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Forord

De utdkade insatserna inom forskningen kring alternativa energikallor allt-
sedan oljekrisen 1973 har for Jordbrukstekniska instilutets del inneburit
omfattande studier dver mdajligheterna atl framstéilla biogas fran gbdsel och
aviall. EBfter att ha utfort en inledande utredning éver resultat och erfaren-
heter av utlindsk forskning pa detta omride hereddes institueet 4y 1978
mdjlighet att starta en mera omfattande undersokning. Projektet, som ge-
nomfors med medel frin Styrelsen tor teknisk utveckiing (ST}, omfattar
laboratorie-, fullskale- och tilldmpningstorsok och beriknas vars avsiniat &r
1983,

Féreliggande meddelande ir en dversiktlig redovisning av hittills fram-
komna resultat av undersokningarna. Nér mer erfarenhet vunaits och ytter-
ligare fOrsOksresuitat framtagits kommer meddeianden ait publiceras som
mer § detalj behandlar projektering, utférunde och skotsef av hiogasaniigg-
ningar samt sékerhetsfrigor i anslutning Gl framstilining och anvandning
4@v biogas.

Forskningsingenjor Olle Nosén har ansvaret for den dversikiliga ledning-
en och plancringen av projektet, Térsdksiedare Leunart Thyselius, medde-
landets forfattare, svarar {6r dess genomférande.

De mikrobiologiska undersdkningarna, som digger utanfdr institutets
kompetensomritde, utfors vid Sveriges lantbruksunivessitets mikrobiolo-
giska institution under professor Hans ©junggren. Ansvarig f6r dessa un-
dersokmingar ér sedan hdsten 1980 fil dr Berit Mathisen. Tidigare hade ti)
kand Peter Rénnow denna uppgifl. Fil kand Sverrc Lagerkvist svarar £6t de
cxperimenteita forsékens genomfdrande. Som laboratoricassistenl Ganstgor
Bo Fredriksson.

For projekiet har en sdrskild forséksantiggning bygets vid lantbruksuni-
versitetets forsoksgard Tovsta utantdr Uppsala. De myckei omfattande
konstruktions- och tillverkningsarbetena for denna anlaggning har till hu-
vudsaklig del letis av ingenjor Allan Stambeck. Konstruktionsarbetet har
utfores av oingenjor Lars Karlsson och (] viss del av ingenjdr Staffan
Liklund, och institutets verkstad har svarat for tiliverkning och uppférande.
De experimenteila forsdken vid anliggningen uilirdes under de tva forsta
fren av ingenjor Alf Browén, som iven medverkade vid bearbetning av
forsoksresultaten. Dessa arbetsuppgifter handhas i av Slaffan Eklund.
Gadsel 11l forsoksanlaggningen erhéiles frin forutom Kungsiangens forsoks-
gird och Jilla lantbruksskota ghrdarna Gramunkehéga, Mariclund och As-
berghy.

Till projektet har dven knulits en referensgrupp i vilken ingér institutioner
och industrier som dr ecngagerade inom hiogasomradel. Ett néra samarbete
har etablerats mellan institutct och Abctong-Sabema, Affa-Laval AB, Flyat



AB. AR Virnumo Gummifabrik, farvsé-Verken AB. Industrigas AB och
Svenska Gasforeningen for studier av olika utrustningar och utbyle av
erfarenheter,

De berdkningar som redovisas dver energiutvinning ur biogas sami gir-
darnas behov av energi har utférts av Lennart Thyselius, Peter Roénnow och
Berit Mathisen har medverkat i avsnittet om jisningsprocessen. Berdkning-
arpa dver investeringsbehov for biogasanlageningar hur utorls av Allun
Stambeck. Olle Norén har medverkat vid disponcringen av meddefandet
och dven granskat manuskiiplefs sakinnchall.

Till alla medverkande framféres ett varmt tack,

Ultuna, Uppsala i december 1981

SVEN-UNO SKARP
Chef for Jordbrukstekniska instiniet



Bakgrund

Under senare ir har intresset for allernativa energikitlor ékat, och for
nirvarande pagar forskning och utveckiing inom en rad ofika omraden (
syfte att utvinna energi ur inhemska rdvaror, Scdan i8ng tid tilibaka har det
varit kint att man genom en réiningsprocess kan utvinna metangas uy tex
goddse! och lantbruksavfall. Metangas dr et hdgvirdigt brinsle, som vid
forbranning inte ger upphov till nigra namnvarda luftfdroreningar. Rotning-
en kan Aven ge fordelar ur miljé- och vixtndringssynpunki. Den resulterar
riimligen i cn mindre luktande prodokt samt avdadning cller redukiion av
baktericr och parasiter. Vaxtnanngsinnehallet forblir i stort selt ofGrandrat,
och vaxtoidringen blir homogen och mera lattillginglig. Réotad godsel Ar
ocksd Jattare atr hantera och sprida dn ordtad,

Omftattande forsknings- och utvecklingsarbete ifraga om biogasutvinning
ur gddsel och avfall genomfordes under 1940- och 1950-talen. Arbetena
ledde emellertid di inte fram tl) ndgon nimnoviard praktisk anviindning av
biogasen. Nar energipriserna ar 1973 drastiskt 6kade borjade man i minga
lander atf pd nyit intressera sig for biogasutvinning or godsel och aviall.
Aven vid JTT igingsatics en de kalkyleringsarbeten och Litteraturstudicer
rirande biogas. Dessa arbeten wtvidgades 1976 da T med ckonomiskt stad
frin Styrelsen for teknisk utveckling (STU} giorde en utredning i syfte att
insamlia resultat och erfarenheter av uildndsk forskning pa omridet. Vidare
genomidrdes omfattande kalkvler dver investeringsbehov och kostnader i
relation tll virdet av ayvitiggiord biogasenergi. Resultatet av denna utred-
ning sammanstilides 1 ITl-rapport nr 18 Merungas ur gddsel. Pramstidlning
och armvéndning., Utredningen visade ait manga problem — svil av mikro-
biologisk som processteknisk natur — dterstad att 16sa, och att det endast
var pd ghrdar med mycket stora djurbesiatiningar som virdet av den nyttig-
giorda biogasenergin uppvigde blogasantaggningarnas arskosinader, Det
beddmdes emeliertid som sunnolikt att energipriscrna skulle komma all
hijas ytterligare, och att det déarfér borde vara angeliget att saisa pi eott
forsknings- och ntvecklingsprojekt rérande biogasanliggningar. Pa uppdrag
av STU utarbetade JTI dirdSr dr 1977 dversiklliga planer f&r et flerarigt
blogasprojekt. Sedan medel till projektet statits Gl institutets forfogande
fran STV, kunde J11 under varen 1978 iglngsitta ett torsknings- och
utvecklingsprojekt rérande biogasutvianing ur gédsel och aviall, Undersdk-
ningen, som berdknas vara slutford 1983, omfattar savil laboratorie- som
fullskalefirsok. For fullskaleférséken har en anliggning uppforis vid fant-
bruksuniversitetets [drsOksgdrd Lovsia utanfor Uppsala,

Syftet med hir foljande redovisming ar att ge en albmin information om
den mikrobielogiska processen och den teknik som kommmer Ul anvandning
samt att formedia en del energimissiga och ekonomiska aspekter i samband
med biogasutvinning.



Forskning och utveckling

Forskningen rérande den anaeroba® behandlingen av godsed inleddes redan
i birjan av [800-lalet, dd man i laboratorieskala undersékte rétning av
nitkreatursgadsel. T mitten av 1800-1alet bypades troligen den farsta anliigg-
ningen i stor skala avsedd for framstallning av briannbar gas ur godsel |
nérheten av Bombay i Indien. I Frankrike gjordes liknande undersikningar
i borjan av [880-talet. Den framstillda gasen anviindes for uppvirmnings-
och belysningsdndamdl, Det var dock fdrst sedan en tysk vid namn K.
Imhoff utvecklat en kontinuerlig rdtningsprocess som den anaeroba be-
handlingen kom att f praktisk betydetse, Imhoffs metod vtgjorde grunden
fior den anacroba stabilisering av stidernas avloppsvatten som sedan ul-
veckfades. En forsta anliigening for utvinning av gas ur avleopsvatten
byggdes i nirhcten av Hagen 1 Tyskland., Nu fér tiden dr den anaeroba
stabiliseringen den vanligaste vid de stérre reningsverken. Gasen anvindes
forsta gangen for externt bruk i slutet av 1800-talet i England i staden
Exeter. Diir utnyttjades den rotgas som atstrades vid rétning av kommunait
slam titl belysning av gator,

Fram till andra virldskriget gjordes ingen stérre forskningsinsats fow
anaerob behandling av gbddsel, medan didremot utveckiingen inom kommu-
mtl stambehandling fortsatte, 1 USA forbittrade en man vid namn A, M.
Buswell Limhoffs metod for metanproduktion. Han visade bia att det var
méijligt att under inverkan av radioaktivt kol framstatla metan genom sén-
derdelning av attiksyra. I Tyskland utvecklade en firma, Deutsche Bihugas
Gesellschaft, en rétningsteknik som kom ati bendmnas Schmidt-Eggers-
gliiss-metoden. Tekniken bestod av en kombination av salsvis och kontinu-
erfig rétning. Btt 30-tal stérre biogasanliggningar av denna typ uppiirdes
Tyskland under 1940- och 50-talen. Syftel var att ticka en del av den d3
ridande energibristen i Tyskland, D denna upphérde och arbetsidner och
bygekostnader samtidigt steg, bilev biogasanliggningarna efterhand oldn-
samma och lagna ur bruk, En sak som man lirde sig i Tyskiand av dessa
bingasaniigpningar var att kostnaderna f6r smd och medelstora anlaggning-
ar var alltfor higa i fOrhdifande till den uivunna energimingden vnder de
temperatnrfrhailanden som rader @ Centralevropa. Samtidigt kunde dock
konstateras att overgingen fran fast ill flytande gidsel medférde en ligre
gédsethanteringskostnad och cit beiydligh bittre ulnyltjande av viaxtniring-
en i gbdseln.

1 Frankrike och Algeriet utvecklades pa 1940-talet en metod (6r satsvis
utrdtning av gidsel, I shutet av 1950-talet angavs i en rapport fran Frankrike
att fortsatt forskaing pd anaerob gédselbehandling var motiverad delbs for
att dstadkomma en mer vardefull produkt, dels fér att utvinna energi.

* Under franvaro av fritt syre.
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} varmare i&nder, dir rotning kan ske utan tillférsel av virme, har rotning
av gddsel och annat lantbruksavfall férekomimit ganska linge och i vissa fall
i betydande omfatining. | sodra Kina finns enligt uppgift cirka 7 miljoner
smi blogasanlaggningar, och man ritknar med att cirka 25 miljoner Kineser
idug apvinder biogas for mailagnings- och belysningsindamal. 1 andra
varma Kinder, bland annal 1 Indien, sker ocksi en krattlg dkning av antalet
biogasanfiggningar,

Den kraftiga héjningen av oljepriset under 1970-talet har medfédrt att fiven
hogl industrialiserade lander numera har en omfattande forskning och
wveckling av teknik fir utvinning av energi ur sk biomassor med hjilp av
anacrob jasming, Med biomassor avses di forutom gidsel och lantbruksav-
fall dven jasbart avialfsmateriat frin skogsindustrin och Evsmedelsindustrin
(slalterier, mejericr, socker-, stiirkelsc- ach konservindustrier). Inom kom-
munal avioppsbehandling finns ett dkat intresse for att Hka biogasproduk-
tionen och biittre utnyitia den framstéllda biogasen. Under senare &r har
ocksa forskning igngsatts | syfte att utvinna bicenergt ur alger som odlas i
havsvikar effer ur olika grodor sam odlas pd dkermark. Det dr dock dnnu for
tidigt att siga om denna forskningsinsats kan leda till ndgon praktisk
{ilkimpning.

Belriffande rotning av gadsel pigir for narvarande | miaga ldnder dels
forskning i laboratorieskala avseende rent mikrobiologiska frigor, dels
stadier 1 pilol- och fullskaleanfiggmingar av process- och energiteknik. Ett
tiotal industricr t Europa har — ofta 1 samarbete med pagicade forsknings-
verksamhel — utveckliat biogasandiggningar som de nu bdriat marknadsfora.
Varje industri har i regel en eller flera demonstrationsandaggningar i drift.
Antalet biogasantiiggningar f6r gardsbruk i Europa torde idag vara omkring
200. ¥ Sverige finns fér nirvarande sju gdrdsanliggningar och ytterligare
minst Wika ménga ir under planering eller byggnad.

Jasningsprocessen

Nir orgamiské matenial bryis ned 1 naturen under anacroba (syrefria) {orhil-
landen bildas melangas. Gasbildningen kan obscerveras dir organiskt inate-
rial har anhopats och dér luftens syre har begriinsade méjligheter att triinga
in. tex i mossar, sumpmarker och sedinent. Samma mikrobiologiska pro-
cess sker ocksd | vommen hos idisslare. Gasbildningen ar ett resultat av
flera olika bakteriegruppers angrepp pa det organiska materialet, och fér att
f& en viil fungerande metanjisning maste et intimt samarbete uppritthiilas

*1. §LE584 JIT 394 9



Orgoniskt materiof tex fetter
kolhydrater, proteiner

Hydrolys

Lésiiga organisha fdreningar tex aming -
syror, ldgre fettsyror och enhia sockerarter

S}‘f@bﬁdﬂfﬂg ’/-’/7 \

Alkohaler o ik Gvriga fett- e CO
-
aldehyder reyra syror 2 2
Grmvandlingssteg 1 1
\t
Attiksyra Ha+C0y
Metanbildning
Y ) 4
CH4 ‘COQ CH,; *H20

Bild }. Forenkiat schemu dver de olika nedhrytningsstegen i en anaerob process.

mellan de olika baktericgrupperna. Det dr dirfor viktigt att skapa de riua
milidbetingelserna for dessa bakiericgrupper. I det foljande beskrivs kort-
fattat hur jasningen sker samt hur de ur mikrobiologisk synpunkt viktigaste
faklorerna inverkar pa jasningsprocessen.

Metanjasningens mikrobiologi

Den anacroba nedbrytningsprocessen brukar forenklat indelas i tvh sieg,
dir det firsta steget sker med halp av hydrolyserande (spjidlkande) bakte-
rier. Cellulosa, hemiceilulosa, protein och felt bryis dirvid ned till enkia
sockerarter, aminosyror och lingre fettsyvror. Nedbryiningen fortsat{er se-
dan tilt korta organiska syror. tex myrsyra och Attiksyra. Samtidigl bildas
koldioxid, vatgas och vatten. § det andra steget biktas metan, dels av viilgas
och keldioxid, dels av organiska syror, med hjilp av de metanbildande
baklcrierna. 1 ett system diir de olika bakterietyperna ir optimalt anpassade
kan cellulosa fullstindigt brytas ned till metan och Koldioxid. Nedbrytning-
en kan ocksd beskrivas med hjdlp av foljande reaktionsformier eller av
schemat, hild 1,
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Reaktionsformier

Hydrolyserande (spjiilkande) bakierier

Cellulosa ' cnkla korta organiska syror
Hemicelliasa sockerarter ftex myrsyra, ittiksyra)
Protein 7 (lex glukos) - koldioxid
Fett AMENOSYIOr vile
' langre fettsyror vatten
vatien

Meranhildande bakrerier

4H; 4+ CO>— CHy + 2H,0
vilgas+koldioxid-» metan +vatten

CH;COOQH - CH,y + CO,
dttksyra— metan+ koldioxid

Vid fullsténdig jfasning av kolhydrat
summaformel:

€CoH 10053, + nH,0 — 3nCH4 + 3nCO,
cellujosa+ vatten - metan+koldioxid

Materialets sammansattning

Sammansittaingen hos gddsel fran et och samma djurslag varierar 1 hiog
grad beroende pd olika utfodring och varierande mitngder av olika stréme-
del och foderrester. Olikheten | gédselns sammansitining ir mycket stor
daven mellan ofika djurslag. 1 vommen hos idisslare sker som tidigare
ndmnis en anaerob nedbrytning liknande den som sker ¢ rétkammaren. En
skillnad ar dock ait de flyktiga fettsyrorna ur vominnehaliet absorberas av
vomviggen. Som substrat i en rotkammare dr dirfor gidsel frin idissiare
nigot samre dn frian enmagade djur,

Av gddselas torrsubstansinnchall utgdr ca 809 organiski material (VS =
Volatile Solids} som mer effer mindre val kan utnyttjas av mikeoorgamis-
merna. et bor pdpekas att de littast nedbrytbara amnena redan har brutits
ned av matsmdltningskanalens mikroorganismer.

Det organiska materialet i gddseln bestdr av fem huvudbestandsdelar -
cellviosa, hemicelhilosa, protein, fett och lignin, Sammansitiningen kan
variera. Enligt en uppgift i litteraturen om ndtkreatursgidsel (Hills &
Roberts, ref 1) vigér cellulosa 24,99, hemiceilufosa 54,1% och lignin
[7.9% av pidselns torrsubstansinnehdil. En annan uppgift (Sievers mtl, ref
2) anger for svingddsel 11,4% celiulosa, 16,5% hemicellulosa och 6,9%
lignin av gddsclns toresubstansinnehall, Godseln hay for ovrigt en mycket
komplex sammansitining, och den innchaller troligen ocksa de vorganiska
dmaen (salter) som behdvs fér mikroorgamsmerna,
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Kol-kvaveforhallandet

Kal aoch kvive dr visentliga bestdndsdelar fér uppbygenad av cellmassan.
Mikroorganismerna har sfor formiga att tillgodogora sig dessa dmnen i
méanga olika former. Fir en optimal celipradukition éir det viktigt att kol och
kvave foreligger i ett visst torhallande till varandra. Olika forsok har visat
att kol-kvivefirhallandet spelar en avgdrande roll for jisnings{orfoppet.
Ett forsok 1 USA med svingbdsel (Sievers & Brune, vef 3) visade atl ott
kol-kviveforhdllande mellan 16: 1 och 19:1 gav maximal gasproduktion.
Det bor di observeras att atlt organiskt kol ingick i ovanstieunde virden,
saledes ven kolet 1 lignin som praktiskt taget inte bryts ned av de anaeroba
bakterierna. Som fidigure visals varierar halten lignin och diarmed ocksé
mingden tillgangligt kol i hog grad bade inom et och samma gddselslag och
mellan olika sorters godsel. Andelen lignin i halm dr visentligt lagre dn i
gddsel och férhillandet mellan ligninfritt kol och kvive har {6r tex korn-
halm uppmatts till 118: 1. Vanliga kol-kviivekvoter i ndtgédsel ligger om-
kring 106: 1, och forsdk har visat att om kol-kvivekvoten hdjs till 25-30:§
far man ett hogre gasutbyte och en bitire utrdtningsgrad. Héjningen kan di
timpligen ske genom tillsats av halm, som bér vara finhackad och vl
inblandad ¢ gbdseln,

Som framgdr av ovanstiende ir behovet av kvive betydligt mindre én
behovet av kol, Det dr emellertid viktigt att en inte alitfér stor del av kvivet
foreligger som ammonium och ammoniak. Hatter éver 2-3 g ammonium—
kviive per liter kan ge stéringar i metanbildningen.

Rotningstemperatur

Rétningstemperaturen ar ea av de viktigaste faktorerna sévil ur mikrobio-
fogisk som processteknisk synpunkt. Man brukar ur mikrobiologisk syn-
punkt skilia mellan psvkrofil, mesofil och rermofil vdtning, Psykrofil rétiuing
sker i temperaturintervallet 4-20°C, mesofil vid 20-40°C och termofil rot-
ping vid 30-60°C. Ju hogre rotningstemperaturen dr desto snabbare sker
nedbrytningen av det organiska materialet. Uppehdilstiden i rétkammaren
bor dirfor vara dubbell sd lang vid 25°C réiningstemperatur som vid den
normala mesofila temperaturen ca 35°C. 1 forhillande Gl rdtnmg vid 35°C
sker den termofila rétningen vid 55-60°C minst dubbelt s& snabbi. OQvansti-
ende pastaenden giller under forutsittning att lika stor méangd organiskt
material bryts ned vid de olika temperaturnivaerna., Qavsett vid vilken
temperaturniva som rotningen f8rsiggdr sker s smaningon: en anpassning
av mikroorganismfioran till den r@dande temperaturen, Anpassningen tar
emellertid viss tid och ur mikrobiologisk synpunkt bér darfér den valda
rétningstemperaturen hitlas s jamn som majligt,

For biogasamiiggningar i praktisk drift har rétningstemperaturen stor
betydelse for dimensionering av utrusiningen for uppvirmning av rétmas-
l’?
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san. Med hogre processtemperatur dkas kraftigt energibehovet for godsel-
uppvarmning, och atervinns inte energi ur den varma utrétade gidseln via
varmeviixlare kommer anldggningens nctiocnergiotvinning att minska. Ar
tex den firska godseins temperatur 10°C behovs 28 kWh per m? gddsel for
att héja temperaturen till 35°C, Motsvarande encrgibchov vid en riMnings-
temperatur av 55°C ar ca 50 kWh, Andelen uppvarmningsenergi i forhallan-
de till biogascns totala energiinnehdlf &r for den mesofila processen ¢a 23 %
och for den termofila ca 42%. Av nimnda exempel framgir att det vid
termotil process dr nddvindigt att dtervinna en stor del av energin i den
utrétade varma gddseln, om man skalf erhdlla samma nettoenergiutvinning
ur bida processerna.

Virms gédsel till det termofila omrfidet férindras viskositeten si att
godseln blir mer ldtttTuten. Vid termofil réining kan darfor gddseln ha hégre
torrsubstanshalt dn vid mesofil rétning. Eftersom man kan anvinda gddsel
med hégre torrsubstanshalt, blir den vattenmiingd som fors in i processen
mindre, och dirigenom minskar energibehovet f6r uppvirmning. Ur prak-
tisk synpunkt kan emellertid méjligheterna att hija tosrsubstansinnehillet
begrinsas av det godselhanteringssystem som ar installerat { djurstallet. Vid
projektering av en biogasanliggning for en befintlig djuranliggning fir man i
regel utgd ifrdn den radandc torrsubstanshalten i flytgddseln.

Belastning

Fér kontinuerliga ritningsprocesser brukar man tala om belastning. Dir-
med menas den mingd organiski material som per tidsenhet férs in i
rétkammaren. Eft vanligt satt att ange cn ritkammares belastning dr antal
kg organiskt material per m* rétkammarvolym och dug (kg VS/m*-d). VS
(Volatile Solids) utgdr den mingd organiskt material som dterstir nar
vattnet och minieralimnena avidgsnats, I begreppet VS ingir dven ¢f ned-
brytbara organiska féreningar, tex lignin, och eftersom halien av dessa
amnen varierar inom vida grinser, dr belastningen uttryckt i kg VS inte
ndgotl bra mill pa tillforsein av nedbrytbart material. Nigot annat enkelt
sitt att beskriva belas(mingen finns dock inte.

For att jasningsprocessen skall fortgh med hog gasproduktion fordras iute
enbart aft rotningsmatcrialet innehfller de ritta bestindsdelarna utan dven
att det Lillférs | idmpliga mangder. En for hog tiliférsel av organiskt material
kan Jeda tilt att rétningsprocessen avstannar och metanbildningen upphér,
Orsaken hirtill 8r att de metanbildande baktericrna inte hinner omsitta de
organiska syror och den koldioxid som bildas av de hydrolyserande bakte-
rierna, A andra sidan ger en alltfr liten tillsats av organiskt material en lag
gasproduktion orsakad av niiringsbrist.

Diagrammet, bild 2, visar sambandet melian gddselns iorrsubstanshall,
inmatad mangd poédsel per dag i rotkammaren (beskickningsmingd), rot-
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Bild 2. Samband melian podselns torrsubstanshalt, inmatad maned flyigddsel, rét-
kammarbelastning och uppehéllstiden. 80% av gbdselns torrsubstansiniehill antus
bestd uv organiskt material, VS, Hur diagrammet kan anvindas framgfir av deot
inlagda exemplet, T detta har man utgiitt frin flytgddsel med 8% torrsubstanshall,
Viljer man cn rétkammarbelasining av 3 kg VS per m’ rétkammarvolym och dag,
behdver dagligen tillforas 47 liter godsel per my’ rotkammarvolym. Detta ger en
uppehéllstid uv 21,3 dugur,

kammarbelastning i kg VS per m” rotkammarvolym och dag samt uppe-
hallstiden 1 dagar for godseln | ritkammaren, Som underiag for diagrammet
har antagits att VS-halten i godseln dr 809 av torrsubstansen och vidare alt
I liter flytgddsel viger T kg, Har den akiuella gddsein ett torrsubstansinne-
hall av 8 9% och vilier man en rotkammarbelastning av 3 kg VS/m® ritkam-
marvolym och dag behdver man, som framgér av diagrammet, dagligen
tillfora 47 liter gddsel per m’ rétkammarvolym.

En rotkammares belastning har samband med uppehéllstiden. Med uppe-
hallstid menas den tid i dagar som materialet ¢ genomsnitt kommer att
befinna sig i rétkammaren. Ofta utghr man vid dimensionering av rotkam-
matvolymen frin en viss uppehilistid och kan sedan med ledning av denna
berikna belastningen. Det ovan angivna exemplet med 47 liter gddsel per
m® rétkammarvolym skulle motsvara en uppehélistid av 21,3 dagar. Av
diagrammet framgdr ocksd ait vid en viss given belastning kommer miing-
den flvigidsel som tillférs rdéikammaren afl varicra beroende pa vilken
torrsubstanshalt gédscln har, Vid Figa torrsubstanshalier resulleratr ndgon
procentenbets sdnkning av torrsubstansen 1en krafiig dkning av mingden
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Klar fordel att anvanda jasmingsmaterial med s hoga torrsubstanshalter
som det ur processieknisk synpunkt dr maojligt. Vid en belastning av tex 3
kg VS/m® rotkammarvolym och dag varierar den inmatade mangden (yt-
gadsel fran 93,75 liter till 25 liter om godselns toresubstanshalt varicrar frin
4 till 15 %. Motsvarande uppehéllstider i rétkammaren blir 10,7 respektive
40 dagar. Energibehovel {Or uppvarmning av den 4-procentiga gédseln dr
3.75 ghnger hogre dn for gédseln med 15% torrsubstanshalt, Det bor
nimnas att de rétkammare som idag anvinds dr utforda for torrsubstans-
halter upp till maximait 105,

Olika faktorer, t ex godselns innehll av vatten och organiska bestindsde-
tar, processtemperatur, rotkammaritformuing efe, gor det svarl att ange
aptimala belastiningssiffror och uppehallstider {or de olika gédselsiagen. En
faktor som ocksi har betydelse &r om man med rotningen avser att fa ett s§
stort nettoenergiutbyte som mdéjligt eller om man syftar Gl att {8 en sa hog
utrétningsgrad och dirmed ocksd en sd stor luktreducering som mdligt.
Rétning av ndtgddsel i der mesofila temperaturomrédet brukar normalt ske
med en uppehdiistid av 10-20 dagar och med ¢n belastning av 3-6 kg VS per
m> ritkammarvolym och dag. Termofil rétning av notgodsel kan ske med
5-10 dagars uppehalistid och med en belasining av 6-12 kg VS per m’
rotkammarvolym och dag, Vid rotniog av svingodsel far man normalt rikna
med att wnvianda ligre belastning eller langre uppehillsiid dn ovad som
angetts {or rotaing av notghdsel. For hansgadscl far man yiierligare sdnky
helastningen eller forlinga uppehéilstiden. Orsaken hartill ar svin- och
hiénsgddselns stérre innehall av ammonmiumkyéve, vilket kan hiimma metan-
bakteriernas tillvaxt,

Surhetsgrad (pH-varde} i substrat och rotkammare

pH-vardet i farsk ndt- och svingédse! varierar normalt mellan 6,5 och 7.0.
Firsk honsgiddsel vppvisar i regel higre pH-viirden, omkring 8,0, En viss
amdel sura substraf, tex pressaflt frdn ensitageheredning, kan tidlféras en
kontinuerlig jasningsprocess dven om pH-virdet hos detta material under-
stiger 6,0,

De anacroba mikroorganismerns dr kansliga {6r pH-forandringar i rist-
Karpmaren. Man har funnit aft jisningsprocessen i det mesofila omradet
normalt farsiggar inom pH-omrédet 6,6<7.6 och att cit optimum skulle
foreligga vid ett pH-varde av 7,0-7.2 (Hushimoto mfl, ref 4. Vid forsok i
JTIs anliggning har dock pH-vardet i rétkammaren vid termofit rdtaing av
savil ndt- som svingddsel varierat melian 7.8 och 8.0, Sjunker pH-viurdet
vid rdtmingen tyder detta pa att instabila férhadtanden rider i rétkanumaren.
pl-virden under 6,2 innebdr akuia toxiska problem fr organismerna.
Birjar pH-virdet sjunka i rdtkammaren ir den atgird som ligger nirmast
till hands ati minska eller avbryta beskickningen av firskt materiai. Tiventu-
15



elit kan en tillsdttning av kalk goras for att hoja pH-virdet och stabilisera
processen, Hogre pH-virden in 8 kan ocksa inhibera bakteriernas verk-
samhet i synnerhet om pH-hdjningen ar ett resultat av hdg ammoniumhall.

Faktorer som kan stéra jasningsforloppet

Som tidigare namnts ar de metanbildande bakterierna kinsliga for syre, och
rétningen kan endast ske 1 syrefria milider. Mindre mingder syre som
kommer in i rétkammaren vid beskickningen (orbrukas emellertid snabbt av
de ndrvarande aeroba (syrekriivandce) baklicricena,

En annan faktor som har betydelse for tiflvaxicen av de metanbildande
bakicrierna ir om jisningsmaterialet féreligger i oxiderad elier reduvcerad
foem. Starkt oxiderade dmnen, tex nitrat, har en kraftig inhiberande cfTekt
(giftverkan).

Som tidigare nitmnts fir spdr av ett flertal metalier nddvandiga for bakte-
riernas dmnesomsitining. 1 héga koncenirationer har dock tungmetaller,
speciellt koppar-, zink- och nickelsalter, en stark gifiverkan, Organismeraa
&r ocksd kansliga for bla starka atkslicr uch desinfektionsmedel, som kan
blandas in i gbdseln i samband med tex cn slafliviitt eller genom att
diskvattnet frin mjélkmaskinsdiskningen blandas med godscin.

En uppenbar gifiverkan har ocksd den godsel som kommer frin djur som
behandlats med olika antibiotikapreparat, Forsok med att klarldgga hur stor
denna risk #dr plgir for ndrvarande bide i Sverige och i uilandet.

Maéngérig erfarenhet frin rétning av kommunalt avioppsslam har emeller-
tid visat att bakteriefloran har en formaga att s4 smadningom anpassa sig till
en miljé med en begransad halt av giftiga dmnen. Tdr att man inte skall
dventyra jisningsprocessen bar man dock undvika att blanda in hoga halter
av de dmnen som hir nimaots.

Biogasens sammansattning och energiinnehall

Rivgasens huvudbestindsdelar utgdrs som tidigare namnts av metan (CHy)
och koldioxid (CO,). Haiterna metan och koldioxid kan variera beroende
pa en rad olika faktorer, tex sammansitiningen av jasningsmaterialet,
utrdtningsgraden, torrsubstanshalten och rétningstemperaturen. Litt jiis-
bara dmnen, tex kothydrater, ger hégre halter av koldioxid an mer kom-
plexa organiska foreningar, i cx prodeiner och fetter, En ldng uppehilistid,
dvs hég utrétningsgrad, dkar i regel rétgasens metanhalt. Ar substratets
torrsubstanshalt lag okar andeien koldioxid som loses | vitskan, vilket
resulterar | hégre metanhalter { rotgasen. Rolgascens metanhalt dr i regel
ligre vid rétning vid termofil temperatur (60°C) in vid rotnipg vid mesofit
femperatur (37°C). En annan akttageise som gjorts i JTIs projekt dr att en
intensiv kontinuerlig omblandning dkar andelen koldioxid i rotgasen jamfort
med vid ingen eller mycket liten omblandning.
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Halterna metan kan @l {65d av ovan nimnda faktorer variera mellan 30
och 65 volvmprocent, Motsvarande koldioxidhalter kan dd varicra mellan
40 och 25 volymprocent, Vid rétning av ndtkreatursgodsel innehdller rotpa-
sen normatt 35-60% metan. Rdtning av svingodsel har | allmiénhet gott
mellan 5 och 16 procentenheter hogre metanhalter dn rétning av notkrea-
tursgodsel.

Nir rotgasen lamnar rétkammaren ir den miitad med vattenanga och i
diagrammet, bild 3, framgér hur myckel vaticminga sorm gasen Kan innehil-
ia vid olika gastemperaturer. Vid en gastemperatur av 30°C innebdller gasen
ca 35 g vatten per m>. Nir gascn avkyls bildas kondensvatten som méste
avligsnas ur gasledningen. Aven om cn enkel vattenavskiljare instajlerats,
kan gastransporten (Orhindras vintertid genom att kondensvattnet bildar
isproppar i gastedningen.

Forulom metan och koldioxid innehdller rotgasen ocksd varierande
miangder av bla vate, kvave, syre och svavelvate, se tabell 1. T stort kan

Tabell |. Rétgasens samunansdtining

Volym-

procent

CH, Metun 5065
CO, Koldioxid 25-40
CoO Kolmonoxid 003
H, Vitgas =34
N, Kvive 1-5,0
0, Syrgas 4,3
H.S Svavelvite 0,058-1,5

YI-RI45R4 FTE 0] v



La

&
o

£

Gastemp.C

P

4
N
3

207169

\\\\
885
Ratgasens energiinnehdll | kWh [m3

Rétgusens energiinnehdtt, MJ fm3

A
200 / % 56
15 ////‘% 42
=

Rdtgasens metaninnehdt! volymprocent

i3ild 4. Rétgasens encrgiinnehadl vid oltka metanhalier och gasiemperaturer. Over-
slagsméssigt kan man rikna med cti enerpiinnehdil av 20 MEm? eller 5.6 kWhim".

man rdkna med afl andelen metan och koldioxid tillsummans utgdr 90
volymenheter av ritgasen.

Metangasen utgdr rdtgasens cnerginika och brinnbara bestindsdel. Dess
effektiva virmevirde ar 35.3 MI/m?® (9.8 kWh/m®). Eftersom metanhalten
vatierar 1 rdtgasen kommer dess virmevirde aff varicra | motsvarande man.
Gasens cnergitithet piverkas ocksi av gastemperaturen enligt de fysika-
liska lagarna. Av diagrammet, bild 4, framgar rétgasens virmoevirde vid
olika metaninnehall och olika gastemperaturer. For projekiering av anligg-
ningar kan man overslagsmassigt rikna med ett varmeinachall av 20 M§/m?
rotgas (3.6 kWh/m™.

Biogasmangden

Den centrala fragan nar det géller rotning av gidsel dr hur myckef gas eller
energi som kan utvinnas. Som tidigare framhillits ar det en méingd miljofak-
torer som avgdr mikroflorans aktivitet och denna &r i sin tur avgérande for
gasproduktionens storlek, [ den méangtald rapposter som finns om biogas-
projekt féreligger ocksd stora skillnader 1 redovisade gasmingder. T vanli-
gasic shdtten atl uttrycka gasprodukuonens storlek ar foljande:

n’ bivgas per m® rdtkammarvolym och dag, Med rétkammarvolym
menas cnbart den del av rotkammaren som innehdller jisningsmaterial.
Anvinds framfar allt vid kontinuerliga rétaingsprocesser.

we blogas per nétkreaiursenhei (NE) och dag. Med ndtkreatursenhet
menas en fullvuxen mjilkko eller ctt antal kalvar och ungdjur som tillsam-
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Tabell 2. Gasmdingder vid mesofil och termofil rdining av ndigddsel i
Lavstaanidgeningen

Mesoftt rdining Termofil rotning
vid 37°C vid 60°C
Uppehallstid, dagar i0 15 20 10 15
Liter gas/kg VS tillsatt 220 400 250 244 350
m’ gas/m® godsel 16,6 211 16,4 18,5 18,8

mans ger samma gddselmingd som en ko. Som cn nitkreatursenhet brukar
ocksa riknas 10 grisar eller 100 hdns,

ar biogas per ton (m’) tillford gédsel. Relateras gasméngden il m®
gédsel elier som i det narmast foregicnde till antalet djur kan man £ en
ungefirtig nppfattning om gasproduktionen frén en viss dpurbesatining,
Vatiationer i foderstat, Toderspill, strémedel mm medfor att det kan fére-
komma stora variationer i hiogasméangder frin olika djurbesétiningar,

nt’ biogas per kg organiskt material (V) som tllférs rdtningen. Detta
satt att uttrycka pasproduktionen & mer vildefinierat &n de ovan nimnda
ach iir dirfor battre att anvinda vid jimforelser mellan olika ridtningar. Som
lidigare sagts bor dock observeras att andelen jisbart material i det orga-
niska materialet kan variera i hég grad.

For att man skall £3 en korrekt uppgift om hiogasens energiinnehdli maste
gasens metanhalt anges och gasmingden korrigeras tll noymalt wyck och
temperatur (NTP),

For ait ge en uppfatining om gasproduktionens starlek och den stora
variation som f&refigger inom samnia och mellan olika gddselslag redovisas
har sammanstailningar av biogasmingder som erhallits vid forsak bade i
Sverige och utomlands. JTls forsdksanldggning har utnyitjats or rotning av
nérgddsel, som hamtats fran olika gardar i nfrheten av Uppsala. Rétaings-
forstken, som nu pagitt i ca 2,5 drs tid, har skett bade i det mesofila och det
{ermofila omradet. Biogasméangderna har vid 37°C varierat meltan 13 och 20
m” gas per m gddsel vid uppehdiistider pa 10-20 dagar. T fabeli 2 redovisas
crhillng gasmingder i ett forsék med mesofil och termofil rdining.

Frin sommaren 1981 har forsoksanligeningen anvints for mesofil och
termofil roming av svingddsel. Hittills har forsoken utforts med 20 och 13
dagars uppehélistid. Gasmangderna [or den mesofila rétningen har di upp-
miitts till 14,6 respektive 15,9 m® gas per m’ g8dsel, Den termofila rétning-
en gav vid 20 dagars uppehalistid en gasmingd av 12,4 m’ per m* podsel
och vid 15 dagars uppehadlstid 16,3 m® per m’ gddsel. Torrsubstanshalten
vid rétning med 20 dagars uppehdlistid var 3,8% och vid 15 dagar 5.0%.
Gasprodukiionen, utiryekt § m* gas per kg tillfort organixkt material och
dag, har i aliminhet varit hégre &n vid rotning av ndigadsel. Vid 20 dagars
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Tabell 3. Gasmdngder evhdllng vid férsék vid Cornell University, US4

Kontinuerhg

wotalomblandning Plug-flow
Uppehallstid, dagar 5 30 15 30
m’ gas/m’® rotk.vol o dag 2,13 1,13 2.33 1,26
Liter pas/kg VS till{ort 281 310 337 o4
Metanhalt, % 33 58 55 57

uppehdlistid uppmiittes 0,39 m® per kg VS och dag vid den mesofila
rétningen och 0,33 m® per kg VS och dag vid den termofila rotningen.

I utlAndska rapporter har redovisats ett stort antal uppgifter om erhéllna
gasmingder. &£ J Nyas mfl (ref 5) har {65 praktiskt fungerande rétkammare
angett en gasproduktion av (,5-1 m? gas per m” rétkammarvolym och dag.
Rotkammarbelastningen har oftast varit ¢a 4 kg torrsubstans (ca 3.2 kg VS)
per m? rétkammarvolym och dag och uppehélistiden har varterat mellan 10
och 25 dagar. Mctanhakten i gascn anges tith omkring 66 %,

D L Hawkes {ref 6) hinvisar il et forsék med mesolil rotning av olika
gidselslag utfort i Korca. Med cn uppehilistid av 40 dagar erholls for
ndtgddsel 0,38, for svingddsel 4,57 och fir honsgddsel 0,62 m® gas per kg
tillford mingd VS,

F N Hobson mfl (ref 7} anger 14 doagar som optimal uppehillstid vid
mesofil rétning. I £érsék har man funnit att gasproduktionen dir linjirt
korrelerad tll rétningstemperaturer mellan 25 och 44°C. Gasmingderna vid
rotning av svingddsel har & varierat mellan 0.26 m® och 0,42 m? gas per kg
torrsubsians, 70% av torrsubstansen har utgjorts av organiski material
(VS). Honsgodsel har gett en gasproduktion av 0.38 m* per kg torrsubstans
vid riétaing mesofilt 1 20 dagar med 8% torrsubstanshalt. Metanhalten var
70 %.

T D Hayes m#l (ref 8) har beriknat féljande gasproduktionssiffror for
olika djurstag:

mjélkkor 0,219 m? per kg VS tillfort
kotedjur $,325 m?® per kg VS tillfort
svin 0,381 m? per kg VS tilifort
héns 0,490 m* per kg VS tlifort

Vid forsok vid Cornell University, Ithaca, N.Y,, USA, har man i fullska-
tefirsdk jamfort en rotkammare med tolalomblandning med en rétkammare
for plugeflodesrdtning (fran engelskans plug-flow, se dven sid 23), Forséken
har utférts med ndtgodsel och man har bla provat 15 respektive 30 dagars
uppehallstid. I tabelt 3 anges de gasméangder som crhalls.

Fér danska fochallanden rapporteras en gasproduktion far nétgadscel av
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Tabell 4. Variationer § biogasproduktionen frdn olika gidselsiug

Biogasprodukiion

mf gas per m' gas m' gas liter gas

m” rétk.vol per NE per m’ per kg VS
Giddselslag och dag och dug godse} nliton
Notkreatursgddsel $,5-2 061,35 j5-25 200300
Svingodset 0,5-2 0.5-1.8 25-35 300-400

Hidnsgddself {,5-2 1020 S50 SHLA

0,31 och for svingodsel av 0,38 m* gas per kg VS tillfért. Mingden pas per
ton gédsel anges for nodt- och svingsdsel til! 25 respektive 30 m? biogas per
ton godsel,

Av ovanstiende framgdr att gasméngden av olika skil kan variera 1 hog
grad. Variationerna 1 gasprodukiion fran olika godselslag har sammanstilits
i tabell 4,

Det utrétade materialets vaxtnaringsvarde

1 rétkammaren brvts 2040 % av gddselns organiska innehill ned, Gasbild-
ningen, 2040 m’ per m° godsel, sker under samtidig bildning av vatten,
Dessa fakiorer innebir att gddselns torrsubstanshalt minskar med 1-2
procentenheter och dess volym med 2-3%. Genom att gddsel som ritats
lattare kan homogeniseras ar forutsatiningarna oy att tillfulle utnytija vixt-
niringseffekien bittre in med ordétad gddsel.

Viaxtniringsforsak som utlorts bla i Sverige, Finland och Danmark (vder
pa ati gadscins innchall av vixindringsamnen inte undergir pigra niamo-
vaxlerna mer Httupptaghara kvivetraktioner sker, vilket kan dka godselns
kviveetfekt om spridningen sker vid gynnsam tidpunkt,

Miljosynpunkter

Rétningen av gddsel har | hog grad koncentrerats Kring frigor rérande
energinivinningen, och de miljéforbiittrande effekter som rétningen resul-
terar 1 har blivit en andrarangsfraga i debatien. Mijoeffekierna bér emeller-
tid tas it beaktande, dven om det dr svarl att virdera dessa (uktorer i
ekoromiska termer och betvdelsen av dem varierar mellan enskilda girdar,

Under rétningen sker en markant lukiminskaing, som avsevart minskar
risken for lukioligenheter ¢ sumband med den efterféljande lagringen eller
spridningen. Inom JTIs biogasprojekt pagér undersokningar i avsikt att ta
reda pé hur stor denna luktminskning ar. En viss aterbildning av luktédmnen
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i godseln kan torvintas ske i den efterfoljande lagringen, Man har dock pé
tva ghrdar j Sverige vid spridning av rdtad godsel kunnal notera en betydan-
de luktminskning dven i de fall gbdseln Jagrats en viss tid efter réiningen.
Ratningens luktminskande effekt kan tillmitas stort viirde, speciellt nar del
galler storre svine ¢ller hénsbesittningar, dir risken for luktsiérningar ar
stérre dn vid ndtkreatuesbesitiningar,

Under rétningen sker ocksi en avdodning eller redukiion av antalet
smittospridande bakterier och parasiter, Firsok pdgdr bia § Danmark och
Skottland i avsikt att ta reda pa hur stor reduktionen av olika smittospridare
ar. Man kiinner redan till att en fullstindig avdddaing av salmonclla sker vid
rotning i det termofila omsédet, 55-60°, Vid mesofil rétning sker en mycket
kraflig redukiion av salmonella.

En effckt av rétningen — kanske av underordnad betydelse - dr att den
rotade gadseln tnle atiruherar flugor, Detta fakium har bia uppmérksam-
mats i JTIs Lovstaanbiggning,

Sammantattningsvis kan sigas att specietlt vid termofil rdtning lulktreduk-
tionen i kombination med minskningen av antalet smittospridande bakterier
och parasiter kan f& stor praktisk betydelse vid spriduingen av godseln.
Godseln kan spridas under tider dd man normalt inte sprider godsel med
hinsyn il fukistérningar. Vidare kan man wtan risk fér salmongllainfektion
sprida termofilt rdtad godsel pd betesmarker.

Tekniska losningar

Rétningsteknik och rotkammarutformning

Ritkammaren, dir biogasen produceras, utgds den viktigaste och dven
dyraste delen av ean biogasantiggning. Man kan skilja melian ett flertal olika
rdtningsprinciper som kedver helf olika utformning av ritkammaren.

Den vanligaste principen dr enstegs kontinuerlig rdtning. Med enstegs
rOtning menas att de olika mikrobiologiska aktivitcterna sker i en och
samma behillare. Med kontinuerlig rétning avses cn process dir rotkam-
maren beskickas med firskt material antingen en eller flera ginger varje dag
eller et antal ginger per vecka, Vitskevolvmen i rotkammaren ar allid
ungefir densamma, och via ett braddavlopp trycks uurétat material uf ur
ritkammaren motsvarande den méngd som pumpas in som firskt material.
For att torhindra uppkomsten av svimticke och bottensatser i rotkam-
maren och for ati blanda in det Girska materialet { rdtmassan krdvs négon
form av omblandningsutrustning, Ritkammaren dimenstoneras tor en viss
genomsniithig uppehalistid for roétningsinaterinlel, Bestdms uppehallstiden
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till tex 20 dagar skall roivolymen vara 20 gdnger storre idn den dagliga
produktionen av jisningsmaterial, tex godsel. Utdver gjdlva fisningsvoly-
men brukar man dka rotkammaren med ca 20% for ell gasutrymme ovanfor
vatskeytan.

En annan prinwip dr safsvis rétaing. Den innebir aft en cétkammare fylis
med farskt materal som scdan kvarhialls i rdtkammaren under hels den
beriknade uppehillstiden. Tomningen av rdtkammaren sker inte fullstéin.
digt, utan ca 209 av rdtkammarens innehdil sparas som ympmaterial till
pafdljande sats. En satsvis rétning sker bést med hjilp av tvd eller flera
rotkammare pi sd sitt, att di rdtning och metanutvinning paghr fran en
rétkammare, sker témning respektive fyllning av den andra rdtkammaren.
Dimensioneringen av den totala rotkammarvolymen sker ( princip pd sam-
ma sifl som angetts for kontinuerlig rétning.

En tredie rotningsprincip dr den sk pluggfladesrérningen. Med plugefio-
desratning {plug-flow) avses en rilning darv dei Gaeska rédningsmaterialel
trycks in i ena gaveln pi cn avldng, ofta hotisontellt placerad, rotkammare.
Efterhand som nytt material férs in i ritkammaren transporteras de enskil-
da saiserna genom rotkammaren mot den andra gaveln, ddr matesialet
ldmnar rétkammaren via ett briddaviopp. Rétkammaren &r 1 sin ursprungli-
ga form inte f8rsedd med ndgon omblandningsanordning., Forflyttningen av
materalet 1 rétkammaren skall anpassas 11l mikroorganismernas férmaga
att bryta ned det organiska materalet. Ett sitt att effektivisera en plugefld-
desrdtning ir att recirkulera slam frin rotkammarens bakre 1]l dess frimre
del, Man fr pa detla il en ympning av det {drska matertalet som paskyn-
dar nedbrytiningen, Rotkammaren kan ockss forses med en mekanisk an-
ordning som tvingar materialet att réra sig i dnskad riktning. Del dr dg
mdjligt att anviinda gbdsel med hogre torrsubstanshalt.

Det finns ocksa rétningssystem som &r anpassade for kraftigt utspadda
substrat (mindre an 3 % torrsubstanshalt), Rétkammaren i ett sddant system
forses med ett filter av ej paverkbart material, tex ett filter av sten elier
plastkitlor. Avsikten med fiitret fr att hdlia kvar bakierierna 1 rétkammaren
aven i de fall man anvander sig av Korta uppehalistider, En annan teknik gir
ut p& att recirkulera slam vars torrsubstanshalt dkats [ en slamavskiljare.
Vid ritning av flytgddsel med normala torrsubstanshalter dr dessa metoder
1 veped inle anviindbara. De olika rétningsprinciperna dlustreras schematiskt
pi bild 3.

Niir det giller den tekniska utformningen av rotkammaren har ett stort
antal sysiemn utformais ock pateoterats. Dessa bascras anlingen pa en
rolningsprincip cller kombinationer av flera olika rotningsprinciper,

Materialet | rétkammaren kan utgbras av betong, stilplit eller plast. Man
har ocksa i mindre omfattning utaytiyjal jorddammar som rdikammare. |
Kina bygger man en enkel 1yp av rGtkammare av mursten, se bild 6. 1 regef
placeras hela rétkammaren under markytan. Ingen virme titlfors och all
hantering sker manuellt. Lftersom inget: omblandming sker, méste rétkam-
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Bild 5. Olika rotningsprinciper for unagroba systent, (o) Enstegs kontinuerlig rét-
ning. Bitdning av svamticke clier hottensais i rétkammaren fSrhindras genom en
krattip, kontinuerlig eller intermittent omblandning. () Satsvis rétning. Rotningen
forsiggdr i en rdtkammare samtidigt som successiv uppfyilning och (6mning sker i en
annan ritkammare. En viss gasvolym behdvs for att ersiitta den utpumpade godsel-
volymen. {c och &) Rétning med horisontell vilskegenomstromning, sk plugeflédes-
roining. Efterhand som firskt maserial tillférs rotkammaren flytias materialet steg-
vis mot rotkammuarens utloppssida. Rétningen sker utan cller med cndast liten
omblandning. {¢) Rétning med filterférsedd rétkammare. Filtrets uppgift ir att bidla
kvar bakterierna i rétkammaren dven i de fall man anvander sig av korla uppchélls
tider. Systemet passar endast tor krafligt utspiit substeat. (A Rarning med recirkula-
tion av slam, Rétkammarinnehillets torrsubstanshall kar okas genom ati man
recirkulerar returslam, vars torrsubstanshalt okats 1 en slamavskiljare. Systemet
pussar cndast For krafrigt utspirt substrat,
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Beskickning

Bild 6. (a} I Kina har se- )
dan mitten av 1970-talet b R Riogas
byggts ett stort antal smi
hiogasanlidggninpar. Rot-
kamrarna ar vanligen tili-
verkade av mursien. (b} 1
Indien térses rotkam-
maren ofta med ¢n Oy-
tande gasklocka, i regel
skeringen upvirmniog av
riiningsmaferialet, och
gddselhanteringen Ar for
det nmesta manuell,

Farsk gdcse (Hrdtal moteriol
| [

| -

Bild 7. Under 193¢-talet utveckiades ett antal rétningssystem 1 Tyskland. Bilden
visar en rotkammare utformad fr plugeflédesriining och avsedd Fdr mindre djurbe-
sanningar. Rotningstekniken gar under bendmningen " System Reusch™ cfter upp-
hovsmannen Bernhard Reusch,
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maran tdmmas en ging per dr, De rdtkammare som nu byggs 1 Evropa for
rotning av godsel dr i allménhet av stalplat. Belong anviinds ocksi men d4
ofta 1 kombination med annat material for gasuppsamlingsbehillaren, (ex
stalpldt. plast- eller gumntimaterial,

Korrosionen (rostbhildningen) pa obehandlad jarnyta ir mycket kraftig pé
de platser didr gddsel och luft kommer i kontakt med varandra, tex |
rotkammarens braddaviopp. 1 rotkammaren, sérskilt under viitskeyvtan, ér
rostangreppen av mindre omfattning eftersom inget syre finns tillgingligt,
Svavelvitet och vattnet & gasen kan tillsammans orsaka friatskador pa
rotkammarens gasutrymme. Alumimium (rits mycket snabbt sonder i en
rétkammare och gar alltsd inte att anvanda.

Olika tekniska utformningar visas pa bild 7 samt pa bilderna 18-23, zid
4143,

Omblandningssystem i rotkammare

Rétkammare sdval for satsvis som for kontinuerlig rdtning miste férses
med en anordning som homogesniserar rotkammarinnehdllet vid vare be-
skickning etler témning. Sker inte detta pd ett tillfredsstillande satl kommer
s4 smaningom botlensats eller sviimticke att bildas i rotkammaren, Flerta-
let av de missdden som intridffat vid rotning av godsel 1 praktisk drift har
orsakats av att omblandningssystemet ¢f fGrmatt bomogenisers rotkammar-
innehdllei.

D¢ omblandningssystem som anvands | rétkammare v prapellerons
blandning, pumpomblandning och sk gasomblandning, dvs omblandning
av gddsel med hjdlp av komprimerad rdtgas (se bild 8), Dessa tre sysiem har

Hompre ssor

Bild 8. Ett val fungerande omblandningssystemn utgdr en fdrutsittning fOr en drift-
sdker rotningsprocess. T JTIs forsoksunbiggning pad Lovsta har Jimdorande studier
giorts dver olika omblandningssystem, némligen propelleromblandning, pump-
emblandning och omblandning med hjalp av komprinterad gas.
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provats vid rétning av ndtkreatursgddsel 1 J'T'ls Lovstaantigening. Enligt
dessa forsdk har propefieromblandning visat stg vara det séiikraste systemet,
i synnerhet vid rotning av gddsel med hog inblandning av material som latg
bildar bottensais eller sk svimticke. Ur mikrobiologisk synpunkt har
forsoken, sdvil i laboratoricskala som fullskala, visat att et inte ir négon
fordel moed inlensiv omblandning | edtkammaren. Gasproduktionen har varii
lika stor vid savil stor som liten omblandning. Biogasens innehall av metan
har ocksé I manga fall varit tgre vid intensiv omblanduning.

En dkad blandaing 1 rotkammaren dkar energibehovet i processen och
dven varmefdrlusterna genom rétkammarvéggen. Ur netloenergisyapunkt
ar det alltsd av minga anledningar en fordel om man kan minska ombland-
mingen i rédtkammaren, Omblandningsufrustningen bhor dock ha tliricklig
kapactiet med tanke pé de prakiiska problem som kan uppsti om rotkam-
maren ciler hand Mylls med yt- clier bottensediment.

Godseluppvarmning och rédtkammarisolering

Den irska gadscing femperatur kan variera mellan ca 5°C och ca 20°C
beroende pi #rstid och godselhanteringssystem. For att héja gddselns
temperatur il det mesofiia (ca 35°C) eller termofila (S5-60°C) omridet atgar
slora encrgimingder, omkring 70-80 % av det totaia energibehovert i biogas-
anldggningen. Gédseluppvirmaingen kan ske p& tre olika satt; i speciell
farkammare, med hjilp av vilkmevixlare placerad utanfor rotkammaren
eller med hjilp av virmevixlare inne 1 rétkammaren. Oavselt system
anvinds i regel varmvatien vid gddseluppviarmningen.

For atl minska virmefdriusterna frin rdtkammaren bor denna isoleras.
Bretta sker oftast med samma isoleringsmalterial (glasfiber, mincralull, celi-
plast} som anvinds {or isolering av hypgnader. Isolertjockieken bér for en
rdtkammare avsedd for mesolil rotning vara 15-20 em och t6r en rdtkam-
mare foér termofil dining 20-25 cm. Vid isoleringsarbetet r det mycket
vikiigt att tillse att inga kéldbryggor uppstar,

Gaslagring

Det finns skil som lalar for att biogasanlaggningen skafi férses med ctt
gaslager. Det frimsta skilet dr att man kan anpassa forbrukningen av gasen
ill behovet. Med hinsyn ull kostnaden for gasiagring i forhablande tiil
hingasens energiinnehall dr det inte motiverat att dimensionera gaslagret t6r
mer an en till tva dagars gasproduktion. Andra skial for att ha gaslager ir att
det da ir littare att hilla ett jamnt gastryck Hf forbrukningsapparaten dn
om gasen tas direkt frin rolkammaren, samt att en viss uydmning av
gaskvaliteten sker i gashagret.

Som framgir av skisscrna pa bild 9 kan gaslagringen utformas pé ofika
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Hompressar

Bild 9. Olika gaslagringssystem. (a) Obelastad séck av plast- eller gummimaterial,
(£) Belastad gassiick. (0) Konventionell vattengasklocka. (&) [solerad membran-
gasklocka placerad pd rotkummare. (&) Hogtrycksiagring av biogas med hidlp av
kompressor,

sitt. I kommunala avioppsreningsverks rotgasanlagegningar térvaras rotga-
sen i tvd olika typer av gasbehdllare, ndmligen »vat» eller »torr» gasklocka.

Den vita gasklockan bestdr av cn cirkulir eller ringformig underdei, det
sk karet, vanligtvis gfuten { betong. I detty kar, som sedan vattenfyils,
ligger den egentliga kiockan som bestdr av cn cylindrisk mantel med ent
kupat eller koniske tak, i allménhet utfort av stalplat, Nir klockan fylls med
gas flyter den i det vattenfylida karet. Vid ékande gasmingd lyfts klockan
tills den ndtt maximail fylinadsvolym och stannar vid stoppklackar.

Den torra gaskiockan utfors vanligen som si kallad membrangusklocka.
Inuti en sluten liggande eller stiende cylindrisk behdllare finns i mitthojd
infist ett viktbelastat membran, som 4r s8 konstruerat att det kan réra sig
upp och ned fran behdllarens botten till dess topp. Nér klockan &r tom vilar
membranet pd behallarens botien och nidr den 4r full ndr membranet dess
tak. Kostnaden t6r lagring av biogas 1 separata gasklockor blir emellertid
mycket hog, och dessa typer ar diarfér mindre intressanta for biogasfdrva-
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ring. En rétkammares dvre del kan emellertid ullormas med gasklocka,
varvid kostnaden blir visentligt Iigre.

Den typ av gasbehlllare som forefaller mest intressant ur ekonomisk
synpunkt ir en stor siick utford av ndgot plast- eller gummimaterial, Gasen
kax antingen sugas ul med hjilp av en kompressor eller flakt eller ocksa kan
sticken belastas till ett lampligt arhetstryck.

Yiterligare ett satt att lagra gas dr att med hjalp av kompressor visentligl
héja gasens tryck och féra Gver den til hogtrycksbehiillare. Lampligt
arbetstryck erhilies sedan med hjilp av reduceringsventiler,

Biogasanvandning

Biogasen kan anvindas pé flera olika sitt, och det som i hog grad avgdr hur
gasen bist skall ornytijas 4r gaspradoktionens storlek och girdens behov av
energi i olika former. Vanligtvis anvinds blogasen {0r olika uppvirmnings-
dndamdi, tox tappvarmvalion och varmvatien fir husuppvirmning eller
torkning. Som niamnts atgdr betydande mingder energl 1 biogasanliggning-
en for bla godseluppvirmning, och det dr naturligt att via varmvatien
utnyttja biogasen tor detia andamal.

Vid stdrre metangasanléggningar kan sé mycket energi utvianas, att stosa
Gverskott uppstar sommartid, om gasen endast anviinds for direkta upp-
varmningsindamél. BEn omvandling av gasenergt titl elenergi ar darvid det
basta alternativet, Omvandlingen sker via on stationdr Qtto- eller dieselmo-
tor som driver en generator. Fiat har utvecklat en kompakt enhet for
konveriering av gas G el och varmvatten. Utrustningen, som bepimns
Totem {Total Encrgy Module), bestir av en gasdriven bilmotor som forsetts
med en generator med 15 kW effekt. Encrgin 1 kyivatten och avgaser
atervinns via varmevixlare, och med gas av bra kvalitet kan varmvaticn-
effekten fran Totem-enheien uppgh till 35 kW. I Sverige finns for nirvaran-
de ca 40 'I'otem-enheter, varav flertalet &r installerade | kommunala renings-
verk, Tt tiotal finns pé lantgardar, Utveckling av liknande utrusining pagar
dven hos andra motortillverkare, tex Volkswagenwerk i Tyskland och Ford
it England.

Biogasen kan ocksd anvindas som drivmedel 1ifl bilar och rraktorer,
Gasen miste d4 komprimeras GIF hogt tryck och omlagras till gasbehdliare
som passar respektive fordonssfag. Pa grond av hig investeringskostnad
och stor energiforbrukning vid komprimeringen samt besikiningstvang dr
¢etta anvindningsomrade ej sa attraktivt, utom i de fall da brist pa drivme-
del réder.

Eit anvandningsomidde vid mycket stora aaliiggningar kunde vara att
med hjalp av kylmaskiner kyla ned gasen till flytande form. Flytaande metan
(—162°C) ar ett mycket hogvirdigt bransie, som skulle kunna anvindas
inom industrier dar man stiller hoga krav pd brinslet. Fiytande metan har
sivilt bekant ej framstilits ur ritgas. Utvecklingen inom kryotekniken har
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emellertid de senaste dren gatt mycket snabbt, och kylmaskiner finns redan
som kan anviindas for detta dndamal.

Ett annat anvindningsomride som forelaller vara intressant dr utnytijan-
det av gasen fér uppvirmning av drivhas, eftersom den &kaing av koldi-
oxidhalien som sker vid eldning med rétgas, skulle kunna vara en positiv
faktor.

Vid anviandning av biogas ar det tvi saker man sirskilt bér observera
namligen gasens giftighet och explosionsrisken.

Nir det gailer biogasens giftverkan (fystologisk effekt pd méanniskor och
djur) ar det i forsta hand svavelvate som redan i mycket smi koncentra-
Honer ar giftigl, Visias man en timme 1 ¢t rum dir halten svavelvite ar 0,02
volymprocent cller 200 ppm (parts per million) drabbas man av trritationer i
niasar och dgonen och far huvudvark och yrsel. En svavelviatchalt av 4,05
volymprocent (5300 ppm} ger cfter en halviimme upphov il illamaende,
psykiska stérningar och sdmualdshet. 0,1 volymprocent (16006 ppm} ger
omedelbart upphov till medvetsldshet och ddd. Det hygieniska gransvirdet
for svavelvite &r 10 ppm, Med det hvgieniska griinsviirdet menas den
hogsta halt av eit Amne som far férekomma i Juften i en lokal ditr miinniskor
vistas dagligen,

Aven om svavelvitehalten understiger det hygieniska gransvirdet bor
observeras att et gaslickage { daligt ventilerade utrymmen kan ge upphov
till en [orhojning av koldioxidhalten. Stiger den till 6 volymprocent Skar
andningsverksamheten. Man bhir disig och far huvadvark och efter en
halvtimme upptrader kvavningskinstor., Stiger koldioxidhallen uil 30 vo-
[ymprocent dr risken for kvivningsddad uppenbar. et hygieniska gransvirs
det £6r koldioxid ar 500 ppm (0,05 volymprocent),
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Fiir att biogasen skall antdndas och brinna fordras tiilgdng tli Juft, Vid
vilka biandningsforhillanden melian biogas och huft som explosionsrisk
foreligger framgéir av diagrammet, bild 10, Om ett gaslckage uppstir i et
daligt ventilerat utrymme och det kritiska blandningsfiirbillundet uppnis,
skulle en gnista frdn tex en kontaktor clier stromhrytare kunna i gas-
luftblandningen att explodera. Sidana gascxplosioner har intrdffat | r6t-
ningsaniiggningar i kommunala reningsverk.

Erfarenheter fran JTls biogasprojekt

Som tidigare nimmis pabodrjades JTs biogasprojekt med starl av labora-
torieverksamheten 1 februari 1979. En fullskaleanlippgning belagen vid 1.ov-
sta utanfor Uppsaia togs 1 bruk i juni samma ir. Det akliva projekiarhetet
kommer att pdgd till sommaren 1983, Fortfarande aterstar siledes en stor
del av férsoksprogrammet att genomfora, och dessutom &r nagra av de
slutfdrda projekten dnnu g vivirderade. Pet kan dock vara av intresse aft
redan nu 1a del av négra av de framkomna resultaten.

Laboratorieverksamheten

Laboraiorieverksamheten, som bedrivs vid lantbruksuniversitetets instita-
tion for mikrobiclogi, Ar ett komplement till fullskatetorsdken och dr i
huvudsak avsedd att tjdna som hjilp och kontroll. Syfiet dr aft man med
gbdsel och andra jasningssubstrat skall faststdlls jisningsprocessens gréins-
virden, tex optimal uppehalistid, muximal pasproduktion mm. Rotnings-
forséken sker med hjalp av [§ rotkammare med rotningsvolymer pa 5-10
liter. Dessa ritkammare beskickas vane dag med substrat. Dessutom sker
satsvis rotping av olika substrat i ctt tiotal rotkammare med 1-5 liters
rétningsvolym.

I férsdken med notgddsel, som alfirts vid 37°C, har man kunnat konsta-
tera en mycket stor variation i specifik gasproduktion frin nétgddsel tagen
frin olika pérdar. De stora variationerna kan huvudsakligen forklaras av att
den organiska substansen 1 godseln har olika tiliginglighet for nedbryining
och metanbildning, Pi gardar ddr sigspdn anviinds som stromedel har
gasproduktionen varit lagre dn diar annat stromedel anvints. Sdgsplnens
innchaf} av lignin gor den mycket svirtillginglig for anacrob nedbryining
och metanbildning.

Ett forsok avsiig att belysa effekten av halmtillsitining Gl notkreaturs-
godsel, 1 tdrsoket, som utfordes vid 37°C, ¥dlades dels cnbart adigédsel,
dels notgbdsel med en tillsats av 2 respektive 4 vikiprocent malen halm.
Resultaten, som framgér av tabell 5, visade att den procentuella nedbryt-
ningen av organiskt material ékade med stigande halmtillsats, Diremot
minskade metanhalien med okad halmtillsats, vilket innebar att gasens
energiinnehll per mingd organiskt material som tiliférts blev lagre vid
dkad halmtillsats. Som framgar av tabelien blev dock energiutvinningen
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Tabell 5. Mesofil riining av nétkreatursgddsel med och utan halm-
inblandning. Uppehdllstid 15 dagar. Romingsvolym 6 liter

Nétgddsel + Notgadsel +

Notgddsel 2% hatm 4% balm
Ingicnde substrat
ts {52) 6,1 8,0 16,1
VS (%) 78.0 81.5 82.8
rH 7.6 7.3 7.2
Utgdende substrat
is (%0 6.1 6,1 7.1
Vs (9% 76,9 4.6 792
rH 7.8 7.8 7.5
Gasproduktion
literidag 4.5 6.4 9.0
mim’ ritk.vol och dag 0,75 {1 1.5
m? CH/m’ rétk vol ach dag 0,48 0,65 0.75
Gassammansitining {(vol &)
CH, 83,6 59.0 50,3
CO, 34 38 41
Belasining
(kg VS8/m’ rotk.vol o. dag) 3.2 4.3 8.5
Konswinerat org malerial
{kp VS/m' rétk.vol o. dag) 4,69 1.2 I8
% av VS lifort 22 27 32
Specifik gasprodukiion
{liter/kg VS tllfgit) 240 230 270
(liter CHy/kg VS tillfory) 153 148 i36

raknat { m® CH, per m? rétkammarvolym och dag hogre vid 8kad halmiili-
sats. Halm &r sdledes relativt litt nedbrythart och skulle kunna anvindas
som tillsats for att forbittra kol-kvivekvoten vid réining av substrat med
hagt kviveinnehdll,

Ett forsok som viterligare belyser halmens inverkan pé jisningsfortoppet
har utférts med svingddsel, Rétning av svingddsel utan halmtillsats kunde
ske problemfritt vid 20 dagars uppehailstid, se tabell 6. Vid en siankning av
uppehallstiden till 15 dagar skedde en drastisk sinkning av gasproduk-
tionen, troligen orsakad av ammoniumférgiftning. Efter en tilisittning av
2% halm kunde rétningen ske ulan problem.

Ltt laboratorieférsok avsig att demonstrera olika teknik for igdngsittaing
av rétningsprocessen. Forsoket utfordes med svingddsel och sammanlagt
atta rotkammare anvindes i forsdket. Sex avsig rotning vid 37°C och tva
anvindes for rétning vid 60°C, De olika metoder som anvindes var 181
Jande:
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Tabell 6. Mesofil rétming av svingddsel med och utan falminblundning.
Rémingsvolym 6 liter

Uppehallstid, dagar

24 15

Svingtidsel  Svingddsel + 2% halm

Ingdende substrat

1s (95} 82 7.6
VS (%) 84,1 81,9
pH 7.8 7.2
UtgAende substrat
1s (98] 6,0 6,1
VS (%) 80,1 79,7
pH 8.3 7.7
Giasproduktion
liter/dag 4,5 4.8
mfm® rotk.vol och dag 0.73 0,80
Gassammansirtning (vol %)
CH, 64.8 57.2
O, 4 37
Belastning
(kg VS/m’ rétk.vol o, dag) 3.4 4.1
Konsumerat org materizl
(kg V8/m® ratk.vol o. dag) 1,6 0.91
% av VS tillfort 9 22
Specifik gasproduktion
{liter/kg VS tllifsrt) 210 190

1. Rétkammaren fylldes med farsk svingddse!l utspidd med vatten till en
torrsubstanshatt av 3%, Direfter fick rétkamrarna std utan beskickning
till dess en jamn gasproduktion kunde noteras.

2. Rétkammaren fylldes med 10 volymprocent vmp och 90 volymprocent
vallen. Paglig beskickning med svingddsel motsvarande on belastning av
I respektive 2 kg VS per i’ och dag utfordes. Ympen atgjordes i ett (all
av rotat slam frin Uppsala reningsverk och i ett annat fall av anaeroht
behandlad ndtgddsel.

3. Forst tillsattes 10 volvmprocent ymp av rdtat slam och dédrefter skedde
en successiv fyllning av rdtkammaren genom att gddsel tillsattes dagli-
gen motsvarande | respektive 2 kg VS per m® och dag.

Som framgir av diagrammet, bild 11, som visar forséken vid 37°C,
fungerade samitliga tekniker tilifredsstillande. Den satsvisa starten med-
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Bild 11. Start av mesofil rd{ningsprocess. Férsdken wtforda i laboratorieskaly med
svingddsel vid 37°C rdtrangstemperatur, Gasproduktionen urttryckt | ackumulerad
mingd rotgas. A, ymp av mesofilt road nédtgddsel, tylld rétkammare, belastning |
ke V8! rétkammarvolym och dag. B. ymp av rdtslum rén reningsverk, fylld
rotkammare, belustaing | kg VS/m?® ratkammarvolym och dug. C, ymp av rétslam,
uppivlining eftechand. D, rdtkammare fylld med svingddsel, ingen vinp (llsalt, £
ymp av rotslam, fylld rétkammare, belasining 2 kg VS/m¥ rétkammarvolym och
dag. F, ymp av vérslam, uppiyllning efterhand, belastning 2 kg VS/m”® rétkammuar-
volym och dag.

[orde dock att det tog betydligt lingre tid innan gasproduktionen kom iging.
Elter deygt en manad frdn start uppvisade alla rotkamrarna normala metan-
halter, 50-607%. lasningsprocesserna i det termofila temperaturomradet
kom ocksi igéng ulan probiem. Starten skedde enligt 2 ovan med en
belastning av 1 kg VS per m® och dag. Dock forsimrades gasprodukiionen
mycket kraftigl i samband med en belastningsokaing till 2 kg VS per m® och
dag. Aven i detta fall kan ammoniumférgifining som orsak till den férsam-
rade gasproduktionen inte helt uteslutas.

Fullskaleforsok

tin stor del av verksamheten inom biogasprojekiet har giillt fullskaleforsék
sam utférts 1 den tidigare nidmnda ankdggningen vidd LoOvsta utantor Upp-
sala. Anliggningen bestdr, som framgdr av bilderna 12 och 13, av vi av
varandra oberoende roiningssystem, vardera med en rétkammare med 30
m* total volym (26 m* vitvolym). I vart och ett av dessa system fr det
majligt at! vilja rotlemperatur, omblandningsteknik, uppehilistid, belast-
ning etc. Syftet moed aft byggy tvd identiske system dr att man dd kan
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Bild 12. ¥Tis térsoksanldggning vid lantbruksoniversitetets forsdksglind Lovsta
uvtanfor Uppsala. Anldggningen logs 1 drift sommaren 1979 och har anviints far
rotning av natkreatursgddsel och svingddsel.

Fran rdtkammaore 8

—==
) |
@ |-

Bild (3. Flodesschema £or biogasanligeningen pa Lovsta, /, firsk ghdsel, 2, mellun-
behillare for farsk och rotad gddsel. 3, beskickningspump. 4, 30 m® isolerad
rotkammmnare. 5, clpanna. 6, tubvarmeviaxlave, 7, omblandningspropeller. 8. gasled-
ning med skumiilla, 9, gaskyl. fi, gasmitare. 7/, gassick.
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Bild 14. Jgingsittning av rétmngsprocesserna pi tvd olika sitt. Ritkammaren
bendmud V'Beda' fylldes med 80% vatten, 10% ympmaterial frin det anaeroba
steget vid remingsverket 1 Uppsala och i0% nétgodsel, Daglig beskickning motsva-
rande 10 dagars uppehallstid ighngsaites omgiende. Rétkammaren benamnd **Ada®
fytldes enbart med nétgddsel, och beskickning paboriades forst efter det att gaspro-
duktionen nétt ett maximiviede,

utvdrdera cn firsidksparameter at gingen. Anlaggningen dr forsedd med
mét- och analysutrusining, som gér det maojligt att utvirdera férsdken ur
mikrobiologisk och processtekaisk synpunkt. Roétgasen samlas upp i en
butylgummiséick som rymmer ca 100 m® gus, For studier av gasanvindning-
en finns et sk Totem-aggregat, dvs en konverterad bilmotor med elgene-
rator och vitirmevixlare f8r motorns avgaser och kylvatten, Den framstidllda
gasen utnyttjas ocksa i en gaseldad varmvattenpanna samt i en gasspis,

P& samma sétt som i laboratorieférsdken kunde igingsattningen av rot-
ningsprocessen studeras (bild 14}, Den ena ritkammaren (Beda) startades
med (0% ymp frin reningsverket { Uppsala, 80% vatten samt 10% firsk
notgodscl, En daglig beskickning motsvarande 10 dagars uppehélistid iging-
sattes omgécende. Efter ca 12 dygn bérjade gasproduktionen minska samti-
digt som pH-virdet i den utrdtade godseln sjonk. Efter en veckas uppehall
igangsattes en beskickning som motsvarade 20 dagars uppehélistid. Proces-
sen kunde da gd utan problem. Den andra ritkammaren (Ada) fylldes
enbart med flytgbdsel, och beskickaingen pahérjades forst cfter dot att
gasproduktionen nitt ett maximivirde. Vid fyra tillfillen tillfdedes rétkam-
maren kalk for att eit f6r metanproduktion limpligt pH-virde skulle spp-
ritthatlas.

Saval laboratorieforséken som fullskaleforsdken har visat att det i regel
inte innchdr nigra problem att sidtta ighng ritningsprocessen. Med en
lamplig ymptiflsats kan man rdkna med att man minskar igdngsiittningstiden
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med 2-3 veckor, Vid igdngsitining av jisningsprocesser i praktisk skala kan
lokala férutsittningar, tex tillgdngen pd lmpligt ympmaterial, pH-instru-
ment mm, avgdra vilken teknik som skall viljas.

Forsok med olika omblandningsteknik

Vid Lovsta har som tidigare pdmnts parvisa jimforelser av omblandnings-
system gjorts dels mellan propeller och pump, dels mellan propeller och
gas. Forsdken som gillde ndigddsel visade att gasprodukitonen och didrmed
ocksd bruttoenergiutvinningen i stort sett var densamma. Energidtgingen
[Oor de olika omblandningssystemen har dven 1 stort scit varil hka, Ur
processtickaisk synpunkt fungerade samtliga tre omblandningssystem utan
problem. En begynnande ansamiing av svamticke kunde dock iakitas 1
réikammaren med gasomblandning. FérsGken tyder alltsa pa att vid rotning
av ndtgddsel med stont inslag av hé, halm och annat material som kan bifda
svamticke, propeller- eller pumpomblandning kan vara att féredra framtér
gasomblandning. Motsvarande forsdék skall penomfdras med svingddsel.
Dir vintas omblandningssvirigheterna vara betydligt storre,

Nettoenergiutbyte

Forsoksunldggningen vid Lévsta dr f6rsedd med instrumentering sony gor
det majligt att jJdmidra rotgasens energiinnehdl med behovet av process-
cncrgi. Sidans cocrgibatansberdbningar har utforts ender mars och juni
1980. Under mars manad uppgick nettocnergiutbytet till 4045 9% av gascns
totala energiinnehill, Under den varma arstiden, 1 juni, steg nettoenergiui-
vinningen till 62-65%. En ndgot hégre nettoenergiproduktion kan dstad-
kommas vid réining | praktiken di man kan utnyttja en hdgre temperatur pd
den farska gidseln dn vad fallet har varit vid Lovstaanldggningen,

Fran hosten 1980 har Lovstaanlidggningen utnytijats for parvisa jamforel-
ser melfan mesofil och termofil rétning. Som tidigare niamnts dkar ned-
bryiningshastighelen med rétningstemperaturen, och sdledes bor en termo-
fil rétning kunna ske med hogee belastning och/eller kortare uppehillstid dn
en mesofil rdtning vid samma utedtningsgrad i hiada processerna. Forsoks-
serien planerades diarfér med aviagande uppehallstid for den termofila
processen. Resultaten av rétningstérsdken med ndtkreatursgidsel redovi-
sas i tabell 7. Som framgédr av denna var utrétningsgraden och gasproduk-
tionien av samma storfeksordning for de mesofili och termofila processerna
sd lange samma uppehillstid anvindes. En sinkning av uppehdilstiden f&r
den fermofila processen till sju dagar gav en drastisk férsimring av uirét-
ningsgraden och gasproduktionen. Orsaken till denna forsimring ar dnau ¢j
Klartagd.

Forhdallandet mellan mesofil och termofil rétning ur netioenergisynpunk!
ar naturligtvis 1 hog grad heraende av hur vl processen Tungerar | mikro-
biologiskt avseende. Eftersom den termofila rétningen inte fungerat tili-
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Tabell 7. Parvisa jamférelser mellan mesofit (37°C} och termofil (60°C)
rétning av néthreatursgddsel | Lovstaaniiggningen 1980-81

Rétkammarremp “C 37 60 37 60 37 60 i7 66
Uppehillstid, dagar 15 15 10 10 26 7 20 7
Ing. gidseltemp, °C 16} 26 is 25 8 27 15 26
Biogusproduktion:

m/m’ rétk.val. o, dag 14 1.3 1.7 19 0.8 .5 09 1,3

mYkg org.natr. 0,38 035 022 024 034 4,18 034 17
Metanhalt, 7 33 55 54 48 53 48 54 49
MNettoenergivtvinning:

kWh/m* gadsel 69 33 R X 58 3 6L =2

kWh/m’ rétk.vol, 0. dag 5 2 3 3 2 1 30 -0
Verkningsgrad % 61 32 SR 34 3 63

fredsstillande vid hégre helastning clier kortare uppchallstider én vad som
varit méjligt for den mesofita processen, kan ingen Mllstandig jimiorelse
goras mellan de va processerna med hansyn till nettoenergiutbytc, 1 de
forsok dar vppehdllstiderna varit lika #nga [ bada processerna, dvs vid 13
och 10 dagar, har verkaingsgraden, dvs utvunnen nettoenergi i forhiilande
tilf biogasens totala energiinnehill, uppmadtts till 32 9% respektive 37 % {ér de
termofila processerna, De mesofila rdtningarna gav betydligt battre verk-
ningsgrader, nidmligen 61% respektive 60%, Det bdr observeras att en
virmevixiare melan uigiende och ingdende slam anvints i det termofila
rotaingssystemet, vitket avsevir! hijl den ingiende godselns temperatur,
Utan denna skulle verkningsgradeeny {65 de termofila processerna vara
innu Hgre.

Varmevéxling mellan vérad och oritad godsel

Elt sétl att forbitira nettoenergiproduktionen frin en biogasanlaggning ar
alt {forsdka 8lervinna och uinyifia energi frén den uppvirmda och utrdtade
gidseln for uppyvirmning av oritad godsel, Vid inledande virmevixlings-
forsték i Lovstaanliggningen har anvints on lagringsbehablare som ir delad
av en mitiviigg bestéende av 3 num stalplat, bild 15, Den ena balvan har
anviints f6r mellanlagring av ordtad gddsel innan den pumpats in i rétkam-
maren, medan den andra har anvénts £r melianlagring av den utgiende
varma gddseln. Vardera delen av behillaren ir férsedd med emblandnings-
utrustning. Under férsdken har gédselns lemperatur registrerats med hjdlp
av termoelement, och energifrgdngen for omblandningsutrustningarna har
registrerals p& kWh-miitare. Virmevaxling utan omblandning, med inter-
mittenl omblandniog och med kontinuerlig omblandning har studerais,
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Bild 15. Lagringshehillare sem har anvints for studier av varmevixling mellan
ordtad kall och rolad varm ghdsel, Forsiken har visat all omblandning dr nodvin-
dig t6r att virmedverféring skall ske i ndgon srérre utsrrickning,

Temperaturregisireringarna har visat att nétgddsel med en torrsubstanshall
pi 7-99 har s& hog viskositer atl néstan ingen egenrorelse dger rum indill
mellanviggen, BEn virmedverforing via meflanvaggens stilplidt atan meka-
nisk omblandning blir darfér mycket incffektiv. Med omblandning av gdd-
seln daremot dr den hér typen av virmevixlare mycket eftektiv. Vid
kontinuverlig omblandning éverfordes pa tre timmar 32,1 kWh virmeenergi.
Hjilpenergin for omblandningen var dirvid 14,8 kWh. Man kan dessutom
rikna med att hilften av denna energi tillpodogjordes i den ordtade gédseln
1 form av viirme som dnda skulle ha tillférts, Vid intermittent ombiandning
sker virmedverforingen betvdligt langsammare. PA fem timmar dverfordes
da 13 kWh med en insats av 1,6 kWh. Forsoken med dtervinning av den
riotade podselns virmecnergi kommer att fortsitta dven med andra typer av
varmevaxlare,

Mohil biogasanliggning

Under sommaren {981 togs ytterligare en rétkammare i bruk pd Lovsta,
Den dr ull skitinad frin de tvA wrsprungliga en liggande cylinder med
horisontell vitskegenomstirdmning. Som framgir av bild 16 har sdval rit-
kammaren som processtyrningsutrustningen gjorts mobil. Efter nigrs inle-
dande forsok pd Lovsta kommer anldggningen all fyltas mellan olika
girdar och forst tl en gird med en siaktsvinshesitining.
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Bild 17. Flodesschema f6r den mobila biogasanldggningen. I, inloppsirati. 2

ulrustning for omblandning och tillfdrsel av varme, 3, braddaviopp. 4, gasiedning
med bla sikerhetsventil och gasmitarc. 5, gassick.

Biogasanlaggningar i Sverige

Jamsides med den forsknings- och vtvecklingsverksamhet som bedrivs vid
olika institutioner i Sverige har ¢t antal biogasanliggningar byggts pi
gérdar med nétkreaturs- eller svinbesitiningar. Det bor vara motiverat att
hér férmedia en del av de erfarenhcter som man erhfllit vid dessa anligg-
ningar. JTI har dock inte varit direkt engagerat vid utviardering av anligg-
ningarna, utan de nedan [Bmnade uppgifterna har inhimiats frin ansvariga
for respektive projekt.

Tdppydrden

Lantbrukaren Lars-Frik Johansson, Tappgédrden, Gustafs i Dalarna horjade
intressera sig for biogasframstilining vr goédsel redan | mitten av 1970-talet.
Tillsammans med Jirvsé-Verken och med finansiellt stad frin Styrelsen fér
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Bid 18, Tiappgirden, Gustafs. Godseln pumpas frin cn lagringshehiilare med
ordtad gédsel (4) tll tre rotkammare, vardera rymmande 30-35 m? (23, Rotad godse)
pumpas frin rétkamrarna till lagringsbassing (3} via en tubvirmevaxiare (4. Bioga-
sen iagras i en gassick (5) och konverteras till el och varmvatten (6},

teknisk utveckling (STU) byggde han en anldggning som togs { drift véren
1977, Flytgddseln fran gardens ca 70 ndikreatursenheter (mjolkkor plus
rekryteringsdjur) rtas i tre seriekopplade ritkammare med en sammantagd
ristkammarvolym av 100 m?, bild 18. Rotkamrarna ar ulforda av stalplat och
isolerade sami placerade i ett isolerat hus. Gasproduktionen vid kontinuer-
lig drift och med 35°C rétningstemperatur har varit ca 100 m® per dag, dvs |
m’ gas per m® rotkammarvolym och dag eller 1,4 m’ gas per NE och dag.
Gasen har framst utnyttjats for elframstéiining, och saval bensine som .
dieselmotorer har provats. Huvuddelen av den energi som atervunnits via
viirmevixlare fran motoras avgaser och kylvatten har anvints som process-
energi. Anldggningen togs ur drift hosten 1980, men man avser att dteruppta
driften.

Viken

Under 1977-78 projekterade och byggde Abetong-Sabema en biogasan-
lagening i full skala pd Skaraborgs lins hushdllningssillskaps forsoksgard
Viken utanfor Falkoping, bild 19, Vid andagegningen har under de géngna
aren olika material och komponenler utprovats, skilda processparametrar
testats och lamplig instrumentering wformats. En slutlig ombyggnad av
anlaggningen foretogs under sommaren 1986, da komponenter som inte haft
avsedd funktion eller livslingd ersattes.
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Bild 19, Viken, FPalképing, Godseln pumpas frda en pumpbrunn (7 6l en t vdtkam-
maren placerad f$rviirmaingshehiilare (2), dir gédsein viirms till processtempera-
tur. En gadsclpump (33 anvands dels for omblandning i ebtkammaren, dels {or
transport av rdtad podsel till iagringshehallare (4).

Rotaingen har skett lermofill inom temperaturomradet 52-58°C. En gas-
mingd av 20 m* gas per m® godsel har uppnitis, Gasen utaytijas for
elframstillning. Ulvecklingsurbetet tnom Abetong—-Sabema fortséitter med
undersokningar av lermofila, anaeroba processer med olika typer av avfall i
laboratorie-, ptiot- och fullskala.

Lilla Snédn

Under hosten 1981 togs en biogasanliggning 1 drift pd girden Lilla Snoin,
Ludvika, bild 2¢. Anldggningen, som ar avsedd for ca 80 nétkreatur (kotl-
djursuppfédning), har levererats av Abelong-Sabema. Rotkammaren ut-
gérs av en liggande isolerad stilcylinder med cn total volym av 47 m’,
varav ca 40 m’ utgdr ratvolym, Processen sker vid ca 35°C och gédseln
varms upp | ¢ behillare med en volym av 4 m® innan den pumpas i )
ritkammaren. Rotmingsprocessen har enligt lantbrukaren Leif Lindow hit-
tills fungerat bra, och gasproduktionen har varierat mellan 70 och 80 m* per
dag, dvs ca 2 m’ gas per m’ rétkammarvolym och dag, Rdtkammaren har
da heskickats med 8 m? bestdende av en blandning av firsk och lagrad
gadsel. Biogasen lugras lillfalligt i en gasklocka rymmande ca 3 m* och
utnyttjas sedan f8r el- och varmvattenframstilining med hjilp av ett Totem-
aggregal,
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Bild 20. Lilla Snédn, Ludvika, Gédseln pumpas fris en pumpbrunn (5 6l en
forvarmningstank (23, varefler den [Ors tl) rotkammaren (3). Gasen lagras till falligr |
gasklocka (4}, innan den konverteras (il el och varmvatten via ett Tolem-aggregat
(5.

Stommen

Pa girden Stommen 1 Holsljunga, som fgs av lantbrukare Nils Lilicrup,
bvggdes ar 1978 en biogasantiggning fOr ridtning av gddsel frian en nitkrea-
tursbesittning bestaende av 35 mjdlkkor plus rekryteringsdjur (ca 65 NE).
Anléggningen, bild 21, projekterades och uppfordes av lantbrukaren till-
sammans med en grupp gdteborgsstudenter. (Nigra av gruppens mediem-
mar bildade sedan konsultfdéretaget Metangruppen i Géteborg.) Finansielht
stod erhdlls frAn Statens Industriverk, Rotkammaren utgdrs av en isolerad
stilcistern med 100 m’ volym. Den effektiva rotvolymen dr %0 m®. Den
genemsnittiiga gasproduktionen vid ca 35°C rdtningsteomperalur har varil 30
m’® gas per dygn, vilket motsvarar 0,9 m® gas per m? rotkammarvolym cller
£,2 m’ gas per NE och dag. Biogasen utnyttjas for husuppvarmning och har
tilisammans med en del vedeldning numera helt ersatt den eldningsolja som
tidigare forbrukades pa girden. Atgangen av eldningsolja innan anlaggning-
anldggningen. Bland annat har en utrustning tér térviirmiting av gddseln
installerats och nya gasbrinnare anskaffars. Rotningsprocessen har funge-
rat bra hela tiden trots férindringar i rétningstemperatur och belastning.
Ombilandning av rotkammarinnehallet har i regel endast gjorts i samband
med beskickning.

Akarpsgdrden

i syfie aft uilvinna energi och minska risken for Juktolagenheter vid sprid-
ning av gédsel bygades ar (979-80 cn biogasanliggning pid Akarpsgirden
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Biid 21. Stommen, Holsliunga. Gadseln pumpas fran pumpbruan (1) 4li forvirm-
ningstank (2) och dérefter till rotkamnmaren (3). Gasen utnyitias dels t6r process-
varme (43, dels fir bostadsuppvirmning.

Bild 22. Akarpsgi‘trdcn. Marieholm. Frin en pumpbrunn {fy pumpus godscln il
rotkaimaren {2) och diarifran ull (vA fagringshehillare {3). Rotkammaren ar forsedd
med propeller f8r omhblandning (4). Biogasen lagras i en gassack (5) och utnyttjas
antingen for drift av ett Totem-aggregat (63 cller {6r produktion av varmvatten i en
gascldad varmvartenpanna (7).
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utanfér Maricholhn, bild 22. Projekteringen ulférdes av Enerchem AB,
Lund. Lantbrukaren Bertil Persson uppforde anliiggningen i cgen regl med
5t6d av Statens Industriverk. Den startades under sommaren 1980. Eftcr cn
del problem med omblandning av gddseln 1 rétkammaren insaties annan
omblandningsutrustning, som nu fungerar tilifredsstéllande, Utrustningen
konstruerades av JT1i samrid med Flygt AB, Enerchem AB och lantbruka-
ren, Rotkammaren har en rotningsvolym av ca 140 m® och fdr narvarande
ar gasproduktionen cu 160 m® per dag, dvs 1,14 m® gas per m® rétkammar-
volym och dag vid ca 35°C rdtningsicmperatur. Ritkammaren beskickas
med 8-9 m' svingddsel per dag, som resulterar | ca 19 m? gas per m’
gbdsel. Gasen utnvttjas antingen for varmvattenframstilining cller f6r kone
vertering till el, Vid spridning av rdtad gédsel har savil lantbrukaren som
nirboende grannar kunnat notera en krafig minskning av lukien jimfort
med di obehandlad godsel sprids.

Smebybacke

En bhiogasanidggning {6r mesofi) uwirdtning av svingddsel har uppforts av
familjen Tsraclsson pa gérden Smebybacke atanfor Moholm. Finansiellt
st&d har utghtt frian Statens Industriverk. Syftet med anliiggningen dr for-
utom energiutvinning och luktreducering ati £ en si hog utrotningsgrad atl
man karn utnyttja en bevattningsaniigening vid utspridning av gédseln.
Biogasanliggningen, bild 23, bestdr av tva rdtkammare, vardera med en

Bild 23. Smebybacke, Moholm. Gédseln pumpas frin pumpbrunn (/) Uil ¢n behél-
lare {2} som &r viformad for satsvis virmevixling mellan varm och kall gddsel. Fran
denna pumpas gédseln in i 1va rotkammare, En bulylgummiduk (3} som dr fastspénd
under gddselytan fungerar som gasbehéllare. Gasen anviinds for drift av tre Totem-
caheter ().
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volym av 230 m®. Uppehillstiden ér berdknad till 30 dagar. Biogasen, som
tilifiligt kan fagras @ rotkamrarna tack vare ell butylsummimembran, ui-
nyttias Tor drift av tr¢ Toteme-aggregat, Med hjalp av oti reglessystem som
paverkas av girdens cleffekthehav bestiams antalet Totem-aggregat som
samtidigt dr i drift. Tack vare detta styrsystem kommer praktiskl taget ali
framstilld elenergi att konna torbrokas pa garden. Det producerade varm-
vattaet frén Totem-enheterna skall deivis utnytiias {6r tillsatsvirme till en
spannmalstork, Anléggningen togs t drift under varen 1981 och producerar
for niarvarande ca 300 m® gas per dag. De gddselpumpar som installerats for
omblandning i rotkamrarna visade sig vara otillrackliga och har nu ersatts
med en (raktordriven gédselpump. Nir detta skrivs saknas dock erfarenhet
av hur detia lungerar,

Alfa-Lavals farsoksgird Hamra

Alfa-Laval har under et par ar aktivt arbetat med utveckliing av ett biogas-
system. Tonviktes har legat pd serietillverkade system med liga installa-
tionskostnader. En prototyp har provats med ndtkreatursgédsel pd Alfa-
Lavals forsoksghrd Hamra.

Sakerhetsanvisningar for biogasanlaggningar

Framstilining och anvindning av biogas inrom fantbruket innebdr ait man
infér en metod och en energiform som i manga falf 4r ndgot helt nvit for
jordbrukaren. Som tidigare namnts dr bicgasen explosiv vid blandning med
bufl 1 vissa forhillanden och dessulom giitig pa grund av sitl innehall av
svavelvite, Av dessa snledningar dr del mycket visentligt att blogasantigg.
ningarna uppfyller vissa siakerbetskrav, Nigra siidana som ar direkt otfor-
made for biogasanlaggningar for gardsbruk finns emellertid inte. Foreskiif-
ter som utgetts av statliga myndigheter ger inte nagra konkreta anvisningar
vid {ex val av material och dimensionering av gasbehéilare och gasledning-
ar och inmte heller betridffande gast@rbrukningsapparaters uppstilining.
Svenska Gasféreningen och Jordbruksiekniska institutet utformar nu till-
sammans nddvindiga sdkerhetsanvisningar. Arbetet utférs i samrid med
Spriangimnesinspektionen, Lantbrukets brandskyddskommitté och Statens
Industriverk, Eftersom det Zven finns behov av motsvarande anvisningar
fér biogasanliggningar i dvriga nordiska Einder pdgdr i Nordforsks regi ett
arbete i syfte alt viforma gemensamma sikerhelsbestimmelser (6r hela
Norden,
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Energimassiga och elkonomiska
aspekter

En biogasanliggning kostar mycket pengar alt bygga. och den kriiver ocksd
en hel del arbetskraft for skatsel och underhill, Det ar dirfor viktigt att man
skaftar sig ett sd bra beslutsunderlag som maojligt, innan man bestimmer sig
for att instaflera en sadan anliaggning. 1 ett fullstindigt beslutsundertag hér
foljande faktorer ingl.

1. Uppskattaing av biogasproduktionens storlek moed ledning av den
mingd godsel eller annan hiomassa soim man avscer all rota.

2. Berdkning av gardens fdrbrukning av energi av olika stag och under
olika arstider.

3. Uppskatining av den biogasenergt som kan utvinnas samt berikning av
hur mvcket av denna energi som kan utnyttjas pi garden.

4. Investeringsbehov och kostnader tor drift av ankiggningen,

. Kostnader {ér den biogasenergi som kan nytiiggdras i relation till

kostoaderna {6r konventionell energi.

6. Virdering av minskad risk for luktoligenheter vid spridning av gddsel
som dr rotad.

7. Virdering av avdédning ciler reduktion av smittospridande bakierier
och parasiter.

8. Viirdering av mdjligheter till ett bittre vixtniringsutnyttjande.

3. Virdering av en tittare hantering och utspridaing av gddsel som ér
rétad.

10. Viardering av »irvgehetsfaktorn», dvs mojligheten att bli mer oberoen-
de av olja och el

=

Hrfarenheterna av biogasanbiggringar 1 prakusk drift dr dnnu mycket
begransade, vilket gor det svart att viirdera faktorerna 610 i ekonomiska
termer, Betvdelsen av dessa faktorer kommer ocksd att variera i hdg grad
mellan olika girdar.

Energiutvinning — berdkningsexempel

Far atf belysa samspelet mellan energintvinningen (rin on bivgasanliggning
och anvindningen av denna cnergi pa ghrden har ctt antal berikningsexem-
pel sammanstillts. Eftersom det foreligger stora skillnader mellan enskifda
gérdar betriffande godselsammansitining, biogasanligeningens utform-
ning, vald processtekanik, energiforbrukning mm, bdr det betonas att avvi-
kelserna mellan nedanstiende berikningsmodeller och praktiskt uppnadda
resultat kan bli stora.

Berakningsexempien avses illustrera tvA olika alternativ, dels ett dir
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biogasanldaggningen uppfors i direkt anshutning rill divrsratiet, dels ett dar
biogasanliggningen uppfirs som ea fristdende enher. | def forstnidmnda och
mer gynnsamma alternativet wtgdrs ritkammaren av en ligeande eylinder
med horisontell genomstromning och lig omblandningsinsats. | del senare
alternativet baseras berdkningarna pf konventionell teknik, dvs staende
eylinder som rétkammare och med totalomblandning av rétningsmaterialet.
Energibehovet pi girden har berdknats vara lika stort i bada fallen,

Gemensamma forutsittningar f6r berdkningsalternativen

Ratningsmaterial. Beridknimgarna av biogasproduktionen baseras pd god-
scimangder fran fer beséttaingsstorlckar; 23, 50, 100, 200 och 400 notkrea-
tursenheter (NE). En ndtkreatursenhet har antagits producera 50 kg godsel,
inklusive strd och foderrester, med ctt torrsibstansinnehath av 6. R0 %%
ay torrsubstansen har antagits besta av organiskt material, V8. Gadsel-
méngderna for de olika beséttningsstorlekarna framgar av tabell 8. Géd-
selns densitet har satts till 1, dvs I liter gédsel viger | kg, For berikning av
godselns specifika viirme har en av Y R Chen och A G Hashimoto (ref 9)
experimentellt beriknad formel fér ndtgédsel anvints:

¢ =4,17 {1-0,00812 - ts)

dér

¢, = specifika varmet i ki/kg °C

1s = godselns torrsubstansinnehéll i procent.

Med godsel som innehailer 0% torrsubstans erhalles ett ¢ -varde enligt
ovanndmnda formel av 3,83 kl/kg- °C. For varje grads temperaturhdjning
av 1000 kg eller 1 m? flytgddsel kan man dverslagsmaissigt rikna med at
det Atghr 1,1 kWh. Gédselproduktionen antas ske likformigt under fret, dvs
utan betesdrift,

Rétningsprocess. Rdtningen antas ske 1 on kontinuerhig process vid en
temperatur av 35°C. Uppvirmning av gddseln till processtemperatur sker

Taheli 8. Gédselproduktion och rétkammarvolym

Besitiningsstoriek, antal NE

25 50 100 2041 401}
Gédselmingd, kg/dag 1250 2500  SOB0  IOO00 20 000
Gédselmingd. ton/ridnad 37,5 75 150 300 &00
Godselmingd, ton/dr 450 900 { 800 3 600 7 200
‘Torrsubstans, kg/dag 125 250 500 1006 2 000
Organisk substans, kg/dag 100 200 400 800 600
Rotkammarvolym, m? 30 6l 120 240 480
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med hjilp av biogas som konverteras till varmvatten via en gascldad
varmvattienpanna. De sammanlagda varmefbriusterna vid anvandning av
denna teknik har beriknats till 30%. Processen antas ske med 20 dapars
uppehallstid, vilket motsvarar en ritkammarbelastning av 5 kg torrsubstans
eiler 4 kg VS per m* ritkammarvolym och dag. Den erforderliga rotkam-
marvolymen har beriiknats till 1,2 m® per NE. 20% av den totala rétkam-
marvolymen utgdrs av gasutrymme. I tzbell 8 redovisas rétkammarvolymen
for de olika besattningsstoriekarna. For hesitiningsstoriekarna 100, 200 och
400 NE har ocksa ett alternativ beriiknats dir hiogasen konverteras till ef
och varmvatten via en gasdriven motor med gencrator och virmevixlare
for avgaser och kylvatten, Av biogasens energi antas aft 23 % Hverfors tifl
elenergi och 60 % till varmvatten,

Gasproduktion. Med ledning av resultat fran ITls biogasprajekt och littera-
turuppgifter har gasproduktionen beriiknats till 20 m® gas per ton gédsel vid
rotning med 20 dagars uppehéllstid. Med ovan givna forutsattningar er-
hilles § m* gas per NE och dag eller 0,25 m® gas per kg V8 som tillfarts
rétkammaren,

Rérgasens energiinnehall. Den genomsniltlipa metanhalien i biogasen har
satts till 60 volymprocent, vilket ger ett effektivi virmeinnehdll av 5,9 kWh
(21,2 MJ) per m* gas.

Alternativ 1: Biogasanldggningar byggda i direkt anslutning ti#l djurstaliar

Detta alternativ avser biogasanliggningar som utformas med tanke pi hog
nettoenergiutvioning. De forutsattningar som beriikningarna baseras pd ar
féljande.

Biogasanlaggningen upplors i direkt anshutning till djurstaliet, bild 24.
Rotkammaren utgors av ea liggande cylinder med utrustning for ombland-
ning och virmetillforsel samt pump som fér utritad gédsel ] en lagrings-
bassdng. Rétkammaren isoleras med mincralull il ett k-varde av 0,20 W
per m? och °C {k-viirdet anger hur mycket virme som per tidsenhet pas-
scrar genom 1 m? av rotkammarviggen, da temperaturskillnaden ar 1°C).
All processutrustning, tex gaseldad varmvattenpanna eller ntrustning for
konvertering av gas till et och varmvatten, placeras tillsammans med réi-
kammaren 1 elf hus byggl i anstutning till djurstaliet, Temperaturen i detta
utrymme komnmer ati bli hogre an yeterfuftens genom att varme tiflfors fran
processuirustning och djurstail. Foljande temperaturer antas géilla omkring
rétkammaren.,

dec mars jun sept

jan apr Jjul okt
Ménader feb maj aug nov
Omgivningstemp °C 8 i4 20 14

Gadseln fors in | rotkammaren tva ginger per dag via isolerade fedningar.
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Bild 24, Biogasanlaggning uppford i direkt anshutning U] djurstall. Skissen iNustrerar
alternativ 1 1 berdkningarna, dvs anbtiggning med hog nettocaergiprodukiion, God-
seln pumpas frin en isolerad pumpbrunn till en rdtkammare som utformats med
tankc pi gt encrgibchov, Ulrustning [Or anvindmng av gas placeras 1 samima
utrymme som rétkammaren.

Den farska gédselns temperatur vid inférsein i rétkammaren har antagits
vara foljande.

dec mars jun sep!

jan apr jul okt
Miénades teb maj atig nov
Gédseltemy “C 12 15 20 i5

Lnergibehov f3r beskickning, omblandning mm beriknas Gl 100 kWh
per NE och ar.

Med de ovan redovisade {Orutsatiningarna dr det mapigt att berdkoa
behovet av provesscnergi ach hur stor energimingd som kan utvinpas tran
respeklive besittningsstorlekar. | tabell 9 har dessa berikningar samman-
stallts. Som framgar av tabellen har med de ontagna forutsittmingarna
anidggningarnas verkningsgrad, dvs forhdllandet mellan disponibel netto-
energi och biogasens totala cnergiinnehdil, blivit hdg, melian 64 och 68 %. |
genoinsnitt dver dret har nettoenergiutvinmngen 1 form av biogas berdknats
ull mellan 3,7 och 4,0 KWh per NE och dag. Konverteras gasen till el och
varmvalten fir man en nerfoenergimingd av 3,4-3.3 kWh per NE och dag.
Av tabellen framgér acksé att en konvertering av gas till ¢ och varmvatien
ger ca 10 procentenheter hogre energivivinning dn om gascen enbart anvands
for varmvattenframstiilning.
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Tabell 9. Unvunnen energi frdn biogasanliggning byged § direkt anxlutning

till dinrestall (Alternativ 1)

Besattmngsstorick, antal NE

25 50 10¢ 200 400

Biogasens energiinnehdll

kWh/ar 53000 itée (0 212 U0d) 424 (M) hES RN
Processenergi.
Gadsefuppvirmning +

viarmetoriuster, kXWhiar 16 590 31 83¢ 60 630 118 940 232 460
Eienergi, KWhiir 2500 3 000 10 6300 200400 40 H0G
Disponihe! entergi.
Anldgening med gaseldad varvncattenpanna®
Disponibel bhiogasenergi,

kWhidr 36 410 T4070 {51378 305060 615 540
bisponibel energi i

varmvatten, kKWh/ar 25 480 31926 105960 213 540 430 870
Wellogasencrgl 1 férhal-

lande till bruttogas-

energl, % 64 %] 66 67 68
Nettoenergi i disponibelt

varmvatten i forhalande

tili briuttogasenergi, % 43 44 15 46 46
Anldgpning med utrnstning for konvertering vl gas och varmvatten'
Disponibel el, kWhidr I8 760 77820 155 840
Disponibel energi i varmvatten,

kWh/ar 84 760 171 150 346 0RO
Dispombel energi i {6r-

hallande till bruttogas-

58 58 59

energi, ¥

“ Elenergin for processen tas frin allmint nit,
# Reriknat med en pannverkningsgrad av 70%.

© Elenergin T6r processen tas frin den gasmotordrivia penerasorn.

Vintertid dr behovet av processenergi hogre &n under den varma drsti-
den, vilket i motsvarande grad paverkar energintvinaingen. Som ctt cxcm-
pel pé hur stor denna ir under olika arstider visas i tabell [0 berikningen
avseende ecn biogasaniiggning pd en gird med 100 NE. De gynnsamma
forutsittningar som gilller for Alternativ 1 har dock medfért att variationen i
utvunnen energimingd mellan olika rstider blivit ganska liten.
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Tabell 10. Utvinnen energi under olika drstider frédn biogasanliggning
med paseldad varmvattenpanna och byged | direkt ansfutning til divrstall
med 100 NE (Alternativ 1)

Tidsperiod

Dec Mar Jun Sep
Jan Apr Jutl Okl Hela
l'eh Maj Aug MNov firet

FProcessenerpi
Gaodscluppvirmning, kWh 11 Mo 9 5K} 7 180 9 580 37 350
Viarmeforluster, kWh 1 750 i 270 200 § 270 5090
Elbchov, kWh 2 500 2 300 2 500 2 5 10 080
Pannfarinster, kWh S 470 4 650 3420 4 650 18 190
Behov av gasenergi §

processen, kWh 18230 {3500 1H400 15500 60 630
Bruttopasenergi, kWh 33000 53000 33088 53000 212000
Disponibel gasenergi, kWh 3774 37500 41600 37 500 151 370
Nettoenergl,” kWh 32270 35000 39000 35000 141 37%

Nettoenergi 1 forhal-
lande ti)l bruttogas-
energi, % a6l 66 74 &6 6h

¢ Nettoenergi = Disponibel gasenergi minus efbehov | processen,

Alternativ 2; Biogasanligeningar byggda som fristiende enheter

Nedanstiende berakningsexempef avser energiutvinning fran biogasanligg-
ningar vid djuranliggningar med flvigédselhantering utanfor stallet. De
forutséléningar som berdkningarna baseras pd dr féljande.

Biogasanlaggningen uppfors som en fristiende eahet vid sidan av djur-
stallet. Beskickningen av rétkammarcn antas ske moed gadse! frian en oiso-
lerad pumpbruna placerad utanfor stallct, bild 25. P4 grund av skillnaderna i
stall- och uteluftstemperatur under dret har den ingaende godselns tempera-
tur varierats minad f8r myénad enligt tabell 11, I tabellen redovisas ocksa de
anvinda virdena pd uteluftens temperatur (giller t&r wteluften 1 Uppsala).

Roétkammaren utgdrs av en stdende isoterad cylinder som térsetts med
utrustning for virmetillidrsel och omblandning. Med ledning av forsdk i
JTIs Liovstaaniiggning har den ombilandningsenergi som behdvs vnder
gidseluppvirmningen och for att férhindra uppkomst av svimtiicke och
bottensatser @ rotkammaren beriiknats tili 160 kWh per NE och ar. 90% av
den 1illférda ombiandningsenergin antas Gka gidselns temperatur och 10%
utgdr forluster.

For berikning av varmeforlusterna frin rétkammaren har k-vardet & detia
alternativ antagits vara 0,4 W per m’ och °C, varvid man utgétt fran varden
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Bild 25. Biogasanliiggning uppitrd som fristhende enhel. Skissen illustreras alterng-
tiv 2 1 berikningarna. Rétkemmaren som beskickas med gidsel frin en wisolerad
pumpbrunn och forses med omblandningsutrustning kraver hogre energibehov &n
rotkammarcn i alternativ 1. Utrustning for gasanvindning placeras i siarskilt hus.,

Tabell HL. Urelufi- och gddseltemperaturer

Uteiuft- Gldsel-
temperatur "C temperatur °C

Mianadsmedelvirden
Fanuari —4.,4 b1
Februari -5, 7
Mars - 1.6 8
April +3.6 9
Maj +9.6 ti
Juni +135.4 i3
Juli +16,3 16
Augusti +15,3 15
September + (0,9 i4
Qktaber +6,3 12
November +1,1 HH
December -2,2 9

Arsmedelvarde +35.4 11




Tabell 2. Urvunnen energi frin fristdende biogasanliiggning (Alternativ 2)

Besittningsstorlek, antal NE

25 50 100 200 400
Biognsens energiinnehall,
kWhiar 53000 54 000 212000 424 0600 548 000
Processenerpi:
Godscluppviarmning +
virmefdriuster, kWh/ar 19 160 35 (50 65 000 122 000 231 000
Elenergi, kWhiar 4 700 9 400 18 700 37 506 75 000

Disponibel energi:
Anlitgening med gaseldad varmvattenpanna’
Dhsponibel brogascaergi,

kwhidr 33 940 71 0 147 (Hi} 302 000 617 000
Disponibel energi i

varmvatien, kWhiar® 3 730 49 700 102 90K 211 4060 431 904G
Neteoenergt i forhiilande

tll bruttogasencrgi, % 55 58 6l 62 64

Nettoenergi i disponibelt
varmvatten 1 firhallande
till bruttogasenergi, % 36 3R 40 4 42

Anldgoning med utrastning fér konveriering rill ef oclt varmvatien

Disponibel ¢, kWhiar 3050 &0 100 120 200
Dispombel energi i varmvatten,
k Whiar BI 710 169 100 347 180

Disponibe! energt i 16r-
hiallande till bruttogas-

cnergt, % 53 54 55
¢ Flenergin fir processen las frin allmint ail.
* Rerdknat med en pannverkningsgrad av 70%.
“ Elenergin [Or processen tus frén den gasmotordsivoa generatorn.

som erhillits vid I'T1s Lovstaanliggning, (Rotkamrarna { Lovsta ar isolera-
de med 20 cm mineralull ) Utdver energibehovet for viirmelorkusier, gadsel-
uppvarmning och omblandning behévs elencrgi for beskickning, cirkula-
tionspumpar for varmvatien mm. Detta elbehov har berfiknats till 28 kWh
per NE och ér.

1 tabell 12 redovisas processenergibehovel och hur stor den disponibla
nettoenergin blir for de olika hesitiningsstorlekarna. Tre faktorer, nimligen
fagre godsellemperatur och Migre omgivningstemperatur under den kalla
Arstiden saml det antagna siamre k-véardet, har resulterat 1 att energibehovet
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far processen varierar i mycket hdgre grad an vad som redovisades tir det
mera gynnsamma alternativ 1, se tabell 13, Cirka hdlften av biogasens
energiinnehdll behovs vintertid som processenergi. Under sommarmina-
derna har detta energibehov minskat tilf 309 av biogasens energivirde,
Lftersom forhéllandet mellan ritkammarens totala viggyla och volym
minskar med dkad rotkammarstorlek minskar dven belydelsen av virmelir-
lusterna med okningen av ritkammarstoricken. Darfde har, som framgée av
tabell 12, biogusanbiggningen ca 10 procentenheter bittre verkningsgrad vid
cn hesatiningsstorlek av 400 NE  jdmfort med vid 25 NE. Netio-
energiutvinningen i form av biogasenergt frin anliggningarna har beriknats
till 3,2 och 3,7 kWh per NE och dag for 25 respektive 400 NE-alternativen.
Konverieras gasen till el och varmvatien kan 3.1 respektive 3.2 kWh
uivinnas per NE och dag.

Energibehov

Fir att pa biista sift kunna uinytgja biogasens energiinnchali dr det viktigt
atl farst klarligga hur stort energibehovet dr péd garden vid ofika tidpunkter
pé dret. Forst direfter dr det mdéjiigt ait beddma pd vilket sift biogasen
{impligen bor anvindas samt hur stor del av den disponibla biegasenergia
som kan nytliggdras. [ det nedanstdende har energibehovet {8t bostad,
djurhilining, spannmals- och hétorkning uppskattats for de valda gardsstor-
lekarna. Eftersom variationen 1 eaergifdrbrukning ar mycket stor mellan
olika gardar bér man for det enskilda fallet vigd frin den egna ghrdens
energifdrbrukning.

Bostadens energiforbrukning

Behovet av oenergi for varmvatten och husuppvarmning har for ett en-
familjshus berdknats motsvara en forbrukning av 5 m* eldningsolja per ar.
30—-40% av energin atgdr for varmvattenberedning. Forbrukningen av ener-
gi | huset varierar naturligtvis starkt mellan olika arstider, Tabell 14 visar
den procentuetla tordelning som anvinds i berikningarna.

For alternativen med 23 och 50 NE har rdknats med ett enfamifjshus, for
100 NE tv, for 200 NE tre och {6 400 NE fyra enfamilishus.

Forbrukningen av hushéiflsel har berdknats tfl 4000 kWh per r och
familj.

Energifdrbrukning | animalieproduktionen

Energifisrbrukaingen inom animaheproduktionen varierar biade inom sam-
ma djurslag beroende pa staliutformning mm och, ( dnnu hégre grad, meilan
olika djursiag. Givetvis foreligger ocksd stora skillnader | cnergibehov
under olika drstider och 1 olika klimatzoner. En faktor som ugjdimnar dessa
skilinader dr att energibehovet for stallventilation dkar den varma drstiden
di behovet av energi for uppvarmning ir mycket htet. Omviinda férhilian-
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Tabelt (3. Utvannen energi under olika mdnader frdn fristdende biogasanidgg-
ning med 100 NIt {Alternativ 2)

Jan el Mars April Maj

Processenergi
Godscluppviarmning, kWh 4 310 4 470 4 3H) 4 150 3 %30
Virmettrivster, kWh 1530 1 360 1420 P 220 G990
Elbebov, kWh i 560 I 560 1 560 1 560 I 564)
Pannforiuster, kWh 1980 2070 1 950 1 780 1 560
Behov av gasenergi

i proccssen, kWh 6 640 I REE & 4%0 5970 5180
Bruttogasenergi, kWh 17670 17 670 17 670 17 670 17 474
Disponibel gasenergi, kWh 11 030 10 760 11 180 1 700 12 490
Nettoenergt’, §Wh 2 470 9 200 9 620 1O 40 10 930
Neltoenergi 1 férhillande

till bruttogasenergi, % 54 52 55 57 62

® Nettoenergi = disponibel gasenergi minus elbehov i processen.

Tabell 14. Procentuell fordeining av energibehov fér bostadens uppvirmning och
varmvattenberedning

Jan  Feb Mar Apr Maj Jun Jul  Aug Sep Okt Nov Dec

%% av for-
brukaingen 18 16 14 8 2 1 1 2 3 7 13 15

Tabell (5, Rikevdrden for energifdrbrukning i diurstallar { EWh per diurplats
och dr

Midlkkor  Ungdjur Slaktsvin Hins

kWh kWh kWh kWh
Yentilation 66 33 KN
Uppvirmning 23 4
Mjolkkyining 100
Helvsning 70 38 5
Vattenvarmning 100 10
Maskinmjdlkning 40
Summa 376 78 60 4
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Juni Juh Aug Sepr Okt Now Dec Hela dret
3510 31030 31940 335G 3 a7 3990 4 150 45 960
TEG 730 760 930 i 116 1 320 I 440 13 7RO
1 560 1 560 | 560 | 560 b6l 1 5643 I 564 I8 7060
| 330 1340 1190 1 336 [ 344} | 760 { 8990 1 490
4 434 3670 3.950) 4 426 5 144 5 880G 6 290 65 000

17 674 17 678 17 670 17 670 17670 17 674 17 670 212 000
13 244) 14 000 13 720 13 250 12 53¢ 11 790 11 380 147 000
11 680 12 446 12 150 I 690 10 970 1) 236 9 B2} 128 004

66

7 69 66 62 58 56 61

den rider den kalla irstiden. Riktvirden 181 energibehov fér olika djurslag
recovisas i tabell 15,

Enrergifdrbrukning vid spannmdis- och hitorkning

Vid spannmilstorkning kan man, om utgdngsvattenhalten i spannmalskér-
nan 4r 22% och man vili torka sparnmaélen till 14% vatfenhalt i en varm-
inftstork, fir el normaldr rikna med att det gar it 1.5 m? eldningsolja och
att elfrbrukningen blir 860 kWh per 100 ton spannmal, Vid kalluftstorkning

Tabell 16. Energihehov for torkning av hé och spannmiéil

Besiltningsstarklek, antal NE

25 A0 1043 204} 480

Haomangd, ton/ar 45 90 180 360 720
Encrgibchov [6r

hitorkning, KWh/ir 4 (G0 1% ) 14 {300 32 Oy 64 300
Spannmalsmangd.

ton/ar S0 ) 6l 720 b it
Energibehov for

spunamalstorkning”

el, kKWh/ar [ B0 3 600 3160 6 240 [2 408

olja, KWhidr 53 500 147 600 215 200

* Spannmilstorkning avses ske med kalluftstork pd glrdar med 25 och 50 NE och
mcd varmluftstork ph évriga girdar.
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och under forutsittning att spannméilen torkas tiff 159 valtenhalt kan man
rikna med att det gar it ca 2000 kWh per 100 ton spannmdl.

Vid hétorkning dr energiforbrukningen starkt beroende av de specietia
torkforhabianden som sader, Bit rikiviirde dr 90 kWh per ton torkat hé,

T tabell 16 redovisas vilka hé- och spannmilsmiingder som valts (or olika
gardsstorlekar samt hur mycket energi som behdvs for torkning.

Faorhallandet mellan energibehov
och disponibel biogasenergi

Med ledning av de beriknade energibehoven och de energimingder som
kan utvinnus ur ghdseln vid de olika besittningsstoriekarna kan berdkning-
ar ghras av hur stor del av den disponibla biogasenergin som kan nyttig-
giras. limforelsen mellan energibchov och utvunnen Bogasenergi dlustre-
ras av stapeldiagrammen i bilderna 26-=30. Encrgibchoven i diagrammen
avser glrdar med nétkreatursbesittningar. Den biogasenergi som redovisas
1 diggrammen utgdr ett medelvirde av utvinningen enligt del gynnsamma
Alternativ 1 och det mindre gynnsamma Alternativ 2,

Av diagrammen framglr att biogasenergin vid en liten djurbesiittning (25
NE) endast motsvarar en mindre del av bostadshusets uppvarmaingsbehov,
Okas besitiningsstorleken kommer en alit storre andel av gardens encrgibe-
hov all kunaa tickas gv biogasencrgt.

Om gadselproduktionen frin djarstallet dr lika stor sommar som vinter

12000y D Energibehov pd ghrd med 25NE
Hdlorkning
] [[ﬂ}Sponnmdfs{orkmhg {lartiuft)
OO . e N
— g ellaenergs fron biogosanldgoning

8000} -
S000}

=

=

x
40001
2000}

Maj  dun Jut Nov Dec

Mdnad

“Jan Feb Mr Apr

Bild 26. Forhallandet mellan energibehov och nettoenergl {rin biogasanliggning pd
cn gard med 25 NE,
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D Energibehov pd gdrd med BONE

12o00r .
S Hétorkning
M [[[ﬂ Spanrnmdistorkming (koliuft}
10000} — B Nettoenergi frdn biogosoniSggning
SO00;
GO00"
3
&
24000y
2000r
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Biid 27. Forhiliandet mellun cnergibehov och nettoenergi fran biogasankiggning pé
en gard med S0 NE,

0000r T
Ll &nergibehov pd gdrd med IOONE
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I spannmdétsiorining fvarmiuft)
Netloenergr frén biogosamndggning

30000¢

20000t

Wh
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“Jon Fel Mor Apr Maj Jun Juf /-\u 5(:1 Okt N D
Mdnod

Bild 28. Farhatiandet meltan energibehov och netloenerg fran biogasanligening pa
en gird med 100 NE.
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7G 000 -

[T Energibehov pé odrad med 200 NE Hl
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Rild 29. Forhallandet mellan energibchov ach nettoenergi frin hiogasaniiippning pa
en gard med 200 NE.
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Biid 3. Forhallandet mellan energibehov och netloenergi friin hiogasanliggning pa
en pard med 400 NE.

60



Tabell 17, Urnyttiad biogas [ procent av dispontbhel gasenergi. Fristdende biogasan-

tiggning. {Afternativ 2)

Antal
MNE

Arets manader

Hela

Fan  Feb Mar Apr Ma Jun Jul Aug Sep Okt MNov  Dec dret

Biogas konverterad tll varnivarien for husuppvitrmaing

25
5¢
106
200
400

wo e 00 1§me 33 15 14 30 46 140 08 66
160 100 100 69 16 7 7 14 22 56 100 10D >4
100 180 100 6 16 7 7 14 22 54 100 HHI 34
o 100 88 48 11 5 5 g s 40 77 97 47

67 57 3 7 3 7 10 26 50 60 3

Ly

Biogus konverterad il ol och varmvatlen for husuppydrmning

100
200
400

oo 100 100 100 47 34 33 43 54 98 o0 106 74
00 100 0 Sb 41 32 3 38 46 I8 160 i0h 64
00 160 100 68 3% 2% 28 33 38 ie LR 3

och om biogasproduktionen sker med saumma processteknik dret runt,
kommer energiutvinningen ur gddsein under den varma arstiden at! vara
storre dn det normala energibehovet pa girden. Ju stérre djurbesittningen
ar desto stérre ekonomisk betydelse kommer dverskotter att fa, Detta
forhillande framgir av tabell 17, som visar hur stor del av biogasen som
behover tas 1 ansprik for husuppvirmning. Inom vissa grinser kan rétkam-
marbelastningen dndras s& all energiulvinningen bitire motsvarar girdens
varierande energibehov. 1 beriikningsexemplen har riknats med 20 dagars
uppchéllstid och 4 kg VS per m? rotkammarvolym och dag. Ar givdens
energibchov stort kan ecnergiutvinningen fran rotkammaren dkas genom att
man tillfor lagrad orétad godsel eller annat organiskt materiatl till rétingen.
i beridkningsexemplen har inte helier riknats med mdéjligheten att via viir-
mevixlare Atervinna energi frin den varma utrétade gdseln. Vid de stdrre
biogasanliggningarna bdr det finnas ekonomiskt ufrymme f6r siddan
utrustning. Pa girdar med betesgiende djur minskar den tillgangliga gddsel-
miingden fran djurstallet under den varma arstiden samtidigt som energihe-
hovet minskar, vilket automatiskt innebiir en baitre bajans meilan energiut-
vinniag och energibehov. Energiutnyitjande! frin stora hiogasanligeningar
kan forbittras genom all man Overfor gaseocrgin il ¢l och varmvaiten.
Detta illustreras av diagrammen, bilderna 31=-33, samt av tabell 17.

Encrgibchovet vid svinproduktion ér hdgre in vid mjdlkproduktica och
dessutom jimnare fordelat Gver aret. Detta innebdr att man kan 13 ett hdgre
biogasutnytijande vid svinproduktion dn vid myotkproduktion och dirmed
strre forutsatiningar £6r en bittre ekonomi.

61



Gdrd med 100 NE
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Bild 31. Forhillandet mellan energibehov och disponibe) coergi 1 form av ei och
varmvatten fréin biogasanliggning pa cn gard med 100 NI,

Gdrd med 200 NE
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Bild 32, Forhiilandel melian cnergibchey och disponibel energi | form av el och
varmvatten frin biogasanldgening pd en gied med 200 NE.
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Gdrd med 400 NE
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Bild 33. Férh8llandet mellan encrgibehov och disponibel encryi 1 form av ¢l och
varmvatten frin biogasanligegning pd cn gird med 400 NE.

Vardet av utnyttjad bioegasenergi

Biogasen kommer framfar allt att utnytgas for att minska girdarnas behov
av cldningsolja och ¢l. Del &r darfér naturligt att man utgdr frén lantbrukar-
nas kKostoader for dessa energislag nir man bedémer virdet av den utnytt-
jade btogasen. 1 de fall gasen anviinds for att ersitta olja har ett oljepris av
2000 kr per m® anvints. Eldningsolja nr | har eft cffeklivt virmeviirde av
9,65 kWh per liter, vilket ger ett brinslepris av 20,7 Gre per kWh, Den
gnergl som atervinns i form av varmvatten vid elkonvertering har fsatis et
pris av 259 &dre per kWh, (20,7:0.8, diar 0,8 antas vara en oljeeldad
varmvaitenpannas verkningsgrad), Den elenergl som kan konverteras frin
biogasen har virderats tifl 25 dre per kWh, Det bdr papekas att biogasen
endast anvints f&r husuppvirmning och i férekommande fall t6r att minska
gardens elkonsumtion, I berdkningarna har antagits att atl elenergi frén
biogasaniigeningarna kan vtnyttjas inom garden,

Med de ovun givna fGrusafiningarna har virdet av den utayijade bioga-
sen atriknats fir de tva altcrnativen, Tabellerna 18 och 19 redovisas detta
material.

Om biogasen under juli manad skulle kunna utnyttjas 1 samband med
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Tabell 18, Virdet av utnvttjad energi { kridr fran biogasanlagening bvggd i

direks anslutning Uil divranldggning (Alternativ 1}

Besdttningsstorlek, antal NE

25 50 1043 20{

40}
Bingasanldgening med
gaseldad varmvaticnpanna 5 820 8 580 [7 400 29860 40 000
Biogasaniigening med
utrustoing (05 Konver-
tering av gas til} el
och varmvatten 26460 48 530 84 630
varayv utnytgjad el, A9 19380 3% Ta0
utaytgat varmvatien 16770 29150 45 870

Tabell 19, Virdet av winvtrjad energi § keldr fran blogasanliiggning byggd

som fristdende enhet. (Alternativ 2)

Besiitiningsstorlek, antal NE

25 5¢ 104 AU¥

4K}
Biopasaniigening med
gascldad varmvallcnpanna 4 640 7 93 l6 410 29200 40020
Biopasantigening med
utrustiing for konver-
tering av gas till el
och varmvatien 21060 40560 75660
varav uinytrjad cf, T30 15020 30050
utnytfjat varmvatten $3 550 25540 45610
Tabell 20, Biogasutnytyjande vid hdrorkning
Besittningsstorlek, antal NE
25 S0 100 200 406
Biogasunlaggning med
gaseldad varmvattenpanna
Utayttjad energl, kWh 1 900 4 309 g 800 18 300 37900
Virdet av biogasen, kr 380 bl 1 760 3 660 7 586G
Biogasanltiggning med
utrustning for konver-
tering av gas till el
och varmvaticn
Utayttjad energi, kWh 6 8O0 14 406 30 200
Yiardet av biogasen, kr | 360 2 880 6 040
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Tabell 21. Biogasutnytijande vid spanamiisiorkning

Hesdttningsstorlek, antal NE

25 56 104 200 400
Biogasanlaggning med
gascldad varmvaltenpanna
Utnytyjad enerpi, kWh 9900 5500 P 300 24 600 S2 800
¥ardel av biogasen, kr IR0 1 100 2 260 4920 10 560
Biopasanliggning med
utrustning for konver-
tering av gas till et och
varinvatien
Ulnyttjad cncrgi, kWh 7300 17500 39800
Virdet av biogasen, kr 1 300 3500 7 460

hitorkning och dirvid &sattas ett virde av 20 dre per kWh, skulle virdet av
biogasen for de olika besattningsstorlekarna bli enligt tabell 20.

Under scptember och oktober kan biogasen utnyttias vid spaunnmils-
torkning, antingen {or tillsatsvarme vid kalluftstorkning eller o varmlufts-
torkning {Or att tex crsiita olja. Om energivardet sitts till 20 dre per k'Wh,
kan energimdngder aoch encrgiviirden beritknas enligt tabell 21,

Aven om gasenergin utnyttias for bostadsuppvirmaing, hé- och spann-
mélstorkning iterstdr under vissa tidsperiader gasmiangder som &tminstone
vid de storre anliggningarna borde vara av ekonomiski intresse, Exempel
pé anvandningsomriden ar uppviirmning av gardsverksiad, personalutrym-
me, mjolkrum elier annan ekonomibyggaad, samt i vissa fall djurstallar, tex
nar det giller en kalvavdelning eller i samband med smigrisproduktion.
Gasen kan ocksi anvandas till gasdrivaa Jampor, spisar och kylskip. At-
gangen av gas 1 de sistnéimnda fallen ir emeliertid ganska liten, och cfigre
som man inte allid har tillgdng till biogas dr det tveksamt om man hor
uinyitia gasen for dessa dAndamal.

investeringsbhehov

Anlaggningar for biogasproduktion introduccras €0r nidrvarande i ménga
inder. De bor emellertid fnnu betraktas som fOrsdksantiggningar. och
flertulet av dem dr inte utvdrderade vare sig tckniskt cller ekonomisk:.
Trots detta kan man nu f4 en ganska god bild av invesicringshchovet for en
hiogasanliggning.

I det nedansticnde redovisas dels investeringsbehov som franmriknats vid
J¥1, dels ndgra prisuppgifler pa biogasanliggningar som man bérjat salufora
i Sverige och andra Linder.
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Tabell 22, Investeringshehov fOr blogasanliipgningar berdbnade vid JTT hissten 1981

Besattningsstorlek, antal NE

25 50 109 200 400
A. Rétkammarstorlek, m* 30 60 120 240 48
Ratkammare med isolering,
fundament mm 66 000 88 000 123 000 185000 275 (00
Utrusining {Or gustransporl,
gaslagring mm 15 GO0 16 D) 21 0 23 008 25 300

Utrustning for godseltrans-
port och rétkammarombiandning 16 {10 i6 D00 22 000 28 a40 35000

Maskinrum 15 ()0 {5 000 20 000 25 000 30 600
Elutrusining, iransporler,

stiliningar mm 22 000 24 4304 28 4 33 00 3K o
Arbetskostnad 50000 55000 60000 TOH30 30000

B. For anldggning med gaseldad varmvattenpannu
Litrustning f0r processvirme
{gascldad varmvailenpunna,

virmaviglar, rorledaingar mm) 30 O040 33600 37000 45 D00 35 (0G4
Gasledning till forbruknings-

stitlet (100 m), gasbrinnare [& 000 16 000 18 000 18 0060 20 006
Summa A + B 230000 263 000 331000 427 600 358 006
Ko/NE O 200 5 260 3310 2135 | 395

C. For anldggning med utrasining for konvertering av gas il el och varmvatten
Gasdriven motor-generator 40400 446000 75000
Utrustning for processvirme

{virmeviaxlare, rorledningar

mrin 4 000 6 000 10 GO0
Varmvattenkulvert tili

forbrukningsstaliet (100 m) 30 000 33000 40000
Summa A + C 330 (i 445 (00 608 GO0
Ki/NE 3 500 22258 | 524

De investeringsbehov som framriknats vid institulet och som redovisas |
tabell 22 baseras pd berdkningsmaodellen med fristiende biogasanfiggning,
se hild 25,

Beskickning av g&dsel sker fran en befintlig pumpbrunn, och utritad
godsel trycks ut ur rétkammaren via et briddavlopp till ¢n konventionell
lagringsbehaliare. Rotkammaren ulidrs av stilplat och isoleras med 200 mm
mineralull, T anslotning 6l eotkammaren byges ett maskinrum i vilket
viarmepasuna fOr processvarme, instrumentering., elecentral och annan erfor-
derlig processapparatur inryms. 1 stillet f6r virmepanna ingdr § vissa
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berdkningsmodeller utrustning fOr konvertering av gas till ¢l och varmvat-
ten. Gasen uppsamias 1 en gasséick som rymmer cirka ett halvt dyens
gasproduktion. Gasen ulnytgjas { forsta hand 6 husuppviitrmning och upp-
vérmning av tappvarmvalicn i bostadshuset som antas vara beidget 100 m
tfrén biogasanlaggningen. Investeringshehovel Tor varmvattenkulvert har
beréknats till 300 kr per meter. Denna kosinad kan variera mycket mellan
enskilda gdrdar beroende pa markbeskaffenhet mm. Om biogusen transpor-
teras till bostadshuset har investeringsbehovet for gasledningen beriknals
til] 100 kronor per meter. Gas- och gédselledningar térses med varmekabet
och isoleras 1 de fall frysrisk foreligger. Virmepanaor fér husuppvirmning
och tappvarmvaiten forses med kombinerade gas-oljebrinnare,

Bygus hiogasanliggningen samtidigé med djursialiet kan man rakna med
igre investeringar dn vad som redovisas 1 tabell 22, Det bor dessulom
papekas att investeringshehoven avser enstaka anlidgeningar, och att en
serietillverkning av rotkammare cller andes komponenter § anlidggningen
skuile kunna innebdra liigre investeringsbehov dn vad som hiir angeits. Som
Framgdr av tabell 22 &r investeringsbehovet uttryckt i ke per NE myckel
hogt far de mindre djurbesitiningarna, Vid stdrre besattningar sjunker
investeringsbehovet per djurenhet mycket krattigt, Av tabellen framgir
vidare alt en biogasanlaggning med wtrustning tér konvertering av gas ull el
och varmvalten staller sig dyrare dn en anfiggning som forses med gasel-
dade varmyaticnpannor. Skillnaden i investering 4r dock inte s& stor, och
en Gvergang tll ¢l kan viss sig ckonomiskt férdelakiigare genom att man d&
kan utnytija gasencrgin cffcktivare.

Som tdigare némats har ett antal firmor bade 1 Sverige och utomlands
pabojat marknadstoringen av biogasaniiggningar avscdda for rétning av
gidsel och annat lantbruksaviall., Frin firmor, tidningsartiklar mm har
institutet insamiat ndgra prisuppgifter pd biogasanliiggningar som byegels
cller planeras. Aven om uppegifterna i manga tall 4r ganska osikra kan dc
kanske vara av intresse,

Abetong=Sabema: Rotkammare med processutrustning och utrustaing 51
gasanvindaing men inle markarbeten, anstutning av el-, vatten- och gédsel-
ledningas eller eventuedl viirmekulvert,

Antal NE 5 100 200 300 400
Investering, tkr 135 260 3350 475 00
Tnvestering, ke'NE 2700 2 4300 1750 E 380 1 500

Lnerchem AR, Lund: Planerad biogasanliggning pid en gard med 2300
svinplatser. 135 m® rotkammarvolym. Anliggningen torses med gascidad
varmvattenpanna.

Antal NE 230
Investering, tkr 330
Investering, kr/NE [ 43}
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Mubi-gruppen, Einland: Upptérd biogasanliggning pa en gird med 1600
svinplatser. 85 m® rolkammarvolym, Ingen utrusining tor gasanvindning.

Antal NE 160
Investering, tkr 370
Investering, ki/NE 2 300

Riogassymposium | Tyskland hésten 1981

Upplérd biogasanlagening med 65 m® rétkammare tillverkad av cn be-
gagnad stafbechallare. Anldggningen ar avsedd t6r 25 kor och 200 grisar.
Antal NE 45

Investering, thr 130

Investering, ki/NE 2 900

Uppford biogasanliggning med 490 m® rétkammare avsedd for 300 Kor.

Antal NE 300
Investering, tkr R}
Investering, kr/NE 2 %00
Uppford biogasaniidggning med S0 m® rdtkammare avsedd for ca 70 kor.
Antal NE 70

Investering, tkr 220
Investering, kiYyNE 3140

Tidskriftert Top Agrar nr 5, 1981 Tavesteringsbehov for biogasankiggning
anges til 33004400 kronor per NE.

Tidskriften Landbouwmechanisatie, Juni 1981 Biogasaniaggning,

Antal NE ] 150
[nvestering, tkr 250 260
[avestering, ki/NE 2 500 ! 750

De investeringsbehov som angetts i ovanstiende sammanstilining {or
biogasanlaggningar avsedda for stora djurbesiittningar &r av samma sior-
fcksordning som de vid institutet berdknade investeringarna. Fér smé och
medelstora djurbesittningar har JTT kommit fram till hégre investeringshe-
hov idn vad som redovisas ovan.

Lonar det sig att bygga en biogasanldggning?

Avgoramde for om del dr motiverat att bygga en biogasaniiggning eller ¢j ar
naturligivis i forsta hand biogasens lonsamhet [ forhillande till konventio-
nella energiformer sésom cldningsolja och el Av midnga anledningar maste
emellertid ekonomiska katkyler for biogasanliggningar bli mycket osikra.
Erfarenheten av biogastramstillning och anvindning av biogas i praktiken
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dr dnnu sd linge mycket begrinsad. Den ekonomiska situationen for de
girdar som planerar att bygga anliggningar kan vara mycket varicrande,
och de ansprik man kan ha ifraga om férrantning ctc kan vara hdgst olika.
Det kan ocksd vara svirt att avgdra virdet av den egna arbelsinsatsen fisr
skdtsel av anlaggningen och — framfér ailt - att beddma utvecklingen
betraffande inflation, energipriser, skatter etc. Dessutom kan mdiligheter
tili formanliga 1An och bidrag for energianligeningar spela en viss roll.

Med hénsyn ] ait det dr s§ minga faktorer som &r osiikra och ats
forhéllandena kan vara si olika frin gird till gdrd anges inte har pagra
preciserade drskostnader. Med ledning av de uppeifter som limnats i
meddelandet om investeringshehov och de gusmingder som kan utvinnas
vid olika besittningsstorlekar bor det dock vara méjligl for den enskilde
lantbrukaren att géra en ekonomisk kalkyl som passar for hans specielia
{all. I en s&dan kalkyl kan det vara [impligt att rakna med ca avskrivnings-
tid for rotkammare, byggnader och fast elinstallation pa 15 &r och for évrig
utrustming pa 7 till 10 ar. Det bor emellertid pipekas att i alla kalkyler
kommer skiflnaden i framsiillningskostnad fér biogasen att vara stor mellan
smta och stora anliggningar. Generellt kan séigas att [dnsamheten hos sma
och medelstora anliggningar dr sémre #n hos stora.

Som tidigare pipckats Ar biogasanliggningarna inte enbart ati betrakta
som energiutvinningsanligegningar, Man masle dven virdera fdrdelarna med
minskade huktolagenheter vid spridning av rotad godsel och att smittospri-
dande bakterier och parasiter avdédas cller reduceras, Aven méjligheterna
till ett bittre vixtnidringsutnyttjande och en [ttare hantering och spridning
av godse] som rétats bor beaktas. Sist men inte minst inncbér cn metangas-
anliggning att man blir mer oberoende av ofja och kanske dven ef och detia
kan ge en viss trygghet.

Sammanfattning

Scdan ar 1973 har JTL f6ljt forskningen betriffande utvinning och anvind-
ning av biogas inom lantbrukel, Med ekonomiskt stad {ran Styrelsen far
teknisk utveckling (STU)) gjordes ar 1976 cn utredning 1 syfle aft insamla
resultat och erfarenheter av utlindsk forskning pé detta omrade. Resultatet
av denna utredning sammanstilides i JT-rapport nr 18 Metangus ur ghidsel.
Framstéllning och anvindning. Utredningen visade att minga frigor ater-
stod att besvara innan man kunde rekommendera lantbrukare att upptéra
biogasanldgpningar.

Viren 1978 igdngsatte institutet ett omfattande biogasprojekt. Malet fér
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detta dr att ta fram data och crfarenhetsunderiag fér utveckling av enkia och
driftsakra biogasanlaggningar £or rétning av gédsel och annan lamplig bio-
massa inom svenskt lantbruk. 1 projektet ingdr ocksa alt utarbeta siikerhets-
anvisningar fOr biogasanliggoingar, att undersoka den uwtrélade godselns
viixtnéiringseffekt samt att studers luktreduktionen vid rdtningen. Projektet,
som stods av STU, ar feméarigt.

Syftet med foreliggande meddelande dr ait ge en allmin information om
mikrobiologiska samt process- och energitekniska fragor | samband med
biogasframstallning.

Den energirika och brannbara gas som bildas vid réming av tex gédsel dr
ctt resuliat av flera olika bakteriegruppers angrepp pa det organiska materi-
alet. I meddefandet beskrivs kortfartat denna jisningsprocess samt hur de
ur mikrobiologisk syapunkt viktigaste faktorerna inverkar pd processen.
Bland annat diskuteras jasningsmaleriafets sammansitining, kol-kvivefor-
hillandet och réiningstemperaturens inverkan, Mikroorganismerna beho-
ver f& viss tid pd sig for nedbrytningen, och t meddelandet behandlias
sambandet mellan uppehdlistid och réikammarbelastning.

Halterna metan i biogasen kan variera mellan 30 och 65 volvmprocent. )
ovrigt innehfiller gasen mellan 25 och 46 valymprocent koldioxid, sami smi
manggder av bla svavelvite, vite och kvive. Gasens virmevirde dr ca 20
MI per m>. En central friga som utreds pd sid 18-21 ar gasproduktionens
storlek. Hur mycket gas som kan utvinnas ar beroende av ménga faktorer
tex godselns sammansittning, uppehiillstiden, rotningstemperaturen mm.
et &r dirdodr inte majligt att ange cn geacrell siffra f6r gasproduktionen.
Fér notkreatursgddsel kan man riikna med att 3 ut mellan 15 och 25 m” gas
per m’ gidsel. Rotning av svingddsel har visat sig ge mer gas én rofning av
nitkreatursgddsel. Med svingddsel bér det vara moijligt att 4 ul mellan 25
och 35 m® gas per m* godsel.

Elt kapitel tar upp frigan om rétningsteknik och rétkammarutformning. I
avsnitlet ges dock inga konkreta anvisningar pd hur olika rdtningssystem
skall utformas § praktiken. Endast generella tekniska |8sningar anges betrif-
fande rétningssystem, uppvirmnings- och omblandningssystem 1 rotkam-
maren, gaslagring mm. Eti sérskilt kapitel handlar om hur gasen kan
anvindas.

ITIs biogasprojekt har nu pagitt i cirka 2,5 ar och ¢n del av de fram-
komna resultaten redovisas | meddetandet,

Betralfande ovrig verksamhet inom biogasomrbdet 1 Sverige redogdrs tor
sju biogasanliggningar som byggis pd grdar med kreaturs- eller svinbosiit-
mingar, Ytteriigare lika ménga dr under projektering eller byganad. [ medde-
landet redogérs kortfattat for hittills vunna erfarenheter frin sex anlige-
nirtgar som tagits i bruk,

I berdkningsexempe!l ldmnas en utforlig redogorelse (or nettoencrgiutvin-
ning fran biogasanliggningar pé gardar med varierande besiatiningsstorlek
fran 25 till 400 noétkreatursenheter, Det beriiknade energibehovet pa wir-
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darna anges ocksi och forhdllandet mellan energibehov och disponibel
biogascnergl belyvses.

Meddelandet avsiutas med synpunkter pd vilka ekonomiska forutsiitt-
ningar som finns + Sverige far anvindning av biogas inom lantbruket.
Marknadstoring av biogasanliggningar har pibonals och cxempel pd inves-
teringsberfikningar ldmnas. Det finns emellertid fortfarande miinga osikra
faktorer nir det giller biogasanviindningens lénsamhet, varfor nagra ckono-
miska kalkyler inte medtagits. Virdet av metoden att rota gddseln bor dock
bedimas dven med hansyn #ll andra férdelar som rdtningen ger, sisom
luktreducering och Littare hantering av gddsein.
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Summary

Since 1973 the Swedish Institute of Agricuftural Engincering (JTY) has
followed the research into production and wtilization of biogas in agricul-
ture. Economic support from the Swedish Board for Technical Develop-
ment (STU) enabled T'L'E to start a survey in 1976 of results and experience
ablained in other countries in this sector. This survey has been published in
Swaedish in the JT1 Report series, no. 18, Metangas ur gpédsel. Framstill-
ning och anvindning, (Biogas from manure. Production and utilization.}
The survey demonstrated that there are many problems thal remain o be
solved before farmers can be recommended to build biogas plants.

In the spring of 1978 JTI started a comprehensive biogas project in order
to obtain data and expenence for development of simple and reliable biogas
plants for digestion of manure and other suitable bicmass available in
Swedish agricuiture. The project also includes the preparing of safety
regulations for biogas plants, investigation into the effect of plani nutrients
in the digested manure as well as odour reduciion studies. The project is
being supported by STU and s planned (o last five years, ending in July
1983,

The present bulletin provides general information about the microbiotogm-
cal and the technical and energy problems that arise during production of
biogas.

The energy-rich and combustible gas formed by digestion of, for cxam-
ple, manure, is a resuit of the activity of several groups of bacteria. A brief
description of this digestion process is given in the bulletin, and also how
the most important microbial factors influence the process. A discussion is
given, for example, on the composition of the material for digestion. the
carbon-nilrogen ratio, and the influence of digestion temperature. The
MICTQOTZASMSs require a certain period to accomplish the degradation, and
the bufletin treats the relationship between the retention time and the
loading rate.

The biogas may contain methane contents between 50 and 65% by
volume. Other gases include carbon dioxide (25-46% by vol.), and minor
quantities of hydrogen sulphide, hydrogen and nitrogen. The heat value of
the gas is ca. 20 MJ per m*. An important question, discussed on pp. 18-21,
is the amount of gas produced. Many factors influence this amount, such as
the compaosition of the manure, the retention time, the digestion tempera-
ture, ete. Consequently, no general value can be given in this respect.
Callle manure may be expecied to vield between 15 and 25 m® per m* of
manure. Digestion of pig manure has beea found 1o yield slighily more gas
than cattlec manure. Pig manure should therefore yield 25-35 m* of gas por
m’ of manure.
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A separate chapter deals with the problem of digestion technique and
design of the digester. However, no specific recommendations on how
different biogas plants can be designed are given. General technical solu-
Lioas are discussed as regards, for example, digestion systems. heating and
agitation systems in the digesler, and storage of gas. The utilization of the
gas s discussed separately.

JTT's biogas project has now been in progress for about two and a half
vears and some of the results are presented in the bulletin, Apart from the
work at JTT, several biogas plants have been built on Swedish farms with
herds of cattle or pigs. Others are being built or planned. The bulletin
briefly discusses the experiences obtained with these plants under practical
conditions.

In calculations a detailed account is given of the net energy from biogas
plants on farms with various numbers of animal units, from 25 1o 400. The
energy requirements of the farms are also stated and the relation between
energy need and disposable biogas enevgy is discussed.

Marketing of biogas plants has started and examples of invesiment
calculations are given. Hoawever, there are still many uncertain {zelors
coneerning the profitability of using biogas, and cconomic calculations
cannot be given here. Neverthicless, the value of digesting manure shouid
be judged also with regard to other advantages of the method, such as
odour reduction and easier manure handing.
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Skird och infdgening vid ensilering. F Nidsson (8 ke)
HandelsgGdselhantering. Lagring, ranpsport och spridoing. I Ason Moberg,
I.-E Johnsson, 2 Vigre, M Berg & £-0) Larssou {6 kr)

Flergirdsanviindning av jordhruksmaskiner. H [Lannemack (6 k)

Jord - fordon och maskiner, Hjuliryeket och risken 16r skadiig packning.

B Danfors (7 kr}

Ensilagets hackelselingd. Inverkan pa Kanserveringsresiliat ach kornas
foderkonsumiion, produkiion och hilsotilstdnd, L Eindell,  Lingvali,
FSchimekel & B Wiktorsson (& ki)

Intransport och férdeining av ensilage. B Nilsson {7 ki)

Beredskap mol strdmavhrot, 5 S6rlin (3 k)

Sakrare flytgodselhantering. Godselanligeningens ullormning och skitse),
S-U Skaep {7 kr)

Arbetsbehov, kostoader och metodval vid ensilering. E MNilsson (8 kr}
Kuostnader och kostaadsberiikningar fov jordbruksmaskiner. B Lopnemack (8 kr)
Elskydd i djurstallar. § Sorlin (7 kr}

Val v spunamilstork med hiinsyn Uil ckonomi och arbetsbehoy. N Ekstrom
(R kr)

Tviradiga potalisupptagare. K 1arsson (7 kr)

Skulllorkar. Dimensioncring och utformning (9 kr)

Automatisk styrning av utloppsriveis vijdoing ph filthackar, E Nilsson (5 kr)
Potatislagring vid olika leftfuktighet . K Larssan 16 &)

Vallskord dil hetufistorkning, § Eldelindg (10 ke

Syrabehandling av spannmdl. Dosering, fodervarde, ekonomi. N Ekstram,
L Thyselius, § Johnsson & 5 Thomke (9 k)

Fortorkning (i hetfufistorkning. J Eidelind, G Carlson & A Larsson (10 kr}
Jordpackning — markstroktor - grivda. Ioverkan ayv snaskiner och fordon.

1 Eriksson, § [Hikansson & B Danfors {16 ke

Omblandning av fytgddsel, L Vhyschus (8 kr)

Energin i lantbruket. 5 Claesson (8 ki)

Lashantering av kensteddsel. 13 Nilsson {10 k)

Syrubehandling av spannmdl, Tekmk vid syratilsiinining ool vidarehantering,
N Ekstrom 18 k)

Kylaing och lagring av hetloftsiorkar vallfoder. | Eldelingd (10 ki)

[.agring av krafifoder, K Larsson (10 ke)

Haatering av klara godsellosningar, 1.-E Larsson (10 kr)

Cidrdshamtering av hetlaftstorkat foder, 1 Fldelind (10 kr)

SKOrd och hamtering av frskpotatis, ¥ Larsson (16 kry

Repuralionsservice | lanibruket. C Frennberg (10 kri

Jordpackning - hinloirestniog, B Dantors {10 kn)

Grovioderstyrning il mgdikkor. E Nilsson, P Lingvall & ¥ Wiktorsson 012 kry
Skordelroskming av drter. N ERstrém (12 kn)

f'%'igiirder et el-risker  stall, S Sorlin {10 ko)
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{§2 k)
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Meddelandena kan erbillas genom prenumeration, som kostar 45 kr per kaleaderir. Easoum-
mer orhdlls till ovan angivna priser. som inkluderar moms mewn ¢j porto. Kekvisition sdnds il
Jovdbrakstekniska tnstilulet. 75007 Uppsaia, tel G18-30 1930, Postgira 29 74100-4.

76


















Nr 391

JTls publikationer rekvireras fran
Jordbrukstekniska institutets expedition
75007 Uppsala, Tel 018-301830
Postgiro 2874 00-4

ISEN 81-H)72 0R2 &
Pris 20 kr ISSM 13683410



