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Abstract

Digestion of poultry manure with digestate processing in pilot scale
tests

Twenty farmers in the municipality of Monsterds in southern Sweden are jointly
planning to build a large biogas plant. The plant will digest a very high proportion of
poultry manure, resulting in significantly greater biogas yield than normally expected,
and higher nitrogen contents in the digestate. A major obstacle to realising the biogas
plant is controlling digestion operation under high nitrogen levels resulting from the
considerable amounts of poultry manure substrate. Poultry manure also contains both
heavy and light particles that can cause challenges with poor stability in the digestion
process, formation of sediments and crust in digester tanks. The high nitrogen contents
together with high phosphorus and solids concentrations will also create difficulties for
digestate management and use as fertiliser.

Today solid poultry manure is mainly used as a phosphorus fertiliser, not only due to
high concentration of phosphorus but also due to relatively poor utilisation of the
nitrogen by crops. However, due to the high concentration of phosphorus, the
application rate needed to meet plant needs is lower than modern solid manure
spreaders can evenly apply. Over application and inefficient use of nitrogen increases
risk of nutrient losses to waters and the environment.

To study these issues for biogas production, Vinnova (Sweden's innovation agency) has
supported this research project in applied digestion and digestate processing.

The project contained the following components: i) 6 months digestion tests with
prospective substrates in a pilot-plant with 5 m3 active digesting volume, provided with
mixers and pumps commonly used in full-scale plants, ii) laboratory tests to determine
biogas potential for feedstocks, and to determine the potential for increased gas
production by post-digestion, iii) applied trials of separating and concentrating the
digestate with centrifuge followed by industrial evaporation of the liquid phase, iv)
analysis of the nutrient value and the function of the concentrated fertilizer in organic
farming.

The biological and technical operational performance in the pilot test was evaluated in a
complete stirred tank reactor at mesophilic temperature during co-digestion of poultry
manure, liquid manure and glycerol. The poultry manure contributed with approx. 70%
of dry matter in the substrate mixture and 80% of the nitrogen and phosphorus. The
digestion process was stable with NH4-N levels close to 6 g/l. To control hydrogen
sulphide in the biogas to approx. 100 ppm, ferric chloride was added to the digester.
Volumetric methane production reached 1,1 m3 CH4/ m3 digester and day. Significant
formation of sediment occurred in both digester and in pipes, however, no crust
formation was observed in the digester. The outflow of ammonia from the digester by the
digestate was 3.7 times higher than the ammonia inflow by the substrate mixture.
Thirteen tonnes of digestate was produced during the pilot test. The digestate was
separated with a decanter centrifuge generating a solid fraction corresponding to 23% of
digestate weight and approx. 70% of the phosphorus in the digestate. Sulfuric acid was
added to the liquid fraction generated by the centrifuge before evaporation to stabilize
the ammonium nitrogen. Industrial evaporation of the liquid fraction produced a
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concentrate corresponding to 23% of digestate weight and containing approx. 70% of the
ammonium nitrogen in the digestate.

The pilot test generated four different fertilisers, (digestate, solid fraction, liquid fraction
and concentrate) each with very different physical and chemical properties. Digestate
processing increased the N/P ration of the liquid fraction and concentrate allowing more
balanced N and P supply to crop demand, reducing the risk of nutrient losses to waters
but also increasing the resource use efficiency of the plant nutrients. Processing was also
successful at concentrating the two of the fertilisers, enabling cost effective long-distance
transport for use in areas with low animal density and a need for the soil amendment
properties of from manure.

These project results have contributed to plans for a full-scale plant by developing the
basis of design and the credibility for implementation, resulting in an investment grant
and the formation of a new economically stronger company. Based on the results from
the project, the estimated production of biogas in a full-scale plant is 70 GWh /year for
renewable automotive fuels. Post-digestion of the digestate with 10 days retention time
can increase biogas production with an extra 3 GWh/year (4%). The solid and liquid
products can fertilise 12 000 ha/year of organic cultivation with nitrogen and up to
20 000 up to ha/year with phosphorus.
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manure, digestate, processing, centrifugation, evaporation; rotning, samrotning,
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Forord

Ett tjugotal lantbrukare i Monsterds kommun planerar for att bygga en gemensam
biogasanlaggning, som kan bli den stdrsta i sitt slag i Sverige. Anlaggningen skall rota en
mycket hog andel honsgddsel som ger betydligt hogre kvavenivaer och mer biogas an vad
som &r brukligt i biogasprocesser. FOr att konkretisera detta har de tagit hjalp av
akademin for att fa sakrare kunskapsunderlag for sin investering da andelen fjaderfa-
godsel i den planerade biogasprocessen utmanar nuvarande erfarenheter inom biogas-
branschen. Dessutom kraver den ténkta produktionen av hogvardig biogddsel att nya
processtekniker for avvattning och koncentrering av rétresten testas. Projektet bestar av
foljande komponenter: AP1. Pilotforsék med rétning av de tilltdnkta substraten; AP2.
Tillampade forsok med separation och koncentrering av rotrest; AP3. Analys av den
foradlade biogddselns vaxtnaringsvarde och funktion som godsel i ekologisk vaxtodling,
och; AP4. Laboratoriestudier som faststiller substratens biogaspotential samt
mdojligheten att utvinna mer biogas via efterrétning.

Medverkande i projektet fran:

e RISE, enheten Jordbruk och livsmedel, var Anders Ringmar (teknikerstod under
AP1 och AP2), Emelie Ljung (administration och koordinering mellan partners
och aktiviteter inom AP1-AP4), Erik Sindh¢j (ansvarig for AP4 samt medverkan
under centrifugering och indunstning av rotrest under AP2), Johnny Ascue
(genomfort analyser for driftovervakning av rotningsprocesser under AP1 och
koordinering av metodik for rétning i laboratorieskala med Linnéuniversitetet
liksom genomférande av kontinuerlig efterrétning under AP3) och Mats Edstrom
(ansvarig for AP1 samt medverkan under AP2 med indunstning, genomfdrande
av mass- och energibalanskalkyler, medverkan i AP3 och AP 4 samt
huvudansvarig for utformning av denna rapport). RISE var projektkoordinator.

e Linnéuniversitetet var Katarina Rupar-Gadd (medverkade i genomférandet av
AP3) och Ulrika Welander (ansvarig for AP3 och medverkade vid genomforandet
av seminarium)

e Monsteras Biogas var Stefan Halldorf (deltog under AP1 med drift och tillsyn av
den mobila pilotanlaggningen, ansvarig for AP2, deltog i varderingen av olika
godselmedel i AP4 samt som en representant for Monsteras Biogas).

o Promill Teknik AB var Sven Persson (deltog under AP1 med drift och tillsyn av
den mobila pilotanlaggningen, genomfdrandet och tolkning av processdata under
AP2 samt som en representant for Monsteras Biogas).

Vi vill tacka alla deltagande i projektet liksom alla de personer som kommit for att lyssna
pa de seminarier vi deltagit i. Vi vill aven tacka Nina Nilsson pd Greppa Naringen,
Lansstyrelsen Kalmar Ian, som medverkat genom att anordna seminarium for att sprida
projektets resultat. Ett stort tack till Vinnova vars finansiering gjorde det mdjligt att
genomfora detta projekt. Till sist vill vi rikta ett stort tack till biogasanlaggningen More
Biogas i Lackeby strax norr om Kalmar, for att vi fick tillgang till era lokaler, bade vid
forsoksarbetet och vid det seminarium som anordnades, och for att ni upplat en
uppstéllningsplats for den mobila biogasanlaggningen, dekantercentrifugen och
indunstaren samt gav oss tillgang till lastmaskin. Ett sarskilt tack till den personal som
ryckte ut for att atgarda bade larm fran piloten liksom vid valvbildningar i fickan for
fastgddselblandningen, och som aven plogade snd kring uppstallningsplatserna.
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Sammanfattning

Ett tjugotal lantbrukare i Monsterds kommun planerar for att bygga en stor biogas-
anlaggning som kommer att ha fastgodsel fran héns som huvudsubstrat. Den gemen-
samma biogasanldggning kan bli den stérsta i sitt slag i Sverige, med en biogas-
produktion pd ca 70 GWh biogas/ar for produktion av drivmedel. Den genererade
rétresten kan kvaveforsorja ca 12 000 ha/ar véxtodling och fosforforsorja ca 20 000
ha/ar. Den rotade godseln bidrar i princip till all vaxtnéaring i rotresten, dar fjaderfa-
gddseln kommer att bidra med ca 80 % av rétrestens innehall av kvave och fosfor. Ett
hinder for att realisera denna anlaggning ar att det idag saknas erfarenhet fran praktisk
drift av rétningsanlaggningar med betydande inblandning av fjaderfagddsel. Fjaderfa-
godsel ar bade ett fosfor- och kvaverikt substrat, och innehaller dessutom bade tunga och
latta partiklar som riskerar att bilda sediment och svamtéacken i rotkammaren. ldag
betraktas fjaderfagodsel framfor allt som ett fosforgédselmedel eftersom huvuddelen av
kvavet inte ar direkt upptagbart av vaxter, men rotning av fjaderfagddsel 6kar andelen
direktverkanande kvave. For att optimera hantering, spridning och utnyttjande av kvave
och fosfor i fjaderfagddsel ar det dnskvart att processa denna godsel for att generera fyra
stycken godselmedel med olika kvave- och fosforkvot. For att kunna studera dessa frage-
stallningar och bredda godselbasen for rotning har Vinnova, under 2016-2018,
finansierat denna tillampade studie.

Under ett tillampat forsok genomférdes rétning i pilotskala av kvaverik honsgddsel som
huvudsubstrat. Rétningsprocessen gick att driva stabilt vid en ammoniumkvavehalt pa
narmare 6 g/l inom det mesofila temperaturomradet i en totalomblandad rétkammare
med volymetrisk metanproduktion som uppgick till 1,1 m3 CH4/m3 slamvolym & dag.
Jarnklorid tillfordes rétkammaren for att halla biogasens innehdll av svavelvate vid ca
100 ppm. For att halla ammoniumhalten vid angiven niva tillférdes vatten motsvarande
halva inflodet in i rétkammaren, for att spada ner kvavet till denna niva. Efter rétningen
av substratblandningen tkade dess ammoniuminnehall med 3,7 ganger.

Under pilotférsoket producerades ca 13 m?3 rotrest som sparades och lagrades 4—8
manader innan den foradlades i tva steg till tva olika godselmedel. | forsta steget
genomfordes fasseparation med en dekantercentrifug foljt av indunstning av surgjord
tunnfas. Baserat pa dessa forsok berdknas fassepareringen kunna generera ett fast
godselmedel vars vikt motsvarar 23 % av i rotningsprocessen producerad rotrest. Det
fasta godselmedlets innehall av fosfor utgor dryga 70 % av rotrestens fosforinnehall.
Vidare berdknas indunstningen kunna generera ett uppkoncentrerat flytande godsel-
medel vars vikt motsvarar 20 % av i rétningsprocessen producerad rotrest. Det flytande
godselmedlets innehall avammoniumkvavet utgor dryga 70 % av rétrestens ammonium-
innehall.

Det producerade koncentratgddselmedlet liksom tunnfasgédselmedlet hade en hdg
andel lattillgangligt kvave, vilket ar en viktig delforutsattning for att uppna hoga skordar
vid vaxtodling. Godselmedel fran Mdnsteras Biogas planerade biogasanlaggning kan i
framtiden bidra till att jordbruket i Kalmar lan med omnejd kan ga mot en hallbar
intensifiering av livsmedelsproduktionen.
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1 Bakgrund

Rotning av stallgodsel ar den mest beprovade tekniken for energiutvinning av dess
kemiska energiinnehall. Tekniken erbjuder multipla fordelar som férnybar energi-
produktion, forbattrad tillganglighet hos godselns kvéaveinnehall och ett hjalpmedel for
att minska miljoskadliga emissioner (Tybirk m.fl., 2013). Den teoretiska potentialen for
biogasproduktion frén stallgodsel i Ostersjoregionen har berdknats till 38—74 TWh/ar
varav ca 50 % bedoms vara teknoekonomiskt mojligt att uppna (Luostarinen, 2013a). Av
denna potential bedoms den energirikare men tekniskt och biologiskt mer svarrotade
fastgddseln utgdra ca 75 % medan resten har sitt ursprung i den energifattigare men mer
lattrotade flytgodseln. Den stallgodselrotning som forekommer idag sker med hjalp av
den val beprévade kontinuerliga totalomblandade rotningsprocessen (s.k. CSTR-teknik)
och &r i stort sett begransad till enbart flytgdédsel som substrat (Luostarinen, 2013a).
Effektivomrdrning aven CSTR-rotkammare for att sdkerstalla att den ar totalomblandad
och darmed kontrollerbar ar en nyckelfunktion i biogasanlaggningar (Wellinger, 2013).

Ar 2016 rotades 880 000 ton godsel i Sverige (ES 2017:07) vilket utgdr dryga 40 % av
alla substrat som rétas i samrotnings- och gardsbaserade anlaggningar. Trots detta ar
det bara 3,5 % av den totala svenska godselméangden som utnyttjas till biogasproduktion,
och da nastan uteslutande flytgodsel. Den gddsel som rotas idag beddoms generera ca 110
GWh/ar biogas, vilket utgor ca 12 % av gasproduktionen fran samrotnings- och
gardsbaserade anlaggningarna (ES 2017:07).

Sarskilt fastgodsel fran fjaderfa utgor en outnyttjad resurs for rétning, beroende pa dess
mycket hoga innehall av kvéve, vilket satter biologiska begransningar. Fjaderfagodsel
har dessutom ett helt annat vaxtnaringsvarde dn annan stallgddsel, vilket gor att en
biogasanlaggning normalt sett far vara beredd att betala marknadspriset for denna
godsel. Det hoga innehallet av fosfor gor ocksa att gardar med biogasanlaggningar som
redan innan har ont om spridningsareal, kan ha svart att ta in sddan godsel. En fjarde
begransning ar ocksa att honsgodsel innehaller en hel del kalk, vilket gjort att flera
biogasanlaggningar gatt ifran att ta in det. Detta géller dock hons-, inte kycklinggodsel.

Flytgddsel ar ett energifattigt substrat vars biogasproduktion oftast ar 15—25 m3/ton
flytgodsel. Med denna laga formaga att producera gas ar det i princip omaojligt att uppna
en volymetrisk gasproduktion vid flytgodselrétning som o6verstiger 1 m3 biogas/m3
rotkammarvolym och dag. Christiansen m.fl. (2007) har studerat olika strategier for att
forbattra anlaggningsekonomin vid godselrétning. Den lagteknologiska metod som
visade sig vara den effektivaste for att forbattra ekonomin, var att tillfora energirika
substrat till flytgédseln. Denna driftstrategi leder till dels 6kad biogasproduktion vid
anlaggningen, dels forbattrade energibalanser. Detta har ocksa verifierats av (Hjort-
Gregersen, 1998) som visade pa att danska biogasanlaggningarna behdéver uppna en
biogasproduktion pa ca 35 m? biogas/ton substratblandning for att det skall g& att uppna
god ekonomi. Inom branschen rader det stor konkurrens om de energirikaste rdvarorna
for rotning. Fjaderfagodsel ar dock en outnyttjad ravara som ger ca 10 ggr hogre
gasproduktion an flytgodsel per vatviktsenhet och utgor darfor ett potentiellt intressant
substrat for effektivisering av godselrotningsprocesser. Vidare, vid goédsling med
fjaderfagodsel till spannmalsgrodor tas bara 30—40 % av kvavet upp av grodan (Delin,
2008). Dessutom ar det vanligt att de arealer som godslas med stallgodsel far for hoga
fosforgivor i jamforelse mot grédornas behov. For att minska jordbrukets bidrag till
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samhallets totala miljébelastning ar det hogprioriterat att minska stallgddselns lackage
av vaxtnaring till vattendrag och hav. Totalt bidrar svenskt jordbruk med ca 40 % av de
svenska utslappen av kvéve och fosfor till Ostersjon (SCB m.fl., 2012). Genom rétning av
fjaderfagddsel kan andelen ammonium-kvave mer &n fordubblas (Edstrém m.fl., 2013a),
vilket medfor att grodorna effektivare kan ta upp dess kvaveinnehall och darmed mindre
N-lackage.

Fastgodsel fran fjaderfagodsel karakteriseras specifikt av hoga TS-halter (25—65 %) och
ar kvaverik (N-innehall: 12—35 g N/kg godsel). Vid rétning av kvaverika material sker
nettomineralisering av organiskt kvave till ammoniumkvave (NH4-N), vilket kan leda till
hamning av biogasprocessen vid nivaer 6ver ca 3 g NH4-N/L (t.ex. Schnirer & Nordberg,
2008). Ett satt att undvika hamning ar att spada substratet med vatten, men det leder
till storre volymer rotrest att hantera, vilket 6kar kostnaderna.

Den godselrétning som sker i gardsskala, dar gasen nyttjas for kraftvarmeproduktion,
gar generellt med ekonomisk forlust (Jansson, 2014). Genom att samrota energirik
fjaderfagodsel med energifattig flytgodsel i en stor anlaggning uppnas tre kriterier for
battre ekonomi; 1) vasentligt hogre gasproduktion per volymenhet rétkammare an da
bara flytgodsel rotas, 2) skalfordelar gallande investerings- och driftkostnad, 3) stor
gasproduktion vilket mdjliggor avsattning till en drivmedelsmarknad som genererar
vasentligt hogre intékter an vad som kan uppnas med kraftvarmeproduktion.

Ett tjugotal lantbrukare i Monsterds kommun samarbetar i det nystartade bolaget
Monsteras Biogas, som kommer ha fastgodsel fran hons som huvudsubstrat. De planerar
att bygga en gemensam biogasanlaggning som kan bli den stérsta i sitt slag i Sverige med
biogasproduktion pa ca 70 GWh biogas/ar for produktion av drivmedel. Ungefar 75 % av
producerad gas fran den planerade anlaggningen kommer fran stallgédsel och den
genererade rotresten kan kvaveforsorja ca 12 000 ha vaxtodling. Den rotade godseln
bidrar i princip till all vaxtnaring i rotresten dar fjaderfagddseln kommer att bidra med
ca 80 % av rotrestens innehdll av kvave och fosfor. Producerad rotrest kommer
efterbehandlas for att producera flera olika godselmedel, se figur 1:1. Forsta
behandlingssteget ar fasseparering via en centrifugering och den genererar ett fast
godselmedel. Delar av vatskefasen kommer att behandlas via indunstning for att
producera ett véaxtnaringskoncentrat som Monsteras Biogas kallar superbiogodsel.
Orsaken till att fasseparering kombineras med indunstning ar att varmedvergangens
effektivitet i indunstaren ar beroende av viskositeten for slurryn som skall koncentreras.
I och med att vatten férangas under indunstningen okar viskositeten kontinuerligt och
det blir svarare att nd hoéga koncentreringsgrader om ursprungsslurryn som ska
indunstas har en hdg viskositet. | synnerhet fibrer, men &ven mindre partiklar, i rotrest
bidrar till dess viskositet varfor indunstning av rotrest har partikelseparation, via
mekanisk fasseparation t.ex. via centrifugering, som forsteg.

Rotrest innehaller relativt laga koncentrationer av vaxtnaring vilket gor att transport-,
lagrings- och spridningskostnad snabbt Overstiger dess varde (Dahlberg, 2010). For
narvarande hanteras rotrest pd samma satt som den valetablerade hanteringen av
flytgodsel. Vid storre biogasanlaggningar &r kostnaderna for rotresthanteringen
betydande, varfor de ofta efterfragar koncentreringstekniker for rotrest. Det finns flera
teknologier som anvands for att koncentrera substanser som finns i vatskor, som i viss
omfattning ocksa testats vid biogasanlaggningar for att koncentrera upp rotrestens
vaxtnaring. Processutrustningen for dessa teknologier ar dock sofistikerad med stort
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behov av energi och/eller kemikalier vilket leder till hdg kostnad fér koncentrering
(Drosg m.fl. 2015). Ett exempel pa detta ar indunstning som ar en véletablerad teknik ar
bl.a. vid sockerbruk, mejerier och pappersmassabruk. Denna teknologi anvands aven i
viss omfattning vid biogasanlaggningar (Tamm m.fl., 2018).

ot Rdtrest- Godselmedel
otning processing
Z G > & >
N 7 N N -
. Biogddsel,
Biogas sprids lokalt

Fast fas efter avvattning

Fastgodsel m— Rétning Q.

Slurry  =———

Centri- | Tunnfas T .
Ev. komplette- > > : unnfas,
rande H20- - fugering sprids lokalt
spadning
Svavelsyra &
skumdapare
v
Indunstning Superbio-
godsel
Spéadning Anga

via kondensat

<« Kondensering

Figur 1:1 Schematisk beskrivning av den biogasanlaggning som Monsteras Biogas planerar att
uppfora.

2  Mal

Det 6vergripande malet med projektet ar att testa, verifiera och optimera ny teknik och
biologi som mojliggor storskalig rotning av fosfor- och kvaverika stallgodselslag
inklusive dess rotresthantering. Projektet var n6dvandigt att genomféra i denna skala for
att generera tillrackliga méangder rotrest, sa att vidareforadlingen av rétresten kunde ske
i full skala (centrifugering) eller pilotskala (indunstning).

3 Metod

3.1 Inventering av substrat for rotning

Monsteras Biogas har i ett forprojekt genomfort en inventering och karakterisering av
tillgangliga stallgédselméangder i Monsterasregionen, vilket utgor basen till den
substratblandning som ska rétas i en produktionsanlaggning for framstéllning av biogas
till drivmedel och olika gédselmedel. Dessutom har det adderats ytterligare ett energirikt
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substrat, spadvatten, for att géra substratblandningen rdtbar och tillsatsmedlet jarn-
klorid for att reducera svavelvateinnehallet bade i biogasen men aven i rétmassan som
finns i rotkammaren. Under forsoksrétningen har malet varit att réta en substrat-
blandning vars vatviktsfordelning stammer 6verens med redovisad sammanséattning i
tabell 3:1. Huvudsubstratet i denna blandning ar honsgodsel som bidrar med dryga 60 %
av den VS som rotades och narmare 80 % av den producerade rétrestens innehall av
kvave respektive fosfor. Stallgddselfraktionerna bidrar tillsammans med ca 85 % av den
VS som r¢tades och 100 % av vaxtnaringen.

Tabell 3:1. Beskrivning av hur delsubstraten bidrar till den totala substratblandning som Biogas
Monsteras planerar att réta i en framtida produktionsanldggning, vars berdknade kemiska
sammansattning redovisas i tabell 3:2. Enheterna for: Vatvikt, vikt-% av totala
substratblandningen; TS, % av totala substratblandningens torrsubstansinnehall; VS, % av totala
substratblandningens innehdll av organiskt material; N, % av totala substratblandningens
kvaveinnehall; P, % av totala substratblandningens fosforinnehall.

Vatvikt TS VS N P
Notflytgodsel 18,0% | 11,55% | 11,58% | 10,89% | 9.47%
Djupstrégodsel, nét 1,4% 3,33% 3,37% | 2,09% | 2,16%
Svinflytgodsel 2,0% 1,36% | 1,36% | 1,47% | 1,49%
Djupstrd, svin 0,2% 0,30% | 0,28% | 0,14% | 0,25%
Kycklinggddsel 1,2% 573% | 6,03% | 4,49% | 8,42%
Honsgodsel 23,6% | 64,30% | 61,90% | 80,92% | 78,21%
Glycerol 1,7% 12,86% | 15,47% | 0,00% | 0,00%
Vatten 51,6% 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00%
Jarnklorid 0.3% 0.56% | 0.00% | 0.00% | 0.00%
Summa 100% 100% 100% | 100% 100%

Substratblandningen som den planerade biogasanlaggningen kommer att rota beraknas
ha en TS-halt pa 13,6 % (inklusive vattenspadning) och ett innehall av totalkvave pa 7,5
kg/ton, se tabell 3:2.

Tabell 3:2. Berdknad kemisk sammanséattning pa den totala substratblandning som Biogas
Monsteras planerar att rota i en framtida produktionsanlaggning.

Enhet
TS-halt 13,6 % av vatvikt
VS-halt 83,1 % av TS
Innehall av totalkvéve 7,5 kg/ton
Andel ammoniumkvave 20 % av totalkvavet
Fosforinnehall 1,3 kg/ton
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3.2 Analyser

Om inget annat sags i detta kapitel har féljande analysmetoder anvants for att folja upp
rétningsprocesser och for att karakterisera substrat, ymp och rotrest:

e Karakterisering av substrat och rotrest har genomforts via standardanalyser av
laboratoriet Agri Lab AB (stallgddselpaket).

o Uppféljning av roétningsprocessernas TS, VS, totalkvdve och NH4-N har
analyserats enligt APHA 1995.

e pH med pH-meter Jenway 3510.

e Under laboratorieforsoket med efterrotning analyserades biogasens innehall av
metan, koldioxid och svavelvate med instrumentet BIOGAS 5000 fran Geotech
en gang per vecka. Vidare analyserades dagligen biogasens CO2-innehall med en
Einhorns fermentationssackarometer med 7 M natriumhydroxid.

e VFA i rotkammarinnehall och i substrat analyserades enligt Schnurer m.fl.,
(2008).

e Kalibrering av laboratorierétkammarens kontinuerliga gasmatare, for
kontinuerlig efterrétning, genomfordes genom att producerad biogas samlas upp
i en pase efter matarpassage. Volymen gas i pasen mats darefter via en trum-
gasmatare fran Ritter med benamningen TG05/5.

e Gasproduktionen normaliserades (0 °C, 1 atm). Den normaliserade gasvolymen
betecknas med ett N foljt av ett volymmatt i denna rapport.

3.3 Tillampade forsok

3.3.1 Beskrivning av pilotanlaggning for rotningsforsok

Forsoket genomfors i en mobil fjarrovervakad pilotanldggning, som ags av RISE. Under
forsoket var anlaggningen lokaliserad till More Biogasanlaggning i Lackeby strax norr
om Kalmar. Pilotanlaggningens huvudkomponenter ar:

e Rd&tkammare med aktiva volymen 5 m3 med reaktorgeometri H/B (forhallande
mellan véatskepelarens hojd och rétkammarens diameter) pa 0,64/1. Rot-
kammarens diameter &r 2,12 meter. Rotkammarens vikt méats med lastceller fran
Mettler-Toledo AB med bendmningen typ 0745A. Omrérning sker med en
toppmonterad langsamt roterande propelleromrérare med dubbla impellrar fran
Scanpump/SCABA. Mellan elmotorn och omréraraxeln sitter en vaxellada som
ger rotationshastigheten 117 varv/minut vid 50 Hz. EImotorns rotationshastighet
styrs med frekvensomriktare. Benamning pa omroraren ar 40VVPT-Laa och den
har en 6vre impeller som har diametern 500 mm (typ 2SHP1 med bladtjocklek
pa 4 mm, impeller monterad pé ca 1270 mm Over botten pa rétkammaren) och
en undre impeller med diametern 600 mm (typ 3SHP1 med bladtjocklek pa
5 mm, impeller monterad pa ca 500 mm 6ver botten pa rétkammaren).

e FOr att transportera substratblandningar in i rotkammaren och pumpa ut rétrest
fran rotkammaren anvands Netzsch excenterskruvpumpar modell Nemo
NMO53BY02S12B som é&r forsedda med frekvensomriktare och har DN80
roranslutningar.

© RISE Research Institutes of Sweden



12

o En lagertank med kapacitet att lagra ca 1,4 m3 flytande substrat. Lagertankens
vikt mats ocks&d med lastceller fran Mettler-Toledo AB med benamningen typ
0745A. Tanken har ocksa en toppmonterad langsamt roterande propeller-
omrorare med dubbla impellrar fran Scanpump/SCABA. Den flytande substrat-
blandning som lagrades i denna lagertank under forsoket kallas i denna rapport
for slurry.

e En blandningstank som utgors av en st. horisontell paddelomblandare fran
Petsmo med 300 liters volym for att blanda fasta och flytande fraktioner
pumpbar fraktion. Blandartankens vikt mats ocksa med lastceller fran Mettler-
Toledo AB med benédmningen typ O745A.

e En sonderdelningsutrustning med benamningen Taskmaster fran Franklin-
Miller monterad pa réret mellan lagertank och blandningstank. Utrustningen ar
ocksa forsedd med frekvensomriktare.

e En ficka med bottenskruv for att lagra fasta substrat med ungeféarlig volym pa
400 liter. Skruvfickans vikt méats med lastceller fran VETEK med beteckningen
VZ563YS. Den fastgddselblandning som lagrades i fickan under forsoket kallas i
denna rapport for fastgodsel.

e Volymflédet av producerad biogas méats med en fluidistoroscillator utrustning
levererad av Fluid Inventor med bendmningen 005GD025/3. | denna rapport
redovisas enbart normaliserad gasproduktion. Denna produktion har berdknats
fram genom att multiplicera uppmétt ragasproduktion med faktorn 93 %.

e Biogasens kvalitet méats med en Biolyzer SSM 6000 Classic som méter forekomst
av CH4, CO2, H2S och O2.

e Styrning och 6évervakning av pilotanlaggningen genomférdes med en PLC med
fabrikat VIPA som ar kopplad till GSM-natet.

3.3.2 Ympning, substrathantering och drift

Under pilotforsoket rétas en substratblandning som bygger pa tillgangliga substrat att
réta for Monsteras Biogas, se tabell 3:1.

Vid beskickning av rotkammaren anvéndes pilotens blandningstank foér att blanda ihop
flytande substrat fran pilotanlaggningens lagertank, fast substrat fran dess skruvficka,
kranvatten samt rotkammarinnehall till en homogen pumpbar slurry. Efter ombland-
ning pumpades denna slurry in i rotkammaren.

Till pilotanlaggningens ficka med bottenskruv tillfordes fastgddselfraktionerna hons-
godsel, kycklinggoddsel och djupstrégodsel ca 3 ggr per vecka. Fraktionerna blandades
nar ny fastgddsel tillfordes fickan.

Den hdns- och kycklinggddsel som rotades hdmtades vid ett tillfalle hos lantbrukare som
medverkar i Monsterds Biogas i samband med att forsoksrotningen pabdérjades och
lagrades under hela projekttiden. Honsgodseln langtidslagrades i en 6ppen lastbils-
container tackt med presenning och vindsékra tacksektioner av korrugerad plast pa
ramar. Kasserade dack anvandes som nedhallningsvikter. Kycklinggddseln lagrades i
IBC plasttank med avtagbart lock med en volym pa 1000 I. Halmrik djupstrégodsel
hamtades fran en gard i Uppland och sonderdelades med en kottkvarn innan den
transporterades till platsen for genomftérandet av pilotforsoket. Detta forfarande
genomfordes vid 2 tillfallen, dels vid uppstart av rétningsférsotket, dels efter 10 veckor.
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Den andra leveransen av djupstrogodsel rackte forsoket ut. Denna djupstrégddsel
lagrades vid pilotanlaggningen i 35 liters plastbehallare med lock.

Aven svinflytgddsel och glycerol hamtades vid ett tillfalle vid starten av forsoksrétningen
och lagrades vid pilotanlaggningen under hela forsoket i IBC plasttankar med skruvlock.
Notflytgddsel levererades med vakuumlastbil i anslutning till leveranser av notflytgddsel
till More Biogas produktionsanlaggning. Under forsdket fylldes pilotanldggningens
lagertank for flytande substrat pa vid ca 6 tillfallen med ny nétflytgodsel. 1 samband med
ny leverans av notflytgddsel tillfordes &aven svinflytgodsel och glycerol till pilot-
anlaggningens lagertank. Glycerol ingick i den substratblandning som rétades fran
uppstart av processen fram till vecka 23 da denna fraktion fasades ut och fran och med
denna vecka fram till forsoket avslutades vecka 27 rétades enbart stallgodsel, vatten och
jarnklorid men med bibehallna blandningsforhallanden.

Pilotanlaggningen var kopplad till det lokala tappvattennatet och i samband med att
fastgodsel tillférdes blandningstanken tillfordes aven spadvatten i proportionerliga
maéangder.

TS-halten i lagertank for flytande slurry var ca 15,8 % och VS-halten utgjorde ca 90 % av
TS medan TS-halten i fickan for fastgédsel var under forsoksrotningen ca 37,5 % och VS-
halten utgjorde ca 80 % av TS. Huvudsubstrat som var honsgodseln hade en TS-halt pa
32—39 % under forsoket och dess totala innehall av kvéave var 27 kg/ton, se tabell 3:3 och
3:4.

Rotningsprocessen drevs vid 37 °C. For att snabbt starta rotningsprocess hamtades 5 m3
ymp (rotkammarinnehall fran rotningsprocess) fran Alvesta biogasanlaggning. Ympens
TS-halt var ca 5,6 % och dess innehall av ammoniumkvéve var ca 3,9 kg/ton, se tabell
3:3. Forsoksrotningen pagick under 27 veckor.

En viktig parameter att kontrollera vid rétning av fjaderfagtdsel ar att svavelvatehalten
i biogasen ej blir for hdg. Darfor har rétkammaren tillforts tillsatsmedlet jarnklorid av
fabrikatet KEMIRA PI1X-111 for att sdkerstélla att svavelvatehalten i biogasen &r ca 150
ppm eller lagre. Jarnklorid pumpades direkt in i rotkammaren vid tre tillféllen per vecka.

Strategi for belastningshdjning, tillsats av jarnklorid och styrning av ammoniumhalt via
vattenspadning var baserad pa Edstrom m.fl. (2013b).

Biogas Monsteras hade huvudansvaret for att driva pilotanlaggningen. RISE Jordbruk
och livsmedel (RISE JoL) utbildade driftpersonal och féljde rétningsprocessen via
kommunikation med anlaggningens styr- och évervakningsenhet.
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Tabell 3:3. Kemisk sammansattning pa ymp och honsgddseln. Analysen genomford av Agrilab.

Ymp, pilot Honsgodsel
TS 5,6 37,7 % av vatvikt
VS 77,5 81,0 % av TS
Totalkvave 58 27,0 kg/ton
Organiskt kvave 1,8 20,3 kg/ton
Ammoniumkvave 3,9 6,6 kg/ton
Total kol 244 151,2 kg/ton
Total fosfor 0,56 5,10 kg/ton
Total kalium 2,56 8,77 kg/ton
Total magnesium 0,38 2,21 kg/ton
Total kalcium 0,89 14,82 kg/ton
Total natrium 0,78 1,14 kg/ton
Total svavel 0,44 2,14 kg/ton
Total koppar 41 mg/kg TS
Total jarn 711 mg/kg TS
Total mangan 504 mg/kg TS
Total zink 315 mg/kg TS

Tabell 3:4. Substratens innehall av TS och VS. Enheten for TS ar % av vatvikt och for VS % av TS.
Analyserna dr genomférda av RISE JoL.

TS-medel TS-min TS-max VS-medel VS-min VS-max
Honsgodsel 35,9 32,1 38,9 69,2 62,0 78,0
Kycklinggodsel 63,7 84,8
Notflytgodsel 8,9 8,1 92,6 80,1 75,3 84,3
Svinflytgodsel 2,8 65,9
Djupstrogodsel 22,7 19,6 25,9 80,3 73,4 87,3
Glycerol 100% 100%
Rétrest till efterrdtning ? 6,89 6,85 6,97 67,6 66,9 67,8

x) antaget varde. Analys genomfordes ej pa grund av bedémning att glycerol som férangas med

anvanda analysmetoder bedéms utgora en brandrisk.
z) Rotrest fran pilotrétkammaren fran vecka 18 som anvandes fér ympning av kontinuerlig

efterrétning under AP3.
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3.3.3 Centrifugering av rotrest

Centrifugering i laboratorium

Separeringen av rotrest fore titrering av den genererade tunnfasen genomférdes med en
laboratoriecentrifug fran Beckham med rotor JA-14. Centrifugeringen pagick under 20
minuter vid 4500 rpm som motsvarar en kraft pa 3000 g.

Beskrivning av dekantercentrifug

Centrifugering av den rotrest som mobila pilotanlaggningen producerade genomfordes
med en dekantercentrifug fran Noxon DC 10FCSH med ett maximalt varvtal pa 2200
rpm. Centrifugen hade steglos varvtalsreglering av bade trumman och skruven och den
hade en kapacitet pa ca 15 m3/h inmatning. Detta val av centrifug byggde pa tidigare
tester som genomférts med Noxons minsta centrifug.

Dekantermaskinen var monterad i en vanlig 20-fots container och levererades med en
16s utmatningsskruv for den fasta fasen. Efter montage av skruven, och med containern
kvar pa slapvagnen, kunde IBC-behallare anvandas for att ta hand om de separerade
fraktionerna. For tunnfasen anvandes en mellanliggande pumptank med drankbar
pump. Slapet hade nivajusteringsmojlighet, for maskinen maste std horisontellt.
Inmatning till centrifugen skedde via en 3” gavelanslutning, till vilken tankbilsakeriet
ordnade anslutningar. | containern fanns ocksa upplésnings-och doseringsutrustning
for polymer men den anvande vi inte. Centrifugen hade inte kontinuerligt stillbara
utloppsluckor fran trumman.

Vid testet med dekantercentrifugen var slutresultatet beroende av féljande samband:

1. HOg TS i fasta fasen genom att matningen ar lag och varvtalet halls hogt,
samtidigt som vatskenivan i trumman halls lag, sa att tiden som “sedimenterat”
material befinner sig ovanfor vatskenivan racker till for bra dranering av fasta
fasen. Skruven som matar ut den fasta fasen roterar med 1-5 varv/min hogre
varvtal &n trumman.

2. Hog renhet i den tunna fasen genom att matningen &r l1ag och vatskenivan ar hog
i trumman. Da blir uppehallstiden i vatskefasen tillrackligt lang for att aven sma
partiklar skall hinna sedimentera pa insidan av trumman. Det kommer
naturligtvis att paverka TS-halten pa den fasta fasen negativt.

3. Hog kapacitet erhalles om maskinen har stérre geometri, dvs. sa att uppehallstid
i de olika nivaerna kan tillgodoses dven om matningen okar.

4. Hogre varvtal okar G-krafterna sa att mindre partiklar kan formas att
"sedimentera” pa insidan av trumman. Det bor observeras att det bara ar
densiteten pa partiklar eller vatskeformiga medier som gor att de kan skiljas ut
med en centrifug. Partiklar som ar lattare an vatten kommer att flyta och folja
med tunnfasen ocksa i en centrifug. Det finns dekantercentrifuger som kan
avskilja bade fast fas, vattenfas och en oljefas som flyter pa vattnet.
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Genomforande

Testet med dekantercentrifugeringen genomférdes utan nagon tillsats av flocknings-
kemikalie och det var en operator fran Noxon pa plats som 6vervakade och styrde
maskinen. Med i Noxons férsoksanlaggningen fanns en snabbmetod for att bestdmma
producerade fraktionernas ungefarliga TS-halt. Tidsbehovet for att genomféra varje TS-
analys var ca 1 timme per prov.

Den producerade rétresten lagrades i IBC plasttankar (rektanguldra) dar varje tank hade
en volym pa 1000 I.

En vakuumslambil med slédp anvéndes for att forse dekantercentrifugen med rotrest.
Rétrest lagrad i IBC-behallarna sogs over till vakuumslambilen. Den rotrest som skulle
centrifugeras fylldes till slapet i tvda omgangar. Dragbilens tank anvandes for att ta hand
om den bildade tunnfasen efter centrifugeringen.

For att kalibrera centrifugen genomférdes en kérning dar det centrifugerades en annan
rotrest (frdn More Biogas biogasanlaggning). Darefter kordes en kort kalibreringstest
med rotrest producerad under AP 1, bl.a. med installning for hdg TS i fastfasen.

Darefter genomférdes sjalva centrifugeringen av all den rétrest som genererats under
AP1 fordelat pa tvd omgangar. Den producerade tunnfasen under dessa tva omgangar
anvandas vid indunstningstestet. Vid:

Omgang ett var fokuset att producera en tunnfas med lag TS samtidigt som fasta fasen
skulle fa en hog TS-halt.

Omgang var fokuset att producera en tunnfas med sa lag TS som centrifugen kunde
stéllas in for men utan nagra egentliga krav géallande TS-halt pa fasta med en matnings-
hastighet som var rimlig i forhallande till storleken péa centrifugen.

Fast fas vagdes med pallvagar och lampades over i ett vaxelflak.
Roétrestmangd uppskattades via volymmatning i IBC lagertankarna.

Den genererade volymen tunnfas efter centrifugeringen lagrades sedan i IBC plasttankar.
Producerad mangd tunnfas uppskattades via volymmatning i IBC-tankarna. Saken
komplicerades av att det var en omfattande skumning i tunnfasutloppet fran centrifugen
och till forsoket var det inte forberett med nagon skumdampare.

3.3.4 Indunstning av tunnfas fran centrifug

Indunstningsférséket genomférdes i samverkan med norska féretaget Epcon, som har
en pilotanlaggning som bygger pad mekanisk angkomprimering (s.k. MVR-indunstare)
med fallfilmsvarmevéxling for att atervinna angbildningsvarmet. Indunstaren var
monterad i en specialbyggd 20-fots container. Fallfilmsdelen var ett torn som kunde
fallas upp genom en lucka i taket. Under testet var en operator fran Noxon pa plats som
overvakade och styrde indunstaren. Indunstning genomférdes pa den tunnfas som
genererades vid centrifugeringen av lagrad rotrest. FOre indunstningen sanktes
tunnfasen pH-varde fran 8,0 till 5,0 via tillsats med svavelsyra med koncentrationen
96 % fran Kemira som levererades i 60 | plastdunkar.
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For surgérningen hade en 1 m3 IBC-behallare kapats upp i toppen, sa att det blev ett stort
hal for en toppmonterad omrorare, som klamdes fast pa ramen. Omréraren var en
Euromoxers, hade en méarkeffekt pa 0,75 kW och gick kontinuerlig under surgérningen.
Via en tryckluftsdriven membrandoseringspump tillfordes svavelsyran i omgangar
under vétskeytan i blandarbehallaren. P4 omrorarramen fanns ett doseringsfack for
skumdampare placerad nédra den vertikala omroraraxeln. Under forsoket anvandes
denna liksom en vanlig sprayflaska for vatten fylldes med utspadd skumdampare for
applicering av skumdamparen pa ytan, for att kunna sla ner hastigt expanderande skum
da syran tillfordes. Fyra olika slags skumdampare provades fran Schill + Seilacher med
samlingsnamnet Struktol avsedda for anvandning i livsmedelsindustrin. | behallaren
placerades en drankt pump for att pumpa Over den surgjorda tunnfasen till
lagerbehallare infor indunstningen. Vid surgoringen anvéndes en portabel pH-matare
for direktmatning pa skumfri vétskeyta.

Samtliga var fria fran silikonoljor och anvéandes inom livsmedelsindustrin. Vi hade inte
intrycket att de foljde med i kondensatet fran indunstningen, vilket daremot
silikonoljebaserad produkt vid det tidigare indunstningsforséket i Trondheim tydligt
visade genom att kondensatet grumlades.

Enligt Epcon drivs deras MVR-indunstare huvudsakligen med atervunnet angbildnings-
varme men med viss tillforsel av elektricitet for att driva en kompressor som
komprimerar och varmer den anga som indunstaren genererar. Eftersom anlaggningen
i princip inte genererade nagon restgas kan ammoniakforlusterna via detta angflode
anses vara forsumbar. Anléggningens energianvandning vid drift ar i princip bara
elektricitet. Elbehovet for en produktionsanlaggning anges till 8—40 kWh/ton forangat
vatten (www.epcon.org).

3.4 Rotningsforsok i laboratorieskala
3.4.1 Efterrotningi CSTR

Kontinuerliga efterrétningsforsék genomférdes i en laboratorierdtkammare (CSTR, dvs.
totalomblandad rétningsprocess med semikontinuerlig matning) som drevs vid 37 °C
med totalvolym pa 10 liter och aktiv volym pa 5 liter. Som ymp anvandes
rétkammarinnehall ifran pilotanlaggningen efter att forsoksrétningen pagatt i 18 veckor.
Ympens kemiska sammansattning beskrivs i tabell 3:3 och 3:4. Gasproduktionen méts
kontinuerligt med gasmaétare av fabrikat Dolly System (Bellach Bioteknik) som
kalibreras med en vatgasmatare av fabrikatet Ritter modell TGO5/5.

3.4.2 Satsvisautrétningar

Biometan potential (BMP) forsék genomfordes i flaskor med totalvolymen 500 ml och
aktiv volym 300 ml. Flaskorna fylldes med ymp och substrat i kvoten 4:1, gasfasen byttes
ut mot N2 i syfte att skapa en anaerob miljo varefter flaskorna férsléts och en 1 1 tedlarTM
pase kopplades till varje flaska for insamling av gas. Flaskorna sattes sedan i vattenbad
vid 37 °C. Mangden tillsatt VS fran substraten var 0,6 g / flaska. De substrat som under-
soktes var notflytgodsel, honsgodsel, svinflytgodsel samt tva olika godselblandningar
med och utan glycerol, se tabell 3:5. Gasens sammansattning analyserades med en
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Biogas 5000 analysator. Varje substrat utvarderades i trippel-uppsattning. Ympen
avgasades genom att den fick std i vattenbad vid 37 C under en vecka innan forsoket
startades.

Tabell 3:5. Sammansattningen % av tillsatt VS av de olika substraten hos de undersokta
blandningarna.

Substrat Blandning 1 Blandning 2 Blandning 1 Blandning 2
(% av VS i blandningen) + glycerol + glycerol utan glycerol utan glycerol
Hons 60 60 72 72

Not 12 16 14 19

Svin 1,4 1,4 1,7 17
Kyckling 6,2 6,2 7.4 74
Djupstro 41 - 48 -
Glycerol 16 16 - -

3.4.3 Bestamning av restgaspotential

Restgaspotentialen hos rotresten fran pilotforsoket respektive rotresten efter det
semikontinuerliga laboratorieforsoket understktes enligt beskrivningen ovan 3.4.2.
Forsoket pagick under 60 dagar.

3.5 Fysikaliska egenskaper
3.5.1 Viskositet

For att bestimma viskositeten pa rotrestprov anvandes en Brookfield LVDV-II
rotationsviskosimeter. Viskositeten pa rotkammarinnehallet bestamdes vid en
temperatur pd 37 °C. Anvanda spindlar 31 och 34 vid viskositetsbestamningen har
tillverkats av Brookfield Engineering Laboratories.

Metoden kan visa om véatskan ar newtonskt eller icke-newtonskt. For newtonska vaskor
ar viskositeten p en konstant (Scanpump, 2008) dér skjuvspanningen t ar beroende av
hastighetsgradienten du/dy enligt ekvationen:

Jdu
=u(3)

For icke icke-newtonska véatskor géaller dock att viskositeten ej ar konstant for vatskan.
Da galler istallet foljande potensekvation for viskositeten:

_ K(du)

(n-1)

dar konstanten K beskriver flédeskonsistensen, konstanten n flodesbeteendet och du/dy
ar skjuvhastigheten.
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Observationer av hur effektiv omrérningen i rotkammaren har varit bygger dels pa att
forsoka bedéma ythastigheten for rotkammarinnehallet (via rotkammarens inspektions-
fonster) som funktion av omroérarens rotationshastighet, dels dokumentera omrdrarens
elbehov enligt Nordgren (2014) samt Scanpump (2018).

3.5.2 Partikelstorlek

Partikelstorleken bestamdes pa den godsel som rotades liksom for den rotade
godselblandningen. Partikelstorleken bestamdes via vatsilning med maskstorlek pa
4 mm, 2 mm och 1 mm. Dessa silar placeras ovanpa varandra. Darefter laggs en kand
mangd av materialet pa silen. Darefter spolas materialet med riklig mangd vatten.

Den uppsamlade mangden torkas darefter i 105 °C och vags. Déarefter gar det att
bestamma andelen av vatvikt for de olika fraktionerna och utifrdn TS-halten pa
ursprungsmaterialet gar det dven att gora en grov bedomning av andelen av TS for de
olika fraktionerna.

3.6 Beddmning av foradlade rotrestens varde

Utvardering av produkterna for anvandning som ett godselmedel &r baserad pa: 1) en
analys av varden av vaxtnaringsinnehall och anvandning av produkterna som gddsel, och
2) en beddémning om mojligheterna att anvanda befintliga teknik for spridning.
Anlaggningen som beskrivs i figur 1.1 resulteras i fyra olika godselprodukter: biogddsel
(direkt fran rotkammaren), fastfas, tunnfas och koncentrat som alla har olika
egenskaper.

3.6.1 Vaxtnaringsvarde

Vaxtnaringsinnehall i de fyra produkterna visas i tabell 4:3 och 5:2. Analysen av
vaxtnaringsvarden utgar ifran innehallet av kvave, fosfor, kalium och svavel dven om de
andra mikronaringsamnena ocksa har ett varde. Det kan ocksa finnas ett varde i att
sprida organisk godsel pa en vaxtodlingsgard som bara brukar anvanda mineralgodsel,
men det vardet far man lagga ovanpa vaxtnaringsvardet.

Konventionell odling

Vardet av sjalva vaxtnaringen i produkterna kan enkelt berdaknas utifran kostnaden for
att kopa motsvarande naringsamnen pa marknaden. For konventionella gardar beraknar
man utifran kostnaden pa att kdpa motsvarande vaxtnaringsamnen som mineralgodsel.
Det finns olika metoder for att bestamma kostnad pa enskilda naringsamnena eftersom
det finns olika mineralprodukter och manga har flera naringsamnen i samma produkt.
For denna studie anvands en pris pa 10, 20, 8 och 4 kr/kg for N, P, K och S respektive
(Erik Sindhdj, personlig kommentar).

Produkternas vaxtnaringsvarde (VV;,) beskrivas som féljande:
VV = gzl(Pv Xy Ey)

dar v ar vaxtnaringsamnena som raknas (N, P, K och S), B, ar kostnaden for att kdpa
vaxtnaringsdmnen i mineralform, X, ar koncentrationen av vaxtnaringsamnen i
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produkten, och E,, ar effekt av vaxtnaringsamnen med hansyn till vaxttillgangligheten av
naringsamnena jamfort med mineralgodselekvivalenter. | stallgodsel ligger fokus pa E,
bara pa kvavets effektivitet eftersom de andra naringsamnena som behdvs i mindre
mangder brukar vara tillrackligt tillgangligt for att inte begrénsa tillvéxten. Det finns
dock en risk att fosforn i biogddseln och dessa produkter ar mindre tillgéangligt eftersom
tillsatsmedlet jarnklorid anvandes under rétning. Jarnklorid tillsattes for att minska
svavelvate-halten i biogasen men &r ocksa effektivt pa att binda fosfor och darefter blir
tillgangligheten 1ag. |1 vantan pa mer detaljerade studier om fosfors tillganglighet i
framtagna produkter réknas fosforns effekt har till 100 %. Ammoniumkvave i stallgodsel
och biogddsel fungerar som mineralkvave och ar latt tillgangligt for vaxterna medan den
organiska kvave delen ar langtidsverkande och svart att veta nar den frigors. Denna
langtidsverkan har ocksa ett varde men det &r ammoniumkvéavedelen som vaxterna far
direkt effekten av sd Ey berdknas som andelen ammoniumkvave av totalkvéave.
Ammoniumkvavet i koncentratet kan ha forvandlats till ammoniumsulfat efter
surgérning med svavelsyra men det paverkar inte E, eftersom forsok visar
ammoniumsulfat har samma effekt som andra former av mineralkvave (Nilsson, 2018).

Ekologisk odling

Det finns inte lika etablerade godselmedel for ekologiska vaxtodling som vid den
konventionella. De kommersiella ekologiska godselmedlen, med hogt vaxtnarings-
innehall innehall 44 - 100 kg totalkvave/ton koster 2 - 4 kr/kg och bestar av pelleterade
produkter. Dessa gddselmedel innehaller en blandning av kottmjél/benmjoél och
honsgodsel alternativt Vinass fran jastindustrin. Kvavet i dessa godselmedel bestar av
organiskt bundet kvave och har en C/N kvot pa ungefar 4,0 och anges vara lampliga for
odling av spannmal och oljevéxter (Ogren, 2016). Baserat pa dessa godselmedel gar det
inte sarskilja vardet av de enskilda makro-naringsamnena NPKS.

Vaxtnaringsvarde som ekologiskt gédselmedel kan uppskattas genom att berékna vardet
baserad bara pa innehdllet av kvave (VV1,) som Linnell m.fl. (2016) har gjort, eller
alternativt att berékna ett varde for summan av alla makro-naringsamnen (N+P+K+S) i
produkterna (VV2,). Noterbart ar alltsa att varderingen bara utifran kvaveinnehallet
medfor att dvriga vaxtnaringsamnen saknar varde, samtidigt som svagheten med att
vardera utifrdn summan av alla makro-naringsamnen &r att alla blir lika vard. Raknat
utifrdn sex stycken godselmedel som anses lamplig for spannmaélsodling fran Ogren
(2016), blir vardet av kvave mellan 37 — 49 kr/kg medan véardet av samtliga makro-
naringséamnena (NPKS) blir mellan 20 — 27 kr/kg. Vid berékningarna av
vaxtnaringsvarde for ekologisk odling av biogddseln och de tre produkterna har féljande
vaxtnaringspriser valts att anvandas:

e 44 kr/kg totalkvave
o 24 kr/kg NPKS

Frakt och spridnings kostnader &r exkluderat. Vidare &r viktigt att poéangtera att
metoderna hér inte tas hansyn till vaxtnaringseffekt (E,) pd samma satt som det gjorde
for konventionell odling. Eftersom allt kvave ar organiskt kvave maste det mineraliseras
forst innan det blir vaxttillgangligt.
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4 Resultat fran empiriska forsok

Forsokets hade 3 stycken arbetspaket (AP) med empiriska forsok enligt foljande.:

o APL Pilotférsék med rétning av de tilltdnkta substraten

o AP2. Tillampade forsok med separation och koncentrering av rotrest

e AP3. Laboratoriestudier som faststéller substratens biogaspotential samt
mojligheten att utvinna mer biogas via efterrotning

Dessutom inneholl projektet ett arbetspaket AP4 som utgdende fran resultat fran AP 1
och AP2 beréknar det féradlade biogddselns vaxtnaringsvarde och funktion som gddsel
i ekologisk vaxtodling. Resultat fran AP4 redovisas i kapitel 5.

Resultat fran varje arbetspaket i ett separat kapitel.

41 AP 1 - Pilotforsok

4.1.1 Rotningsprocessen

Pilotens rotningsprocess startades upp 14 februari via ymp fran Alvesta biogas-
anlaggning. Rotkammarens organiska belastning var initialt efter ympningen 1,8 kg
VS/m3 & d men Okades gradvis, se Bilaga 1. Erfarenheten &r att det med en relativt
kvavetalig ymp gar att starta upp en robust och effektiv rotningsprocess med den aktuella
substratblandningen pa ca 3 manader.

Rotningsprocessen drevs de forsta 22 veckorna med den substratblandning som beskrivs
i tabell 3:1. Vecka 18 uppnaddes malbelastningen pa 3,8 kg VS/m3&d vilket resulterade i
en uppehallstid i rotkammaren pa ca 29 dagar. Vid denna tidpunkt hade inmatade
mangden substrat medfort 3 st. reaktoromsattningar. Darefter drevs rotningsprocessen
pa detta satt till vecka 23 da 4,3 reaktoromsattningar uppnatts. Under denna tidsperiod
rotade anlaggningen ca 46 kg fastgtdsel/dag, 36 kg slurry/dag och 89 kg spadvatten/dag
och tillférseln av jarnklorid motsvarade 0,33 viktprocent av denna substrattillforsel. Det
skall noteras att dessa mangder ar veckomedelbaserade varden och att det dagligen
forekom stora avvikelser i mangden fastgodsel och slurry som tillférdes beroende pa
praktiska omstandigheter, se kapitlet "4.1.2 Tekniska erfarenheter”. Anlaggningen drevs
med 3 olika substratrecept under veckan for att reducera antalet tillsynstillfallen av
anlaggningen till 3 ggr per vecka. De 3 recepten bestod av: 1) enbart fastgodsel, 2) enbart
slurry och 3) en blandning av fastgodsel och slurry. Malet med uppbyggnaden av varje
recept var, att den dagliga biogasproduktionen, sa langt det var majligt, skulle vara
konstant samt att under veckan ha r¢tat en substratblandning i enlighet med
beskrivningen i tabell 3:1. Driftstrategin medférde dock att gasproduktionen under
veckan varierade mellan = 10 till + 20 % kring gasproduktionens veckomedelvarde.

Specifika metanproduktionen da glycerol ingick i substratblandningen var ca 0,28
Nm3/kg VS vilket resulterade i en substratrelaterad metanproduktion pa 31 Nm3/ton
vatvikt och en volymetrisk metanproduktion pa 1,1 Nm3/m3&d, se tabell 4:1.

Vecka 23 fasades glycerolen ut, forhallandena mellan 6vriga delsubstraten var dock lika
vilket medférde en sankning av belastningen till ca 3,2 kg VS/m?3 & d, se Bilaga 1.
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Anlaggningen drevs pa detta sétt till vecka 25. Gasproduktionen sjonk snabbt Specifika
metanproduktionen sjonk under denna period till ca 0,24 Nm3/kg VS vilket resulterade
i en substratrelaterad metanproduktion pa 24 Nm3/ton vatvikt och en volymetrisk
metanproduktion pa 0,8 Nm3/m3&d, se tabell 4:1.

Tabell 4:1. Gasproduktion med och utan tillsats av glycerol.

Inklusive glycerol Exklusive glycerol
Specifik metanproduktion 0,28 0,24 Nms3/kg VS
Substratrelaterad metanproduktion 31 24 Nm3/ton
Substratrelaterad biogasproduktion 49 36 Nms/ton
Volymetrisk metanproduktion 1,1 0,8 Nm?3/m3&d
Volymetrisk biogasproduktion 1,7 1,2 Nm?®/m3&d
Metanhalt 63,8 65,1 %
Koldioxidhalt 36,2 34,9 %
Svavelvate 120 160 ppm

Under vecka 25—-27 genomfordes tekniska test som paverkade substratblandningen
varfor gasproduktionsdata fran denna period ej ar representativ. Under de 27 veckornas
forsoksrotning tillfordes rotkammaren totalt 26 978 kg bestaende av:

e 6803 kg fastgtdsel
e 5759kgslurry
e 14 413 liter vatten

Under den avslutande halvan av forsoket varierade rotrestens TS-halt mellan 6,5 och
7,0 % av vatvikt och VS-halten utgjorde 66,8 — 68,5 % av TS, se tabell 3:3 och 3:4.
Rotrestens innehall av totalkvave i slutet av forsoksrétningen (vecka 27) var 7,8 kg/ton
varav ammoniumkvéavehalten utgjorde 5,7 kg/ton, se tabell 4:3. Rotrestens kemiska
sammansattning vecka 18 var ungeféar lika som for vecka 27.

Tabell 4:2. Analyser genomférda pa rotrest under driftuppféljning av pilotrétningsprocessen. Med
avseende pa TS och VS under perioden vecka 15-27. Enheten for TS ar % av vatvikt och for VS % av
TS. Analyserna ar genomforda av RISE JoL.

TS-medel TS-min TS-max VS-medel VS-min VS-max

Rétrest 6,83 6,48 7,02 67,9 66,8 68,5
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Tabell 4:3. Kemisk sammansattning pa producerad rétrest vid pilotanlaggningen efter18 respektive
27 veckors drift. Analysen genomford av Agrilab.

Rétrest vecka 18 Rotrest vecka 27

TS 7,1 6,8 % av vatvikt
VS 68,7 68 % av TS
Totalkvave 8,0 7.8 kg/ton
Organiskt kvave 1,9 2,1 kg/ton
Ammoniumkvave 6,1 57 kg/ton
Total kol 26,4 26,8 kg/ton
Total fosfor 1,39 1,31 kg/ton
Total kalium 4,25 4,45 kg/ton
Total magnesium 0,64 0,58 kg/ton
Total kalcium 2,76 2,70 kg/ton
Total natrium 0,54 0,58 kg/ton
Total svavel 0,58 0,68 kg/ton

X) Ymp & ravara for kontinuerlig efterrétning vid lab.-férsok i AP3.

4.1.2 Tekniskaerfarenheter

Omrdorning

Under vecka 21 genomfordes en studie dar rotkammarens omrdrningsegenskaper
studerades. Ythastigheten, som funktion av omrdrarens rotationshastighet, beskrivs i
figur 2 ndra omroraraxeln (Axel), mitten emellan axel och rétkammarens sidovégg
(Mitt), respektive invid rotkammarens sidovagg (Mantel). Vid rotationshastigheter pa 48
varv/minut fanns det ett tunt skumlager ca 4 dm fran omrérarens axel och hela vagen
till rotkammarens sidovagg. Vid rotationshastigheter pa 42 varv/minut eller lagre fanns
ett tunt skumlager i princip 6ver hela ytan aven nara omrorarens axel, men dar gar att se
en tydlig rorelse vid axeln pa ca 4 dm/s. Vid rotationshastigheter pa 25 varv/minut eller
lagre fanns ett tunt skumlager 6ver hela ytan, ndra omrdérarens axel gick det att urskilja
en mycket svag rorelse pa ytan medan resten av ytan stod stilla. Hastigheter under 25
varv/minut gav bara en krusning pa ytan invid omrorarens axel, men detta skapade
ingen forflyttning av ytan.

Det testades aven rotationshastigheter mellan 50 och 70 varv/minut. Vid dessa varvtal
bildades det vagor pa ytan.
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Figur 2. Bedémd ythastighet och el-effektbehov vid olika rotationshastigheter for rotkammarens
omrorare.

For att sakerstélla en god omrorning av rotkammaren drevs dess omrdérare med en
rotationshastighet pa 36 varv/minut under forsoksrotningen. Vid denna rotations-
hastighet fanns skum i princip éver hela ytan. Det gick att iaktta en tydlig ytrorelse fran
omrdrarens axel och 4—5 dm ut fran axeln.

Sediment

Efter att forsoket avslutas aterfanns 600 kg sediment i rotkammaren efter att den tomts
pa sitt slaminnehall. Det aterfanns ocksa sediment som Iag i rérledningar for pumpning
av substrat. Det forekom &ven sedimentbildning i de lagerbehallare dar rétrest lagrades
infor den centrifugering som genomfordes i AP2. Honsens foder berikas med kalcium for
aggskalsbildningen, vilket beddoms vara huvudorsaken till sedimenteringen, bade vid
hantering av pumpbara substratblandningar liksom hantering av rotrest inklusive
rétkammarinnehall.

Valvbildning i lagerficka for fastgodselblandning

I pilotanlaggningens lagerficka med bottenliggande dubbelskruv for fastgodsel-
blandningen uppstod valvbildning efter att 30—35 kg fastgddselblandning matats ut med
skruven. Vidare kladdade fastgodseln fast pa de roterande skruvarna och i viss man pa
lagerfickans vaggar. Det var honsgddselns vidhaftande egenskaper som var orsaken.
Valvbildningen medférde att pilotanlaggningen drevs med 3 olika matningsrecept under
veckan for att reducera antalet tillfallen da anlaggningen bemannades, se beskrivningen
i kapitel "4.1.1 Rotningsprocessen”.
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Ovrigt

Generellt gick det bra att pumpa substrat och rétrest med pilotanlaggningens
excenterskruvpumpar. Dock stoppade excenterskruvpumpen mellan blandningstanken
och rotkammaren vid ca 3 tillfallen troligen pa grund av storre féremal som fanns i
honsgtdseln som kilade fast mellan stator och rotor. Excenterskruvpumpen behdvde ej
demonteras. Detta stopp gick att atgarda genom att vrida rotorn bakat med rortang och
darefter starta excenterskruvpumpen igen och da kunde det som orsakade stoppet
passera igenom pumpen.

Det fanns tillfallen da det gick att hora skrapande ljud fran blandningstanken da dess
paddelomrorare var i drift med att blanda fastgodsel, vatten, slurry och
rotkammarinnehall. Det som orsakade ljudet pumpades samband med beskickning in i
rotkammaren, varfor det ej gick att identifiera objektet som orsakade detta ljud.

Rotrestens lukt beddms inte vara besvarande av de personer som arbetade i projektet
och det gick inte att tydligt kdnna ndgon lukt av hdnsgddseln som var huvudsubstratet.
Det genomfdrdes dock ingen studie for att forsoka karakterisera och kvantifiera
rotrestens lukt.

Vid det manuella uttaget av honsgodsel fran langtidslagret under sommarmanaderna
juni-augusti, for rétning i pilotanlaggningen, upplevdes det lukten av.ammoniak fran
honsgodsel som mycket skarp. Vid denna tid hade honsgddseln legat pa flak 5—6
manader men i flaket syntes inte mycket tecken pa biologisk aktivitet.

4.1.3 Fysikaliska erfarenheter

I samband med viskositetsmatningen pa rétkammarinnehallet (prov fran vecka 18)
silades provet, vars TS-halt var 6,93 %, genom sall med olika storlekar pa dess 6ppningar,
se tabell 4:4. Vid silning avskildes 5 % av provet innehall av torrsubstans i sallet med
haléppningen 4 mm medan 68 % av provet torrsubstansinnehall passerade igenom alla
sallen vilket innebar att dess partikelstorlek var mindre &n 0,5 mm. Av provets TS-halt
pa 6,93% kom 0,35 % fran partiklar med storlek stérre an 4 mm medan de minsta
partiklarna som passerade 0,5 mm sallet bidrog med 4,75 % av provets TS-halt.

Tabell 4:4. Partikelsférekomst i det slam som finns i rétkammaren.

Parameter Distribution av torrsubstans | Bidrag till provetets TS-halt
% av provets torrsubstans | % av vatvikt
>4 mm 5 0.35
2-4 mm 11 0,79
1-2mm 7 0.47
0,5-1mm 9 0,61
<0,5 mm 68 475
Summa 100 6,93
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Viskositeten bestamdes pa rotkammarinnehallet (frdn vecka 18) med en rotations-
viskosimeter. Bestamningen visade att provet ar icke-newtonskt, se kapitel ”3.5.1
Viskositet”. Vid bestamningen av viskositeten har spindel 31 anvants. Utgaende fran
n- och K-vardena kan den skenbara viskositeten berdknas till 11 for skjuvhastigheten
60 s, se tabell 4:5. Konstanten n i potensekvationen ar mindre an 1 for rotkammar-
innehallet vilket medfor att rotkammarinnehallet har skjuvtunnande egenskaper.

Tabell 4:5. Konstanterna K och n i potensekvationen foér icke-newtonsk vatska som beskriver
viskositeten for slammet i rétkammaren samt skenbar viskositet vid skjuvhastigheten 60 s,

K Skenbar viskositet (du/dy = 60 s1)
n
mPas
Spindel 31 0,284 0,456 11

4.2 AP 2-Produktion av supergodsel

Det skall noteras att rétresten har lagrats under 4—8 méanader under varma betingelser
innan den centrifugerades dar den genererade tunnfasen lagras ytterligare 1 manad
innan den surgjordes och indunstades. Det ingick ej i denna studie att understka
rétrestens lagringsstabilitet. Under lagringen kunde tunga partiklar i lagerbehallarna
sedimentera, biologisk aktivitet pdgad i lagret och ammoniakavgang ske. Alla dessa
parametrar tillsammans med felkdllor som uppkommer vid sjalva processandet av
rétresten, provtagning och analysens osédkerhet gor det besvarligt att fa massfloden
liksom floden av torrsubstans, vaxtnaring och mineraler att ga ihop. Darfor valjer vi att i
detta kapitel redovisa faktiska analyser pd de godselmedel som genererats vid
foradlingen av den lagrade rotresten. Daremot redovisas i kapitel 5 en massbalans fran
substrat till gédselmedel som baserar sig pa egna tolkningar dar vi anvant analyserade
vardena for delflédena vid centrifugering och indunstning for Kkalibrering av
massbalansberakningar med utgangspunkt att denna rotrestforadling genomforts direkt
pa producerad rétrest.

4.2.1 Centrifugering

Vid centrifugeringen av den lagrade rétresten genererades en fast fas och en tunnfas vars
sammansattning redovisas i tabell 4,6. Centrifugen ar effektivt att separera bort storre
partiklar men klarar inte av att separera bort suspenderat material (finpartikulara
partiklar aven kallade kolloider) med mikrometerstorlek. Detta suspenderade material
bidrar tillsammans med salter i tunnfasen till den analyserade TS-halten pa 3,2 %, se
tabell 4.6. Avskiljningen av fosfor till fasta fasen var forvanansvart hog, vilket resulterade
i att fasta fasens fosforinnehall blev 6,0 kg/ton medan tunnfasen bara hade ett fosfor-
innehall pa 0,4 kg/ton. Berékning av centrifugens separationseffektivitet for en fullskala
redovisas i kapitel 5.1. Praktiska erfarenheter mm redovisas i Bilaga 2.

Betydande skumbildning uppstod under centrifugeringen. Skumdampare anvandes
dock inte.
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Tabell 4:6. Kemisk sammanséattning pa fast fas respektive tunnfas efter centrifugering av lagrad
rotrest. Analysen genomford av Agrilab.

Fast fas Tunnfas

TS 20,9 3,2 % av vatvikt
VS 67,7 57,7 % av TS
Totalkvave 8,7 55 kg/ton
Organiskt kvave 52 1,4 kg/ton
Ammoniumkvave 34 4,1 kg/ton
Total kol 79 11,8 kg/ton
Total fosfor 6,0 0,4 kg/ton
Total kalium 4,6 49 kg/ton
Total magnesium 3,6 0,1 kg/ton
Total kalcium 13,1 0,9 kg/ton
Total natrium 0,6 0,7 kg/ton
Total svavel 2,0 0,5 kg/ton

Tekniska erfarenheter

Onskemal om dels hog TS i fastfasen, dels 1&g TS i tunnfasen, gjorde att operatoren fran
Noxon hade en lag inmatning, sa att hela rotrestpartiet tog ca 10 tim att kéra igenom,
dvs. ca 2 m3/tim. Vi hade inga pluggproblem i centrifugen men inmatningen fran tank-
bilen gick inte helt smidigt. Det torde ha orsakats av att partiklar i rotresten satt igen
ventiler pa vagen till centrifugen.

Deninitiala testet gick att genomfdra med bara ringa skumbildning men successivt 6kade
skumningsproblemen under testet, vilket medférde att den ursprungliga planerade
viktmatningen av bade tunnfas och fastfas med pallvag ej gick att genomfora. Vidare
forlorades en viss mangd med skum som rann ut pa backen. Provtagningarna gjordes
regelbundet for att fa samlingsprov med begréansad spridning.

Massbalansen réknat som IBC-volym in och IBC-volym ut samt fastfas indikerade att det
kan ha funnits oupplosta sediment som stannade i slambilstanken, som inte hade nagon
mekanisk omrorare.

Fysikaliska erfarenheter

Valet av centrifugen som fasseparator berodde dels pa att den effektivt kan separera bort
partiklar som kan sedimentera och stéra indunstningen, dels pa att vi ville se hur mycket
fosfor fran var rotrest som kunde styras over till fastfasen. Fosforn ar knuten till
partiklarna (suspenderat material) medan ammoniumkvavet ar 16st som ammoniak eller
som ammoniumsalter och darmed foljer vatskefasen.

Halten suspenderat material kan ocksa besta av partiklar (eller kolloider), som har lagre
densitet an vétskan och da kan de inte avskiljas med en centrifug. Foljaktligen finns
suspenderat material i de 3,2 % TS som fanns i tunnfasen. TS bestar ocksa av salter.
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Resultatet av provtagningarna visar att vi kan rdkna med 3,2—3,5 % TS i tunnfasen om
vi inte betonar hog TS pa fastfasen. Avvattningsforsoken i Danmark med GEA-centrifug
har resulterat i att det uppnatts en TS-halt pa 2,7 % TS for tunnfasen (Sven Persson, pers.
medd.).

Ammoniumkvavet i tunnfasen blev 4,1 kg/t mot 3,4 kg/t i fastfasen. Nar det galler
fordelningen av rétrestens ammoniumkvave blir resultatet tydligare. Baserat pa TS-
halterna blir férdelningen mellan tunnfas och fastfas 80:20 . Rétrestens analys av
ammoniumkvave under pilotkérningen visade pa ca 5, 8 kg NH4-N/t och minskningen
harror fran den langa lagringen i IBC-behallare. Vi konstaterade ocksa att locken inte
varit paskruvade helt, eftersom efterrétning pagick nar de magasinerades och vi ville inte
spracka nagra behallare. Fordelningen av den lagrade rotrestens ammoniumkvave blev
efter centrifugen sadan att 17 % blev kvar i fastfasen och 83 % aterfanns i tunnfasen.

Fosforhalterna ar dramatiskt mycket lagre i tunnfasen och darfor kan givan vid gédsling
med tunnfas 6kas mycket innan fosforgransvardet 22 kg/ha uppnas, samtidigt som
kvavegivan kan hallas hog. Fordelningen av rétrestens fosfor blir 79 % till fastfasen och
21 % till tunnfasen, baserat pa TS-fordelningen.

4.2.2 Indunstning

Vid surgdrningen av tunnfasen tillférts ca 2,5 viktprocent svavelsyra (96 %) vilket
resulterade i pH-séankning fran 8,0 till 5,0. Det fans en viss variation 6ver satserna och
det kunde bero pa olika méangd suspenderat material i satserna. Vid tillforseln av svavel-
syra sags skummet véxa mycket snabbt och stegvis i takt med membranpumpens
pulserande tillforsel av svavelsyra. Ingen analys gjordes pa den gas som bildades vid
surgorningen av tunnfasen men hypotesen ar att utgjordes av koldioxid. Skumdampar-
atgangen vid surgérningen blev 0,15 kg/ton tunnfas,

Surgoérningen var en tidskrdvande process som tog mer dn 1 h per surgjord sats. Det
konstaterades ocksa att volymen hos den surgjorda vatskan var ca 20 % storre &n innan
surgorningen paborjade. Troligen orsakades detta av mikroblasor av gas som inte
upplostes forran efter en tid. Fler praktiska erfarenheter finns redovisade i Bilaga 2.

Indunstningen drevs huvudsakligen vid 65 °C men periodvis testades aven en drift-
temperatur pa 80 °C.

I tabell 4:7 redovisas den kemiska sammansattningen pa ett koncentrat som genererats
vid indunstning av tunnfasen. Indunstningen medforde att koncentratet hade 3,0—3,8
ggr hogre koncentration av fosfor, kalium och andra mineraler samt kol &n motsvarande
koncentration i tunnfasen. Mangden producerad koncentrat efter indunstningen
utgjorde ca 26 % av mangden tillfort vatvikt till indunstaren (inkluderar vikten pa
svavelsyran som tillfordes for surgdrning).
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Tabell 4:7. Kemisk sammansattning pa koncentrat efter indunstning av tunnfas genererad vid
centrifugeringen. Analysen genomford av Agrilab.

Koncentrat

TS 20,7 % av vatvikt
VS 72,7 % av TS
Totalkvave 20,2 kg/ton
Organiskt kvave 5,0 kg/ton
Ammoniumkvave 15,2 kg/ton
Total kol 35 kg/ton
Total fosfor 1,7 kg/ton
Total kalium 16,4 kg/ton
Total magnesium 0,2 kg/ton
Total kalcium 2,8 kg/ton
Total natrium 2,1 kg/ton
Total svavel 23,8 kg/ton

Det genomfordes en titrering av farsk biogddseln liksom den tunnfas som erhélls med en
laboratoriecentrifugering fa fram atgangen av svalesyra infor planeringen av indunst-
ningsforsoket. Titrering:

e pabiogodsel for att sanka pH-vardet fran 8,17 till 4,4 motsvarande en syratillsats
pa 0,247 mol H2S04/kg biogddsel, se bilaga 2.

e patunnfas for att sanka pH-vadret fran 8,20 till 4,32 motsvarande en syratillsats
pa 0,1855 mol H2S04/kg tunnfas, se bilaga 2.

4.3 AP 3-Laboratoriestudie
4.3.1 Kontinuerlig efterrétning

Den semi-kontinuerliga efterrétningen av rétrest, genererad av piloten, gav ca 0,14 NI
CH4/1 rétkammare dygn vid en hydraulisk uppehallstid pa 10 dygn, figur 3. Detta mot-
svarar en specifik metanproduktion pa ca 30 liter/ kg VS tillford VS till efter-
rotkammaren. Halten metan var ca 65 % (volym). Efterrotningen gav en extra metan-
produktion motsvarande ca 4 % av pilotrétningens produktion.
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Figur 3. Gasproduktion vid kontinuerlig efterrétning av den rétrest som genererats under AP 1.

Gasproduktionen var l1ag under den kontinuerliga efterrotningen varfor den kemiska
sammansattningen pa inflodet och utflodet var relativt lika, se tabell 4:3 och tabell 4:9.
TS- och VS-analyser som genomfoérdes under driftuppféljningen av efterrotkammaren
indikerar dock att efterrétningen resulterade i att TS-halten sjonk ca 0,6 procentenheter
liksom att VS-halten sjonk ca 1,4 procentenheter, se 4:8.

Tabell 4:8. Analyser genomforda under driftuppfoljning av efterrotningen. Enheten fér TS ar % av

vatvikt och fér VS % av TS. Analyserna ar genomférda av RISE, JoL.

TS-medel TS-min TS-max VS-medel VS-min VS-max
Inflode 6,9 6,85 6,97 67,6 66,9 68,3
efterrotkammare
Utflode 6.3 6,1 6,6 66,2 65,4 67,5
efterrotkammare
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Tabell 4:9. Kemisk sammansattning pa rotrest avslutning av kontinuerlig efterrétning. Analysen
genomford av Agrilab.

Roétrest vecka 8

TS 7,0 % av vatvikt
VS 68,1 % av TS
Totalkvave 7,6 kg/ton
Organiskt kvave 2,1 kg/ton
Ammoniumkvave 55 kg/ton
Total kol 27,2 kg/ton
Total fosfor 1,29 kg/ton
Total kalium 4,35 kg/ton
Total magnesium 0,59 kg/ton
Total kalcium 2,87 kg/ton
Total natrium 0,56 kg/ton
Total svavel 0,73 kg/ton

4.3.2 Bestamning av restgaspotential
Restgaspotentialen hos rotrest fran:

e pilotrotningen var ca 75 NI CH4 /kg VS
e den semi-kontinuerliga efterrétningen 45—50 Nml CH4/g VS.

Restgaspotentialen hos rotresten efter den semi-kontinuerliga efterrétningen motsvarar
ca 10 % av metanpotentialen hos de blandningar som undersoktes i BMP forsok.

4.3.3 Bestamning av biogaspotential

Resultatet av BMP forsoket visas i figur 4, metanpotentialen for notflytgodseln var ca 170
NmI/g VS medan den var betydligt hdogre for héns och svingddseln ca 380 respektive 325
Nml/g VS. Hogst potentialer erhélls for blandningarna ca 450 Nml/g VS. Metan-
produktionen fran ympen &r bortraknad i resultaten. Den relativt stora spridningen
mellan replikaten beror troligen pa att ympen var nadgot inhomogen och att den innehdll
relativt héga VFA-koncentrationer.
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Figur 4 BMP for nagra delsubstrat och substratblandningar, se tabell 3:5.

5 Tolkningar av resultaten

5.1 Massbalans och vaxtnaringsfordelning

I tabell 5:1 redovisas en massbalans som ar en tolkning av resultaten fran rétning-,
centrifugerings- och indunstningsforsoken. Tolkningen baserar sig pa att utflodet fran
rétningens omgaende centrifugeras och genererad tunnfas ocksa omgaende surgors och
indunstas.

Tabell 5:1. Berdknad massbalans och férdelning mellan fosfor och kvéave.

Substrat | Rétrest Fast Kon- Kon-
fas centrat | densat

Viktandel 100% 93% 21% 19% 55% | % av substratet
N-tot/P 6,6 6,6 2,3 16,7 - kg N-tot/kg P
NH4-N/P 11 47 1,3 13,2 - kg NH4-N/kg P
Andel av N-tot 100% 100% 30% 68% 1% % av N-tot i substrat
Andel av NH4-N 19% 100% 23% 75% 2% % av NH4-N rot rest
Andel av P 100% 100% 76% 24% 0% % av N-tot i substrat

5.2 Vaxtnaringsinnehall

| tabell 5:2 redovisas en berédknad kemisk sammanséattning for den tunnfas och fast fas
efter en direkt centrifugering av rotrest genererad av en rétningsprocess som drevs under
samma substratblandning och betingelser som pilotanlaggningen under AP1. Genererad
tunnfas surgérs omgaende med 22 kg 96 % svavelsyra/ton tunnfas och darefter
indunstas. Av den ammoniumkvave som tillférs indunstaren via tunnfasens antas 97,5 %
av ammoniumkvavet aterfinnas i koncentratet.

Sammansattningen ar en tolkning av resultaten fran erhallna resultat under forséken.
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Tabell 5:2. Berdknad sammanséattning pa fast fas respektive tunnfas efter centrifugering samt
koncentrat efter indunstning.

Fast fas Tunnfas | Koncentrat
TS 21 3,2 20 % av vatvikt
Totalkvave 10,5 7,2 27,2 kg/ton
Organiskt kvave 48 1,5 57 kg/ton
Ammoniumkvave 57 57 21,5 kg/ton
Total fosfor 4,5 0,4 1,6 kg/ton
Total kalium 4.4 4.4 14,7 kg/ton
Total svavel 1,8 0,4 22,6 kg/ton

5.3 Varmebehov fér uppvarmning

Varmebehovet E (i kwh) har berdknats for uppvarmning av en substratblandning med
vikten m (anges i kg) och TS-halten TSy, (anges i %) enligt ekvationen:

E= m* (4,18*(100%-TSp) + 1,6* TS)* (t1-t2)/3600

Varmebehovet for en substratblandning, som antas ha en utgangstemperatur pa 10 °C
och med en TS-halt pa 13,5 %, har beraknats for:

e rotning vid 37 °C till 28,7 kwh varme/ton substratblandning vilket motsvarar
0,89 kWh varme/Nm? producerad metan.

e hygienisering vid 70 °C till 63,9 kwWh varme/ton substratblandning vilket
motsvarar 1,99 kwh varme/Nms3 producerad metan.

Dessa berédknade varmebehov inkluderar ej:

a) det varmebehov som behovs for att tdcka de varmeforluster som uppkommer i
anlaggningen

b) mojligheten att anvanda atervunnen varme fran hygieniserat substrat, rotrest
eller fran gasuppgradering/gaskomprimering for uppvarmning av roétnings-
process/hygieninseringsteg.

54  Elbehov for indunstning

Om elbehovet for att driva en MVR-indunstare antas vara 25 kWh el/ton forangat vatten
medfor det att elbehovet blir 0,43 kWh el/Nms3 producerad metan om 74 % av tillférd
vatvikt till indunstaren férangas och att darmed produktionen av godselkoncentrat blir
resterande 26 viktprocent.
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AP 4 - Analys av den foradlade

biogddselns vaxtnaringsvarde och funktion

Utgaende fran arbetet i AP 1 och AP2 har det presenterats 4 olika gédselmedel med stor
skillnad pa véaxtnaringskoncentration och relation mellan de olika naringsamnena, se
tabell 4:3 och 5:2. Analysen av vaxtnaringsvarden utgar ifran innehallet av kvave, fosfor,
kalium och svavel &ven om de andra mikronaringsamnena ocksa har ett varde. Det kan
ocksa finnas ett varde i att sprida organisk godsel pa en vaxtodlingsgard som bara brukar
anvanda mineralgodsel, men det vardet far man lagga ovanpa vaxtnaringsvardet.

5.5.1

Vaxtnaringsvarde

Konventionell odling

Vid konventionell odling har vaxtnaringsvardet VV; beréknats till:

Ca 120 kr/ton for biogtdseln, se tabell 5:3. Godselmedlet &r att betrakta som ett
kombinerad kvéave-, fosfor- och kaliumgddselmedel dar kvavet bidrar med 47 %
av vaxtnaringsvardet, fosforn 29 % och kaliumet 23 %.

Ca 100 kr/ton for tunnfasen, se tabell 5:3. Godselmedlet ar att betrakta som ett
kombinerat kvéave- och kaliumgddselmedel dar kvavet bidrar med 56 % av
vaxtnaringsvardet och kaliumet 35 %.

Ca 190 kr/ton for fastfasen, se tabell 5:3. Godselmedlet ar att betrakta som en
kombinerad fosfor, kvave- och kaliumgddselmedel dar fosforn bidrar med 48 %
av vaxtnaringsvardet, kvavet 30 % och kaliumet 19 %.

Ca 450 kr/ton for koncentratet, se tabell 5:3. Godselmedlet ar att betrakta som
ett kombinerat kvave-, kalium och svavelgddselmedel dar kvavet bidrar med 47 %
av vaxtnaringsvardet, kaliumet 26 % och svavlet med 20 %.

Tabell 5:3. Egenskaper och vaxtnaringsvarde av biogddseln och tre processade produkter raknat
utifran forutsattningar for konventionell odling (Vv) och ekologisk odling (VV,). vaxtnaringseffekt
av kvéve (Ey).

Biogddsel Tunnfas Fastfas Koncentrat

TS (%) 7,0 3,2 21,0 20,0
TN (%) 0,79 0,72 1,05 2,72
P (%) 0,14 0,04 0,45 0,16
K (%) 0,44 0,44 0,44 1,47
S (%) 0,06 0,04 0,18 2,26
N/P 6 17 2 17

Ey (%) 75 79 54 79

VVy (kr/t) 123 102 189 455
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Ekologisk odling
Vid konventionell odling har vaxtnaringsvardet beraknats till:

e 340-348kr/ton for biogddseln beroende pa metoden for att vardera vaxtnarings-
vardet, se tabell 5:4. Detta medfor att gddselmedlet med dessa varderings-
metoder har 2,8 ggr hogre varde vid ekologisk vaxtodling &n vid konventionell.

e 297317 kr/ton for tunnfasen beroende pa metoden for att vardera vaxtnarings-
vardet, se tabell 5:4. Detta medfor att godselmedlet med dessa véarderings-
metoder har 2,9-3,1 ggr hogre véarde vid ekologisk vaxtodling an vid
konventionell.

e Ca 463-507 kr/ton for fastfasen beroende pa metoden for att vardera vaxt-
naringsvardet, se tabell 5:4. Detta medfor att godselmedlet med dessa
varderingsmetoder har 2,4—2,7 ggr hogre varde vid ekologisk vaxtodling an vid
konventionell.

e 1198-1579 kr/ton for koncentratet beroende pa metoden for att vardera véaxt-
naringsvardet, se tabell 5:4. Detta medfor att gddselmedlet med dessa
varderingsmetoder har 2,6—3,5 ggr hogre varde vid ekologisk vaxtodling an vid
konventionell.

Tabell 5:4. Vaxtnaringsvarde for biogddseln och tre processade produkter réknat utifran forut-
sattningar for ekologisk odling med tva olika varderingsmetoder, dels ndr gédselmedlen enbart
varderas efter sitt innehall av totalkvave da kvave varderas till 44 kr/kg TN ( VV1,), dels varderat
samlade vérdet av alla makronaringsamnen till 24 kr/kg NPKS (VV2,). Vaxtnaringsvarde jamfors
sedan med motsvarande vardering vid konventionell odling.

Biogdtdsel Tunnfas Fastfas Koncentrat
Kvéve-vardering (kr/kg TN) 42 42 42 42
VV1,(kr/t) 348 317 463 1198
ggr hoégre varde an Vv, 2,8 3,1 2,4 2,6
NPKS-mangd (kg/ton) 14,4 12,4 21,2 66,1
NPKS-vardering (kr/kg NPKS) 22 22 22 22
V2, (kr/t) 340 297 507 1579
ggr hogre varde an Vv, 2,8 2,9 2,7 3,5

Biogddseln i denna studie har ett ganska hogt varde mest eftersom kvavehalten &r relativt
hogt. Den hoga fosforhalten gor att den &nda har en lag N/P forhallande som ar mycket
lagre an de flesta véaxternas behov och det begréansar mojligheten att utnyttja kvavet.
Foradling av biogddseln lyckades separera stérre delar av fosfor till fastfasen och darmed
minskade fosforkoncentration i tunnfasen med 69 %. Med en N/P forhallande av 17 kan
man sprida tunnfasen efter kvavebehovet utan att dverskrida tak pa fosfortillforsel.
Samma N/P forhallande fanns med i koncentrat fast pa 3,8 ganger hogre koncentration.
Genom att blanda biogddsel och tunnfas eller koncentrat finns potential att kunna
skraddarsy godselmedel med olika N/P forhallande och koncentrationer for att anpassa
sig till grodan som ska godslas eller kompensera for langre transportavstand. Fastfasen
blir en bra fosfor- och jordforbattringsgddselmedel med en N/P forhallande pa 2, men
eftersom TS-halten bara ar 21 % finns det fortfarande mycket vatten som ska
transporteras och spridas, och det skulle sékert vara 6nskvart att 6ka TS-halten.
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Vaxtnaringsvarden av tunnfasen ar lagre an biogtdseln hur man an raknar (VV,, VV1,
eller VV2,). Detta ar mest pa grund av minskade fosfor halt med centrifugering men aven
totalkvave halten minskade med 9 % i tunnfasen darav det mesta var organiskkvave (TN
minus NH4-N). Men, aven om véaxtnaringsvarde &ar mindre i tunnfasen efter
centrifugering har den en hdgre godslingsvarde an biogddseln. Ta till exempel hostvete
som har en forvantat skord pa 8 t/ha och godslingsrekommendation pa 180 kg kvéave och
15 kg fosfor per hektar (Jordbruksverket 2017). Om man begransar spridningen till
vaxternas behov ar det fosfor som begransar givan och spridningsgivan blir 11 t/ha. Detta
tillfor bara 88 kg TN/ha men man far sprida 25 t/ha tunnfas och darmed tillfor 180 kg
TN/ha. Godslingsvéarden av biogddseln blir i sa fall ungefar 3800 kr/ha for ekologisk
odling medan tunnfasens véarde ligger runt 7425 - 7925 kr/ha beroende pa hur man
raknar (VV1, eller VV2,).

5.5.2 Beddmning av kvaveeffekt

Kvaveeffekten hos organiska godselmedel beror pa egenskaper hos godseln,
spridningsteknik, vaderlek och groda. Kvaveeffekten beskrivs oftast i forhallande till
mineralkvave som satts till 100 % och effekten av organiskt godselmedel anges da i
relation till det.

I biogddseln och de foradlade produkterna foreligger kvavet bade i form att ammonium-
kvave och organiskt bundet kvave. Ammoniumkvave antas ha lika hog effekt som
mineralkvave och kan snabbt tas upp av en vaxande groda, medan det tar tid for det
organiska kvavet att mineraliseras och bli vaxttillgangligt i omvandlingsprocesser i
marken som kan ta allt fran nagon vecka till 5—10 ar (Delin m.fl., 2010; Salomon m.fl.,
2013). En nackdel med ammoniumkvave &r att det finns risk for ammoniakavgang under
lagring och spridning och det minskar kvaveeffekten. Biogddsel, tunnfas och koncentrat
har alla relativt hég andel ammoniumkvave av totalkvave (tabell 5:5) och darmed
potential for hog kvaveeffekt, under forutsattning att det vitas atgarder for att minimera
ammoniakforluster. Fastfasen har ocksa en relativt hog andel ammoniumkvave, men det
resulterar troligen ocksa i hogre ammoniakforluster under lagring och spridning an vad
som ar fallet for fastgodsel.

Godselns kol/kvave-kvot har visat sig ge en bra prognos pa effekten av organiskt kvéave,
ju lagre kol/kvave-kvot, desto hogre kvaveeffekt (Delin m.fl., 2014). Tunnfasen och
koncentratet har en kol/kvave-kvot pa 1,5 (se tabell 5:5) som skulle leda till en ungefarlig
kvaveeffekt pa 80 % enligt Delin m.fl. (2014), under forutsattning att man undviker
signifikant ammoniakavgang. Det finns liten risk for ammoniakavgang fran koncentratet
eftersom pH &r s& lagt. Aven tunnfasen beddms ha liten risk fér ammoniakavgang trots
sin hoga pH-varde, eftersom TS-halten ar 1ag och liten partikelstorlek vilket bada gynnar
infiltrering ner i marken dar ammoniumet binds fast i jordkolloiderna. Biogtdseln med
en kol/kvave-kvot pa 3,4 skulle ha en kvaveeffekt pa ungefar 70 %, men risken for
ammoniakavgang under spridning blir betydligt stérre an for vanliga biogodsel eftersom
den har en mycket hogre TS-halt som forsvarar infiltrering. Fastfasen har en &nnu hogre
kol/kvéave-kvot som sanker kvéaveeffekten och dessutom &r risken hog for
ammoniakforluster som darmed skulle minska kvaveeffekten. Samtidigt ar fastfasen
tankt huvudsakligen som ett fosforgodselmedel.
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Tabell 5:5. Biogddselns och foradlade produkternas totala kvéaveinnehdll (TN), andel
ammoniumkvave av totalkvdve (NH4-N/TN), kol/kvave-kvot, och ungefarlig kvaveeffekt (Ey)
baserade pa kol/kvidve-kvot enligt Delin m.fl. (2014). Antal stjarnor (*) indikerar uppskattad
riskminskning av Ey pa grund av ammoniakavgang under lagring och spridning.

Biogdtdsel Fastfas Tunnfas Koncentrat
TN (kg/t) 7,9 10,5 7,2 27,2
NH4-N/TN 75% 54% 79% 79%
C/N 34 ca’/>5 cal5 cal5
Ey 70%** 50%*** 80%* 80%

Foradling av biogodseln tkade den potentiella kvéaveeffekten av bade tunnfasen och
koncentrat samtidigt som risken for ammoniakavgang minskade betydligt. Metoden for
att berakna kvaveeffekt visade ingen storre skillnad i resultat.

55.3 Lagring

Risken for forluster av ammoniumkvave vid lagring av biogddseln, tunnfasen och
fastfasen blir stor pa grund av att de har hég pH. Troligtvis kommer tunnfasen och
biogddseln dessutom att ha svart att bilda en stabil svamtéacke som bara okar risken for
ammoniakavgang annu mer. All minska risk for forlust av.ammoniumkvéave under
lagring kommer det att vara kritiskt att tédcka lagern eller alternativt surgbr aven
biogddseln och tunnfasen innan lagring. Tackning & rekommenderat aven for fastfasen.
Risk for ammoniakavgang vid lagring av koncentrat pa grund av lag pH borde vara
minimalt aven utan tacke. Surgérningen som gjordes innan indunstning kommer ocksa
att minimera risken for metanbildning vid lagring av koncentrat (Rodhe m.fl., 2018).

5.5.4 Spridningsteknik

Det ar grundlaggande for en bra godselspridare att kunna fa ut ratt mangd godsel pa réatt
plats med jdmn fordelning Over arbetsbredden och dar automatisk anpassas efter
koérhastigheten. Det finns tre tekniker for spridning av flytgddsel: bredspridning,
bandspridning och mylining.

Bredspridning av flytgddsel bér avvecklas eftersom tekniken leder till hég ammoniak-
avgang om man inte brukar ner det omedelbart, vilket oftast ar svart av logistiska skal.
Dessutom ar det svart att med bredspridning fa en jamn férdelning av godsel éver
arbetsytan som leder till ojamn férdelning av vaxtnaring. Vid bandspridning lagger man
godseln pd markens yta i band via en ramp med slangar som slappas langs marken.
Bandspridning av flytgddsel med slappslangsteknik &r den vanligaste spridningsteknik i
Sverige idag eftersom det minskar ammoniakavgang jamfort med bredspridning och den
levererar en jamn fordelning av godsel dver arbetsbredd. Flytgddseln i tanken pumps till
en fordelare som férdelar godseln jaAmnt mellan alla slangar langs rampensbredd.
Nedmyllning av godsel ar en kénd teknik for att forhindra ammoniakavgang och dalig
lukt, men har som nackdelar att arbetsbredden ar small och det kraver mer dragkraft av
traktorn.
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Bredspridning ar den enda teknik som finns for fastgédsel medan det finns en del olika
teknik pa sjalva spridaren. En allman nackdel med fastgodselspridning ar att de oftast
har svart att ge en jamn fordelning av fastgdseln 6ver arbetsytan, men mycket av det
kan ocksa bero pa strukturen av sjalva fastgodseln. Tvastegsspridare sonderdelar och
sprider godseln jamnare an andra teknik. Det &r viktigt ocksa att det finns automatiskt
reglersystem for att anpassa givan till kérhastigheten.

Biogodsel

For konventionell vaxtodling av hostvete utan forradsgodsling av fosfor har
biogddselgivan beréknats till dryga 11 ton/ha, (15 kg P/ha, se bilaga 3). Det gar tekniskt
att sprida biogédseln med en vanlig flytgodselspridare, men vanliga flytgédselspridare
anses ej vara dimensionerad for detta laga flode och det finns risk att spridaren ej ger
jamn fordelning 6ver arbetsbredden. Om spridarens pump klarar laga givor kan man
maojligtvis stdnga av en del slangar och minska arbetsbredden av slappslangsrampen med
nackdelen att det blir flera korning pa faltet. Alternativt kanske en modifiering av
fordelaren skulle tillata jamn fordelning vid laga givor. Med forradsgodsling av fosfor
(22 kg P/ha, se bilaga 3) blir givan 16 ton/ha som &r troligtvis pa det nedre gréans for jamn
spridning och vilket de flesta spridare borde kunna klara av. Om gddsling med biogddsel
istallet anpassas till maxgivan for nitratkéansliga omradet (180 kg N/ha, se bilaga 3) blir
givan ca 23 ton/ha vilket ger ett tillrackligt hogt flode for att erhalla ett jamnt
spridningsresultat.

En myllningsspridare skulle vara bra for biogodsel med tanke pa att det finns hog risk
for ammoniakavgang. Arbetsbredd pa myllningsaggregat ar redan mycket mindre &n
slappslangsramp sa det blir sakert pumpen som avgor om den klarar av laga givor pa
jamnflode. Sjalva flodesmatare kan ocksa ibland ha svart med givor som ar mycket lagre
an det de ar kalibrerad till.

Bredspridning av rotrest rekommenderas inte eftersom kvaveférluster kan forvantas bli
hoga med tanke pa pH-vardet och hog andel ammoniumkvave.

Tunnfas

Bandspridning av tunnfasen med en vanlig flytgodselspridare ska inte vara nagot
problem och givorna ar latt inom vanliga granser for flytgddsel. TS-halten av tunnfasen
ar sa lagt och partikelstorleken s liten att den troligtvis kommer att snabbt infiltrera ner
i marken och minska risken for ammoniakavgang, men om man ar orolig for forluster
borde mylIningsutrustning fungera utan problem ocksa. Vid en tunnfasgiva pa dryga 25
ton/ha sprids 180 kg N-tot/ha (och 10 kg P/ha). Genom att blanda biogddsel och tunnfas
innan spridning skulle man kunna anpassa N/P forhallande till just den groda man ska
gbdsla och samtidigt lagga givor anpassade for vanliga bandspridare for flytgodsel.

Koncentrat

Utifran TS-halten pa 20 % skulle koncentratet normalt klassas som klet- eller fastgodsel
men eftersom fraktionen dels saknar storre partiklar, dels att den tillforda svavelsyran
(vid surgorningen) ocksa bidra till torrsubstansen blir koncentratet lattflytande och den
bedoms g& att pumpa med traditionella godselpumpar. Infor test av
spridningsutrustning rekommenderas dock att karakterisera koncentratets fysikaliska
egenskaper som t.ex. viskositetsmatning. Vid en koncentratgiva pa 6,6 ton/ha sprids 180
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kg N-tot/ha (och 10 kg P/ha). Beddmningen &r att spridning med traditionell
flytgodselspridningsutrustning for koncentratet ej kommer uppfylla kravet pa jamn
fordelning 6ver arbetsbredden. Den enklaste 16sningen ar da att koncentratet anvands
for att spetsa flytgodsel, och fa en flytgodsel med hogre vaxtaringsinnehall. Ett annat
alternativ ar att spa ut koncentratet med vatten i samband med spridning, men det skulle
kréava mycket vatten. En tredje 16sning kan vara att modifiera en flytgodselspridare for
att kunna leverera jamna givor. En till mojlighet ar att testa ett alternativt ekipage for
spridning av koncentratet, som t.ex. Cameleon-systemet, som kan vara intressant for
spridning av startgivor i samband med sadd. Det kan ocksa vara vart att bygga en
specialspridare men ratt dimensionerad pump, fordelaren och mindre storlek pa
tankvagnen som darmed minskar risken for markpackning som &r ett vanligt bekymmer
med stora flytgddseltankar som normalt anvands.

Fastfas

Fastfasen har ett relativ htga innehdll av vaxtnaring (2—3 ggr hogre an noét- och
svinfastgodsel) som staller hoga krav pa jamn spridning och exakt dosering. Utifran TS-
halten pad 21 % klassas fastfasen pa gransen mellan klet- och fastgodsel, men
konsistensen liknar mer som kletgodsel och det kommer att forsvara finférdelningen och
spridning.

Utan forradsgodsling av fosfor har fastfasgivan beréknats till dryga 3 ton/ha, (15 kg
P/ha). Beddmningen &r att traditionell fastgddselspridare ej kommer att uppfylla kravet
pa jamn fordelning over arbetsbredden och att det behdvs minst 3 ggr storre
fastgddselgiva for att traditionell fastgodselspridare ska ge godtagbar jamnhet.

Eftersom fastfasen har en relativt hog andel ammoniumkvave finns stor risk for forluster
efter spridning. Darfor rekommenderas att den brukas ner sa fort som mojligt efter
spridning.

Konsistensen av fastfasen kommer att forsvara en jamn spridning av produkten éver
arbetsytan. Med tanke pa det rekommenderas att fastfasen behandlas ytligare for att
framstélla en mer lamplig produkt att anvanda. Till exempel, med torkning till 90 % TS
skulle man oka fosforhalten fran 0,45 % till 1,93 % och da ar pelletering en majlighet.

6 Diskussion
6.1 Rotning

Den metod som anvants for att kontrollera denna rotningsprocess med hogt kvave-
innehall bygger pa erfarenheter fran rétning av kycklinggédseldominant substrat-
blandning i laboratorieskala (Edstrom m.fl., 2013b). Vid dessa laboratorieforsok gick det
att erhalla en stabil rotningsprocess som drevs vid 37 °C och en ammoniumbhalt pa dryga
5 g/l med en volymetrisk metanproduktion pa 0,8 m3 CH4/m3 rétkammare och dag. En
viktig faktor for att uppna en stabil rotningsprocess visade sig vara att tillfora jarnklorid
till rotkammaren for att halla biogasens svavelvétehalt vid ca 300 ppm. Rotnings-
processen drevs vid 35 dagars uppehallstid och en belastning av 4,3 kg VS/m3 rot-
kammare och dag. Ammoniuminnehallet i den gédselblandning som rétades var ca 20 %
av total kvaveinnehallet for att 6ka till 65 % av totalkvavet for den producerade rotresten.
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Detta kan jamforas med forsoksrotningen i detta projekt i pilotskala dar det ocksa till-
fordes jarnklorid till rotkammaren, men i detta fall valdes att styra tillsatsen sa att
biogasens svavelvatehalt var ca 100 ppm (lamplig niva om biogasen ska uppgraderas till
drivmedel). Under pilotrotningen, som drevs vid 37 °C, var ocksa rétningsprocessen
stabil vid ammoniumhalt pa narmare 6 g/ med en volymetrisk metanproduktion pa 1,1
m3 CH4/m3 rotkammare och dag. Rétningsprocessen drevs vid 29 dagars uppehallstid
och en belastning av 3,8 kg VS/m3 rétkammare och dag. Ammoniuminnehallet i den
gddselblandning som rotades var ocksa ca 20 % av totala kvaveinnehallet for att 6ka till
dryga 70 % av totalkvavet for den producerade rotresten. Det kan alltsa konstateras att
det finns manga likheter mellan de tva rétningsforsoken dar kycklinggodsel respektive
honsgodsel var huvudsubstrat.

Det finns aven skillnader som att honsgtdseln ar mer lattomsattbar an kycklinggtdseln.
Detta kan exemplifieras med hogre specifikt metanutbyte for honsgddsel vid satsvisa
utrotningsforsdk som i detta projekt uppgick till ca 380 NI CH4/kg VS, vilket kan
jamforas mot kycklinggodsel dar Edstrém m.fl. (2013a) uppnadde ca 200 NI CH4/kg VS.
Detta medfor i sin tur att VS- och TS-reduktionen vid rétning av kycklingdominanta
gbdselblandningar ar vasentligt lagre an vid rétning av hdnsgédseldominanta. Som en
konsekvens av detta blir TS-halten i rotkammaren hogre for en process som har kyckling-
gbdsel som huvudsubstrat (ca 13 %, Edstrém m.fl., 2013b) an nar hdnsgddsel utgor
huvudsubstratet (ca 7 % i detta projekt). En annan konsekvens &r att gasutbytet vid ett
efterrgtningssteg blir Iagre for honsgddseldominanta substratblandningar (ca 4 % i detta
projekt) an for kycklinggbdseldominanta (ca 15 % extra metanutbyte vid en 10 dagars
satsvis restgaspotentialbestdmning, Edstrém m.fl., 2013b). Denna skillnad beror huvud-
sakligen pa att kvarvarande mangd VS i rotresten i detta projekt (dvs. rotrest fran pilot-
forsdket) var mindre an halften an i den rétrest som erholls efter forsdksrétning med
kycklingdominant substrat.

Det kan konstateras att 3 manader efter ympning var rotningsprocessen stabil. Den
klarade da av en stor variation i daglig tillforsel av fastgodsel och slurry, vilket resulterade
i att den dagliga variationen i gasproduktion som mest kunde vara 20 % kring vecko-
medelvardet.

Torrsubstansen pa slammet i rotkammaren bestod till 68% av partiklar mindre &n 0,5
mm vilket gor detta slam mer finpartikulart an motsvarande partikelstorlek pa
rétkammarinnehall for gardsbiogasanlaggningar som huvudsakligen rotar flytgodsel
(Olsson, 2014). Vidare visade viskositetsméatningen att rotkammarinnehallet var icke-
newtonskt med ett n-varde pa 0,456 for potensekvationen exponent vilket medfor att
rotkammarinnehallet har skjuvtunnande egenskaper. Detta exponentvarde ligger hogre
vad som ar normalt for rotningsprocesser som roétar flytgédsel (Olsson, 2014).
Viskositetsméatningen gav ett varde pa flodeskonsistensen K pa 0,284 vilket 1ag lagre an
de varden som Olson (2014) redovisade for rotad flytgddsel.

De viktigaste praktiska erfarenheter fran rétningen i pilotskala var att:

e lagerbehallare och utmatningssystem i en fullskala maste beakta att honsgodseln
bade kladdar fast pa roterande utmatningsskruvar samt att den latt bygger valv i
lagerbehallare, vilket medfor att gravitationen inte racker till for att honsgodseln
skall falla ner i den bottenplacerade utmatningsskruven.

e honsgodseln innehaller mycket tunga partiklar som antagligen huvudsakligen
bestar av den kalciumtillsats som honsen far i sitt foder bl.a. for att bygga upp ett
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bra aggskal. Erfarenheten fran pilotforsoket var att detta sedimenterar i rot-
kammare, lagerbehallare for rotrest och i rorledningar. Vidare torde dessa
partiklar vid langre drift bidra till slitage pa skarande utrustning, impellrar och
rorledningar.

e de fjadrar som fanns i honsgodseln aterfanns ej i rotresten. Vidare observerades
ingen ansamling av fjadrar pa ytan i rotkammaren.

6.2 Foradling av rotrest

Under centrifugeringen av rotresten uppnaddes mycket hog avskiljning av fosfor till den
fasta fasen. En hypotes till uppnatt resultat ar att det tillférdes jarnklorid till rot-
kammaren som bundit in vattenl6slig fosfor i en partikular forening som gar att avskilja
vid centrifugeringen. Mojligen har dven den langa lagringen innan centrifugeringen
bidragit.

Vid indunstningen berédknas ca 97 % av tunnfasens ammoniumkvave aterfinnas i
koncentratet och merparten av resterande 3 % aterfanns i kondensatet. Var hypotes ar
att ammoniumet forelag i form avammoniumsulfat efter surgérning av tunnfasen till pH
5 med svavelsyra. De laga kvaveforlusterna kan forklaras med ammoniumsulfat inte
drivs av vid de temperaturer pa 60—80 °C som indunstaren drevs vid. Surgérning med
svavelsyra innebar dock att betydande ©kning av rotrestens svavelinnehdll. Detta
riskerar leda till verdosering av svavel till &kermark. Langsiktigt behover detta beaktas.

Det finns dven andra slags indunstare an den eldrivha MVR-indunstare som testades i
detta projekt. Exempel pa en varmedriven indunstare ar flashindunstare, vars varme-
behov beror av hur manga varmeatervinningssteg de har. Utan varmeatervinning ar
varmebehovet ca 700 kWh/ton forangat vatten, men via seriekoppling av flera
forangningssteg med atervinning av angbildningsvarme mellan stegen (kallas ofta MSF
vilket star for multistage flash evaporator) sjunker varmebehovet ungefar omvant
proportionerligt mot antalet steg (Tamm m.fl., 2018). Exempelvis halveras varme-
behovet till ca 350 kWh/ton forangat vatten for en indunstare med 2 steg och ner till ca
100 kWh/ton forangat vatten for en indunstare med 7 steg.

6.3 Biogodselvardering

Uppfors en produktionsanlaggning med liknande rétningskoncept och behandlings-
teknik for rétresten genereras 4 st. gédselmedel med olika relationer gallande NPKS.
Fran Monsteras Biogas planerade anlaggning, som har den godselforadlingsteknik som
testats i detta projekt, kan ca 75 % av allt ammoniumkvave aterfinns i huvudsakligen
direktverkande kvavegddselmedel (i form av koncentrat efter indunstningen eller som
tunnfas efter centrifugeringen). Lika hog andel fosfor gar att aterfinna i det fosfor-
godselmedel som genereras i form av fast fas efter centrifugering. Detta gor att det battre
gar att styra kvave och fosforgodslingen av grodorna efter deras faktiska behov, vilket
langsiktigt torde resultera i minskat lackage av dessa vaxtnaringsamnen fran akermark
till vatten.

De godselmedel som togs fram under detta projekt har en hég andel lattillgangligt kvéave
vilket ar en viktig delférutsattning for att uppna hoga skordar vid véaxtodling. Baky m.fl.
(2006) anger att:
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e for spridning av flytande rotrest fran matavfallsrotning har de i flerariga falt-
forsok med havre och korn pa varen vid sadd uppnatts skdrdar motsvarande 72—
105 % av den skord dar grodorna har godslats med samma méangd mineral-
godselkvave for kvavegivor i spannet 61-110 kg totalkvave/ha.

e sprida en startgiva med handelsgddsel i samband med varsadd foljt av spridning
av flytande rotrest (fran matavfallsrotning) i vaxande groda har gett skordar som
motsvarar 54—89 % av den skérd dar grédorna har godslats med samma méangd
mineralgddselkvave for kvavegivor i spannet 84—98 kg totalkvave/ha.

o for spridning av fast rotrest efter fasseparation (matavfallsrétning) har de upp-
natts skordar motsvarande 65—80 % av den skord dar grodorna har godslats med
samma mangd mineralgodselkvave fér kvavegivor i spannet 88—98 kg total-
kvave/ha.

Wivestad & Natterlund (2009) har vid forsok med rétrest, honsgodsel och Biofer 10-3-1
visat att med en giva pa 100 kg totalkvave/ha lyckades varvete klara 12-procentsparren
for proteinhalt for kvarnvete med skordar pa 4,5—4,8 ton/ha. Halverades denna
kvavegiva gav det mindre skordar pa 4,2—4,4 ton/ha men ocksa lagre proteinhalt, vilket
resulterade i att vetet klassades ner till fodervete. Forsoken genomfordes pa mark med
medelstark forfrukt, och utan kvavegddsling var skérden 3,8 ton/ha.

Koncentratens ammoniumkvéave torde huvudsakligen foreligga i form av ammonium-
sulfat efter surgdérning med svavelsyra innan indunstning. Ammoniumsulfat ar ett
direktverkande kvéavegodselmedel och det finns mineralgodselmedel bestaende av
ammoniumsulfat (NS 21-24). Odlingsférsok med hostvete som godslat med
ammoniumsulfat har gett samma skérd som ammoniumnitrat (N34) vid samma kvave-
giva vid odlingsfors6k med hostvete (Yngveson, 2014; Nilsson, 2018).

Slutsatser fran bade Baky m.fl. (2006) och Wivestad & Natterlund (2009) stodjer vara
resultat att biogddseln och de tre foradlade produkter som beskrivs har har god potential
for att leverera en hog vaxtnaringseffekt. Forhoppningen hos Biogas Monsteras ar att
kunna fa dessa godselmedel godkanda for ekologisk odling dar det rader stor brist pa
denna typ av godselmedel med hogt innehall av direktverkande kvéave.

Det ar viktigt att poangtera att biogodsel och produkterna fortfarande ar ett lagt
koncentrerat godselmedel som bestar av vatten och mindre an 0,7—2,7 % kvave medan
mineralgodsel bestar av 27—46 % kvave. Aven pelleterade ekologiska godsel ligger mellan
4 och10 % kvave. Att transportera vatten ar dyrt och godslingskostnad for grodan maste
ocksa ta hansyn till kostnaden for transport och spridning av de olika godsel produkter.
Samtidigt lyckades bade centrifugering och indunstning ta fram godselprodukter som ar
battre anpassad till vaxternas behov med troligtvis 6kad utnyttjande av kvave.
Indunstning ocksa lyckades ta bort onddiga vatten och koncentrera vaxtnaringen nastan
4 ganger hogre an tunnfasen. Med en bra spridningsteknik kommer det att minska
transportkostnader rejélt och forlanga transportavstandet med behallen Iénsamhet.

6.4 Lokalt och regionalt perspektiv

Biltrafiken i Kalmar lan &r 2016 hade en forbrukning av diesel pa i medel 165 liter/person
och ar och bensin 318 liter/person ar (www.scb.se). For Monsterds kommun med ca
13 500 invanare medfor detta att biltrafiken har ett fossilbaserat drivmedelsbehov pa ca
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60 GWh/ar. Lokalt skulle alltsé den planerade biogasanlaggning i Monsteras i framtiden
kunna fa en stor betydelse for att fd kommunens invanare oberoende av fossila branslen
som drivmedel for persontrafiken.

Vid en jamforelse mellan ekologisk och konventionell odling av hostvete var skordenivan
for ekologiskt odlat hostvete 59 % av de konventionella skérdarna for omradet Gotalands
mellanbygder ar 2016 (SCB, 2016¢). Motsvarande for varkorn var 67 % och hostraps
63 %. Samtidigt utgjorde totala kvavetillforseln till de ekologiska spannmalsgrodorna
2015/2016 70 % av kvavetillforseln till konventionella spannmalsgrodor (SCB, 2016b).
Vad det géller direktverkande kvave till ekologiska spannmalsgrodorna utgjorde dessa
39 % av direktverkande kvavetillférseln till konventionella spannmalsgrodor.

Ar 2016 var totalt 472 600 ha dkermark omstélld i Sverige till ekologisk produktion varav
det odlades spannmal pa narmare 90 000 ha dar ca 1/3-del utgjordes av host- och
varvete (SCB, 2016a). | Kalmar lan odlades det ca 1 900 ha spannmal pa omstalld areal
dar hostvete respektive varkorn bidrar med dryga 500 ha vardera. Vidare odlas ca 130
ha raps pa omstalld mark varav dryga 100 ha utgor hostraps. | Kalmar utgor andelen
akermark med ekologisk odling dryga 10 % (JO 14 SM 1701) och betydande areaaleler
behover stallas om for att uppna Livsmedelsstrategin mal att 30 % av jordbruksmarken
ska utgoras av ekologisk jordbruksmark ar 2030.

En begransande faktor for konventionella vaxtodlare liksom producenter av kyckling och
slaktsvin att gd oOver till ekologisk produktion torde vara brist pa godkanda
direktverkande godselmedel. Bedomningen ar, att om véaxtnaring som Monsteras Biogas
avser att producera, anvands pa de gardar som idag odlar spannmal och oljevaxter
ekologiskt sa skulle skordenivaerna kunna 6ka med 10 - 30 % mot dagens skordenivaer.
Vidare skulle Monsteras Biogas kunna tillhandahalla mer godselmedel vars
kvaveinnehall kan racka till att vaxtnaringsforsorja 2—3 ggr mer areal an vad som odlas
ekologiskt med spannmal och rap.

Lantméannen har identifierat utmaningen att ekologiska produktionen i Sverige inte
vaxer lika snabbt som konsumtionen (Eko 2017) och man ser en Okad efterfragan pa
ekologisk spannmal till spannmalsfabrikerna liksom kvarnarna. Godselmedel fran
Monsterds Biogas planerade biogasanlaggning kan alltsa bidra till att matcha denna
okande efterfragan men ocksa patagligt bidra till att jordbruket i Kalmar lan med omnejd
kan g& mot en hallbar intensifiering av livsmedelsproduktionen.
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Bilaga 1: AP1

Pilotens rotkammare ymp hamtades fran Alvesta biogasanlaggning vars ammonium-
kvavehalt var 3,9 g/l. Substratblandningen som rétades var ca 26 vikt-% fastgbdsel, 22
vikt-% slurry och 52 vikt-% spéadvatten, se figur Bl:1. Den initiala rotkammar-
belastningen var 1,8 kg VS/m?3 & d och efter 4 veckors drift hade den 6kats till 2,7 kg
VS/m3 & d (se figur B1:2). Jarnklorid tillfordes sa att H2S i biogasen Iag i intervallet 100-
200 ppm.

Den substratblandning som rotades under pilotférstket var betydligt kvaverikare &n den
blandning som Alvesta biogas rotar, varfér ammoniumkvévehalten snabbt steg i
rotkammaren under de 7 forsta driftveckorna med 9 tiondelar Over ympens
ammoniumkvéavehalt. Efter 7 veckors drift sjonk den specifika metanproduktionen (figur
B1:2) och flyktiga fettsyror ackumulerades i rdtkammaren upp till ca 6 g/1 (figur B1:3).
For att stabilisera rotningsprocessen sanktes belastningen vecka 9 till 2,4 kg VS/m3 & d
liksom att vattenspadningen dkades for att bromsa 6kningstakten av ammonium samt
att tillforseln av jarnklorid 6kades s& H2S i biogasen 1&g i intervallet 50-100 ppm.

Fettsyrorna fortsatte att 6kad for att vecka 11 na 6 g/l (dar 6 g/l utgjordes av acetat)
liksom att ammoniumkvévet 6kade med ytterligare 4 tiondelar. For att ytterligare
forsoka stabilisera processen togs ett beslut att 6ka vattenspadningen sa att ammonium-
halten sanktes nagot och att spadningens anpassades sa att ammoniumkvéavehalten inte
tillats 60ka mer i rotkammaren. Déarefter sjonk fettsyrorna snabbt ner under 0,8 g/I
samtidigt som specifika metanproduktionen 6kade varfor belastningen borjade 6kas igen
frdn och med vecka 13 fram till vecka 18 da en belastning pa 3,7 kg VS/m3 & d.
Rotkammarinnehall togs ut under denna period for att genomféra forsok med den
kontinuerliga efterrétningen i AP 3. Ammoniumkvavehalten var vid denna tidpunkt 6,1
g/l och TS-halten 7,1 %, se tabell 3:3. Darefter 1ag belastningen relativt konstant fram till
vecka 23. Under perioden lag ammoniumkvéavehalten stilla medan fettsyrorna steg till
1,8 g/l dar acetat utgjorde ca 60 % av fettsyrorna. Fran och med vecka 23 fasades
glycerolen ut fran substratblandningen vilket medforde en sdnkning av belastningen till
ca 3,2 kg VS/m3 & d. Detta resulterade i att den volymetriska biogasproduktionen sjénk
fran ca 1,7 till 1,2 m3 biogas/m3 rotkammare & dag, se figur B1:2. Under veckorna 25-27
genomfordes tekniska test som paverkade substratblandningen varfor gasproduktions-
data frdn denna period ej ar representativ.
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Bilaga 2: AP2

Centrifugering

Valet av centrifugen som fasseparator berodde dels pa att den effektivt kan separera bort
partiklar (med storlek storre an kolloider) som kan forsdmra indunstningens funktion,
dels pa att vi ville se hur mycket fosfor fran var rétrest som kunde styras over till
fastfasen. Fosforn ar knuten till partiklarna (suspenderat material) medan
ammoniumkvavet ar 16st som ammoniak eller som ammoniumsalter och darmed foljer
vatskefasen.

Vi var inte beredda pa skumningen och hade salunda inte forberett oss med skum-
dampare eller reservvolym. Foérsoket genomférdes utomhus under vintern med
temperaturer kring 0°C. Noxon konstaterade ocksa lakoniskt att skumning hade de haft
pa alla andra forsok med godsel och rotrest. Nu vet vi.

Omstéllningen av centrifugens utloppsnivaskivor innebar stopp med utrullning,
installning och uppstart med fyllning av trumman innan den kontinuerliga produktionen
kommer igang. Darfor maste olika korprogram planeras noga och inberdakna material-
forluster i samband med tdmning och uppstart. Produktionsbortfall ca 1 tim per omstall-
ning. Det gjordes tva omstallningar och for tunnfas for indunstning stélldes nivaskivorna
i hdgsta laget, som ger bast renhet i tunnfasen ("rejektet™).

De kontroller av TS i fastfas och tunnfas som kunde goras pa plats gjordes med Noxons
snabb-TS-vag, som anda fordrade ca 1 tim pa varje prov.

For indunstningen ar det av betydelse hur mycket SS (suspendid solids) som finns i
matningen och vara enkla burkprov och observationer i pumptanken visade att
centrifugen gjorde bra ifran sig och vi hittade inga bottensatser eller partiklar

Halten suspenderat material kan ocksa besta av partiklar (eller kolloider), som har lagre
densitet &n vétskan och da kan de inte avskiljas med en centrifug. Foljaktligen finns
suspenderat material i de 3,2 % TS som fanns i tunnfasen. TS bestar ocksa av salter.

Resultatet av provtagningarna visar att vi kan rakna med 3,2-3,5 % TS i tunnfasen om vi
inte betonar hdg TS pa fastfasen. Avvattningsforsoken i Danmark med GEA-centrifug
har resulterat i att det uppnatts en TS-halt pa 2,7 % TS for tunnfasen (Sven Persson, pers.
medd.).

Ammoniumkvavet i tunnfasen blev 4,1 kg/t mot 3,4 kg/t i fastfasen. Nar det galler
fordelningen av rotrestens ammoniumkvave blir resultatet tydligare. Baserat pa TS-
halterna blir fordelningen mellan tunnfas och fastfas 80:20 . Rotrestens analys av
ammoniumkvave under pilotkdrningen visade pa ca 5, 8 kg NH4-N/t och minskningen
harror fran den langa lagringen i IBC-behallare. Vi konstaterade ocksa att locken inte
varit paskruvade helt, eftersom efterrétning pagick nar de magasinerades och vi ville inte
spracka nagra behallare. Férdelningen av den lagrade rotrestens ammoniumkvéave blev
efter centrifugen sadan att 17 % blev kvar i fastfasen och 83 % aterfanns i tunnfasen.

Fosforhalterna ar dramatiskt mycket lagre i tunnfasen och darfor kan givan vid godsling

med tunnfas okas mycket innan fosforgransvardet 22 kg/ha uppnas, samtidigt som
kvavegivan kan hallas hég. Fordelningen av rotrestens fosfor blir 79 % till fastfasen och
21 % till tunnfasen, baserat pa TS-fordelningen.
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Figur B2:1. Atgang av 0,5 M svavelsyra (i mL) vid titrering av 40,49 g rotrest.
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Surgdrning

Vid surgorningen fylldes blandningsbehallaren till ca 60 % med utrymme for skum-
bildning. Forsta doseringen kunde bli ca 2 kg svavelsyra innan skumningen fyllde
behallaren. Darefter klarade skumningen inte mer an ca 1 kg svavelsyra per omgang. Det
visade sig att skumdamparen fungerade bast nar den tillsattes pa skumfri vatskeyta och
darefter svavelsyradosering. Spray direkt pad skummet var en nodlosning som kostade
mer skumdampare én nodvandigt.

Vid tillforseln av svavelsyra sags skummet véxa stegvis i takt med membranpumpens
slag. Fysikaliskt var det CO2 som drevs ut ur kalkstenspartiklarna i tunnfasen. I lampligt
ljus kunde man se genom ett tunt gasskikt mot vit bakgrund att den gas som bildades
och "rann” éver kanten var tyngre an luft och hade ett annat brytningsindex. Skiktet
dallrade som vid olika varma luftskikt en solig dag. Gasen var CO2.

Efter avslutad surgorningssats noterades skumdampartyp och atgang. Vi konstaterade
att sattet att tillséatta skumdamparen gjorde mer for behovet dn de olika typerna av
skumdampare.

Vi konstaterade ocksa att volymen hos den surgjorda vatskan var ca 20 % storre an nar
vi borjade surgorningen. Troligen var det mikroblasor av gas som inte upplostes forran
efter en tid. Svavelsyratillsatsen var ca 12 kg (7 ) pa 500 | sats medan volymokningen
motsvarade ca 90 I.

Indunstning

Indunstaren var en specialbyggd 20-fots container med s k MVR-teknik. Fallfilmsdelen
var ett torn som kunde féallas upp genom en lucka i taket. Darefter félldes luckan ner igen
och det kvarvarande halet tatades med en formsydd presenningsmanschett.
Elanslutningen kravde 125 kW matning och det gjordes en specialinkoppling pa
anlaggningen.

MVR-tekniken innebar att kompressorn i princip inte ger nagot varmetillskott till
ingdende medium annat an stromningsforlusterna, som ger lite varme. En liten elpanna
anvandes for att varma mediet till starttemperatur. Varmeforlusterna genom de
oisolerade karlen och réren gjorde att indunstningen dgde rum vid sa 1ag temperatur som
60 °C.

Tekniska erfarenheter:

Tatningsvatten och matning tillférdes via en vaggpanel med anslutningar. Tatnings-
vattenavlopp och avdragsgas fordes ut genom en slang i ena gaveln. Kondensat och
koncentrat fordes ut genom anslutningspanelen och tillbaka inomhus till mottagnings-
behallare typ I1BC.

Det var minusgrader ute under forsoket och tatningsvattenslangen maste ha frysskydd
medan produktledningarna holl sig 6ppna av att produkterna var ca 65 °C nar de
lamnade indunstaren.

Vi hade tre behallare fore indunstaren. Sugledningen fran dem delades upp i tre ovan
behallarna. De tre benen leddes ner till botten med styva PE-ror, som var snedskurna for
att inte fastna mot botten. Pa detta satt var alla tre behallarna kopplade med héavert
sinsemellan och nivan sjonk lika i alla behallarna. Kértiden blev da teoretiskt 6ver 10 tim.

© RISE Research Institutes of Sweden



52

Elatgang:

Forsoket gjorde ingen utvardering av den specifika elférbrukningen vid MVR-
indunstning. Det finns tillrackligt med erfarenhet genom anlaggningar som ar i drift och
de pekar pa att 20 kwWh/ t avdrivet vatten ar mojligt att uppna.
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Bilaga 3: AP4

Forradsgodsling

Allmanna rekommendationer for godsling ar att gbdsla efter grédans vaxtnaringsbehov
(Jordbruksverket, 2017). Ta till exempel hostvete som odlas pa en konventionell gard i
Sodra Gotaland med en forvantat skord pa 8 t/ha. Allmanna rad for godsling av N, P, K
och S &r 180, 15, 10 och 15 kg/ha respektive. Eftersom grodans N/P-behov ligger pa 12
och N/P-forhallandet i biogodseln ar 6, betyder det att fosfor kommer att vara den
begransande faktorn for att berakna doseringen. Utgaende fran fosforbehov blir givan av
biogtdsel 11 t/ha. Det tacker bara 25 % av kvavebehovet. Om man sprider rotresten pa
samma falt varje ar far man sprida max 22 kg P/ha per ar. Givan for biogodsel blir da
16 t/ha, som Okar kvéavedoseringen till 37 % av grodans (hostveteexempel) behov
samtidigt som 6 kg P/ha aldrig kommer att nyttjas. | de fall spridning inte sker pa samma
falt varje ar finns mojligheten att 6ka spridningsgivan och forradsgodsla med fosfor till
foljande ars gréda, och darmed okar ocksa andelen kvave som tillsatts. Generella
rekommendationer &r att undvika forradsgodsling med fosfor, men viss forradsgodsling
kan vara acceptabel nar det ar forsvarbart av ekonomiska skal (Jordbruksverket, 2017).
Ligger faltet innanfor nitratkénsliga omrade ar spridning av organiska godselmedel
begransad till max 180 kg N/ha per ar inklusive organiskt kvéve, och det kan bli den
begrénsande faktorn for bestamning av spridningsgivan. Mojligheten till forradsgodsling
ar mer relevant for biogddsel och fastfasen eftersom spridningsgivan for dem ar
begransad av fosforhalten, och det kan 6ka godslingsvardet eftersom man far tillgang till
mer kvave. Forradsgodsling innebar en risk eftersom fosfor kan forloras via lackage eller
avrinning.
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