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Forord

Dette er slutrapporten for projektet "OptiGas - Reaktorkoncept til optimal udnyttelse af biopulp

til biogas” under Miljgministeriets tilskudsordning MUDP. Projektet blev gennemfgrt i perioden

januar 2016 til maj 2018 i et samarbejde mellem Bio-Aqua, KomTek Miljg A/S, BIOFOS A/S og
Teknologisk Institut.

Projektets styregruppe bestod af:

o Erik Jessen Jirgensen og Tore Svendsen, BIO-AQUA
e Dines Thornberg, BIOFOS

e Lars Ravn Nielsen, Komtek

e Caroline Kragelund Rickers, Teknologisk Institut

Formalet med projektet var at udvikle et kompakt og hajeffektivt reaktorkoncept til bioforgas-
ning af kildesorteret organisk affald og spildevandsslam.
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Opsummering og konklusion

Projektet blev gennemfgrt i perioden januar 2016 til maj 2018 i et samarbejde mellem BIO-
AQUA, KomTek Miljg A/S, BIOFOS A/S og Teknologisk Institut. Formalet med projektet var at
udvikle et kompakt og hgjeffektivt reaktorkoncept til bioforgasning af kildesorteret organisk
affald og spildevandsslam. Reaktorkonceptet baserede sig pa et system, hvor biofilm fasthol-
der den aktive mikrobiologi pa blokmedier med en stor overflade, hvilket gger den samlede
meengde mikrobiologi og dermed potentielt faciliterer en mere effektiv omsaetning. Indled-
ningsvis blev effekten af biofilm pavist i systematiske laboratorieskalafors@g, som bekraeftede
hypotesen om foraget omsaetningsrate.

Med udgangspunkt i laboratorieskalafors@g konstruerede BIO-AQUA Optigas-
pilotskalaanleegget, som blev opstillet pa BIOFOS’ renseanleeg. Pilotanleegget blev opbygget i
en isoleret container, saledes at pilotanlaegget let kunne transporteres til renseanlaegget og
anvendes udendgrs. De to tanke var identiske i udformning og starrelse, og den eneste forskel
var séledes, at den ene tank indeholdt blokmedier, som faciliterede fasthaeftningen af mikroor-
ganismer. Gassen fra reaktorerne blev afledt i toppen af tankene via to gasmalere og blev
ventileret vaek gennem en hgj skorsten.

De gennemfgrte pilotskalaforsgg viser med tydelighed, at den biofilmbaserede reaktor var i
stand til at opretholde en meget hgj omsaetning af organisk materiale ved en kort opholdstid
og en hgj organisk belastning. Saledes var produktionsraten i den biofilmbaserede reaktor ca.
fem gange hgjere end i den konventionelle reaktor i de gennemfarte forsgg. Tilsvarende blev
det vist, at omsaetningsgraden ved samudradning af kildesorteret organisk dagrenovation
(KOD) og spildevandsslam var meget hgj for den biofilmbaserede reaktor ift. den konventio-
nelle reaktor. | projektet blev der gennemfart pilotskalaforsgg over en periode pa mere end et
halvt &r. Grundet udfordringer med temperaturstyring, skumning, hydraulik, gasflowmaling og
svovlbrinte har det kun veeret muligt at genere produktionsdata i meget korte perioder. De
opnéede resultater er saledes forbundet med store usikkerheder, ligesom langtidseffekter og
stabilitet ikke er undersggt. Igennem fors@gene er der dog genereret viden, som ger det muligt
at overkomme disse problematikker fremadrettet.

Forsagene indikerede potentialet i biofilmbaserede biogasreaktorer, idet det var muligt at opna
hgj produktionsrate sammenlignet med konventionelle reaktorer. Denne meromsaetningskapa-
citet tilskrives den @gede maengde af aktivt biologisk materiale, som udger biofilmen p& blok-
medierne, og som i projektet blev kvantificeret til at vaere ca. en fordobling ift. reaktoren uden
blokmedier. Tillige blev der i perioder observeret en hgjere metanprocent i den producerede
gas fra den biofiimbaserede reaktor, hvilket minimerer behovet for en efterfglgende gasrens-
ning.

| projektet er der gennemfert indledende beregninger pa CAPEX/OPEX for en biofilmbaseret
reaktor ved antagelse af, at reaktorvolumen kan reduceres til ca. 20 %. Disse viste, at om-
kostninger til konstruktionen af reaktoren vil blive reduceret med ca. 65 %. Endvidere vil op-
varmningsomkostningerne kunne reduceres med ca. 50 % pa grund af det lavere reaktorvo-
lumen af energien, som anvendes til opvarmning. Med den nuveerende udformning af omrar-
ingen gges omkostningerne hertil, og endvidere vil der veere en merudgift til blokmedierne.
Der arbejdes forsat videre pa at optimere omrgring, kontakttid til blokmedier og reaktordesign.
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1. Koncept og strateqi

1.1 OptiGas-konceptet

Den udviklede lgsning er en reaktorenhed, som kan tilsluttes eksisterende anlaeg (add-on),
men som potentielt ogsa kan fungere som stand alone-enhed, og som i forhold til konventio-
nelle reaktorer vil vaere optimeret til at kunne forgasse biopulp. Det vaerdiskabende i den ud-
viklede teknologi er, at reaktordesignet har en stor kapacitet (i forhold til volumen), er fleksibelt
(muligheder for savel separat udrddning som samudradning) og bedre taler udsving, hvilket
ger det muligt at imgdega evt. barrierer i forhold til affald-til-jordbekendtgarelsen (greenseveer-
dier for LAS, PAH, NPE samt DEHP).

OptiGas-reaktoren forventes at kunne opereres ved en signifikant hgjere belastning og vee-
sentligt kortere opholdstid, idet biopulp overvejende bestar af nemt omseetteligt organisk mate-
riale. Herudover fremmes en specialiseret mikrobiel population (pa blokmedier), som faciliterer
hurtigere omsaetning af biopulpen, og saledes forbedres kapaciteten af enheden yderligere.
En optimeret mikrobiel population er helt essentiel for stabil operation af OptiGas, og det er en
forudsaetning for opnaelse af optimal veekst og omsaetning af det organiske materiale, at es-
sentielle mikroneeringsstoffer er til stede. | FIGUR 1 er OptiGas-konceptet skitseret.

Gas

Indlgb

FIGUR 1. Skitse af OptiGas-konceptet.

1.2 Udarbejdelse af strategi

Indledningsvis blev der gennemfart en litteraturundersggelse med henblik pa at identificere
teknologikoncepter af lignende karakter, som allerede er markedsfart/testet, samt evt. patenter
pa omradet. Litteraturundersagelsen havde saledes til formal dels at indhente relevant infor-
mation om lignende koncepter til brug for designfasen, dels at imgdega eventuelle problemer
med patentbeskyttelse pa lignende koncepter.

Litteraturundersagelsen viste, at der igennem en laengere arreekke er udviklet og afpravet

koncepter, hvor den mikrobielle biomasse er forsggt dyrket (og dermed tilbageholdt) pa for-
skellige overflader/medier i reaktoren. Systemerne har altsa nogen lighed med OptiGas-
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konceptet. | beskrivelserne af disse systemer er der anvendt mange forskellige begreber og
nomenklaturer, herunder "packed-bed”, "fixed-film”, "attached-growth”, "fixed-biomass”, "bio
film” og "fix film”.

Den identificerede litteratur viser med tydelighed, at de potentielle gevinster er store, men at
der i mange tilfeelde ogsa kan veere problemer med tilstopning. | en konventionel reaktor udle-
des den mikrobielle biomasse i samme hastighed, som der tilfgres ny biomasse. Da dele af
den ngdvendige mikrobielle population har en lav tilveeksthastighed, vil dette reducere om-
saetningshastigheden. Saledes pointerer flere af artiklerne, at det er muligt at opnd samme
biogasproduktion ved betydelig kortere opholdstid med blokmedier, hvorfor reaktoren kan
geres meget kompakt. Endvidere har flere studier vist, at reaktorer med blokmedier bedre
modstar savel pludselige stigninger i den organiske belastning (chock loading) som indhold af
haammende materiale i den tilfgrte biomasse. | flere undersagelser er der allerede kort efter
fors@gsopstart observeret en gget gasproduktion som resultat af blokmediet.

I langt hovedparten af den identificerede litteratur anvendes der biomasse med et lavt tarstof-
indhold for dermed at undga risiko for tilstopning. Ved anvendelse af biomasser med et hgjere
partikulaert indhold, som eksempelvis gylle, er biomasse i mange tilfaelde blev forfiltreret pa en
sigte eller fortyndet.

Pa trods af de mange potentielle fordele virker det ikke til, at biogasreaktorer med blokmedier
er seerligt udbredte. | 2011 saledes kun fem kommercielle anlaeg implementeret og i anvendel-
se i USA og ingen i Europa’.

" METHANE PRODUCTION BY A PACKED-BED ANAEROBIC DIGESTER FED DAIRY BARN FLUSH
WATER
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2. Laboratorieforsag — effekt
af biofilmcarriers

Indledningsvis blev der gennemfart en reekke test med henblik pa at undersgge effektiviteten
og stabiliteten af fastfilmbiogasreaktorer ift. almindeligt omrgrte biogasreaktorer (CSTR) ved
udradning af biopulp. Det er en forudseetning, at der etableres en fastfilm, inden sammenlig-
ningen kan foretages. | det nedenstadende opsummeres de vigtigste resultater fra forsggene.

21 Metode og materialer

2.1.1 Biogasreaktorer

Til forsgget blev der anvendt seks biogasreaktorer, som hver har et volumen pa 2 liter (FIGUR
2). | to af reaktorerne var der inkluderet biofilmcarriers med en densitet pa mere end 1 (hgj-
densitetcarriers). Disse udgjorde ved opseetning af reaktorerne halvdelen af reaktorvolumen,
svarende til 900 ml. | to af reaktorerne var der biofilmcarriers af ekstruderet polyethylen med
en densitet pa mindre end 1 (lavdensitetcarriers). Disse blev holdt i veeskefasen ved hjeelp af
et tungt objekt. De to resterende biogasreaktorer fungerede som kontrolreaktorer og indeholdt
altsa ikke biofilmcarriers.

FIGUR 2. Biogasreaktorer.

2.1.2 Kvantificering af gasproduktion

Den producerede gas blev malt automatisk ved anvendelse af AMPTS fra Bioprocess Control-
system. Umiddelbart inden gasproduktionen blev malt, blev CO: fijernet fra gassen ved at lede
gassen over en vandig oplgsning af natriumhydroxid (3M) (se FIGUR 3).

8 Miljgstyrelsen / OptiGas - Reaktorkoncept til optimal udnyttelse af biopulp til biogas



FIGUR 3. CO: og svovl skrubbes fra den produceres gas ved anvendelse af natriumhydroxid.

2.1.3 Drift af reaktorer

Reaktorerne blev inokuleret med spildevandsslam fra Marselisborg Renseanleeg. Indlednings-
vis blev der gennemfgrt en adaptionsfase pa 25 dage med henblik pa at opbygge biofilm pa de
tilsatte carriers. | perioden blev der tilfgrt nyt spildevandsslam fem gange.

| forsgget blev der anvendt en hydraulisk opholdstid pa 20 dage og en reaktortemperatur pa
37 °C. Fra dag 25 blev der tre gange ugentligt tilfart biopulp (fra KomTek). Biopulpen blev
indledningsvis fortyndet med afgasset spildevandsslam (forhold 1:2) for at opretholde pH i
reaktorerne. Fra dag 36 blev der i stedet for fortynding med afgasset spildevandsslam fortyn-
det med afgasset og kogt spildevandsslam for derved at minimere maengden af aktiv bakteriel
biomasse. Fra dag 48 blev opholdstiden reduceret til 14 dage. Nedenstaende er driftsbetingel-
serne opsummeret.

Fase 1 - Dag 0-25. Adaptationsfase

Varighed: 25 dage; reaktoropholdstid: 20 dage

Spildevandsslam tilfert 5 gange

Fase 2 - Dag 25-36. Lav organisk belastning 1

Varighed: 11 dage; reaktoropholdstid: 20 dage; belastning: 2,5 g VS/I*d

Biopulp tilfart tre gange ugentligt (fortyndet med afgasset spildevandsslam 1:2)

Fase 3 - Dag 36-48. Lav organisk belastning 2

Varighed: 12 dage; reaktoropholdstid: 20 dage; belastning: 2,5 g VS/I*d

Biopulp tilfart tre gange ugentligt (fortyndet med kogt afgasset spildevandsslam 1:2)

Fase 4 - Dag 48-62. Hgj organisk belastning

Varighed: 14 dage; reaktoropholdstid: 14 dage; belastning: 3,5 g VS/I*d

Biopulp tilfert tre gange ugentligt (fortyndet med kogt afgasset spildevandsslam og vand (1:1:1))
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21.4 Kemiske malinger

| tilleeg til gasproduktionen, blev der pa den indgaende og udgéaende biomasse malt felgende:
o Tarstofindhold (TS, 48 timer ved 105 °C)

e Askeindhold (VS, 16 timer ved 550 °C)

e pH.

2.2 Resultater

2.21 Gasproduktion

| FIGUR 4 til FIGUR 6 er gasproduktionen (metan) for periode 2 (lav organisk belastning) til
periode 4 (hgj organisk belastning) vist som gennemsnit af to reaktorer. Som det fremgar, var
gasproduktionen for reaktorerne med carriers (hgjdensitetcarriers og lavdensitetcarriers) hgje-
re end for reaktorerne uden biofilm. Endvidere observeres det, at gasproduktionen var hgjere
for reaktorerne med lavdensitetcarriers end for reaktorerne med hgjdensitetcarriers.
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FIGUR 4. Metanproduktion angivet som gennemsnit af to reaktorer for periode 2.
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FIGUR 5. Metanproduktion angivet som gennemsnit af to reaktorer for periode 3.
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FIGUR 6. Metanproduktion angivet som gennemsnit af to reaktorer for periode 4.

2.2.2 Terstofindhold og indhold af organisk materiale i reaktorerne
Tarstofkoncentrationen af den udgédende biomasse var igennem hele forsgget forholdsvis
stabil. Saledes var terstofindholdet af den udgaende biomasse halveret ift. den indgaende
biomasse. Tages meengden af uorganisk materiale i betragtning, kunne der observeret en
omseetning af det organiske materiale (VS) pa ca. 60 %. En tilsvarende reduktion blev obser-
veret for de gvrige perioder.

| den malte periode var pH bade pa substrat og i reaktorerne forholdsvis stabil.

23 Konklusion

o Gasproduktionen fra reaktorerne var som forventet. Udbyttet pr. g VS var pa niveau med
tidligere batchmalinger.

* Reaktorerne med biofilmcarriers resulterede i en signifikant hgjere gasproduktion ift. reakto-
rerne uden biofilm. Endvidere var gasproduktionen i reaktorerne med lavdensitetcarriers hg-
jere end i reaktorerne med hgjdensitetcarriers. Saledes producerede reaktorerne med lav-
densitetcarriers ca. 7-8 % mere metan ift. reaktorerne uden biofilm i alle tre perioder (2, 3 og
4).

o Omrgringen i systemet var ikke effektiv. Saledes forventedes effekten at veere langt hgjere i
pilotanleegget, hvor de hydrauliske stramme er optimeret, hvorved biofilmen kommer i bedre
kontakt med substratet.

Miljgstyrelsen / OptiGas - Reaktorkoncept til optimal udnyttelse af biopulp til biogas 11



3. Laboratorieforsgg — additiv
tilseetning

Det overordnede formal med forsgget var at undersgge effekten af additivet, folinsyre, ved
bade batchudradning og kontinuert udradning af biopulp.

3.1 Metode og materialer

3.1.1 Batchudradning

Effekten af additivet, folinsyre, blev testet ved udradning af biopulp og cellulose ved to forskel-
lige belastningsscenarier. Der blev i forsgget anvendt en folinsyrekoncentration svarende til
den angivne tilvaenningsdosering, som anvendes indenfor spildevandsrensning. Biogaspoten-
tialet blev bestemt ved brug af Bioprocess Control-udstyr.

Der blev ved neerveerende test benyttet falgende fremgangsmade:

o Mesofil udradning af biopulp og cellulose ved 37 °C i Bioprocess Control-udstyr
o Der er anvendt tripelbestemmelse af alle praver

o Tarstof: 105 °C, 24 timer

Askeindhold: 550 °C, 24 timer

Karakterisering af fedt, protein, kulhydrat og ligninindhold.

Data for akkumuleret metanproduktion er angivet som malt vaerdi i nml CH4/gVS efter udrad-
ning.

3.1.2 Kontinuert udradning

Til dette fors@g blev der anvendt seks reaktorer, som hver havde et aktivt reaktorvolumen pa
1,8 I, som inden naervaerende forsg@g blev tilfart primaer slam i 125 dage. Reaktorerne blev i
forseget tre gange ugentligt tilfert primaer slam med en tgrstofkoncentration pa 5-6 %, og der
blev anvendt en hydraulisk opholdstid pa 20 dage og en reaktortemperatur pa 37 °C. Inden
initieringen med folinsyretilsaetningen havde reaktorerne saledes vaeret under stabil drift i en
lang periode.

Den producerede gas blev malt automatisk ved anvendelse af AMPTS fra Bioprocess Control-
system. Umiddelbart inden gasproduktionen blev malt, blev CO: fiernet fra gassen ved at lede
gassen over en vandig oplgsning af natriumhydroxid (3M).

Tre af reaktorerne blev tilfgrt additivet folinsyre, og de tre andre fungerede som kontroller
(ingen tilseetning). | de farste 14 dage blev der anvendt en dosering pa 0,6 ml folinsyre/kg
COD, og i de efterfglgende 14 dage blev der anvendt en dosering pa 0,15 ml folinsyre/kg
COD.

3.2 Resultater
3.21 Batchudradning

Meengden af tagrstof og flygtige organiske stoffer (VS) blev bestemt i biopulpen og i cellulosen.

Udradningen blev afsluttet efter ca. 23 dage. Data fra udradningen er vist pa FIGUR 7 og
FIGUR 8, og som det fremgar, var standardafvigelserne meget sma, om end stigende, nar den
organiske belastning blev gget. Der er undersggt to belastningsscenarier, hhv. 10 gVS/l og 25
gVSIL.
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FIGUR 7. Cellulose ved en organisk belastning pa 10 gVS/I -
akkumuleret metanproduktion (sorte barer er standardafvigelsen).
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FIGUR 8. Cellulose og folinsyre (add.) ved en organisk
belastning pa 10 gVS/I - akkumuleret metanproduktion
(sorte barer er standardafvigelsen).
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nml CH4/gVs
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FIGUR 9. Biopulp ved en organisk belastning pa 10/25 gVS/I med og uden tilsaetning af folin-
syre (add.) - akkumuleret metanproduktion (sorte barer er standardafvigelsen).

Som det fremgar af FIGUR 9, var der ingen aendring i produktionsraten indenfor de farste par
dage ved tilsaetning af additivet folinsyre. Derimod observeredes der en mindre reduktion i det
samlede udbytte ved tilsaetning af folinsyre, om end reduktionen var meget begraenset.

Det skal imidlertid bemeerkes, at en eventuel effekt af folinsyre vil veere afhaengig af det an-
vendte inokulum. Det kan derfor meget vel teenkes, at ovenstaende resultater ville have veeret
anderledes ved anvendelse af et andet inokulum eller ved anvendelse af samme inokulum pa
et andet tidspunkt. | naervaerende forsgg blev der dog udfert test pa meget forskellige typer af
inokulum, nemlig inokulum tilveennet biopulp og inokulum tilvaennet primaer slam.

3.2.2 Kontinuert udradning

I FIGUR 10 er gasproduktionen (metan) for perioden vist som gennemsnit af tre reaktorer.
Som det fremgar af figuren, var der ikke nogen forskel pa gasproduktionen for de reaktorer,
som blev tilsat folinsyre, og de reaktorer, som ikke blev tilsat folinsyre.
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FIGUR 10. Metanproduktion, angivet som gennemsnit af tre reaktorer.

3.3 Konklusion

Med udgangspunkt i de to forskellige, anvendte inokula er der hverken ved batchdrift eller ved
kontinuert drift (26 dage) nogen positiv effekt af tilsaetning af folinsyre. Det kan dog ikke ude-
lukkes, at resultatet ville have veeret anderledes ved anvendelse af et andet inokulum. | neer-
veerende forsegg blev der dog udfert test pa meget forskellige typer af inokulum, nemlig inoku-
lum tilveennet biopulp og inokulum tilvaennet primaer slam.
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4. Design og udvikling af
pilotanlaeg

BIO-AQUA konstruerede Optigas-pilotskalaanleegget som blev opstillet pa BIOFOS’ rensean-
leeg. Pilotanlaegget blev opbygget i en isoleret container, saledes at pilotanleegget let kunne
transporteres til renseanlagget og anvendes udendgrs. Tankene blev opfert i sort PE og for-
beredt til drift ved >37 °C. De to tanke var identiske i udformning og sterrelse. Den eneste
forskel var saledes, at den ene indeholdt blokmedier, som faciliterede fastheeftningen af mi-
kroorganismer (@get biologisk veekst i reaktoren), mens den anden karte som en konventionel
reaktor uden medie. Indfgdningen til de to tanke blev udfgrt med to ens slangepumper (LSM-
pumper), der karte ved samme frekvens. Gassen fra reaktorerne blev afledt i toppen af tanke-
ne via to gasmalere og blev ventileret veek gennem en hgj skorsten.

Den interne recirkulation, som er vigtig i forhold til at fa en effektiv omsaetning pa blokmedier-
ne, blev udfgrt af to skaerende Flygtpumper. De skaerende pumper blev valgt i tilfaelde af, at
der skulle veere urenheder eller starre, partikulaere materialer i det indkommende materiale.
Pumperne var ATEX-certificerede, og det var muligt at styre pumpehastigheden pa disse via
en frekvensstyring. Pumperne blev ligeledes anvendt til at styre temperaturen i reaktorerne
vha. aendringer pa frekvenshastigheden pa pumperne. Recirkulationen blev udformet, sa den
kunne kegre ind fra bade top og bund, idet der er fordele ved begge konfigurationer. Formalet
var at teste begge muligheder og finde den mest optimale Igsning. Dette medfarte dog, at det
var ngdvendigt at udarbejde et starre ventilsystem, som det fremgar FIGUR 11 og FIGUR 12.

FIGUR 11. 3D-tegning af pilotanleeg. Begge reaktortyper (med og uden blokmedier) indarbej-
des i samme container.
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FIGUR 12. 3D-tegning af reaktor.
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FIGUR 13. Billede af reaktor. Begge reaktorer er nu indarbejdet i containerlgsningen.
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5. Drift af pilotskalareaktorer

| foraret 2017 blev OptiGas-pilotskalacontaineren flyttet til Avedere Renseanleeg, hvor den
blev installeret. Efter installation, men inden opstart, blev der brugt mange ressourcer pa at
sikre, at containeren opfyldte de geeldende krav til ATEX-godkendelse. Denne godkendelse
kom pa plads i efteraret 2017, hvorefter anlaegget blev igangsat. Reaktorerne blev podet med
materiale fra radnetankene fra Avedgre Renseanlaeg, hvilket sikrede, at det anvendte pode-
materiale var aktivt og tilvaennet til den indgdende biomasse.

Til forsggene blev der anvendt en blanding af primeer og sekundeer slam fra Avedere Rense-
anleeg. Dette blev tilfgrt pilotskalacontaineren, lige inden blandingen normalvis blev indfgdt i
fuldskalaradnetankene pa Avedgre Renseanlaeg. Dette muliggjorde, at driften af pilotskalacon-
taineren og fuldskalatankene kunne sammenlignes direkte.

Inden pilotskalacontaineren blev idriftsat, blev der opsat et detaljeret forsegsprogram. Dette
var inddelt i tre overordnede forsggsperioder:

- Separatudradning af slam med faldende reaktoropholdstid
o Rektoropholdstid: 20 dage. Tre opholdstider
o Reaktoropholdstid: 15 dage. Tre opholdstider
o Reaktoropholdstid: 10 dage. Tre opholdstider
o Reaktoropholdstid: 5 dage. Tre opholdstider

- Samudradning af slam og biopulp
o Rektoropholdstid: 20 dage. Tre opholdstider
o Reaktoropholdstid: 15 dage. Tre opholdstider
o Reaktoropholdstid: 10 dage. Tre opholdstider
o Reaktoropholdstid: 5 dage. Tre opholdstider

- Separatudradning af biopulp
o Rektoropholdstid: 20 dage. Tre opholdstider
o Reaktoropholdstid: 15 dage. Tre opholdstider
o Reaktoropholdstid: 10 dage. Tre opholdstider

| starten af november maned 2017 blev forsggene opstartet, og i maj 2018 blev forsggene
afsluttet. Undervejs har der vaeret en reekke udfordringer i forhold til at kunne drifte containe-
ren, hvilket betad, at ovenstédende fors@gsprogram blev revideret flere gange undervejs. | det
naeste afsnit er hovedudfordringerne opsummeret, og i de fglgende afsnit er hovedresultaterne
kort opsummeret.

Under projektperioden blev der tillige afholdt et abent hus-arrangement, hvor personer med
interesse for biogasproduktion og anvendelse af KOD blev inviteret. | alt deltog ca. 30 perso-
ner pa dagen, hvor projektet blev preesenteret, herunder opbygningen af de to reaktorer og
opnéede data fra forsggsperioden.
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FIGUR 14. Abent hus-arrangement.

51 Udfordringer og laering

Temperatur

Den anvendte forsggscontainer var godt isoleret, og hverken reaktorer eller container var
derfor forsynet med varmestyring. | stedet var det meningen, at de anvendte cirkulationspum-
per skulle afseette nok energi i reaktorindholdet til at opretholde reaktortemperaturen. Dette
viste sig dog vanskeligt grundet den harde vinter, hvorfor det var ngdvendigt at implementere
ekstra varme i containeren. BIO-AQUA monterede derfor en ATEX-godkendt varmelgsning i
containeren. Forsggene skulle oprindeligt have vaeret gennemfart i sommerhalvaret, hvor
reaktortemperaturen uden problemer kunne veere opretholdt. Grundet problemer med opret-
holdelse af en reaktortemperatur pa over 32 grader var der flere perioder uden egentlig bio-
gasproduktion.

Skumning

Igennem fors@gene har der veeret store udfordringer med skumning, hvilket har forarsaget, at
gasflowmalerne gentagne gange blev blokeret og derfor skulle renses. For at afhjeelpe skum-
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problemet, blev der implementeret et system med en mellemtank, som opsamlede det danne-
de skum, inden skummet naede flowmalerne. Denne foranstaltning virkede effektivt, men der
var stadig enkelte episoder med skum i malerne, hvilket desvaerre medfarte flere perioder, for
hvilke der ikke findes gasdatamalinger grundet tilstopning med skum. Til fremtidige anlaeg vil
der blive monteret et system, hvor skummet Igber tilbage i selve tanken; et system som er
indbygget pa mange radnetanke. Det var desvaerre ikke muligt at bygge dette ind i containeren
undervejs, da det ville kreeve en yderligere godkendelse i henhold til ATEX.

Hydraulik

Den udradnede biomasse Igb per gravitation fra reaktorerne i containeren og tilbage til en
brgnd. Vinteren var imidlertid meget kold og lang, og det blev derfor ngdvendigt at isolere
rerene, idet der ad flere omgange opstod blokeringer i rarferingen. Hele rerfgringen blev séle-
des isoleret og udstyret med eltrace, hvilket afhjalp problemet. Desveerre var der fortsat enkel-
te tilfaelde af frosne r@r pa grund af udfald pa stremferingen til containeren. En af de andre
store udfordringer var tilstopning af BIOFOS’ indlgbsbrgnd, der medfarte, at anlaegget ikke
blev "fodret”’. Samlet set skyldtes disse udfordringer, at der var tale om sma voluminer, som er
meget sveerere at styre end starre flows.

Sulfid i containeren

I slutningen af projektet blev mindre maengder af sulfid med jeevne mellemrum detekteret i
containeren. Evt. uteette slanger, samlinger etc. blev gennemgaet for at identificere arsagen til
sulfidproduktionen, og containeren blev efterfalgende udluftet. Den installerede beholder til
skumopsamling har formentlig ogsa bidraget til sulfidproduktionen.

Generelt har det vaeret en udfordring at drive et sa kompliceret anlaeg, og projektgruppen
burde have afsat yderligere midler eller ressourcer til selve driften og/eller have inkluderet en
studerende til Isbende at falge anlaegget. Yderligere automation ville have afhjulpet nogle af
problemerne, eksempelvis flowalarmer pa indlgb.

Ovenstaende problemer blev alle handteret meget professionelt, og erfaringerne fra forsggs-
perioden er vigtige i forhold til bade at drifte den reviderede forsagscontainer fremadrettet og i
forhold til at kunne konstruere OptiGas-konceptet i fuldskala. Alle data, bade i laboratoriet, fra
pilotanlaegget og fra litteraturen viser, at der er et meget stort potentiale for biofiimbaserede
reaktorer, men ogsa at det er kraevende at drive en helt ny type anleeg.

Pa grund af ovenstaende udfordringer var der kun korte perioder, hvor der blev malt gaspro-
duktion fra begge reaktorer. De opnaede resultater er saledes forbundet med store usikkerhe-
der, ligesom langtidseffekter og stabilitet ikke er undersggt.

5.2 Separatudradning - slam

Som det fremgar af FIGUR 15, var der i perioden fra den 3. januar til den 9. januar ikke bio-
gasproduktion fra nogen af reaktorerne, hvilket skyldtes, at temperaturen havde veeret for lav
(<32 °C). | perioden herefter steg reaktortemperaturen, hvilket bevirkede, at biogasproduktio-
nen initieredes. Biogasproduktionen initieredes ved en lavere temperatur for reaktoren med
blokmedier, hvilket var tilfaeldet i hele forsggsperioden. | perioden fra omkring den 18. januar
observeredes der et kraftigt fald i reaktoren med blokmedier, hvilket skyldtes problemer med
gasflowmaleren og ikke et reelt fald i produktionen.

| den viste periode (FIGUR 15) var opholdstiden pa ca. fem dage (og der var en stabil periode
pa ca. tre opholdstider). Ved denne opholdstid og ved en fuldstaendig omsaetning af slammet
var den beregnede biogasproduktion pa 4,5 m3 CHs/m3/dag?. | perioden 10.-22. januar var

240 gVS/l * 0,34 Nml CH4/gVS + 5dage = 2,8 | CH4/l/dag -> 4,5 | biogas/l/dag

Miljgstyrelsen / OptiGas - Reaktorkoncept til optimal udnyttelse af biopulp til biogas 21



biogasproduktionen fra reaktoren med blokmedier pa 3,2 m® CHa/m3/dag (nar der ses bort fra
perioden med defekt gasmaler), hvilket svarer til en udnyttelsesgrad pa ca. 70 % af biogaspo-
tentialet (se FIGUR 16). Det skal bemaerkes, at udnyttelsesgraden ville have vaeret hgjere,
hvis temperaturen havde veeret opretholdt over 32 °C i perioden omkring den 15. januar.

| samme periode var den gennemsnitlige gasproduktion derimod kun pa 0,6 m3 CHs/m3/dag
for referencereaktor, hvilket svarer til en udnyttelsesgrad pa blot 13 %, som er ca. 5,5 x lavere
end reaktoren med blokmedier. Denne gasproduktion svarer nogenlunde til gasproduktionen i
fuldskalareaktorerne ved Avedgre Renseanlaeg. Biogasproduktionen i begge reaktorer var
saledes relativt stabil i de tre beskrevne opholdstider, om end udnyttelsesgraderne er meget
forskellige. Dette indikerer, at reaktoren med blokmedier var saerdeles velegnet til at producere
biogas ved meget lave opholdstider sammenlignet med referencereaktoren.
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FIGUR 15. Overblik over gasproduktion og reaktortemperatur for referencereaktoren (uden
blokmedier) og blokmediereaktorerne (BioBlok).

22 Miljgstyrelsen / OptiGas - Reaktorkoncept til optimal udnyttelse af biopulp til biogas



5,0

4,0
2 30
°
¥
O 20

1,0

71
13
0,0 ©
100 80 60 40 20 0

Udnyttelsesgrad (%)

FIGUR 16. Metanproduktion som funktion af udnyttelsesgrad.

Sammenligning af biogasproduktionen i de to fors@gsreaktorer ift. fuldskalaanleegget pa
Avedgre Renseanlaeg, er vist i TABEL 1. Som det fremgar, var produktionsraten for reaktoren
med blokmedier ca. 5 x hgjere end for fuldskalaanlaegget pa Avedere Renseanlaeg.

TABEL 1. Overblik over produktionsdata og opholdstider for de to forsggsreaktorer og Aved-
gre Renseanlaegs biogasreaktor.

Avedgre OptiGas OptiGas

- fuldskala - blokmedier - reference
Opholdstid (dage) 26 5 5
Produktionsrate (m*/m®/dag) 0,6 2,9 0

5.3 Samudradning

| den afsluttende del af forsaget blev der gennemfart en fors@gsperiode, hvor der blev tilfart
biopulp fra KomTek iblandet primaer slam og bioslam, svarende til en 30 %-dosering af bio-
pulp. Desveerre var der en del perioder, hvor gasproduktionen ikke blev malt pa grund af pro-
blemer med tilstoppede gasflowmalere. Biopulp kan indeholde starre partikuleert materiale,
som potentielt kan forarsage tilstopning af de blokmedier, som blev anvendt i den ene reaktor.
Dog fremstilles biopulpen hos KomTek gennem en sol, som har en diameter pa maks. 0,6 cm,
hvilket bevirker, at der ikke kan findes partikuleert materiale, der er stagrre end dette. For at
dokumentere renheden af biopulpen blev de anvendte batches bestemt vha. metoden "Be-
stemmelse af renhed af pumpbar pulp eller fast, vad biomasse produceret ud fra organisk
affald med henblik pa efterfalgende dosering til bioforgasningsanleeg”, version 2 af 22. august
2016, som er udarbejdet af Teknologisk Institut. Alle urenheder i form af plast, metal, glas,
keramik, gummi og genkendelige tekstilfiberstykker blev frasorteret ved visuel inspektion og
vejet.

Resultaterne fra renhedstesten dokumenterede et terstofindhold pa TS = 18,6 %. Efter forskrif-
terne fra renhedstesten blev i alt 13,1 g materiale opsamlet efter vask og terring. Af dette ud-
gjorde aluminium og plast hhv. 0,044 g og 0,0139 g. Det ses, at den analyserede prgve over-
holdt kravet til urenheder pa 0,5 vaegtprocent pr. kg TS i SPCR 120 2015/2016.
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FIGUR 17. Renhedstest af anvendt biopulp - indsamlet og terret organisk materiale.

| fors@gsperioden blev der anvendt en opholdstid pa ca. 10 dage. Med denne opholdstid og
med en fuldsteendig omsaetning af det indgéende materiale vil den beregnede biogasprodukti-
on veere pa 5,1 m® CH4/m%/dag (se FIGUR 18). | de sidste fire dage af forsgget, hvor gaspro-
duktionen blev malt, var den gennemsnitlige biogasproduktion fra reaktoren med blokmedier
pa 5,3 m® CHs/m3dag, hvilket svarer til en udnyttelsesgrad pa ca. 100 %. Det antages, at en
udnyttelsesgrad pa 100 % skyldes en tidligere ophobning af fede fedtsyrer (VFA), som i perio-
den med hgj procestemperatur omseettes til biogas. Derimod blev der pa intet tidspunkt malt
hgjere produktionsrater end 0,8 m® CH4/m%/dag for referencereaktoren, hvilket svarer til en
udnyttelsesgrad pa 15 % (se nedenstaende figur). Altsa produceredes der 6-7 gange mere
biogas i reaktoren med blokmedier. Noget af forskellen kan dog tilskrives, at der i en leengere
periode blev tilfgrt nyt materiale til reaktoren ved en meget lav driftstemperatur, hvilket bevir-
kede, at det aktive materiale i referencereaktoren blev skyllet ud, uden at der blev genereret
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FIGUR 18. Metanproduktion som funktion af udnyttelsesgrad.
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| samudradningsforsggene varierede metanindholdet mellem 60 % og 70 % for reaktorer med
blokmedier. Metanindholdet i den udgaende biogas fra referencereaktoren var derimod stabil
pa ca. 60 %.

Efter nedtagning af anleegget blev tankene abnet, og der blev undersggt for tilstopning af me-
dierne. Der var intet, der tydede p3, at dette var et problem. Tilsvarende blev der ikke oplevet
vaesentlige faldt i recirkuleringen undervejs i forsggene, som ville have indikeret en tilstopning.
Tilstopning er i tidligere studier vurderet som et af de vaesentligste problemer med anvendelse
af medier i biogasanleeg, men Exponets meget abne struktur er med til at minimere denne
risiko.

5.4 Mikrobiologi pa blokmedier

For at muligggre et mere kompakt reaktordesign eller mindske opholdstiden i reaktoren forud-
saettes en hgj tilstedevaerelse af aktive mikroorganismer, der repraesenterer hele nedbryd-
ningskaeden fra slam og/eller KOD til metanproduktion. Blokmedierne muligger, at mikroorga-
nismerne kan haefte sig fast og derved undgar at blive skyllet ud med det udgaende materiale.
For at dokumentere den positive effekt af blokmedierne pa den mikrobiologiske populations-
starrelse blev maengden af biomassen pa udvalgte stykker fra blokmedierne bestemt. Yderli-
gere blev indholdet af bakterier og arkea bestemt ved qPCR, sa den praecise mikrobiologiske
population kunne bestemmes.

Biomassen péa blokmedier blev bestemt ved afrensning fra blokmedierne med en blgd bgrste.
Alt det organiske materiale blev opsamlet, og terstofindholdet og glgdetabet blev efterfalgende
bestemt ved hhv. 105 °C og 550 °C. Nedenfor er vist forskellen mellem et stykke blokmedie
for og efter biomassebestemmelse, se FIGUR 19.

FIGUR 19. Overblik over biofilm pa biomedierne
for og efter rengering.

| alt blev biomassen fra fem plaststykker bestemt, og den totale biomasse, der var til stede pa
blokmedierne (Bioblokrgr) blev derefter beregnet, se TABEL 2.
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TABEL 2. Oversigt over biofiimdata fra Bioblokrarstykker.

Prove Vaegt af fastfilmsror Biomasse pr. fastfilmsrer Biofilmi alt i reaktor
(9) (9) (kg)

1 1,91 20,7

2 2,04 20,0

3 1,88 40,0

4 1,78 21,6

5 1,79 12,0

Gennemsnit 22,8 15

Af biomassen, bestemt pa biomedierne, blev det antaget, at den mikrobiologiske biomasse
udgjorde hovedparten af den organiske fraktion. Denne fraktion indeholdt ogsa uomsat orga-
nisk materiale, bl.a. humuslignende materiale, som ikke kan omsaettes i biogasreaktorer, da ilt
ikke er til stede. Et simpelt estimat pa den totale biomasse til stede i reaktoren blev saledes
bestemt ud fra en gennemsnitsbiomassebestemmelse sammenholdt med antallet af blokme-
dier til stede i reaktoren. | alt beregnedes blokmedierne til at facilitere en yderligere biofilm i
reaktoren pa ca. 15 kg. Til sammenligning var der ca. 45 kg organisk materiale i reaktorerne,
som ligeledes var en blanding af den mikrobiologiske population og uomsat organisk materia-
le. Dog vurderedes andelen af uomsat organisk materiale at vaere starre i vaeskefasen, hvorfor
tilstedeveerelsen af blokmedier kraftigt foregede den samlede mikrobiologiske population.
Denne forggelse muliggjorde meget hgje biogasproduktionsrater, hvilket gjorde det muligt at
reducere opholdstiden og/eller opna en stgrre reduktion af det organiske materiale.

Hvad angik bakterie- og arkeapopulationerne, blev et generelt gPCR-primerset anvendt til
bestemmelse af bakterier og arkea til stede i prgven. Tillige blev den metanogene population
af arkea undersggt i stgrre detalje, séledes at der kunne skelnes mellem de mest hyppige
acetoklaster og hydrogenotrofe metanogene arkea. De acetoklastiske metanogene arkea
anvender overvejende acetat under produktionen af metan, hvorimod de hydrogenotrofe me-
tanogene arkea anvender COz og Hz. Der blev gennemfgrt gPCR-analyser pa DNA-
ekstraktioner fra det udgaende materiale fra begge reaktorer og pa ekstraktioner fra stykker af
blokmedierne. Den herved opnaede viden var vigtig i forhold til at kunne se en evt. andring i
sammensaetningen af den metanogene population under de vidt forskellige driftsbetingelser.

Ud fra gqPCR-dataene ses det, at andelen af bade bakterier og arkea var i samme stgrrelses-
orden i udlgbsmaterialet fra hhv. reference- og blokmediereaktoren samt i fastfilmen. Gennem
de mere detaljerede analyser af sammensaetningen af de metanogene arkea kunne en diffe-
rentiering mellem fordelingen af de hydrogenotrofe og de acetoklastiske metanogene arkea
observeres. Som det fremgar af FIGUR 20, var der en ligelig fordeling mellem acetoklastiske
og hydrogenotrofe arkea i referencereaktoren, hvorimod der for biofilmen pa blokmedierne og
reaktorindholdet sds en dominans af acetoklasterne. Det er dog relativt fa praver, som ligger il
grund for disse data, sa en grundigere undersagelse er nadvendig for at kunne konkludere, at
den observerede populationsdifferentiering for de metanogene arkea var en medvirkende
arsag til, at blokmediereaktoren kunne producere metan ved den lavere opholdstid. Dog kan
det konkluderes, at maengden af aktive mikroorganismer ggedes til ca. det dobbelte ved at
etablere blokmedier i en biogasreaktor, hvilket muliggjorde en reduktion i opholdstid.
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FIGUR 20. Fordeling af metanogene arkea i det udgaende materiale fra hhv. referencereaktor
(REF, uden blokmedier), blokmediereaktoren (RI) samt biofilm fra fastfilmreaktoren (FFR1).
Hydrogenotrofe arkea er angivet i gule og gra farver, hvorimod de acetoklastiske arkea er bla
og gr@nne.

5.5 Opsummering af pilotskalaforsag

De gennemfgrte pilotskalaforsgg viste med tydelighed, at den biofilmbaserede reaktor var i
stand til at opretholde en meget hgj omsaetning af organisk materiale ved en kort opholdstid
og en hgj organisk belastning. Som vist ovenfor var produktionsraten i den biofilmbaserede
reaktor ca. fem gange hgjere end i den konventionelle reaktor i de gennemfarte forsag. | de
separate udradningsforsgg med slam var gasproduktionsraten saledes fem gange hgjere for
den biofilmbaserede reaktor ift. fuldskalareaktoren ved Avedgre Renseanlaeg ved en opholds-
tid, som var fem gange kortere (25 dage vs. fem dage). Data dokumenterer dermed potentialet
i biofilmbaserede biogasreaktorer, da tilstedeveerelse af biofilmen muligger design af en mere
kompakt reaktor med hgj produktionsrate sammenlignet med konventionelle reaktorer. Denne
meromsaetningskapacitet tilskrives den sgede maengde af aktivt biologisk materiale, som
udgjorde biofilmen pa blokmedierne, og som i projektet var kvantificeret til at veere ca. en for-
dobling ift. reaktoren uden blokmedier. Tillige observeredes der en hgjere metanprocent i den
producerede gas, hvilket mindskede behovet for en efterfalgende gasrensning.

Konstruktionen og driften af pilotskalareaktorerne har ikke vaeret uproblematisk i forhold til
dimensioner af rgrfaring, vejrlig og skumning. Igennem forsggene er der genereret viden, som
ger det muligt at overkomme disse problematikker fremadrettet.

5.6 CAPEX/OPEX

| forbindelse med beregning af CAPEX og OPEX for et fuldskalaanlaeg blev det antaget, at det
var muligt at reducere volumenet til 1/5 af det volumen, der pakraeves i en traditionel reaktor.
Denne antagelse bundede i de gennemfarte pilotforsag.

Reaktorvolumen

Ved en 5 x produktionsrate er det muligt at reducere reaktorvolumenet til 20 % af en traditionel
reaktor. Dette vil medfare lavere byggeudgifter til konstruktionen af reaktoren. For at kunne
vurdere, hvad en tank pa 20 % af den originale tank koster at opfgre, har BIO-AQUA kontaktet
det danske firma Combigas, der projekterer biogasanleeg, og forelagt data om OptiGas-
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konceptet for dem. Combigas rader over et dimensioneringsveerktgj, som er blevet anvendt
med ovenstaende antagelser. Combigas har taget tre forskellige tanke som udgangspunkt og
vurderet ud fra disse, og det samlede estimat er, at en tank pa 20 % af den originale tank vil
koste cirka 35 % af den originale pris at bygge. Prisen inkluderer alle de veesentligste kompo-
nenter, sd&som omrgring, opvarmning, isolering, indfedning og styring.

Opvarmning

Da den indkommende biomasse er tilsvarende for de to reaktortyper, vil den initiale opvarm-
ning af slammet veere tilsvarende, mens den lgbende opvarmning af tankvolumenet vil falde.
Idet en st@rre biogasreaktor har et mindre-overflade-til-volumen-forhold, vil det Iabende ener-
gibehov til opvarmning med stor sandsynlighed veere lidt mindre end 80 %. For at bestemme
dette tal mere preecist er der taget udgangspunkt i BIOFOS’ eksisterende anlaeg med fire
radnetanke. BIO-AQUA har kontaktet Per Ruby fra @rsted, der til daglig arbejder med energi-
optimering pa renseanlag, og bedt ham om at udregne den sparede masngde varme. | dag
anvendes godt 2 GWh (2.000.000 kWh) om aret til opvarmning af de fire rddnetanke, og med
en reduktion pa 80 % i volumenet vil der kunne spares >1.000.000 kWh per ar. Orsteds vurde-
ring er, at der potentielt kan spares op imod 10 % af det samlede energiforbrug pa rensean-
leegget.

Gashandtering
Den producerede gasmeaengde vil vaere den samme, og der vil sdledes ikke vaere eendringer i
hverken CAPEX eller OPEX.

Blokmedier

Blokmedierne skal opbygges pa en rustfri ramme inde i tanken. Dette vil medfere en samlet
merpris pa cirka 2.420 DKK/m3 reaktorvolumen. BIO-AQUA har bygget en lang raekke af sa-
danne reaktorer til aerob, biologisk spildevandsrensning og har udviklet et system, der ned-
saenkes direkte i tanken.

FIGUR 21. Biologisk reaktor med Exponet (aerob).

Recirkulering

For at f& den optimale udnyttelse af medierne er det ngdvendigt, at veesken konstant recirkule-
res over medierne. Traditionelle reaktorer bliver ogsa opblandet for at forhindre dede zoner,
men i OptiGas-konceptet skal denne recirkulering vaere horisontalt. | de udfgrte forsag har der
veeret anvendt hastigheder fra 8,71 til 11,36 meter/time, hvilket har veeret tilstreekkeligt til at
opretholde den hgje produktion. | de konkrete forsgg blev der anvendt en Flygtpumpe, som er
udrustet med en 2 kW motor, og som gav et flow pa 26 m3/h. Dette svarer til et forbrug pa
cirka 77 Wh/m? flyttet veeske. | en fuldskalalgsning vil dette energiforbrug blive mindre, da der
kun er installeret et lag Exponet i reaktoren. | beregningen er der antaget otte lag Exponet
svarende til en lgftehgjde pa seks meter vandsgijle.
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OptiGas

Formalet med projektet var at udvikle et kompakt og hajeffektivt reaktorkoncept il
bioforgasning af kilde-sorteret organisk affald og spildevandsslam. Reaktor-konceptet
baserede sig pa et system, hvor biofilm fast-holder den aktive mikrobiologi pa blok-
medier med en stor overflade, hvilket gger den samlede meengde mi-krobiologi og
dermed potentielt faciliteter en mere ef-fektiv omsaetning. De gennemfgrte pilotskala-
forseg viser med tydelighed, at den biofilmbaserede reaktor var i stand til at oprethol-
de en meget hgj omsaetning af organisk materiale ved en kort opholdstid og en hgj
organisk belastning. Saledes var produktionsraten i den biofilmbaserede reaktor ca.
fem gange hgjere end i den konventionelle reaktor i de gennemfgrte forsgg. Grundet
udfordringer med temperaturstyring, skum-ning, hydraulik, gasflowmaling og svovl-
brinte har det kun veaeret muligt at genere produktionsdata i meget korte perioder. De
opnaede resultater er saledes for-bundet med store usikkerheder, ligesom langtidsef-
fek-ter og stabilitet ikke er undersggt. Igennem forsggene er der dog genereret viden,
som gar det muligt at over-komme disse problematikker fremadrettet.
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