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Abstract

Small scale biogas plants (max digester volume 1000 m3) in Sweden produced in average 1.26 GWh per plant in
2014. Most of the biogas was used for combined heat and power production. The relatively cheap electricity in
Sweden makes this a low profit business. If the biogas is upgraded to vehicle fuel its value will increase.
However, upgrading biogas with conventional methods is costly, and for small scale biogas plants this cost
cannot be justified. Development of alternative upgrading methods is an option to decrease the cost of
upgrading and making small scale vehicle fuel production a reality.

In this master thesis the upgrading method known as in-situ methane enrichment was investigated. This
method involves desorption of carbon dioxide in the sludge using a desorption chamber separated from the
digester. Air is blown through the sludge for desorption of carbon dioxide. Subsequently, the sludge is pumped
back to the digester. The aim was to perform an energy mapping on the enrichment facility installed at the
biogas plant (260 m3) at Sotasens naturbruksgymnasium. In addition, the possibility to absorb ammonium-
nitrogen in the off-gas from the process using a scrubber was also investigated in laboratory-scale.

The results showed that the upgrading facility lost large quantities of heat during operation. During the coldest
circumstances using an air flow of 260 m3/h through the sludge, the heat loss was 495 kWh/day. The
corresponding efficiency of carbon dioxide removal was 7.6 kWh/m® removed carbon dioxide. With proper
insulation and heat recovery, the facility has the potential to decrease the heat demand to ca 139 kWh/day,
giving an efficiency of 2.3 kWh/m?® removed carbon dioxide. The electric efficiency was 1 kWh/m?® removed
carbon dioxide.

The laboratory test of ammonium-nitrogen absorption indicated that the plant has a potential to absorb 59 —
275 kg nitrogen/year by installing a scrubber with a volume of 122 |. The economic benefits are small, but other
values such as reduced ammonia pollution or heat recovery solutions using a scrubber should be considered.



Populdrvetenskaplig sammanfattning

Biogas bestar vanligtvis av ca 60 % metan. Ungefar hélften av all biogas som produceras | Sverige uppgraderas
till fordonsgas med 95 % metan. Uppgraderingen sker i stort sett endast pa stdrre anlaggningar da kostnaderna
for uppgradering okar ju lagre gasflode anlaggningen producerar. Smaskaliga biogasanldggningar anvander
darfor oftast sin biogas till att producera kraftvarme. Detta ger inte ndgon stérre ekonomisk vinst da elpriserna
ar relativt ldga. Om biogasen kunde uppgraderas till fordonsgas med en billigare metod &n de idag etablerade
skulle den mer vardefulla fordonsgasen kunna séljas istdllet. Som fordonsgas skulle biogasen ersatta fossila
fordonsbrénslen och minska vaxthusgasemissioner mer an vad den gor vid kraftvarmeproduktion.

En metod for smaskalig uppgradering av biogas under utveckling kallas processintern metananrikning.
Principen gar ut pa att kontinuerligt avldgsna koldioxid fran rétslammet under biogasprocessens gang. Detta
resulterar i en producerad biogas med lagre koldioxidkoncentration och saledes hogre metankoncentration.
Detta uppnas genom att rotslam pumpas fran rétkammaren in i en desorptionsbehallare. | denna behallare
luftas rotslammet av en blasmaskin som blaser luft (kallad svepgas) genom bottnen av behallaren. Denna luft
desorberar koldioxiden fran rétslammet och gaserna lamnar behallaren genom ett utlopp i toppen. Svepgasen
innehaller nu dven desorberad ammoniak. Det koldioxidfattiga rotslammet pumpas tillbaka till rétkammaren
och processen upprepas. Styrparametrarna for metoden ar slamflodet, svepgasflodet samt dimensioneringen
av desorptionsbehallaren.

Tidigare forsok har visat att metankoncentrationer av 87 % kan uppnas. Samtidigt som koldioxid drivs bort
foljer aven en viss mangd metan med (sa kallat metanslip). Da metan ar en mer potent vaxthusgas an koldioxid
maste dessa metanforluster minimeras. Detta uppnds genom att optimera forhallandena mellan
styrparametrarna. For att bedriva forsok med det malet byggdes en anldggning for processintern
metananrikning pa Sotasens naturbruksgymnasium. Syftet med detta examensarbete var att utvardera
anlaggningen vad galler energiférbrukning och ammoniakabsorption av svepgasen. Under arbetets gang
overvakades dven hur biogasprocessen paverkades under driften.

Energikartlaggningen utfordes genom att méata temperaturerna pa in- och utgaende rotslam i
desorptionsbehallaren. Dessa matningar utférdes under perioder med olika svepgasfléden (0, 180, 220 och 260
mg/h) samt varierande utomhustemperatur. Dessa data anvandes tillsammans med slamflédet for att berakna
varmeforlusterna da slammet passerade desorptionsbehallaren. Processen kriavde mycket viarme, ca 495
kWh/dygn under de kallaste férutsattningarna. Dessa varmeférluster bestod av den varme som féljer med
svepgasen ut ur desorptionsbehallaren och av varmeledning genom vaggarna pa behallaren. Effektiviteten hos
processen berdknades till 7,6 kWhth/m3 avdriven koldioxid. Efter atgdrder med isolering och varmeatervinning
pa svepgasen vantas kolonnen sdnka sin varmeforbrukning under de kallaste forhallandena till 139 kWh/dygn
med en effektivitet av 2,3 kWhth/m3 avdriven koldioxid. Den elektriska effektiviteten berdknades till 1 kWh/m3
avdriven koldioxid.

Anldggningen beraknades ha en potential fér absorption av 59 — 275 kg kvave per ar om en ammoniakskrubber
med en storlek av 122 | konstrueras. Vardet av att salja denna vaxtnaring férmodades vara 2750 kr, vilket inte
motiverar att bygga skrubbern ur ett ekonomiskt perspektiv. Dock bor andra varden med en skrubber sdsom
reducerade ammoniakutsldapp samt mojlig varmeatervinning tas i beaktande. Skrubberforsoken utférdes i
laboratorieskala och var endast orienterande, djupare studier kan visa pa forbattringspotential.

Forsoken genomfordes inte under tillrackligt lang tid for att ge indikationer pa hur biogasprocessen paverkades
av processintern metananrikning. Den viktigaste slutsatsen som drogs var att varmeférbrukningen var for hog
och att atgarder sdsom forbattrad isolering samt atervinning av svepgasvarmen behdver vidtas.



Exekutiv sammanfattning

Ungefar halften av all producerad biogas uppgraderas till fordonsgas. De flesta smaskaliga biogasanlaggningar
anvander dock sin biogas till att producera kraftvdarme. Ur ekonomisk samt miljomassig synvinkel vore
uppgradering vardefullare. De etablerade uppgraderingsteknikerna dr dock for dyra for de laga biogasfloden
som sma gardsanlaggningar producerar.

| foljande examensarbete undersoktes en alternativ uppgraderingsmetod kallad processintern metananrikning.
Genom aktiv luftning av rotslammet desorberas koldioxid kontinuerligt i en behallare separerad fran
rotkammaren. Detta leder till att den producerade biogasens metankoncentration ékar. Tidigare forsok lag till
grund for den metananrikningsanlaggning som konstruerats pa Sotasens naturbruksgymnasiums
biogasanlaggning. Efter utvardering av anldggningen konstaterades det att varmeférbrukningen ar for stor i
dagslaget. Atgarder for att minska dessa bor vidtas sdsom battre isolering samt varmeatervinning. Det visade
sig dven finnas potential att absorbera kvdve som restprodukt fran processen och salja som véxtnaring. Detta
har dock inte nagon ekonomisk motivering.

Nar varmeférlusterna har atgardats bor nya forsok utforas pa anlaggningen. Dessa bor paga under langre tid
och med fler variationer pa styrparametrarna for att ge en bild av hur processintern metananrikning kan
optimeras samt hur den paverkar en biogasprocess.






Forord

Foljande examensarbete genomférdes inom Civilingenjérsprogrammet i energisystem pa UU och SLU. Det
fardigstalldes pa JTI inom ett demonstrationsprojekt for smaskalig biogasuppgradering vid Sotasens
naturbruksgymnasium som dar ett led av Biogas2020. Projektet ar ett samarbete mellan SLU och
Hushallningssallskapet och finansieras av SLF, Vistra gétalandsregionen (VGR) och Interreg OKS.

Forfattaren vill rikta tack till handledaren Henrik Olsson (JTI) for alla tips, synpunkter och den tid som han
bidrog med under arbetets gang. Amnesgranskaren Ake Nordberg tackas for all hjilp och utférlig feedback.
Vidare tackas alla pa JTI som stallt upp med sin kunskap och tid nar saker har varit oklara.

Uppsala, juni 2016

UIf Havermark



Ordlista:

TS-halt: Total Solids ar ett matt pa hur mycket material som kvarstar efter att ett material torkats i 105 °C.
Anges vanligtvis som procent av vatvikten.

VS-halt: Volatile Solids ar andelen organiskt material i substratet. Mats genom att det torra materialet hettas
upp tills endast aska aterstar och ar differensen mellan TS-halten och askhalten fér materialet.

COD: Chemical Oxygen Demand &ar ett matt pa hur mycket syre som kravs for att bryta ned den organiska
substansen i ett substrat.

C/N-kvot: Kol/kvave-kvoten &r férhallandet mellan kvdveinnehallet och kolméangden i ett substrat.

HRT: Hydraulic Retention Time ar ett matt pa den genomsnittliga tid som substratet befinner sig i
rotkammaren.

OLR: Organic Loading Rate beskriver den belastning rotkammaren utsatts for i form av nytt substrat.
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1 INLEDNING

1.1 BAKGRUND TILL PROJEKTET

Biogas (metan och koldioxid) producerad fran godsel kan ersatta fossila branslen och minska emissionen av
vaxthusgaser. For ndrvarande anvinds biogas producerad pé& gardsanlaggningar huvudsakligen till
kraftvarmeproduktion. Uppgradering till fordonskvalitet kan ge ett 6kat varde pa gasen, antingen for avsalu
eller for anvandning som drivmedel pa garden. Uppgraderad biogas ersatter dessutom fossila energikallor i
storre utstrackning an vad kraftvarmeproduktion gor. Detta ger uppgradering av biogas en storre potential att
minska koldioxidutslappen. Vid gasfloden motsvarande de som erhalls vid gardsanldggningar ar dock
kostnaderna for hoga for att uppgradering med konventionell teknik ska kunna motiveras ekonomiskt. For att
reducera denna kostnad behdvs innovativa tekniska l6sningar med forutsattning att tillampas i relativt enkla
och billiga system.

Smaskalig biogasproduktion omfattar i detta arbete anlaggningar vars rotkammarvolymer dr mindre dn 1000
m>. 2014 producerade dessa anlaggningar i snitt ca 1,26 GWh per anldggning. Denna typ av relativt sett sma
gardsanlaggningar stod 2014 for 3 % av den totala biogasproduktionen i Sverige. Dessa anldggningar
producerar i dagslaget i huvudsak varme eller kraftvarme. Fér den totala biogasproduktionen 2014 pa 1 784
GWh for samtliga biogasproducenter gick 57 % till uppgradering. Uppgraderingen skedde pa de storre
anldggningarna vars rotkammare hade en medelstorlek av ca 3000 m> (Harrysson 2015).

Processintern metananrikning ar en anrikningsteknik under utveckling som innebér att rotkammarinnehallet
pumpas till en behallare dar koldioxid desorberas genom aktiv luftning for att darefter pumpas tillbaka till
rotkammaren. Detta innebar att metanhalten i biogasen som lamnar rétkammaren 6kar (Hayes m.fl. 1990).
Styrparametrarna for processen utgérs av slamflodet, luftflodet samt dimensionering av desorptionsbehallaren
(aven kallad kolonnen). Tekniken har varit mer eller mindre aktuell sedan tidigt 90-tal (Hayes m.fl. 1990). Sedan
dess har den testats och utvarderats i satsvisa laboratorieférsok saval som i pilotskaleanlaggningar. Den har
annu inte implementerats permanent pa nagon fullskalig gardsanlaggning.

Metanforlust fran kolonnen (metanslip) sker via den gas (svepgas) som passerar rotslammet. | pilotskala har en
metanhalt av 87 % i biogasen uppnatts med metanslip av 8 % (Nordberg m.fl 2012). Fo6r att minska metanslipet
har forhallandet mellan slamflodet och luftflodet andrats vilket gav en metanhalt av 81 % med metanslip av 1,8
% (Andersson m.fl. 2014). Med ett hogre luftflode antas elbehovet for processen stiga. Varmebehovet ar en
viktig parameter for manga biogasanlaggningars totalekonomi. | dagslaget saknas underlag for att bedéma
vilken effekt processintern metananrikning har pd varmebalansen pa en biogasanlaggning och tekniska
I6sningar for att minska varmeforluster.

Ammoniak har vid tidigare forsok visat sig lamna processen via svepgasen. Ammonium/ammoniak ar ett viktigt
vaxtnaringsamne inom lantbruket speciellt inom ekologiskt lantbruk. Utslapp avammoniak med svepgasen kan
forutom att ammoniumhalten i rétresten minskar dven leda till lokala héalsorisker och 6kad Gvergddning
(Naturvardsverket 2016; Salomon m.fl. 2013). Darfor ar det viktigt att identifiera lamplig teknik for att fanga in
ammoniaken fran svepgasen.

JTI — Institutet for jordbruks- och miljoteknik och Sétasens Naturbruksgymnasium bygger en smaskalig
uppgraderingsanlaggning baserad pa processintern metananrikning. Demonstrationsprojektet sker i samarbete
med SLU och Hushallningsséllskapet Skaraborg och finansieras av SLF, Vastra g6talandsregionen (VGR) och
Interreg OKS. Koncept har utvecklats av JTI och SLU under ldngre tid och &r speciellt anpassat fér smaskaliga
biogasanlaggningar. Anldggningen som byggs ar en férsta prototypanlaggning i fullskala. Denna anlaggning
kommer ge vardefull information infor konstruktion av ndsta generations anlaggningar och behover darfor



utvarderas och modifieras for att nastkommande anldggning skall ha hogsta méjliga tekniska mognadsgrad.
Vidare finns det en mindre pilotanldggning pa JTI dar férsok med processintern metananrikning har pagatt
under tiden som examensarbetet utférdes.

1.2 SYFTE OCH MAL
1.2.1 SYFTE

Syftet med detta examensarbete ar att utvdrdera driften av processintern metananrikning vid Sétasen
avseende el- och varmebehovet for processen. En lamplig metod fér uppfangning av ammoniak i svepgasen
identifieras. Under forsoken oOvervakas biogas- och anrikningsprocessen med provtagningar avseende
gashalter, pH samt alkalinitet.

1.2.2 MAL

e Berdkna el- och virmebehov (kWhe|/m3 avdriven koldioxid och kWhm/m3 avdriven koldioxid).

o Ge forslag pa energieffektiviseringsatgarder.

e |laboratorieskala demonstrera en lamplig metod fér uppfangning av ammoniak fran svepgasen som
avskiljer >80 % av den ursprungliga koncentrationen.

e  Ge underlag for kommande forsok.

1.3 GENOMFORANDE OCH AVGRANSNINGAR

| det inledande skedet genomférdes litteraturstudier om biogasprocessen och uppgraderingsmetoder med
fokus pa processintern metananrikning. Forsoksplaner och mal med arbetet arbetades fram. Arbetet indelades
i tre huvudomraden: energikartldggning, processuppfoljning (provtagningar och matningar pa anlaggningen)
och ammoniakabsorption. Den huvudsakliga fokusen 1ag pa energikartlaggningen. Anrikningsanlaggningen pa
Sotasens biogasanlaggning fardigstélldes under arbetets gang.

Metodik for energikartlaggning och uppféljning av processen vid Sotasen faststalldes. Dessutom arbetades en
metod att absorbera kvive frdn ammoniak fram. Aven studier pd mat- och analystekniker genomférdes i detta
skede. Dessa metoder tillampades praktiskt pa JTl:s mobila biogasanlaggning i 6vningssyfte. Avgransningar
innefattade att energiférbrukningen endast studerades pa desorptionsbehallaren och inte anlaggningen i stort,
samt att ammoniakabsorption testades i liten skala och inte pa sjdlva uppgraderingsanldaggningen.

Vid upprepade besok till Sotasen kalibrerades matinstrument, och verifieringar pd matdata i form av
temperaturer, floden och effekt genomfordes vid behov for energikartlaggningen. Vidare togs prover pa gaser
och slam. Driften av anldggningen 6vervakades under arbetets gang dven via uppféljning 6ver internet, loggfiler
samt samtal med de som arbetar pa Sotasen.

Fors6k med ammoniakabsorption genomfordes i laboratorieskala i anslutning till JTI:s mobila biogasanlaggning.
Syftet var att ge indikationer pa hur val tekniken fungerar i liten skala. Dimensioneringen av ammoniakrenaren
baserades pa litteratur fran férsék pa djurstallar.

Resultat fran undersdkningarna bearbetades och sammanstélldes. Slutligen drogs slutsatser om
energibesparingsatgarder samt ammoniakabsorption.

2 BIOGASPROCESSEN

2.1 GRUNDLAGGANDE MIKROBIOLOGI

Biogas bestar framst av metan (CH,) och koldioxid (CO,) och bildas under anaeroba processer i en rétkammare.
Proportionerna ar ungefar 50 — 75 % metan och 25 — 45 % koldioxid. Det finns dven sma mangder svavelvaten,



syre, kvdve, ammoniak och vate i biogasen. Gasens sammanséattning beror bland annat av vilket substrat som
rétas och miljon i rotkammaren. Olika substrat innehaller olika proportioner av bl.a. kol, kvdve och vate. Detta
ger olika forutsattningar for de mikroorganismer som arbetar i processen. Parametrar som hydraulisk
uppehallstid, organisk belastning (se ordlista) och processtemperatur kan paverka gassammansattningen och
biogasutbytet. Generellt 6kar omvandlingskinetiken till metan med 6kad temperatur. Eftersom metanogenesen
kan vara ett hastighetsbegransande steg ar detta av stor betydelse (Zhao 2011). Da rétkammaren haller en
temperatur kring 35 — 38 °C kallas processen mesofil. Detta ar den vanligaste temperaturen for sma
gardsanlaggningar (Harrysson m.fl. 2015).

Biogasprocessen bestar av flera steg som tillsammans bidrar till gasproduktionen. Fér att erhalla en stabil
process ska dessa steg gynnas sa langt det ar mojligt genom vissa styrparametrar som beskrivs senare. Figur 1
visar en oversiktsskiss 6ver stegen:

Hydrolys

Langa fettsyror, socker,

aminosyror

4
Fermentation
r

Acetat, H; CO; Korta fettsyror,
mjolksyra, alkohol

4

Anaerob

oxidation

Acetat, Hy CO;

Figur 1: Principskiss éver de olika processerna i en rétkammare.

Hydrolys kallas det inledande steg dar enzymer utsondras fran mikroorganismer och pabdérjar nedbrytningen av
substratet. | detta steg angrips langa kolkedjor som fetter, proteiner och kolhydrater som blir till fettsyror,
aminosyror och socker. Fermentation ar det steg dar bakterier bryter ned kolkedjor ytterligare till acetat,
alkoholer, korta fettsyror, mjélksyra och koldioxid. Anaerob oxidation bryter ned restprodukter fran
fermenteringen sa att det sista metanbildande steget kan ta vid. Detta sker simultant med fermenteringen som
dven den i viss utstrackning ger restprodukter direkt till sista steget. Metanogenes ar det sista steget dar arkéer
omvandlar attiksyra, vdte och koldioxid till metan. Dessa organismer ar kansligare dn de andra for férandringar
i systemet. Dessutom &r deras tillvaxttid den langsammaste. Sammantaget ar metanogenesen, och hydrolysen
om det rér sig om mycket komplexa foreningar, de begransande stegen for biogasproduktionen (Carlsson m.fl.
20009).

2.2 MILIOVARIABLER

2.2.1 ALKALINITET OCH PH
Manga system i naturen ar kansliga for pH-forandringar. pH ar ett matt pad hur stor koncentration
oxoniumjoner (H;0") en vitska innehaller enligt pH = -log;, [H;0°]. Oxoniumjoner bildas av att en syra agerar



som en ”protongivare” nar den ldses i vatten. P4 motsvarande satt fungerar en bas som en ”protontagare” och
bildar hydroxidjoner (OH’) i vattenlésningar.

Olika mikroorganismer foredrar sarskilda surhetsintervaller. Detta leder till att pH-reglering ar viktig for
biogasproduktion. Darfér bor alkaliniteten, aven kallad buffertkapaciteten, vara tillrdckligt hog for att skydda de
olika processerna mot stora pH-svangningar. | rotkammaren bidrar en mangd svaga syror och baser i olika
utstrackningar till alkaliniteten. Exempel pa vanliga buffertsystem ar de som utgérs av ammonium (NH,'), och
kolsyra (H,COs3). Bada spelar roll i en rotkammare. For kolsyra ser buffertsystemet ut som féljer:

Kolsyra protolyseras till vatekarbonat och oxoniumjon:

H,CO; + H,0 = HCO5 + H30" (1)
Vatekarbonat kan i sin tur dven den protolysera till karbonatjon och oxoniumjon:

HCO; +H,0 = CO;” +H;0". (2)

Vattnet far en jamvikt av kolsyra och karbonatjoner som kan halla pH stabilt da en syra eller en bas tillsatts. Hur
mycket som kan buffras av systemet anges av alkaliniteten. Ju mer HCO; -milliekvivalenter per liter desto storre
méangd oxoniumjon kan genomga reaktion i systemet enligt:

H;0" + CO;” = HCO; + H,0 och H;0" + HCO5” = H,0 + H,CO; (3, 4)

Resultatet blir alltsd att oxoniumjonerna ingar i en forening med den bas som finns tillgdnglig i form av
karbonater och blir till kolsyra. Sa lange det finns baser tillgdngliga kan systemet buffra syror. | en rotkammare
ligger alkaliniteten typiskt kring 2000 - 4000 mg CaCO;/| for reningsverksslam (Pohland m.fl. 1963) och 6ver
10 000 mg CaCO; /L for kvaverikare godselslam (Carlsson m.fl. 2009). Alkaliniteten i en rétkammare ar dock
komplex och bestar av en sammansattning syra/bas-par. De system av svaga syror och baser som vanligtvis
finns i en rotkammare ar: karbonat (beskriven ovan), ammonium, fosfat, sulfid, attiksyra och propionsyra
(Pohland 1969).

Med pK, = 6,35 for bikarbonatbuffertsystemet och pK, = 4,75 (Lide 2003) f6r ammoniak/ammonium-systemet
ar det dessa tva system som star for den storsta buffertverkan vid pH 6 - 7 respektive pH 8 - 9 (Yu m.fl. 2009).
For en val fungerande biogasprocess hamnar pH pa ca 7-8. Darmed behd6vs det vanligtvis ingen aktiv justering
av pH for att na bra forhallanden fér processen.

2.2.2  AMMONIUM/AMMONIAK

Kvaverika substrat bidrar under fermenteringen till att ammonium bildas. D& ammonium &r ett nadringsdmne
bidrar det till férokning av mikroorganismerna. Ammonium existerar dock i jamvikt med ammoniak som kan
vara hammande fér processer med héga halter (> 3 g ammonium-N/I). Det bér med andra ord rada en lagom
balans mellan kvave- och kolmangderna. For att paverka ammoniakhalten kan exempelvis substraten bytas. Att
samrota ett kvdvefattigt substrat med ett kvéverikt kan ge gynnsamma férutsattningar C/N nagonstans mellan
15 - 30 brukar anses lagom (Carlsson m.fl. 2009). Jamvikten fér ammonium/ammoniak ser ut enligt:

NH; + H,0 = NH, + OH (5)

Den forskjuts till vanster ju hégre pH samt temperatur som rader i rotkammaren. Som ammoniak ar den
gasformig medan ammoniumjonerna &r bundna i rotslammet. Ett pH nagot 6ver 7 ar vanligt, men
rotkammaren bor inte utsdttas for stora och haftiga pH-Okningar eftersom detta hojer
ammoniakkoncentrationen vilket kan hdmma rétningen.

En bra buffertkapacitet dr ocksa viktig, vilket innebér att alkaliniteten hos substratet maste vara tillrackligt stor.
Darfér analyseras pH och alkalinitet for att sakerstdlla att tillrackligt hog alkalinitet rader. En sjunkande



alkalinitet kan indikera problem med metanogenerna. Om de dr hammade kan fettsyror ackumuleras vilka i sin
tur forbrukar alkaliniteten i rotkammaren (Carlsson m.fl. 2009).

3 ETABLERADE UPPGRADERINGSMETODER

3.1 ABSORPTION

Det finns ett antal uppgraderingsmetoder som utnyttjar koldioxidens bendgenhet att |6sa sig i olika vatskor. | sa
kallade skrubbers moéter den ingdende biogasen ett motriktat flode av en vatska som absorberar koldioxid i
hogre grad an metan. For att Oka effektiviteten innehaller skrubberkolonnen ett barmaterial vars yta
underlattar processen. Vilket absorptionsmedel som anvands varierar, men gemensamt for dem ar att metanet
lamnar skrubbern i gasfas i avsevart hogre grad an koldioxiden.

| en vattenskrubber pumpas vatten med lag temperatur under hogt tryck genom kolonnen. Vattnet fors sedan
till en behallare med lagt tryck dar det varms upp och pa sa vis slapper ifran sig koldioxiden, darefter kan
vattnet anvandas igen. Organiska I6sningar kan anvdndas pa liknande vis istallet for vatten. En annan metod ar
att Iata aminosyror reagera med metanet. Denna hogst selektiva reaktion ger en hég uppgraderingseffektivitet
(Petersson m.fl. 2009). Skrubberteknik var 2014 den dominerande metoden att uppgradera biogas i Sverige
med 41 vattenbaserade anlaggningar och 12 kemiska (Harrysson 2015). | avsnittet om ammoniakrening av
svepgasen i detta arbete nyttjas skrubberteknik och beskrivs i narmare detalj.

3.2 PRESSURE SWING ADSORPTION (PSA)

Denna teknik har fatt sitt namn fran de olika tryck den arbetar under. Genom adsorption fastnar koldioxid pa
en yta av ett adsorberande material. Det kan vara aktivt kol som under hogt tryck binder koldioxiden och
darmed separerar den fran biogasen. Genom att darefter sinka trycket renas kolet fran koldioxiden och kan
darefter anvandas igen da trycket hojs. For att halla en kontinuerlig anrikningsprocess anvénds flera parallella
karl. Medan adsorptionsmaterialet hos ett karl regenereras anvands ett annat karl (Harrysson 2015).

Genom att ater rena den gas som desorberas fran materialet da trycket sdnks uppnas en hoég anrikningshalt. En
viss mangd metan kan ndmligen adsorberas tillsamman med koldioxiden i de tidiga stegen. Vatten och
svavelvaten forsamrar anrikningen och maste saledes tvattas bort fran gasen i tidigare steg (Petersson m.fl.
2009). Ar 2014 var 6 anlaggningar i drift i Sverige (Harrysson 2015).

3.3 MEMBRAN

En tredje metod for uppgradering utnyttjar membran som separerar fraimst metan och kvave medan koldioxid
och de resterande gaserna passerar membranen och kasseras. Denna metod genomfors oftast i tva steg och
var vanlig for uppgradering av deponigas under 1970-talet. Den tidiga tekniken medférde hogt metanslip men
metoden har forbattrats under senare ar (Petersson m.fl. 2009).

4 PROCESSINTERN METANANRIKNING

Denna teknik ar fortfarande i utvecklingsstadiet och drivs for tillfallet inte kommersiellt. Principen bakom ar att
utnyttja den stora skillnaden for loslighet i vatten mellan koldioxid och metan. Losligheten beror pa
temperatur, pH och tryck. | en mesofil rotkammare l6ser sig koldioxid ca 40 ganger battre i vatten an metan.
Detta innebdr att rotslammet i kammaren innehadller en storre andel koldioxid dn metan. Genom att
kontinuerligt pumpa ut rétslam till en extern behallare dar koldioxid desorberas och sedan aterféra det
koldioxidfattiga slammet till rétkammaren minskar rotkammarslammets och slutligen biogasens
koldioxidkoncentration (Hayes m.fl. 1990). Schematiskt kan processen beskrivas enligt figur 2:
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Figur 2: Schematisk 6versiktsbild 6ver anrikningsprocessen.

| kolonnen genomgar koldioxiden en fasdndring. Fran att vara 16st i slammet féljer den som gas med den
instrommande luften ut i toppen av kolonnen. Att desorbera ett @mne pa detta vis kallas ”air stripping” och
anvands inom flera industriella omraden.

4.1 STYRPARAMETRAR

Styrningen utgors av foljande parametrar (Andersson m.fl. 2014):

e Slamflédena in i och ut ur kolonnen i kombination med kolonnens volym med vilka uppehallstiden
avgors.

e Slamhojden i kolonnen (vilken avgor mottrycket fér kompressorn som luftar slammet).

e Svepgasflode genom kolonnen (paverkar mangden luft som passerar slammet).

4.2 TIDIGARE FORSOK OCH UTMANINGAR MED PROCESSINTERN METANANRIKING

4.2.1 AVDRIVNING AV METAN

Aven om koldioxid i hdgre grad foljer med slammet till kolonnen fér avdrivning 3n metan, desorberas dven den
mangd metan som anda I6st sig i slammet i rotkammaren. Denna metan foljer svepgasen ut till atmosfaren.
Tidigare forsok har visat att det metan som I6st sig i slammet desorberas fortare dn koldioxiden. Efter 15-20
min har i stort sett all metan avdrivits fran den mangd slam som befinner sig i kolonnen. Daremot tar det
betydligt langre tid for koldioxiden att lamna slammet (Nordberg m.fl. 2005). En konsekvens av detta blir att
uppehallstiden for slammet i kolonnen bor vara relativt lang alternativt att luftflodet ar hogt. En for lang
uppehallstid gér dock omsattningen av slammet i kolonnen 1ag och leder till en dalig effektivitet i processen
(Nordberg m.fl. 2005). Ett hogt svepgasflode leder i sin tur till 6kad elférbrukning.

Redan tidiga forsok antydde att det fanns en stor potential for tekniken. Den uppskattades kunna uppna en
anrikningsgrad av 95 % metan och mindre dn 2 % metanslip (Hayes m.fl. 1990). En sa h6g niva har dock inte
uppnatts hittills utan att metanhalten i svepgasen blir fér hog.



4.2.2 AVDRIVNING AV AMMONIAK

| ett tidigare forsok drevs ammoniumkvave bort fran slammet med svepgasen (Andersson m.fl. 2014). Den
slutliga rotresten innehdll 11 — 22 % mindre ammoniumkvave an innan processen. Denna bieffekt av
anrikningen kan leda till att tillgangligt kvave forloras fran rotresten om det inte omhandertas.
Ammoniakutslapp leder dessutom till 6vergddning och férsurning (Andersson m. fl. 2014; Petersson 2006).

4.2.2.1 PRINCIPEN BAKOM SKRUBBERTEKNIK

En vanlig metod att rena gaser fran odnskade amnen &ar att anvanda ”skrubbers”. Principen bygger pa att skapa
en miljo som framjar l6sligheten av damnet i en tvattvatska. Vatskan sprayas Gver gasens passage genom
skrubbern och absorberar till en viss grad amnet. Darefter rinner vatskan till en ackumulator for att sedan ater
cirkuleras. Vatskan kan bytas ut kontinuerligt eller satsvis (COLASIT Scandinavia AB). | figur 3 ges en dverblick av
processen:

Gas ut
Membran I

Spraymunstycke

Barmaterial

Cirkulationspump Gas in

Tvattvatska

Figur 3: Principskiss 6ver hur skrubberteknologi fungerar.

Gasen fors in genom den nedre ingangen. Nar den stiger passerar den ett lager med barmaterial. Har pumpas
tvattvatskan in. Barmaterialets syfte ar att ge en stor yta pa vilken vatskan och gasen kan samverka. Vatskan
som har det odnskade amnet |6st i sig rinner ned mot brunnen langst ned i skrubbern. Den dimma som ar for
fin for att rinna ned direkt stoppas av ett membran i toppen av skrubbern som slar ihop de mikroskopiska
dropparna tills de kan rinna ned till brunnen.

4.2.2.2 TVATTVATSKA
For ammoniakabsorption i vatten ser jamvikten ut enligt:

NHsg) + H20() = NH3(ag) + HoOy = NHy' (o) + OH (og) (6)

For en sur tvattvatska forskjuts jamvikten at hoger vilket okar effektiviteten hos skrubbern. Med ett pH under 4
ar en effektivitet pa 90 % inte ovanlig. Vanligtvis anvands svavelsyra i detta syfte vilket bildar ammoniumsulfat i
vatskan. Nar tvattvatskan halls sur 6kar den totala l6sligheten av ammoniak, dock brukar vatskan bytas ut i en
takt som haller ammoniumsulfatkoncentrationen under 40 % av vétskans totala l6slighet, vilket innebéar ca 150
g/l (Melse m.fl. 2005). Jamvikten i (6) forskjuts ytterligare at hoger ju lagre temperatur tvattvatskan haller. D3
svepgasen varmer upp vatskan nar den passerar skrubbern kan det vara problematiskt att halla temperaturen
under 20 °C. Vid temperaturer hogre dn sa forsamras losligheten avsevart vilket kan ge fog for aktiv kylning av



vatskan (Moore m.fl. 2013). Méangden avdriven ammoniak paverkas dessutom av temperaturintervallet i
rétkammaren da detta forskuter jamvikten pa samma vis. En mesofil rétkammare pa 37 °C har en storre andel
ammonium an en termofil pa 57 °C (Zhao 2011).

For rening av andra @mnen passar andra tvattvatskor. Svaveldioxid, fluorvaten, saltsyra, klor, svavelvaten och
attiksyra ar exempel pa féroreningar som oftast I6ses upp med vatten och lut (COLASIT Scandinavia AB).

4.2.2.3 DIMENSIONERING

Effektiviteten hos processen beror till stor del pa hur skrubbern adr dimensionerad. En langre uppehallstid for
gasen leder till en stérre mangd |6st amne i tvattvatskan. Uppehélistiden beror pa gasflédet in i skrubbern och
volymen. Vid konstruktionen tas darfor hansyn till det aktuella gasflodet, vilket amne som ska I6sas och vilken
uppehallstid det behover. Uppehallstiden kallas EBRT (Empty Bed Air Residence Time) och ges av
reaktorvolymen (m3) dividerat med gasflodet (m3/h).

Barmaterialet klassificeras utefter dess area per volymsenhet (mz/ma). Storre yta och férmaga att halla
barmaterialet blott 6kar kapaciteten hos skrubbern (Melse m.fl. 2005).

Ett exempel fran ett grisstall i Nederldanderna dar ammoniak renades fran den utgaende ventilationsluften ser
ut enligt tabell 1:

Tabell 1: driftparametrar och dimensionering av en ammoniakskrubber (Melse m.fl. 2005).

Gasflode (medel): 2200 m°>/h ( 8,2 ppm NH;)
Gasflode (maximalt): 4000 m°/h

Volym: 1m’

Medel. EBRT: 1,6s

Min. EBRT: 0,9s

Syra och pH: Svavelsyra pH 1,4 till 4,4
Yta barmaterial: 100 m*/m’

4.2.3 KVAVE, AMMONIAK OCH PH

Det faktum att kolonnen introducerar luft i rotslammet har setts som ett potentiellt problem. Rétningen dr som
bekant en anaerob process. Det har darfor foreslagits att en separat avluftningstank dar slammet uppehaller sig
en tid innan det returneras till rotkammaren ska placeras mellan kolonnen och rétkammaren (Hayes m.fl.
1990). Vidare forsok indikerar dock att den kortvariga kontakten med syre inte behoéver paverka
metanproduktionen negativt. En 6kad halt av atmosfariskt kvave ar istdllet ett storre problem da denna féljer
med biogasen och sidnker metankoncentrationen (Nordberg m.fl. 2005).

Ett problem av stor vikt ar en sorts “inbyggd motsattning” som rader mellan bortdrivningen av koldioxid och att
fortsatta halla avdrivningsprocessen effektiv. Detta fenomen fungerar enligt féljande: Luftningen av slammet
driver bort koldioxid med svepgasen = Da kolsyrakoncentrationen sjunker minskar alkaliniteten = pH héjs >
koldioxiden desorberas inte lika latt fran bikarbonater och saledes sdtts en begransande faktor pa
uppgraderingen (Yu m.fl. 2009).

4.2.4 PROCESSENERGIBEHOV

En viktig aspekt av processintern metananrikning att beakta &r dess energibehov. Eftersom rotslammet
cirkulerar till en extern behallare dr det oundvikligt att varme avgar till omgivningen. Det kravs dven elektrisk
energi for att uppehalla processens pumpar och blasmaskiner. Energibehov ar dock nagot allmant for alla
uppgraderingstekniker. Att direkt forbranna den icke uppgraderade biogasen i en virmepanna for att leverera
varme alternativt alstra elektricitet i en generator medfor saledes de minsta forlusterna. Att anda uppgradera
gasen har dock andra fordelar. Varden av olika energiformer beror pd flera aspekter, bl.a. tillgang och




efterfrdgan samt miljomassiga fordelar. Darfor kan uppgraderad biogas som anvands for att driva fordon
varderas hogre an om samma gas hade levererat varme till ett lokalt fjarrvdirmenat (Andersson 2011). Detta
trots att fordonsgasen kostade mer energi att framstalla.

Varmeforluster har dven inverkan pa biogasprocessen i sig. Om mikroorganismerna utsatts for stora
temperatursvangningar kan biogasproduktionen hammas. Energiférluster kan anges med olika nyckeltal.
Tidigare varmebalanser utférda pa flera gardsanlaggningar visade att det i medel kravdes 0,24 enheter viarme
per producerad enhet virme samt 0,07 enheter el per producerad enhet el (Harsmar 2014). En annan studie
utférd pa Uppsala vattens avfallsbiogasanldggning vid Kungsangen visade pa ett varmebehov av 208 kWh/ton
substrat och ett elbehov av 152 kWh behov/kWh producerad (Andersson 2011). En studie for medeltalen av
total energi producerad/total anvind energi hos samrétningsanlaggningar for utsorterat matavfall visade pa
energikvoter mellan 2 — 4 (Yngvesson m.fl. 2013).

5 METOD

5.1 SOTASENS BIOGASANLAGGNING

Gardsanlaggningen for biogas vid Sotdsens naturbruksgymnasium ser ut pa féljande vis: En pumpbrunn
innehallandes huvudsakligen notgodsel forser rétkammare 1 (RK 1) med 6 — 10 ton flytgédsel/dygn som rétas i
tva steg. RK 1 dr huvudrétkammaren, RK 2 anvands for efterrétning och nedkylning av rotresten fran RK 1 (bada
dessa rotkammare har aktiva volymer av 260 m’). Omrdrare i rétkamrarna ser till att slammet blandas.
Biogasen leds i sin tur till en gasdriven generator som forser skolan med ca 16 kW, alternativt en gaspanna
som levererar ca 85 kWy,. Ragasproduktionen ligger vanligtvis kring 5 - 10 Nm’/h. Rétresten lagras i en
godselbrunn och anvands som godsel av garden. Till detta projekt har nu huvudrétkammaren kopplats till en
kolonn for processintern metananrikning i form av en modifierad sjécontainer (se figur 4) vid vilken forsoken
for arbetet genomfordes i etapper.

Pumpbrunn

-

Generator Gaspanna

Figur 4: Biogasanldggningen vid Sétdsen. Pumpbrunnen ligger under marken

5.2 FORSOKSUPPSTALLNING

En dversikt av processen ges i figur 5:
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Figur 5: Processintern metananrikning pa Sétdsens biogasanldggning.
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Styrningen av utrustningen for processintern metananrikning som listas i tabell 2 sker via en PLC. En

frekvensomriktare (Emotron FDU 2.0) styr varvtalet pa blasmaskinen. En dator kopplas till frekvensomriktaren

pa plats for att valja varvtal. Parametrarna for metananrikningsprocessen stélls in via PLC:n Gver en internetsida

och ar:

e Slamflodet in i och ut ur kolonnen (ges av gangtiden pa P1)

e Slamhojden i kolonnen (gangtiden pa P2 styrs utifran nivan i kolonnen genom att P2 startas nar nivan

ar 1 cm hogre an borvardet och stoppas nar den dr 1 cm lagre an borvardet)

e Svepgasflodet in i kolonnen

Tabell 2: presentation av de komponenter som ingar i processen.

Benamning Typ Funktion/egenskaper
P1 Centrifugalpump av market FLYGT. | Pumpar in slam i kolonnen med
Markeffekt 3,1 kW. onskad gangtid (sek/min).
P2 Centrifugalpump av market FLYGT. | Pumpar ut slam ur kolonnen. Sker
Markeffekt 2,8 kW. automatiskt for att behalla den
angivna slamhdjden.
Kolonn Sjocontainer. Hojd: 2,33 m. Langd: | Slamhojden ges av en givare i
4,05 m. Bredd: 2,04 m. Isolering tak: | containern.
0,10 m cellplast. Isolering vagg och
golv: 0,15 m cellplast.
Temperaturmatare Logger (x4) Registrerar matvarden for
temperaturer. Kopplade till PLC.
Temperaturerna loggas i filer.
Blasmaskin Av market KAESER. Markeffekt 7,5 | Varvtalsstyrd med hjalp av

kw.

frekvensomriktaren, dar
effektbehovet kan erhallas.

Flodesmdtare

Differentialtryckmatare

Monteras pa blasmaskinen vid
provtillfallet.

Rotkammare

Godselrotkammare

Aktiv volym 260 m’. Isolerad.
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5.3 UPPFOLINING AV PROCESSEN

Provtagningar avseende

biogasprocessen samt anrikningen genomfordes i flera omgangar pa

biogasanldggningen under de matserier som utgjorde grunden till energikartldggningen. Driften pa

anldggningen var med andra ord inte installd fér att maximera metanutbyte vilket ar viktigt att notera. Vilka

prover som togs var presenteras i figur 6 samt tabell 3:

Schakt 12 A

-

7 U
3
6
Rotkammare Slam till kolonn
Bldsmaskin
Slam fran kolonn

Figur 6: Oversikt av provtagningsplatserna.

Tabell 3: forteckning 6ver provtagningsplatserna

Provtagningsplats | Prov Analysmetod Analys

1 Biogasprov Kitagawaror via en kulventil. Gassammansattning.

2 Biogasprov Awite “AwiFLEX”, analyserade metan, | Gassammansattning.

koldioxid och syrgas var fjarde timme och
svavelvaten tva ganger per dygn.

3 Svepgasprov | Kitagawaror (via en kulventil). Gassammansattning.

4 Svepgasprov | Aspirationspsykrometer (via Fukthalt och temperatur.

svepgasutslappet).

5 Svepgasfléde | Monterbar flodesmatare. Gasflode.

6 Biogasflode Flodesmatare fran Fluid Inventor. Kontinuerlig loggning och
normalisering av gasflodet
mot tryck och temperatur.

7 Slamprover Fran schakt i RK. Fran kulventil pa | pH och alkalinitet.

utgaende slamflode fran kolonnen.

5.3.1 PROVTAGNINGAR OCH ANALYSER

Slamprover fran rotkammaren togs fran ett schakt pa rotkammartaket. Prover pa utgaende slam fran kolonnen

togs fran en kulventil monterad pa slangen som returnerar slam till rétkammaren. Bada platserna benamns 7 i

figur 6. pH-métningarna utférdes med en temperatur- och pH-meter. Alkaliniteten i slammet analyserades pa

plats med hjalp av titrering med 0,1 M saltsyrel6sning. Titreringen genomfordes tills pH 4,5 uppnatts och

alkaliniteten angavs som mg CaCOs/I.

Reagensror fran Kitagawa anvandes for att analysera biogas och svepgas pa koldioxid (matomradena 0 % — 5,2

%, 0 % — 40 %), svavelvdten (0 — 2000 ppm) samt ammoniak (50 — 900 ppm). Gasanalyserna genomfordes vid

provplats 1 och 3. Awiteanalyserna genomférdes och loggades automatiskt. Med en aspirationsspykrometer

analyserades fukthalten och temperaturen pa den utgaende svepgasen vid provplats 4.
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En luftflodesmatare monterades pa blasmaskinen vid provplats 5 for att mata upp luftflodet som funktion av
bldsmaskinens varvtal vid olika slamhdjder i kolonnen.

Biogasflodet fran rétkammaren registrerades med en floédesmatare av mérket Fluid Inventor (GD-100 DN25
matomrade 0,35 - 35 m3/h). Flddesmataren monterades pa utsidan av rotkammaren vid provplats 6. Méataren
har inbyggda tryck och temperaturgivare for normalisering av uppmatt fléde. Det ackumulerade flodet
loggades via PLC:n som styr systemet for processintern metananrikning.

GC-analyserna sparades till senare for analys i laboratoriet (enligt: Gaskromatograf ( PerkinElmer ARNEL, Clarus
500; kolonn: 7 HayeSep N 60/80, 1/8 ** SF; FID detektor 250 °C; béargas : helium, flode 31 mL/min;
injektortemperatur: 60 °C; injektion med hjalp av Headspace sampler Turbo Matrix 110).

5.4 FULLSKALEFORSOK VID SOTASEN OCH ENERGIKARTLAGGNING

Utvardering av fullskaleprocessen vid Sétasen skedde under tre perioder. Forsta perioden (mitten av januari
fram till slutet av mars) innefattade drifttagning av utrustningen da funktionstester och enklare
ombyggnationer skedde. Andra perioden (29 mars till 20 april) innefattade en referensperiod utan drift av
processen foljt av ett orienterande forsék med slamlédet 7,28 ton/h och luftflodet 180 m3/h vilket avslutades
med 3 dygns drift av processen utan luftning. Efter att andra forsdksperioden avslutats installerades en tank for
avskiljning av kvavgas for slamflédet fran kolonnen till rctkammaren. Den tredje perioden (2-18 maj) utgjorde
huvudforsoksperiod for energikartlaggningen. Under denna period varierades svepgasflodet under olika
drifttider for att verifiera dess inverkan pa varmeforlusterna. | tabell 4 redovisas processinstéllningarna under
de genomforda forsoksleden.

Tabell 4: Forsoksleden och respektive processinstallningar.

Driftlangd Slamfléde (ton/h) Svepgasfléde (m*/h)
11/4—-14/4 7,28 180
14/4-17/4 7,28 0
9/5-13/5 7,28 220
13/5-15/5 7,28 260

54.1 EL

Under driftperioder loggades driften for varje maskin i uppgraderingsprocessen. Effekten for maskinerna under
de aktuella driftparametrarna undersoktes enligt tabell 5 och multiplicerades med drifttiden for att ge
energianvandningen. Den sammanlagda elférbrukningen for anrikningsanldaggningen avlastes fran PLC:n.

Tabell 5: matmetoder foér de elektriska komponenterna.

Komponent Matmetod Loggning

P1 Tangamperemeter Effekten vid drift registrerades vid matningen. Loggfiler
pa den totala drifttiden anvandes for att ta fram
energiférbrukningen.

P2 Tangamperemeter Effekten vid drift registrerades vid matningen. Loggfiler
pa den totala drifttiden anvandes for att ta fram
energiforbrukningen.

Bldsmaskin Oscilloskop i programvaran Effekten vid olika svepgasfloden registrerades for olika
som styr blasmaskinen slamhojder i kolonnen.

Total elférbrukning Automatisk loggning PLC loggar elforbrukningen fér anlaggningen och lagger

anrikningsanlaggning ut den pa en hemsida.
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Effekterna hos pumparna och blasmaskinen undersoktes vid olika driftférutsattningar. Beroende av
driftparametrarna pa anlaggningen togs sedan de relevanta loggfilerna fram och anvandes for att berdkna
elférbrukningen

5.4.2 VARME

Systemet som studerades visas i figur 7:

Kolonn

Figur 7: Systemgrdnserna for vérmekartldggningen.

Varmeforbrukningen ges av massfléden, temperaturer och specifika varmekapaciteter for slam och gaser.
Skillnaden i varme mellan tva fléden av olika temperatur ges av:

AH = 17t % C, * AT (1)

Dér AH ar effekt (W), i &r massflode (kg/s), C, (ki/kg*K) &r specifik vdrmekapacitet fér mediet (3,99 antaget

for rotslam) och AT ar temperaturskillnaden (K).
Varme avges dven fran ytor i systemet enligt:
P=—AxAx Ax—T 2)

Dar A ar en materialkonstant som anger varmeledningsformagan (W/mK), A &r arean (mz), AT ar
temperaturskillnaden mellan insidan och utsidan pa vaggen (K) och x ar vaggens tjocklek (m) (Alvarez 2006).

Svepgasen ger varmeforluster enligt:

Wye = Hye — H; (3)
Dar W, ar effekten i kW, H,,; ar varmeflodet ut i kW, och H;, ar varmeflddet in i kW.

Hy = hluft,ut * Miorut (4)

Dar hyy pe ¢ @r den specifika entalpin for luften ut ur kolonnen i ki/kg, Mo, r massflédet ut ur kolonnen i

kg/h och som i sin tur ges av:
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mtot,ut = Myatten + mluft,ut = mluft,in * Xyt — mluft,in * Xin (5)

Dar Myqiren r massflédet av vatten i kg/h, My, fe e @r massflédet av luft ut ur kolonnen i kg/h, My ¢r i 8r
massflodet av luft in i kolonnen i kg/h, x,,; ér luftfuktigheten i luften ut ur kolonnen i kg/kg och x;, ar
luftfuktigheten in i kolonnen i kg/kg.

Slutligen ar:
H;, = hluft,in * mluft,in (6)
Dar hyy s i ar den specifika entalpin for luften in i kolonnen.

De komponenter vars viarmeférluster underséktes presenteras i tabell 6. Dar anges dven hur matningarna
genomfordes.

Tabell 6: de komponenter som undersoktes for virmekartlaggningen.

Komponent Matmetod

Total varmeforlust kolonn Temperaturlogger

Varmeforluster av svepgas Temperaturlogger, aspirationspsykrometer,
termometer

Varmeforluster av ytor i kolonn Temperaturlogger, vairmekamera

Utomhustemperatur Temperaturlogger

5.4.2.1 SLAMFLODEN
Slamflédena undersoktes for att ge underlag for hur mycket varme som cirkulerar genom kolonnen. P1 kérdes
med en bestamd gangtid under en viss tid. P2 var vid forsoket avstangd. Slamhojden mattes kontinuerligt
under tiden och gav nivadkningen per tidsenhet. Volymen i kolonnen var kand sedan tidigare och gav ett varde
for slamflédet som m/h.

Slamflédet for P2 uppmattes genom att borvardet for slamhojden sdnktes under den befintliga nivan. Med P1
avstiangd pumpade P2 ut slam ur kolonnen for att nd den nya slamhdjden. Gangtiden for P2 samt
nivasankningen i kolonnen registrerades och anvandes for att berakna slamflodet for P2.

5.4.2.2 VERIFIERINGAR

Temperaturgivarna i systemet som presenterades i figur 5 verifierades for att sdkerstdlla deras noggrannhet.
Dessa verifieringar skedde under besok pa anlaggningen da nya forutsattningar for driften var i bruk. Givarna
verifierades genom att slamprover fran provplats 7 i figur 6 togs i en 10 L-hink och testades med en
termometer. Varmen jamférdes sedan med de varden som den aktuella loggern visade pa styrsystemet.

Fukthalten i den utgaende svepgasen samt dess temperatur mattes fran punkt 4 i figur 6 och gav data till de
berdkningar som Iag till grunden fér undersokningen av svepgasforlusterna.

5.4.2.3 TOTAL VARMEFORLUST | KOLONNEN

Den sammanlagda varmen som avgar nar slammet passerar kolonnen berdknades med hjilp av data om
slamflédet samt temperaturerna enligt ekvation 1. Loggfiler for temperaturerna in i och ut ur kolonnen
importerades till Excel. Varmeflédet som avgick i kolonnen under tidsperioder med kontinuerlig drift
registrerades. Samtidigt loggades utomhustemperaturen och anvandes for att ge sambandet mellan
utomhustemperatur och avgiven energi i kolonnen.
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5.4.2.4 VARMEFORLUSTER AV SVEPGAS OCH YTOR | KOLONNEN

En del av varmeforlusten i kolonnen var en foljd av svepgasflodet. Den férhallandevis kalla och torra luften som
bubblades igenom kolonnen varmdes upp och blev fuktig innan den avgick. Varm och fuktig luft innehaller mer
energi an kall och torr. Storleken pd denna varmeférlust undersoktes genom att jamféra den totala
varmeforlusten for kolonnen med bldsmaskinen bade avstangd och paslagen. Efter att stabil drift uppnatts med
luftning stédngdes blasmaskinen av. Darefter kordes slammet igenom kolonnen utan luftning tills varmejamvikt
hade uppnatts. Temperaturloggfilerna gav darefter total varmeforlust d& luftningen var igang saval som
varmeférlust genom ytorna i kolonnen. Svepgasforlusterna erholls som differensen mellan dessa tva. Férséken
med de respektive gasflédena genomfordes enligt tabell 4.

5.4.3 KARTLAGGNING AV FORLUSTER MED VARMEKAMERA

Med en varmekamera av market FLIR undersoktes ytor som misstanktes avge forhallandevis mycket varme.
Ytor som nyligen utsatts for stark sol fotograferades inte da de resultaten inte ar representativa. Punkter som
var av intresse var slangarna till och fran rétkammaren, vaggarna i kolonnen, samt schaktet i taket pa
rotkammaren.

5.5 FORSOK AMMONIAKABSORPTION

Pa JTI drivs en mindre biogasanldaggning med processintern metananrikning med mdjligheter att utféra forsok i
liten skala. Den fungerar enligt samma principer som Sotasens anldggning men i mindre skala. Piloten drivs
med svepgasfléden fran 1 -6 m?>/h vilket kan jamféras med de 200 - 300 m>/h som kérs vid Sétasen

5.5.1 DIMENSIONERING

Forberedande forsok for att utreda ammoniakabsorption pa Sotasen genomférdes genom att konstruera en
skrubberprototyp. Principen var densamme som beskrivs i avsnitt 4.4. Melse m.fl. (2005) har sammanstallt
olika skrubberkonstruktioner och dess parametrar for olika fléden, tvattvatskor och ammoniakhalter. Utifran
forutsattningarna pa JTI:s pilotanlaggning dimensionerades en tankbar skrubber med de storskaliga som
forebilder. Tabell 7 redovisar designparametrarna for skrubbern.

Tabell 7: Designkraven for skrubbern pa JTI:s pilotanldggning och de slutliga designparametrarna.

Designkrav Varde
Hojd >1m
EBRT >1s
Tankt gasflode 1-6 m3/h
pH 4-7
Barmaterial Lecakulor
Slutlig konstruktion Virde
Ho6jd 1,02 m
Radie 0,0762 m
Total volym 4,71
Aktiv volym 3,51
Maximal EBRT (fér 1 m°/h gasfléde) 12,6s
Minimal EBRT (fér 6 m’/h gasfléde) 2,1s

Ett jarnror av passande storlek valdes som grundkonstruktion fér skrubbern. Den fylldes med lecakulor. En
pump monterades pa sidan av roret och en slang leddes in i toppen av roret dar slangen skarades och
tvinnades till en 6gla. In- och utlopp for svepgasen svetsades pa toppen respektive botten av réret. Toppen av
roret tatades provisoriskt for att tillita modifiering under forsokets gang. Ett litet forslutningsbart ror
monterades pa for provtagningar. Botten av roret tacktes med ett finmaskigt nat som lat gas och vatska
passera men holl lecakulorna pa plats. Konstruktionen presenteras i figur 8:
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Utgang for gasprover

Svepgas ut Tvattvatska in i scrubber
Pump
Barmaterial
Tvattvatska in i pump
Svepgas in

Plastkarl med tvattvatska
Figur 8: Oversiktlig skiss éver skrubbern.

Pumpen som anvdndes var stallbar fran 0 - 100 % av det maximala varvtalet vilket gjorde att flodet gick att
variera fran 0 - 150 ml/minut.

5.5.2 TVATTVATSKA

Den vanligaste syran fér ammoniakabsorption ar svavelsyra. Da férsoket var tankt som en mindre version av en
mojlig framtida skrubber pa Sotasen valdes istédllet Promyr XR 680. Det ar en syrablandning bestaende av
myrsyra, propionsyra och natriumformiat med pH 2,4. Motiveringen bakom detta val var att denna
syrablandning redan anviands av garden for ensilering och saledes kops med jamna mellanrum. Den ar
dessutom inte korrosiv for metall, lattare att hantera an svavelsyra och godkand for ekologiska gardar
(Perstorp).

5.5.3 SKRUBBERFORSOK

De tva forsta forsoken genomfordes med neutralt vatten som tvattvatska. De tva nastkommande forsdken
genomfordes med syra tillsatt. Dessa fyra forsok gav en uppfattning om dynamiken hos systemet beroende pa
tvattvatskans pH. Forutsattningarna for de tre forsta forsoken kan ldsas i bilaga 1. Det sista forsoket
genomfordes med lardomar fran forsok 1 -3. Féljande ingangsvarden valdes:

e  Tvattvatska - 400 ml Promyr XR 680-l6sning
e pH-5

e Svepgasfléde 4 m*/h

e  Pumpflode - 140 ml/min

Under forsokets gang tillsattes upprepade ganger syra for att aterfa effektiviteten hos absorptionen. Den
tillsatta mdngden noterades. Dessutom minskades pumpflodet till 84 ml/min under en tvattcykel for att
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darefter hojas till 110 ml/min. Efter samtliga forsok togs prover pa tvattvatskan som forvarades i ett kylskap.
Provet fran forsok 1 och forsok 4 analyserades for ammonium.

5.5.4 ANALYSER
Analyserna som genomfordes under ammoniakabsorptionsforsoken presenteras i tabell 8.

Tabell 8: Lista 6ver de matningar och analysmetoder som ingick vid forsdken.

Metod Analys Notering

pH-meter med temperatursensor pH och temperatur pa tvattvatska. | Kalibrerades med standardvatskor
avpH4och7.

Reagensror fran Kitagawa Ammoniakkoncentration i svepgas. | Matomraden: 0 — 100 ppm och 50
—900 ppm.

Svensk Standard SIS 02 813 4. Ammoniumkvavekoncentration i

Bestamning av tvattvatskan.

ammoniumnitrogen-koncentration

hos vatten

6 RESULTAT

6.1 ENERGIKARTLAGGNING

6.1.1 ELFORBRUKNING

Tidigare projekt (Andersson m.fl. 2014) har visat att luftningen ar den avgérande komponenten fér hur stort
elbehovet blir for processintern metananrikning. Darfor mattes blasmaskinens elférbrukning upp for olika
luftfloden och slamhdojder i kolonnen. Resultatet redovisas i figur 9:

4,2 a
3,7 X N
Vatskehojd
3,2 X @ ikolonn:
2 27 <& 0,5m
)
S 22 o * M08 m
b= P4 Y
w 1,7 28</\ 1[0 m
1,2 2 3
] ¢ X1L1lm
0,7 —i \ 4
0,2
80 180 280 380
Luftfléde (m3/h)

Figur 9: Férhdallandena mellan effekt och gasfléde for blGsmaskinen vid olika vitskehéjder i kolonnen.

Elférbrukningen under métseriernas gang baserades pa loggdata fran anlaggningen och presenteras i figur 10.
Dalarna i elférbrukningen férklaras av driftstorningarna dar pumpningen stannade eller blasmaskinen stangdes
av som illustreras i figur 12 i avsnitt 6.2. P grund av en icke fungerande nivagivare i kolonnen 6kade
vatskehdjden mot de senare matserierna for svepgasflédena 220 och 260 m3/h. Borvardet for vatskehdjden var
dock satt till 1 m och holl 0,8 m under de tva forsta méatserierna.
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260 m*/h
180 m2/h \

o 220 m3/h
1000 ‘/ 180 m3/h \ f
| | | 0 mz/h ._ [~ '-I . h “ |
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Figur 10: Effekt (kW, heldragen linje) och kumulativ elférbrukning (kWh, streckad linje) fér anldggningen med
markeringar for de olika mdtserierna. Inhdmtad frén www.el.sotasen.se.

For samma tidsperioder berdknades medeleffekten fér respektive komponent. Den baserades pa den
uppmatta drifteffekten och loggfilerna fran pumparna och presenteras i tabell 9. Effekten fran blasmaskinen
togs fran de manuella matningarna i figur 9. Med enbart slampumpning 6verensstimde de loggade
totalvardena fran systemet bra med de uppmatta. Néar luftning var igang indikerade den automatiska
loggningen en nagot hogre effekt 4n den uppmatta, vilket visas i tabell 10. Detta indikerar att effekten pa
bldsmaskinen ar mer oférutsagbar ar pumpningen. Detta kan majligtvis till viss del forklaras av att slamhojden i
kolonnen varierade under forsokens gang.

Tabell 9: Uppmaitt effekt med tangamperemeter for slampumparna samt den berdknade medeleffekten
under matperioderna.

P1 P2
Uppmatt effekt med tangamperemeter (kW) 2,65 1,48
Drifttid (min/h) 4 19,3
Medeleffekt (kW) 0,18 0,47

Tabell 10: Den totala effekten som berdknades och den totala effekten som erholls ur loggfilerna.

Svepgasflode om’/h 180 m’/h 220 m’/h 260 m°/h
Blasmaskin (kW) 0 1,35 1,96 2,5
Total berdknad 0,65 (effekt 2,0 2,6 3,2
effekt pumpar + slampumpning)

blasmaskin (kW)

Total loggad effekt 0,6 (effekt 2,1 2,6 3,4
(kw) slampumpning)

6.1.2 PROCESSVARME

Perioderna for de fyra méatserierna med olika svepgasfloden visas i bilaga 2. Generellt kyldes rétkammaren av
anrikningsprocessen. Kyleffekten av processintern metananrikning paverkades av hur stort luftflodet var
genom kolonnen. Under de fyra matserierna med olika svepgasfloden o6vervakades varmeforlusterna och
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resultaten redovisas i figur 11. Dessa data baserades pa loggade temperaturer som finnes i bilaga 2,
multiplicerat med flodet och Cp for rotslam enligt ekvation 1. Minst varme avgick nar pumpningen kordes utan
luftning, darefter 6kade varmeférlusterna i takt med luftningen. Figur 11 illustrerar hur stor del av
varmeatgangen som var en foljd av enbart slamflédet utan luftning, dvs. vaggforluster och hur de totala
forlusterna 6kade ju mer svepgas som passerar kolonnen. Det bor noteras att trendlinjen for vaggforlusterna
inte skér origo vilket diskuteras i analysdelen.

y=0,3363x +6,6125

2 _
) B R2=0,3958 y =0,3179x + 6,0716
, R? = 0,3804
. v = 0,3504x + 8,0227

§ R2 = 0'7075 .
s " @ Utan luftning
£ B
S
B L - W 180 m3/h
s c [ o8
e]
|- 260 m3/h
®
: X220 m3/h

7

y = 0,3364x - 2,0064
5 ‘ RZ = 0,5588
9 14 19 2 " 34

Differens mellan temperatur i kolonn och temperatur utomhus (°C)

Figur 11: Den avgivna vérmen som funktion av temperaturskillnaden utomhus och i kolonnen.

6.1.3 BILDER FRAN VARMEKAMERA

Varmekameran visade ytor som avgav forhallandevis mycket varme. Nagra rymde inte inom systemgranserna
for detta projekt (taket pa rotkammaren, slangarna till och fran rétkammaren och P1). De tva viktigaste var
gaveln pa kolonnen samt utloppet for svepgas. En tredje koéldbrygga av intresse var ett omrade pa
kolonnvaggen vars insida var fastsvetsad med gaveln (se bilaga 3).

6.2 UPPFOLINING AV ANRIKNINGSPROCESSEN

| figur 12 redovisas méatdata fér metan, koldioxid, syrgas och svavelvate for matserierna som genomférdes i
period 2 och 3 (under tiden 29 mars till 15 maj). Vidare redovisas dven en term som kallas balans vilken utgor
det som saknas fran att uppmatta gaser skall summera till hundra procent. Denna restterm antas framst besta
av kvdvgas som kommer in i processen under luftningen (Andersson m.fl. 2014). Driftsproblemen under
matserierna utgjordes av igensattning av pumpar. Dessa visas dven i bilaga 2 for processvarmen. | tabell 11
beskrivs driften fér de olika méatserierna.

19



Tabell 11: Beskrivning av de numrerade linjerna och deras respektive atgarder i figur 12.

Atgird

Héndelse

Resultat

1(2016-04-11)

180 m’/h luftning paslagen

Metankoncentrationen dkade.
Svavelvatekoncentrationen
minskade.

2 och 3 (2016-04-13)

Luftning avslagen.
Kvavgasavskiljningstank installerad

Koldioxidkoncentrationen
minskade. Metankoncentrationen
Okade initialt nagot samtidigt som
balansen minskade. Darefter
minskade metankoncentrationen.
Svavelvatekoncentrationen dkade.
Kvavgaskoncentrationen minskade
troligtvis som foljd av den avslagna
luftningen.

4 (2016-05-02)

180 m>/h luftning paslagen,
darefter 6kad till 220 m*/h

Metankoncentrationen 6kade.
Svavelvatekoncentrationen
minskade. En pump satte igen,
processen avslutades.

5 (2016-05-09)

Pumpning igang

Metankoncentrationen 6kade.
Svavelvatekoncentrationen
minskade. Pump 1 satte igen och
forsoket avbrots.

6 (2016-05-13)

260 m’/h luftning paslagen

Metankoncentrationen 6kade.
Svavelvatekoncentrationen
minskade. Vid en
metankoncentration av 71 %
avslutades forséket som en foljd
av varmesankningen i

rotkammaren.

80 2000

20 1800 & Metan
s 1600
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© 1400 m Syrgas
< _
& 50 £
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:5 40 1000 % Koldioxid
o 2
= []
©
S 30 800 3
x 00 2 X Balans
E 3
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X Svavelvite
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Driftstorning

Figur 12: Halterna av metan, syre, koldioxid och svavelvéten samt driftstérningar under mdétperioderna.
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Forutom automatiskt loggad gasdata genomfordes &ven kontrollmatningar med andra instrument. For
svavelvate och metan 6verensstamde dessa bra. For koldioxid indikerades dock att de loggade vardena var
nagot laga, ca 2 % - enheter fér matningen utford den 13 maj och 1 % - enhet den 18 maj (se bilaga 4). Detta
betyder att balansen troligtvis ar lagre an vad som indikeras i figur 12. | bilaga 4 presenteras de manuella
matningarna som utférdes pa svepgasen och analyserna av pH och alkalinitet. Sammanfattat tycks pH oka
nagot under luftningen som en foljd av den bortdrivna koldioxiden. Alkaliniteten verkar i stort sett forbli
oférandrad, dven om en nedgang mojligtvis kan anas efter luftningen. Under forsdkens gang sjonk
rétkammarens temperatur, dels pa grund av tekniska problem vid biogasanldggningen och dels som en trolig
foljd av kolonnens varmeforluster. Svepgasen innehdll svavelvaten och ammoniak fér de olika drifterna enligt
bilaga 4.

Den maximala metanhalten som uppnaddes var ca 71 %, efter den langsta kontinuerliga driften under
forsoksperioden pd en knapp vecka. Metanhalten tycktes dock fortfarande folja en uppatgaende trend vid
avbrottet. Det bor poangteras att forsoken ej var designade for att uppna hogsta mojliga metanhalt utan det
framsta syftet var att verka som underlag for energikartldaggningen samt ge orienterande processresultat.
Vidare beddms stabilitet for processen fére, under och efter luftningen inte ha uppnatts

6.3 AMMONIAKABSORPTION

Under arbetets gang genomfordes fyra forsok dar parametrarna andrades mellan omgangarna. Resultatet fran
det fjarde forsoket visas i figur 13. Dar illusteras hur I6sligheten av ammoniak i tvattvatskan paverkades av pH.
Vart att notera ar att en svag syrablandning anvandes vilket innebar att férmagan att motsta en pH-6kning var
avsevdrt sdmre dn om en stark syra hade anvants. Nar pH 6versteg ca 6 férsamrades reningen av svepgasen
markant och vid ca pH 8 var den pa vag att forsvinna. Fér pH under 6 renades gasen fran ca 95 - 99 % av dess
ursprungliga halt av. ammoniak. Vid dessa nivaer var ammoniakhalten efter skrubbern ibland for lag for att
kunna avldsas med vald matmetod (1 ppm upplosning).
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Figur 13: Grafen visar hur NH; in i och ut ur skrubbern samt pH och temperatur varierade med tiden. Nér en
streckad linje korsar tvad mdtpunkter betyder det att pH i tvdttvitskan har justerats ned under tiden mellan de
tvd mdtpunkterna.
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Sammanlagt 3 ml Promyr XR 680 tillsattes under forséket. En ammoniumanalys av tvattvatskan visade att den
hade 16st 2,95 g ammonium/| vétska. Vatskans volym pa 400 ml gav en total mdngd absorberad ammoniak av
1,18 g. Det hade saledes tillsatts 2,38 ml Promyr XR 680 for varje gram 16st ammonium.

Efter forsoken var skrubbern pa vissa stallen flackig av salter. Tvattvatskan blev varm vid forsoken.

7 ANALYS OCH DISKUSSION

7.1 ENERGIKARTLAGGNING

Processvdarmen som kravs for att halla anldggningen i drift under ett helt ar togs fram med hjalp av resultaten
for varmeforluster som funktion av Tigionn-Tutomhus OCh svepgasflode som redovisades i figur 11. Trendlinjerna for
de olika svepgasflodena extrapolerades och deras respektive ekvationer anvandes darefter tillsammans med
medeltemperaturen for varje manad i Téreboda under 2015 for att ge varmeférlusterna manadsvis enligt figur
14.
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Figur 14: Fér varje mdanad presenteras virmeférbrukningen fér svepgasflédena 180, 220 och 260 m’/h i kW.
Utomhustemperaturerna ges av kurvan i °C och baserades pd SMHI:s data fér Téreboda Gr 2015.

Av sarskilt intresse ar de minsta samt storsta mojliga forlusterna under aret. For ett svepgasflode av 180 m3/h i
augusti avgar 12,1 kW, eller 254 kWh/dygn. | februari ger ett svepgasflode av 260 m>/h upphov till
varmeforluster av 20,6 kW, eller 495 kWh/dygn. Vidare bor det ndmnas att vaggfériusterna proportionellt 6kar
med kalla utomhustemperaturer. Idag har anldggningen mdajlighet att leverera ca 400 kWh/dygn uppvarmning
till r6tkammaren. En siffra av intresse ar att det krdvs 258 kWh for att varma 8 ton flytgodsel fran 8 till 37 °C
(vilket motsvarar en typisk tillforsel av flytgédsel fran brunnen till rotkammaren per dag).

For att verifiera resultaten ovan genomférdes berdkningar for svepgasforlusterna for varje gasfléde med sin
respektive funktion (som visas i figur 11). Dessa berdkningar, som &r resultat av empiriskt framtagna
funktioner, jamfordes darefter med teoretiska svepgasforluster enligt ekvation 3 och presenteras i tabell 12.
Forlusterna avvek som hogst 7 %.

Tabell 12: Uppmitta samt teoretiska varmeforluster for en utomhustemperatur av 9 °C. For de teoretiska
berdkningarna antogs en relativ luftfuktighet av 40 % utomhus.

kW (uppmatt) kW (teoretiskt utrdknat)
Varmeforlust genom vaggar 6,7
Svepgasforlust 180 m3/h 7,6 7,1
Svepgasforlsut 220 m3/h 8,6 8,7
Svepgasforlust 260 m*/h 10,4 10,3
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Den viarmebaserade anrikningseffektiviteten for drift i februari berdknades till 7,6 kWhth/m3 avdriven koldioxid
(jamfores med den elektriska motsvarigheten av ca 1 kWhe/m® avdriven koldioxid). Denna siffra leder
tillsammans med det totala varmebehovet per dygn till att atgarder maste vidtas for att minska férlusterna.
Under vintern producerar anldggningen motsvarande ca 1200 kWh/dygn. Varmebehovet hos kolonnen pa 495
kWh/dygn adderat med varmeférlusterna i rétkammaren och uppvarmningen av flytgédseln leder till en for
stor andel varmeforluster i férhallande till den producerade varmen.

Kolonnen ar utformad med en icke isolerad gavel for att mojliggéra Overvakning av slamhojd, forenkla
provtagningar samt ge mojlighet till om och tillbyggnation under projektet. Dar avgar varme i stora mangder.
Den varma svepgasen lamnar dessutom kolonnen utan nagon sorts virmeatervinning. Med februari manads
medeltemperatur som utgangspunkt foreslogs i tabell 13 atgarder for att minska nedkylningen av kolonnen.

Tabell 13: Varmeforlusterna for februari samt maojliga atgarder for att minska dem.

Vidggforluster (kW) Svepgasférluster (kW)
Nuvarande varde: 9,7 10,9
Atgird: Isolering med 0,15 m cellplast fér | Varmeatervinning genom vdarmevaxling mot
varje yta pa kolonnen (inklusive den | den inkommande flytgodseln. En varmepump
icke isolerade gaveln). som kyler tvattvatskan i skrubbern och avger
varme till gédseln.
Potentiellt virde: 0,341 (8,18 kWh,,/dygn) 5,45 (for 50 % verkningsgrad, 131 kWh,,/dygn)

Tankvart ar att vaggforlusterna vid de kallaste forhallandena ar ungefar lika stora som svepgasforlusterna.
Dessutom kraver varmeatervinning pa svepgasen troligtvis en storre kapitalkostnad an forbattrad isolering.
Berakningarna indikerar att det efter dtgarder borde racka med den nuvarande kapaciteten fér uppvarmning av
400 kWh/dygn. Effektiviteten efter vidtagna atgarder berdknades till 2,3 kWh,/m? avdriven koldioxid.

Det faktum att trendlinjen for vaggforlusterna inte utgick fran origo kan bero pa matfel hos nagon av
temperaturgivarna. En mojlig konsekvens av detta ar att dess forluster kan vara upp till 2 kW storre dn vad som
angivits utifran foérsoken da skarningen pa y-axeln sker vid -2.

7.2 UPPFOLINING AV ANRIKNINGSPROCESSEN

Matningarna visade att en viss mangd svavelviten avgick med svepgasen. Biogasanalyserna visade ocksa en
nedgang av svavelvatehalterna varje gang luftningen var i drift. Det gar dock inte att utifran detta dra slutsatser
om allt motsvarande svavelvate drivits bort med svepgasen. Svavelvdtena kan dven ha oxiderat. En berdkning
baserad pa matvarden kan ge en fingervisning om vilket som géller:

Biogasproduktionen utan luftning antas vara 8 m3/h med en svavelvatehalt av 1500 ppm. Darefter satts ett
svepgasfléde pa 220 m*/h igéng som far en svavelvitehalt av 10 ppm. Biogasproduktionen blir d& 7,2 m*/h som
foljd av den minskade mangden koldioxid, och innehaller nu 800 ppm svavelvaten. Vardena i tabell 14 erhalls:

Tabell 14: Teoretisk kontroll av hur mycket svavelvaten som drivs bort med svepgasen jamfort med den
totala mangden som forsvinner.

Forsvunnen mangd svavelvaten i Bortdriven mangd svavelvdten Andel som luftas bort:
biogasen: med svepgasen:
0,006 m*/h 0,002 m’/h 33%
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Processen kordes for kort tid for att ovanstaende berdkningar ska kunna ligga till grund for sdkra pastaenden.
De indikerar dock att den minskade madngden svavelvaten i biogasen berodde mer av oxidering dn att de drevs
bort med svepgasen.

Sammantaget tycktes inte processen paverkas ndmnvart vad géller pH och alkalinitet av anrikningen. Den
faktor som begransade biogasproduktionen verkade istéllet vara att varmen i rotkammaren sjonk, med andra
ord var varmebalansen den viktigaste fragan. Detta bor inte vara nagot som &r specifikt for Sotasens
anrikningsanldggning. En varmeeffektiv anlaggning ar fordelaktig ur processmassig savdl som ekonomisk
synpunkt. Den totala metanproduktionen minskade nar luftningen sattes igang vilket antydde en instabil
biogasprocess som stdrdes av anrikningen (se bilaga 5). Forsoken var dock inte i drift lange nog for att dra
generella slutsatser om hur anrikningen inverkade pa biogasprocessen. Matvarden fran processuppfdljningen
anvandes dock for att berdkna hur effektivt koldioxid drevs bort (se resultaten for energikartlaggningen). Dessa
varden ska darfor betraktas som riktvarden. Den maximala anrikningsgraden saval som metanslipet gar inte
heller att avgéra utifran dessa méatperioder. Mangden kvavgas var baserat pa manuella matningar av koldioxid
mindre an den mangd som visades i figur 12.

7.3 AMMONIAKABSORPTION

Pilotforsoken indikerade att det gar att rena svepgasen fran ammoniak med hjidlp av en skrubber vars
tvattvatska innehaller Promyr XR 680. Da flodena pa Sotasen ar betydligt storre dn de pa pilotanlaggningen
maste en eventuell skrubber pd Sotasen byggas i stérre skala. Data for atgangen av syra fran pilotférséken
anvandes tillsammans med dimensioner pa storskaliga skrubberkonstruktioner (Melse m.fl. 2005) for att ge
forslag pa en framtida skrubber pa Sotasen. Flodena baserades pa resultat fran processuppféljningen och
antaganden om driftparamametrar. Hojden pa skrubbern bestamdes till ca en meter da resultaten férvantas
vara skalbara med pilotférsoken. | tabell 15 presenteras den potentiella skrubbern.

Tabell 15: Designparametrar for en tankt skrubber pa S6tasen.

Parameter Varde Notering

Svepgasflode 150-370 m’/h 370 m’/h &r nira det maximala gasflodet for
slamhojder 6ver 1 m.

Ammoniakhalt 100 -200 ppm 200 ppm var den vanligast uppmatta halten under
provtagningsfasen.

Minsta tillatna EBRT ls

Hojd 1,2m

Aktiv volym 0,100 m’ Ger EBRT =1 s for 370 m3/h svepgasflode.

Diameter 0,36 m

Hojd aktiv volym 1,0m Dessa dimensioner lamnar 0,2 m for in- och utlopp av
svepgasen i skrubbern.

Total volym 0,122 m’

Barmaterial (http://www.expo-
net.dk/English/Products/Wastewater%20Treatment/3-
%20Aquaculture/3-2-1-%20Fishfarm%20Water.aspx)

Lecakulor 300 mz/m3
Viatskeflode 315-7351/h

Den teoretiska mangden ammoniak som kan absorberas under ett ar pa Sotasen for olika floden och
ammoniak-koncentrationer berdknades saval som den nodvandiga volymen Promyr XR 680. En
skrubbereffektivitet pa 80 % har antagits for fallen som presenteras i tabell 16.
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Tabell 16: Teoretisk mdangd ammoniak som drivs av med svepgasen pa Sotasens biogasanldggning.

Svepgasflode: 150 m3/h 350 m°/h
Ammoniakkoncentration: 100 ppm 200 ppm
Avdriven ammoniak/ar 94,6 kg 442 kg
L6st ammonium/ar 76 kg 353 kg
Promyr XR 680/ar 1801 840 |
Absorberat kvave/ar 59 kg 275 kg

Tabell 16 visar vad som antas vara extremfallen under ett ar, den minsta mojliga ammoniakavdrivningen samt
den storsta. Verkligheten ar mojligtvis nagonstans mittemellan. Resultaten indikerar att det racker med en
1000 I-dunk vilket ar den vanliga leveransformen av ensileringsmedlet.

Sotasen kopte under 2016 in ca 53 ton ekogddsel fér ca 2,25 kr/kg med viktprocent av ca 9 % kvdve. Med andra
ord koptes ca 4,77 ton rent kvave till ett pris av ca 10 700 kr. Som mest kan kvdavebehovet tillgodoses till ca 6 %
med hjdlp av ammoniakskrubber for ett varde av ca 620 kr. Om det absorberade kvavet séljs kan det inbringa
ca 2 750 kr (da ett saljpris pa 10 kr/kg antagits). Enkom gddselvirdet motiverar inte en ammoniakskrubber.
Daremot bor effekterna fran utslappen av ammoniak pa évergédning och lokal miljé dven vagas in.

En erfarenhet fran pilotférsoken &r att spridningen av vatskan over barmaterialet inte var optimal med en
skarad slangogla. For en skrubber pa Sotasen bor en dysa med god spridningsformaga anvandas istéllet. Detta
kan troligtvis sanka det nu foreslagna vatskeflodet. Dessutom behovs det fler forsok for att designa en
acceptabel skrubber i full skala, och det bor finnas potential att effektivisera den beroende pa materialval,
tvattvatska och storlek.

Tvattvatskan kommer dven att varmas av svepgasen vilket gor att skrubbern kommer fungera som en
varmevaxlare. Detta kan ge mojlighet till varmeatervinning fran svepgasen om skrubbern konstrueras for detta.
Om vatskan tillats varmas upp utan nagon atgard forsamras effektiviteten hos absorptionen.

8 SLUTSATSER

e  Varmeforbrukningen ar i nuldget den viktigaste fragan for anlaggningen. Berdkningar baserade pa
energikartldggningen visar att processintern metananrikning anvander 495 kWh/dygn under arets
kallaste manad. Denna siffra kan jamféras med att anldggningen i uppvarmningssyfte kan leverera ca
400 kWh/dygn till processen idag, samt att det kravs ca 258 kWh/dygn for att varma det flytgodsel
som matas in i rotkammaren.

e Baserat pad svepgasanalyserna samt energikartlaggningen drivs anldggningen under de samsta
forhallandena med en varmemassig effektivitet av 7,6 kWhth/m3 avdriven koldioxid och en elektrisk
effektivitet av ca 1 kWhe/m® avdriven koldioxid. Med andra ord kan stérst besparingsatgéarder goras
pa varmesidan. Effektiviteten efter battre isolering och varmeatervinning pa svepgasen bedéms bli 2,3
kWh,,/m> avdriven koldioxid.

e Varmeforlusterna kan vara storre dn vad forsoken indikerade da trendlinjen for vaggforlusterna inte
gar genom origo.

e Svavelvatehalten i biogasen minskade med ungefar halften nar anrikningsprocessen var igang,
troligtvis till storst del som féljd av oxidering.

e Processen var instabil och férlorade metanproduktion vid luftning. Kérningarna var for korta for att
kunna ge underlag for nagra slutsatser om anrikningens paverkan pa biogasprocessen.

e En ammoniakskrubber med en volym av 122 | kan anvandas for att absorbera ca 59 — 275 kg kvave per
ar. Ur ett vaxtnaringsperspektiv ar det knappast vart det for Sotasen baserat pa deras arliga
naringsbehov. Det finns dock miljoméssiga varden med skrubbern att ta i beaktande. En skrubber kan
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dessutom utformas som en del i varmeatervinning, dar den exempelvis agerar varmesanka at en
varmepump som varmer slammet.

For fortsatta studier foreslds ldangre drifter for att utvdardera hur anrikningsprocessen paverkar
biogasproduktionen. Varmefdrlusterna bor atgardas innan driften startar igen, forslagsvis med mer isolering da
det ar den billigaste och enklaste dtgarden som bor ge en stor paverkan. Vardet av att installera en skrubber
bor utvarderas utifran det ekologiska vardet snarare &n det ekonomiska. Dessutom bor utforligare tester
genomfdras for ammoniakabsorption vad galler starka syror och andra barmaterial.
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10 BILAGOR
BILAGA 1

Skrubberfoérsok 1 - 3

Forsok 1:
80
£ 60
5
x 40 \\/’
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Det inledande forsoket genomfordes med foljande forutsattningar: tvattvatska - 0,5 | vatten, svepgasflode - 1
m’/h, temp - 29,9 °C, pumpfléde - 27 ml/min.

Forsok 2:
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| det andra forsoket andrades parametrarna till: tvattvatska - 1 | vatten, svepgasflode - 2m3/h, Temp - 28,3 °C,
pumpfléde - 27 ml/min.

Forsok 3:
__ 250 -9
g 200 8
2 -7
% 150 6 —4—NH3_UT
S 100 s
£ «fe=NH3_IN
g 50 -4
0 oo0—o | 3 —HPH
00:00 01:12 02:24 03:36 04:48
Tid (h:min)

Denna gang anvandes: tvattvatska - 370 ml myrsyralésning, pH - 5,1, svepgasflode - 5 m’/h, pumpfléde - 100
ml/min.

29



BILAGA 2
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Temperaturen in i, ut ur samt inne i rétkammaren under férsdksperioden. De fyra driftinstallningarna ar
utmarkerade saval som driftstopp till féljd av igensattning av pumparna (illustreras med roda blixtar). Nar
luftningen sattes igdng tappade rotkammaren varme. Skillnaden i varmeforluster nar ingen luftning genomfors

jamfort med 180 m>/h luftning syns tydligt som differensen mellan Temp IN och Temp UT under perioden 13 —
16 maj.
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Bilaga 3

Trefl=20 Tatm=20 Od=2.0 FOV 24} |
2016-04-14 10:30:29 -40 - +120 e=0.96}

Bilden visar en koldbrygga som kommer av en svetsad balk pa insidan. Balken &r en del av gaveln i formaket
som anvands for dvervakning av slamhdéjd och provtagningar.

Trefl=20 Tatm=20 0d=2.0 FOV 24 Trefl=20 Tatm=20 Od=2.0 FOV 24
2016-04-14 10:29:03 40 - +120 e=0.96 ° 2016-04-12 14:27:59 -40 - +120 e=0.96

Tre bilder av slangarna som transporterar slammet. | den férsta syns skillnaden mellan den bara slangen och
det yttre plastholjet pa den icke isolerade ”IN-slangen”. Nasta bild visar glasfiberisoleringen och dess 6vergang
till det yttre plastholjet pa "UT-slangen”. Den tredje bilden visar skillnaden i avgiven varme mellan de tva
slangarna.

F . }

Trefl=20 Tatm=20 0d=2.0 FOV 24 Trefl=20 Tatm=20 0d=2.0 FOV 24
2016-04-14 10:32:53 40 - +120 e=0.96 ° 2016-04-14 10:32:30 40 - +120 e=0.96

Utloppet fran rotkammaren till P1. Varme avges fran den icke isolerade platen som utloppet &r monterat pa.
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BILAGA 4

Resultat fran pH- och alkalinitetsanalyser samt gasanalyser genomférda med Kitagawarér, GC-analys eller
Biogas 5000.

Tid: Drift: Resultat:

12/04/2016 16:04:59 180 m>/h luftning CO, svepgas: 1,25 %
NH; svepgas: 200 ppm
H,S svepgas: 20 ppm
pH RK: 7,72

pH kolonn: 8,06

14/04/2016 14:46:50 Som ovan CO, svepgas: 1,15 %
NH; svepgas: 190 ppm
H,S svepgas: 15 ppm

pH RK: 7,74
27/04/2016 15:47:16 Ingen luftning pH RK: 7,63
03/05/2016 15:47:15 Ingen luftning pH RK: 7,61

alkalinitet RK: 15527 CaCO;/I
13/05/2016 14:57:28 220 m*/h luftning CO, svepgas: 1,05 %

NH; svepgas: 210 ppm

H,S svepgas: 10 ppm

CH, svepgas: 0,071 % (GC)

CO, biogas: 30 %

pH RK: 7,82

alkalinitet RK: 15536 CaCO;/I

pH kolonn: 8,18

alkalinitet kolonn: 15130 CaCO,/I

18/05/2016 13:26:09 260 m’/h luftning. Efter ett | CO, svepgas: 1,10 %

driftstopp. CH, svepgas: 0,015 % (GC)

NHs svepgas: 220 ppm

H,S svepgas: 0 ppm

CO, biogas: 27,5 % (Biogas5000)
pH RK: 7,72

alkalinitet RK: 15368 CaCO;/I

pH kolonn: 8,27

alkalinitet kolonn: 15345 CaCO,/I

BILAGA 5
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38 355 3
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Gasproduktion och gassammansattning samt rotkammartemperatur som funktion av tiden.
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Bilaga 6
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Flode (m3/h)
o0

== Flode (m3/h)
(givare):

0 5 10
Gangtid (sek/min):

Pumpflodet uppmitt for de olika gangtidsinstallningarna. Flédena togs fram genom att mata volymaokningen av
slam i kolonnen da P1 gick med P2 avstdangd. Den bla linjen baseras pa uppmatta vatskehojd med tumstock och
den roda linjen baseras pa loggad vatskehojd fran nivagivaren i kolonnen.
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