Biogasreaktor i miniformat

Text och foto; Anna Schniirer
Institutionen for Mikrobiologi, SLU

Biogasprocessen ar idag hogaktuell av flera anledningar. Denna mikrobiologiska process gor det
mdjligt att behandla olika typer av avfall och samtidigt producera miljovanlig energi (biogas) och
en rotrest, som dr rikt pd vixtndringsdmnen. Genom att anvinda denna rétrest som ett organiskt
godningsmedel dr det mgjligt att dterféra ndringen tillbaka till marken.

Syftet med 6vningen
» Att illustrera principen for biogasproduktion genom att bygga en enkel biogasreaktor i

miniformat
> Aftt visa att biogas kan produceras fran olika typer av organiskt material/avfall
> Att f& ett underlag till en diskussion kring bioenergi och kretsloppsfrdgor

Rotrest

Avfall/Grador mwme i
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Biogas reaktor
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Bakgrund

I en biogasprocess bryts stora organiska molekyler, proteiner, socker och fetter etfc., successivt
ner till metan och koldioxid, dvs biogas. For att biogasprocessen ska fungera kravs ndrvaro av
manga olika grupper av mikroorganismer, dessutom i ett tdtt samarbete med varandra.
Organismerna som dr aktiva in en biogas process dr anaerober, dvs de tdl ej syre.
Biogasproduktion sker i olika syrebegrdnsade naturliga miljoer, t.ex. vdtmarker, sjésediment,
risfdlt och i vdmmen hos alla idisslande djur. Hdlften av alla mdnniskor har ocksd
biogasproduktion i sin tarm. Samma organismer som dr aktiva i dessa naturliga miljéer kan ocksa
utnyttjas i konstruerade biogasreaktorer for behandling av organiskt avfall och produktion av
energi. Gasen som produceras i naturliga miljéer kallas ocksa naturgas eller sumpgas.
Sammansdttningen pa gasen fran olika miljoer och reaktorer kan variera. Metan och koldioxid
dominerar men gasen kan ocksd innehdlla sma méangder av svavel och kvdvefareningar. Metan i
biogas dr energirikt och kan forbrdnnas. Ddarfor kan den biogas som bildas i konstruerade
biogasreaktorer anvidndas for produktion av fordonsgas, vdarme eller elektricitet.

Ovningen

En biogasreaktor kan enkelt konstrueras m.h.a. en eller flera glasflaskor och en ballong med
kopplingstillbehér. Startmaterial kan hdmtas frdn en ndrliggande biogasanldggning eller alter-
nativt kan gédsel frdn en ko anvidndas. Reaktorn kan sedan matas med olika typer av organiska avfall.

Tidsatgang

Om alla material finns tillgdngliga kan en biogasreaktor startas pa ca 30-60 min, lite beroende pa
hur mycket av materialet som finns tillgdangligt och dr forberett. Gasproduktionen kan sedan
foljas under ca en till fyra veckor, antingen genom att “bara” studera gasproduktionen eller
genom att ocksd mdta upp och analysera gasen som produceras.

Material

700 ml bakterieymp

Ca 2-7 g substrat (“mat” till bakterierna); ca 2 g vete eller 7 g matavfall
En glasflaska (1L)

En konisk propp med ett hdl. Ska passa i flaskan
Ett litet ror som passar i proppen

En slang (ca 15 cm)

En heliumballong (ca 3L)

Tejp

Skyddskldder

Handskar

Gastub (N)
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Utforande

ohwn =
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Ta pa skyddskldder och handskar

Mixa avfallet/vetet i en koksmixer sa att det blir homogent och finfordelat
Vdg upp 7g avfall eller 2 g vete och overfor det till reaktorkadrlet

Fér ner réret i proppens hal.

Anslut heliumballongen till roret; for forsiktigt ner roret i ballongens hals och
tejpa sedan runt ballongféstet sa att réret sitter fast. Tejpa ej sa hogt upp att
halsen tdpps igen.

Skaka om ymp materialet sa att det blandas val

Hdll éver 700 ml ymp till reaktorkédrlet (Om kvivgas finns tillgdnglig pd labbet sa
skaljs reaktorn med gasen i samband med att ympen hdlls i)

Sdtt omedelbart pa proppen med heliumballongen.

Placera reaktorn pa en varm plats, gdrna med ldngsam omrérning

Nu &r din biogasreaktor klar. Hur Iang tid det tar fér gasen att bildas beror bla pé din ymp,
vilket substrat du har valt och hur varmt reaktorn stdr. Vanligtvis ser du gasproduktion inom en
vecka med produktionen fortsdtter sedan under flera veckor framat. Vid 37°C sker det mesta av
produktionen under de férsta tva veckorna.
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Sakerhet

Eftersom en biogasprocess bildar gas dr det viktig att sdkerstdlla att alla utlopp dr fria s@ att
gasen fritt kan passera ut i pdsen. Annars kan ett dvertryck byggas upp och proppen flyga ivig
med stor kraft.

I en biogasprocess bildas ocksd manga illaluktande flyktiga dmnen. Vid start av biogasreaktorn
eller vid 6ppning av reaktorn kan dessa dmnen spridas och en viss ddlig lukt kan ddrfér uppstd
kring en biogasreaktor. Vissa dmnen fdster ocksa i kldder, har och skinn. Detta dr inte en
bestdende lukt utan den gar ldtt bort vid tvdttning. Skyddsrock och handskar kan anvindas for
att undvika ddligt luktande kldder och hud. Det dr ocksa lampligt att placera reaktorn pa en plats
dér ev. ddligt lukt inte stér dvrig verksamhet.

Biogas brinner varfor biogasreaktor inte ska placeras ndra antdndningskalla

En del av de organismer som dr aktiva under nedbrytningsprocessen i en biogasreaktor kan
infektera manniskor. T.ex. s@ innehdller processen manga olika typer av klostridier. I denna grupp
dterfinns bla organismer som orsakar stelkramp eller magsjuka. Darfér dr det lampligt att under
laborationen och handhavandet av reaktorinnehdllet anvidnda handskar och ocksa tvétta hdnder
efter laborationen. Anvind inte rétslam fran ett kommunalt reningsverk p g a smittrisken.

Vid analys av biogasens sammansdttning anvdnds en stark lutlsning (7M). Denna I6sning ar stark
fratande och darfor bor forsiktighet iakttas. Under denna analys ska darfar laborationsrock,
skyddsglaségon och handskar anvdndas.

Pd de efterfsljande sidorna finns en mer utférlig beskrivning av varje steg i denna évning. Hdr
kan du hitta tips/férslag pa alternativa lésningar av ditt bygge. Har finns ocksd ett avsnitt som
diskuterar hur den bildade gasens mangd och sammanséttning kan bestdmmas. Har kan du ocksa
hitta tips pd intressanta ldnkar med mer biogasinformation samt annat undervisningsmaterial
inom dmnet. Har du nagra ytterliggare funderingar eller fragor dr du vidlkommen att kontakta
Anna Schniirer pa Institutionen fér Mikrobiologi, SLU (Anna.Schnurer@mikrob.slu.se)

Lycka till /1
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Mer detaljer.....

En biogasreaktor kan konstrueras pa flera olika tdnkbara sétt. Den enklaste formen dr en s.k
satsvis reaktor, som matas vid ett tillfdlle och sedan bryts ndr gasproduktionen avklingar. Ett
alternativ till en satsvis process dr den kontinuerliga biogasreaktorn. Denna process anvinds pa
de storskaliga biogasanldggningarna men eftersom den krdver betydlig mer komplicerad
utrustning och ocksa mer tid att kéra sd@ kommer den inte att behandlas ytterliggare (i detta
hdafte). Nedan féljer ndgra férslag pd utrustning som kan anvindas fér uppstart och kérning av
en satsvis biogasreaktor. Funktionen hos biogasprocessen kan sedan enklast f6ljas genom at+
samla upp och mata mangden gas som bildas. Ju mer gas som bildas desto effektivare process.
Gasen som bildas kan tex samlas upp i en ballong och métas ungeférligt genom att med égonmatrt
uppskatta hur “uppblast” ballongen dr. Alternativt kan mangden gas bestdmmas mer exakt och
sammansdttningen pa gasen kan ocksd analyseras. Fér bestdmning av mdngden gas anvinds istillet
for en ballong antingen en tryckmdtare eller ett graderat kdrl med vatten (for mer info se
nedan). Biogasen bestdr huvudsakligen av metan och koldioxid. Ju mer metan som finns i gasen
desto hogre effektivitet har processen. Olika material ger olika médngd och sammansdttning pa
gasen, en faktor som kan vara intressant att belysa under laborationen.

Material/Utférande

Ympmaterial.

Alla de bakterier som behdvs for att driva en biogasreaktor finns tillgdngliga i kogodsel
(flytgodsel). Annat ldmpligt startmaterial dr reaktorinnehdll frdan en ndrliggande
biogasanldggning. Rotslam fran det kommunala avloppsreningsverket innehdller ocksa alla
mikroorganismer som behdvs men dr p.g.a smittrisk ej ldmplig att anvdanda som ympmaterial. Om
materialet hdmtas fran en biogasanldggning dr det bra att be personalen som tar provet att lata
material fléda igenom ledningar/rér innan provet tas. Detta p.g.a. att material som har statt
stilla i ledningar/ror under en tid kan leda till att mikroorganismerna blir storda/inaktiverade
(organismerna dr kénsliga for syre). Oavsett material dr det ocksd bra att fylla provtagnings-
kdrlet sa mycket som méjligt, for att ddrmed ocksd pressa undan sd mycket luft som mgjligt. Det
dr ocksd bra om materialet anvdnds samma dag som det hdamtas. Om detta inte dr méjligt sa dr
det viktigt att tdnka pd att inte ympen kyls ner fér mycket. Eftersom ympen bildar gas kan ocksa
ett 6vertryck bildas i kdrlet. Om uppsamlingskdrlet ska std nagon/ndgra dagar innan anvdndandet
dr det bra att koppla upp kirlet med en gaspdse. Eftersom ympmaterialet i sig sjdlv kan bilda gas
kan det, vid jamférande studier av gasbildning fran olika substrat, ocksad vara lampligt att starta
en kontroll utan ndgon substrattillsats.

Substrat (mat) till biogasreaktorn.

Hér kan mdnga olika material anvidndas. Exempel pa material som fungerar bra i en biogasreaktor
dr olika typer av matavfall (t.ex. huhdllskompost) och foder (t.ex. en burk hundmat), godsel,
spannmdl, ensilage etc. Aven cellulosarikt material som tex ett kaffefilter kan brytas ner och bli
biogas. Substratet fungerar bdst om det dr vidlblandat och finférdelat. Finfordelning med en
enkel koksmixer/stav fungerar bra. Fast material kan ocksa istdllet klippas i sma bitar. Valet av
substrat blir avgorande for hur snabb och hur stor gasproduktionen blir. Generellt ger protein
och fett mer gas och mer metan dn vad socker gor.

Eftersom partikuldrt material latt sedimenterar i ympen dr det lampligt att skaka om flaskan
innan den oppnas och ymp hdlls over till reaktorkarlet. Mdngden substrat som ska sdttas till
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beror lite pd vilken typ av material som anvdnds. Riktmdrket for en tillsats dr ca 3-4 g torrt
organiskt material/ liter ymp. Detta innebdr att mdngden torra organiska material som t.ex.
spannmdl, ér ldtta att berdkna. Andra avfall, som tex hushallsavfall eller andra livsmedelavfall,
innehdller utéver en organisk del dven en hel del vatten. Har blir det, utan vidare analyser,
svdrare att berdkna médngden avfall som ska tillféras reaktorn. Ett ungefdrligt riktmdrke for
hushadllsvavfall @r dock 10 g avfall/liter (berdknat utifrdn att avfallet innehdller 30% organisk
material). Om den organiska halten inte dr kdnd dr det generellt bdst att overskatta halten for
att inte reaktorn ska bli éverbelastad. En éverbelastad reaktor bildar déligt med gas. Fér att
undvika problem med 6verbelastning kan mindre mdngder substrat tillforas reaktorn varje eller
varannan dag istdllet foér en hel sats vid staten av reaktorn.

Reaktorkar/

Har kan olika typer av kdrl och volymer anvindas. Det viktigaste dr att kdrlet dr tatt och att ett
lampligt lock/propp kan anvindas. Till locket/proppen maste gaspdsen kunna anslutas. Det dr
ocksa bra (dock inte ngdvindigt) om locket kan skruvas fast eller pa annat sdtt fixeras. Detta
for att undvika att proppen flyger ivdg om gastrycket i flaskan skar. Det kan ocksa vara
pedagogiskt med ett klart glaskdrl, d@ detta tilldter eleven att ldttare se reaktorinnehdllet. For
att fd en tillrdckligt hog gasproduktion dr ett kérl pd ca 1 liter en lagom storlek. Det gar dock
bra att bdde skala upp/ner férssket.

Gasanlutningen

Gasanslutningen gérs enklast genom att borra hal i en propp och genom detta hdl sedan féra ner
ett ror el dylikt. Hdr dr det viktigt att réret sitter riktigt trdngt sd att gasen inte passerar
forbi bredvid réret istdllet for igenom. Pa réret kopplas sedan en slang. Slangen kan sedan féras
in i en ballong, och da tejpas fast ordentligt, eller kopplas till en ett nytt kérl fér uppmétning av
gasvolym/sammansdttning (se avsnitt gasuppsamling). Alternativt kan gaspasen sdttas pa flaskan
genom att den kopplas till en spruta med en kanyl, som sedan fér ner genom proppen.

Gasuppsamling/Gasmatning.

Hdr kan ocksa olika varianter anvdndas. Lattast dr att ta en s.k. heliumballong (ca 3-4 L till 1L
reaktor). Ett alternativ till att anvidnda en gaspdse dr att antingen seriekoppla reaktorn med ett
eller flera utloppskarl (A) eller att anvinda en vattenpelare i ett volymmarkt karl (B). Det gar
ocksd bra att anvdnda en hdvert. Vidrt att notera i detta sammanhang att det generellt dr
svarast att fa den seriekopplade varianten att fungera. Manga kopplingar leder till fler punkter
dédr gas kan ldcka om kopplingarna inte dr helt tdta. Det gar ocksa bra att mdata med en
tryckmdtare som ett matt pd mangden gas som producerats (C).
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A

I den seriekopplade varianten fors gasen som bildats i reaktorn forst dver ftill en flaska med lut
(7M). Hdr loser sig koldioxiden. Metangasen “gdr" sedan vidare till ndsta flaska, som innehdller
vatten. Gasen trycker ut vattnet till den sista flaskan. Vattenmdngden i den sista flaskan
motsvarar mdngd producerad metangas. Genom denna design dr det magjligt att inte bara
demonstrera gasproduktion utan ocksd bestdmma volymen och sammansédttningen pd gasen, ndgot
som kan vara av intresse vid jamforande studier av olika typer av substrat.

B

Genom att anvdnda en volymmdrk vattenpelare dr det majligt att bestdmma volymen av gas som
bildas. Gasen pressar ut vatten i en volym som motsvarar samma volym som den bilade gasen.
Sammansédttningen pd gasen bestdms sedan separat genom ett gasprov som injiceras i en
lutlosning i s.k. fermentationsrér (se ndsta sida).
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c

I stdllet for att samla upp gasen i en pase eller leda 6ver gasen till olika utloppskdr! kan médngden
gas som producerats helt enkelt bestdmmas med en tryckmdtare. Det finns manga olika typer av
tryckmdtare tillgdngliga som kan fungera bra i detta sammanhang. Ndr en tryckmdtare anvdnds
behdvs egentligen inget gasutlopp utan trycket kan enklast matas med en nal direkt genom
proppen. Om denna metod anvdnds for gasmatning dr det bra att anvdnda en propp som ar latt
att sticka igenom. Det dr ocksa mycket viktigt att se till att proppen sitter fast eftersom ett
overtryck nu byggs upp i flaskan. Lamplig utrustning att anvdnda dr t ex en serumflaska med
gummipropp och en aluminiumring som skruvas fast ovanpd proppen och i flaskan (se bild nedan).
Nar trycket har matts upp sldpps trycket i flaskan ut till normal tryck. Hur ofta trycket behover
mdtas beror pd hur snabb nedbrytningsprocessen i reaktorn dr. Da trycket skar snabbast i
bérjan behsver mdtningarna vara da vara tétare i for att sedan glesas ut allt eftersom tiden gar.

Genom att injicera biogas i ett fermentationsrér (Einhorns Sacharometer) dr det méjligt att fa
reda pd gasens koldioxidinnehall. Utifrdn approximationen att biogasen bestar av enbart
koldioxid och metan (vilket den vanligtvis gor till mer dn 95%) dr det sedan mgjligt att bestdmma
gasens innehadll av metan. Lésningen i fermentationsréret bestar av 7 M lutlésning. I denna léser
sig koldioxiden medan metangasen ldagger sig i foppen och pressar “ner” lutlosningen i roret.
Gasvolymen i réret kan sedan avldsas som ett mdtt pa médngden metan.
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Start av reaktor

Reaktorn startas i samband med att ympen blandas med substratet i reaktorkdrlet. Eftersom de
mikroorganismer som dr aktiva i en biogas process ar kdnsliga for syre dr det bra om
reaktorkdrlet genomskaljs med kvdvgas (eller annan inert gas) i samband med att ympen och
substratet hdlls i kdrlet. Skéljning sker ldmpligen fram till den tidpunkt dd proppen/locket sitts
pd. Om ingen gas finns tillgdnglig gér det bra att starta en reaktor dnd@. Man fér dock rdkna med
en nagot lidngre period innan nagon gas bildas i reaktorn. Om ingen skéljning med kvivgas kan
utféras dr det viktigt att arbeta snabbt och inte Iata reaktorkdrlet sta oppet alltfor linge efter
det att ympen férts over. En lamplig mangd ymp att starta reaktorn med dr ca 600-700 ml.

Inkubation

En biogasprocess fungerar bdst vid antigen ca 37°C eller 55°C. Processen fungerar emellertid
ocksd vid en lagre temperatur, som rumstemperatur. Nedbrytningsprocessen gar da langsammare
varfér man far vdnta ldngre pa en tydlig gasbildning. Om inget viarmeskap el dylikt finns
tillgdngligt d@r det ldmpligt att placera reaktorn sa varmt som mgjligt i rummet.
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Tips

1) UR (utbildningsradion) Alice i Energilandet. I denna programserie behandlas olika sdtt att

producera energi, bl.a. biogasproduktion frdn hushallsavfall.

2) Biogasanldggningar eller reningsverk tar ofta emot studiebesok.

3) Bra ldnkar med biogasinformation;

a) www.varmeforsk.se U/f Norberg “Biogas Nuldge och Framtida Potential

b) www.jti.se Institutet for jordbruks- och miljoteknik
c) www.sgc.se Svenskt Gastekniskt Centrum

d) www.avfallsverige.se Avfall Sverige

e) www.sbgf.info Svenska Biogas foreningen

f) Microdrive.sluse SLUs forskningsprogam MicroDrivE

Inkopslista for material till biogaslaboration

Hdr hittade jag utrustningen som anvindes till laborationen. Flera av artiklarna gar sdkert ocksa
att hitta pd andra stdllen

Heliumballong:

Fermentationsror:

Tryckmdtare:

Serum flaska (1L)
med propp och
aluminium ring

Slangar;

Svenska Gasballonger AB
http://www.gasballonger.se
060-669300

Produktnamn; 18" Runda

VWR International
http://se.vwr.com/app/Home
info@se.vwr.com

08-6213400

Produktnamn; jdsningsackarometer Einhorn

Svenska Termoinstrument
http://www.sttermo.se/sv/start.html
info@sttermo.se

08-544 445 60

Produktnamn; Tryckmdtare 3160-01

Nordic Pack
www.nordicpack.com
info@nordicpack.com
08-556 319 00

Produktnamn; infusionsflaska, kapsyl alu 36 mm hal

Slangservice i Uppsala AB
http://www.slangservice.se
018-67 70 90
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