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Miljgteknologisk Udviklings- og Demonstrationsprogram

Projektet, som er beskrevet i denne rapport, er stgttet af Miljgteknologisk Udviklings-
og Demonstrationsprogram, MUDP, som er et program under Miljgministeriet, der stot-
ter udvikling, test og demonstration af miljgteknologi.

MUDRP investerer i udvikling af fremtidens miljgteknologi til gavn for klima og milja i
Danmark og globalt, samtidig med at dansk veekst og beskeeftigelse styrkes. Program-
met understatter dels den bredere miljgdagsorden, herunder rent vand, ren luft og sik-
ker kemi, men understgtter ogsa regeringens malsaetninger inden for klima, biodiversi-
tet og cirkulzer gkonomi.

Det er MUDP’s bestyrelse, som beslutter, hvilke projekter der skal modtage tilskud.
Bestyrelsen betjenes af MUDP-sekretariatet i Miljgstyrelsen.

MUDP-sekretariatet i Miljgstyrelsen

Tolderlundsvej 5, 5000 Odense| TIf. +45 72 54 40 00

Mail: ecoinnovation@mst.dk
Web: www.ecoinnovation.dk

Denne slutrapport er godkendt af MUDP, men det er alene rapportens forfat-
ter/projektlederen, som er ansvarlige for indholdet.
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1. Forord

Dette er slutrapporten for projektet ” OptiGas Il — robust, fleksibel og hajtydende
biogasreaktor” under Miljgministeriets tilskudsordning MUDP. Projektet blev gennemfgart i
perioden november 2018 til august 2020 i et samarbejde mellem Bio-Aqua, KomTek Miljg A/S,
Vejle Spildevand, Xylem Water Solutions Denmark Aps, EXPO-NET Danmark A/S og
Teknologisk Institut.

| et tidligere projekt, OptiGas, blev der udviklet et nyt biofilmbaseret reaktorkoncept til
produktion af biogas. Resultaterne fra det fgrste projekt var yderst lovende. Saledes var det
muligt i en kortere driftsperiode at reducere den hydrauliske opholdstid til ca. 25 % med
samme omsaetning af det organiske materiale (ca. 4-dobling af gasproduktion). Resultaterne
blev opnaet uden en optimal opblanding og blev bekraeftet bade i laboratoriet, i pilotskala og
med forskellige typer biomasser. Disse resultater har medfert en endog meget stor interesse
for teknologien fra bade renseanlaeg og systemintegratorer.

At have biofilm pa medier i biogastankene skaber dog ogsa nogle udfordringer ift. sikring af
tilstraekkelig omraring, risiko for tilstopning etc. Séledes var der i forste Optigas-projekt store
udfordringer med drifte reaktorerne over laengere perioder uden driftsforstyrrelser.

| neervaerende projekt (OptiGas-II) er reaktorkonceptet blevet videreudviklet og optimeret med
henblik pa at teste og optimere reaktorkonceptet over lzengere forsggsperioder ved forskellige
driftsbetingelser.
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2. Opsummering og
konklusion

Projektet (OptiGas-Il) blev gennemfgart i perioden januar 2019 til august 2020 i et samarbejde
mellem BIOAQUA, KomTek Miljg A/S, Vejle Spildevand Xylem Water Solutions Denmark Aps,
EXPO-NET Danmark A/S og Teknologisk Institut. Formalet med projektet var at udvikle et
kompakt og hgjeffektivt reaktorkoncept til bioforgasning af kildesorteret organisk affald og spil-
devandsslam. Reaktorkonceptet baserede sig pa et system, hvor biofilm fastholder den aktive
mikrobiologi pa blokmedier (BIO-BLOK® 100) med en stor overflade, hvilket gger den sam-
lede maengde mikrobiologi og dermed potentielt faciliterer en mere effektiv omsaetning. Projek-
tet er en viderefering af et tidligere projekt (OptiGas), som indikerede lovende perspektiver i
det nye reaktorkoncept.

| naervaerende projekt (OptiGas-II) er reaktorkonceptet blevet videreudviklet og optimeret med
henblik pa at teste og optimere reaktorkonceptet over laengere fors@gsperioder ved forskellige
driftsbetingelser. Saledes blev den eksisterende pilotopstilling indledningsvis ombygget med
felgende aendringer:

e Bedre temperaturstyring

e  Opsamling af skum ved skumningsfaeldning

e  Prgveudtagningshaner

e Bedre styring og maling af reaktoropholdstid

Efter lidt indkaringsvanskeligheder i den farste perioder, var resultaterne fra de to efterfal-
gende perioder meget positive. Til forskel fra det fgrste projekt, hvor det kun var muligt at ge-
nere valide data over meget korte tidsperioder, var det med de gennemfgrte forbedringer mu-
ligt at opna stabil drift over to lange forsggsperioder. De to fors@gsperioder viste, at blokme-
diereaktoren:
e kan anvendes til biomasser med et hgjt indhold af terstof (9-18%) med hgje metan-
potentialer
e kan handtere meget hgje organiske belastninger (4-6 kg VS/m3/dag) uden tegn pa
inhibering med en hgj omseetningsgrad hvilket resulterer i hgje metanproduktionsra-
ter (2-5 m3 CHa/m®/dag)
e kan handtere korte hydrauliske opholdstider (10 dage)
e gger den mikrobiologiske biomasse (bakterier og arkea) betragteligt som tillader at
ovenstdende belastninger/metanproduktionsrater kan opnas

Samlet set betyder ovenstaende, at OptiGas-konceptet ggr det muligt, at have en reaktor som
i forhold til konventionelle biogasreaktorer er meget mindre (bade grundareal og volumen).
Dette reducerer konstruktionsomkostningerne og reducerer samtidig varmebehovet og forbed-
rer miljgprofilen.
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3. Koncept og videreudyvikling
af reaktor

3.1 OptiGas-konceptet

Den udviklede lgsning er en reaktorenhed, som kan tilsluttes eksisterende anlaeg (add-on), el-
ler fungere som stand-alone enhed. Det vaerdiskabende i den udviklede teknologi er, at reak-
tordesignet har en stor kapacitet (i forhold til volumen), er fleksibelt (muligheder for savel sepa-
rat udradning som samudradning) og taler store udsving i belastning.

OptiGas-reaktoren kan driftes ved en signifikant hgjere belastning og vaesentligt kortere
opholdstid, idet den herboende biofilm pa blokmedierne @ger masngden af bakterier i reakto-
ren. Saledes viser det fgrste projekt samt faglitteratur (laboratoriestudier), at det er muligt at
opna samme biogasproduktion ved betydelig kortere opholdstid med blokmedier, hvorfor reak-
toren kan ggres meget kompakt.

Pa trods af de mange potentielle fordele virker det ikke til, at biogasreaktorer med blokmedier
er saerligt udbredte, hvilket bl.a. skyldes risikoen for tilstopning og dgde zoner. | Optigas-I|
konceptet er der indfart en reekke tiltag som forsgger at minimere risikoen for en tilstopning,
hvilket bl.a. inkluderer opbygning af blokmedierne, som har vertikale kanaler (medstrams flow-
retning) med en diameter som minimere risikoen for tilstopning og brugen af chopper pumper
pa det recirkulerede flow. Derudover er der i projektet anvendt biopulp som ifm. produktionen
er filtreret pa et sold med en forholdsuvis lille hulstarrelse (6mm). Desuden er der pa forsiden af
doseringspumperne indsat en sold som hindrer meget store partikler i at komme ind i reakto-
ren.

3.2 Eksisterende pilotanlaeg

| dette projekt er der taget udgangspunkt i pilotanlaegget som blev udviklet af BIO-AQUA i det
farste projekt og i slutrapporten for projektet, kan der findes en detaljeret gennemgang af an-
laegsopbygningen’. Overordnet set er pilotanlaegget opbygget pa falgende made:

¢ Pilotanleegget blev opbygget i en isoleret container, sa pilotanleegget let kan transporteres

¢ Pilotanleegget bestar af to identisk udformede reaktorer med samme reaktorvolumen.

e Den ene reaktor indeholder blokmedier af typen BIO-BLOK® 100 og den anden indeholder
ikke blokmedier (konventionel)

¢ Indfgdningen til de to tanke blev udfgrt med to ens slangepumper (LSM-pumper), som var
frekvensstyret

¢ Gassen fra reaktorerne blev afledt i toppen af tankene via to gasmalere og blev ventileret
veek

e To skaerende Flygt-pumper recirkulerer reaktorindholdet i det to reaktorer. Pumpehastighe-
den kan styres pa disse via en frekvensstyring og recirkulationen blev udformet, sa den
kunne kgre ind fra bade top og bund.

¢ Blokmedie reaktoren er konstrueret séledes at det recirkulerende flow ledes langs blokmedi-
erne for dermed at gge kontakten mellem biofilm og substrat (se

! https://www2.mst.dk/Udgiv/publikationer/2019/02/978-87-7038-033-1.pdf
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FIGUR 1. Opbygning af de to reaktorer som er anvendt i Optigas-Il projektet.

Gas

Indlgb

FIGUR 2. Opbygning blokmediereaktoren
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3.3 Videreudvikling af pilotanlaeg

| forhold til den eksisterende pilotopstilling blev der gennemfart en raekke modificeringer og

ombygninger med det formal at gge stabiliteten og styringsmulighederne. Dette inkluderer

bl.a.:

o Temperaturstyring: Der blev installeret en varmekilde i containeren med det formal at
holde temperaturen i containeren mere konstant over forsggsperioden. Derudover blev der
installeret en varmekilde i hver reaktor for dermed at minimere udsving i reaktortemperatur.

e Skumning: Der blev installeret en kort skorsten over hver biogasreaktor, s gassen udtages
hgjere over vaeskeniveau for herved at minimere tilstopninger af flowmaler ved skumning.
Endvidere blev der installeret en skumfaelde mellem gasudtag og gasmaling, hvor evt. skum
kan opsamles. Pa eventuelle fuldskalaanlaeg vil der blive monteret et system, hvor skummet
Igber tilbage i selve tanken; et system som er indbygget pa mange radnetanke, men som
ikke er ikke muligt at indbygge i en pilotopstilling pga. starrelsesbegraensninger.

* Provetagning: Der blev installeret en reekke drejehaner, som gar det muligt at udtage pra-
ver af reaktorindhold og det indgaende materiale.

o Reaktoropholdstid: Der blev opstillet opsamlingstankene pa udlgbet med niveauindikation.
P& denne méade kan reaktoropholdstiden Igbende males og korrigeres. Desuden blev der
opsat selvstaendige frekvensstyring pa indfedningspumperne, sé reaktoropholdstiden kan
korrigeres individuelt pa de to reaktorer.

3.4 Bundbeluftningspumpe

| forhold til konventionelle biogasreaktorer er opblandingsbehovene i blokmediereaktor radikalt
anderledes. For at fa den optimale udnyttelse af medierne er det nedvendigt, at vaesken kon-
stant recirkuleres over medierne. Traditionelle reaktorer bliver ogsa opblandet for at forhindre
dade zoner, men i OptiGas-konceptet skal denne recirkulering veere horisontalt.

| projektet, har BIO-AQUA og Xylem udviklet en beluftningspumpe som kan placeres i bunden
af reaktoren (se Figur 2). Formalet med pumpen er at den suger gas fra reaktorens top og
spreder gas og veeske centrifugalt langs bunden af reaktoren. Herved vil gasboblernes opstig-
ning mellem blokmedierne sgrge for den ngdvendige opblanding.

BIO-AQUA har med stor succes anvendt ligende beluftningspumpen i almindelige aerobe bio-
reaktorer, hvor pumpen har omrart og oxygeneret spildevandet (se Figur 3). Det er dog ikke
muligt at anvende samme pumper i biogasreaktorer, idet motoren ikke har haft den forngdne
effekt og ikke kan tale den varme som findes i en biogasreaktor. | projektet er der opbygget en
beluftningspumpen baseret pa en Flygt motor som er varmeresistent til 90 °C. Da der ikke er ilt
i bunden af reaktoren, er det ikke et krav at motoren skal vaere ATEX-godkendt. Beluftnings-
pumpen vil kunne serviceres gennem et vertikalt rar i midten af reaktoren (se Figur 3).

Den udviklede pumpe er pga. sterrelsen pa pilotreaktoren ikke implementeret, men forventes
at kunne reduceres energiforbruget til omrgring og opblanding kraftigt. Endvidere vil centrali-
seringen af pumpen under blokmedierne sikre at der skabes en uniform vaeskestram langs
disse og dermed sikre optimal kontakt mellem biofilm og substrat.

Miljgstyrelsen / OptiGas Il 9



FIGUR 4. Beluftningspumpe i aerob bioreaktor. Service af pumpe kan foretages gennem det
vertikale og centraliserede ror.
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4. Drift af pilotskalareaktorer

Pilotskalaopstillingen blev opsat ved Vejle Spildevand i juli 2019 og anvendt til forsgg over en
periode pa 9 maneder. Pa trods af modificeringerne var der stadig en raekke udfordringer med
at anvende forsggsopstillingen. Udfordingerne skyldes ikke selve teknologikonceptet, men i
hgjere grad at forsggene er kert i pilotskala, hvilket bl.a. betyder:

¢ Dimensionen pa slangerne pa indfedningspumperne er forholdsvis sma, hvilket betyder at
disse tilstopper jeevnligt, nar der pumpes vaesker med et hgijt tarstofindhold eller vaesker
med hgj viskositet. Dette kreever derfor daglige/ugentlige rensninger. En stgrre diameter vil
oge dgdvolumen i slangerne og dermed mulighed for sedimentering.

o Reaktorerne var fremstillet med et lag, som tillod at der Isbende kunne udtages praver fra
blokmedierne. Dog var det meget vanskeligt, at fa laget til at holde teet, hvilket betad at flow-
malingerne indledningsvis ikke var korrekte. Det blev derfor besluttet at svejse laget fast, for
at minimere leekagerne, hvilket derfor medferte at biofilmen kun kunne tilses ved afslutnin-
gen af forsgget.

Reaktorerne blev podet med materiale fra radnetankene fra Vejle Renseanlzeg, hvilket
sikrede, at det anvendte pode-materiale var aktivt og tilvaennet til den indgaende biomasse.

Til forsggene blev der anvendt primeer slam fra Vejle renseanlaeg. Dette blev tilfart
pilotskalacontaineren, lige inden blandingen normalvis blev indfgdt i fuldskalaradnetankene
pa. Den anvendte biopulp blev produceret af KomTek Miljg A/S ved anvendelse af, Gemidan
Ecogi pulperanlaeg. Puleranleegget sikrer en meget hgj renhed af biopulpen med et lavt ind-
hold af starre partikler, idet der anvendes en finmasket sold (6mm) ifm. pulpningen. Dette mi-
nimerer risikoen for tilstopning i blokmediereaktoren.

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

1. Separatudradning af primaer slam

2. Samudradning af primaerslam og biopulp

3. Separatudradning af biopulp

4. Separatudradning af primeer slam

Fra begge reaktorer, blev der to gange ugentligt udtaget prgver af den udgdende gas med
henblik pa at bestemme gassammensaetningen. Herudover blev der to gange pr uge udtaget
praver af den indgaende slam/biopulp samt reaktorindholdet. Disse pr@ver blev analyseret for
tarstof, aske, COD, pH og kortkeedede fedtsyrer (VFA) med det forméal at kunne beregne om-
saetningen af organisk materiale samt tjekke reaktorstabiliteten (pH fald ved VFA-akkumule-
ring). Herudover blev reaktorerne naesten tilset dagligt hvor gasproduktionsvolumen og tempe-
ratur blev afleest pa de to reaktorer.

4.1 Separatudradning af primezr slam

Til forsggene blev der anvendt primeerslam fra Vejle Spildevand. Indpumpningen af primeer
slam blev pabegyndt fa dage efter at reaktorerne blev podet. Primaerslammet indeholder mere
energi/hgjere metanpotentiale end bioslam, hvorfor metanproduktionsraten vil veere hgjere
end i tilfeeldet hvor der anvendes en blanding af bio- og primaerslam som pa Vejle Rensean-
leeg.
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| den farste forsggsperiode, var der store udfordringer med at holde reaktorerne gasteette
samt problemer med den ene gasflowmaler. Dette bevirkede, at gasproduktionsraterne ikke er
retvisende for den egentlige produktionsrate.

Ud fra de kemiske analyser blev der dog hurtigt observeret forskelle imellem de to reaktorer.
Saledes var tgrstofomsaetningen hgjere i reaktorerne med blokmedier ift. den konventionelle.
Herudover var pH-veerdien efter 21 dage generelt lavere i den konventionelle reaktor ift. reak-
toren med blokmedier, og VFA-vaerdierne langt hgjere i den konventionelle reaktor. Dette ty-
der saledes pa at der allerede kort inden i forsgget er begyndt at etablere sig en biofilm pa
blokmedierne, som forbedrer den generelle performance af reaktoren med blokmedier.

| september maned var der en starre tilstopning i udlgbet pa den konventionelle reaktor, hvil-
ket bevirkede at veeskeniveau steg op i den pamonterede skorsten og blokerede gasudgan-
gen. Den ggede veeskestand fiernede tilstopningen men resulterede samtidig i en skeevvrid-
ning af reaktorkonstruktionen pga. undertryk. | perioden herefter blev reaktor, uden held, for-
sggt udbedret. De efterfalgende forsggsperioder er derfor gennemfart alene med reaktoren
med blokmedier.

4.2 Samudradning af primarslam og biopulp

| Figur 2 er den malte og beregnede metanproduktionsrate vist over hele forsggsperioden som
varede 2 maneder. Den beregnede metanprodukionsrate er udregnet med udgangspunkt i ter-
stof- og askeindholdet samt metanpotentialet af primaerslammet og biopulpen og den hydrauli-
ske opholdstid i reaktoren. Som det fremgar af grafen, er der meget god sammenhaeng imel-
lem den malte og beregnede metanproduktion, hvilket indikerer at langt hovedparten af det or-
ganisk materiale omsaettes til metan. Saledes blev der ogsa malt en gennemsnittelige ned-
brydning af det organiske materiale pa 80%.

| perioden midt oktober til start november blev der forsggt anvendt en organisk belastning pa 4
kg VS/md/dag (se Figur 3). Herefter blev den organisk belastning gget ved at reducere op-
holdstiden i reaktoren, hvilket bevirkede en kraftig stigning i metanproduktionen. Den 8. no-
vember blev der observeret et kraftigt fald i metanproduktionen, hvilket pa tidspunktet blev vur-
deret at veere forarsaget af en overbelastning af reaktoren. Af denne grund blev den organiske
belastning reduceret (lezengere opholdstid). Det viste sig dog at veere den anvendte flowmaler
som malte forkert, hvilket ogsa blev bekreeftet af de kemiske analyser (lav VFA og stabil pH).
Efter justering af flowmaleren, blev den organiske belastning justeret til det samme niveau
som tidligere (7 kg VS/m3/dag). Dette bevirkede igen en kraftig stigning i metanproduktionen. |
perioden herefter faldt den organiske belastningen en smule, hvilket var forarsaget af tilstop-
ninger i slangerne. | hele fors@gsperioden blev der observeret et stabilt metanindholdet pa ca.
60-62% i den producerede gas (se Figur 4) samt en stabil pH pa ca. 7,5 (data ikke vist). Reak-
tortemperaturen varierede derimod forholdsvis meget fra 31°C til 39°C (se Figur 4), hvilket
skyldes at reaktorerne ikke er isoleret hvorfor reguleringen bliver vanskelig pa trods af de to
varmekilder i hhv. containeren og reaktoren. Temperaturudsvingningerne ser dog ikke ud til at
pavirke metanproduktionsraten eller udnyttelsen af den indgaende slam/biopulp.

Overordnet set viser forsggsperioden at reaktoren med blokmedier effektivt har kunne om-
seette en blanding af primeer slam og biopulp, som har et hgjt energiindhold og tarstofindhold,
ved korte opholdstider (ned til 10 dage). Saledes er der opnaet en metanproduktionsraten som
er 2-4 gange hgjere end for konventionelle biogasreaktorer og tillige med en meget hgj udnyt-
telse af det organiske materiale.
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4.3 Separatudradning af biopulp

| Figur 5 er den mélte og beregnede metanproduktionsrate vist over hele forsggsperioden som
varede 2,5 maneder. Den beregnede metanprodukionsrate er udregnet med udgangspunkt i
tarstof- og askeindholdet samt metanpotentialet af biopulpen og den hydrauliske opholdstid i
reaktoren. Som det fremgar af grafen, med undtagelse af perioden 18. december til 23. de-
cember, observeres der en god sammenhaeng imellem den malte og beregnede metanproduk-
tion, hvilket indikerer at langt hovedparten af det organisk materiale omsaettes til metan. | peri-
oden 18. december til 23. december er den malte metanproduktionsrate vaesentligt hgjere end
den beregnede. Arsagen til dette kendes ikke, men kan evt. skyldes at der er pumpet noget
fasesepareret biopulp ind med et hgjere terstofindhold.

Med de anvendte doseringspumper har det vaeret meget vanskeligt at holde den hydrauliske
reaktoropholdstid konstant og dermed ogsa den organiske belastning, idet tarstofindholdet af
biopulpen er hgj hvorfor der ofte opstar tilstopninger i de relativt sma slanger. Som det fremgar
af Figur 6 varierer den organiske derfor ret meget i perioden, men har i perioden fra 11 decem-
ber til 7 februar veeret pa 5,9 kg VS/mé3/dag.

| hele forsggsperioden blev der observeret et stabilt metanindholdet pa ca. 60 i den produce-
rede gas samt en stabil pH pa ca. 7,5 (data ikke vist). pH’en af biopulpen er sur (pH 4-5), hvor-
for forsagene indikerer at indholdet af organiske syrer er blevet hurtigt omsat i reaktorer. Med
undtagelse af de ferste par dage, var reaktortemperaturen meget stabil 35-37 °C (se Figur 7).

Overordnet set viser forsggsperioden at reaktoren med blokmedier effektivt har kunne om-
saette ren biopulp, som har et hgijt energiindhold og terstofindhold, og endda ved korte op-
holdstider. Saledes er den opnaet en meget hgj metanproduktionsraten (4-5 m3 CHs/m3/dag).

Afslutningsvis i perioden, blev der observeret meget store udsving i reaktoropholdstiden, som

blev bestemt ved at Igbende at male maengden af det udgaende materiale. Dette kan ogsa ob-
serveres i den organiske belastning.
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FIGUR 10. Reaktortemperaturen i forsggsperioden

4.4 Separatudradning af primaer slam (demonstrationsperiode)
Efter to meget vellykkede perioder, med samudradning af primaerslam og biopulp og separat
udradning af biopulp, blev det besluttet at gentage den fgrste periode med separat udradning
af primaerslam, idet resultaterne var af darligere kvalitet pga. div. indkeringsproblemer med re-
aktoren.

Ifm. med skiftet til primeerslam blev der dog observeret en meget drastisk nedgang i metanpro-
duktionsraten til et niveau langt under den beregnede metanproduktionsrate. Over en periode
pa neesten to maneder blev der arbejdet intensivt pa fejlsgge reaktoren ift. lsekager og der ble-
vet gjort utallige tiltag for at genetablere metanproduktionen (fx udskiftning af podemateriale),
desveerre uden succes. Med udgangspunkt i tidsforbruget og situationen med COVID-19, blev
det besluttet at afslutte pilotskala forsggene.

Ifm. med afslutning af fors@gene blev laget pa reaktoren med blokmedier afmonteret, s& blok-
medierne kunne besigtiges og der kunne udtages pragver af disse. | den forbindelse blev det
observeret at blokmedierne var revet ud af deres faestne og at flere af blokke var placeret vin-
kelret pa den oprindelige gennemstramningsretning og dermed blokerede recirkuleringsflowet.
Dette kan forklare, hvorfor det i den sidste periode var vanskeligt at opretholde en effektiv om-
saetning af det indgaende materiale.

Frarivning fra feestnelsen vurderes at vaere sket ved afslutningen af den forrige periode (sepa-
ratudradning med biopulp), idet der pa dette tidspunkt blev observeret meget store udsving i
reaktoropholdstiden (som blev bestemt ved at Igsbende at male maengden af det udgaende
materiale) og dermed ogsa den organiske belastning (se Figur 6).

4.5 Mikrobiolog pa blokmedier

For at muliggere et mere kompakt reaktordesign eller mindske opholdstiden i reaktoren forud-
seettes en hgj tilstedeveerelse af aktive mikroorganismer, der repraesenterer hele nedbryd-
ningskeeden 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.
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Biomassen pa blokmedier blev bestemt ved afrensning fra blokmedierne med en blgd barste.
Alt det organiske materiale blev opsamlet, og terstofindholdet og glgdetabet blev efterfglgende
bestemt ved hhv. 105 °C og 550 °C. Nedenfor er vist forskellen mellem et stykke blokmedie
for og efter biomassebestemmelse, se Figur 8.

FIGUR 11. Overblik over biofilm pa biomedierne fer og efter renggring.

Af biomassen, bestemt pa blokmedierne, blev det antaget, at den mikrobiologiske biomasse
udgjorde halvdelen af den organiske fraktion, idet denne fraktion ogsa indeholder ogsa uomsat
organisk materiale, bl.a. humuslignende materiale, som ikke kan omseettes i biogasreaktorer,
da ilt ikke er til stede. Et simpelt estimat pa den totale biomasse til stede i reaktoren blev sale-
des bestemt ud fra en gennemsnitsbiomassebestemmelse sammenholdt med antallet af blok-
medier til stede i reaktoren. | alt beregnedes blokmedierne til at facilitere en yderligere biofilm i
reaktoren pa ca. 30 kg.

Til sammenligning var der ca. 30 kg organisk materiale i reaktorerne, som ligeledes var en
blanding af den mikrobiologiske population og uomsat organisk materiale. Andelen af uomsat
organisk materiale er antaget at vaere ca. det samme som pa blokmedierne. Tilstedevaerelsen
af blokmedier forggede derfor kraftigt den samlede mikrobiologiske population. Denne for-
ggelse muliggjorde meget hgje biogasproduktionsrater, hvilket gjorde det muligt at reducere
opholdstiden og/eller opna en starre reduktion af det organiske materiale.

Hvad angik bakterie- og arkeapopulationerne, blev et generelt gPCR-primerset anvendt til be-
stemmelse af bakterier og arkea til stede i prgven. Tillige blev den metanogene population af
arkea undersggt i stgrre detalje, sdledes at der kunne skelnes mellem de mest hyppige aceto-
klaster og hydrogenotrofe metanogene arkea. De acetoklastiske metanogene arkea anvender
overvejende acetat under produktionen af metan, hvorimod de hydrogenotrofe metanogene
arkea anvender CO2 og Ha. Der blev gennemfart gPCR-analyser pa DNA-ekstraktioner fra det
udgaende materiale reaktoren og pa ekstraktioner fra stykker af blokmedierne. Den herved op-
naede viden var vigtig i forhold til at kunne se en evt. aendring i sammensaetningen af den me-
tanogene population og om der er forskel mellem populationen pa blokmedierne og i reaktor-
veesken.

Ud fra gqPCR-dataene (se Figur 8) ses det, at andelen af bade bakterier og arkea var hgjere
pr. gram blokmedier end pr. gram reaktorveeske. Der ses omtrent samme sammenseetning af
metanogene arkea nar den samlede maengde af metanogene arkea tages i betragtning. Det er
dog relativt fa praver, som ligger til grund for disse data, hvorfor forskellene kun er indikativ
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FIGUR 12. Fordeling af metanogene arkea
4.6 Opsummering af pilotskalaforsggene

Efter lidt indkaringsvanskeligheder i den farste perioder var resultaterne fra de to efterfalgende
perioder meget positive. Til forskel fra det fgrste projekt, hvor det kun var muligt at genere va-
lide data over meget korte perioder, var det med de gennemfarte forbedringer muligt at opna
stabil drift over to hele forsggsperioder. De to forsggsperioder viste, at blokmediereaktoren:
e kan anvendes til biomasser med et hgjt indhold af tgrstof (9-18%) med hgje metan-
potentialer
e kan handtere meget hgje organiske belastninger (4-6 kg VS/m3/dag) uden tegn pa
inhibering med en hgj omseetningsgrad hvilket resulterer i hgje metanproduktionsra-
ter (2-5 m3 CHa/m®/dag)
e kan handtere korte hydrauliske opholdstider (10 dage).
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5. Skitseprojekt for
fuldskalalesning og
implementering pa
renseanlaeg

Projektet viser med alt tydelighed, at blokmediereaktoren kan belastes langt hardere end kon-
ventionelle reaktorer og at stabiliteten kan opretholdes over lange driftsperioder. Dette bevir-
ker, at det pakraevede reaktorvolumen til omsaetningen af en given masngde organisk materi-
ale, er langt mindre for blokmediereaktoren ift. en konventionel reaktor. Dette vil have indfly-
delse pa konstruktions- og driftsomkostninger. | det falgende afsnit antages det, at volumenet
kan reduceres med 80%.

Reaktorvolumen

| det et tidligere projekt, OptiGas, blev der konstruktionsprisen for en traditionel reaktor sam-
menlignet med en blokmediereaktor med reaktorvolumen som kun udgjorde 20% ift. den tradi-
tionelle. Dette blev gjort via kontakt til Combigas, som projekterer biogasanlaeg. Combigas ra-
der over et dimensioneringsvaerktgj, 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 origi-
nale pris at bygge. Prisen inkluderer alle de veesentligste komponenter, sdsom omrgring, op-
varmning, isolering, indfgdning og styring.

Pa mange renseanlag, er der ofte meget lidt plads, hvilket bevirker at det kan vaere vanskeligt
at udvide kapaciteten. Idet reaktorvolumenet af blokmediereaktor reduceres betydeligt, vil det
pakraevede grundareal ligeledes reduceres, hvilket kan positivt ifm. kapacitetsudvidelse af ek-
sisterende renseanlaeg.

Opvarmning

Den indkommende biomasse er tilsvarende for de to reaktortyper, hvorfor den initiale opvarm-
ning af biomassen vil veaere tilsvarende. Derimod vil den Igbende opvarmning af tankvolumenet
reduceres betragteligt, idet volumenet er mindre. | det tidligere projekt, blev besparelsen op-
gjort, via kontakt til en energioptimeringsekspert ved Qrsted, til 10% af det samlede energifor-
brug for danske renseanlaeg. Fx anvendes godt 2 GWh ved BIOFOS om éaret til opvarmning af
de fire radnetanke, og med en reduktion pa 80 % i volumenet vil halvdelen ca. kunne bespa-
res.

Idet varmeforbruget minimeres forbedres miljgprofilen af r&dnetanken ogsa betragteligt.

Gashandtering
Den producerede gasmaengde vil vaere den samme, og der vil saledes ikke vaere aendringer i
hverken CAPEX eller OPEX.

Blokmedier

Blokmedierne skal opbygges pa en rustfri ramme inde i tanken. Dette vil medfgre 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.

Recirkulering
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For at fa 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 udferte forsag har der
vaeret anvendt hastigheder pa op til 10 meter/time, hvilket har veeret tilstraskkeligt til at opret-
holde den hgje produktion. | de konkrete forsgg blev der anvendt en Flygtpumpe, som er udru-
stet med en 2 kW motor, og som gav et flow pa 26 m3/h. Dette svarer til et forbrug pa cirka 77
Wh/m3 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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