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Inledning

Rotningsprocesser dr centrala i produktionen av biogas — ett fornybart briansle som bildas vid
nedbrytning av organiskt material under syrefria forhéllanden. Tva huvudmetoder anvénds



for detta andamal: vatrotning och torrdtning. Medan vétrdtning lédnge varit den vanligaste
tekniken, har intresset for torrotning 6kat tack vare dess ldgre vattenkrav och forméga att
hantera fastare substrat. Denna delrapport avser att undersoka dessa metoder med fokus pé
torrtning och hur det pdverkar metanproduktion.

Oversikt av rétningsmetoder

Vétrétning

Vatrotning dr den idag vanligaste metoden for tillverkning av biogas/nedbrytning av substrat.
Viatrotning kraver finfordelat substrat, ndgot som uppfylls genom sénderdelning om
substratet ddr energi anvénds och vatten tillsdtts for att uppna rétt vathetshalt, dir vatsubstrat

innedr ett substrat dér vatten utgor 85% av volymen av substratet. For att gora substratet
pumpbart, nagot som dr nddvandigt for vatrotningssystemen (Nordberg, Nordberg, 2007 p. 8)

Torrétning

Till skillnad frén véatrotning kréver torrétning ingen eller minimal férbehandling. Den kan
hantera fastare substrat, vilket gér den ldmplig for exempelvis tradgardsavfall, godsel och
matavfall (Rehman, et al.).

Rotprocessering

Vid torrétning anvinds ofta satsvis dir substratet behandlas i omgéngar snarare 4n
kontinuerligt. Tre vanliga arkitekturer forekommer:

Passiv badd

Arkitekturen utgdrs av ett system dér substratet fors in 1 en gastét behallare dér substratet
sedan lats ligga utan nagon omrorning dér gasproduktionen léts ske tills gasproduktionen
avtar. Detta &r ett enkelt system att anvinda och implementera men har dalig verkningsgrad
med avseende pa gasutbyte och lang uppehallstid av substratet.

Perkolationsbadd

Arkitekturen utgors av ett system dér substratet som rotas kommer att avge vitska som via ett
cirkulationssystem aterfors till substratet genom dysorer, Detta haller substratet fuktigt och
liksom vid drinkt badd arkitektur kan ympningsvétska snabbt tillforas till farskt substrat.
Ympningsvitskan har rollen att tillféra vatten, de nddvéndiga bakterierna och 16sta
niringsdmnen till substratet som dé snabbare kan brytas ned dn vid ett passivt system.

Drinkt badd

Driankt badd arkitektur utgors av ett system dér det tillforda substratet tdcks med
ympningsvétska, detta gor att hela substratet inympas likformigt och haller en jamn
temperatur, samt att vitskans ympningskapacitet sparas mellan rétningssatser.



Beroende pa vilket substrat som rotas och vilken process som anvénds produceras en gas med
metanhalt som varierar mellan 45 — 85 procent och koldioxid som varierar mellan 15 — 45
procent.

Biokemiska processer

For att ett tillsatt substrat ska brytas ned och att metan ska tillverkas genomgés ett antal
processer i sekvens for att de ingdende niaringsdmnena ska bilda metan, processerna som
genomgas dr foljande.

Hydrolys

Substratet som rotas bestér till en borjan av komplexa orgainska molekyler i form av
polymerer av fetter, starkelse och proteiner. Hydrolytiska bakterier inleder
nedbrytningsprocessen av dessa genom hydrolytiska enzymer som bryter ner de komplexa
polymererna till bestdndsdelarna av makronutrienterna socker, aminosyror och fettsyror
(Menzel et al., 2020, p. 3).

Den kemiska reaktionen for hydrolyseringen kan generaliseras vid rotning av ett organiskt
substrat som antas ha den kemiska formeln C¢H1004 beskrivs av ekvation (1).

CeH,00,4 + 2H,0 - CxH,,04 + H, (1)
(Kothari et al., 2014, sec. 2)

Acidogenes

Efter nedbrytningen av polymererna tar nedbrytningen vid av acidogeniska; syrabildande
bakterier, dessa bryter ned substratet vidare till volatila fettsyror (éttiksyra, propionsyra,
smorsyra, valerinsyra) tillsammans med andra biprodukter som alkohol, koldioxid och vitgas
(Laiq Ur Rehman et al., 2019, p. 1255). Miangden vétejoner som frigors paverkar méngden
acetat som senare kan bildas dir hogre nivéer av vitejoner leder till 1agre takt av
acetatbildning.

Anrikningen av fettsyror beskrivs av ekvation (2), (3).
CeH,,06 - 2CH;CH,0H + 2C0, (2)
C6H1206 + 2H2 <=> ZCH3CH2600H + 2H20 (3)

(Rezapoor and Rahimpour, 2024)

Acetogenes

Under detta steg metaboliseras de varierande fettsyrorna till mer acetic acid och
vitgasorgansyror. Hydrogenotrofiska metanogeniska bakterier ar viktiga for att hélla nivaerna
av vitgas ldga som kan begréinsa andra steg i metanbildningen.

Acetogeniska reaktionen kan beskrivas av ekvation (4).



CH;CH,COOH + 2H,0 <=> CH,COOH + CO, + 3H, (4)

(“Acetogenesis - an overview | ScienceDirect Topics,” n.d., fig. 1)

Metanogenes

Det sista steget ddr metan bildas sker genom att metanproducerande arkéer bryter acetic acid,
vitgas och koldioxid fran foregédende processer. 70 procent av metanet produceras via
acetatnedbrytningen, detta kallas dven acetoklastisk metanogenes. cirka 30 procent av
metanet bildas genom sd kallad hydrogenotrofisk metanogenes alternativt bryter ned
koldioxid och vitgas fran foregdende processer till metan (Madigan and Martinko, n.d.).

Acetoklastisk metanogenes beskrivs av ekvation (5) och (6):
2CH;CH,0H + C0, <=> 2 CH3COOH + CH, (5)
CH;COOH + CO, <> CH, + 2C0, (6)
(Kothari et al., 2014, egs. 5, 6)
Hydrogenotrofisk metanogenes beskrivs av ekvation (7) och (8):
CH;0H + H, <=> CH, + H,0 (7)
CO, + 4H, <=> CH, + 2H,0 (8)
(Kothari et al., 2014, egs. 7, 8)
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Figur 1: lllustrerar forloppet frén substrat till metan.



Paverkansparametrar

Organic loading Rate

En viktig parameter att betdnka inom anaerobisk rdtning “organic loading rate” (OLR), en
term som avser takten substrat processeras i rotningsprocessen. Det kan ses som uppenbart att
en hogre OLR innebér storre produktion av biogas, men en langre uppehéllstid kravs for att
helt omsétta och nedbryta substratet. En risk med att ha en hog OLR é&r att en hogre
omséttning av substrat leder till en hdgre ansamling av fettsyror och andra paverkansdmnen
som kan stora metanbildningen. Darmed &r det viktigt att ha en avvigning mellan
uppehéllstid och substratomséattning (OLR) (Liu et al., 2017).

Uppehéllstid

Uppehallstiden avser hur lange substratet stannar i reaktorn, detta paverkar hur lang tid
nedbrytningen hinner fortgd. Eftersom metanogena bakterier vixer ldngsamt krévs en
tillrackligt 1ang uppehallstid for att substratet ska omvandlas till metan. En kort uppehéllstid
kan leda till att vardefulla metanogener forsvinner ut ur reaktorn medan en lang uppehéllstid
leder till att metanbildningen avtar och reaktorn utnyttjas inte effektivt.

Kol-kviave forhallandet

En effektiv nedbrytning krdver en god substratsammanséttning dér férdelningen av
kolhydrater, fett och protein bestdms s att mangden kol och kvive 1 substratet uppfyller det
forhallande som krdvs. Som visat i reaktionerna som reglerar mdngden metan som bildas &r
kol ett viktigt grunddmne for de aerobiska bakteriernas energiutvinning. Kvéve ar inte ett
behov for metanbildningen men &r en viktig del av bakteriernas néringsintag da detta dr en
byggsten i1 dess cellbildning. Kol konsumeras 1 runt 20 — 30 génger hogre takt dn kvévet,
darfor ar det viktigt for nedbrytningens effektivitet att forse ett substrat som uppfyller detta
forhdllande mellan kol och kvive (C/N-kvoten). Om substratet &r for kvavefattigt kommer
det 6verflodiga kolet inte kunna konsumeras och takten av metanbildningen kommer avta.
Om substratet ér for rikt pa kvive kommer det 6verflodiga kvévet att bilda ammoniumjoner,
vilka har en pH-reglerande effekt. Nar ammoniumkvive ackumuleras kommer att hoja pH-
vardet, vilket pa sikt forgiftar rotkammaren och kan leda till att de narvarande bakterierna dor
och metanbildningsprocessen avstannar helt ((Braz et al., 2018), (Nordberg, Nordberg,
2007)).

Utover kol-kvive forhdllandet kan en skev fordelning av makronutrienterna leda till problem
som ansamling av fettsyror. Ddrmed finns ménga anledningar till att ha en god fordelning av
makronutrienter i substratet. En forskningsrapport av Xue, et al. fran 2020 undersokte vilken
sammansittning av substrat som skulle ge det storsta biogasutbytet och fann att ett substrat
med fordelningen mellan fett, kolhydrater och proteiner (63.25:22.62:14.13) och en C/N-kvot
av 25 gav 595 ml metan per gram av nedbrytbart material (VS) (Xue et al., 2020).

pH-virde

pH-virdet 1 reaktorn &r nédra kopplat till bAde OLR och substratsammansittning, eftersom
ackumulering av syror snabbt kan sénka pH och dirmed hdmma de kédnsliga metanogenerna.



Det optimala pH-intervallet for metanbildning &r cirka 6,8—7,2, d& utanfor detta intervall har
forskning visat att metanbildning helt upphor (Laiq Ur Rehman et al., 2019, p. 1257).

Sparamnens paverkan pa nedbrytningen

Utdver makronutrienterna har grunddmnen som finns i substratet i sma koncentrationer en
stor betydelse for hur vil rotningen sker. Exempel pa dessa ér kobolt, molybden, nickel dar
brist pa dessa hdmmar mikrobernas tillvixt och speciellt paverkar metanogenessteget i
metanproduktionen (Chandolias, K., Wainaina, S., Niklasson, C., and Taherzadeh, M., 2018).

Mesofil och termofil nedbrytning

Nedbrytningen av substratet kan ske vid olika temperaturer dér olika intervall av temperaturer
ger upphov till olika effekter pa nedbrytningen

Psykrofil nedbrytning sker vid temperaturer ligre dn 20 °C, denna nedbrytning &r inte sérskilt
effektiv utan ger ett 1agt utbyte av metan under 1ang uppehallstid.

Mesofil nedbrytning sker vid temperaturintervallet mellan 20 — 45 °C. Vid
metanproducerande anldggningar idag dr denna process den vanligaste att anvinda da
Fordelar med mesofil nedbrytning dr den &r mer forutsagbar, stabil, och resilient mot
stressfaktorer som t.ex hoga nivaer av ammoniak, (Labatut et al., 2014)

Termofil nedbrytning sker fran 49 °C upp till 70 °C.

Termofil nedbrytning ger en stdrre utbyte av metan pa kortare tid till priset av ett storre behov
av energi till uppvarmning. Uppvarmningen har utdver det hdgre metanutbytet en férdel 1 att
substratet blir hygieniserat, det innebar att icke-termofila mikrober som kan vara skadliga
dodas vilket gor att rotresterna fran processen gar att direkt anvanda som gédningsmedel. For
att gora detta med andra rotningsprocesser krdvs en separat behandling for att gora rétresterna
lampliga for att géda jordbruksmarker med ((Buhr and Andrews, 1977), Lars Forslund,
2025)).
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