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Sammanfattning

| detta examensarbete, som utférts pa uppdrag av Landstinget Halland, har en for-
studie angdende uppforandet av en gardsbaserad biogasanl aggning pa Plonninge
naturbruksgymnasium genomforts. | rapporten ingdr litteraturstudie och invente-
ring av lampliga rétningssubstrat inklusive satsvis utrétning av hastgodsel och
svampkompost (odlingssubstrat for champinjoner). Vidare har det utforts en grov
dimensionering av tva alternativa storlekar med forslag pa huvudkomponenter i
en gardshaserad biogasanl ggning pa Plonninge, samt en ekonomisk kalkyl dver
investering och drift av biogasanléggningen och en ekonomisk kanslighetsanalys.

Som grund har det koncept som anvandsi tyska nybyggnationer anvants pa grund
av att det byggts minst 200 gérdsbaserade biogasanl aggningar dar under de senaste
2-3 &ren. Det "tyska’ konceptet baseras pa en platsgjuten stdende rétkammare av
betong som byggs pa samma sétt som en flytgodselbehallare, dér taket antingen
bestar av ett gjutet betonglock eller en flexibel membrantackning av gummimaterial
som aven kan fungera som gaslager. Den producerade biogasens dominerande
anvandningsomrade &r elgenerering i en sakallad dual-fuelmotor som &r en nagot
modifierad dieselmotor vilken anvander diesel som tandbransle (utgér ca 10 % av
brangl eblandningen).

| litteraturstudien har dels en allmén del, dels en mer specifik del genomforts.

Den specifika delen omfattar rotkammare inklusive membrantéckning, propeller-
omrorare, gaspanna och gasmotor. | den ekonomiska kalkylen, som bygger pa ett
mycket |&gt investeringsbehov motsvarande att anléggningen kan uppforastill en
likalag kostnad som i Tyskland, har erforderligt varmepris raknats ut om biogasen
forbrannsi en gaspanna respektive erforderligt elpris om en dual-fuelmotor anvands
och den producerade varmen véarderas lika som varme producerad fran olja. Dessa
har sedan jamfdrts med nuvarande energipris for uppvarmning med olja respektive
el fran natet. Kalkylen visar att elgenerering i dual-fuelmotor pa Plonninge ar
mycket dyrare &n kopt el, medan varmeproduktion i gaspanna ar 15-30 % dyrare
an att producera varme fran olja utan nagot bidrag.

| kdngdlighetsanal ysen analyserades vilket investeringsbidrag som behovs for att
tacka drifts- och kapitalkostnaden dér producerad varme varderas som olja och el
varderas som kopt €l. Vidare studerades den ekonomiska konsekvensen av att rota
avfall som g kraver avancerad forbehandling och har en relativt hog gasproduktion
| stéllet for hastgddsel. Med dessa forutséttningar kan kostnaden for uppvarmning
med biogas bli lagre an fér uppvarmning med olja, speciellt om en behandlings-
avgift kan erhdllas och kostnaden for forbehandling &r 13g.

Summary

In this examination work the possibility for Plonninge upper secondary school
outside Halmstad in Sweden to build a biogas plant to digest manure and some
organic waste products have been studied. Including partsis literature study,
investigation of possible digestion products including a batch digestion of horse
manure and fungicompost (the cultivation substrate was used for mushrooms).

JTI — Jordbrukstekniska institutet



The biogas plant has been dimensioned for two different sizes and suggestions of
the main components in the plant. There has also been made an economic analysis
for investment- and operation costs and an economic sensitivity analysis.

The literature study includes the design and construction of farm scale biogas
plants. The study investigate components like digester (of concrete), membrane
cover of the digester, propeller stirrer, gas burner and gas engine.

The economic analysisis based on a small investment cost, corresponding to

the German cost of building a farm scale biogas plant. Required price for heat is
calculated if agas burner isused and is then compared to present price for energy
from heating with oil. Required price for electricity if agas engineis used for co-
generation has aso been calculated. Produced heat from the gas engine estimates
the same value as heat produced from oil. Required prices for produced electricity
has then been compared to bought e ectricity from the net.

In the economic sensitivity anaysis there has been a study over required invest-
ment subsidy to the plant to cover the capital cost of the investment and cost for
operation. The economic consequence of digesting an organic waste with small
need for pre-treatment and a relatively high specific gas production instead of
horse manure has al so been analysed.

Inledning

Till f6ljd av oljekris och kraftigt stigande energipriser under 1970-talet vacktes
intresset for att producera biogas fran godsel och avfall i gardsanlaggningar i
Europa. Sammanlagt byggdes mellan 500 och 600 gardsbaserade anldggningar
mellan & 1970 och 1985, varav ca 15 i Sverige (Wikberg & Edstrom, 1998).
Under mitten av 1980-talet avtog byggandet av nya anléggningar, framst pa grund
av gunkande energipriser och minskade statliga bidrag. Under 1990-tal et har
gardsbaserad biogas ater fatt ett uppsving i Europa, dar framforallt Tyskland,
Osterrike och Danmark utméarker sig med ménga nybyggnationer (Lindberg &
Edstrom, 1998).

| Sverige har intresset varit relativt svalt for gardsbaserad biogas fram till mitten
av 1990-talet. Intresset har istéllet varit stérre foér kommunala biogasanl ggningar
for rétning av avfall samt godsel. Under senare delen av 1990-talet har intresset for
rétning pa gardsniva okat, bland annat beroende pa ett Okat intresse for kretslopps-
samhaéllet och mgjligheten att sbka pengar ur det 1okala investeringsprogrammet
for miljoforbéttrande atgarder.

Vid rétning av organiskt material andras dess egenskaper och biogas som till
storsta delen bestar av metan bildas. Gasen & energirik och kan anvandas till
uppvarmning, som bransle i fordon eller i en kraftvéarmeanléggning for el- och
varmeproduktion (Thyselius, 1982). Biogas &r ett bra brénsle som har manga
fordelar jamfort med de flesta andra branslen. Det &r ett hogvérdigt brénsle som
inte ger ndgot nettobidrag till vaxthuseffekten vid fullstandig forbranning. | LRF:s
informationsskrift (LRF, 1997) om alternativa drivmedel rankas den som det mest
miljévanliga branslet av biobréns ena biogas, rapsmetylester (RME) och etanol.
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Plonninge naturbruksgymnasium utanfér Halmstad &r intresserat av att uppfora
en gardshaserad biogasanl dggning for att bland annat framja processen att ersétta
fossila och nukledra energikallor med bioenergi samt bidratill en forbattrad miljo.
Landstinget i Halland som & huvudman for Plénninge har &ven ansokt om bidrag
for biogasanlaggningen ur det lokala investeringsprogrammet. Anlaggningen &r
tankt att fungera som en lank i utvecklingen av fornyel sebar energi genom att
konkretisera energifrégor i skolans utbildning, méjliggora ett utvecklingsarbete
av gardshaserad rétning och utgora ett pilotexempel mot jordbruket (Landstinget
Halland, 1998). Den producerade biogasen skall i férsta hand anvandas for en
basproduktion av varmetill skolan och producera elenergi om ett 6verskott av
biogas uppkommer.

Syfte och mal

Syftet med detta arbete var att utreda om det ar realistiskt ur praktisk och eko-
nomisk synvinkel att bygga en gardsbaserad biogasanl &ggning pa Plonninge
naturbruksgymnasium i Halland utanfor Halmstad.

| arbetet undersoktes |amplig utformning av gardsbaserade biogasanl &ggningar i
Sverige dar speciell vikt lades vid rétkammare, omrérare och gasmotor eller gas-
panna. Som grund anvandes det koncept som anvantsi Tyskland, vilket sedan
modifierades for Plonninges forhallanden.

Den tyska kostnadsbilden for byggnation och drift undersoktes med vissa svenska
kompletteringar och en ekonomisk kanslighetsanalys utfordes med avseende pa
investeringsbidrag och rétning av avfall for att understka effekten pa anléggningens
ekonomi.

Avgransningar

«  Biogasanlaggningen rotar maximalt 50 m® substrat per dygn dér minst hélften
av vikten ingdende substrat utgors av godsel. Endast rétning utan aterforing av
vatska har utretts. Anléggningen har ingen speciell behandling mot lukt och
skotseln & sa enkel att den kan utforas av lantbrukaren.

o S&kerhetsaspekter med natur-/biogas och specifikaregler for leverans av strom
ut pa natet har inte utretts.

» Sonderdelning av fiber- och strérika material har endast utretts 6versiktligt.
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Litteraturoversikt

Introduktion om gardsbaserad rotning
Mikrobiologi

Den anaeroba nedbrytningsprocessen kan indelasi fyra storre steg, hydrolys,
syrabildning, attiksyrabildning och metanbildning (Jarvis, 1996), se bild 1.

Komplext organiskt material
(fetter, kolhydrater, proteiner etc.)

Iy

Lésliga organiska foreningar
(aminosyror, enkla sockerarter etc.)

2 *2 2

Intermediéra produkter
(alkoholer, fettsyror etc.)

v3 3 ¥

Vatgas och koldioxid ¢ > Attiksyra
(H,+CO,) (CH,COOH)

4 \ Metan, koldioxid och vatten / 4

(CH,+CO, + H,0)

Bild 1. De fyra stegen i rétningsprocessen (Jarvis, 1996). For forklaring av siffrorna,
se texten.

1. Hydrolys. Komplexa polymerer som cellulosa, hemicellulosa, protein och fett
omvandlastill monomerer (enkla sockerarter, aminosyror och langre fettsyror)
med hjdp av framst extracelluldra enzymer. Dessa produceras av de bakterier som
deltar under hydrolys och fermentation och kallas hydrolyserande (spjakande)
bakterier.

2. Syrabildning. Monomerer bryts ned till kortare fettsyror, alkoholer, vétgas och
koldioxid av fermentativa bakterier.

3. Attiksyrabildning. Produkterna frén fermentationssteget omvandlas anaerobt
till &ttiksyra, vétgas och koldioxid.

4. Metanbildning. Metan och koldioxid produceras av metanbildande bakterier.
De anvander &ttiksyra eller koldioxid och vétgas som bildats under féregdende

steg.

De metanbildande bakterierna & kansliga och hdmmas bl.a. av altfor hoga halter
av ammoniak, kalium, fosfor, tungmetaller, vissa fettsyror och svavel (Jarvis, 1996).
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Biogas fran godsel

Godsel fran idisslare ger mindre gasi en biogasanlaggning an godsel fran svin och
fjaderfa beroende pa att fodret brutits ned anaerobt i idisslarnas magar (Thyselius,
1982).

Cirka 80 % av torrsubstansen, ts, i godsel utgdrs av organiskt material, VS
(Volatile Solids), (Thyselius, 1982). | VSingar &ven organiskt material som €
bryts ned vid en rétningsprocess, t.ex. lignin. Trots att allt organiskt materia inte
bryts ned ger VS énda en braindikation pa hur mycket gas som kan produceras
och anvéands ofta eftersom det &r relativt |&tt att tareda pa torrsubstans (ts) och
glodforlust (VS) for ett material.

Den biogasmangd som kan erhdllas fran ett visst substrat anges vanligeni m® eller
liter metan per kg VS.

Egenskaper for rétad godsel

Under rétningsprocessen kommer ts-halten att minska eftersom organi skt material
bryts ned under rétning. Ammoniumkvéavehalten 6kar och pH-vardet stiger
omkring en halv enhet beroende pa att organiskt kvave bryts ned till ammonium-
form (Christensen m.fl., 1995; Sommer & Christensen, 1990). Den storafordelen
med rétad godsel &r emellertid att den & homogen jamfort med orétad flyt- eller
fastgddsel (Thyselius, 1982).

| ett danskt forsok med orétad och rotad svinflytgodsel var skillnaden gédllande
ammoniakforlust vid spridning och innehall av ammonium- och totalkvave sa
liten att den inte var signifikant (Sommer & Christensen, 1990). Detta visar att
amnet & komplext och att det inte & g vklart att ammoniumkvévehalten ar hogre
for rotad godsel bl.a. beroende pa att risken for lagrings- och spridningsforluster

ar storre.

Lagring av rotrest

Risken for ammoniakforlust till luften vid lagring och spridning &r storre for rotad
gbdsel (blandning av nét, svin och avfall) an for svin- och speciellt notflytgodsel
(Holm-Nielsen m.fl., 1993). Det beror pa rétrestens storre andel ammoniumkvéave
vid lagringens borjan och att den & mer homogen och inte bildar négot svamtécke
vid lagringen. 60-70 % av ammoniumkvavet kan avdunsta som ammoniak vid
ofdrsiktig hantering under lagringen (Holm-Nielsen m.fl., 1993).

Problem med ammoniakavgang vid pafylining av rotrestbehallaren kan dtgérdas
genom att fylla pa ny rotrest fran eller néra botten av behdllaren. Ammoniakforlust
fran lagring kan reduceras med mer dn 90 % genom att tillsétta hackad halm eller
lecakulor som bildar ett tackande skikt pa ytan av rotresten (Christensen m.fl.,
1995). Ett annat satt att minska lagringsforlusterna &r att bygga ett tak 6ver behdll-
aren.
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Rotningstemperatur

Rotning kan ske inom tvatill tre olika temperaturintervall dér de tva vanligaste &
mesofil och termofil temperatur, setabell 1. Psykrofil temperatur anvands sdllan i
industriella processer, utan forekommer vid uppstart av dessa och vid forruttnel se-
processer i naturen.

Tabell 1. Temperaturomraden vid rotning (Thyselius, 1982).

Temperaturomrade Temperatur °C
Psykrofil 4-20
Mesofil 20-40
Termofil 50-60
Belastning

Belastningen for en rétkammare anges vanligen i kg organiskt material per m®
rétkammarvolym och dygn, kg VS/(m® * d).

Om belastningen pa rétkammaren &r for hog hinner de metanbildande bakterierna
inte omsétta alla organiska syror och all vétgas som bildas vid hydrolysen (Thyselius,
1982). Okande halt organiska syror leder till sjunkande pH-varde somi sin tur
hammar de metanbildande bakterierna. Normala uppehallstider och belastningar
angesi tabell 2.

Tabell 2. Normala varden pa uppehallstid och belastning vid rétning
(Nordberg, pers. medd.).

Temperaturomrade Uppehallstid Belastning
Mesofil (37°C) min 15-25 dygn 2-4 kg VS/(m**d)
Termofil (55°C) min 10-15 dygn 5-8 kg VS/(m**d)

Termofil rotning & snabbare &n mesofil beroende pa att bakteriernai biogas-
processen Okar omséttningshastigheten av nedbrytbart material vid en 6kande
temperatur (Wellinger m.fl., 1991).

Om ammoniumhalten & hdg i rétningssubstratet kan det ledatill problem i pro-
cessen eftersom hog halt |6st ammoniak hammar de metanbildande bakterierna.
Problem kan uppkommavid halter 6éver 2-3 gram ammoniumkvéve per liter sub-
strat och ar temperatur- och pH-beroende (Wellinger m.fl., 1991). Hog temperatur
och hogt pH leder till 6kad andel ammoniak och déarmed 6kade problem i proces-
sen.
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Biogasens sammanséttning

Den vanligaste bestandsdelen i biogas & metan, CH,, med 50-65 volymprocent.
Efter metan kommer koldioxid med 25-40 volymprocent och resten utgérs av bl.a.
vatgas, kvavgas, syrgas och svavelvéte, se tabell 3.

Tabell 3. Biogasens sammansattning (Thyselius, 1982).

Amne Kemisk formel Volymprocent
Metan CH, 50-65
Koldioxid CO, 25-40
Kolmonoxid CO 0-0,3

Vatgas H, 0-3,0
Kvévgas N, 1-5,0

Syrgas O, 0-0,5
Svavelvéte H,S 0,05-1,5

Metan star for merparten av energiinnehallet. Det effektiva varmevardet for ren
metan & 35,3 MJ/nm® eller 9,8 kKWh/nm®,

Lampliga substrat i en rotningsprocess

Ett [ampligt rétningssubstrat innehaller mycket energirikt och | attnedbrytbart
material, och kan anvandas utan avancerad forbehandling. Det skall helst vara
homogent och sa pass flytande att det & pumpbart eller |8t kan goras pumpbart
genom spadning med vatten. Ur energisynpunkt skall ett bramaterial innehdlla
samycket fett som majligt dafett ger mer energi per kg jamfort med protein och
kolhydrater, se tabell 4.

Tabell 4. Mdjliga gasmangder fran fett, protein och kolhydrat vid anaerob nedbrytning
(Hauer,1993).

Amne Gasmangd Metanhalt Koldioxidhalt Energi i gas
m°/kg vol% voI% kWh/kg substrat
Fett 1,200 67 33 7,9
Protein 0,700 70 30 4,8
Kolhydrat 0,800 50 50 3,9

Protein kommer nast efter fett i energiutbyte per kg, men kan ge problem i pro-
cessen pagrund av dess kvaveinnehall, som omvandlas till ammoniumkvéve vid
nedbrytningen och hammar metanbakterierna vid hoga koncentrationer (Thyselius,
1982). Kolhydrater ger ungefér lika mycket biogas som protein, men metan-
koncentrationen & |&gre och dérmed ocksa den utvinningsbara energin ur gasen.
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Bestdmmelser for rétning av avfall

Det finns annu inga faststallda regler for var kompost och rétrest far spridas eller
tillatet innehall av oonskade amnen som tungmetaller och bakterier. Regler haller
dock pa att arbetas fram for att skapa ett certifieringssystem for detta for anlagg-
ningar pa kommunal niva (SNV, 1998).

For fleraav substraten som kan anvandasi en rétningsanl &ggning finns dock
faststélldaregler for hur de skall hanteras. Detta géller for t.ex. animaliskt avfall
och slam fran avloppsbehandling.

De viktigaste regleringarna &r:

e Kungorelse om anvandningen av avlioppsslam i jordbruket (SNFS 1994:2
med &ndring i SNFS 1998:4).

o Jordbruksverkets féreskrifter om hanteringen av djurkadaver och annat
animaliskt avfall (SIVFS 1998:34).

» Renhdlningsforordningen (SFS 1998:902).

» EG:sregler for ekologisk produktion (Radets forordning 1935/95 t.o.m.
andring 330/99; Jordbruksverket, 1999).

* KRAV-reglerna(KRAV, 1999).

Kort sammanfattning av reglerna

Avloppsslam. Slammet skall behandlas sa att |8t nedbrytbara &mnen bryts ned
och att hal soriskerna minskar markant. Detta kan ske genom kompostering,
rétning eller lagring under lang tid. Slam far g spridas pa vissa grodor och skall
klara de gransvarden som finns for innehall av tungmetaller (SNFS 1994:2).

Animaliskt avfall. Med animaliskt avfall menas material som helt eller delvis
kommer frén djur som hélls av manniskan. Det animaliska avfallet delasini tre
kategorier: hogriskavfall, |agriskavfall och matavfall. Till hogriskavfall réknas
avfall som kan tankas medfdra allvarliga risker for manniskors eller djurs hélsa,
t.ex. slaktade sjuka djur och till 1&griskavfall hor avfall fran friska slaktade djur.
Hogriskavfall skall forbrannas eller steriliseras vid 133°C och 3 barstryck i

20 minuter. Lagriskavfall fran daggdjur skall hygieniseras vid minst 70°C under
minst en timme och sedan rétas eller komposteras for att garantera att material et
inte kan anvandas som foder (SIVFS 1998:34). Till matavfall réknas hushalls-
avfadl i form av matrester med animaliska bestandsdelar eller varmebehandlat
kott och hanteringen reglerasi renhdlIningsférordningen.

Renhallningsfor or dningen. Kommunfullméktige i varje enskild kommun &
skyldig att meddela nérmare foreskrifter om hanteringen av hushallsavfall. Om
en fastighetsagare vill kompostera annat &n tradgardsavfall & han/hon skyldig
att anméala det till kommunen. Fran 2005-01-01 far organiskt avfall € deponeras
(SFS 1998:902).
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EG:sregler for ekologisk produktion. For att en produkt skall fa siljas som
ekologiskt producerad inom EU skall produktionen félja unionens regler ut-
formade av EG-kommissionen. Till&tna godselmedel enligt EG-reglerna &
stallgédsel och annat organisk material fran ekologiska gardar och odling av
kvavefixerande vaxter. Om dettainte racker kan t.ex. stallgodsel fran konven-
tionell djurhallning, komposterat hushdllsavfall eller komposterade vegetabiliska
material f& spridas under forutsdttning att behovet ar konstaterat av t.ex. KRAV
(Jorbruksverket, 1999). EG:sregler & Overordnade enskilda landers eller organis-
ationers bestammel ser for ekologisk produktion och sitter pa sa satt en minimi-
niva.

KRAV-reglerna. De gdller endast i Sverige och &r strangare &n EG:s pavissa
punkter. N&r det galler spridning av hushallsavfall och vegetabiliska produkter
vill KRAV att EU andrar pasinaregler och dven godkanner rétning som behand-
lingsmetod férutom kompostering (Bjorling, pers. medd.).

Utdver dessa regleringar kan bland annat livsmedel sféretag som ARLA och
SCAN stédllakrav pasinaleverantorer. Foretagen kan vagra att ta emot produkter
om man t.ex. spridit avloppsslam pa sina krar for att foretagen vill ha fortsatt
fortroende hos kundernai livsmedel sbutiken.

Miljokonsekvenser av en gardsbaserad biogasanlaggning

Om godsel rétas kommer flera miljofordelar att uppnas jamfort med orétad
gbdsel.

* Lukten minskar markant efter rotning jamfort med innan, vilket &r speciellt
viktigt for svin- och honsgodsel som luktar kraftigt vid lagring och speciel It
vid spridning (Thyselius, 1982). Godseln attraherar inte heller négra flugor
(Thyselius, 1982).

»  Grobarheten for ograsfré minskar (Holm-Nielsen m.fl., 1993) och en reduk-
tion av §ukdomsalstrande organismer (Thyselius, 1982) sker vid termofil
rétning.

» Utdgppen av CO, och CH4 minskar jamfort med flyt- eller fastgbdsel hantering
(Christensen m.fl., 1995). Minskade CO,-utslpp beror pa att energin i bio-
gasen kan ersétta ett fossilt bransle for el- och varmeproduktion. Minskade
CH4-utsl8pp beror pa att gasen som bildas vid anaerob nedbrytning samlas upp
istallet for att ga upp i luften som vid vanlig flytgédsel hantering.

« Kvaveutnyttjandet kan forbéttras beroende pa att en stérre andel & mer direkt
tillgangligt for vaxternavid spridning.

»  Om organiskt avfall rétas kan energi och véaxtnaring tillgodogoras fran avfallet
samtidigt som deponering kan undvikas.
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Reaktorutformningar for gardsbaserade anlaggningar

Processteknik

%:ﬁﬁffl 9:ﬂuﬂ|||||||| fl

Enstegs totalomblandad Kontinuerlig pluggfléde

Satsvis

Bild 2. Vanliga processtyper vid gardsbaserad rotning.

De tre vanligaste processtypernavid rétning pa gardsniva ar:

» Enstegs totalomblandad process dér substrat matasin till rétkammaren flera
ganger i veckan samtidigt som lika mycket fors ut. Substratet blandas om
och samtliga steg i den mikrobiologiska aktiviteten sker samtidigt i hela
behdllaren. Dennatyp av process sker normalt i en staende rétkammare
(Edstrom & Wikberg, 1993) och & den dominerande rétningstekniken pa
gardsnivai Europa (K 6berle, 1997).

» Kontinuerlig pluggflddesprocess dar matning av substrat sker pa samma sétt
som i foregaende fall. Skillnaden &r att substratet inte blandas om utan ned-
brytningens olika steg sker paolika stéllen i reaktorn. Processen sker vanligt-
visi liggande staltankar (Edstrom & Wikberg, 1993).

»  Satsvis utrétning dér substrat matas in efterhand under 1ang tid. Det mesta av
substratet fors ut pa en gang. Processen sker i efterrétningsiager och i psykro-
filaanlaggningar av t.ex. soft-top modell (Schulz, 1996).

Vétskevolymen i rétkammaren &r relativt konstant vid kontinuerliga processer.
Den brukar vara ca 80 % av rétkammarens totala volym och kallas den véta
volymen. | efterr6tningslager varierar vétskevolymen i rétkammaren pa grund
av att substratet endast matas ut ett fatal ganger per & (Kdberle, 1997).

Reaktorutformningar

Liggande r6tkammare av stal. En vanlig storlek pa en liggande staltank &r i
Tyskland 50-100 m® och i Danmark upp till 250 m>. Storleken p& reaktortanken
begrénsas av hur stora och tunga transporter man far framféra pa allméan vég
(Wikberg & Edstrém, 1998). Liggande rétkammare &r bra for ” problemfyllda’
substrat som kycklinggddsel och matavfall med t.ex. sand inblandat eller avfall
med stort innehal av fibrer och stra (Koéberle, 1997).
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Ar 1985 var mer &n 60 % av alla gardsbaserade anlaggningar i Tyskland av denna
typ, men idag utgor de endast ca 10 % (K 6berle, 1997). Det beror pa att de anlégg-
ningar som byggts efter 1985 har varit av andramodeller. | Danmark ar anlagg-
ningstypen relativt vanlig och anlaggs éven idag. De flesta anlaggningarna ar av

" smedemester” -typ (Arbejdsgruppen for gardsbiogasanlegg, 1997). Dessa &r utveck-
lade av dansk smedemesterforening och nordvestjysk folkecenter for vedvarende
energi under mitten av 1980-talet (Mdller m.fl., 1990).

Staende r6tkammare av stal. Stéende rétkammare av stal anvands oftai an-
laggningar som sdljsi fardigtillverkat format, s.k. nyckelfardigaeller "turn-key”
anlaggningar. Reaktortanken &r ofta ursprungligen avsedd som godselbehdllare
eller spannmalssilo som sedan modifierats for biogasandamal. Anléggningstypen
ar ovanlig i Tyskland, men i Danmark finns flera anldggningar av dennatyp som
& byggda pa senare tid (Arbejdsgruppen for gardshiogasanlegg, 1997).

Staende r6tkammar e av betong. Dennareaktortyp &r baserad pa befintlig eller
nybyggd flytgodselbehdllare i betong for att pa sa sétt kunna bygga en stor reaktor-
volym till 1ag kostnad. Vid nybyggnation gjuts vaggar, botten och eventuellt tak
paplats for att sakerstélla att behdllaren blir tillrackligt gastat (Schulz, 1996).
Reaktorn placeras ofta helt eller delvis under mark fér att spara plats och minska
isoleringsbehovet om man inte har problem med hogt grundvattenstand eller berg

I dagen (Schulz, 1996). En nackdel med underjordiska rotkammare &r att isoler-
ingsmaterial som tal vata och hoga marktryck maste anvandas.

Normala volymer pa rétkammare av betong i Tyskland & 250 till 600 m*, men
upp till 1200 m® férekommer i enstakafall (K6berle, 1997). Behdllarens djup &
3-6 meter och diametern &r 8-18 meter (Koberle, 1997). | Danmark & normala
storlekar 300-1000 m® (Arbejdsgruppen for gardshiogasanlegg, 1997).

Reaktorsystem

Biogasanlaggningar med en kombination av kontinuerlig- och lagerreaktor har
utvecklats under senare ar och anvandsi manga gardsbaserade biogasanl aggningar
I Tyskland dér reaktorernaligger i serie med den kontinuerliga forst (Schulz,
1996). Den andra rétkammaren &r av lagertyp, vilket innebar att lagringsbehdlla-
ren técks med ett membran eller forses med ett fast tak for att férhindra ammo-
niakavgang och for att utvinna mer biogas ur rotresten. Mellan 20 och 40 % av
gasproduktionen har i praktiken visat sig komma fran lagerreaktorn vid uppehdlls-
tider kring sex méanader (Schulz, 1996). Lagerreaktorn &r oisolerad, ouppvarmd
och har ingen speciell omrérningsutrustning.

Omrérning

Omrdrning i rétkammaren &r viktigt for att forbattra nedbrytningen av material
genom att blanda materialet, fora bort gasblasor, fordelavarmen i rétkammaren
och férhindra svamtécken och sedimentation av material (Schulz, 1996).

Tvaolika system &r vanliga for att roraom i staende rétkammare, propeller-
omrérning och pumpomrérning. Propelleromrérning & den vanligaste metoden

i gardshaserade anlaggningar och ar en billig och tillforlitlig metod som fungerar
brai deflestafall (Koberle, 1997).
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Omrorning med hjalp av pumpar finns ocksa pa manga anlaggningar. Fordelen
med att anvanda pumpar & god omrérning och att materialet kan sonderdelas
nagot i pumpen beroende pa vilken pump man anvander. Nackdelar ar att pumpen
kan séttaigen av stora partiklar och att energiférbrukningen kan bli hdg jamfort
med propeller (Wikberg & Edstrém, 1998).

| liggande rotkammare av stal bestar omrorningen av flera” paddlar” som &r
monterade pa armar ut fran en horisontal axel i centrum av tanken, se bild 2 sid
16. Omroraren & langsamtgaende med en hastighet av 1-3 varv/minut och darfor
ar effektbehovet |&gt. Paddlarna transporterar &ven bort sedimenterat material till
sandfang i botten av rétkammaren (Kdberle, 1997).

Laget for gardsbaserad biogas i nagra lander
Sverige

| Sverige byggdes sasmmanlagt 14 anl&ggningar under &ren 1975-1985, varav ca

5 av dessa &r i drift idag. Anlaggningarna byggdes pa grund av oljekrisen i varlden
och de fick ofta storainvesteringsbidrag fran staten (Edstrom & Wikberg, 1993),
men de flesta togs ur drift framst pa grund av bristande |6nsamhet och tekniska
problem. Efter 1985 har endast ett fatal anlaggningar byggts, bland annat en i
Karlstad och en utanfor Goteborg (Lindberg & Edstrém, 1998; Jocknick, 1998).

Idag mérks ett okande intresse for biogas pa gardsniva. Detta beror bland annat pa
att det finns majlighet att soka bidrag till investeringen ur det lokala investerings-
programmet. Problem for gardsbaserad biogasi Sverige &r det |aga elpriset i for-
hallande till Danmark och Tyskland, och att anlaggningarnariskerar att bli dyra
davi har begransad kunskap om byggnation av biogasanl ggningar pa gardsniva.

Danmark

| Danmark finns ca 20 gardsbaserade biogasanlaggningar i drift (Lindberg &
Edstrom, 1998). Dessa rétar i huvudsak flytgodsel med visstillsats av avfall fran
fiskindustrin pa en del anlaggningar. Att réta andra avfallssubstrat ar inte aktuel It
pa gardsniva eftersom dessa skall hygieniseras vid 70°C i minst en timme eller
motsvarande. Avfallssubstraten rétas istéllet pa de storre fellesanleggen (Lindberg
& Edstrom, 1998). Aven i Danmark har de flesta anl &ggningarna byggts under
oljekrisen och manga har ocksa lagts ned pa grund av bristande |6nsamhet och
déliga konstruktioner. Ar 1994 beslutade energistyrelsen att bilda en arbetsgrupp
for gardsbaserad biogas och sedan dess har nio anl&ggningar byggts, enligt olika
koncept (Lindberg & Edstrom, 1998).

Anlaggningarnafar ca 30 % i investeringsstdd av staten och ett bidrag pa
27 6re/kWh for den producerade elen (Edstrom & Lindberg, 1998). Detta ger
en total ersattning for elen pa 50-70 6re/lkWh.

| Danmark finns det enligt tidskriften Dansk bioenergi (1999) férutséttningar for
att uppfora lénsamma gardshaserade biogasanlaggningar. En forutséttning ar dock
att anlaggningen kan forses med ett energirikt avfall for att komplettera godseln.
Om man endast rétar godsel &r det osakert om en gardsbaserad anléggning kan
garunt ekonomiskt (Dansk bioenergi, 1999). Det & ocksa viktigt att man kan
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tillgodogora sig varmeproduktionen fran anl&ggningen. Den kan anvands till att
varma bostéder och lokaler i nérheten.

Tyskland

| Tyskland finns nérmare 400 gérdsbaserade biogasanl dggningar dar de flesta
ligger i delstaterna Bayern och Baden-Wurttenberg (Koberle, 1997). Uppforandet
har skett under tre perioder, efter andra véarldskriget, under oljekrisen pa 1970-
och 1980-talet och under de senaste fem aren. Det senaste uppsvinget beror pa
till stor del pa politiska styrmedel, hog erséttning for producerad el och 6kad
erfarenhet och kunnande av att bygga biogasanl ggningar pa gardsniva (Lindberg
& Edstrom, 1998).

Under de senaste fem aren har mer &n 200 anléggningar byggts dér den dominer-
ande anlaggningstypen &r staende rtkammare i betong (Koberle, 1997). De flesta
anlaggningarna rotar ocksa avfall for att hoja gasproduktionen och fa en intakt i
form av behandlingsavgift for avfallet. Vissaav avfallen maste hygieniseras, t.ex.
matavfall.

Anlaggningarna kan erhdlla5-35 % i investeringsstod fran staten och ersttningen
for elen ut panatet & ca 70 6re/kWh (Lindberg & Edstrom, 1998).

Material och metoder
Avfall och gddsel

Beskrivning av Plonningegymnasiets jordbruk

Plonninge brukar 345 havarav 95 ha &r skog och 228 ha aker. Av akermarken ags
101 ha och resten arrenderas (Landstinget Halland, 1998).

Jordbruket har flytgodsel hantering fran ca 50 mjolkkor plus rekrytering och djup-
strogodsel fran 5 dikor och ca 10 ungnot. Godseln fran svin & i form av kletgodsel
fran 45 suggor, 300 slaktsvinsplatser och 57 suggringsplatser. Det finns dven

10 tackor med lamm som producerar djupstrogodsel (Bagenholm, pers. medd.).

Pa skolan finns 56 hastar i ett nybyggt stall som anvands vid undervisningen pa
hasthalIningsinriktningen. Hastarna & utomhus hela dygnet under sommarlovet,
15 juni-15 augusti. Under terminerna &r hastarna mestadelsi sina boxar, men
5-6 timmar per dygn & de utomhus (Bagenholm, pers. medd.).

Champinjonodling

Néagra hundra meter norr om Plénninge ligger champinjonodlingen Nilsagards
champinjoner AB.

Odlingen av champinjoner sker i tio storarum med 12 avlanga baddar per rum.
Sju av tio rum anvénds idag dar champinjonerna odlas sju veckor innan det &r
dags for skord, vilket innebéar att ett rum i veckan toms pa svamp och odlings-
substrat. Nér odlingen avslutats hygieniseras rummen och baddarnavid 70°C i
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10 timmar for att undvika problem med sukdomar vid odlingen (Svensson, pers.
medd.).

Komposten som svampen odlas i bestdr av godsel fran hast, hons och svin samt
halm och torv. Varje vecka forbrukas totalt ca 35 ton féarsk svampkompost. Ut
vager komposten ca 28 ton beroende pa att vattenhalten sjunkit och att organiskt
material brutits ned (Svensson, pers. medd.).

Provtagning av avfall och gddsel

Provtagning utfordes under augusti 1999 pafarsk och anvand svampkompost,
kletgodsel och urin fran svin, nétflytgodsel, hastgédsel och ensilage. Ett represen-
tativt prov pa 2-5 liter togs ut och analyserades sedan vid JTI med avseende pats,
V'S, ammoniumkvave och totalt Kjeldalkvave. Farsk svampkompost och ensilage
har endast analyserats med avseende patsoch VS.

Satsvis utrotning utfordes pa hastgodsel och anvand svampkompost vid JT1. Innan
rétning maldes avfallen tva ganger i en kottkvarn ned till 5-10 mm partikel storlek.
100 g organiskt material (VS) av avfallen rétades mesofilt vid 37°C tillsammans
med ca 3,5 liter ymp (r6trest fran Laholms biogasanl aggning) for att faratt bakterie-
flora. RGtningsforsoket pagick under 67 dygn dar matning av avfall skedde tre
ganger per vecka under vecka 1-5 (dag 0-30).

Tillforseln var 15,0 gVSvecka l, 19,5gVSvecka2, 22,5gVSvecka3, 25,59
VSvecka4 och 17,5 g VSveckab.

Under forsoket mattes volymen gas och halten koldioxid ungefar tre ganger per
vecka. Den uppmétta gasmangden korrigerades for temperatur, luftfuktighet och
koldioxidmangd for att erhdlla enheten nm® metan/kg V'S. Koldioxidhalten méttes
genom att [6sa 5 ml biogasi 1M NaOH. Koldioxiden |6sesi vétskan medan Gvriga
amnen i biogasen kvarligger i gasform. Rotningen utfordes med tva upprepningar
per substrat for att Oka sakerheten i métningen. Dessutom rétades tva upprepningar
med endast ymp for att kunna rakna ut nettogasproduktionen fran substraten.
Resultaten redovisas som ackumulerad nettometangasproduktion per kg VSi bild 3
och 4, métvarden fran forsoket redovisasi bilaga 1.

Ovrigadatafor godsel och avfall har erhdlits frén litteratur och frén en vaxtnarings-
balans utford av hushallningsséllskapet (HushalIningssallskapet, 1999).

Dimensionering
Energibehov

Nuvarande energiforbrukning vid Plénninge & 4400 MWh varme/ar for upp-
varmning och tappvarmvatten och 1400 MWh el/ar for belysning och motordrift
(Landstinget Halland, 1998). Varmeenergiforbrukningen fordelar sig paflis, olja
och el enligt foljande:

» Skogsflis 2800 MWh/ar
.« Olja 1200 MWh/&r
- HE 400 MWh/ar
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Av varmeenergin dtgar 1300 MWH/ar for uppvarmning av tappvarmvatten
(Landstinget Halland, 1998).

Arstidsvariationernai energiférbrukningen har foljande ungeférliga fordelning
(Landstinget Halland, 1998):

november-mars 400-600 MWh/mén
april, maj, september, oktober 200-400 MWh/man
juni-augusti 100-200 MWh/man

Med hjdp av formeln P=Wgs/ Q,* (Te- Ty) har en egen berdkning 6ver den
manadsvisa energiforbrukningen utforts, dar P = erforderlig effekt, Wgs = ars-
energiforbrukningen, Q, = antalet gradtimmar for Halmstad, T = inomhus-
temperatur minus gratisvarme och T, = utomhustemperatur, se bild 5.

Dimensionering av rotkammare och rotrestlager

Vid dimensionering av rétkammaren & det tre olika faktorer att ta hansyn till och
som styr storleken pa anlaggningen. Dessa ar organisk belastning, uppehallstid
och gasutbyte per m® rétkammarvolym (Edstrom, pers. medd.).

Vid dimensionering av rétkammaren anvandes den organiska belastningen. Detta
& den vanligaste metoden i Sverige, men anvandning av uppehallstiden & ocksa
en vanlig metod som bland annat anvandsi boken " Biogaspraksis’ (Schulz, 1996).

Komponenter

Informationen i detta kapitel &r till storstadelen inhamtad fran tysk litteratur, men
aven svensk och dansk litteratur har anvants. Brev har skickatstill 21 tyska foretag
som séljer biogasutrustning, sex av dessa har svarat och en av dessa har anvéants
som referensi rapporten. Ett danskt foretag & kontaktat angaende flytande mem-
brantéckning. Svenska foretag ar kontaktade angaende bl.a. gasbrannare och godsel-
pumpar.

Ekonomi

Annuitetsmetoden har anvants vid ekonomisk berékning beroende pa alternativens
olikalivslangder (Lagerkvist, pers. medd.). Priser pa material, arbete och planering
kommer frén tysk litteratur samt foretagskontakter med tyska och svenska foretag.
Ett vérmepris som ger lika stor intékt som kostnader i kalkylen har framraknats
och sedan jamforts med uppvarmning med eldningsolja. Med oljepriset som grund
har ett el pris raknats ut for kraft-varmealternativet och sedan jamforts med rédande
elpriser.

Priser pa planering &r tankt att motsvara att flera anlaggningar uppférs med
liknande koncept och att initialkostnaden for teknikoverféring och undersdkning
av hur vi skall gorafor att bygga efter det "tyska’ konceptet inte belastar dessa
anl&ggningar.
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Kanslighetsanalys

Tvaolika alternativ har simulerats for att se vilka effekter de far for det ekonom-
iskaresultatet. | det ena alternativet undersoks vilket investeringsbidrag som
behovs for att anlaggningen skall kunnaleverera energi till konkurrenskraftiga
priser. | det andra alternativet undersoks vad konsekvensen blir om ett avfall med
en specifik gasproduktion p& 50 m® metan per ton substrat rétasistéllet for hast-
gbdsel och vilken effekt en eventuell behandlingsavgift har for det ekonomiska
resultatet. Berakningen &r utford med hjdlp av problemldsaren i Excel.

Tillganglig godsel och avfall

Pa Plonninge finns notflytgodsel och kletgddsel och urin fran svin som utan stora
problem kan rétas. Dessutom finns en liten mangd djupstrogodsel fran kottdjur.
Tillgangliga avfal &r i forsta hand lantbruksavfall dar det finns stora méngder
svampkompost fran en néraliggande champinjonodling, hastgodsel fran skolans
ridstall, kasserat ensilage, betblast fran betodling och en mindre mangd kasserad
potatis som kan vara aktuellt for rotning.

Notflytgodsel

Pa Plonninge produceras ca 1650 ton n6tflytgodsel per & med en ts-halt pa8 %
(HushalIningssallskapet, 1999). Godseln lagras nu i en 1200 m?® stor flytgodsel -
behdllarei anslutning till kostallet. Det forvantade gasutbytet for notflytgodseln
&r 24 300 m® CH,/&r, se tabell 5 sid 25.

Godsel fran svin

Godseln fran svin hanteras som kletgodsel. Mangden &r ca 350 ton/ar och ts-halten
ar ca 16 % enligt egen métning. Kletgodseln lagras p& en 450 m? godsel platta i
anglutning till svinstallet. Urin, spol- och tvéttvatten fran stallarna och drénerat
vatten frén gdsel plattan samlas upp i en ca’50 m® stor pumpbrunn och pumpas
vidaretill en 1400 m® flytgddsel behdllare med téckning av lecakulor. Forvantat
gasutbyte for kletgddsel och urin frén svin & 14 700 m® CHJ/ar, se tabell 5 for
ytterligare data

Fastgodsel

K 6ttdjuren pa Plonninge producerar ca 32 ton fastgodsel per ar och faren produ-
cerar ca4 ton arligen. Torrsubstanshalten ar ca 30 % for fastgodsel enligt vaxt-
naringsbal ansen.

Svampkompost

Den totala mangden svampkompost som &r tillganglig for rotning & 1450 ton per
ar med nuvarande produktion (Svensson, pers medd.).
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Dagens hantering av svampkomposten &r att en bonde kommer och hamtar den
nar den ar hygieniserad och utkdrd fran produktionsrummet. Bonden anvander
svampkomposten som jordforbattringsmedel pa sina akrar.

Den satsvisa utrotningen redovisasi bild 3. Endast en av de satsvisa utrétningarna
anvandes da pasen for gasuppsamling inte var helt tét pa den ena upprepningen.
Gasutbytet blev 70 | CHu/kg V'S och totalt forvantat gasutbyte & 28 900 m® CHJ/&r.
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Bild 3. Satsvis utrétning av svampkompost.

Hastgodsel

Under terminen producerar hastarna ca 45 m* gédsel per vecka med ett stort inslag
av halmstro (Bagenholm, pers. medd.). Godseln kors till Fammarps svampkompost-
anléggning utanfor Halmstad dér PIonninge betalar transporten och de &r intres-
serade av billigare alternativ att bli av med godseln.

Fullvuxna hastar producerar 8-10 ton track och urin/ar och héast, dar urin star for
ca 25 % av vikten (Jakobsson m.fl., 1995). Atgangen av halmstré &r oftast mellan
en tredjedel och upp till hédften av vikten track och urin (Steineck, pers. medd.).

Godsel produktionen antas vara 9 ton per ar och hast dér 5,6 ton hamnar i boxen
och resten utomhus. Den totala méngden i boxen blir 315 ton dér 15 ton antas
avgavia avdunstning (Steineck, pers. medd.). Plonninge anvander ca 170 ton
halmstro per ar till hastarna (Bagenholm, pers medd.).

Totalt hamnar 300 ton hastgodsel och 170 ton halmstro pa godsel stacken, till-
sammans 470 ton per ar.

Den satsvisa utrétningen redovisasi bild 4. Gasutbytet blev 180 | CH4/kg V'S déar
variationen var 1 % mellan upprepningarna, se bilaga 1. Totalt forvantat gasutbyte
&r 21 300 m® CH/4.
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Bild 4. Satsvis utrétning av hastgodsel.

Ensilage

Plonninge kasserar en hel del ensilage som de i dagsl8get kor till gbdselstacken
och blandar med godseln. Hastarna utfodras med mycket rundbal sensilage.
Héstarna och deras skétare ar krésna, vilket resulterade i att 75 rundbalar fick
kasseras forra dret (Bagenholm, pers. medd.). Aret var dock extremt nederbords-
rikt med daligt ensilage som f6ljd och en norma mangd antas vara ca 30 rund-
balar per & (Bagenholm, pers. medd.).

Korna utfodras till storsta delen med ensilage fran plansilo. Plansilon rymmer
600 ton och andelen kasserat ensilage antas vara ca 10 % (Bagenholm, pers.
medd.). Under sommaren och hdsten utfodras de aven med rundbal sensilage
dér ca 10 rundbalar kasseras varje ar.

Totalt kasserar Plonninge ca 25 ton rundbal sensilage och 60 ton ensilage fran
plansilo, tillsammans 85 ton, vilket férvantas ge 9 400 m® CH./4r.

Betblast

Plonninge odlar betor pa 5 hektar varje ar. Idag tillvaratas inte blasten utan sonder-
delasi upptagaren och fors tillbaka pa akern. Vissa betupptagare har dock blast-
uppsamling och det finns mojlighet att hyra en sadan frén maskinstation. Enligt
databok for driftsplanering 1996 & normskorden for betor 45,3 ton per hai
Hallands |an. Blasten vager 50-60 % av betskorden (Databok for driftsplanering,
1983). Produktionen av betblast antas vara 25 ton per ha och forlusternavid upp-
samling 25 %. Totalt finns 94 ton betblast tillganglig for rotning som forvantas ge
4200 m® CH./4r.

Potatis

Pa Plonninge odlas ocksa potatis och efter skord utsorteras &rligen ca 10 ton pa

grund av mekaniska skador, skorv och réta (Bagenholm, pers. medd.). Potatisen
anvands nu till viltutfodring, men det & aven tankbart att réta den eller anvanda
som foder till skolans grisar. Det forvantade gasutbytet & 800 m* CH4/&r.
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Ovrigt tankbart avfall

Annat avfal som finnstillgangligt i ndrheten av Plonninge och kan tankas vara ett
bra substrat i en biogasanlaggning ar potatisskal fran Skal-Man i Harplinge 2 km
fran Plonninge och mejeriavfall fran osttillverkning vid Kvibille mejeri i Kvibille
10 km fran Plonninge. Nagon kontakt &r dock inte tagen med dessaindustrier.

Fréan skolans matbespisning produceras arligen 6-7 ton matavfall som ocksa ar
tankbart att réta, men detta maste eventuellt hygieniseras. Detta &r relativt dyrt
dany utrustning i safall maste inforskaffas.

Mangder, ts, gasutbyten och vaxtnaringsinnehall for godsel och avfall & samman-
stéllt i tabell 5.

Tabell 5. Data for gédsel och avfall.

Material Mangd * Ts Gasutbyte®  Vaxtnaring farsk godsel
tot-N amm-N

ton/ar % m’ CH,/ar kg/ar kg/ar

Godsel

Noétflytgddsel 1650 8¢ 24300 6100 ¢ 3700 ¢

Kletgddsel svin 350 16° 14100 2600 * 1100 ¢

Urin Svin 800 0,7°¢ 600 2000 * 1800 *

Godsel med mycket stra

Fastgodsel Hast 470 30° 21300 °° 500 ° 30°

Djupstrd not 33 30 2000 200° 80°

Djupstro far 4 30° 200 50 * 20°

Lantbruksavfall

Ensilage 85 35° 9400 900° 90°

Betblast 94 16° 4200 300° ?

Potatis 10 25° 800 30 ?

Ovrigt

Svampkompost 1450 50 ¢ 28900 ° 12200° 400°

Kallor

a Plonninge naturbruksgymnasium.

b Fran "kofermentation” av Biskupek B. och efter samrad med Mats Edstrom.

¢ Egna matningar vid JTI.

d Vaxtnaringsbalans utford av Hushallningssallskapet 1999.

e Jonsson, JTI, pers. medd.

f Livsmedelstabell. Statens livsmedelsverk, 1993.

g Biogas ur vallgrodor. Rapport 162. JTI, 1993.
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Alternativ for anvand rotravara
Fyraolika alternativ for biogasanl ggningen foresl s, se aven bilaga 2.

1. Notflytgodsel, kletgodsel och urin frén svin, ensilage, betblast och potatis
utgor rotsubstrat. N6t- och svingtdsel utgor den stérsta mangden och de kan
rétas utan stora problem med sonderdelning. Ensilage, betblast och potatis
ar relativt energirika och finnsi nérheten av en eventuell anléggning. Total
mangd rétravara & 3000 ton/ar med 8 % ts-halt .

2. FoOrutom substraten i alternativ 1 rotas aven svampkompost fran champinjon-
odlingen. Total mangd rétrévara & 9700 ton/ar varav 5200 m® spadvatten for
att erhdlla 10 % ts-halt.

3. Forutom substraten i alternativ 2 rétas hastgodsel och djupstrogodsel fran far
och nét. Total mangd rétrévara ar 11200 ton/ar varav 6200 m® spadvatten for
att erhdla 10 % ts-halt.

4. FoOrutom substraten i alternativ 1 rétas &ven hastgodsel. Total mangd rétrévara
ar 3800 ton/ar varav 350 m® spadvatten for att erhdlla 10 % ts-halt.

Den satsvisa utrtningen visade att svampkompost ger ett mycket [agt gasutbyte,
70| CH4/kg V'S och kraver dessutom mycket spadvatten for att kunnarétas. Pa
grund av detta utreds endast alternativ 1 och 4 vidare.

Dimensionering

Malet for Plonningegymnasiet &r att ersétta all olja och eventuellt dven elen som
anvands till uppvarmning (Landstinget Halland, 1998). Det medfor att biogas-
anl&ggningen anvands for en basproduktion av vérme och varmvatten till skolans
byggnader. Om det blir ett Gverskott av biogas kan den anvéndas for att i forsta
hand tillgodose skolans interna behov av elstrom och i andra hand att sélja el ut
pa det allménna nétet.

Energiforbrukning

Resultatet av beréknad manadsvis energiférbrukning redovisasi bild 5. Dia-
grammet stammer val dverens med de manadsvisa varden som finns angivna

I Landstinget Hallands anstkan (1998). Ur diagrammet kan utl&sas att biogas-
anlaggningen kan ge ca 100-150 MWh varmeenergi per manad utan stora pro-
blem. Det medfor en energiproduktion paca 1,5 GWh/ar. Vid denna energi-
produktion kommer dock biogas att ersatta skogsflis, och det kan vara béttre
ur resurs- och kretsloppssynpunkt att investerai en kraftvarmeanl&ggning som
ger ca 30 % elenergi och 55 % varmeenergi. Det innebér ca450 MWh el och
ca 830 MWh varme for en energiproduktion pa 1,5 GWh/ar.

Om anl&ggningen begransas till en produktion pa mindre &n ca 1 GWH/ar, kan all
gas gatill uppvarmning och Plénninge slipper kopain en dyr och servicekravande
kraftvarmeanl aggning.
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Bild 5. Beraknad manadsvis energiférbrukning for Plonningegymnasiet.

Biogasanlaggningen

Biogasanl &ggningen antas arbetai det mesofilatemperaturomradet och den
dimensionerande organiska belastningen &r satt till 3 kg VS/m?, dygn (Edstrom,
pers. medd.). Antalet driftsdygn sattestill 300 per ar for att anlaggningen skall
klaraav toppar i godsel produktionen och kunnataigen avbrott i rétningsproces-
sen. De dversta 20 % av rétkammaren anvands som gaslager och internt varme-
energibehov antas vara 30 % av producerad energi pa arsbasis (Edstrom, pers.
medd.) och spadvattenbehov &r berdknat utifran en ingaende ts-halt pa 10 %

I rotkammaren, se bilaga 4 for berékningar. Rotrestlagret skall klara att lagra

10 manaders produktion av rétrest i enlighet med reglerna for stallgodsel och
gron mark (Jordbruksverket, 1996).

Flodesschema for alternativ 1 och 4 & redovisadei bild 6 och 7, ts-halt och
vaxtnaringsinnehdll i tabell 6. Ovrigaresultat aterfinnsi bilaga 2, 3 och 4.

Gasproduktion
42800 m® CH4 /&r
38 145 m° CHa /dygn Brutoproduktion gas
Substrat 3000 m¥ér P | 53500 17 CHu Jér
10 m7dygn 180 m® CHa /dygn
—> Gasprodlékti on
. Reaktor 275 m® Membrantzckt 10700 m® CH4 /&r
S%acri\]/sz?tétren ;gplelziéllstid —» rbtrestlaager 35 m® CH, /dygn
,1 dygn 1400 m
—

Rétrest ut
2950 m*/&r

Extra rétrest-
lager O m®

Bild 6. Flodesschema for alternativ 1. Av bruttoenergiproduktionen antas 30 % atga
for intern uppvarmning av rétkammaren och nettoproduktionen ar 367 MWh/ar.
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Gasproduktion
59800 m°® CHy /&
3
200 m™ CH /dygn Bruttoproduktion gas
Substrat 3450 m¥/ar P | 74800 m® CH, /&
12,7 m¥dygn 250 m® CHy4 /dygn
> Gasproduktion
3 o
Spédvatten 360 m¥& | Reaktor 440 m® Membrantackt | 15000 m™CHa /ar
1,2 m¥/dygn uppehdllstid —p | rétrestlager 1400 | 50 M” CHa/dygn
27,5 dygn m®

Rotrest ut

3650 m*/ar
Extrarotrest-
lager 600 m®

Bild 7. Flodesschema for alternativ 4. Av bruttoenergiproduktionen antas 30 % atga
for intern uppvarmning av rétkammaren och nettoproduktionen ar 514 MWh/ar.

Tabell 6. Torrsubstanshalt och vaxtnaringsinnehall for alternativ 1 och 4.

Alternativ. Ts-halt Véaxtnaring farsk godsel
in
% kg tot.N/ar kg amm.N/ar kg P/ar kg K/ar
1 8,0 11900 6650 2700 8600
4 10,0 12400 6680 3300 10700

Komponenter i anlaggningen

For Plonninges del utreds en anlaggning med staende rétkammare av betong och
efterrétning under membrantéckning i den nuvarande urinbrunnen. Motivet till
dettaval &r att anlaggningstypen representerar den senaste tekniken i Tyskland.
Rotkammare av betong &r helt dominerande i nybyggnationer, dér liggande behall-
are av stdl mestadels anvands for mer problemfyllda substrat. Liggande behallare
blir i regel dyrare per m® rétkammare och deras volym blir begransad p& grund

av problem vid transport (Wikberg & Edstrom, 1998). Att anvénda flexibel mem-
brantackning for rotrestlagret ar ett sétt att tillgodogbra sig varmen i rétresten och
bidrar datill hogre gasproduktion i lagringsbehallaren.

Rotkammare av betong

Fordelar med att anvanda betong &r att det &r relativt billigt och ett vanligt kon-
struktionsmaterial dar mycket av byggnadsarbetet kan utféras av lantbrukaren.
Nackdelar &r att det finnsrisk att behallaren vid byggnation eller med tiden blir
otét (Schulz, 1996).

Betongen blandas antingen pa plats eller pa betongstation och kors med lasthil till
byggplatsen om rétkammaren &r stor.
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Viktiga grundregler for att fa behallaren gastét ar (Schulz, 1996):

» Ett |&gt vattencementtal (vct). | Sverige skall vattentét betong ha vet under
0,60 (Andersson, 1990).

e Braballast i betongen med rétt storleksfoérdelning.
* Noggrann tétning av skarvar i rétkammaren.

» Undvikande av arbetsfogar och krympsprickor.

| Tyskland gjuter vissa foretag godsellager i betong med hjdp av stilformar.
Dessa ér bra att anvanda vid uppférandet av en betongrétkammare (Schulz, 1996).

Ett annat alternativ for betongrétkammare &r att anvanda betongelement till véggar
och tak som sedan 6vertacks med ett tunnare lager betong blandad pé plats for att
farotkammaren gastét (Schulz, 1996). Detta kan vara aktuellt i Sverige dar godsel -
lager i allménhet & elementbyggda.

Sma ojamnheter i betongen i vaggar, bottenplatta och vid réranslutningar under
vattenytan paverkar inte behallarens tathet. De kommer med tiden att sittasigen
och tétas av godsel n/rétsubstratet (Schulz, 1996).0jamnheter i rotkammarens 6vre
delar ovanfor vétskeytan ar dock mycket kritiska. Speciellt kritisk ar taket och
overgangen mellan végg och tak (Schulz, 1996).

Vid gjutning av taket &r det viktigt att betongen vibreras omsorgsfullt och att den
ar tackt och fuktig andatills fullstandig héardning uppnétts. Det vanligaste felet vid
gjutning av betongtak &r att vatteninnehallet ar for hogt. Mycket vatten i betongen
gor att den blir mer |&ttflytande och underléttar dérmed bearbetningen, men krymp-
sprickor och mikroporer uppkommer da betongen hérdar och vatten avdunstar.
Dessa leder senare till hdga och svarkontrollerbara gasforluster (Schulz, 1996).

Fogtétningsband

Pléatprofil

J

N N

Isolering av extruderad
polystyrol eller motsvarande

. Elastisk tatnings-
massa

— Armerad betongvédgg

Yitre vaggisolering av
expanderad polystyrol
eller motsvarande

Vaggbekladnad, t.ex. korrugerad
stalplat eller trépanel

Bild 8. Anslutning mellan tak och vagg i betongrétkammare.
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Vid tétning av fogen mellan tak och vagg skall elastisk tatningsmassa anvandas,
se bild 8. Den kan besta av silikongummi, polyuretan eller bitumengummi
(Schulz, 1996). Betongen méste dock vara helt genomhérdad och en passande
grundférg vara pastruken for att tatningsmassan skall fungeratillfredsstallande
(Schulz, 1996).

For att transportera bort sedimenterat material skall ett sandfang anléggasi rot-
kammaren. En fordjupning byggs pa det 1agsta stéllet och darifran gar ett ror med
stor diameter (20-25 cm) kortast mojliga vég ut till blandningsbehallaren eller en
speciell pumpgrop (Schulz, 1996). Materialet fors ut fran rtkammaren med hjdp
av vétsketrycket i rétkammaren och skall inte forastillbakartill rétkammaren da
det &ter kommer att sedimentera (Schulz, 1996).

Isolering

Isolering av rétkammaren & nodvandig for att erhallajamn temperatur och 13g
processenergiforbrukning. Tre olikatyper av isoleringsmaterial & vanliga for
rétkammare.

Mineralull &r det vanligaste materialet vid isolering av husi Sverige. Mineralull ar
billigt, har en mycket braisolerande férmaga, & bestandigt mot varme och mikro-
biell nedbrytning. Det & behandlat med vattenavvisande substanser och suger inte
upp vatten kapillart (Andersson, 1990). Nackdelar med mineralull &r att det endast
tal l&gatryck och &r diffusionstppet, vilket innebar att vattenanga fritt kan vandra
genom isoleringen (Gullfiber, 1996). Mineralullsskivor anvands ovan jord vid
konstruktioner utan tryck, men maste skyddas mot fukt.

Cellplastskivor av expanderad polystyrol (EPS) & |&tta och dammar inte nar de
skarstill. De klarar dock inte en standigt fuktig miljo da de langsamt suger upp
vatten och &ven torkar upp mycket langsamt (Schulz, 1996). Materia et anvands
till isolering av ovanjordiska rotkammarvéaggar och skall téckas med ett skyddande
skikt av t.ex. korrugerad stalplét (Schulz, 1996).

Skivor av extruderad polystyrol (XPS) har en hog tryckhdllfasthet, & bestandiga
mot godsel, ar tillverkade med slutna porer och klarar i och med detta en standigt
fuktig milj6 utan att ta upp nagot vatten (Gullfiber, 1996). Materialet &r |ampligt
for isolering av rotkammarens delar som ligger under markytan (Schulz, 1996).

Om rétkammaren forses med en membrantéckning kommer det att uppsta stora
varmeforluster genom ”taket”. For att minska varmeforlusterna kan isolering
ske genom flytande isolering i rotkammaren med t.ex. chips av styropor, vilka
anvands som skydd av 6mtaligt gods. Detta har anvants med viss framgang i
Tyskland, men fungerar inte tillfredsstéllande om svamtécke uppstar (Schulz,
1996). Ett annat adternativ &r att bygga ett isolerat undertak under membranet
(Koberle, 1997).

Lamplig isoleringstjocklek

Den optimalaisoleringstjockleken beror pa en mangd faktorer, bland annat behalla-
rens storlek och form, temperaturdifferensen mellan rétsubstrat och omgivningen
samt vardet av inbesparad varmeenergi (Schulz, 1996). | Tyskland skall U-vérdet
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(varmegenomgangskoefficienten) vara 0,3 W/m?, °C eller lagre for en biogas-
anlaggning som drivs mesofilt (Schulz, 1996), se tabell 7. For en rétkammare med
20 cm betongvagg medfor det en isoleringstjocklek paca 10 cm nér extruderad
polystyrol anvands.

Tabell 7. Rekommenderade hdgsta U-varden for rotkammare i Tyskland (Schulz, 1996).

Temperaturomrade Rek. hégsta U-varde
Psykrofil  (15-20°C) 0,6 W/m?, °C
Mesofil (=35°C) 0,3 W/m?, °C
Termofil (= 55°C) 0,2 W/m?, °C

Uppvarmning av substrat i rotkammaren

Anvandning av plastror som sitter innanfor vaggarna & den vanligaste metoden
for uppvarmning av rétkammaren och har ocksa fungerat problemfritt (Schulz,
1996). En annan vanlig metod &r att |agga ledningarna for uppvarmning i botten-
plattan. Fordelen med detta &r att ledningarna ligger skyddat, nackdelen &r att

nar material sedimenterar ned pa botten kommer varmel edningsférmagan att for-
samras. Detta skall man ta hdnsyn till vid dimensionering av ledningarna. For
Plonninges del rekommenderas uppvarmning langs insidan av rotkammarvaggen.

Vid uppvarmning i bottenplattan gjuts ett golv av betong ovanfoér isoleringen,
se bild 9. Betongskiktet skall vara minst halvaisoleringstjockleken for att halla
isoleringen pa plats (Schulz, 1996). Slangar av plast med O 12-25 mm gjutsin
i betongen och 1&ggs pa liknande sétt som golvvarmei ett bostadshus (Schulz,

1996).
7

0006

IR

Slingor pa insidan av rétkammarvaggen. Slingor i rétkammarens bottenplatta.

Bild 9. Uppvarmning av substrat i rétkammaren.

N&r uppvarmningen sker painsidan av vaggarna kan ror av plastmaterial anvandas
som fasts painsidan av rétkammarvaggen, se bild 9. For att fa en sa stor varmande
yta som m¢jligt anvands 00 25 eller O 50 mm ror. Roren 18ggs spiralformigt och
for att underlatta luftning av roéren skall vattnet stromma underifran och uppat
(Schulz, 1996). Med tanke parisken for ett sedimentationsskikt pa botten av
rétkammaren skall réren inte fastas |agre én 20-50 cm 6ver botten (Schulz, 1996).
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Enligt Wahlter (1985), kommer varmedvergangstalet mellan det heta vattnet och
rétsubstratet att 5junka med tiden beroende pa avlagringar paroren, och man skall
inte rakna med hogre varmebvergdngstal an 50 W/m?, °C. En utdkning av den
varmande ytan &r svar att utforai efterhand och darfor bor uppvarmningsutrustningen
dimensioneras for temperaturer upp till 40°C om man senare vill tka belastningen
(Schulz, 1996).

Gasbehandling

Biogas som kommer direkt fran rotkammaren &r nastan helt vattenméttad och har
oftast en sA hog svavelvétehalt att den & korrosiv (Schulz, 1996). En stor del av
vattnet kondenserasi ledningar och gaslager dar temperaturen & l&gre an i rét-
kammaren. Roren skall darfor ligga frostfritt och luta sa att kondensvattnet kan
rinnatill rotkammaren, gaslager eler rotrestlager (Schulz, 1996). Vid eventuella
|agpunkter skall det finnas majlighet att tdmma ut kondensvatten. Ror av plast
anvands utomhus for att undvika korrosion och inomhus anvands ror av metall pa
grund av brandrisken (Schulz, 1996).

En kondensvattenavskiljare anlaggsi ett frostfritt utrymme i borjan av gasledningen
som kan besta av ett plexiglasror ur vilket vatten kan rinna via ett vattenlas utan

att gasen strommar ut, se bild 10. K ondensvattenavskiljare kan ocksa anvandas for
overtryckssakring genom instéllning av vattenlasets hojd i forhallande till kondens-
vattenledningen (Schulz, 1996). Normal hdjd & 5-10 mm om membran av PE/EVA
anvands.

Gas fran rétkammare/lager Gas till férbrukare

—
T —

— >

—— —

] 1-2%  Qvertrycksgas till
m luft eller fackla

i— Plexiglasror
Inloppsror

Aktuellt Héjden pa slangen bestammer
gastryck maximala évertrycket

Séker hojd-
installning av
slangen

Skillnad i mm N\
= maximalt == £ 1
tryck i mm VP : g

Kondensat

Flexibel, genomskinlig

PVC-slang Kondensatuppsamling

Bild 10. Kondensvattenavskiljare och évertryckssakring for biogas (Schulz, 1996).

Avsvavling &r jamte avfuktning den viktigaste faktorn for att undvika korrosion
I systemet (Schulz, 1996). Den vanligaste metoden for avsvavling i nyare tyska
gardsanlaggningar &r att blasain uft direkt i rétkammaren med hjédp av en eller
flera akvariepumpar. Med hjdp av aeroba bakterier reduceras svavelvétet, H,S,
till elementéart svavel, S (Wikberg & Edstrom, 1998). Svavlet faller ned i rotresten
och kan pa sa sétt tillgodogtras som godselmedel. Avsvavling med hjalp av luft
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upptacktes 1982 av Reinhard Henning i ett otétt kombinerat rétrest- och gaslager
I Tyskland (Schulz, 1996). Vid optimal dosering av luft (3-5 % av biogasproduk-
tionen) kommer upp till 95 % av svavelvétet att Gvergatill svavel (Schulz, 1996).

Membrantackning
Membran fast inspant ovan vatskeytan

Membranet som samlar upp och lagrar gasen sétts fast 1angs rotkammarens
insida. Som innerfolie for gasuppsamling anvands oftast svart folie av PE/EVA
(polyetylen/etylenvinylacetat) som &r elastiskt, inte mjukas upp med tiden och &
okangligt for UV-ljus. Nackdelar &r att materialet endast klarar ett Overtryck av
5-10 mm VP och inte kan limmas utan maste sammanfogas med tejp (Schulz,
1996).

| 6vergangen mellan rtkammare och innerfolie anvands ofta den sa kallade

" Seeger” -fors utningen som ocksa anvandstill ensilagesilosi Tyskland (Schulz,
1996), se bild 11. Folien sticksin i en konisk profil av PV C i vaggen och forsluts
med en gummislang som pumpas upp och |&ser folien. Detta fungerar bravid ett
overtryck upp till 5-10 mm VP, sedan finnsrisk att folie och slang sl apper fran
profilen. Profilen installeras | dtast och bést samtidigt som rétkammaren byggs da
den kan gjutasin i vaggen. Om profilen installerasi efterhand skall tétningsmassa
l&ggas bakom profilen och sedan skall sidorna téckas med cementputs (Schulz,
1996), se bild 11.

Téatningsmassa

Membran

Luftfylld
slang

Infastning

Profil installerad i efterhand,
infést i betongvdaggen och
tdckt med cementputs

Profil ingjuten i betongvagg

Bild 11. Infastning av membran ovan vatskeytan (Schulz, 1996).

Om ett tackande tak behtvs som skydd mot vader och vind bestar det ofta av

en formsvetsad PV C-folie som vilar pa en undertakskonstruktion av tra (Schulz,
1996). En annan typ av membrantéckning & utvecklad av Edvin Koberle dar
undertaket av traiinte behdvs, istéllet bldses luft in mellan tva membran med hjalp
av en liten kompressor. Membranen fasts mot ett €l astiskt material pa rétkamma-
rens utsida med hjélp av ett spannband (Schulz, 1996).
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Flytande membran

Ett annat satt att samla upp gas fran rétkammaren &r att ha flytande membran-
tackning som siljs av t.ex. soft-topgruppen i Danmark. Denna bestar av en gastét
duk fast paen ram som flyter pa vatskan i flytgodselbehallaren (ElImose, 1997).
P& Onnestads naturbruksgymnasium utanfor Kristianstad finns tv& membrantackta
flytgodselbehallare for uppsamling av biogas (Hanssson, pers. medd.). Membra-
nen har byggts pa skolan dér den ena &r av flytande typ och den andra fast inspéand
under véatskeytan.

For PIonninges del rekommenderas antingen membran fast inspant ovan vatske-
ytan da material och kunnande kan levereras fran Tyskland, eller flytande mem-
bran fran exempelvis soft-top gruppen i Danmark. Ett annat alternativ &r att bygga
ett eget membrangasiager som pa Onnestads naturbruksgymnasium, men i sa fall
kréavs ett stort engagemang och kunnande pa Plonninge.

Propelleromrorare i staende rotkammare

Snabbroterande propelleromrérare med drankbar motor har kommit starkt pa
senare & i Tyskland (Schulz, 1996). De levererasfardigai en enhet direkt fran
fabrik. Motorn &r vattentét kapslad och levererasi storlekar mellan 2,5 och 25 kW.
Den driver en tva- eller trebladig propeller som sétter vatskan i stark strémning
(Schulz, 1996), se bild 12.

En hojdinstéllning och eventuellt instéllning i sidled av propellern & brafor att
kunna bryta svéamtéacken och sedimentation av material. Instéllningen ordnas med
en eller fleravinscher ovanfoér rotkammartaket (Schulz, 1996).

Propelleromrérare

oA

.. Uppféalld omrérare s
BIOBULL-omrbrare PP : B L
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Bild 12. Propelleromrérare i betongrotkammare (Kéberle, 1997).
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Drankta propelleromrérare klarar endast temperaturer upp till ca40°C pagrund av
de annarsinte far tillracklig kylning (Schulz, 1996).

En liknande funktion som propelleromrérare har svangbara” stavmixers’ (Schulz,
1996). Motorn sitter utanfor rétkammaren och ansluts genom tak eller rotkammar-
vagg. Ned i rétkammaren gar en "stav” med en eller flerapropellrar i anden. Stav-
mixers kan i motsatstill drénkta propelleromrérare aven anvandas vid temperaturer
Over 40°C och i rotkammare med membrantackning. Stavmixers kan forses med
skarande utrustning liknande knivar och anvandas for att sonderdela stra- och
fiberhaltiga materia (Schulz, 1996).

Andratyper av omrorare & t.ex. Biobull- och snabbroterande omrérare med topp-
monterad motor, se bild 12. Biobull & en |angsamtroterande propelleromrorare
dér propellern &r storre och gar langre tider an drankta propelleromrorare. Fordelar
med dennatyp &r att en liten motor kan anvandas och att effektbehovet blir |agt
(Kdberle, 1997).

For Plonninge rekommenderas i forsta hand en snabbroterande omrorare daflera
godsel pumpstillverkare salufor sadanainkl. stallning, t.ex. Flygt och Eisele, och
aven &r villiga att levereratill Sverige. En sa kallad biobull-omrorare kan ocksa
vara ett bra alternativ, men &r relativt oprévad och de har inte heller svarat pa det
utskickade brevet.

Gaspanna

En gaspanna ser ut och fungerar precis som en pannafor andrafasta eller flytande
branslen. Skillnaden ligger i att brannaren & specialanpassad for gas.

Det finns tre olika typer av brannare och de arbetar alla med ett |uftéverskott vid
forbranningen for att undvika ofullsténdig férbranning (Statens energiverk, 1989).
Dessa ar:

o Atmosfariska brénnare
 Hé&ktbrénnare

e Kombinationsbrannare for gas och olja

Atmosfariska brannare ar relativt billiga och driftsdkra och anvandstill sma
pannor av villastorlek (Statens energiverk, 1989). Brannaren byggs upp av en
eller flera parallellaramper som & uppbyggda av gasdys, blandningsstracka och
brannarhuvud. Gasen strommar ut genom gasdysen, drar med sig priméarluft in
brannarhuvudet och strdommar ut genom brannarportarna dar flammorna bildas,
se bild 13. Brannare och panna utgor en funktionell enhet och marknadsfoérs inte
var for sig (Statens energiverk, 1989).

| en flaktbrannar etillfors forbranningsluften med hjélp av en flakt. Luften ges
med hjap av skenor i brénnarhuvudet eller liknande en roterande rorel se och
blandas med gasen. Gastillfors viaen centrumdys eller gasring i bréannarréret.
Flamman stabiliseras med hjép av flambéagare och flamhdllare i bréannarnosen.
Fléktbrannare utgor en separat enhet och kan monterasi olikatyper av pannor
dér storlekar finns fran 10 kW och uppét (Statens energiverk, 1989).
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Bild 13. Atmosfarisk brannare efter Statens energiverk, 1989.

Luft

K ombinationsbrannar e for gas och olja forekommer i storlekar fran 30 kW och
uppét (Statens energiverk, 1989). De mindre typerna ar kompaktbrannare med
samma uppbyggnad som fléktbrannare och tillsats for oljeeldning. Andratyper

ar pressluftsbrannare och rotationsbrannare (Statens energiverk, 1989).

Generdllt sett ar verkningsgraden for gasel dade pannor hogre an for oljeeldade
pagrund av att sotbildningen & mindre och rokgastemperaturen kan hdllas lagre
(Almkvist & Nilsson, 1992), samt att oljan behtver férangas innan forbranning
(Edstrom, pers. medd.)

Vid kontakt med svenska leveranttrer av gasbrannare har flaktbrannare fores agits
for Plonninges biogasanl dggning, delvis pa grund av att de & helt dominerande pa
marknaden for storleken 50-200 kW.

Gasmotorer

| Tyskland &r elgenerering med gasmotor helt dominerande pa gardsniva. Det
beror till stor del pa det hogre el priset da ersattningen ar ca 70 6re/kWh for forsad
strom.

Bensinmotorer

Tidigare anvandes ofta modifierade Fiatmotorer, sa kallade Totem-aggregat. De
& ovanligaidag beroende pa att de gick pa hoga varvtal kring 3000 varv/min och
dérmed dlets snabbt (Schulz, 1996).

Bensinmotorer ger ca 10-15 % lagre effekt nar man kor pa biogas jamfort med
bensin (Schulz, 1996). Detta kan kompenseras genom att hdja kompressionen
genom att t.ex. slipa cylindertoppen for att minska férbrénningsrummet, men
detta utfors g i praktiken. Den viktigaste anpassningen av motorn &r att en gas-
luftblandare behover installeras vid motorns insug (Schulz, 1996). Eftersom bio-
gasen till skillnad frén bensin inte har nagon kylande eller smorjande effekt skall
motorn om mgjligt ha foérstérkta ventilfasten. Detta & brukligt for nya motorer
som anvander blyfri bensin (Schulz, 1996). Manga lantbrukare har med framgang
gdvakonverterat bensinmotorer till biogasdrift (Schulz, 1996). Det & dock
vanligast att kopa ett fardigt aggregat dér t.ex. maskingarantier ingar. Exempel
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paleverantorer & Hochreiter och EnergieWerkstatt som bada séljer Fordmotorer
(Schulz, 1996).

Elverkningsgraden for bensinmotorer ligger i allmanhet pa 22-25 % och varme-
verkningsgraden kring 50 % om avgaserna kyls (Schulz, 1996). Totalt ger det en
verkningsgrad kring 70-75 %.

Ombyggda dieselmotorer

Aven dieselmotorer som modifieras for biogasdrift anvands for el generering.
Tandstift monteras pa cylindrarna och en gasblandare byggs pa motorns insug-
ningsdel (Schulz, 1996). Kanda mérken &r t.ex. Henkelhausen, Jenbacher och
Caterpillar. De har en elverkningsgrad kring 35 % och anvands ofta pa deponigas-
anldggningar och svenska reningsverk, men har i allmanhet for stor effekt och &r
for dyra for gardsbaserade anléggningar.

Dual-fuelmotorer

En sd kallad dual-fuelmotor & en konventionell dieselmotor som kors med biogas
och ca 10 % av energin fran diesel som tandbransle (Schulz, 1996). Motorn maste
startas pa enbart diesel, sedan kan den ga pa 90-95 % biogas. Denna motortyp an-
vandes forst med framgang i utvecklingslanderna, men &r nu ocksa den vanligaste
motortypen i tyska gardsanldggningar (Schulz, 1996). Pa grund av deras langa
livdlangd anvands stationdra industri-, lastbils- och traktormotorer (Schulz, 1996).
De har en htg mekanisk verkningsgrad pa grund av deras htga kompression. Den
enda modifieringen av motorn som behdvs & montering av en gas-luftblandare.
Elverkningsgraden ligger pa 30-35 %

Problem med dual-fuelmotorer ar dieselférbrukningen som kostar pengar och
sldpper ut skadliga avgaser samt att avgaskylaren |&tt sotar igen och att insprut-
ningsmunstyckena koksar igen (Schulz, 1996). Manga lantbrukare klagar pa
forkoksning och de maste pa grund av detta rengora eller byta munstycken varje
manad. En |6sning &r att 6ka dieseldosen 1-2 ganger per dag sa att koksen sldpper.
Forkoksning beror pa att biogas kyler samre &n diesel (Schulz, 1996).

Motorerna kan kopas fran ett flertal firmor, t.ex. (Schulz, 1996):
Hochreiter  John Deere motorer

Sauter Iveco & Fiat traktormotor

Schnell Perkins industrimotor

For Plonninges del rekommenderas antingen en dual-fuelmotor pa grund av sin
relativt |anga livslangd och higa elverkningsgrad eller en ombyggd bensinmotor
om dieseln till dual-fuelmotorn &r dyr och skolan varderar producerad vérme lika
hogt som producerad €.
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Forbehandling av avfallssubstraten

SOnderdelning av material kan behdvas for att goéra materialet pumpbart och
homogent sd att stopp i ledningar och pumpar undviks samt for att paskynda
nedbrytningsprocessen. Det galler speciellt material med hog ts-halt eller stort
stra och fiberingag, t.ex. djupstré- och hastgodsel. Enligt Claus (Claus, 1987
enligt Karlsson & Svensson, 1993) kan organiskt material sonderdelas genom att
hackas, skéras, rivas, krossas eller malas. Detta kan astadkommas med manga
olikatyper av maskiner.

| blandningsbehallaren kan viss sonderdel ning ske om cirkulationspump eller
mixer med skérande bearbetning anvands. Stra och fiberandelen far dock inte
vara for hog da pumpen kan séttaigen och materialet sno sig runt axeln pamixern
(Schulz, 1996).

Hastgddsel

Hastgddsel bestar till stor del av langstréig halm. Detta &r svart att sonderdelai
blandningsbehdllaren och tar lang tid att bryta ned i rétningsprocessen.

Praktiska forsok for att konvertera fastgodsel till flytgodsel utfordes 1991 av JT1.
Dér anvandes en snabbroterande knivtrumma for att sonderdela gédseln innan

den spaddes med vatten av en centrifugal gbdselpump av méarket AlfaLaval. Detta
fungerade brafor kletgodsel, men torr och halmrik fastgodsel packade sig och
fastnade i sbnderdelaren (Karlsson & Svensson, 1993). En ténkbar [Gsning for att
minska problemen &r att minska inmatningen av materia och forse den med ett
inmatningsverk (Karlsson & Svensson, 1993).

| ett annat forsok vid JT1 1998 anvandes en kompostvandare av méarket Sandberger
ST 300 for att kompostera hastgodsel. Det fungerade bra och halmen sonderdel a-
des mérkbart efter att godseln vantstre till fyra ganger (Karlsson, pers. medd.).

Ytterligare ett tankbart alternativ for att sonderdela hastgddseln &r att anvénda en
skadrande blandarvagn for foder eller kompost av mérket Seko eller motsvarande.
Dessa har anvants med gott resultat for hastgodsel pa Flyinge stuteri (Eriksson
pers. medd.).

Tva alternativa |l 6sningar foresl as:

1. Enstorre maskin kopsin for sonderdelning av material. Den anvandsi anslut-
ning till biogasanl &ggningen och ger da majlighet att dven sonderdela 6vrigt
stréhaltigt material som ensilage och betblast.

2. En mindre maskin képs in och anvandsi anslutning till haststallets godsel -
platta. Hastgodseln sonderdel as dagligen vid utgddsling, vilket utfors av
elever och/eller anstélld personal. Fordelen med detta &r att investerings-
behovet blir betydligt |agre.

| den ekonomiska berékningen anvands alternativ 1 pa grund av att det & enklast
att tareda pa relevanta kostnader for detta alternativ.
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Forslag pa utformning av biogasanlaggning pa Plonninge

Placering

Biogasanl &ggningen foresl s placeras nordost om nuvarande gris- och kostall,
se bild 14.

I’ 4’
45
E_asl_sdning 5

&

s /
Rétrestlager med
membrantéckning

/

5N-99

Maskin for sdnderdelning.
Blandningsbehallare.

Teknikhus.

Befintlig brunn for svinurin.
Ledning for gas och nétflytgddsel.
Befintlig panncentral.

S A

Bild 14. Tankt placering av biogasanlaggning pa Plénninge.

Fordelarna med denna placering &r att anlaggningen ligger néra flyt- och klet-
gbdsellager. Darmed undviks onédig ledningsdragning och transport av godsel
och den nuvarande urinbrunnen p& 1400 m® kan anvandas som rétrestlager och
efterrétningsreaktor om den forses med membrantéckning. Anlaggningen ligger
inte heller i vagen for trafik pa gardsplanen.

En annat fordag &r inne pa gardsplanen for att minska avstandet till flytgodsel-
behallare och panncentral. Nackdelen med denna placering &r att anlaggningen
stjd plats fran gardsplanen, kletgodseln maste transporteras langre och avstandet
till rotrestlagret Okar.
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Ett tredje forslag ar sydost om kostallet for att erhdlla litet avstand till urinbrunnen
och eventuellt kopplain varmeanldggningen till fjarrvarmenétet soder om den lilla
parkeringen. Har & den stora nackdelen att kletgodseln maste transporteras |angt
och att marken i dagslaget & kohage utan hardgjord ytai nérheten.

Komponenter
Forslag paingaende komponenter beskrivsi bild 15.

Urinbrunn
Rotkammare

Ladugérd Avsvavling mhaluft

Blandnings- Ev. forlager ‘L/ x
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Gaspanna, alt. /
gasmotor |4
WVarmvmen till Rétrestlager
fjérrvérmenét .
med flexibelt tak och gaslager
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och dverskot till nét ® =Pump

Nytt rétrestlager
med tackning (tex. lecaeller halm)

Bild 15. Komponenter i foreslagen biogasanlaggning p& Plénninge.

Flytgodsel och urin fran svin pumpas viaror till blandningsbehallaren. Svinklet-
godsel, ensilage och betblast tippas i blandningsbehallaren med hjdp av traktor
och skopa. Om hastgodsel skall rétas mals den forst ned i en foderblandarvagn
eller motsvarande innan den tippasi blandningsbehallaren.

| blandningsbehdllaren blandas materialet med hjélp av en stavmixer eller skdrande
godsel pump for att erhdlla ett homogent substrat. Vid rétning av hastgodsel tillsétts
en mindre mangd spadvatten. Fran blandningsbehdllaren pumpas substratet direkt
till rétkammaren en eller tva ganger per dygn.

Rotkammaren gjuts av betong pa plats eller byggs av betongelement som sedan
gors gastét med t.ex. invandig putsning. Uppvarmningen foreslas ske med slangar
for golvvarme painsidan av rétkammarens vaggar. Vid den lagsta punkten anlaggs
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ett sandfang med ett grovt rér som mynnar ut fran rétkammaren. Omblandningen
i rotkammaren sker med hjalp av en propelleromrdrare och avsvavling av biogas
sker med hjalp av |ufttillsats av en liten pump i rétkammaren.

Rotresten leds ut ur rétkammaren i en PV C-ledning med stor diameter genom
savfall danytt material pumpas in och sedan vidare till den nuvarande flytgodsel-
behdllaren for svinurin som ligger lagre én den tankta rétkammaren. Nivan hdlls
konstant genom ett " vattenl3s’ pa utloppet for rétrest, dar den 6vre kroken paroret
avgor nivan i rétkammaren.

Biogas fran rétkammaren leds vidare till ett membrangaslager pa den nuvarande
urinbrunnen. Membranet pa urinbrunnen samlar dven upp gas fran rétresten
forutom att fungera som gaslager. Gasledningen gravs ned tillsammans med
rétrestledningen for att minimera gréavbehovet.

Vid rotkammaren byggs ett mindre hus rymmande uppvarmningsutrustning for
rétkammaren, matnings- och reningsutrustning for biogasen. Som backup till
gaspannan installeras en elpatron dimensionerad for att klara att hallatempera-
turen i rétkammaren utan tillforsel av nytt substrat. | panncentralen installeras
antingen en gaspanna eller en gasmotor for att forbranna gasen och producera
varme aternativt el och varme.

| aternativ 4 behover ett nytt flytgddsellager byggas for att klara kravet om
10 manaders lagringskapacitet for godseln.

Ekonomi
Forutsattningar

» All producerad varme antas kunnatillgodogoras pa Plonninge. Det beror pa
att varmekonsumtionen & stor pa skolan, dven under sommartid (Landstinget
Halland, 1998).

» Forbrukningen av diesel vid malning av hastgodsel, uppsamling och transport
av ensilage och betblast & inte medtaget pa grund av att méngderna & sma
och svara att uppskatta. Arbets- och maskinkostnaden for uppsamling av bet-
blast &r inte heller medtagen da den &r svar att uppskatta, men utgor férmod-
ligen en storre kostnad &n dieselférbrukningen.

* Allapriser & angivna exklusive moms om inte annat anges.

Investeringskostnader

| berakningen ingdr material och uppskattade arbetskostnader for att uppfora rot-
kammare med kringutrustning sasom blandningsbehallare och uppvarmning etc.,
gaslager, energiproduktionsdel, gas- och rétrestledningar, eventuellt extra rotrest-
lager och forbehandling av hastgddsel, se bilaga 6.

Material

Rétkammare av betong inkl. isolering & prissatt till 118 000 kr for aternativ 1
(275 m*) och 185 000 kr for alternativ 4 (440 m®). Tyska schablonkostnader
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(kr/m® rétkammare) har anvants (Schulz, 1996) d& tekniken med rétkammare av
betong & oprévad i Sverige. Har &r gjutna flytgodselbehdllare ovanliga, istéllet
anvands betongelement som sammanfogas pa plats. Som jamforelse kostar en
410 m® flytgodsel behallare med betonglock ungefar 200 000 kr exkl. momsinkl.
montering (Wahlstrém, pers. medd.). Om den skall anvandas som rétkammare
tillkommer isolering, schaktarbeten och arbete for att gora behdllaren gastét.

Pris pa omroraretill rétkammaren har inhamtats via en tysk foretagskontakt och
ligger pa ca 65 000 kr (K 6berle, pers. medd.). Omblandnings- och sonderdel nings-
utrustning i blandningsbehallaren &r prissatt till 50 000 kr enligt schablon i
"biogaspraksis’ (Schulz, 1996), se bilaga 6.

Flytgodselbehdllaren for svinurin antas anvandas som rotrestlager. Lagret tacks
med ett gummimembran for att fungera som gaslager. Kostnaden ar skattad till
80 000 kr enligt schablon i "biogaspraksis’. Ofdrutsedda kostnader antas till
100 000 kr. Har kan t.ex. dragning av elkabel for elinstallationer och ett férdyrat
byggnadssétt for rétkammaren inga.

Arbete

K ostnaderna bygger till stor del pa egen uppskattning da det varit svart att fa fram
relevanta data och timkostnaden varierar beroende pa om man gor arbete i egen
regi eller lgjer for arbetet. Kostnaderna &r 1agt skattade och forutsatter mycket eget
arbete och att inga problem uppstar under byggnationen.

Installationer och byggnadsarbete antas liggai storleksordningen 100 000 kr. Detta
inkluderar hyra av maskiner och ca 500 timmar eget arbete till en timkostnad av
135 kr/tim.

Ledningsdragning och grévning mellan de olika delarna uppskattas till ca 50 000 kr
dér en stor del, 35 000-40 000 kr, &r specifikt for Plonninge pa grund av att de vill
forbranna gasen i den befintliga panncentralen och att flytgodsel behallaren ligger
langt fran rétkammaren.

Kostnaden for projektering och tillstandsansokningar ligger i Tyskland kring

100 000 kr (Edstrom, pers medd.). | Sverige antas kostnaden vara dubbelt sa stor,
200 000 kr pa grund av att vi inte har samma kunskap om gardsbaserade biogas-
anléggningar som i Tyskland.

Specifika kostnader for Plénninge

Specifika kostnader fér Plonninge & den extra gaspannan for uppvarmning av
rétkammaren och den 230 m Ianga gasledningen mellan gaslager och panncentral .
Extrarotrestlager och nagon typ av sonderdel ningsutrustning &r specifika kostnader
for det storre alternativet dar hastgodsel skall rotas. En foderblandarvagn av méarket
SEKO €ller motsvarande antas kunna sonderdel a héastgodseln och kostnaden &r

190 000 kr fér en vagn med 11 m® beh8llare (Eriksson, pers. medd.). Kostnaden
for en 615 m* flytgodselbehdllare & ca 145 000 kr exkl. schaktarbeten (Wahlstrom,
pers. medd.). De specifika kostnaderna for Plénninge & 120 000 kr for aternativ 1
och 475 000 kr for alternativ 4, se bilaga 6.
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Energiproduktion

For att tillgodogora sig energin i biogasen behdvs antingen en gaspanna som
branner gasen och varmer vatten eller en gasmotor som ger €l och véarme. Material-
kostnaden for en gaspannainkl. bréannare & 45 000-50 000 kr i Sverige och en
gasmotor med dual-fueldrift inkl. generator kostar 150 000-250 000 kr i Tyskland
(Hochreiter, 1998). Detta géller de storlekar som &r aktuella pa Plénninge. | kraft-
varmefallet tas investeringen fér gaspannan bort, se bilaga 6.

Ovrig €, styrutrustning och installation av panna eller motor antas kosta ca
80 000 kr.

Investeringskostnaderna fér alternativ 1 och 4 & sammanstélldai tabell 8 och 9.

Tabell 8. Investeringskostnader for biogas pa Plonninge.

Alternativ 1 Alternativ 4

kr kr

Material 565 000 645 000
Arbete 245 000 245 000
Gaspanna inkl. installation 125 000 130 000
Gasmotor inkl. installation 240000 330 000
Specifika kostnader Plénninge 120 000 475 000
Specifika kostnader Sverige 100 000 100 000

Tabell 9. Total investeringskostnad for biogas pa Plonninge.

Alternativ 1 Alternativ 4

kr kr

Varmeproduktion 1 155 000 1595 000
El- och varmeproduktion 1270 000 1795 000

Annuitet av investeringen
Livslangd och kalkylranta

Ekonomisk livslangd for anlaggningens delar &r satt till 5 & for gasmotor och
blandarvagn, 8 ar for gaslager och 15 ar for Gvriga komponenter (Hjort-Gregersen,
1997). Restvardet antas vara 0 kr da marknaden for gardsbaserade biogasanl agg-
ningar & mycket begransad i Sverige.

Kakylrantan &r satt till 7 % realt och motsvarar en investering med relativt hdg
risk (LRF konsult, pers. medd.). Som jamforelse réknar LRF konsult med 3-4 %
kalkylranta pa akermark, 5-7 % pa byggnader och ca 7 % pa maskiner. Med dessa
data som grund har den &rliga kapitalkostnaden av investeringen beréknats med
hjalp av annuitetsmetoden. K ostnaderna & sammanstélldai tabell 10.
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Tabell 10. Arlig kapitalkostnad av investeringen och genomsnittlig avskrivningstid
for gardsbaserad biogas pa Plonninge.

Alternativ 1 Alternativ 4
Varmeproduktion 132 000 kr 205 000 kr
El- och varmeproduktion 176 000 kr 271 000 kr
Avskrivningstid varmeprod. 14 ar 12 ar
Avskrivningstid el- och 10,5 ar 9ar

varmeprod.

Drift av anlaggningen
Skotsel och underhall exklusive energiproduktion

Kostnaden f6r den dagliga driften av biogasanléggningen &r éven den mycket
svar att uppskatta dels beroende pa att den varierar mellan 40 och 300 timmar
per & i danska biogasanldggningar som endast rétar flytgodsel och fiskolja
(Hjort-Gregersen, 1997), dels beroende pa att Plonninge vill réta mycket stra-
haltigt material. Den dagliga driften antastill 2 timmar per vecka, vilket innebar
100 tim/ar. Merarbetet vid hanteringen av kletgddsel, ensilage och betblast antas
ocksatill ca 100 tim/ar. Transporten av ensilage och hastgodsel till lagerplatta
vid biogasanlaggningen antas ta ungefar lika lang tid som dagens hantering och
tas darfor inte med i berdkningen.

Underhdll av anl&ggningen antas kosta 4,50 kr/m? substrat (Hjort-Gregersen,
1997). Normalt dkar underhdllet med tiden, men sétts konstant for att underl &ta
berédkningen.

Den interna elforbrukningen antas motsvara 3 % av energin i biogasen (Edstrom,
pers. medd.). Som jamforelse anger Schulz (1996) en elforbrukning pa 1,3 % vid
rétning av notflytgodsel. Det hdgre antagna elbehovet beror pa att anlaggningen
rétar betydande mangder fasta substrat som behéver sonderdelas innan rétning
och dessutom &r den berdknade ts-halten relativt hog, vilket leder till 6kat elbehov
for omrérning.

| aternativ 4 tillkommer malning av hastgodsel som antasta 2 timmar per vecka

i 40 veckor per ar, totalt 80 timmar per & och okad rotrestspridning i form av hast-
godsel och spadvatten. Mangden & ca 800 m® per & och spridningskostnaden
antas vara 20 kr/m® (Malgeryd, pers. medd.). Driftskostnaden for alternativen &r
sammanstalld i tabell 11.

Tabell 11. Arlig driftskostnad exkl. energiproduktion.

Alternativ 1 Alternativ 4

kr/ar kr/ar

Skotsel och underhall 45 000 61 500

Okad godselspridning p.g.a. 0 16 000
rotrest

Summa arlig driftskostnad 45 000 77 500
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Vaxtnaringsvarde

Vid rétning av godsel kommer kvéave att mineraliseras och évergatill ammonium-
kvave. Samtidigt Okar risken for lagrings- och spridningsforluster. Ammonium-
kvavetillforseln till grédan berdknas 6ka med 1100 kg jamfort med nuvarande
hantering. Detta beror pa att svingddseln hanteras som flytgodsel istallet for klet-
godsel, att ensilage rétas och att ammoniumkvéaveinnehdllet i rétrest antas vara

5 % hogre an for flytgodsel, se bilaga 5. | alternativ 4 okar fosfor- och kalium-
innehdllet motsvarande det som finnsi hastgddseln. Ammoniumkvaveinnehdllet

I héstgodsel &r obetydligt och forvantas inte 6ka namnvart vid rétning.

Transportkostnad hastgodsel

Dagens hantering av hastgédseln innebér att Plonninge far betala ca 50 000 kr per
ar for transport till svampkomposttillverkning vid Fammarp. (Bagenholm, pers.
medd.). Denna kostnad kan undgas om de istéllet rotar hastgodseln. Driftsintakten
for aternativen & sammanstadld i tabell 12.

Tabell 12. Arlig driftsintakt exkl. energiproduktion.

Alternativ 1 Alternativ 4

kr/ar kr/ar

Minskad transport hastgodsel 0 50 000
Okat vaxtnaringsvarde 5 500 18 000
Summa arlig driftsintakt 5500 68 000

Varde av producerad energi
Varmeproduktion i gaspanna

Med investerings- och driftskostnaderna som grund har det pris pa den producerade
varmen i gaspannealternativet réknats ut som gor att intakter och kostnader ar

lika stora. Forutsattningar ar att priset géller producerad varme och g régas. Under-
hallet for pannan antas vara 1,5 6re/lkWh och verkningsgraden 90 % (Edstrém,

pers. medd.). Resultatet redovisasi tabell 13, se &en bilaga 7.

Tabell 13. Priset pa producerad varmeenergi for att tacka drifts- och kapitalkostnad.

Alternativ 1 Alternativ 4

Varmepris per producerad kWh 53 dre 48 ore

Jamforelse mot uppvarmning med olja

Plonninge vill i forsta hand minska sitt oljeberoende for uppvarmning av lokaler. |
september 1999 betalades ca 3 200 kr/m* oljainkl. 1 785 kr energi- och miljoskatt
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exkl. moms (Eliasson, pers. medd.). Oljepriset varierar mycket, t.ex. var priset
2 600 kr/mPvéren 1999.

Véren 2000 kommer regeringen att |agga fram en proposition om att lantbruk
skall fa samma skatteregler for konsumerad energi som industrin. Det innebér att
energiskatten tas bort p& férbrukad elenergi och sankstill 524 kr/m® fér eldnings-
oljaklass 1. Privat forbrukning av el och oljatill t.ex. bostéader omfattas inte av
forslaget. Sannolikheten for att forslaget skall gaigenom ar mycket stor da samt-
liga borgerliga partier & positivt instéllda (Lundkvist, pers. medd.).

V erkningsgraden pa oljepannan antas vara 85 % (Almkvist & Nilsson, 1992) och
investeringskostnaden ca 4 6re/kWh, vilket motsvarar en gaspannainkl. installa-
tion da endast brannaren skiljer dem &t. Priset per producerad kWh varme vid
oljeeldning redovisasi tabell 14.

Tabell 14. Pris for uppvarmning med eldningsolja med oljepris fran 991001.

Kr/m®eldn. olja ~ Ore/kWh varme

Industri och lantbruk fran 1 jul 2000 1940 26,80
Lantbruk t.o.m. 30 jun 2000 och institutioner 3200 41,65
Privatpersoner 4000 51,05

Naturbruksgymnasier kan draav momsen fér eldningsolja, men kommer troligen
inte att fa |agre energiskatt, dd mycket av oljan anvandstill uppvarmning av
bostader och lokaler. Varmeproduktion &r inte ekonomiskt |6nsamt utan bidrag
for Plonninge om de inte sjalva varderar biogasen som ett béttre brénsle pa grund
av minskade utsl8pp av skadliga amnen, forbéttrad miljéimage etc. Priset for
oljan behover hojas med ca 800 kr/m? eller 10 dre/kWh for att biogasen skall
vara ekonomiskt konkurrenskraftig. Viktigt att tanka pa ar att 100 % utnyttjande-
grad av producerad varme fran biogas ar orealistiskt i mangafall pa gardsniva

El- och varmeproduktion i gasmotor

Det pris pa producerad el har réknats ut som gor att intakternablir lika stora
som anlaggningens kostnader. Forutséttningar ar att en dual-fuelmotor anvands
vid energiproduktion, underhallskostnaden &r 15 ore/producerad kwh el (Hjort-
Gregersen, 1997), 10 % av energin & diesel for téndning i dual-fuelmotorn
(Schulz, 1996) och verkningsgraden ar 30 % fér el och 55 % for véarme (Hjort-
Gregersen, 1997). Vardet av den producerade varmen sétts till 41,65 6re/kWh,
vilket motsvarar uppvarmningskostnaden for olja. Resultatet av berakningen
redovisasi tabell 15, se &ven bilaga 7.

Tabell 15. Pris pa producerad elenergi for att tacka drifts- och kapitalkostnad.

Alternativ 1 Alternativ 4

Elpris per producerad kWh 141 ore 126 ore
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Jamforelse mot kopt el

Dagens el priser & annu mer komplicerade an oljepriset pa grund av att avgiften
for distribution av €l skiljer beroende pavilket bolag som har hand om elnétet och
hur mycket och under vilken tid pa aret som férbrukningen sker. | Plénninges fall
betalas ca 16 6re/kWh for elkraft och 13 6re/lkWh for elnétet i september 1999
(Eliasson, pers. medd.). Ovanpa det tillkommer energiskatt, moms och avgift for
abonnemang.

Tabell 16. Pris for elenergi med Plonninges kraft- och natpriser 99-10-01 som grund
exkl. abonnemang.

Skatt 6re/lkWh Totalt 6re/kWh el

Industri och lantbruk fran 1 jul 2000 0 29
Lantbruk t.o.m. 30 jun 2000 och institutioner 15,10 44,10
Privatpersoner 15,10 + moms 55,12

Att producerad i en kraftvarmeanléggning &r ett dyrt aternativ jamfort med

att kopa el till radande priser. For ett lantbruk blir det frén och med 1 juli 2000
ca 1 kronalkWh dyrare att anvanda el fran en biogasanldggning an att kdpa €,
setabell 15 och 16. Aven om €l kan ersétta privat férbrukning kostar det ca

50 ore/lkWh mer att anvanda el fran gardsbaserad biogas an att kopa el fran nétet.

| Sverige &r det formodligen mer [6nsamt att anvanda en ottomotor istéllet for
en dual-fuelmotor pa grund av att dieselpriset & hogre och ersattningen for
levererad strom ut pa natet ar betydligt 1agre an i Danmark och Tyskland. Pa
ett "normalt” lantbruksforetag utan stort uppvarmningsbehov av bostéder och
lokaler ar det svart att utnyttjaall producerad varme sommartid om gaspanna
anvands. Elgenerering i en gasmotor & mer realistiskt da upp till halften av
den producerade varmen fran gasmotorn kan anvandas till uppvarmning av
rotkammaren.

Vid leverans ut pa natet far i dagslaget en smaskalig el producent under 1500 kW
ca 25 6re/lkWh dér elbolagen betalar ca 14 6re/kWh fér kraften och resten &r
bidrag (Bernesson, pers. medd.). Vindkraft far dessutom en statlig bonus om
15,1 6re/kWh motsvarande energiskatten.

Kanslighetsanalys

Investeringsbidrag

De gérdsbaserade anl&ggningar som byggsi Tyskland och Danmark far investe-
ringsbidrag i varierande omfattning. | Sverige finns majligheten att sbka pengar
ur det lokala investeringsprogrammet. | kanslighetsanalysen har elpriset sattstill
29 6re/kWh, vilket &r det elpris Plonninge betalar for lantbruksdelen efter 1 juli

2000 eftersom lantbruket antas forbruka den storsta delen av elenergin. Varme-

priset har sattstill 41,65 6re/kWh, vilket & det pris Plonninge betalar for varme
producerad fran olja. Resultatet redovisasi tabell 17, se &ven bilaga 7.
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Tabell 17. Erforderligt investeringsbidrag for att tdcka drifts- och kapitalkostnad
med energipriser fran 1 jul 2000.

Alternativ 1 Alternativ 4
Varmeproduktion i gaspanna 30 % 14 %
El- och varmeproduktion i gasmotor 70 % 55 %

K&nslighetsanalysen visar att varmeproduktion i gaspanna fran biogasanl agg-
ningen kréaver relativt |againvesteringsbidrag, men i praktiken &r det vadigt fa
gardar som kan tillgodogora sig all véarme for bostadsuppvarmning. Om gasen
istéllet anvandstill uppvarmning av t.ex. vaxthus eller svinstallar & motsvarande
energipris for uppvarmning med olja 26,80 6re/lkWh varme efter 1 jul 2000.
Dakravs ca 65 % investeringsbidrag for alternativ 1 och 45 % for alternativ 4.

Elproduktion i en dual-fuelmotor kréver stora bidrag for att técka drifts- och
kapitalkostnader. Om bidragsbehovet skall vara under 30 % krévs andrainkomst-
kallor, t.ex. rotning av energirika, latthanterliga avfall dar behandlingsavgift utgar.

Energirikt avfall istallet for hastgodsel

Mangden avfall antas vara 400 ton med en specifik gasproduktion pd 50 m*
metan/ton for att erhdlla ungefar lika stor energiproduktion som frén hastgodse!.

Behandlingsavgiften for avfallet antas vara 300 kr/ton vid leveranstill biogas-
anl&ggningen (Edstrom, pers. medd.). Att en behandlingsavgift antas kunnatas ut
beror pa den kommande skatten pa 250 kr/ton vid deponering av organiskt avfall
forutom den avgift deponin redan nu tar for att ta emot avfallet. Som jamforelse
ligger behandlingsavgiften pa organiskt avfall i Tyskland pa 90-900 kr/ton, i
Osterrike pa ca 650 kr/ton och Schweiz pa 75-400 kr/ton (Lindberg & Edstrom,
1998).

Skillnaden i investering jdmfort med att rota hastgddsel &r att mindre rétkammare
och isolering behovs, foderblandarvagn behdvs g och extra rétrestlager blir

400 m® mindre. Avfallet antas inte kréva ndgon hygienisering. For att rakna ut
erforderlig rétkammarvolym antas uppehdllstiden vara samma som for hastgodsel
(Edstrém, pers. medd.). | avfallsalternativet blir totala rétkammarvolymen 390 m*
och investeringskostnaden gunker till 1 300 000 kr vid véarmeproduktion och 1
500 000 kr vid kraftvarmeproduktion. Den arliga kapital kostnaden minskar med
ca 58 000 kr.

Skillnad i driftskostnader &r att underhdllsbehovet och rétrestspridning minskar pa
grund av minskat fléde, malning av hastgddsel behdvs g och transportkostnaden
for hastgodsel ligger kvar. Totalt vaxtnaringsinnehdll i 400 ton avfall och 470 ton
héstgodsel antas varalika. Den arliga driftskostnaden minskar med ca 21 000 kr.
Resultatet av berakningen redovisasi tabell 18 och 19, se &ven bilaga 7.

Det |&gre erforderliga energipriset vid rétning av avfall istdllet for hastgtdsel
beror pad minskade drifts- och kapitalkostnader i alternativet utan behandlings-
avgift. De &rliga kostnaderna sjunker med 79 000 kr/ar och intékten minskar med
50 000 kr/ar pa grund av att transportkostnaden for hastgodsel kvarstar. Totalt
forbéttras resultatet med 29 000 kr/ar, vilket leder till ett minskat pris paenergin
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med ca 5 ore/lkWh fordelat pa de ca 510 MWh energi som produceras netto. |
alternativet med behandlingsavgift 6kar intakten med 120 000 kr/ar, vilket leder
till en ytterligare sénkning av energipriset med ca 25 6re/lkWh.

Tabell 18. Pris pa producerad varmeenergi for att tacka drifts- och kapitalkostnad.

Alternativ 4b
Pris per producerad kWh utan beh.avgift 43 ore
Pris per producerad kWh med beh.avgift 17 ore

Tabell 19. Pris pa producerad elenergi for att tacka drifts- och kapitalkostnad.
Varmen &r varderad till 41,65 6re/kWh.

Alternativ 4b
Pris per producerad kWh utan beh.avgift 112 ore
Pris per producerad kWh med beh.avgift 33 dre

Hastgodsel &r ett relativt dyrt avfall att réta da det ger ett méttligt gasutbyte per kg
VS och & férknippat med relativt stora kostnader vid forbehandling. Det &r istallet
den minskade transportkostnaden som gor att hastgodsel ar ekonomiskt intressant
att rota. Av stor vikt ar sdledes att behandlingsavgift utgdr vid rotning av avfall,
samt att eventuell férbehandling & enkel och inte kréver stora investeringar.

Slutsatser

» Att gjutarétkammaren av betong & helt dominerande i Tyskland, men & mer
komplicerat i Sverige davi inte vunnit kunskap och erfarenhet om byggnads-
tekniken och betongelement & dominerande vid byggnation av flytgddsel-
behdllare.

» Dual-fuelmotorer & helt dominerande vid kraft-varmeproduktion fran biogas
i Tyskland, men & inte likaintressant i Sverige pagrund av lagre elpris och
hogre skatt padiesd till fordon. | Sverige & det mer intressant &n i Tyskland
att anvanda en ombyggd bensinmotor istéllet.

* Regeringens forslag om sankta energiskatter for lantbruksforetag forsamrar
|6nsamheten och minskar motivationen att bygga gardsbaserade biogasanl agg-
ningar.

« Avenomvi i Sverige lyckas bygga gérdsbaserade biogasanl dggningar till
samma |3ga kostnad som i Tyskland s& behover forutséttningarna vara valdigt
goda med t.ex. stor utnyttjandegrad av producerad varme for att en anl&ggning
skall vara ekonomiskt |6nsam.

» Varmeproduktion frén gaspanna pa Plonninge kraver relativt [againvesterings-
bidrag for att vara ekonomiskt |6nsamt om all producerad varme kan nyttig-
goras. Elproduktion i en dual-fuelmotor ar inte ekonomiskt |6nsamt utan
nagon form av bidrag.

JTI — Jordbrukstekniska institutet



50

» ROtning av avfall kan ge en péatagligt forbattrad ekonomi, speciellt om en
behandlingsavgift erhdlls for avfallet och forbehandlingskostnaden for avfallet

ar lag.

«  Svampkompost &r ett daligt rétsubstrat pa grund av |agt specifikt gasutbyte
och stort spadvattenbehov. Hastgodsel ger nagot |agre metanutbyte per kg VS
an notflytgodsel. Hastgddsel n behdver sbnderdel as innan rétning vilket kan bli

dyrt och den stora andelen halm kan ledatill problem med svamtéckesbildning
I rotkammaren.

» Sbnderdelning av hastgddsel och byggnation av rétkammare av betong behéver
utredas ytterligare innan en eventuell biogasanl ggning byggs pa Plonninge. Om
anl&ggningen byggs finns ett forskningsbehov for att utreda miljokonsekvenserna
av gardshaserad rétning, samt hur vaxtnaringsutnyttjandet forandras jamfort med
tidigare hantering av substraten pa grund av att det fa studier utforda pa verkliga
anlaggningar.
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2.

Gasutbyten vid satsvis utrétning.

Fyrarétningsalternativ.

Viktiga data for alternativen.

Dimensionering av rotkammarens storlek.

Extra ammoniumkvave till grodan vid rétning.
Ekonomisk kalkyl 6ver gardsbaserad biogas pa Plénninge.

Berdkning av erforderliga energipriser och investeringsbidrag.

JTI — Jordbrukstekniska institutet
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