av de vanligaste metoderna for framstallning av biogas ér rotning av biomassa 1
rotkammare. I rotkamrarna sker mikrobiell (bakteriell) nedbrytning av organiskt material 1
anaerob miljo som resulterar i biogas. For att bakterierna i rotkammaren ska kunna uppna
optimal funktion och méngtfald behdvs ibland tillskott av vissa &mnen. Ett sddant tillskott dr
Kemiras serie av processhjdlpmedel BDP. Serien bestér av olika sammanséttningar av
spardmnen som t.ex. nickel, selen och kobolt, tillsammans med jérnklorid. Processhjélpmedlet
okar de metanbildande bakteriernas effekt. De metanbildande bakterierna ar det begrdnsande
steget 1 rotningsprocessen, de véxer langsamt, krdver en specifik levnadsmiljo och tél inte
stora fordndringar i sin omgivning. Processhjidlpmedlet ger d&ven en mer stabil process och
minskar méngden svavelvite i rotgaskammaren. Detta leder till att det gar att belasta
rotgaskammaren mer samt att biogasproduktionen okar [1].

Det hir examensarbetet handlar om hur rétningsprocessen i en rotgaskammare for matavfall
paverkas av ett processhjidlpmedel frdn Kemira. For att undersoka detta har kemiska analyser
gjorts samt kontinuerliga métningar av biogasproduktionen.

1.1 Bakgrund

Arbetet dr delvis utfort pa Hulesjons reningsverk i Falkdping och ér dven utfodrat av dem.
Figur 1 visar en dversikt av anldggningen for biogasproduktion. Pa reningsverket produceras
biogas av avloppsslam och matavfall i tvé separata rotkammare med en volym pa 870 m’
vardera [2]. I Rotkamrarna dr biomassan kontinuerlig, vilket innebér att lika mycket som
pumpas in pumpas ut [3] . Omrdrning i rotkamrarna sker med recirkulerad ragas som orsakar
omblandning i biomassan, vilken dirfor kan anses vara homogen. Processen utfors under
mesofila forhdllanden vilket innebar att tankarnas temperatur halls runt 38C°. Vid denna
temperatur lever och arbetar mesofila bakterier. Det dr dessa bakterier som utfor rétningen
och biogasproduktionen [2].

Biomassan som tillfors till kammaren for matavfall kan variera mycket, dels beror detta pa att
véra matvanor och traditioner varierar mycket under aret men det beror dven pé att det tas
emot biomassa med andra substratinnehéll dn vanligt matavfall. Nér matavfallet kommer till
anldggningen behovs det forst sonderdelas mekaniskt och spiadas ut med vatten eller avskiljt
fett frén restauranger for att det ska fa en lamplig konsistens for rotning och ge de
nedbrytande bakterierna stora angreps ytor [3]. Néar matavfallet har malts ner och blivit utspétt
fors det till en homogeniseringstank dir det blandas till en jamn biomassa. Till
homogeniseringstanken tillsétts det koboltbaserade processhjidlpmedlet, dér blandas det med
biomassan innan biomassan fors till rotkammaren [2].

Gasen som produceras frdn rotkammaren for matavfall gdr gemensamt med gasen producerad
fran avloppsslam till en gasuppgradering eller en gaspanna. Gasuppgraderingen ags av
Goteborgsenergi men driften skots av personalen pé reningsverket. Till gasuppgraderingen
fors ragasen med en sammanséttning pa ungefir 65 % metan 35 % CO,. Ovriga foreningar



sadana som svavelvite forekommer dven, men de dr minimala i jamforelse med metan och
koldioxid [2]. Rigasen fors forst till ett absorptionstorn dér vatten absorberar koldioxiden
under ett tryck pd 10,5 bar. Vatten-koldioxidstrommen fors sedan till ett desorptionstorn dir
trycket ar betydligt mindre. Dér slédpper sedan koldioxiden fin vattnet och dker ut som gas i
luften. Strommen ut frdn absorptionstornet innehdllande nistan ren metangas fors till tva
torkar som avldgsnar vattendnga fran gasstrommen. Gasen ut frin anldggningen har ett
borvirde pd minst 96 % metan annars recirkuleras den. Den fardiga gasen fors sedan till en
tankstation for fordonsbrinsle [2]. Ar 2013 producerades 869000 m” ragas fran
rotgaskamrarna och 464000 m’ blev fordonsgas.

Homogeniseringen, har blandas
matavfallet till homogen biomassa

Mottagningen, hit kommer matavfallet ‘l’
och sénderdelas mekaniskt

Roétgaskammaren, har inne sker
rétningsprocessen

Gasuppgraderingen, har
behandlas ragas till fordonsgas

Avvattningen, hit fors det rotade
slammet och centrifugeras till
rejektvatten och torrt slam

Figur 1 visar en oversikt 6ver anldaggningen [4]

Uppdraget ar utfardat pa grund av det uppstétt problem med hdga halter av flyktiga organiska
syror i rotgaskammaren for matavfall. Nér det uppstér stora mingder av organiska syror
behover de nedbrytande bakterierna mer tid for att hinna bryta ner och réta materialet
ordentligt. For att materialet ska rdtas ordentligt behdver det tillbringa lédngre tid i
rotkammaren, den hydrauliska uppehallstiden behover forlangas. Detta gors genom att minska
tillflodet av material till rotkammaren. Vid projektets borjan var den hydrauliska
uppehallstiden cirka 30 dagar medan den 6nskade hydrauliska uppehallstiden &r 20 dygn. Att
ha en ldng hydraulisk uppehéllstid resulterar i 1&g gasproduktion och storre
produktionskostnader for anldggningen, till exempel 6kade uppvarmningskostnader.

For att motverka dessa problem har det koboltbaserade processhjdlpmedlet BDP688 doserats
till rotkammaren. Processhjilpmedlet ar tinkt att effektivisera nedbrytningen av de organiska
syrorna vilket kommer gora att mangden organiska syror sjunker och tillflodet av material till



rotkammaren kan 6ka. Detta kommer i sin tur leda till att gasproduktionen okar och att den
hydrauliska uppehéllstiden kan forkortas.

1.2 Syfte

Syftet med det hér arbetet ar att det ska ge djupare insikt i hur rétningsprocessen i Hulesjons
rotkammare for matavfall fungerar samt se om analysparametrarnas virden och
biogasproduktionen blir bittre med tillsatsen av BDP688. Arbetet kommer dven att kunna ge
insikt och rekommendationer i hur driften av rotgaskammaren samt rekommendationer
angdende hur provtagningen kan forbittras.

1.3 Precisering av fragestillning
Fragor som rapporten kommer att ta upp och besvara ér:

Hur péverkas driftparametrarna utav tillsatsen av BDP866? Ger det en stabilare process eller
ar det ndgra parametrar som forsdmras?

Hur péverkas de flyktiga organiska syrorna utav BDP866?

Hur paverkas biogas produktionen utav BDP866?



2 Metod

2.1 Arbetsgang

Arbetet dr experimentellt utformat i kombination med litteraturstudier. Tanken med arbetet &r
att se hur rotningsprocessen paverkas av BDP866, déarfor har undersdkningar av driftanalyser,
gasproduktion och analyser av organiska syror gjorts samtidigt som koncentrationen av
processhjilpmedlet okat i rotgaskammaren.

Doseringen av processhjilpmedlet startade den 26 februari medan examensarbetet och den
extra provtagningen startade den 20 mars vilket motsvarar dag 23 med tillsats av
processhjilpmedel. Darfor finns det begrdansat med data frén det tillfdlle d& rotgaskammaren
var tom pa processhjilpmedel. Ett slutdatum for arbetet valdes da processhjdlpmedlet
uppskattades ha natt maximal koncentrationen och diarmed gett full effekt. Eftersom att flodet
in 1 rétkammaren varierar gjordes en grov uppskattning att rotkammaren natt maximal
koncentration av processhjdlpmedlet efter 3 hydrauliska uppehéllstider. En hydraulisk
uppehéllstid dr den genomsnittliga tiden biomassan spenderar i rotkammaren. Tre
uppehallstider valdes dirfor som undersdkningsperiod for att senare rdkna ut en mer precis tid
dé maximala effekten uppnatts. R6tkammaren hade vid starttillfdllet en genomsnittlig
hydraulisk uppehéllstid pa 30 dagar. Darfor bor processhjélpmedlet ha natt full effekt senast
90 dagar efter startad dosering, alltsd den 26 maj. Arbetet och provtagningen édr darmed vald
att pagé fran den 20 mars till den 26 maj dven om det inte gér att jamfora effekten frén alla
provtagningsparametrar mellan rotkammare utan och rotkammare med processhjdlpmedel. Pa
detta sdtt bor det gé att se hur processhjidlpmedlet paverkar rotningsprocessen.

Under perioden 20 mars till 26 maj togs det prover pa rotrest tre dagar i veckan, helgfria
veckor. Tillfdllena fordelades jimnt under veckans dagar.

2.2 Design av provtagning och analysering

Driftanalysering och analys av flyktiga syror gors pa utgdende rotrest fran rotkammaren.
Eftersom rotkammarens biomassa dr kontinuerligt omrord gar det att anta att utgadende rotrest
motsvarar samma biomassa som den inuti rotkammaren. Det rotade slammet tas fran en ventil
i ett ror som kommer direkt fran rotkammaren. Dérefter utfors driftanalyseringen och rotrest
for analysering av flyktiga syror fryses in for att goras senare pd Chalmers tekniska hogskola .

2.2.1 Driftanalyser

For att reningsverket ska veta hur rétkammaren méar utfors driftanalysering. Det som
analyseras dr pH, alkalinitet, flyktiga syror, ammonium-kvive, torrsubstans (TS), glodforlust
(GF), utrétningsgraden och VS-matning. Varfor dessa viarden kontrolleras kommer att
beskrivas mer ingéende i kapitel 3.2. Utifran resultaten frin dessa varden kan reningsverket
sen vélja hur rotkammaren ska regleras. Driftanalyserna gjordes en géng i veckan fram till dag
23 med tillsats av processhjidlpmedel och dérefter infordes tre provtagningar i veckan fram till
projektets slut vid dag 90.



pH analyserades med en kalibrerad pH-maétare. pH togs pa bade filtrerad och ofiltrerad
rotrest. Filtrerad rotrest innebér att vitskan filtreras med ett glasfiberfilter, filtratet spads
sedan med destillerat vatten tills att det dr ett forhallande pé 1:10.

Alkalinitet fs genom att 100 ml filtrerad rotrest titreras med 0,1 M HCI samtidigt som pH
miéts. Forst titreras filtratet till pH 5,75 och avldsning av ml saltsyra sker. Detta motsvarar
bikarbonat alkaliniteten. Sedan titreras det vidare till pH 4, vilket motsvarar total alkaliniteten.
Detta multipliceras sedan med 381, vilket &r en produkt av denna ekvation:

A =axMx61xfxk (1)

a=ml HCI]

M = Saltsyrans molaritet

f = Utspadningsfaktor

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

Flyktiga syror tas det dven prov pd reningsverket. Det tas med provpaketet LCK365 fran
Hach Lange vilket bara ger totala mdngden flyktiga syror, med den hidr metoden gar det alltsd
inte att kvantifiera eller identifiera de olika syrorna i rotresten. Hach Langes provpaket
innehaller kemikalier och glaskyvetter. I glaskyveterna blandas olika kemikalier tillsammans
med utspitt filtrat av rotresten. Provsvaret analyseras sedan av en fotospektrometer med
namnet DR Hach Lange 2800 .

Ammonium-Kkvive mits dven detta med provpaket LCK 303 fran Hach Lange med liknande
kyvetter och kemikalier. Aven hir filtreras och spéds provet till passande koncentration och
analysresultatet ldses av med samma fotospektrometer som foregdende.

Torrsubstans fis genom att viga upp vad en viss mdngd biomassa, sedan torka det i ett dygn
i en ung med temperaturen 100 C° och sedan viga biomassan igen. Ts-halten riknas ut pa
foljande vis:
Ts = %100 )
mft
myg= vikt fore torkning
me= vikt efter torkning

Glodforlust dven kallad VS (volatile solids) ér en fortséttning pa torrsubstansen. Efter att
provet har varit i 100 C°- ugnen sitts det sedan in i en ugn med temperaturen 600 C° i tva
timmar, denna temperatur motsvarar en forbranningstemperatur. Dérefter vdgs provet. Gf-
halten raknas sedan ut med foljande ekvation:

Gf = ’,T;— 3)

m,= vikten glodgad massa



Utrdtningsgrad dr ett matt som anvénds for att ta reda pa hur mycket av ingdende biomassa
som blir till biogas. Detta gors genom att jamfora glodforlusten pd ingadende och utgdende
rotningsmaterial 1 foljande ekvation:

(TSinXVSin—TSutXVSut)
TSinXVSin

Utrdtningsgrad(%) = X100 [5]1 (4)

VS-matning ér ett matt pa substratbelastningen av rétkammaren.

VS — matning = QinX(TSin/100)X(GF i /100) 5)

Vrk

Qir= Flodet in till rétkammaren m’/ dygn
Vu=Volymen av rotkammaren

2.2.2 Analysering av organiska syror

Malet med tillsdttningen av processhjilpmedlet &r att motverka produktionen av flyktiga
organiska syror, darfor valdes det att gora noggrannare analyser av dessa pa rotresten. Syrorna
som analyserades var myrsyra, dttiksyra, propionsyra, smorsyra, iso-smorsyra, valeriansyra,
iso-valersyra, hexansyra, iso-hexansyra och heptansyra. Slamprover pa utgédende rotrest
frystes in och analyserades senare i tvd delar. Analysen utfordes pa4 Chalmers tekninska
hogskola med en HPLC apparatur kombinerat med UV/VIS och RI ljus. Det kordes tvé forsok
med varje prov.

Det skickades dven ivdg prover pé fruset rotat slam till Tekniska verken i Linkdping. Dar
gjordes analyser pd samma organiska syror som pa Chalmers. Det skickades sammanlagt 5
prover jamnt fordelade under provtagningsperioden, de analyserades med en GC-FID
anordning.

2.2.3 Gasmatning

For att se hur processhjidlpmedlet paverkade biogastillverkningen gjordes kontinuerliga
gasmitningar tva ganger i veckan. Pa anldggningen gér det inte att se de enskilda flodena frén
rotgaskamrarna, bara det gemensamma flodet. Déarfor méste flodet frdn den ena rétkammaren
stangas av for att det ska gd att 14sa av flodet fran den andra. Det aktuella flodet méts med en
flodesmaitare dér virdet avldses fran dator i ett statistiskt diagram.

2.3 Litteraturstudier

I grunden for arbetet ligger litteraturstudier. All fakta som handlar om anldggningens utseende
och reglering har fatts fran personalen pé reningsverket eller egna iakttagelser av
anldggningen.

Information om tillverkningsprocessen av biogas samt processfaktorer har fatts fran
kursmaterial och handbdcker for biogasproduktion.



Information om processhjilpmedlets funktion har himtats fran Kemira, bade via deras
hemsida men dven via telefonkontakt. Mer ingdende fakta om spirdmnenas och jérnkloridens
egenskaper har tagits fran artiklar och andra arbeten.



3 Resultat och diskussion

I det hédr avsnittet kommer alla analysresultat frdn samtliga analyser att redovisas samt
diskuteras. Det kommer dven att finnas en forklaring till varfor analysen gors, vad det
analyserade dmnet har for betydelse i rotkammaren och vad som borde ha hant vid tillsatsen
av BDP866.

3.1 Rotningsprocessen och Processhjilpmedlet
Kapitel 3 inleder med en forklaring till vad som hénder, kemiskt och mikrobiellt, nir BDP866
tillsétts till processen. Detta avsnitt ar viktigt for att forsta senare resonemang i rapporten.

3.1.1 Mikrobiell nedbrytning

Biogas dr ett biobrinsle som tillverkas genom olika processer. Den vanligaste processen &r
tillverkning genom mikrobiell nedbrytning av organiskt avfall i anaerob miljo, dér bakterier
tillampas for att producera biogas. Den hér processen sker vid produktion av deponigas fran
avfallsdeponier eller rotgas frin olika typer av rotningsanlédggningar [6].

For att den mikrobiella nedbrytningsprocessen ska fungera optimalt, behdver det finnas en
god méngfald av bakterier som klarar av mindre fordndringar i deras levnadsmiljo. Det bor
finnas bakterier som kan leva bade med och utan nérvaro av syre, sa kallade fakultativt
anaeroba bakterier. De kan tillgodose sig syre i sin fria form men ocksa bundet till andra
foreningar t.ex. nitrater och sulfater. Bakterier som endast dr aktiva i syrefrimiljo, s.k. strikta
anaerober, behovs dven de for att produktionen ska vara stabil. Den mikrobiella
nedbrytningen brukar delas in i tre steg, se figur 2 [6]:

1. Hydrolys; i det hir steget sonderdelas de storre organiska foreningarna som
kolhydrater, proteiner och fetter till sina mindre komponenter sockerarter, aminosyror
resp. fettsyror utav fakultativt anaeroba bakterier, man sédger att bakterierna
hydrolyserar de organiska foreningarna. Bakterierna féster sig pa de stora forenigarna
och utsondrar enzymer som utfér nedbrytningen [6].

2. Jasning; hir omvandlas produkterna i foregaende steg till lagmolekyléra flyktiga
syror, framst éttiksyra och propionsyra, samt koldioxid och vétgas. Nér det bildas
syror borjar pH-virdet sjunka, detta kompenseras med att det bildas basiska
foreningar, forst och framst ammonium frén proteiner, som hdjer pH-vérdet [6].

3. Metanbildning; i det sista steget producerar bakterier metangas och koldioxid fran
attiksyra och vitgas. Det hir steget utfors utav de strikt anaeroba bakterierna, de kallas
for metanbildare. De hér bakterierna kriaver en specifik miljo for att enzymerna som de
utsondrar ska kunna utfora reaktionen. Dessa bakterier vixer ldngsamt och behover
tillskott av vitaminer och spardmnen, sddana som finns i processhjdlpmedlet BDP868.
Bakterierna tl inte snabba fordandringar i pH och temperatur. De dr dessutom strikt
anaeroba och tal inte syre [6][7].



Komplext organiskt material: kolhydrater,
proteiner och fett

Hydrolys \l,

Lagmolekylara organiska foreningar: sockerarter,
aminosyror och fettsyror

Jasning \L

Mellanprodukter: langre
fettsyror, alkoholer m.m.

) —

Attiksyra < > H,+CO,

\ Metanbildning /

CH, +CO, (biogas)

Figur 2 Bakteriell nedbrytning [6]

Processhjidlpmedlet BDP866 innehdller en mix av spardmnen, framst kobolt, selen och
nickel[7]. Alla kemiras processhjdlpmedel har spardmnesmixar anpassade till en viss sorts
substrat. Da matavfalls rétkammaren rotar mycket fettbaserat substrat dr just BDP866
rekommenderat att doseras till rétkammaren [8]. Kobolt och nickel ar bra for metanbildarna,
sparamnena effektiviserar dem genom att 6ka deras forméga att bryta ner organiska syror,
speciellt dttiksyra och propansyra. Metallerna bidrar till enzymernas katalyserande formaga
och didrmed okar bakteriernas effektivitet. Det kallas att metallerna fungerar som kofaktorer
till bakteriernas enzymer. Det finns dven studier som visar pa att spdramnen som kobolt och
nickel motverkar skumning vid rétning av matavfall [8].

Metanbildarna i det sista steget av den mikrobiella nedbrytningen brukar anses vara det
begransande steget i metanproduktionen. Nar det metanbildande steget effektiviseras blir
processen stabilare och klarar av en hogre belastning. Da mer syror bryts ner bildas mer

metan och fler basiska joner blir tillgdngliga. Basiska joner ger processen en bra
buffert[9][10].

Processhjidlpmedlet innehaller dven jarnklorid, jarn tillsdtts for att binda svavel. Varfér man
inte vill ha svavel i1 processen beror pd flera anledningar. Dels &r svavel vildigt reaktivt och
bildar bland annat svavelviteforeningar som hamnar i den fardiga fordonsgasen, vilket &r
miljofarligt. Svavel kan dven reagera med spdrdimnena och ddrmed hindra bakterierna frén att
tillgodose sig dem [9].

3.1.2 Koncentration processhjilpmedel i rotkammaren
I kapitlet 2.1 nimndes det att maximal koncentration processhjalpmedel uppskattades ha nitts
efter maximalt 90 dagar med hjdlp av hydraulisk uppehélls tid.



Senare berdkningar, efter att alla flodesdata registreras, har visat att full koncentration av
processhjélpmedlet i kammaren nés runt dag 70. Koncentrationen beréknas med hjilp av
foljande ekvation:

F
. Cy = Cip — (Cin, — Co) X e VAHHERT (6)

Dar:

C= koncentrationen efter tiden t (kg/m’)

Cir= koncentrationen i flodet till rétkammaren (kg/m”)

Co= (kg/m3) Initial koncentration av BDP866 i kammaren, vilket i detta fall var 0
F= flodet till kammaren (m’/dygn)

V= volymen av rotkammaren (m’)

tHrRT= tiden (dygl’l)

Den hér formeln beskriver koncentrationséndringen i en tank med &r ett kontinuerligt flode in
och ut ur reaktorn. Flodet in i kammaren varierar mellan ca 10 till 40 m’, eftersom volymen i
kammaren hélls konstant dr flodet ut ur kammaren samma som tillflédet. Doseringen var 78
kg/dygn vilket anvdndes for att rdkna ut Ci, och Cy. Resultaten frn ekvation 3 plottades i
foljande diagram.

Koncentration

2.5 Geeesseseesestcesissssss et

0 20 40 60 80 100
Dagar

Diagram 1 koncentrationen i rotkammaren beroende av tiden

Har gar det att se att kurvan planar ut runt dag 70 vilket innebér att maximal koncentration
uppndddes 20 dagar innan slutdatumet. Denna extra tidsmarginal dr bra att da bakterierna och
deras enzymer ska hinna véxa och effektivisera processen for att kunna motsvara aktuell
koncentration.
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3.2 Driftanalysering

Driftanalysering utfors for att reningsverket ska kunna bilda en uppfattning om hur
rotkammaren mér och utifran resultaten av analysen reglera rétkammaren. Parametrar som
reningsverket kan reglera dr biomassa, bdde mingden biomassa som gér in och ut men dven
innehallet i biomassan till en viss del [2].

Genom att reglera flodet in och ut genom rétkammaren regleras dven uppehallstiden i
kammaren. Man brukar titta pa olika typer av uppehallstider. Den vanligaste a&r HRT
(Hydralisk uppehallstid), vilket &r medeluppehallstiden for vétska eller substrat i
rotkammaren, se ekvation 7. Uppehallstiden behdver vara lang nog for att materialet ska hinna
bli ordentligt rotat samt att bakterierna ska hinna vixa och etablera sig. Uppehallstiden bor
dessutom

inte vara for lang, dels pa grund av kostnader men ocksé for att andra dmnen kan bildas och
’forgifta” kammaren [3].

<

tyrr = 3 (7)

tyrT= hydraulisk uppehallstid (dygn)
V= rétkammarens volym (m’)
F= flodet in i kammaren (m*/dygn)

3.2.1 pH-matning

I en rotkammare dr sambandet mellan surt och basiskt viktigt. pH-virdet reglerar reaktioner
och paverkar bakteriers livsmiljo, darfor &r det viktigt att halla ett stabilt pH 1 rotkammaren.
Det som paverkar pH-virdet ar koldioxidhalten i gasfasen och forhallandet mellan vétskans
bikarbonat alkalinitet och flyktiga organiska syror. pH-vérdet bor vara mellan 7 och 8,5. [5]

I diagram 2 visas det hur pH-vérdet i filtrerat och ofiltrerat slam forédndras med tiden. Fram till
dag 48 gér det att se en 6kning i pH-vérdet. Detta tyder pd att det har skett en minskning av
flyktiga organiska syror. Efter dag 48 haller sig pH-virdet relativt konstant och kan antas ha
nétt stabilitet. pH-vérdet pd ofiltrerat slam &r ca 7,5 vilket dr inom det rekommenderade
intervallet for pH.
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Diagram 2, Diagrammet visar hur pH-vardet forandras med tiden

3.2.2 Alkalinitet

Alkalinitet anger mingden alkaliska (basiska) joner i processen. Jonerna fungerar som en
buffert d& de motverkar forsurning i rtkammaren vilket uppstér nar det bildas mycket
organiska syror. En hog alkalinitet innebér att pH-vérdet forblir stabilt &ven om det skulle
uppsta obalans hos mikroorganismer eller om de organiska syrorna dkar. Alkaliniteten foljer
ofta halten ammoniumkvéve och fordndras innan pH borjar variera, vilket gor den till en bra
indikator fOr att méta rétkammarens “valmaende” [3][5].

Det som mits dr bikarbonatalkaliniteten (BA) och totalalkaliniteten (TA), vilket star for
méngden bikarbonatjoner respektive totala médngden basiska joner. Joner med buffertforméga
forutom bikarbonatjoner &r ammoniumjoner. BA-vérdet visar ofta tidigare om det
forekommer storningar i processen dn vad TA-vidrdet. Vid stabila processer med laga halter
organiska syror ligger BA- och TA-virdena nira varandra, forhéllandet mellan BA och TA
ligger néra ett. Detta innebér att det dr onskvért att ha mycket bikarbonatjoner och lite
ammoniumjoner i processen [5].

Det ér dven bra att titta pd kvoten mellan flyktiga organiska syror och TA. En stabil process
har ett virde under 0,3 och en tydligt ostabil process har ett virde dver 0,5. Om vérdet skulle
overstiga 1 innebér det att det &r mer flyktiga syror dr basiska joner. D& dr det stor risk for
minskad gasproduktion och skumning. [5]

Diagram 3 visar hur Alkaliniteten fordndras fran starten av tillsatsen av processhjilpmedlet
till slutet av provtagningen. I Diagrammet syns det tydligt att avstandet mellan BA och TA
minskar efter dag 25 samt att bada virdena okar fram till ungefar dag 55. Dérefter sker en viss
stabilisering av virdena men runt dag 75 sker en kraftig 6kning hos bada vérdena. I diagram 4
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syns det att BA okar och till slut stannar pa ett viarde runt 75 % vid dag 25. Detta innebér att
75 % av alla basiska joner dr bikarbonatjoner, vilket &r bra for processen.

Fran bade diagram 3 och 4 gar det att dra slutsatsen att processhjélpmedlet har paverkat
alkaliniteten pa ett positivt sétt. Alkaliniteten har 6kat och BA och TA har kommit ndrmare
varandra. Detta tyder pd att processhjalpmedlet har haft 6nskad effekt och reducerat mangden
organiska syror och dirmed 0kat nidrvaron av basiska joner, speciellt bikarbonatjoner.

Dock bor inte den extra 6kningen av alkaliniteten vid dag 75 ha nagonting med
processhjilpmedlet att géra. Vad som kan ha péverkat det 4r okdnd biomassa som pumpas in i
rotkammaren. Den okénda biomassan innehéller substrat som innehallsméssigt dr oként och
skiljer sig frdn det normala substratet. Troligtvis innehéller det basiska joner da den méngden
okade kraftigt. Vad som dr bra med 6kningen vid dag 75 &r att BA fortfarande haller sig runt
75%, av TA trots att alkaliniteten 6kade kraftigt. Detta tyder pé att halten bikarbonatjoner och
ovriga joner 6kade konstant samt att processen &r stabil.

Alkalinitet
16000,0
14000,0 @ Bikarbonatalkalinitet
® Totalalkalinitet ° o
12000,0 *%
& . 10000.0 ., W..Aj.._ﬁ._ﬁ
O & 8000,0 o o |
fné g e © ._.. oP .. ® 0y
€ 6000,0 ‘
o
4000,0 °
o o ®
2000,0 r—.
0,0
’ 0 “0 60 80 100
Dygn

Diagram 3. Alkalinitet, diagrammet visar hur BA och TA foljer varandra over tid.
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Diagram 4. Har visas hur stor del av TA som ar BA.

Kvoten mellan flyktiga organiska syror och total alkaliniteten visas i diagram 5. Tidigare
ndmndes att grianserna for en tydligt ostabil process var ett virde storre dn 0,5 och for en stabil
process var under 0,3. Nir processhjilpmedlet borjade tillsdttas var vérdet 0,8, vilket innebér
att processen var klart ostabil. Vérdet har sedan sjunkit, dag 35 var véirdet under 0,3 och
processen kunde anses som stabil. Siffran ha sedan varit nere runt 0,05 som minst. Dérefter
har den 6kat och sedan minskat igen. Varfor kurvan inte planar ut, utan fortsitter att variera
beror delvis pé att matningen av rotkammaren varierar, dd matningen okar stiger miangden
flyktiga organiska syror. Det kan &ven bero pé att det &r en jimviktsprocess som behdver
langre tid for att stabilisera sig. Eftersom vérdet hamnar under 0,3 dag 35 anses processen ha
natt stabilitet, dirmed har processhjélpmedlet nitt 6nskad effekt hos denna parameter det hir
datumet.
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Diagram 5. Har visas kvoten mellan flyktiga syror och Total alkaliniteten

Aven att alkaliniteten foljer ammonium-kvivet vid normala fall nimndes tidigare. Detta visas
i diagram 6. Fram till dag 29 var viardena osammanhéngande, det inda gemensamt for
virdena &r att de stiger och sjunker vid samma tillfdlle. Efter dag 29 f6ljer virdena varandra
bittre, dven vid stigningen. Aven detta tyder pa en stabil process.

Alkalinitet jmf med NH,-N

16000,0 1800
. S
14000,0 % - 1600 @
C ) Hyed
@ 12000,0 . -r—s hd ¢ 1400 2
z ¢ ‘e o > . - 1200 E
= 100000 s 3; A S . 1900 2
T -
< 80000 &+ s 2 ¢ g
= . o o8 - 800 g
£ 60000 co0 <
S~ . o . - S
ED 4000,0 + Alkalinitet mg/liter | 200 g
2000,0 ¢ Ammonium-kvéve 200 Eo
0,0 : : l —e 0
0 20 40 60 80 100

dygn

Diagram 6. Har visas sambandet mellan Alkalinitet och Ammoniumkvave.
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3.2.3 Flyktiga organiska syror

3.2.3.1 Driftanalysering av flyktiga syror

Ansamlingar av organiska syror i rotkammare dr inte bra for rotningsprocessen. Ofta sker
okningen fort och dérfor dr det viktigt att ha kontinuerliga rutiner pa provtagning av dessa.
Nér mangden organiska syror dkar, sjunker pH-vérdet. Forandringar i pH paverkar
bakterierna och ger obalans i reaktioner. Att de organiska syrorna dkar kan bero pa att
metanbildarna inte fungerar som de ska och inte bryter ner syrorna till metan och koldioxid
som de ska. Det kan dven bero pa att rétkammaren dr for hogt belastad, vilket resulterar i att
de hydrolyserande och fermentativa bakterierna okar 1 tillvéixt och producerar mer syror dn
vad de metanbildande bakterierna hinner med. Metanbildarna har inte samma tillvéxtkapacitet
som bakterierna i de tidigare stegen. [5]

I diagram 7 visas hur totala méngden flyktiga syror forandras under tillsats av
processhjélpmedlet. I diagrammet syns det att méngden sjunker kraftigt fram till dag 50 vilket
innebdr att resultatet motsvarar forvantningarna pa processhjilpmedlet. Varfor de organiska
syrorna Okar igen beror pa att belastningen pa rotkammaren 6kades for att inte syrorna skulle
ta slut, vilket kunde ha resulterat i lag metangasproduktion. Substratbelastningen visas i
diagram 8. VS- matning dr ett samlingsmatt for hur mycket organiskt material som fors till
rotkammaren. I diagrammet gér det att se hur belastningen 6kade. Att kunna dka belastningen
visar dven det pa att processen effektiviseras och att processhjidlpmedlet uppnér dnskad effekt.

Flyktiga syror

7000

6000
5000

4000
3000

mg/liter

2000 =

1000 — ——

0 20 40 60 80 100

dygn

Diagram 7. Diagrammet visar hur flyktiga organiska syror forandras vid tillsats av BDP688
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Diagram 8. Diagrammet visar hur VS belastningen reglerades under perioden. VS dr ett matt pa organiskt nedbrytbart
material.

3.2.3.2 Analysering av flyktiga syror fran Tekniska Verken i Linképing
Det skickade dven prover for mer djupgaende analys av flyktiga syror till Tekniska Verken
Link&ping. Sammanlagt skickades 5 prover fordelade under april ménad. Syror som
analyserades var; Attiksyra, Propionsyra, Isosmorsyra, Smorsyra, Isovalersyra, Valeriansyra,
Isohexansyra, Hexansyra och Heptansyra. I Diagram 9 visas resultaten av dessa i ett
samlingsdiagram. De tva sista syrorna, hexansyra och heptansyra hade en halt pa nira noll
och tog dérfor inte med 1 diagrammet. Gemensamt for alla syror &r att samtliga varden
minskar under perioden. Det ser &ven ut som att samtliga varden planar ut eller borjar 6ka
igen senare 1 april, vilket innebér att vdrdena har stabiliserat sig. Vid ungefér det tillféllet har
processhjélpmedlet natt dnskad effekt for syrorna enligt den hér provtagningen. Detta
samstdmmer dven med driftprovtagningen for flyktiga syror &ven om méngderna inte
overensstimmer.
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Diagram 9. Ar ett samlingsdiagram for organiska syror som skickades till Tekniska verken.

3.2.4 Ammonium-kvave

Hoga halter av framfor allt ammoniak men d&ven ammonium &r giftigt for rétningsprocessen,
dérfor det bra att kontrollera halten av dessa. For att gora det miter manga reningsverk
ammonium-kvave méngden, vilket anvints som ett samlingsvirde fér ammoniak/ammonium.
Ammonium och ammoniak stér i jdmvikt enligt foljande formel d& ammoniak 16ses i vatten

[5]:

NH; + H,0 & NH} + OH™ (7)

Pa grund av att reaktionen stér i jimvikt gar det att bilda en uppfattning om hur mycket
ammoniak som finns i processen genom att mita ammoniumkvéve. Om pH-vérdet &r relativt
konstant i rotkammaren kar mdngden ammoniak proportionellt mot mdngden ammonium.
Om det sker fordndringar i pH-vérdet sker det en forskjutning i1 jimviktsreaktionen, t.ex. om
pH-vérdet okar skjuts reaktionen at vénster och det sker en 6kning av ammoniak, darfor bor
hoga pH-virden undvikas. Det tillsatta processhjdlpmedlet innehaller jarnsyra for att
motverka hoga pH-virden och dirmed minska mingden ammoniak.

Ammoniak och ammonium kommer framst ifran proteinrika substrat, t.ex. Slaktavfall
Ammoniak ar giftigt for frimst bakterierna i1 det metanbildande steget eftersom det &r en liten,
oladdad molekyl latt kan passera genom cellmembran och dérmed ta sig in i bakterier [3][5].

I diagram 10 visas hur mdngden ammonium-kvéve fordndras med tiden vid tillsats av
processhjilpmedlet. I borjan gar det att se en minskning av ammonium men runt borjan av
april 6kar vardet kraftigt. Detta kan bero pd att oként substrat tillférdes kammaren dag 37.
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Tidigare ndmndes det att substratet &r av okdnd hirkomst, vilket gor det svart att veta hur
materialet paverkar rotningsprocessen. Runt slutet av april tenderar 6kningen av ammonium-
kvéve att avta och kurvan planar ut eller minskar en aning. Vid mitten av maj borjar virdena
bli ostabila dd de ger mycket ojadmna resultat. Notera att det sker vid samma tillfdlle som da
alkaliniteten 6kade kraftigt.

Processhjilpmedlets komposition, tillsammans med att processen ar mesofil skall dock bidra
till minskad risk for ammoniak toxicitet [9]. Varfor vardena dnda okar dr oklart. Det skulle
kunna innebdira att processen ér pa vidg mot ammoniakf{orgiftning men de forbéttrade virdena
hos driftparametrarna samt tillsatsen av processhjélpmedlet talar emot det.

Nér ammoniumvérdena 6kar blir risken for ammoniak inhibering stor. Ammoniak inhibering
innebér att metanbildarna inte producerar metan och att miangden flyktiga syror dkar for att de
inte bryts ner. Eftersom syrorna i processen minskar visar dven detta pa att det inte &r risk for

ammoniakf{orgiftning.

Ammonium-kvave
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Diagram 10. Diagrammet vsar hur ammonium-kvavet forandras fran starten av tillsatsen av BDP688 till slutet av
examensarbetet.

3.2.5 Rotningsanalyser

For att kvantifiera substratets innehdll och hur mycket av materialet som blir till biogas utfors
analyser pd rotning. Berdkningar utgér fran torrsubstans (TS) och glodforlust (GF).
Torrsubstans dr ett métt pd torrhalten i substratet, virdet anvidnds bland annat som ett matt pa
viskositet for att t. ex ta reda pd om materialet dr svarpumpat. Glodforlust, vilket dven kallas
VS (volatile solids), anger hur stor del av det torra materialet som dr organiskt och brannbart.
TS och GF anvinds for att rakna ut Utrtningsgraden, vilket anger hur stor del av det
organiska materialet som har blivit biogas under en viss period. TS och GF anvinds dven vid
utrédkning av VS-matning. VS-matning dr ett matt pa hur mycket organiskt material som fors
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till rotkammaren i kg/dag, det dr ett matt pa belastning. Att reglera VS-matning &r ett sétt for
reningsverket att reglera rétningsprocessen och styrs frimst mingden syror. Ar det hdga syror
sdnks belastningen och tvirtom. [2]

I Diagram 11 visas hur torrsubstansen i substratet varierat med tiden. Proverna r tagna
samma datum, vilket innebér att den biomassan som plockas ut och analyseras som utgaende
torrsubstans dr ca 30 dagar gammal i forhallande till den biomassan som analyseras som
ingdende. Eftersom att biomassan 1 rotkammaren anses vara homogent blandad gar det att
bortse fran detta faktum. Dock ska inte for stora jamforelser goras mellan in och utgaende
prov vid samma datum goras. Effekten som gar att forvénta sig av processhjilpmedlet &r att
TS-ut skulle minska i férhdllande till TS-in. Utifran foregdende resonemang bor det inte
laggas for stor vikt pa TS-in, ddremot gar det att se att T-ut har minskat smétt. Detta innebér
att mer biomassa har omvandlats till biogas. Det hir syns dnnu béttre i diagram 12, som visar
hur glodforlusten fordndras med tiden. Runt dag 26 borjar GF-ut att minska fast att GF-in &r
godtyckligt konstant. Detta tyder pa att mycket av det organiska materialet i GF-in omvandlas
till metan.

Torrsubstans (%)
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Diagram 11. Visar hur TS fordndras med tiden
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Diagram 12. Visar hu GF forandras med tiden

I diagram 13 visas hur utrétningsgraden fordndras med tiden. Det gar att se en antydan till en
Okning runt dag 20 och en sénkning runt dag 70 men virdena &r inte tillrackligt
sammanhéngande for att kunna dra den slutsatsen. Om vérdena for GF ut iakttas, vilket
sjunker ungefar samtidigt som utrétningsgraden har en tendens att 6ka, dr denna slutsats dock
inte helt felaktig.
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Diagram 13. Visar hur Utrotningsgraden forandras med tiden

3.3 Djupare analys av flyktiga organiska syror

En av de storsta anledningarna till att processhjdlpmedlet inforskaffades av reningsverket var
problem med stora mangder flyktiga organiska syror. Darfor valdes det att gora djupare
analyser av detta pa Chalmers Tekniska Hogskola. Syrorna som analyserades var; Myrsya,
Attiksyra, Propionsyra, Isosmérsyra, Smorsyra, Isovalersyra, Valeriansyra, Isohexansyra,
Hexansyra och Heptansyra. Syrorna analyserades med HPLC med avlisning av UV/VIS och
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RI. Alla prover analyserades tva ganger med dessa avldsningsmetoder vilket resulterar 1 att
det finns fyra resultat fran varje analyserat prov, tva fran UV/VIS och tva fran IR. Dessa
resultat har sedan plottats i foljande diagram. Varje prov har alltsd maximalt fyra punkter i
diagrammet, detta for att se hur mycket proverna sprider sig och ddrmed bedéma
trovirdigheten pa analysen. I vissa fall dr inte UV/VIS och RI bra avldsningsmetoder for det
analyserade dmnet och dé viéljs det bort fran diagrammet. Dé avldsningsmetoderna inte ger
utslag tolkas det som att den inte fanns ndgon analyt i provet. Vissa syror gav inga resultat alls
och dérfor finns det inga diagram pa dessa.[5]

3.3.1 Myrsyra

Myrsyra halten visas i diagram14. Myrsyra dr en stark syra i forhéllande till de dvriga syrorna.
Den bildas precis som de andra syrorna i fermenteringen (jdsningssteget) men har ingen storre
betydelse i metanproduktionen. Det dr en liten molekyl som har létt for att reagera med andra
dmnen pa grund av att den existerar under sitt pKa-vérde. Alla syror d4 de befinner sin under
sitt pKa-vérde existerar i sin anjons form. Anjons formen reagerar latt med andra &mnen och
bildar gérna salter med t.ex. Natrium och kalium. Salter, i sin tur, orsakar skumning. UV/VIS
avldsningen gav inga sammanhéngande resultat, ddremot finns det en tydlig trend pa RI
avldsningen. Eftersom myrsyra inte har ndgon storre inverkan pd metanproduktionen gors
ingen djupare analys av resultatet forutom att méngden borjar minska runt dag 50.

Myrsyra
0,35
0,3
0,25 a ¢ l:avéardeRl
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Diagram 14. Har syns det hur mangden myrsyra fordandras under perioden

3.3.2 Attiksyra

Mingden dttiksyra visas 1 diagram15. Bade UV/VIS och RI visade hér representativa resultat.
Har syns det att méngden har minskat fran ungefar dag 30 fram till dag 50. Sedan 6kar
méngden igen fram till dag 75 och sedan sjunker det igen. Denna trend stimmer bra §verense
med diagrammet for driftanalyseringen av flyktiga syror vilket tyder pa att de organiska
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flyktiga syrorna bestér till dvervigande del av dttiksyra. Detta &r gynnsamt for processen dé
det dr framst attiksyra och propansyra vars anjoner som bildar metangas tillsammans med
vétgas [11][3]. Den kraftiga sdnkningen i borjan visar pa att processhjdlpmedlet har 6nskad
effekt. Varfor det 6kar beror pa precis samma anledning som vid driftanalyseringen, att
belastningen 6kades for att inte miangden flyktiga syror skulle ta slut.
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Diagram 15. Diagrammet visar hur mangden attiksyra forandras med tiden.

3.3.3 Propansyra

Diagram 16 visar hur méngden propansyra varierar under provtagnings perioden, hir dr bade
UV/VIS och RI avlisningarna representativa. Aven hir sjunker virdet pa propansyra, vilket 4r
fordelaktigt for processen, men den stiger inte igen fast att belastningen dkade. Detta visar pa
att fermentationen inte tillverkar propansyra. Vid jamforelse av dttiksyra och propansyra syns
det att vid borjan av métningen ligger éttiksyra pé ca 2 g/liter och propansyra pd 4 g/liter samt
att bada sjunker med ungefdr samma hastighet. Detta tyder pd att det var mer propansyra én
attiksyra vid borjan av tillsatsen av processhjdlpmedlet men eftersom det inte finns négra
véirden da processhjidlpmedlet borjade doseras ér det svart att veta om det alltid varit sa.

Vid stycket om ammonium-kvéve ndmns det att processen skulle kunna vara pa vig mot en
ammoniak inhibering di virdena ar vildigt hga. Vid ammoniak inhibering dr propansyra en
vanlig produkt enligt [9]. Eftersom vérdena pé propansyra ar vildigt laga i slutet av
provtagningen, samma tillfdlle som mangden ammonium-kvéve 6kade, tyder detta pd att en
ammoniakf{orgiftning inte dr pd vig att ske. Enligt studier dér det adderats spdramnen och
jérnsyra likande BDP688s innehdll har processer klarat av att motstd ammoniakinhibering vid
hoga halter ammonium-kvive. Att det inte skett ndgon forgiftning kan éven bero pé att
processen inte ndtt de mdngder ammoniak som behdvs for att en forgiftning ska ske. Hur
mycket ammonium-kvéve en rotningsprocess klarar av varierar mycket fran process till
process.
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Stor méngd propansyra dr dven en indikator till att fermentering och metanbildning inte
fungerar optimalt. I diagrammet syns det att mdngden propansyra var hog i borjan av
provtagningen, antagligen fungerade inte processen optimalt vid detta tillfdlle. Dock ar det bra
att processen funktion forbéttras snabbt, viket kan ha berott pa processhjdlpmedlet.
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Diagram 16. Diagrammet visar hur mangden propansyra varierar under perioden.

3.3.4 Iso-valersyra

I diagram 17 visas hur iso-valersyra varierar under perioden for provtagningen. Aven hir gir
bade analyserna frdn UV/VIS och RI att anvinda. Diagrammet visar en del intressanta
resultat. For att se resultaten béttre gjordes diagram 18, som visar virden fran dag 23 till dag
50. Virdena ir stabila fram till ungefér dag 35, da sker en kraftig 6kning frén 0,3 g/liter till ca
1 g/liter. Detta dr samma datum som det tillférdes biomassa med oként innehall till
rotkammaren. Gemensamt for bdde slammet och valersyra ér att de har en franstdtande lukt. I
diagrammet gar det att se att mdngden iso-valersyra sjunker fast att det skedde en kraftig
Okning. Detta visar pa att processmedlet har effekt d&ven pa iso-valersyra.

Efter dag 50 finns inga mer virden pé iso-valersyra. En anledning &r att syran kan ha
forbrukats men med trenden som kurvan visade borde den inte gora det forrdn i borjan av maj.
Troligast dr att det har hdnt nagot vid HPLC-analysen eftersom forsta omgéngen med
skickade prover innehéll prover fran dag 23 till dag 50 och andra omgangen innehdll prover
frén den dag 51 till dag 90. Alla prover i forsta omgangen fick minst tva resultat av UV/VIS
och RI analysen, samt att resultaten visar en sammanhéngande trend. Inga prover i andra
omgéngen gav nagra resultat alls.
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Diagram 17. Diagrammet visar hur mangden Iso-valersyra varierar under provtagningsperioden

Iso-valersyra (fram till dag 50)
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Diagram 18. Diagrammet visa varden for Iso-valersyra under forsta delen av provtagningen.

3.3.5 Hexansyra

Pé diagram 19 och 20 visas méngden hexansyra under perioden for provtagningen. Det ar tva
diagram for att virdena fran UV/VIS och Rl inte l&4g inom samma intervall. Kurvorna f6ljer
varandra bra iven om siffrorna skiljer sig mycket at. Aven hir har det troligtvis hint nigot vid
HPLC-analyseringen. Det rimligaste diagrammet dr diagram 20. Om virdena i diagram 19
divideras med 50 blir siffrorna ungefar samma som i diagram 20. Det saknas alltsd bara en

faktor mellan virdena i diagrammen.

Aven om diagram 20 #r rimligast har det inda vildigt hoga virden pa hexansyra. Enligt
analysen fran Tekniska verken var halten hexansyra néstan 0 och togs darfor inte med i det
diagrammet. Varfor virdena skiljer sig och vilka resultat som stimmer ar oklart. Om vérdena
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i diagram 20 stimmer dr det inte bra for processen, det dr ovanligt hdga varden av hexansyra i
rotningsprocesser. En vanlig trend &r att méngden av en syra minskar med storleken av
syramolekylen. Utifran resultatet &r det svért att siga om méngden hexansyra har gatt ner
sedan processhjilpmedlet tillsattes. Det ser ut som att méngden dkar och sjunker i omgéngar
men varfor dr oklart. Den stora 6kningen som bdrjan 1 mitten av april skulle kunna bero pé att
det borjar tillsdttas ett &mne innehallande ren hexansyra eller langre fettmolekyler och att det
sedan ackumuleras i tanken. Eftersom bade TS in och VS-matning 6kar vid detta datum &r
detta inte omgjligt. Denna 6kning skulle kunna ha paverkat fermenteringen genom att
fermenteringen inte hinner med att bilda mindre syror, utan det bildas hexansyra istéllet. Detta
g0r att metanbildarna inte hinner med att bryta ner syran i bérjan men kommer ikapp efter en
ménad.
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Diagram 19. Hir visas resultaten fran UV/VIS analysen av hexansyra
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Diagram 20. Har visas resultaten fran Rl analysen av hexansyra
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3.3.6 Heptansyra

I dagram 21 visas halten heptansyra. Hir dr det endast UV/VIS analysen som har givit
resultat. Precis som fallet med iso-valersyra finns inga vérden efter den 14 april. De lidgsta
vérdena 1 det hdr diagrammet &r svéra att se men de ligger runt 2 g/liter och skulle enligt
trenden kunna ta slut till den 16 april. Det storsta vérdet dr ca 325 g/liter vilket dr ovanligt
stort for heptansyra i rétningsprocesser. Heptansyra har 7 kolatomer i sin struktur, i naturen
forekommer sillan organiska syror med ojamnt antal kolatomer av sig sjdlva. Hur trovérdigt
det hir diagrammet ar oklart men att halten 4r avtagande &r bra for processen.
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Diagram 21. Diagrammet visar resultatet av UV/VIS analysen fér heptansyra.

3.4 Gasproduktion

Processmedlets sammansittning, jarnklorid tillsammans med spardimnen som kobolt och
nickel, samt att det 4r mesofila forhallanden i rétkammaren gor att produktionen biogas okar.
Niér processhjidlpmedlet bidrar med spadramnen okar aktiviteten och tillvixten hos de
metanbildande bakterierna. Detta leder i sin tur till att det produceras mer metan. [9][10]

Gasproduktionen mits med en flodesmitare, flodet som méts dr ragas-produktionen fran bada
rotgaskamrarna. For att méta flodet frdn enbart matavfalls rotkammaren behover flodet fran
avloppsrotkammaren stdngas av.

Da gasen i ledningen dir flodesmétaren ldser av gasflodet &r beroende av trycket i ledningen
ger médtaren ofta en stor variation pé resultatet. Trycket i ledningen paverkas av om
gaspannan, som forser anldggningen med varme, dr igdng. Trycket paverkas dven av méngden
gas som befinner sig i en forvaringstank, en s.k. gasklocka.
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Pa figur 3 nedan visas ett exempel pa ett historikdiagram med olika gasfloden och tryck vid
en gasmitning. Den bl kurvan representerar biogasproduktionen i m®. Cirka 14:10 stings
flodet fran rotgaskammaren for avloppsslam och endast flodet fran rétgaskammaren for
matavfall registreras. Efter ca 7 min 6ppnas flodet fran avlopps rotkammaren. Eftersom den
bla kurvan inte &r jimn uppskattas ett medelvirde pa gasproduktionen.

Pé bilden syns att vid sjédlva mitningen fordndras de dvriga parametrarna; trycket i ledningen,
nivan i gasklockan och gaspannans forbrukning. Detta visar pé att det finns ett samband
mellan dessa fyra parametrar, vilket innebér att den bld gaskurvan inte alltid visar helt
trovérdiga siffror. Gas produktionen kan &ven variera en del 6ver dagen.

20000~ GASFLODE Janky

200,00

100,00~

134512 140512 14:2512
2014-06-22 2014-06-22 2014-06-22
Hist FIX3.GRL402_GFIMV F_CV GASPRODUKTION 8228
Hist FIX3.GRL406_ GFIMVF_CV GASFORBRUKNING 8075
Hist FIX3.GRL401_GP1MVF CV GASTRYCK 263
Hist FIX3.GA401_GLIMVF CV NIVA GASKLOCKA 3648

Figur 3 Visar hu en typisk gasmitning uttrycker sig pa historikkurvorna.

I diagram 22 visas hur gasproduktionen i m*/h har varit under perioden dé arbetet pagatt.
Produktionen av gas i den organiska rotkammaren (matavfalls rotkammaren) forvéntades dka
vid tillsats av processhjdlpmedlet. Det &r svart att avgora om resultatet fran detta diagram
motsvarar forvintningarna. Produktionen bdde 6kar och minskar i perioder. Det finns &ven en
viss osédkerhet att métningen inte motsvarar det verkliga vérdet d& avldsningen av resultaten
inte alltid upplevs palitligt.
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Diagram 22. Diagrammet visar resultaten av den manuella rdgasmétningen.

Eftersom det inte finns nagra virden pd gasproduktionen fran den organiska rotkammren
innan och vid borjan av tillsatsen av BDP688 gjordes diagram 23. Det visar den totala
gasproduktionen i m*/dygn fran bada rétkamrarna fran dag 4 till dag 90. Virdena &r tagna fran
samlingsjournaler dir viardena sparas digitalt varje dygn. Det gar inte att se hur mycket gas
som endast matavfalls rotkammaren producerar. Vid jamforelse med den totala
gasproduktionen i1 diagram 22 syns det att kurvorna foljer varandra forhillandevis bra de
datum som béda &r métta. Detta tyder pa att gasmédtningen som gjordes for hand stimmer
godtyckligt 6verense med verkligheten.
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Diagram 23. Har visas den totala ragasproduktionen fran dag 4 till dag 90 med tillsats av processhjilpmedlet.
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Om avlopps rotkammaren anses producera relativt konstant mangd gas géar det att dra
slutsatsen att det har skett en kraftig 6kning fran borjan av borjan av projektet till dag 43 av
gasproduktionen i den organiska rotkammaren. Varfor produktionen sjunker kraftigt efter dag
43 ar oklart, processhjdlpmedlet borde 6ka biogasproduktionen eller stabilisera processen vid
denna tid. En orsak skulle kunna vara att det tillférdes biomassa med oként innehall dag 37
och att effekten av det borjade dag 43. En annan slutsats &r att processen dr overdoserad med
processhjdlpmedel och de metanbildande bakteriernas aktivitet sjunker. Detta &r dock otroligt
dé det inte stots pa i tidigare studier.

Runt dag 50 borjar gasmingden att 6ka, bade i diagram 22 och 23. Detta visar pé att
processen aterhdmtar sig fran den oanade sénkningen. Runt dag 76 borjar produktionen sjunka
igen. Vad som skulle kunna orsakat sdnkningen den hir gdngen dr dven det delvis oklart. Det
skulle kunna vara tillsatsen av okdnd biomassa dven den hir gadngen, dock saknas vetskapen
om detta har skett. En annan orsak ar att det bildades ett skumlager, ungefér som ett tjockt
tacke, 1 tanken dér biomassan lagras och blandas innan det skickas till rotkammaren. Det hir
skumlagret hindrar biomassan frén att bli omrort till en homogen blandning, vilket resulterade
i att biomassan som tillfordes rétkammaren var mycket utspiadd. Aven detta gar att se dag 75,
dé vérdet pa TS-in sjunker, vilket innebir att materialet var utspatt.

En teori angdende sidnkningen dag 75 har varit att processhjdlpmedlet har orsakat
skumningen. Men eftersom skumningen uppstod plotsligt och tre ménader efter doseringen
startades verkar det otroligt. Ddremot kan det ha varit processhjdlpmedlet som reagerat pa ett
ovintat sitt med ndgot externt slam med oként innehall.

Vid bada tillféllena som gasproduktionen har sjunkit, dag 43 och dag 75, har alkalinitet och
ammonium virden dndrat sig vid samma tillfélle eller lite innan. Dessa vérden &r bra
stabilitetsindikatorer for den hér rotningsprocessen. Trots minskningar i gasproduktion och
orovickande virden i alkalinitet och ammonium klarar processhjdlpmedlet av att halla syrorna
pa en lag niva.

3.5 Dosering

Doseringen i1 rétkammaren dr rekommenderad att vara 75 kg/dygn vid starten av doseringen.
Med detta menas att doseringen ska héllas pd 75 kg/dygn tills att processen i rétkammaren
borjar uppna balans i virden och gasproduktion. Vid detta tillfille kan sedan doseringen
sdnkas. Fragan ér da hur mycket doseringen ska sinkas. Kemira har egna rekommendationer
till hur mycket doseringen bor vara men det bor teoretiskt utifrén rapportens resultat att rdkna
ut det maximala virdet som behdvs. Genom att undersoka vilka datum da
processparametrarna borjar stabilisera sig bor det gé att se vilken koncentration som géllde
vid detta tillfélle. Utifran denna koncentration gar det att rdkna ut den doseringen som behdvs
for att hélla denna koncentration. I tabell 1 sammanstélls de datum d& processparametrarna
antagits ha natt ett stabilt varde. Hos vissa processparametrar har det forekommit stérningar,
dessa har bortsetts fran 1 denna tabell.
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Processparametrar Dygn

pH 48
FS 43
FS/TA 64
%BA av TA 51
Alkalinitet 50
GF ut 50
TS ut 38
Syror TV 49
Attiksyra 50
Propansyra 35
Hexansyra 51
Heptansyra 48
Medelvirde: 48,08

Tabell 1. Tabellen visar de dagar da stabilitet uppnaddes av olika processparametrar.

Medelvérdet av detta dr 48 dagar, vilket ritas in i diagram 1. Det ger en koncentration pé 2,26
kg/m’.

Koncentration

0 20 40 60 80 100
dagar

Diagram 1. Visar hur koncentrationen av BDP866 6kar i rotkammaren.
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For att behalla koncentrationen 2,26 kg/m’ i rotkammaren behover flodet in och doseringen

anpassas tabell 2. T.ex. Om flodet in i kammaren 4r 30 m*/dag behover doseringen vara 70
kg/dag.

Medelvirdet pa flodet in i rotkammaren under perioden har varit 27,4 m*/dag . Virdet pa TS
in har varit mellan 5 och 7 procent och VS-matning har varit runt 1,5 och 2 kg/dygn. Om
dessa tva parametrar dndras kan processen komma att behdva en annan dosering. Det bor
ocksa noteras att virdena i tabell 2 dr de maximala rekommenderade doseringsvardena for
processhjilpmedlet. Berdkningarna av dessa virden utgér ifran en dosering som var
rekommenderad for att bygga upp en rik bakterieflora, vilket innebar att det troligtvis inte
behovs en lika stor koncentration processhjialpmedel for att behalla bakteriefloran.

m3/dagin |Dosering kg/dag

50 113
45 101,7
40 90,4
35 79,1
30 67,8
25 56,5
20 45,2
15 33,9
10 22,6

Tabell 2. Visar hur doseringen och flodet bor vara instillt for att behalla en koncentration pa 2,26 kg/ma.
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4 Slutsats

Under forsoksperioden har det skett forandringar i rotkammaren for matavfall, dessa
sammanfattas i tabell 3.

Processparametrar Fordndring Forvantat  Notering
resultat?

pH Okning till stabilisering Ja

FS Minskning samt 6kning Ja Minskade tillrdkligt for att
behova 0ka belastningen.

FS/TA Minskning till stabilisering Ja Tyder pa stabil process.

%BA av TA Okning till stabilisering Ja Tyder pa stabil process.

Alkalinitet Okning Ja Ovintad kraftig 6kning, tyder
pa stabil process.

Amoniumkvive  Okning Nej Ej klart vad som orsakat
okningen.

TS ut Minskining till stabilisering Ja Tyder pé 6kad metanproduktion

GF ut Minskining till stabilisering Ja Tyder pé 6kad metanproduktion

Utrotningsgrad  Svag 0kning samt Nej Svart att dra slutsats ur

minskining resultatet.

Syror TV Minskning Ja

Attiksyra Minskning samt dkning Ja Okningen beror p4 6kad
belastning.

Propansyra Minskning Ja Tyder pé lag risk for
ammoniakinhibering.

Iso-valersyra Okning samt minskning Ja Ovanligt forekommande dmne
som reduceras med tiden.

Hexansyra Okning samt minskning Nej Svart att dra slutsats ur
resultatet.

Heptansyra Minskning Ja Svart att dra slutsats ur
resultatet.

Gasflode Okningar och minskningar ~ Ja och Nej Gasproduktionen terhimtar sig
efter oanade sénkningar, tyder
pa stabil process

De flesta av processparametrarna har forbdttrats under forsoksperioden men det finns dven en
del som har forsdmrats. En av de storsta orsakerna till varfor processhjilpmedlet
inforskaffades var problem med hoga halter av organiska syror. Under forsoksperiodens ging
har den totala méngden organiska syror minskat drastiskt och ddrmed uppnatt 6nskad eftekt.
Dessutom har miangden av de storre organiska syrorna minskat. Detta visar pa att det r frimst
produceras metan av dttiksyra, vilket dr Onskvirt for processen.

Processen har dven nétt stabilitet i manga avseenden under forsoksperioden; pH-vérdet ar
inom det rekommenderade omradet, processen har fatt hogre alkalinitet som frédmst bestér av
bikarbonatjoner och kvoten mellan flyktiga syror och totalalkaliniteten dr under 0,3. Det finns

33



dven en del resultat som visar pé instabilitet; varierande mangder av iso-valersyra och
hexansyra samt 0kande ammonium-kvéve.

Trots vissa instabilitetstecken dr det 4ndd overvdgande forbittringar som har skett i
rotkammaren da den har doserats med BDP866. Biogasproduktionen har varierat under
perioden men verkar aterhdmta sig efter storre dykningar. Detta tyder pé att processen har
stabiliserats och klarar att kompensera for forandringar.
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