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Forord

Foljande studie har genomforts inom ramen for Stiftelsen Lantbruksforsknings och
Energimyndighetens FUD-program (forsknings-, utvecklings- och demonstrations-
program) for bioenergi.

Produktion och anvandning av biogas har under de senaste aren 6kat och inom
jordbruket finns en rad ravaror som lampar sig for rétning. Torr6tning erbjuder en
rad tekniska fordelar jamfort med vatrotning nar fasta, staplingsbara material ska
rotas. Mot bakgrund av det stigande intresset hos svenska lantbrukare for biogas
samt att det for narvarande pagar utveckling och implementering av torrétning i
Tyskland har denna kunskapssammanstéllning gjorts och behov av utvecklings-
insatser identifierats.

Projektet har 16pt under perioden 2007-04-01 till 2007-08-31 och genomforts av
Ake Nordberg (projektledare), UIf Nordberg och Mats Edstrom samtliga fran JTI
— Institutet for miljo- och jordbruksteknik. Till arbetet har en referensgrupp varit
knuten som har bestatt av Ove Litorell (Fjaderfacentrum), Kurt Hansson (Gasilage
AB), Artur Granstedt (Stiftelsen Biodynamiska institutet) och Kjell Christensson,
(Agellus, LTH).

Till samtliga, som medverkat och ldmnat uppgifter till projektet, vill vi framfdra
ett varmt tack.

Uppsala i september 2007

Lennart Nelson
VD for JTI — Institutet for jordbruks- och miljéteknik
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Sammanfattning

Torrétning erbjuder en rad tekniska fordelar jamfort med vatrétning nar fasta,
staplingsbara material ska rétas. Inom jordbruket finns en rad fasta ravaror
lampliga for rotning, t.ex. grodor, skorderester/biprodukter och godsel (nét, svin,
fjaderfa, hast). Mot bakgrund av det stigande intresset hos svenska lantbrukare
for biogas samt att det for narvarande pagar utveckling och implementering av
torrétning i Tyskland har denna kunskapssammanstélining gjorts med syfte att
beskriva utvecklingslaget for torrétning och gora en teknisk och ekonomisk jam-
forelse mellan vat- och torrétning samt identifiera framtida behov av forskning,
utveckling och demonstration inom omradet.

Rotningstekniken kan indelas i vata och torra processer. Med vat process menas
generellt rétning av flytande och pumpbara substrat dar TS-halten i rétkammaren
ar ca 2-10 viktprocent. Med torr process menas generellt rotning av stapelbara sub-
stratblandningar dar TS-halten i rotkammaren ar ca 20-35 viktprocent. | Tyskland
finns uppskattningsvis drygt 300 torrétningsanlédggningar och i Sverige finns for
narvarande tva anlaggningar baserade pa jordbruksravaror. Berakningar i denna
studie visar att fastgodsel, skorderester och park- och tradgardsavfall, dvs. material
lampliga for torrétning, kan motsvara ungefar 4,6 TWh arligen. Till detta kan ytter-
ligare mellan 2 och 4 TWh komma fran energigrodor vid odling av 100 000 ha

for energiandamal. Detta skulle sammantaget motsvara ungefar 6-9 TWh per ar.
Den sammanlagda biogasproduktionen i Sverige &r for nérvarande ca 1,3 TWh

per ar.

Genom aren har ett flertal koncept utvecklats for torrétning. Processen kan vara
satsvis eller kontinuerlig och vidare kan indelning ske i undergrupper for antalet
faser och reaktortyper. Kontinuerliga processer har utvecklats for avfallsbehand-
ling, men i Tyskland &r det mest tillimpade konceptet inom lantbruket satsvis
perkolationsbadd i uppvarmda garageliknande rotkammare dar in- och urlastning
sker med traktor eller hjullastare genom en gastat port pa reaktorns kortsida.

Fordelar med torr6tning omfattar bl.a. att gardens befintliga maskinpark for
stapelbara material kan anvéndas vid hantering. Vidare krdvs ingen omfattande
sonderdelning och inslag av eventuella stérande &mnen som jord, sand, sten, tra
m.m. paverkar inte hantering och materialtransport pa samma satt som vid vat-
rétning. De relativt sma vatskemangder som cirkuleras vid torrétning kraver
mindre dimensioner pa ror och pumpar och lagre elatgang. Lagring och transport
av material och rotrest blir ocksa effektivare eftersom vattenhalten &r mindre &n
vid vatrotning.

Vid torrétning i satsvisa system sker inlastning av nytt rétningsmaterial i varje
rétkammare ca en gang per manad. Arbetsinsatsen blir stor vid dessa tillfallen,
medan det vid vatrotning kravs en viss daglig insats om inte automatiseringen ar
hog. Vid satsvis torrétning maste ymp blandas in i samband med inlaggning av
nytt material i rotkammaren. Méangden beror pa materialets egenskaper och om-
sattbarhet och en val fungerande blandning av ymp och substrat krévs for att er-
halla bra forutsattningar for effektiv nedbrytning. Vid stora mangder ymp nyttjas
inte rotkammarvolymen lika effektivt. Ympning kan &ven ske vid cirkulation av
vatska via en separat rotkammare, t.ex. ett anaerobt filter.
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Vid satsvis torrétning med perkolation ar bédddens struktur viktig for att man ska
fa en god utrétning. Kanalbildning kan orsaka ojamn fordelning av varme och
begrénsad kontakt mellan mikrober och substrat, vilket ger ett 1agre gasutbyte.
Forsok har dock visat att metanutbytet kan vara i samma storleksordning som vid
vatrétning. Vid torrotning erhalls en fast rotrest och ett 6verskott av vatska som
kan spridas som en flytande rotrest.

Dokumentation av driftsanlaggningar med torrdtning har hittills tyvarr varit
knapphandig. Avsaknaden av uppfdljning gor att tillforlitliga ekonomiska upp-
gifter &r svara att fa tag i. De firmor som marknadsfor torrétningsanlaggningar
lamnar inte garna ifran sig kostnadsuppgifter av konkurrensskal. En modellkalkyl
fran FNR Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e.V, Tyskland, har anvénts i
denna studie omfattande fyra koncept; satsvis med perkulation, satsvis med per-
kulation och aerob forbehandling; kontinuerlig pluggflédesrétning med cirkula-
tion av perkolatvatska och traditionell vatrotning. Vatrotning ger lagre produk-
tionskostnader an torrétning bade for fastgodsel och for majsensilage. Generellt
géller att med 6kad produktionskapacitet minskar produktionskostnaden samt att
skillnaden mellan de olika koncepten minskar. For fastgodsel och den storsta
anlaggningen (11 000 ton per ar) visar grundkalkylen ett spann for produktions-
kostnaden pa 0,31-0,48 kr/kWh. Med ett investeringsstod pa 30 % blir produk-
tionskostnaden 0,28-0,42 6re/kWh och om man dessutom forutsatter en potential
i att minska investeringskostnaden med 25 % for torrétning sa blir produktions-
kostnaden 0,28-0,38 kr/kWh. For majsensilage blir produktionskostnaden 0,47-
0,53 kr/kWh i grundkalkylen for den storsta anlaggningen. Enligt berdkningar
baserat pa uppgifter fran FNR Ergebnisse des Biogas-Messprogramms (2005) &r
produktionskostnaden i spannet 0,15-0,52 kr/kWh. | detta fall finns aven betydligt
storre anlaggningar med, vilket ger lagre produktionskostnader.

Vatrétningstekniken har utvecklats under en betydligt langre tid jamfort med torr-
rétning, vilket delvis kan forklara att vatrétning ger en lagre produktionskostnad.
En vidareutveckling av torrdtning kraver en rad olika forsknings-, utvecklings-
och demonstrationsinsatser.

Forutséttningar for samverkansanldggningar, dar det finns stora ekonomiska skal-
fordelar for hantering, rétningsanlaggning och foradling av biogas, ar ett omrade
dar fortsatt utrednings- och utvecklingsarbete bor ske. Vidareutveckling av eko-
nomiska berdkningsmodeller dar hansyn kan tas till lokala forutsattningar for att
finna mojligheter till 6kad I6nsamhet ar nddvandig. For att 6ka erfarenhetsbasen

I Sverige skulle en samverkansanlédggning for demonstration av torrotning vara
mycket vardefullt. Studierna bor &ven omfatta dgande- och organisationsformer.
Natverkande bland aktorer inom omradet ar viktigt och bor gynnas for att sprida
kunskap och dela erfarenheter.

En kontinuerlig bevakning av utvecklingen i Tyskland som forutses fortsatta ar
viktigt ur ett svenskt perspektiv. Oversattning av de utvarderingar och rapporter
som produceras till svenskt informationsmaterial &r en betydelsefull del i kunskaps-
spridningen om tillganglig teknik.
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Utveckling av effektiva berednings- och inblandningstekniker av ymp och substrat

i syfte att dstadkomma en textur och struktur med goda perkolationsegenskaper &r
ett viktigt moment for att fa en jamn utrotning i satsvisa system. Vidare finns behov
av studier kring optimala mangder ymp for olika substrat och substratblandningar
samt tvastegsrotning dar inympning kan snabbas pa och hydrolysen optimeras.

Aerob forbehandling &r ett sétt att initialt skapa en jamn varmefdérdelning samt att
undvika en kraftig pH-séankning da lattomsattbara substanser omsatts. Utveckling
med fokus pa lamplig lufttillforsel och kontrollerbar temperaturokning bor darfor
ske.

Flexibla och enkla koncept, t.ex. torrétning i plastslangar, som medger laga investe-
ringskostnader ar av stort intresse for att sanka produktionskostnaden. Viktiga
fragestallningar i utvecklingen av denna typ av koncept ar uppvarmningssystem,
isolering, gasuppsamling samt hantering av pressvétska.

Drankta baddar ar ett system som skapar en jamn férdelning av ymp och varme
men tillater samtidigt en hdg torrsubstanshalt i rotkammaren. Studier kring detta
koncept kan t.ex. omfatta substrat med sémre perkolationsegenskaper samt system
baserade pa uppflode av processvatska genom badden.

Utveckling av system och driftsstrategier for att styra gasproduktionen till tider
med hogt behov av energi kan ge ekonomiska fordelar. Vid satsvis rétning sker
rotningen sekventiellt for att astadkomma en sa jamn gasproduktion som mojligt.
Beroende pa vilken form av avsattning gasen har bor olika driftsstrategier kunna
utvecklas for att pa sa satt optimera inkomsten vid forsaljning av el, varme eller
gas.

Vid rétning av kvaverika material (t.ex. fjaderfagodsel samt kvéverika grodor
som gras/kléver) finns risk att ammoniumbhalten blir hdg och darmed hammar
processen. Driftsstrategier for substratblandningar samt tekniker for att avskilja
ammonium fran processvatskan till en lamplig form for spridning pa akern bor
utvecklas.

Vid rétning av ensartade material, t.ex. enbart energigrodor, visar erfarenheten
att processtorningar kan uppkomma efter en langre tids drift. Detta beror ofta pa
brister i ndringssammansattningen och studier for att kartlagga och kunna tillféra
essentiella naringsdmnen &r viktiga i dessa fall.

Efterbehandling av den utrétade massan kan behovas for att nd hygieniserings-
effekter samt en bra lagringsbarhet. Olika tekniker for att astadkomma basta miljo-
massiga och ekonomiska teknik for rotrestlagring bor studeras och hur hantering
och spridning av rotrest sker pa bésta satt. Vidare bor orienterande faltforsok for
beddmning av vaxtnaringsvarde och effekter av rotrester fran torrétning utforas.

Kartlaggning av emissioner av ammoniak, metan och lustgas i samband med
hantering och lagring i framforallt satsvisa system bér goras. Vidare bor atgarder
for att minimera emissioner av véxthusgaser studeras.
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Inledning

Den konventionella och dominerande tekniken for rotning av organiskt material
till biogas utgors av slambaserade processer med relativt laga torrsubstanshalter,
s.k. vatrotning (2-10 % TS), dar masstransport sker genom pumpning. Denna
teknik lampar sig vél for flytande och pumpbara material t.ex. flytgddsel och slam
fran reningsverk. Vid rétning av material med hogre torrsubstanshalt (t.ex. fast
avfall, fastgodsel, skorderester och energigrodor) maste en utspadning ske med
vatska for att mojliggora vatrotningsteknik. Detta innebér att de volymer som
maste hanteras okar kraftigt, vilket blir kostsamt bade med avseende pa lagring
och med avseende pa transport av den rotade restprodukten. Ett sétt att skapa
vattensnala processer ar att tillampa s.k. torrotning vid torrsubstanshalter mellan
ca 20 och 35 %. Den tkade torrsubstanshalten i rétkammaren innebar principiellt
att rotkammarvolymen skulle kunna utnyttjas effektivare vilket kan medféra att
rotkammarkostnaden per rétad mangd substrat minskar. Dessutom kan problem
med skumning och svamtécken undvikas.

De tidigaste koncepten for torrétning byggde pa satsvisa system med perkolation
av vétska i en lakb&dd, men under 1980- och 90-talet har tekniker for kontinuer-
liga rétningsprocesser utvecklats, framforallt for den organiska delen av hushalls-
och tradgardsavfall. Om man ser till den totala andelen av biogasanlaggningar i
drift i Tyskland svarar torrétningsanldggningarna for en mycket liten del, men
tendensen de senaste aren har varit att intresset for torrétning av energigrédor
(t.ex. majsensilage) 6kat eftersom det utgar en s.k. teknologibonus med 2 euro-
cent/kWh ¢ i det pris man far for levererad elstrom (FNR Ergebnisse des Biogas-
Messprogramms, 2005)

Torrétning kan alltsa erbjuda en rad tekniska fordelar jamfort med vatrotning nar
fasta, staplingsbara material ska rétas. Med det stigande intresset hos svenska
lantbrukare for biogas samt att det for narvarande pagar utveckling och implemen-
tering av torrétning i Tyskland finns det darfor anledning att sammanstalla de
erfarenheter som hittills kommit fram avseende torrétning och att jamfora forut-
sattningarna for kostnadseffektivitet i forhallande till vatrétning. Vidare behdver
tekniska begransningar identifieras for att klarlagga framtida utvecklingsbehov.

Syfte

Syftet ar att beskriva utvecklingslaget for torrétning och gora en teknisk och
ekonomisk jamforelse mellan vat- och torrétning samt identifiera utvecklings-
hinder och framtida behov av forskning, utveckling och demonstration inom
omradet.

Omfattning och avgransning

Denna studie omfattar de substrat, dvs. ravaror for rétning, som ar speciellt [amp-
liga for torr6tning och som i forsta hand produceras eller erhélls pa lantbruk eller
néraliggande verksamhet, t.ex. grodor, skorderester/biprodukter, fast godsel (nét,
svin, fjaderfa, hast, far). Fasta avfall fran samhallet liksom animaliska restproduk-
ter fran slakterier tas inte upp i denna rapport. Studien fokuserar pa att beskriva
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tekniska koncept och forutsattningar for torrrétning. Vissa tekniska jamforelser
med vatrétning gors och i de ekonomiska kalkylerna jamfors vatrétning med olika
torrétningskoncept. | de ekonomiska kalkylerna gors berakningar och bedém-
ningar pa produktionskostnaden av ragas. Kostnader for vidare konvertering av
gas till el, vdrme och fordonsgas berdknas inte i denna studie utan hénvisning

sker till de berékningar som utfors inom SLF-projekten "Gardsbaserad biogas”
(V0640026) och ”Lonsam produktion av kraftvarme fran gardsbaserad biogas”
(V0640003) samt Fjaderfacentrums rapport "Produktion av biogas fran fjaderfa-
godsel”.

Grundforutsattningar for vat- och torrdtning

Den grundldggande biologiska processen som nyttjas vid anaerob nedbrytning ar
densamma oavsett vilken rétningsteknik som anvénds.

Det &r under anaeroba forhallanden som mikroorganismer omvandlar organiskt
material till biogas. Gasen bestar av framst metan och koldioxid, och beroende pa
materialet som rotas sa varierar metanhalten mellan 45 och 85 % och koldioxid-
halten mellan 15 och 45 %. Hur val nedbrytning och gasproduktion fungerar beror
bl.a. pa substratsammanséttning, temperatur samt mikroorganismfloran och dess
tillvaxthastighet. Forenklat kan processen beskrivas i olika steg dar komplext
organiskt material bryts ner med hjélp av mikroorganismer till mindre molekyler

i flera steg (figur 1).

Cellulosa, fett och protein m.m. hydrolyseras till mindre bestandsdelar med hjalp
av enzymer som utsondras av hydrolysiska bakterier. Samma slags bakterier och
ytterligare andra fermenterar sedan hydrolysprodukterna till flyktiga fettsyror. De
flyktiga fettsyrorna omvandlas i sin tur till attiksyra samt vate och koldioxid av
attiksyrabildare. | det sista nedbrytningssteget, metanbildningen, omvandlas éattik-
syra samt vate och koldioxid till slutprodukterna metan och koldioxid av metan-
bildande mikroorganismer.

Hydrolyssteget och metanbildningen ar hastighetsbegransande i den anaeroba
nedbrytningen. En langsam hydrolys innebar en langsam bildning av attiksyra
samt vatgas och koldioxid, de produkter som metanbildarna behdver for att bilda
biogas. En langsam metanbildning innebér risk for ackumulering av flyktiga fett-
syror. Om ackumuleringen av flyktiga fettsyror pagar tillrackligt lange sjunker
pH vilket i sin tur kan hdmma de metanbildande mikroorganismerna ytterligare.

Mikroorganismfloran kan anpassas till olika substrat och situationer men sadana
anpassningar tar lang tid och maste ske gradvis. En plotslig forandring av process-
miljon som varar under en langre period (dagar) kan innebdra att processen stors
och metanbildningen minskar.
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Komplextorganiskt material
(protein, kolhydrater, fett m.m.)

Hydrolys i

Losliga organiska foreningar
(aminosyror, socker, m.m.)

Jésning i

M ellanprodukter

(fettsyror, alkoholer, m.m.)

i Anaerob oxidation i
A 4 A 4

Acetat H,+ CO,
i M etanbildning i
CH,+ CO,
(Biogas)

Figur 1. Schematisk bild 6ver anaerob nedbrytning (Efter Zinder, 1984)

Vid tillampning av biogasprocessen kan hela nedbrytningsvagen ske i en
rétkammare, s.k. enstegsrotning. Vid tvastegsrotning sker hydrolys och
syrabildning huvudsakligen i den forsta rotkammaren och metanbildning i den
andra rétkammaren.

Olika tekniker och koncept for rotning har utvecklats beroende pa att de anvanda
rétningsravarorna har olika karaktéaristik avseende sammanséttning, fukthalt,
nedbrytningsgrad, struktur mm. Valet av rotningsteknik beror &ven av andra
faktorer (fig. 2)

Enkelhet och

" Praktisk erfarenhet
processakerhet

Komersiella och
typgodkénda koncept

\ i Ekonomiska

Substrat > | Val av rotningsteknik  |4—| aspekter

aspekter

— Styrmedel
Miljo /ekologiska

Energibehov Rotrestanvandning

Figur 2. Exempel pa faktorer som paverkar val av rétningsteknik.
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Den 6vergripande indelningen av olika rétkammarbaserade rétningstekniker
kopplas ofta till torrsubstanshalten (TS-halten) i rotkammaren (fig. 3). For att
grovt sarskilja processerna delas de in i vata och torra processer. Med vat process
menas generellt rotning av flytande och pumpbara substrat dar TS-halten i rot-
kammaren &r ca 2-10 viktprocent. Med torr process menas generellt rétning av
stapelbara substratblandningar dar TS-halten i rotkammaren &r ca 20-35 vikt-
procent. | Tyskland har Bundesumveltministerium (BMU) definierat begreppet
torrétning eftersom det utgar en teknologibonus nar tekniken anvéands. Denna
definition innebér att:

e Substraten ska vara stapelbara med en medelvattenhalt pa maximalt 70 %.
Ensilage av majs, gras och andra energigrodor far ha en vattenhalt 6ver 70 %

e Den organiska belastningen ska minst vara 3,5 kg VS (organiskt material) per
kubikmeter reaktorvolym och dag.

e Halten flyktiga fettsyror, uttryckta som éattiksyra-ekvivalenter far hogst vara
2000 mg per liter.

Begreppet "torr process” kan vara nagot missvisande eftersom det inte avser en
process dar TS-halten i processen ar i niva med torkad, lagringsbar biomassa (t.ex.
ho eller spannmal). Beteckningen far d&nda anses som gangse och anvands aven i
andra sprak, t.ex. "dry fermentation” (engelska) och “trockenfermentation” (tyska).

Vidare bor papekas att vatrotning av substrat med hoga TS-halter kan ske om de
spads med vatten eller processvétska. Daremot sker inte torrétning av flytande
eller pumpbara substrat.

Begreppet "halvtorra rotningsprocesser” forekommer ibland och da avses TS-
halter mellan ca 10 och 20 %. | dessa fall kan konsistensen liknas vid kletgddsel,
dvs. trogflytande och med viss mangd fri vétska. Detta begrepp forekommer dock
séllan bland de rétningstekniker och koncept som marknadsfors.

Anaerob
Behandling

Halvtorr

Vit process
process

Torr process

Figur 3. Indelning av rotningstekniker baserade pa TS-halten i rétkammaren.

Behandlingstekniskt kan det organiska materialet hanteras pa olika satt beroende
pa syftet med behandlingen. I figur 4 gors en schematisk beskrivning av olika
materials variationer i TS-halt samt lampligheten for olika behandlingar. Aerob
torr teknik, dvs. kompostering kan anvandas om syftet &r att stabilisera organiskt
material, t.ex. avfall, men omfattas inte vidare i denna rapport.
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1. Avloppsreningsslam

2. Godsel
I I

3. Skorderester, energigroda

4. Handel, restaur. storkok

]

5. Bioavfall hushall

o—

Aerob torr teknik

Anaerob vat teknik

Anaerob torr teknik

Figur 4. Indelning av olika substrat efter TS-halt.

Forutom variation i TS-halt varierar substrat for rotning &ven med avseende
pa struktur. Beroende pa struktur och TS-halt kan substraten harledas till olika
behandlingstekniker. De substrat som normalt kan komposteras kan dven rotas
i en torrétningsanléaggning. En mycket grov indelning av substrat efter struktur
visas i figur 5.

Ris och buskar
Jordbruksrester

Tradgardsavfall
Fastgddsel

Organiskt verksamhetsavfall

Bioavfall hushall
Matrester hushall
Restaurang o storkoksavfall
Slaktavfall
Godsel
Slam

<

Grovre materialstruktur

Figur 5. Indelning av olika material efter struktur.
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Miljofaktorer som paverkar biogasprocessen

Eftersom biogasprocessen &r en biologisk process sa paverkas den av en rad milj6-
faktorer. Dessa redogors kort for nedan.

Naringsinnehall och inhiberande substanser. Den naring som mikroorganismerna
behdver for att vara aktiva kommer normalt fran det substrat som ska rotas.
Mikroorganismerna behover kol, kvave och fosfor samt mikrondringsdmnen,
vitaminer och sparelement for tillvéxt. Vidare ar forhallandet mellan kol- och
kvaveinnehall i substratet viktigt. En kvot uppemot 30 brukar anges som gynn-
samt (Hawkes, 1980). En lagre C/N-kvot an 10-15, det vill sdga dverskott pa
kvave, orsakar hdga ammoniumhalter och héga pH-nivaer, vilket kan vara
hammande for mikroorganismerna Vid hogre C/N-kvoter kan den mikrobiella
aktiviteten avta pga. kvavebrist. Sparelement (t.ex. kobolt, molybden och nickel)
ar viktiga for de metanbildande mikroorganismerna och brister kan leda till
driftsproblem (Jarvis m.fl. 1997; Richards m.fl. 1991). Flera substanser har i
hogre koncentration hammande verkan pa mikroorganismerna, dels oorganiska
amnen sasom salter (t.ex. ammonium), klor och peroxider och dels organiska
amnen sasom I6sningsmedel, halogenerade aromater m.m. Néar man rotar substrat
med lantbruksursprung &r det vanligtvis hoga ammoniumhalter som kan orsaka
processtorningar.

Ympning. For att erhalla en process med hog nedbrytningseffektivitet maste ratt
sorts mikroorganismer finnas narvarande. Vid vatrotning startas processer normalt
upp med rotrester fran biogasprocesser eller med notflytgodsel och substrat tillfors
darefter rotkammaren kontinuerligt. Vid torrétning sker ofta en inblandning av ut-
rétat material till farskt material eller sa ympas materialet gradvis genom cirkula-
tion av processvatska genom torrétningsbadden. Aven kombinationer av de tva
ympningsforfarandena forekommer.

Vattenhalt och masstransport. Vatten ar nddvandigt for den anaeroba processen
som losningsmedel for ndringsamnen och for att utjgmna temperatur och pH. Vid
vatrétning forbattras rorligheten for mikroorganismerna och deras kontakt med
substratet som ska omséttas. Vid torrétning kan alltfor Iaga vattenhalter leda till
nedgang i mikroorganismernas aktivitet pga. begransningar i masstransport och
diffusion (Lay m.fl. 1997). Ett krav pa minst 65 % vattenhalt, dvs. maximalt 35 %
TS, brukar generellt anges som grans for att erhalla en bra mikrobiell aktivitet.
Jewell m.fl. (1981) konstaterade vid torrétning av energigroédor att TS-halter upp
till 30 % inte paverkade nedbrytningsgrad och reaktionshastighet namnvart. Vid
hdgre TS-halter sjonk reaktionshastigheten och vid 50 % TS-halt var rotning inte
mojlig.

Temperatur. Temperaturen ar viktig dels genom att den paverkar mikroorganismer-
nas amnesomsattning och tillvaxthastighet, och dels genom att kemiska jamvikter
ar temperaturberoende. Tre olika temperaturintervaller brukar anges som lampliga
for roétning (Tchobanoglous m.fl., 1993); psykrofil (0-20°C), mesofil (15-45°C)
och termofil (45-75°C). Psykrofila processer anvands t.ex. i hushallsrétkammare i
vissa delar av Asien, men ar ofta ineffektiva pga. lag nedbrytningsaktivitet. Energi-
balansen beddms vara samre i psykrofila processer pga. lagt metanutbyte (Bohn,
2006). Mesofila processer har traditionellt tillampas mest, men termofila processer
far 6kad anvandning, bl.a. for att nedbrytningshastigheten kan vara den dubbla jam-
fort med mesofil rotning (Mladenovska & Ahring, 2000). Termofila processer kan
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dock vara mer kanslig for toxiska &mnen, t.ex. héga ammoniumhalter (Angeledaki
& Ahring, 1994).

pH och alkalinitet. En balanserad, stabil pH- niva ar viktig for en valfungerande
process. Optimalt pH for den anaeroba nedbrytningsprocessen ligger mellan 6,5
och 7,5 (Tchobanoglous m.fl., 1993). Alkalinitet som &r ett matt pa buffertkapaci-
teten och ddarmed formagan att motsta snabba pH forandringar bor ligga pa minst
1000-5000 mg/I.

Vat- och torrotning — principer och indelning

| foljande avsnitt beskrivs olika koncept for torrdtning. For att satta in torrotning

i ett sammanhang gors inledningsvis en kort beskrivning av principen for vatrot-
ning samt en sammanfattning av rotningserfarenheter i Tyskland (FNR Ergebnisse
des Biogas-Messprogramms, 2005; Handreichung Biogasgewinnung und —
nutzung, 2004).

Vatrotning

En vatrétningsanlaggning bestar forutom av en rétkammare dven av komponenter
uppstroms och nedstroms den biologiska processen. En schematisk anlaggnings-
beskrivning for vatrotning visas i figur 6. Anlaggningen bestar av en mottagnings-
del omfattande lagringsbehallare med omblandning samt eventuellt skarande pump.
Vid rétning pa gardsniva av godsel, skorderester och energigrodor finns inga behov
eller krav pa hygienisering. Det ar bara i de fall som externt bioavfall tas in som
substrat som hygienisering och avskiljning av eventuella orenheter kravs. Inmat-
ning sker upp till flera ganger per dygn beroende pa substrat och automatiserings-
niva. Rétkammaren ar forsedd med omrorare. Vid kontinuerlig drift pumpas
materialet i rotkammaren ut i samband med inpumpning eller bréddas ut genom

ett braddavlopp sa att volymen halls konstant. Rétresten lagras i en godselbehallare
eller motsvarande lager vilken kan tackas for att undvika avgang av metangas.

Ett mindre gaslager kan vara integrerat med rotkammaren eller vara placerat fri-
staende. Gasen nyttjas sedan for att producera varme (gaspanna) eller kraftvarme
(forbranningsmotor). Alternativt kan gasen renas och avyttras eller séljas for extern
rening. En brannfackla for branning av dverskottsgas ska finnas.

Membrantak

Luftflakt ) . L
Blandnings Membra Biogas till anvéandning
) behallare
Godsel Macerator Bio Q
gas N
Energi- Skruvpump v
gréda Omrorare,
rotkammare
o
Aviall | -~ | b Pump
(/ \: " \//; @ H
7| ! Macerator Hygienisetings- otkammare ! Lager
A tank___________ L i

Ev. aterférsel for spadning

Figur 6. Principskiss for vatrétningsanlaggning.
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| Tyskland &r det vanligt att 2-3 olika substrat anvands samtidigt vid rétning. |
éver 90 % av de nyuppforda vatrétningsanlaggningar anvands godsel respektive
majs som substrat. Vidare forekommer inblandning av spannmal, helsadesensilage
och vallensilage (FNR Erbgenisse Des biogas-Messprogramms, 2005)

Variationen pa den totala rotkammarvolymen per anlaggning &r stor. Ungefar tva
tredjedelar av alla nyuppférda anldaggningar (2000-2005) har rétkammarvolymer
dver 2 000 m* (figur 7). Andelen 6ver 4 000 m® &r ca en tredjedel. Under de forsta
aren under 2000-talet byggdes ungefar lika manga anlaggningar med enstegs-
teknik som tvastegsteknik. Under de senaste aren har 6ver tva tredjedelar av alla
nya anlaggningar som uppforts mer an ett rétningssteg och drivs i serie. Det forsta
steget belastas relativt hogt och de efterfoljande far lagre belastning varvid det
organiska materialet ska na en hog nedbrytningsgrad. Mer an 85 % av anlagg-
ningarna drivs under mesofila temperaturforhallanden och endast 8 % under
termofila forhallanden.

30

25 4

20 -

15

%

10

1 s

<1 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 >6

Rétkammarvolym (1000 m?)

Figur 7. Total rotkammarvolym i nyuppférda anlaggningar som anvands for biogas-
produktion (FNR Ergebnisse des Biogas-Messprogramms, 2005).

Under de senaste aren har en rad erfarenheter erhallits som kunnat leda vidare
till de stora framsteg som gjorts. De problem som uppstatt omfattar framforallt
planeringsstadiet, fusk vid uppférandet av anldggningarna och fel materialval.
| tabell 1 sammanfattas férdelningen av de tekniska funktionsfelen.
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Tabell 1. Andel av tekniska funktionsfel i nyare biogasanlaggningar i Tyskland (FNR
Ergebnisse des Biogas-Messprogramms, 2005).

Anlaggningsdel Andel av fére- Stérningar eller stopp
kommande fel
%

Kraftvarme- 38 Brister i kontrollsystemet, motorstopp, tandstift,

produktion turboladdare, kylsystemet, luftfilter, tomgangskylning.

Rétkammare 15 Olampliga omrérare, otillracklig omblandning,
skumbildning.

Imatning av material 12 Olamplig doseringsutrustning, trasiga skruvar.

Pumpar 10 Olampliga pumpar, hdga belastning, hdga varvtal,

igensattning pa& grund av frammande foremal.

Omrdrare 10 Fel dimensionering, motorhaveri, transmissionsfel,
omrorningsfel, férankringsfasten och matarkablar.

Torrétning

Den forsta utvecklingen av torrétningsprincipen var kopplad till behandling av
fastgodsel (Jewell m.fl., 1981). De forsta koncepten byggde pa satsvisa system
(Sun m.fl., 1987; Liu m.fl., 1987). Dérefter har dock tekniker for kontinuerliga
rétningsprocesser av framforallt den organiska delen av hushallsavfall utvecklats,
t.ex. DRANCO (de Baere m.fl., 1986), VALORGA (Begounen m.fl., 1988) och
KOMPOGAS (Wellinger m.fl., 1992). Torrétning av energigrédor studerades i
laboratorieforsok i ett omfattande amerikanskt forskningsprogram under 1980-
talet (Richards m.fl., 1991; Jewell m.fl., 1993). Under de senaste aren har intresset
for torr6tning av energigrodor okat i Tyskland (figur 8). Detta till stor del pa
grund av den bonus som kan erhallas for nya tekniker och som kan ge ca 13 %
hogre inkomst fran levererad kWh el.

90
80
70 A
60 -
50
40
30
20

vl —_ 1 7

VAatrétning Torrétning VAtrotning Torr6tning

Procent

Med godsel Utan godsel

Behandlingsteknik

Figur 8. Andel av vata och torra rétningstekniker i Tyskland (FNR Ergebnisse des Biogas-
Messprogramms, 2005).
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Vid indelning av tyska anldggningar som behandlar gddsel eller inte godsel
framgar att de anlaggningar som behandlar godsel néstan uteslutande (ca 80 %)
anvander den vata tekniken. Bland de anlaggningar som behandlar andra substrat
an godsel, framforallt energigrodor, forekommer det néstan lika manga torr-
rétningsanlaggningar.

Genom aren har ett flertal koncept utvecklats for torrétning. Den torra behand-
lingstekniken kan ske satsvis eller kontinuerligt och vidare kan indelning ske i
undergrupper for antalet faser och reaktortyper (Figur 9). Det finns givetvis ytter-
ligare ett flertal mojligheter att kombinera olika processkoncept, men figur 9 visar
de som é&r vanligast.

— Tvastegs

—{ Drénkt badd —

L Enstegs

— Tvastegs

— Satsvis Perkola-
tionsbadd

L— Enstegs

L1 Passiv
bédd

Stdende silo
— Pluggflodes-
reaktor
Liggande trumma

— Tvastegs

Torr —

L Kontinuerlig -

L Perkolations- —
rétkammare

—— Enstegs

Figur 9. Schema for olika typer av processlésningar vid torrétning.

Satsvisa processer

Vid satsvis behandling anvénds i huvudsak i tre olika typer av anlaggnings-
tekniker ndmligen passiv badd, perkolationsbadd eller drankt badd. For att
satsvisa anlaggningar ska ha en relativt jamn gasproduktion éver tiden kravs att
flera rotkammare parallellkopplas och att de olika rotkammarenheterna drivs
fasforskjutna i forhallande till varandra med tanke pa nedbrytningsforloppet.

Med passiv badd menas att substratet i rétkammaren far ligga utan omrérning
under nedbrytningstiden till dess att gasproduktionen avklingar. Ingen borttransport
eller recirkulation sker av den vatska som kan ansamlas i nedre delen av rétkam-
maren. Det enklaste systemet for passiv badd &r rotning i plastslang (Jakel, 2004).
Substratet pressas in i slang enligt samma princip som vid ensilering och kompo-
stering i slang (figur 10). | samband med inl&ggning av substrat 1aggs dven en
perforerad plastslang in for uppsamling av biogas. Slangen ansluts till ett gaslager.
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For att uppna ratt behandlingstemperatur med hansyn till rétningsprocessen sker
en inledande fas med aerob nedbrytning (kompostering) som sedan far dverga i
anaerob nedbrytning. Da biogasproduktionen avtagit blases luft in i slangarna for
att starta en efterfoljande kompostering. Efter nedbrytningen 6ppnas plastslangarna
och komposten lagras infor spridning. Under arstider med kall vaderlek finns
mojlighet att tdcka slangarna med isolerplast vilket innebar att randeffekterna av
kylan minskar och temperaturen inte sjunker for kraftigt. Fordelen &r att den pas-
siva badden ar flexibel och har Iag investeringskostnad, men i dagsléaget ar inte
detta koncept fullt utvecklat varfor det inte tillampas i nagon storre skala.

?1,2-35m

. Gaslager

Figur 10. Passiv badd utformad som rétning i plastslang.

Med drankt badd menas att vatska tillfors rotkammaren sa att substratet blotlaggs
helt under nedbrytningstiden. Da gasproduktionen avklingar toms rétkammaren
pa vatska och lagras i tank medan materialet lastas ut. Vatskan ateranvands igen
for att fylla upp en ny reaktor med féarskt substrat. Darigenom sker inympning av
metanbakterier och biogasproduktionen i den nyinlastade rotkammaren kan starta
relativt snabbt. R6tningskonceptet kan dven utformas som en tvastegs rétning dar
den drénkta b&dden kopplas till en separat metanreaktor med rundpumpning av
vatskan (figur 11; Jewell m.fl. 1985). Fordelen ar att vétskan fordelas jamnt i sub-
stratet, vilket medger en jdmn temperatur och en bra inympning. Detta koncept
tillampas inte heller i ndgon vidare omfattning.
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Biogas
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reaktor
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Figur 11. Principskiss dver rotningssystem utformat som drankt badd och med
lakvattenbehandling (efter Jewell m.fl. 1985).

Med perkolationb&add menas att vatska som tillférs och bildas i rotkammaren

far dranera bort genom ett perforerat golv och i vissa koncept dven perforerade
véaggar (LOOCK Biogas-Systeme GmbH, 2007). Véatskan uppsamlas i en be-
hallare och aterfors till rétkammaren genom dysor i taket. Substratet aterfuktas
genom att vatskan far perkolera igenom badden. Uppsamlingstanken med perkola-
tionsvatska kan vara gemensam for alla reaktorer (figur 12). Detta mojliggor att
inympning av perkolatorvéatska med hog andel metanbakterier kan ske till farskt

substrat.

Gas

Recirkulering

Figur 12. Principbild fér satsvis perkolationssystem. (Kalla: Agrigas, 2004)
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Satsvisa tekniker med rétning i uppvarmd box eller garageliknade rotkammare &ar
utformade sa att inlastning sker med traktor eller hjullastare genom en gastat port
pa reaktorns kortsida t.ex. system BEKON (figur 13 och 14) alternativt genom en
Oppning i taket. Déarefter tillsluts och tatas porten. Anlaggningar av denna typ har
ofta en rétkammarvolym p& 100 — 300 m® vardera och antalet rétkammare uppgar
till fyra enheter eller fler. Hojden pa rétkammaren anpassas till att inlastning och
utlastning kan ske med traktor eller hjullastare, ofta ca 4 m. Bredden varierar
mellan 4 och 6 m. Perkolationsvétskan samlas i en tank med uppvarmningsmojlig-
heter.

—> Franluft

A [—————r—> Biogas

)

Port

Perkolat-
Rétkammare vatsketank

Lastare

Figur 13. Inlastning av substrat i rétkammare.

Figur 14. Inlastning av fardigblandat substrat i rétkammare. Kélla: Biogasanlage
Minchen, System BEKON
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Den uppsamlade perkolationsvétskan kan véxlas mellan tidigare etablerade rot-
kammare och nyetablerade rétkammare for att forbattra uppstarten, inympning
av bakterier och bortforande av flyktiga syror fran rétkammaren. Tekniken kallas
aven sekventiell satsvis anaerob rétning. Efter en tid da metanbildarna etablerats
i den senast uppstartade rétkammaren flyttas den perkolerade véatskan till en ny-
etablerad rétkammare. Dessa typer av anldggningar kan aven utformas som tva-
stegsprocesser.

Kontinuerliga processer

Vid kontinuerlig torrétning anvénds reaktorer med pluggflode eller perkolations-
rotkammare.

Vid pluggflode anvands liggande rotkammare dar substratet matas in i en &nda
och forflyttas genom att motsvarande méngd tas ut i andra anden. Forflyttning av
rétkammarinnehallet sker antingen med hjalp av korsmonterade paddlar som sitter
pa ur substratflodesriktningen tvarmonterade axlar t.ex. Linde-system (figur 15)
eller med hjélp av medbringare som &r fast monterade pa en langsgaende axel i
hela rétkammarens langdriktning t.ex. system KOMPOGAS (figur 16). Dessa
typer av anlaggning uppfors ofta for att behandla dver 10 000 ton per ar och &r
ursprungligen utvecklade for rétning av bioavfall.

> Biogas
Roétkammare

E§< E§< }§< =—— C—> Rotrest
e

Substrat —>

3

C—> Fast rétrest

Avvattnare
= ——> Flytande rotrest

Blandare

P

Figur 15. Pluggflodeskoncept enligt Linde-system.

C—> Biogas
Rétkammare

4 [ [ [ ][]
=L kJJWJJJJ T:>

4 ‘ 1

Substrat —>
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P

Figur 16. Pluggflodeskoncept enligt Kompogas-system.
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Pluggflodeskoncept forekommer dven med staende rétkammare som bestar av en
cylindrisk staende smal reaktor, vilken beskickas fran ovansidan med hjélp av en
kolvpump, t.ex. DRANCO-system (figur 17). Farskt material blandas tillsammans
med rotrest som aterfors fran botten av reaktorn.

ﬁ “il |:> Biogas
Kolv-
pump
é Roétkammare
Substrat @.j
B

Blandare W
1 ——> Rotrest

Figur 17. Pluggflodeskoncept enligt Dranco-system.

Kontinuerlig perkolationsrotkammare bestar av en liggande perkolationsreaktor
dar substratet oversilas med vatska som samlas upp genom en perforerad rot-
kammarbotten (t.ex. ISKA-system). Materialet transporteras framat med hjélp av
medbringare som ar fast monterade pa en langsgaende axel i hela rétkammarens
langdriktning. Utrotat material behandlas i en avvattnare for att hoja TS-halten.
Vatskan pumpas tillbaka till rotkammaren for att aterfukta materialet (enstegs-
process) eller via en separat rotkammare for att paskynda metanproduktionen

(tvastegsprocess, figur 18).

> Biogas

Substrat
- H

‘ ’ﬂﬂﬂﬂﬂnﬂﬂ‘ v

Perkolations- |

reaktor H—n—n—m .

F——[C—_> Rétrest

Rétkammare

C—> Fast rotrest

Avvattnare

Figur 18. Kontinuerligt perkolationskoncept med tva steg enligt ISKA-system.
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Substratmangder och potential for torrétning

Organiska restprodukter och energigrodor som lampar sig bra for torrdtning har
relativt hog TS-halt, grov struktur och ska vara stapelbara som ndmnts i avsnittet
om grundférutsattningar. Stapelbarhet innebér att substratet kan laggas upp pa hog
utan att flyta ut och gar att hantera med olika jordbruksredskap. Den grovre struk-
turen ger substratet en sammanhallande férmaga och hdg porositet. | detta kapitel
gors uppskattningar 6ver mangden substrat och berédkningar 6ver mangden energi i
form av biogas som dessa mangder motsvarar. Nagon bedémning av den svenska
biogaspotentialen for torrétning har inte tidigare rapporterats.

Tidigare potentialberakningar av rotbara substrat

Den totala mangden substrat med motsvarande biogaspotentialen i Sverige har
tidigare beréknats vid ett par tillfallen. Enligt de berdkningar som utforts av SGC
och JTI motsvarar mangden substrat mellan 14,5 (Linné & Jonsson, 2005) och
17,3 TWh (Nordberg m.fl. 1998). Den procentuella férdelningen enligt Nordberg
m.fl. (1998) presenteras i figur 19, dar det framgar att 85 % finns inom jordbruks-
sektorn. En stor del av de substrat som uppkommer inom jordbrukssektorn, dock
ej flytgodsel, har egenskaper som gor dessa lampliga for torrétning.

Biogaspotential i Sverige

5%
6%

4%

Totalt 17,3 TWh/ar

E Avloppsreningsverk
B Industriavfall

O Matavfall

@ Lantbruket

Figur 19. Fordelning av biogaspotential i Sverige i procent for olika substratomraden.

Kategorisering av lampliga substrat for torrétning

Substrat som finns inom lantbrukssektorn kan indelas i godsel, skdrde- och foder-
rester samt energigrodor. Godsel genereras pa garden och kraver omhandertagande
och lagring fore spridning. Skorde- och foderrester uppkommer i samband med
livsmedelsproduktion och lagring samt utfodring av djur. Energigrodor maste odlas,
skdrdas och lagras innan rétning.
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o Godsel e Skorde- och e Energigrodor
o Notgodsel foderrester o Vallgroda
o Svingodsel o Halm o Majs
0 Hastgodsel O Potatisblast 0 Vetekirna
0 Fjaderfagodsel 0 Sockerbetsblast 0 Helsidesensilage
o Faroch lammgodsel © BOSsochagnar o Sockerbeta

0 Frukt- och

gronsaksrester

Inom den kommunala verksamheten uppstar en stor del gronavfall fran landskaps-
vard och park- och tradgardsskatsel. Storre delen av dessa mangder komposteras i
dag men lampar sig ocksa for torrétning.

De restprodukter som uppstar vid livsmedels- och foradlingsindustrier har ofta en
relativt lag TS-halt och anvands i de flesta fall som djurfoder. Detta kan omfatta
restprodukter fran mejeriindustrin, bryggeriindustrin, vin- och sprittillverkning,
sockerindustrin, bageriindustrin samt konservindustrin. Sammantaget kan ségas
att dessa produkter i forsta hand lampar sig for vatrétning.

Potential — mangder och gasutbyten
I kommande berékningar har indelning av substrat skett i foljande kategorier:
1. Substrat tillgangliga pa garden och som redan hanteras, dvs. godsel

2. Substrat som finns tillgangliga pa garden, men bara till begransad del insamlas
och hanteras, dvs. skdrde- och foderrester

3. Substrat som uppstar i kommunal regi och som under vissa férhallanden kan
ge inkomst i form av behandlingsavgift, dvs. park- och tradgardsavfall

4. Substrat som maste produceras, dvs. odlas, skérdas och lagras for rétning, dvs.
energigrodor. Lagringen ska i storsta majliga man konservera energiinnehallet
utan nagon stérre energiatgang.

Berakningarna baseras pa tillganglig statistik och utgor en fysisk potential. Inga
ekonomiska kriterier har ansatts.

Godsel

Antalet notdjur av kor, kvigor, kalvar, tjurar uppgick till 1 604 933 st ar 2005. De
flesta djur finns i Gotalands skogsbygder, Gétalands norra slattbygder, Gotalands
mellanbygder och Gotalands sodra slattbygder (figur 20). Den berédknade mangden
fastgodsel fran notkreatur uppgar till ca 3 380 000 ton fastgddsel och ca 780 000
djupstrogdodsel (SCB Godsel i jordbruket 2004/2005). Detta innebér totalt 4 160 000
ton och om den genomsnittliga stalltiden bedéms vara 7 manader blir mangden

2 412 800 ton.
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Det totala antalet grisar av galtar, suggor, slaktsvin och smagrisar uppgick till

1 811 216 st. De storsta mangderna svingodsel genereras fran anlaggningar beldgna
i Gotalands sodra slattbygder och Gotalands mellanbygder. Ovriga omraden har en
liten del av totala bestandet (figur 20). Den totala mangden fastgddsel fran grisar
har minskat konstant genom aren och beraknas uppga till ca 280 000 ton ar 2005
(SCB Gaodsel i jordbruket 2004/2005).

Det finns ca 14,9 miljoner slaktkyckling, broilers, varphons, unghtns och kalkon i
Sverige 2005. Faglarna ar ofta placerade i stora anlaggningar belagna i Gétalands
skogsbygder, Gotalands sédra och norra slattbygder och Svealands slattbygd
(figur 21). Méangden honsgddsel uppgar till ca 300 000 ton ar 2005 och har en
relativt hog TS-halt.

Mangden hastar i Sverige har uppskattats till ca 283 100 st (SCB, Héstar och
anlaggningar med hast 2004). Hushallningssallskapet uppger att det ror sig om

ca 270 000 st. (Line Strand, Hushallningssallskapet, pers. medd., 2007). Antalet
anlaggningar som har hastar uppskattas till ca 56 000 st och mangden héastar som
ar knuta till jordbruk beréknas till ca 95 660 st. Den stdrsta mangden hastar finns
I Gotalands sodra sattbygder, Gotalands mellanbygder, Svealands sléttbygder och
Gotalands skogsbygder. Mangder hastgodsel beraknas uppga till ca 25 kg per dag
vilket motsvarar ca 9 ton/hast och ar exklusive stré. Betestiden beraknas till ca
50 %, vilket innebar ca 1 244 000 ton per ar exklusive stromedel.

Mangden far- och lammgadsel utgor enligt SCB Godsel i jordbruket (2004/2005)
endast 566 ton, vilket ar en forsumbar mangd i dessa sammanhang.

Den totala mangden energi fran godsel som bedoéms kunna torrétas &r ca 2,1 TWh

Tabell 2. Beraknade méangder energi fran gdodsel som lampar sig for torrétning.

Substrat Méngd TS VSav TS VS Metanutbyte Energi-
ton % % ton m® CH,/ton méangd
VS GWh
Notkreatur mjolkkor 2 412 800 32 81 635 170 210 1300
(25-40)
Suggor/galtar 280 000 23 81 52 164 250 130
slaktsvin
Fjaderfa 300 000 45 80 108 000 175 190
(25-65)
Hast 1244 000 30 75 280 000 160 450
Summa 2070

Kélla: Gddsel — SCB gtdselmedel i jordbruket 2004/05. Metanutbyten - Handreichung —
Biogasgewinnung und nutzung, 2004 samt olika JTI-rapporter och egna berékningar.
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Figur 20. Geografisk fordelning av godsel fran notkreatur och svin. Kalla: SCB
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Figur 21. Geografisk fordelning av godsel fran hons och far. Kalla SCB
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Skorde- och foderrester

Mangden tillganglig halm uppskattas till ca 1 000 000 ton per ar férutom den
mangd som plodjs ner eller anvands som strd och foder. Mangderna potatis- och
sockerbetsblast beraknas till 947 300 respektive 1 428 720 ton per ar. Stérre delen
av dessa mangder uppkommer séder om Malardalen. Mangden boss och agnar ar
ca 49 700 ton per ar. Den totala mangden energi fran skorde- och foderrester fran
jordbruket beraknas till ca 2,4 TWh.

Tabell 3. Berdknade mangder energi fran skorde- och foderrester.

Substrat Mangd TS VSavTS VS Metanutbyte Energi-

ton % % ton m® CHJton  mangd

VS GWh

Halm 1 000 000 86 87 748 200 200 1500
Potatisblast 947 300 15 80 113 676 300 335
Sockerbetsblast 1428 720 14 78 156 016 297 455
Boss och agnar 49 700 87 90 38915 250 100
Summa 2 390

Kélla: Halm - Sven Bernesson & Daniel Nilsson 2005, Ovriga skorderester - JTI olika
rapporter och egna berakningar samt Handreichung — Biogasgewinnung und nutzung,
(2004)

Park och tradgardsavfall

Mangden park- och tradgardsavfall som behandlades ar 2005 var ca 250 000 ton.
DérutOver uppskattas ca 70 000 ton hanteras via hemkompostering (Avfall
Sverige 2007). Den totala mangden energi fran park- och tradgardsavfall beraknas
till ca 0,2 TWh.

Tabell 4. Beraknade mangder energi fran park och tradgardsavfall.

Substrat Méangd TS VSavTS VS Metanutbyte Energi-
ton % % ton m® CHaton VS~ mangd

GWh

Park/tradgardsavfall 250 000 60 60 90 000 250 230

Kalla: JTI olika rapporter och egna berdkningar samt Handreichung — Biogasgewinnung
und nutzung, 2004

Energigrédor

Nar biogaspotentialen for grodor ska berdknas maste hansyn tas till ett flertal
parametrar sasom:

e var den tillgangliga arealens finns lokaliserad i landet
e vilka grodor som gar att odla i de olika omradena

e hur produktiva de tillgangliga arealerna ar
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En beddmning &r att det totalt i landet kan finnas ca 500 000 ha akermark som
idag inte anvands for livsmedelsproduktion till den svenska marknaden. Av denna
areal utgor trada ca 320 000 ha (SCB, 2006) och uppskattningsvis odlas det idag
spannmal pa 150 000 — 250 000 ha som idag exporteras.

| tabell 5 redovisas den mangd biogas som olika energigrodor kan generera i det
fall att produktiv akermark motsvarande 100 000 ha odlas, vilket endast motsvarar
ca 4 % av akerarealen. Spannet for denna gasproduktion, beroende pa val av
groda, har berdknats till mellan ca 2 TWh (vete och vallgréda) och ca 4 TWh
(majs och sockerbeta exklusive blast).

Tabell 5. Beraknade méngder energi fran gréda motsvarande odling pa 100 000 ha mark.

Substrat Mangd TS VSavTS VS Metanutbyte Energi-

ton % % ton m® CH,/ton méangd

VS GWh

Vallgroda 2 142 860 35 85 637 500 300 1880
Sockerbetor 5 000 000 24 92 1 104 000 420 4 550
Vete 660 000 86 98 556 248 400 2180
Majs 4 333 330 30 90 1170 000 350 4 020
Helsédesensilage 2 750 000 40 90 990 000 300 2910

Sammanfattning av potential for torrétning

Enligt ovanstaende berakningar kan godsel, skorderester och park- och tradgards-
avfall motsvara ungefar 4,6 TWh. Till detta kan ytterligare mellan 2 och 4 TWh
komma fran energigrddor vid odling av 100 000 ha for energiandamal. Detta
skulle sammantaget motsvara ungefar 6 — 9 TWh.

Biogasproduktion i Sverige

Den aktuella biogasproduktionen i Sverige ar 2005 har sammanstéllts av Svenska
Biogasforeningen och avrapporterats till Energimyndigheten (Produktion och
anvandning av biogas, 2005).

Den sammanlagda biogasproduktionen har bedémts till ca 219 miljoner normal-
kubikmeter (MNm?®) motsvarande 1286 GWh (tabell 6). Den storsta mangden
produceras pa reningsverk och fran deponier. Samrotningsanlaggningar produ-
cerar 163 GWh och gardsanlaggningar endast 12 GWh.

Samrotningsanlaggningarna rotade totalt 228 167 ton substrat, varav 97 750 ton &r
slakteriavfall (42 %). Resterande mangd bestar av 68 149 ton stallgodsel (30 %),
34 700 ton livsmedelsavfall (15 %) och 27 568 ton kallsorterat bioavfall (12 %).
Den sammanlagda rotkammarvolymen &r 44 500 m* och drygt halften av gasen
som produceras anvands till fordonsgas medan resten huvudsakligen anvands for
varmeproduktion.

Biogasanlaggningarna inom lantbruket behandlade totalt ca 34 930 ton substrat.
Den storsta delen (87 %) bestar av stallgédsel, 30 430 ton. Darutéver behandlades
enligt rapporten 3 500 ton slakteriavfall, 600 ton avloppsreningsslam och 400 ton
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kéllsorterat bioavfall. Rotkammarvolymen pa gardsanlaggningar uppgar till ca
5 600 m*. Gardsanlaggningarna anvander ca 33 % av energin internt och ca 59 %
avyttras externt varav varmeproduktion ar den dominerande delen.

Drygt tva tredjedelar av rétad mangd stallgodsel rotas i samrotningsanlaggningar
och ca en tredjedel i gardsanlaggningar inom lantbruket.

Huvuddelen av anlaggningarna drivs mesofilt. De som drivs termofilt ar over-
vagande samrotningsanlaggningar.

Huvuddelen av rétresten bestar av flytande biogddsel. Det produceras samman-
taget ca 285 400 ton flytande biogddsel och ca 300 ton fast biogddsel fran lant-
bruk och samrétningsanlaggningar.

Tabell 6. Nulage for biogasproduktion i Sverige 2005 (Produktion och anvandning av
biogas, 2005).

Anlaggningstyp Antal Méangd biogas Mangd energi
MNm?® GWh
Lantbruk 7 1,9 12
Samrétning bioavfall 13 23,6 163
Avloppsreningsverk 139 88,8 559
Industriell anlaggning 4 11,8 94
Deponier 70 92,6 457
Summa 233 219 1286

Torrétningsanlaggningar i Sverige

| Sverige har tva torrétningsanlaggningar pa gardsniva uppforts. Dessa finns pa
gardar med ekologisk produktion och processerna bygger pa egna koncept.

Den ena rotningsanlédggningen ar uppford i Yttereneby, Jarna, och dr anpassad
for att ta emot godsel fran 55 mjolkkor med rekrytering. Under aret produceras
ca 600 ton fastgodsel varav 400 ton under stallperioden. Dérutover tillkommer
organiskt material fran storkok och livsmedelsforadling (Schafer m.fl., 2005).
Materialflodena framgar av figur 22.

1. Fastgodsel (17-19 % TS) bestdende av djurgddsel, halm samt av halmen
absorberad urin fors ut via utgédslingskanalen in i biogasanldggningen.

2. Fastgodseln matas i samband med utgddsling fran ladugarden in i den forsta
reaktortuben, hydrolysreaktorn som har en volym p& 53 m* och en lutning pa
30 grader och dér rétning sker vid 38°C. Inmatningen sker via en kanal som
mynnar ut i reaktorns dvre del och gddselmassan forflyttas sedan genom sin
tyngd nedat i tuben vartefter utmatningen sker fran botten efter en uppehallstid
pa 22-25 dagar.

3. Utmatning av rotad hydrolyserad stallgodsel sker via en rorlig lada som for ut
godseln fran reaktorn.

4. Den hydrolyserade godseln matas ut vidare genom en skruv varav en del av
godseln blandas in i nytillkommen gddsel for ympning av denna.
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Den rotade stallgddselns fasta del och den flytande delen separeras genom en
skruv som pressar ut den flytande delen genom ett filter.

Den rétade fasta godseln matas ut via en transportor och lagras pa godsel-
plattan for att senare transporteras for anlaggning av komposter och senare
spridning pa akern.

Den efter separering flytande gddseln rinner till
en behallare for mellanlagring
Den flytande fraktionen pumpas till

reaktortub tva med en volym pé 17,6 m* som ocksa kallas metangasfilter.
Denna ar fylld med fyllkroppar. Har sker den slutliga metanbildningen vid en
temperatur pa 38°C under en uppehallstid pa 15-16 dagar. Den flytande och
rotade godseln pumpas till

en gddselbrunn for flytande rotrest

Biogas bildas bade i steg 1 och 2 och gar via gasledningar till lagringsbehallare
for biogas som bestar av en expanderbar sack lagrad i en container.

I ladugérden separerad urin som ej absorberats av halm transporteras till

en brunn for lagring av ej rétad urin.

Enligt gjorda berakningar ska anlaggningen kunna producera 95 m® biogas per
dygn vid en tillforsel pa 2 ton godsel per dag. Under forsta halvaret uppgick bio-
gasproduktionen till ca 40 m* per dygn pa grund av flera driftsavbrott (Schéfer
m.fl., 2005; Schéfer m.fl. 2006). Under resterande del av ar 2005 och bérjan av
2006 uppnaddes inte heller forvantad produktion. Produktionen uppgick till ca
50 m* per dygn med 72 m® per dygn som hdgsta vérde. Detta har huvudsakligen
visat sig bero pa svarigheter att vidmakthalla ratt och jamn temperatur.

Figur 22. Principskiss av torrétningsanlaggning for fastgddsel vid Yttereneby gard.
Se text for beskrivning av de olika delstegen. Kélla: Schéafer m.fl. (2006).
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Den andra biogasanlaggningen har byggts for att rota vallgroda och finns i Norrbéck,
Sala. Biogasanlaggningen bestér av en isolerad liggande cylinder pd 100 m® som
ursprungligen var en komposttrumma (figur 23). Trumman har forsetts med gas-
tata in- och utmatningsanordningar och &r provtryckt vid 400 mm vp. Trumman &r
placerad pa 8 hjul i ett isolerat hus och roteras med en hydraulcylinder som styrs
med ett paus-gangtidsrelda. Uppvarmningen sker med vattenburen varme fran en
gaseldad panna med elpatroner som backup for att ge en mesofil driftstemperatur.
Processen ar av pluggflodestyp och ensilage fors tillsammans med ymp in i in-
matningsroret, som mynnar vid den andra gaveln. Materialet transporteras sedan
med hjélp av medbringare pa cylinderns insida tillbaka mot den gavel dér den
kombinerade in- och utmatningen finns. Det utrétade materialet tas ut i en skruv-
separator, dar den vaxtnaringsrika vata delen lagras i botten pad den kuddtank

(200 m®) som ocksa utgor gasklocka i systemet. Uppehéllstiden i processen berak-
nas vara ca 2-3 veckor. Panna och gasbehandlingsfilter och elstyrskap, liksom
gasfackla finns i en biogasbod jamte rétkammaren.

Anlaggningen har ympats och provkorts (Edstrom m.fl. 2004). Funktionen pa
inmatningen av rétbart material till rotkammaren ar en begransning i systemet da
motstandet i tuben blir hogt och substratet kompakteras kraftigt under passagen
genom tuben. Detta har gjort att driften for narvarande star stilla och om utveck-
lingsarbetet kommer att fortsétta ar i dagslaget osakert.

Flodesritning for Gasilage
Biogasanlaggning

Inmatning

v

Biogas

Separator
Rétkammare

Flytande Fast
rotrestlager rotrest

Figur 23. Principskiss av torrétningsanlaggning i Norrback, Sala. Kalla: Gasilage AB

Jamforelse mellan torrétning och vatrotning

En jamforelse mellan torrotning och vatrétning kan goras utifran olika infalls-
vinklar. | detta avsnitt har valts att gora en jamférelse mellan torrétning i form av
satsvis rétning med perkolationshadd och vatrétning. Jamforelsen gor i forsta
hand utifran biologiska, tekniska och hanteringsmassiga aspekter. Den satsvisa
torrétningen med perkolationsb&dd, som &ven bendmns garagekoncept, ar det
torrétningskoncept som mest tillampas i Tyskland (P. Weiland, pers. komm.,
2007) och som tillater en flexibilitet i anlaggningsstorlek jamfort med kontinuer-
liga torrétningskoncept som ofta uppfors for mycket stora mangder material

(> 10 000 ton per ar). Vid jamforelse av de ekonomiska aspekterna ingar dven
kontinuerlig torrétning.
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Substrat

Utrustning for substrathantering vid torrétning ar latt att integrera i befintligt
hanteringssystem pa garden. Utrustning for att hantera fastgddsel, skérderester,
energigrodor och andra stapelbara substrat finns pa de flesta gardar. Substraten
kraver bearbetning fore saval som efter rétning, t.ex. homogenisering, blandning,
flyttning, samt hantering av avvattnat processvétska (Jewell m.fl., 1985). Inlastning
med traktor, hjullastare eller annan liknande maskinell utrustning kraver att sub-
stratet &r stapelbart d.v.s. gar att fanga upp i skopa eller dylikt utan att flyta ut Gver
en storre yta. Vid homogenisering av substrat och inblandning av ympmaterial
anvands blandningsskopa eller blandar-/mixervagn.

Vid torra tekniker med satsvis rétning sker ingen materialtransport i rotkammaren
och i torra kontinuerliga rétningsprocesser sker en langsamgaende mekanisk
materialtransport. Darigenom kan material som halm, ho, vallensilage och andra
energigrodor och jordbruksrester samt blandningar darav rotas utan risk for stopp i
pumpar, sedimentering eller bildning av svamtécken. Inslag av eventuella stérande
amnen som jord, sand, sten, glas, plast, trda m.m. har ingen processtekniskt avgor-
ande betydelse i ett torrotningssystem men kan vara ett mycket stort problem i ett
vatrétningssystem. Synliga fororeningar kan tas bort fore eller efter rétning genom
siktning.

Vatrotning kraver lattflytande substrat, 1ag TS-halt med liten partikelstorlek och
korta fibrer fOr att mojliggora en kontinuerligt fungerande materialtransport i
pumpar och ror. Flertalet forekommande substrat kan anvandas eftersom vatrot-
ningstekniken lampar sig bade for flytgodsel och flytande restprodukter fran livs-
medelsindustrin samt for utspadda material med hégre torrsubstanshalt (Nordberg
m.fl., 1997). Viskositeten pa materialet 6kar vid inblandning av fiberrika material
och lamplig pump maste valjas efter dessa egenskaper. Det finns dven system for
att trycka eller skruva in ensilage i en vatrotningsanlaggning. Ett flertal anlagg-
ningar i Tyskland anvander energigrodor (majsensilage) med TS-halter kring
30-35 % TS som inmatas direkt i rotkammare med ca 10-12 % TS. Detta fungerar
med substrat som har en relativt hog nedbrytningsgrad som majs men inte med
andra substrat med lagre nedbrytningsgrad.

Substrat — jamforelser mellan torrétning och vatrétning

e Vid torr6tning kan ofta befintlig maskinpark/hanteringssystem pa garden
anvandas for hantering av stapelbara substrat.

¢ Inslag av eventuella stérande &mnen som jord, sand, sten, glas, plast, trd m.m.
paverkar inte hantering och materialtransport pa samma satt som vid vat-
rotning.

e ROtning av stapelbara substrat kraver omsorgsfull sonderdelning och homo-
genisering om de ska rétas i en vatrétningsanlaggning.

e Vid vatrotning av stapelbara substrat kravs utspadning. Fiberrika material ger
en hogre viskositet vilket staller speciella krav pa val av pumpar och omrorare.
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Lagring, forbehandling och inblandning samt ympning
Lagring av substrat

Vid torrotning anvands material som har en volymvikt kring ca 100 kg/m® - 900 kg
per m® beroende av substratslag. Lagringen sker 1ampligast i nara anslutning till
garden alternativt anlaggningen. Korttidslagring sker direkt pa marken som tackta
hogar, i tackta containers, vaxelflak, betongfickor etc. Langtidslagring sker i
liggande alternativt staende silos eller genom slangensilering eller planensilering.

| samband med att aktuella lagringsutrymmen vid anldggningen fristélls kan de
utnyttjas for lagring av fasta rotrester. Externa leverantdrer kan lagra en viss méangd
substrat vid sina gardar. Vaxelflaksystem dar lastningen av containrarna sker direkt
i samband med utgddsling eller kontinuerligt vid fortlépande utgddsling ar lamplig
i samband med gemensam rétningsanlaggning.

Vid vatrétning har materialet som regel volymvikt kring 1000 kg/m®. Gardsanlagg-
ningar nyttjar om mojligt befintliga godselbehallare for lagring av pumpbara sub-
strat. Om det finns tillgang till flera gédselbehallare kan en eller flera av dessa
behallare anvandas som rotrestlager. Om torrare material anvands som substrat vid
vatrétning kan lagringen ske pa samma satt som for torrétning innan sénderdelning
och uppblandning med vatten eller rotrest sker. Lagringsutrymmen for stapelbara
material kan inte anvandas for lagring av flytande rétrester utom i de fall da en fas-
separation av rotrester sker. Den fasta fasen kan da lagras i utrymme for stapelbara
substrat. Lager for flytande substrat krdver omrdrning for att forhindra sedimente-
ringsproblem.

Lagring av substrat — jamfrelser mellan torrétning och vatrotning

e Substrat for torrétning kan lagras i direkt anslutning till garden eller biogas-
anlaggningen. Fristéallda lagringsutrymmen kan anvandas for fasta rotrester.

e Transport- och lagringsekonomiskt &r torrétning att foredra fore vatrotning.

e Vid vatrotning av flytande material kréavs storre lagringsvolymer och mer
kostnadskravande lagringsutrymmen for substratet &n vid torrétning.

Forbehandling

Vid behandling i satsvisa torrétningssystem ar det fordelaktigt om substratet inte
ar sonderdelat i alltfér hog grad. Materialstrukturen i substratet underlattar
cirkulation och genomstromning av perkolationsvatska. Minskad partikelstorlek
innebar minskad porositet i substratet vilket far till foljd att genomslappligheten
av gas och vatska gar langsamt eller i det narmaste helt férhindras. Zoner med
substrat som inte genomfuktas riskerar att inte vara helt nedbrutna efter behand-
ling (Bengtsson & Mathisen, 1993; Nordberg & Mathisen, 1994; Kreuger &
Bjornsson, 2006). Den torra rétningstekniken ger darfor mojlighet att behandla
material som innehaller ohackad halm, t.ex. djupstrogodsel och som inte kan
hanteras i andra tekniker.

JTI — Institutet for jordbruks- och miljéteknik



36

Torr6tning med kontinuerligt pluggflode kraver hégre sénderdelningsgrad an
satsvis behandling. Substratet blandas i reaktorn med hjélp av paddlar/skovlar
eller medbringare vilket medfor att vatska ges mojlighet att komma i kontakt med
sa stor del av partiklarnas ytor som majligt. Genom intermittent omroérning i
rotkammaren ges mojlighet for den bildade gasen att lamna substratet.

Vid vatrétning ar det viktigt att skapa sa hog specifik partikelyta som mojligt
genom finfordelning. D&rigenom forbattras pumpningsegenskaperna och mikro-
organismerna far en stor angreppsyta vilket bidrar till en kortare nedbrytningstid
och kortare uppehallstid i rotkammaren, vilket 6kar anlaggningskapaciteten. Fin-
fordelningen av substratet kan ske i samband med skord (t.ex. exakthackning), i
kvarnar eller genom skarande pumpar beroende pa substrat. Detta kraver en storre
energiinsats samt ett stort slitage pa utrustningen for sonderdelning &n vid torr-
rotning.

Forbehandling av rétmaterial — jamforelser mellan torrétning och vatrétning

e Den satsvisa torrotningstekniken kraver ingen omfattande forbehandling i
form av sonderdelning av stapelbara material.

e Vid vatrotning maste rotningsmaterialet vara mera finfordelat an vid torr-
rotning, vilket ger ett 6kat investerings- och energibehov.

e Slitaget pa utrustning for sonderdelning av material vid vatrétning kan bli
stort.

Inblandning av ympmaterial och inmatning av substrat

Vid satsvis torrotning fylls den tomma rétkammaren med nytt rotmaterial for
varje ny rétningsomgang ungefar var 4:e till 6:e vecka. En viss mangd av rotresten
anvands som ymp och blandas med férskt substrat. Blandningen utférs med t.ex.
hjullastare eller stallgtdselspridare med blandningsskopa. Sarskild blandnings-
utrustning bor anvéandas da stérre noggrannhet efterstravas, t.ex. fodervagn, fast
foderblandare eller mixervagn. Utlastning, blandningsforfarande och inlastning tar
ca 4 — 8 h per rétkammare i ansprak beroende pa rétkammarstorlek och maskin-
utrustning. Arbetsinsatsen ar forhallandevis stor vid varje tillfalle for material-
hantering och in- och utlastning, medan arbetsinsatsen for materialhantering under
uppehallstiden i rotkammaren ar Iag.

Maéangden av ympmaterial avgors helt av typen av substrat som ska behandlas.
Notgodsel kraver ingen eller en mattlig mangd ymp. Hastgodsel kraver mellan

10 och 20 % ymp och vallensilage och majsensilage kréaver uppemot 70 % ymp
(Kusch, 2005). En mattlig inblandning av ymp tillater att pH-vardet sjunker initialt
men stiger relativt snabbt igen. Kraftig inympning forhindrar en stérre pH-sankning
och metanbildningen kommer i gang snabbare samtidigt som en stor inblandning av
ymp minskar behandlingskapaciteten. Vid rétning med energigrddor i en av Firma
LOOCKSs anléggning blandas 60 % majsensilage, 13 % kalkongddsel och 27 %
ymp i form av rétrest fran anlaggningen. Andelen ymp har provats fram och kan
skilja fran gang till annan beroende pa substratets sammanséttning (LOOCK, 2007).
Kusch (2005) anger att satsvis rotning med perkolation av majsensilage fungerar
bra om ympning sker med utrétat material motsvarande 70 % av TS i blandningen.
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Lagre ympmangd ledde till laga pH-varden och lang aterhamtningstid. Vid satsvis
rétning av hushallsavfall med behandling av processvatska har ympinblandning
med rétrest motsvarande 15-20 % av vikten resulterat i goda nedbrytningsgrader
(Mathisen m.fl., 1992).

Vid inlaggning i rotkammaren laggs materialet upp med en héjdav1,5-3 m
vilket gor att materialet ndrmast golvet pressas samman av det dverliggande
materialet. Vid anvandning av energigrodor kommer fri vatska och viatska fran
sondertryckta vaxtceller pressas ut. Mangden vatska beror framst pa torrsubstans-
halten, utvecklingsstadiet hos grodan, sonderdelningsgraden av grodan, pack-
ningsgrad och rotkammarens storlek (Nash, 1978). Pressvatskebildningen avtar
med stigande TS-halt och upphor generellt helt vid TS-halter 6ver 30 % (Mc
Donald & Withenbury, 1973). Vid hoga stadende rétkammare kan pressvatskan
uppkomma pa grund av hoga tryck pa substratet. Det ar i huvudsak de mest latt-
I6sliga naringsdmnena socker, organiska syror och mineraler som finns i press-
vattnet. Pressvattnets TS-halt varierar mellan 2 och 10 % med medelvéarde ca 6 %
(Zimmer & Wilkins, 1974).

Vétska som pressas ut vid satsvis rotning med perkolationsbadd uppsamlas i en
sérskild tank. Uppsamlingstanken &r ofta &r gemensam for samtliga rotkammare.
Ett rorsystem forbinder rétkammarna sa att véatska kan genom pumpning aterforas
till rétkammare och med hjalp av dysor i taket sprids Over substratet. Vatskan
sprayas Over substratet for att aterfukta och forbattra nedbrytningen.

Uppsamlad pressvatska fran rétkammaren kan fran uppsamlingsbehallaren dven
ledas till en separat rétkammare, t.ex. utformad som ett anaerobt filter (rétkammare
anpassad for vatskor och med bararmaterial som mikroorganismerna koloniserar)
for produktion av biogas. Darigenom sker nedbrytning av organiskt material i bade
rotkammaren och i det anaeroba filtret. Recirkulation av perkolerad vétska inne-
bar att substratet aterfuktas med innehall av metanbildande mikroorganismer och
anaerobfiltret tillfors kontinuerligt med lattomsatt organiskt material.

Stravan &r att endast sprida vatska pa substratet och inte pa rétkammarens vaggar.
| annat fall leds vatskan som hamnar pa vaggarna direkt via golvet tillbaka till
uppsamlingstanken. Det finns dven en risk att vatskan inte fordelas jamnt dver
hela ytan och darmed inte perkolerar igenom hela substratmassan pa ett likartat
satt. Inblandning av halm och andra straliknande material samt och kanalbildning
forhindrar en jdmn perkolation av vétska. Ojamn perkolation medfor att vissa
delar av substratmassan far lagre nedbrytningsgrad medan andra partier bryts

ned snabbare. Nedbrutna substratet har sémre permeabilitet dn det opaverkade
substratet vilket kan medféra att bade gas- och vatsketransport i substratbadden
forsvaras ju mer materialet bryts ned. (Nordberg & Mathisen, 1994; Kruger &
Bjornsson, 2007).

Vid vatrotning blandas farskt substrat kontinuerligt eller i mindre satser med korta
intervaller in i en aktiv pagaende biologisk process. Belastningen anpassas sa att
pH-vardet i processen inte ska sjunka under pH 7. Det férbehandlade substratet
mellanlagras i en sarskild lagringstank som ar utrustad med omrdrning. Storleken
pa lagringstanken avgors av frekvensen pa inmatningen. Lagringsstanken kan vara
dimensionerad for kortare tids lagring med daglig inmatning eller for langre tids
lagring. Investerings- och varmebehovet blir l1agre vid en mindre blandningstank
an vid en storre.
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Inblandning av rétmaterial — jamforelser mellan torr6tning och vatrotning

e Vid torrétning sker inblandningen av nytt rtmaterial i varje rotkammare
ca en gang per manad. Befintliga gardsmaskiner kan anvéandas for denna
inblandning.

e Vid torr6tning maste ymp blandas in i samband med inldggning av nytt
material i rétkammaren. Mangden beror pa materialets egenskaper och
omsattbarhet och kraver en val fungerande mixning av ymp och substrat. Vid
stora mangder ymp nyttjas inte rétkammarvolymen lika effektivt. Ympning
kan &ven ske vid cirkulation av vatska via en separat rotkammare, t.ex. ett
anaerobt filter.

e Vid torrétning kravs en storre arbetsinsats vid de tillfallen rotkammaren ska
fyllas. Vid vatrotning kravs en viss daglig arbetsinsats om inte automati-
seringen ar hog.

e Vid vatrotning maste det finnas en sarskild omrérningsbar blandningstank for
inblandning.

Uppvarmning

Rétkamrarna vid torrétning ar rektangulart utformade placerade intill varandra med
avskiljande mellanvéggar. Isoleringen ar relativt latt att applicera och kréver inte
samma tjocklek (LOOCK, 2007) som vid fristaende cirkuldra rétkammare. Rot-
kammarna ofta ar inbyggda i ett byggnadsskal.

Det homogeniserade och preparerade fasta substratet ska sa fort som mojligt varmas
upp till optimal temperatur, ca 35 - 40°C. Temperaturnivan halls konstant genom
uppvarmning av perkolationsvatska i lagringstanken och/eller genom golvvarme,
rorslingor ingjutna i golvet. Alternativt kan en inledande aerob nedbrytning som
alstrat egenvarme med fritt lufttilltrade i rotkammaren minska energiforbrukningen.
Den senare metoden, aerob forvarmning, som anvénds i vissa torrétningsanlagg-
ningar kan ge en jamn uppvarmning av substratet. Behovet av varmeenergi for
processen kan begransas dels genom en bra isolering, dels genom varmeatervinning.
Energiatervinningen sker i forsta hand genom varmevaxling av rotresten, som dar-
igenom kyls ner. Detta reducerar den biologiska aktiviteten. | en torrétningsanlagg-
ning bor varmedtervinningen kunna lésas genom varmevéaxling av eventuell flytande
rétrest, som tillats cirkulera genom nyligen uttagen fast och varm rotrest (Litorell,
2007).

Da aerob forbehandling tillampas forbrukas en del av det latt nedbrytbara materialet.
Detta minskar risken for hdg produktion av organiska syror vid uppstarten av det
anaeroba steget. Det finns &ven en moéjlighet att aerob forbehandling kan 6ka till-
gangligheten for anaerob nedbrytning hos substratet eftersom komplexa strukturer

I substratet kan l6sas upp (Mshandete m.fl., 2005). Trots en viss forbrukning av
organiskt material vid aerob férvarmning har inte nagon signifikant lagre gasproduk-
tion kunnat pavisas i jamforelse med konventionellt varmd godsel (Bernesson m.fl.,
1999). Berédkningar har visat att aerob forvarmning kan ge ett 6kat nettoenergiutbyte
med omkring 30-35 % vid torrétning med substrat med ca 25 % TS-halt jamfoért med
en konventionell vatrotningsprocess med ca 10 % TS-halt (Bernesson m.fl., 1999).
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Nackdelar med aerob forvarmning fore rétning ar att behandlingssystemet blir mer
komplicerat och kraver storre kontroll for att ratt temperatur ska erhallas. Vidare
maste forlust av metanproduktion vagas mot den varme som genereras. Det ar ocksa
mojligt att initialt bedriva en aktiv luftning for att battre styra vdrmeutvecklingen.
Enligt Mshandete m.fl. (2005) gav luftning under 2 dygn en minskning av metan-
potentialen med 50 %, medan 9 timmars luftning gav en hégre metanbildning pga.
en 6kad hydrolysaktivitet.

Vid vatrétning i gardsanlaggningar atgar ofta ca 20-30 % av den producerade
energin till anlaggningarnas drift. 90 % av denna energi atgar for varmning av
substratet. Fordelarna vid vatrétning ar dock att drift och uppvarmning bygger pa
kénd teknik och att substratets TS-halt mojliggor varmevéxling, dvs. atertagning av
varme fran rétrest som éverfors till nytt substrat. Nackdelarna ar givetvis den stora
mangd véatska som ska varmas upp. Uppvarmningen av substratet i rotkammaren
sker genom inmonterade rorslingor som ar placerade i direktkontakt med substratet
och ar darmed mer effektivt &n vid torrétning.

Uppvarmning — jamforelser mellan torrotning och vatrétning

e En jamn uppvarmning vid satsvis utrtning ar beroende av en jamn férdelning
av perkolationsvétska. Med aerob férbehandling finns moéjligheter att initialt
skapa en jamn fordelning av varme i rotkammaren.

e Relativt sma mangder vétska cirkuleras vid torrotning vilket ger mindre
dimensioner pa ror och pumpar och lagre elatgang.

e Vid vatrotning atgar mer el for att driva omrorare for omblandning.

e Vid vatrotning maste stora mangder vatska varmas upp och cirkuleras vilket
kan motsvara 20-30 % av den producerade energin.

e Vatrétningssystemet bygger dock pa kand teknik med lang erfarenhet och
mojliggor varmevaxling.

Den biologiska processen och gasproduktion

Biogasproduktionen vid enstegs torrétning sker huvudsakligen i rétkammaren. Vid
tvastegs torrotning delas nedbrytningsprocessen upp i tva steg. | det forsta steget i rot-
kammaren, hydrolys- och syrasteget, sker en separat syrabildning. | nésta steg, metan-
steget, sker metanbildningen fran den syra- och energirika processvatskan som overfors
fran rotkammaren. | bade enstegs- och tvastegssystemet sker en atercirkulering av
processvitskan. Atercirkuleringen (frekvens och mangd) styrs av behovet och sker
genom relativt sma cirkulationspumpar.

Vid satsvis torrétning i flera moduler kan inldggning och uttag laggas i sekvens efter
varandra sa att ett relativt jamnt gasuttag kan ske over tiden (figur 24). Vid omgangsvis
tillforsel av t.ex. 50 ton TS rétmaterial med 30 % TS och 20 % inblandning av ymp-
material kravs en rétkammarvolym pa drygt 300 m®. Om en storning intraffar kommer
metanproduktionen fran den enskilda satsen att reduceras, men behdver inte innebéra att
hela gasproduktionen avstannar, vilket ar risken vid processtorningar i en vat process.
Detta gor att storningar i en satsvis torrétningsanlaggning far mindre allvarliga konse-
kvenser &n en storning i en vatrétningsanlaggning.
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Figur 24. Biogasproduktionens utveckling vid satsvis sekventiell rétning.

Vid torrétning av kvaverika substrat, dvs. material med lag C/N-kvot, t.ex. fjaderfa-
godsel och baljvaxter, finns 6kad risk for ammoniumforgiftning (Jewell m.fl.,
1993). Det ar mycket viktigt att den totala ammoniumhalten halls pa en lag niva
for att fornindra ammoniaktoxicitet pga. det hdga pH som latt erhalls vid torr6tning.

R&tning av enbart energigrodor har visat sig vara mer komplicerat &n samrétning
med godsel eftersom processen ar mycket kéanslig for sma forandringar vad galler
organisk belastning. Det kan dven uppsta brist pa mikronaringsamnen som kan ge
upphov till htga halter av flyktiga syror. | de flesta fall upptacks fel i processen
efter ndgra manaders drifttid efter uppstart. Vatrotningsanlaggningar med endast
en slags energigroda som substrat kan belastas med ca 2,5 — 3 kg VVS/m® och d
medan belastningen i rétningsanldggningar som behandlar flera olika typer av
substrat kan belastas med upp till 4 kg VS/m® och dygn (FNR Ergebnisse des
Biogas-Messprogramms, 2005)

Svenska erfarenheter fran pilotstudier visar att det ibland kan vara svart att na

en hdg och jamn genomrotning av badden vid satsvis torrétning. Bengtsson &
Mathisen (1993) har i ett pilotprojekt studerat tvafasrotning av ensilage i plansilo
pa en gard (Logarden). Hydrolys och syrabildning skedde i ensilagebadden och
processvatskan pumpades darefter till ett anaerobt filter (metanreaktor) och ater-
fordes till lakbadden via perforerade slangar pa ytan av badden. Under driftstiden
bildades kanaler i ensilagebadden dar processvétska fordelades. De uppkomna
kanalerna innebar att processvatskan fordelades 6ver en mindre del av badden.
Totalt utgjorde kanalerna ca 15 % av baddens totala volym. Endast 20 % av den
utvinnbara metanmangden erholls.

Ett fullskaleforsok med en s.k. "energilimpa” har genomforts i Isdtra, Vastmanland,
med 385 ton helséddesskordad gron havre och 55 ton vallgréda (Nordberg &
Mathisen, 1994). Mindre &n 10 m? rotslam tillférdes som ymp och blandades in i
den nedre delen av limpan. Lera anvandes som tackskikt och isolerades med halm.
Pressvatska samlades via en drénering upp i en uppvarmd tank (40°C) och pumpa-
des via 11 injektionsspett tillbaka ut i limpan. Uppvarmningen av injektionsvattnet
kunde till viss del bidra till temperaturreglering i limpan. Den bildade metangasen
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flaktades ut ur gasrér, som anlagts i lakb&dden. Endast 8 % av den utvinnbara
metanmangden erhélls beroende pa en ojamn spridning av viétskan, vilket orsakade
en ojamn nedbrytning nara injektionspunkterna.

Kreuger & Bjornsson (2006) undersokte satsvis torrdtning av hastgodsel i en 10 m?
gallerforsedd kassett med perkolation utan inledande ympning. 2 m® vatten tillsattes
och varmdes upp innan cirkulation 6ver kassetten. Forsoket pagick i 37 dagar och
gav ett metanutbyte p& 0,05 Nm®/kg VS. Vid forsokets avslutning konstaterades

att genomstromningen var heterogen och att endast 37 % av hastgodseln omsatts.
Motsvarande hastgodsel rétades i laboratorieforsok och gav dé 0,12 Nm3/kg VS.
Aven blandning med 70 % héstgodsel och 30 % ensilage gav en heterogen utrotning.

Richards m.fl. 1991 uppnadde vid kontinuerliga laboratorieférsok med sorghum
under termofila forhallanden en belastning pa 24 g VS/L och d, vilket ar bland
de hdgsta belastningarna som rapporterats i litteraturen. | forsoken blandades
sorghum med cellulosa for att darmed minska risken fér ammoniumhamning.
Det finns dock ingen rapportering om fortsatta forsok i pilotskala. Vid jamforelse
mellan mesofila och termofila processer brukar nedbrytningshastigheten kunna
vara 1,5 till 2 ggr sa hog for termofila som fér mesofila processer (Wiegant,
1986).

Jewell m.fl. (1993) anger att metanbildningshastigheten avtar med 6kad TS-halt i
substratet. Detta anges bero pa flera variabler, t.ex. vattens inverkan pa diffusions-
formagan med resultatet att SRT (Solids Residence Time) maste vara storre for
rotkammare som arbetar med hog TS-halt for att en given omvandlingsgrad till
metan skall uppnas. SRT blir betydligt storre an HRT (Hydraulic Retention Time,
definierad av den vata lasten) da en stor andel av substratet omvandlas till biogas
och da lamnar systemet som biogas.

Vid kontinuerliga torrétningsforsok vid 37°C av vallgrodor samt blandningar av
vallgrodor med godsel kunde stabila processer erhallas vid belastningar upp till
12 g VS/L och vid en uppehallstid pa ca 30 dagar (Levin & Nordberg, 1998).
Detta ar ungeféar dubbelt sa hog belastning som kunde nas i totalomblandade vata
processer med identiska substrat (Nordberg & Edstrom, 1997; Nordberg m.fl.
1997). Metanutbytet var dock l&gre i torrétningsprocesserna. Vid rotning av
vallgréda var metanutbytet 0,24-0,26 L/g VS, vilket kan jamféras med 0,32 L/g
VS som erhélls i en totalomblandad process vid 2,5 g VS/L och d. Ingen anrik-
ning av lattflyktiga fettsyror kunde detekteras, vilket tyder pa att begransningen
kan ligga i tillgangligheten for bakterierna att komma at substratet.

Erfarenheter fran Agrigas 2002 visar dock att metangasutbytet i enstegs fastbadds-
rétning och stratifierad badd &r jamforbara med gasutbytet vid vatrétning (tabell 7).

I slurryrétning var den hogsta temperaturen 30°C som undersoktes med substrat fran
samma skord i alla forsok. Metanutbytet for en tva-stegsprocess blev lite lagre men
hade en nagot snabbare nedbrytningstid. En stratifierad badd ger méjlighet att driva
processen kontinuerligt. Teknikerna bedomdes fungera val och kunna nyttjas i gards-
skala.
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Tabell 7. Energiutbyte vid enstegs fastbaddsrétning, stratifierad badd och vatrétning
(Kélla Agrigas 2002)

Processtyp Temperatur Metanutbyte Foérdelar Nackdelar
°C m®/kg VS
Slurryrétning 30 0,34 Val etablerad teknik Inte anpassat for

rétning av substrat
med hég TS-halt

Enstegs 37 0,35 Lagt arbetsbehov, F& erfarenheter
fastbadd enkel utformning

Tvastegs 35 0,27 Stabilt system ger Metanpotential for-
fastbadd snabb nedbrytning  loras, mer avancerad

processteknik

Enstegs 35 0,33 Stabilt system Fa& erfarenheter
stratifierad badd

Vid vatrétning anvands i regel en kontinuerlig enstegsprocess dar rétmaterialet
tillfors i ett jamnt flode eller i mindre satser. All biogasproduktion sker i rot-
kammaren, som ar forsedd med kontinuerlig omrérning eller ett recirkulations-
system. | vissa anlaggningar finns en huvudrétkammare och en efterrotkammare
déar huvuddelen av gasproduktionen, troligen minst 2/3, sker i huvudrétkammaren.

Biogasproduktion i rétkammare — jamforelser mellan torrotning och vatrétning

e | torrétningsanlaggningar med flera moduler kan olika material rotas
sekventiellt. En strning av processen i en satsvis torrotningsanlaggning far
mindre allvarliga konsekvenser dn en storning i en vatrétningsanlaggning.

e Vid rotning av enbart energigrodor kan brist pa mikronaringsamnen uppsta.

e Vid satsvis torrotning med perkolation &r baddens struktur viktig for att man
ska fa en god utrotning. Kanalbildning kan orsaka begrénsad nedbrytning och
darmed lagre gasutbyte.

e FoOrsok visar att biogasproduktionen kan bli lika stor vid torrétning som vid
vatrétning med samma material.

e Vid vatrotning okar utspadningen och det blir darfor mojligt att anvanda
kvéverikare rotmaterial &n vid torrotning.

Efterbehandling, rétrestlagring och spridning

Efter avslutad rétning i box/garagerétkammare lastas allt material ut och rot-
kammaren téms helt efter varje rétningsomgang. Av rotresten anvands en viss
méangd som ympmaterial och aterinblandas med farskt substrat. Resterande del kan
lagras och da helst i ett gastatt utrymme dar resterande biogasproduktion genom
efterrétning kan tas tillvara och en komposteringsprocess forhindras. Alternativt
kan rotresten komposteras och lagras i tomda rotsubstratlager. Hygienisering kan
ske genom att tillata ett fritt lufttilltrade som startar en komposteringsprocess som
driver upp temperaturen i rotmassan till minst + 70°C innan det utrétade materialet
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lastas ut ur rdtkammaren. Den flytande rotresten i form av perkolatvétska tappas av
vid behov och sprids som flytgédsel.

Efter avslutad vatrétning lagras rotresten i ett gastatt rotrestlager dar resterande gas-
produktion tas tillvara. Genom varmevéxlare kan energin i den flytande rétresten
atervinnas. Energibalansen forbattras och temperaturen i rotresten sjunker vilket
medfor att den mikrobiella aktiviteten avtar.

Fasseparering av den flytande rotresten kan ske genom centrifugering eller press-
ning. Den fasta fraktionen kan lagras och transporteras for sig och den flytande for
sig. Spridning av de tva faserna kan ske med ordinarie utrustning pa garden/lant-
bruket.

Efterrétning, hygienisering och rétrestlagring — jamforelser mellan torrétning
och vatrotning

e Efter behandling lagras rotresten helst i gastéta rotrestlager. Rotrestlagren
anpassas till rotrestens konsistens dvs. flytande eller stapelbart.

e Slutlagringen av rétrester fran torrétning kan géras mindre an for vatrotning.

e Eventuella behov av hygienisering kan genomftéras genom kompostering
vilket bedoms mindre energikravande an for vatrétning.

e Vid torr6tning erhalls tva fraktioner som kan spridas pa odlingsmark. Efter
vatrotningsprocess kravs sarskild fasseparering for att erhalla en fast fas och
en flytande fas.

Sékerhet, emissioner och lukt

Huvuddelen av nyanlagda flytgddsellagren i Tyskland tacks for att minska emis-
sionsrisken av metan (P. Weiland, pers. medd., 2007). Hantering vid inldggning
bor ur omgivningshygienisk synpunkt ske sa att risken for nedskrapning och
spridning av lukt minskas. En vindskyddad plats &r att féredra i synnerhet om
substrat anvands som har inslag av lattflyktigt material eller lagrats en langre tid.

Innan utlastning av rotrest maste rotkammaren evakueras fran biogas. Sarskild
forsiktighet maste iakttas sa att inte blandningsforhallanden mellan luft och metan
skapas som innebar explosionsrisk. Under nedbrytningsforloppet sker i vissa fall
att rotkammarinnehall lastas ut, omblandas och aterfors till rotkammaren (Andre
Boeck, anlaggningségare, pers. komm., 2006). Under dessa tillfallen 6kar risken
for metanléckage och luktspridning.

Ekonomiska kalkyler

Forutom de processtekniska aspekterna ar givetvis de ekonomiska aspekterna
viktiga nar man bedémer biogasproduktionens mojligheter. En rimlig ekonomisk
beddmning ar svar att gora utan ett storre antal driftsatta anlaggningar att hamta
uppgifter och erfarenheter fran. Investeringskostnaden &r dven avhangig majlig-
heten att tillverka och leverera likartade anldggningar av standardiserad karaktar
som ger lagre styckepris. Nyuppforandet av rétningsanlaggningar i Sverige,
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oavsett vat- eller torrétning, ar relativt begransad och varje anlaggning har hittills
varit unik och anpassad efter kundens behov. Det gar darfor inte att gora rimliga
ekonomiska bedémningar utifran svenska uppgifter, speciellt nar det galler torr-
rotning.

| Tyskland har den hdga utbyggnadstakten av anlaggningar de senaste aren lett till
att ett flertal standardiserade I6sningar tagits fram. Huvuddelen av dessa anlagg-
ningar ar vata rotningstekniker, men aven ett flertal torra tekniker har utvecklats
och antalet under uppférande okar stadigt. Dokumentation av de torra teknikerna
har hittills tyvarr varit knapphandig, men fran och med april 2007 kommer aven 15
torrétningsanlaggningar att inga i det tyska uppfoljningsprogrammet (P. Weiland,
pers. medd.)

Avsaknaden av uppféljning gor att tillforlitliga ekonomiska uppgifter om torrétning
ar svara att fa tag i. De firmor som marknadsfor torrétningsanlaggningar lamnar
inte garna ifran sig kostnadsuppgifter av konkurrensskal. Mot betalning kan de
utfora en forstudie dar de réaknar pa de specifika forutsattningarna i ett konkret fall
for att darefter kunna Iamna en offert.

Det underlag som anvénds i de ekonomiska berékningarna i denna studie kommer
fran en modellkalkyl som erhallits fran Mark Richard Paterson, FNR Fachagentur
Nachwachsende Rohstoffe e.V, Tyskland. Underlaget har ursprungligen tagits
fram for att jamfora biogasproduktion fran majsensilage med torrétningsteknik
eller vatrétningsteknik.

Vi har valt att i kalkylerna nedan huvudsakligen gora en bedémning av produktions-
kostnaden for ragas nar fastgodsel anvands som substrat. Utgangspunkten har varit
de tyska modellkalkylerna som modifierats med egna berakningar och bedémningar
med anledning av att substratet &ndrats. Vidare gors en jamforelse med produktions-
kostnad for ragas fran majsensilage. | kalkylerna ingar inte mervardet av rotrestens
véxtnaringseffekt.

Beskrivning av de tekniker som jamfors

| underlaget fran FNR utgar man fran fyra olika modellanlaggningar i tre olika
storlekar (tabell 8).

1. Garagekoncept: Satsvis mesofil torrrétningsprocess med recirkulation av
perkolatvatska i garageliknande rétkammare. Antalet rétkammare &r minst
4 stycken och 6kar i antal med stigande behandlingskapacitet. Substratet l4ggs
in med hjullastare. For att sakerstalla den biologiska stabiliteten aterfors ca tva
tredjedelar av rotkammarinnehallet da nytt material laggs in. Perkolatvatskan
samlas upp i en tank och temperaturregleras innan den aterfors till rotkamrarna.
Fyllnadshojden ar ca 2,5 m och uppehallstiden &r 4-6 veckor. Kostnaden for
anlaggningstypen beraknas i tre storlekar.

2. Garagekoncept med aerob férbehandling: Satsvis mesofil torrétningsprocess
med recirkulation av perkolatvatska och aerob forvarmning. Antalet rétkam-
mare ar minst 4 stycken. Substratet l1aggs in med hjullastare. Mellan 10 och
20 % av rotresten blandas in som ympmaterial vid inldggning av nytt substrat.
Inledningsvis startas en aerob process i syfte att fa en temperaturstegring som
ar jamn genom hela substratbéddden. Perkolatvatskan samlas upp i tanken och
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temperaturregleras innan den aterfors till rétkamrarna. Fyllnadshojden ar ca
2,6 m och uppehallstiden &r 3-4 veckor. Kostnaden for anlaggningstypen
berdknas i tva storlekar.

3. Pluggfléde: Kontinuerlig halvtorr termofil pluggfldesprocess med recirkula-
tion av perkolatvatska och aerob férvarmning. Anlaggningen bestar av en
liggande rotkammare. Substratet tillfors rétkammaren kontinuerligt. Perkolat-
vatska samlas upp i tank och temperaturregleras innan det aterfors till rétkam-
maren. Substratet forflyttas i rotkammaren med hjalp av medbringare monterade
pa en horisontellt liggande axel som &r infastad i rétkammarens gavelandar.
Omrdrningen ar langsamgaende sa att substratet inte ska blandas i axiell riktning
utan enbart i radiell riktning. Detta medger en bra gasavgang fran substratet.
Processen drivs vid termofil temperatur med uppehallstid 3-4 veckor. Kostnaden
for anlaggningstypen gors endast for storre substratmangder, dvs. den storsta
storleken.

4. Vatroétning: Kontinuerlig totalomblandad mesofil vatrétningsprocess med
staende rotkammare. Traditionell vatrotningsanlaggning med i hojdled reglerbar
omroérning. Uppvarmning sker med hjélp av rérslingor monterade pa rétkamma-
rens insida. Taket a&r kombinerat gaslager av dubbelmembran. Processen ar ut-
formad med avvattning och cirkulation av processvatska sa att en fast rétrest
motsvarande rotrest fran torrétning erhalls. Kostnaden anlaggningstypen berak-
nas i tre storlekar.

Tabell 8. Basdata for de tre torrétningskoncepten samt ett vatrétningskoncept som
anvants vid de ekonomiska berékningarna.

Anlaggning Kapacitet Antal rot-  Vol/rotk Tot vol Fyllnads-  Uppehalls-
ton/dr  kammare m® m® hojd tid
st m
Garagekoncept 3600 4 360 1440 2,50 4-6 v
5700 5 420 2100 2,60 4-6 v
11 000 8 460 3680 2,55 4-6 v
Garagekoncept 5700 4 420 1680 2,60 3-4v
aerob forbehandiing 1 o4 8 460 3680 2,55 3-4v
Pluggfléde 11 000 1 1500 1 500 - 3-4v
Vatrotning 3600 1 890 890 - 35d
5700 1 1450 1450 - 35d
11 000 1 2300 2300 - 35d

De valda storlekarna baseras pa tillgangliga koncept i Tyskland och &r relativt

stora om man betraktar det ur ett gardsperspektiv. For majsensilage omfattar de

tre storleksnivaerna ungefar 80, 130 respektive 250 ha. | de kalkyler som vi raknat
fram anvands samma storlek pa anlaggningarna for fastgodsel och vi har antagit

att mangden material som hanteras ar densamma som for majsensilage. Detta
innebar att anlaggningarna for godsel omfattar ndgonstans i storleksordningen
800-2 000 kor och darmed i forsta hand bor betraktas som samverkansanlaggningar.
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Investeringar
Den investering som gors indelas i fljande poster:

Byggnad

Omfattar byggnad, markarbeten, fundament, rétkammare med uppvarmnings-
system och isolering samt lagring for perkolatvétska, gaslager (gasklocka, ballong
eller dubbelmembran) och biofilter. Garagekonceptet utgdrs av rektanguléra
tunnelliknande rotkammare med gastéta portar samt en lagringsbasséng for
perkolatorvatska som dr gemensam for samtliga rétkammare. Biofilter ingar for
evakueringsluft vid tomning. Pluggflodesanlaggningen bestar av en liggande
rétkammare med medbringare. Vatrotningsanlaggningen bestar av en cirkular
staende rétkammare med omrorare dar taket utgor gaslager av dubbelmembran.

Teknik inklusive el- och gasteknik

Denna post omfattar databaserad utrustning, maskinkomponenter sasom skruvar,
pumpar, sonderdelare for gédsel och avvattnare (vatrétning), uppvarmning, regle-
ring och gasteknik. Kostnaderna for inlastning i de torra systemen ingar under
driftskostnader. Overvakning, styrning och reglering ar relativt lika for de béada
systemen.

Substrat- och rotrestlager

I anslutning till rétningsanlaggningen kravs en hardgjord yta tillrackligt stor for
att hantera och blanda substrat som ska rotas samt hantera rétrest. Vid rétning
av fastgodsel ar utgangspunkten att lager for fastgddsel finns dar anlaggningen
uppfors samt att fastgddsel som transporteras till och fran anlaggningen gor det
i containrar med véxelflak. Vid vatrétning med avvattning bedoms 6verskotts-
vatska motsvara den mangd som erhalls vid torr6tning och den extra lagerkapa-
citet som byggs motsvarar lagring av den mangden i 8-9 man.

Planering, tillstand och igangsattning

| den tyska ursprungskalkylen ligger planering, tillstand och igangsattning under
investering. Vidare ingar i den tyska ursprungskalkylen éven investering for kraft-
varme, men i den hér foreliggande kalkylen har den investeringen bortraknats for
att erhdlla en produktionskostnad av ragasen.

Kapital- och driftskostnader

Kapitalkostnaderna omfattar arliga kostnader pa investeringskostnaderna beréknade
med annuitetsmetoden.

Driftkostnaderna bestar av:

e Reparations- och underhallskostnader

e Personal for forbehandling av substrat, 6vervakning och drift av rotnings-
anlaggningen

Hjullastare for in- och utlastning vid torrétning

Substratkostnad

Analyskostnader

Elkostnad for drift av maskinutrustning

Processenergi for uppvarmning av rétkammaren och perkolationsvatska
Transport av substrat och rotrest

Forsakrings- och forvaltningskostnader
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Grundforutsattningar for de ekonomiska kalkylerna

Grundforutsattningarna for de ekonomiska kalkylerna samt producerade méngder
ragas och motsvarande energiinnehall presenteras i tabell 9 och 10.

Tabell 9. Grundférutséttningarna for de ekonomiska kalkylerna.

Raénta 45%
Nyttjandetid biogasanlaggning 20 ar
- Byggnad 20 ar
— Teknik 10 ar

Reparation och underhall

Forsékring av biogasanlaggning

1,5 % av investering pa torrétning

2,5 % av investering pa vatrétning

4 promille av investering pa byggnader
2 promille av investeringen pa lager

Elférbrukning 0,05 kWh per kWh ragas
Varmeforbrukning 0,10 kWh per kWh ragas
Elkostnad 0,7 kr/lkWh
Varmekostnad 0,4 kr/kWh
Personalkostnad 230 kr/h

Tidsatgang personal 800 h/ar
Hjullastarkostnad 345 kr/h

Substratkostnad

Transportkostnad godsel

0 kr/ton TS for godsel
670 kr/ton TS for majsensilage
3 ore/kWh ragas

I tabell 10 redovisas den mangd ragas och energimangd som erhalls for fastgodsel
vid de olika anlaggningsstorlekarna. Aven motsvarande mangder redovisas nar
majsensilage anvands som substrat. Berakningarna for fastgodsel baseras pa TS-
halten 32 %, halten VS av TS 81 % och metanutbytet 210 m®/ton VS. F6r majs-
ensilage ar berakningarna baserade pa TS-halten 30 %, halten VS av TS 90 %

och metanutbytet 350 m%/ton VS.

Tabell 10. Erhdllen mangd régas och energi relativt anlaggningsstorlek.

. Fastgodsel Majsensilage
Substratméangd - — - —
ton Metanproduktion Energimangd Metanproduktion Energimangd
m°>/ar MWh NE MWh
3600 198 000 1940 340 200 3330
5700 313 500 3070 538 600 5280
11 000 605 000 5930 1 039 500 10 190

For fastgodsel blir produktionen ca 2-6 GWh per ar och motsvarar metanfloden

pa ca 20-70 m%h medan f6r majsensilage blir produktionen 3-10 GWh per &r med
metanfléden pé ca 40-120 m¥/h.
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Resultat av ekonomiska berakningar

Fastgddsel

Investeringskostnaderna for rétning av fastgodsel vid en anlaggningskapacitet pa
3600 t/ar redovisas i tabell 11.

Tabell 11. Investeringskostnader i SEK for torrétning med garagekoncept respektive
vatrétning motsvarande en anlaggningsstorlek pa 3 600 ton fastgodsel

Garagekoncept Vatrotning
Rétkammarvolym, m* 1440 890
Energimangd, kWh/ar 1942 400 1942 400
Byggnad 2 900 000 1 170 000
Teknik inkl el och gasteknik 2 000 000 1 020 000
Avvattnare och sonderdelare - 368 000
Lager for substrat och rotrest 60 000 60 000
Planering och tillstand 250 000 140 000
Igangsattning 55 000 30 000
Summa 5265 000 2788 000
Specifik inv. kostnad, kr/m? 3656 3133

Den totala investeringsnivan ar avsevart hogre (narmare 90 %) for torrétning an
for vatrotning. Den storre rétkammarvolymen och den hégre materialatgangen
vid uppforande av ratblockiga rétkammare jamfort med cirkuldr rotkammare
vid uppférande av motsvarande volym bidrar till det (A-Betong, 2007). Detta
bekraftar dven de uppgifter som erhallits fran leverantérer av anlaggningar i
Tyskland (LOOCK Biogasystem Gmbh, Bioferm, Linde) om att investerings-
kostnaden for satsvis torrétningsanlaggning ar dyrare an for motsvarande vat-
rétningsanlaggning. Valet av material for vatrétningskonceptet paverkar dock
kostnaderna mycket. En anldggning med rétkammare av betong kostar ca 3 700
kr/m® och en anlaggning med rétkammare av stal kostar ca 5 700 kr/m® (FNR
Erbgenisse des Biogas-Messprogramms 2005, A-Betong 2007).

Investeringsnivan per reaktorvolym ar dock endast 17 % hogre for torrotnings-
anlaggningen pa grund av den storre reaktorvolymen. Vidare ar teknikdelen
narmare dubbelt sa dyr for torrétning bl.a. beroende pa att ror och lednings-
dragning, matare och kontrollutrustning blir betydligt mer omfattande for fyra
rotkammare an for en rotkammare.

De specifika produktionskostnaderna per ar for de tva koncepten redovisas i
tabell 12.
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Tabell 12. Resultat av ekonomisk jamférelse (SEK) mellan satsvis torrétningsanlaggning
och kontinuerlig totalomblandad vatrétningsanlaggning for 3 600 t/ar av fast notgddsel.

Garagekoncept ~ Vatrtning

Rotkammarvolym m? 1 440 890
Mangd energi kWh/ar 1942 400 1942 400
Kapital- Byggnad (avskr. 20 &r) 220 800 92 000
Kostnader Teknik (avskr. 10 ar) 304 000 156 400
Avvattn. och sénderdel. (avskr. 10 ar) - 56 000
Lager (avskr. 20 ar) 5 000 5 000
Planering, tillstdnd och igdngséttning 37 000 28 000
Summa Kapitalkostnader 566 800 337 400
Drift- och Underhall och reparationer 79 000 70 000
underhallskostnader Personal 184 000 184 000
Hjullastare 143 000 62 000
Analysverksamhet 37 000 37 000
Delsumma 443 000 353 000
Substratkostnad - -
Elkostnad 9 000 68 000
Varmekostnad 78 000 78 000
Transport godsel 58 000 58 000
Delsumma 145 000 204 000
Forsakring 21 000 12 000
Foérvaltning 18 000 18 000
Summa 39 000 30 000
Summa drift- och underhallskostn. 627 000 587 000
Total arskostnad 1193 800 924 400
Specifik prod.kostnad, kr/kWh 0,61 0,48

Kapitalkostnaderna utgor 47 % av totalkostnaderna for torrtning och 36 % for
vatrétning. Bland driftskostnaderna skiljer framforallt den hogre hjullastar-
kostnaden vid torrétning och vid vatrétning ar elkostnaden betydligt hogre pga.
omrdérare och pumpar. Den specifika produktionskostnaden blir ca 13 6re hogre
per kWh producerad biogas for torrétning med garagemodellen.

For att kunna jamfora den specifika investeringskostnaden per reaktorvolm och

den specifika produktionskostnaden i kr per kWh for de andra torrétningskoncepten
samt vid olika anlaggningsstorlekar har en sammanstéllning gjorts i tabell 13. For-
utom en jamférbar grundkalkyl har aven en kanslighetsanalys med berékningar
gjorts som omfattar ett investeringsstod pa 30 %, vilket motsvarar det forslag som
framfordes i den statliga utredningen ”Bioenergi fran jordbruket — en vaxande
resurs (SOU 2007:36)”. Vidare gors en berakning som bygger pa ett antagande att
framtida utvecklingsinsatser eller annan vardering av eget arbete och anvéndning
av begagnade och billigare utrustning skulle kunna minska investeringskostnaderna
for torrétning med 25 %. Eftersom metanutbyte kan variera beroende pa samman-
sattning och hur val materialet rétas ur gors dven en jamférelse om metanutbyten
minskar eller 6kar med 20 %.
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kostnad (kr/kWh) for biogasproduktion med olika rétningskoncept och anléggnings-
storlekar for rétning av fastgddsel.

Spec. produktionskostnad, kr/kwWh

Kapacitet ~ Spec. Grund- 30% 30% invest. 30% invest.  30% invest.
ton/ar inv.kost. kalkyl invest. stoéd+25% stod+20% stod+20%
KrimS stod lagre invest.  lagre metan-  hdgre metan-
Torrétning utbyte utbyte
Garagekoncept 3600 3656 0,61 0,53 0,48 0,66 0,44
5700 3344 0,54 0,46 0,42 0,58 0,39
11 000 3202 0,48 0,42 0,38 0,52 0,35
Garagekoncept 5700 3769 0,44 0,38 0,35 0,47 0,32
aerob forbeh.

11 000 2965 0,40 0,34 0,31 0,43 0,29
Pluggflode 11 000 8132 0,43 0,37 0,37 0,46 0,31
Vatrétning 3 600 3133 0,48 0,42 0,42 0,53 0,35
5700 2477 0,39 0,35 0,35 0,44 0,29
11 000 2116 0,31 0,28 0,28 0,36 0,25

Den specifika investeringskostnaden varierar mellan 2 116 och 3 769 kr/m® rétkam-
mare om man bortser fran kontinuerlig torrétning. Generellt ar specifika investe-
ringskostnaden lagre for vatrotningskonceptet an for samtliga torrétningskoncept.
Kontinuerlig pluggflédesanlaggning har ca tre ganger sa hog investeringskostnad
per reaktorvolym jamfort med 6vriga anlaggningskoncept. Detta beror pa en lag
reaktorvolym i forhallande till mangden material som processas, vilket innebér att
reaktorvolymen utnyttjas effektivt med korta uppehallstider.

Produktionskostnaden sjunker generellt med stérre anlaggningar och hdgre produk-
tionskapacitet. For garagemodellen minskar produktionskostnaden med ca 13 6re
fran den minsta (3 600 t/ar) till den stdrsta (11 000 t/ar) i grundkalkylen, medan
produktionskostnaden for vatrotning med motsvarande anlaggningsstorlek minskar
med 17 6re och nar 31 6re/kWh, vilket ar den lagsta produktionskostnaden i grund-
kalkylen. Produktionskostnaderna vid vatrotningsanlaggningarna ligger 5-17 6re/kWh
lagre an for torrétning beroende pa storlek och jamférande koncept.

Produktionskostnaden vid satsvis torrétningsanldggning med aerob férvarmning ar
8-10 &re lagre an for satsvis torrétning utan aerob foérvarmning vid samma anlagg-
ningsstorlek. Produktionskostnaden vid den kontinuerliga pluggflédesanldggningen
(11 000 t/ar) ar ca 5 6re lagre an motsvarande satsvisa torrotningsanlaggning utan
aerob férvarmning, medan den har 3 6re hogre produktionskostnad &n motsvarande
satsvisa torrotningsanlaggning med aerob férvarmning

Majsensilage

Eftersom den ursprungliga tyska kalkylen ar utformad som en jamforelse for rotning
av majsensilage presenteras aven berakningar for hur produktionskostnaden skulle
se ut i fall majsensilage rotades (tabell 14). I detta fall finns substratkostnader med

i form av majsensilage samt ocksa en okad kostnad for investering i substrat och
rétrestlager. Substratlagerkapacitet och investeringskostnader beraknas med utgangs-
punkt fran substratmangden. Kostnaden for plansilo &r ca 230 kr/m® for mindre &n
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10 000 m® och 184 kr/m® fér mangder storre an 10 000 m®, Omraknat ger detta ca
690 kr/m? respektive 552 kr/m?. Fér lagring under 8 manader av majsensilage med
lagringsh6jd 3 meter krévs ca 2 500 m? for 3 600 t/ar, 3 950 m? fér 5 700 t/ar och

7 620 m? for 11 000 t/ar. Lagerkostnaden for substrat blir 1 725 000 kr, 2 725 500 kr
respektive 4 206 240 kr.

Tabell 14. Jamforelse av specifik investeringskostnad (kr/m>y) och specifik produktions-
kostnad for biogasproduktion med olika rétningskoncept och anlaggningsstorlekar for
rétning av majsensilage.

Spec. produktionskostnad, kr/kwWh

Kapacitet ~ Spec. Grund-  30% 30% invest.  30% invest.  30% invest.
ton/ar inv.kost. kalkyl invest. stod+25% stod+20% stod+20%
kr/m3u stod lagre invest.  lagre metan-  hdgre metan-
Torrétning utbyte utbyte
Garagekoncept 3600 4939 0,62 0,56 0,53 0,70 0,47
5700 4455 0,56 0,51 0,48 0,64 0,42
11 000 4403 0,51 0,46 0,44 0,58 0,37
Garagekoncept 5700 5153 0,53 0,49 0,47 0,61 0,41
aerob forben. 11000 4160 049 045 0,43 0,56 0,37
Pluggflode 11 000 11242 0,53 0,48 0,46 0,60 0,40
Vatrotning 3 600 4993 0,57 0,53 0,52 0,66 0,44
5700 3573 0,52 0,49 0,48 0,61 0,41
11 000 3972 0,47 0,44 0,43 0,55 0,37

Den specifika investeringskostnaden ar generellt hogre vid majsensilagerétning
an vid fastgodselrétning (jamfor tabell 13) eftersom investeringskostnaderna for
substrat- och rétrestlager ar hogre. Variationen &r mellan 3 573 och 4 939 kr/m?
rotkammare om man bortser fran kontinuerlig torrétning.

Produktionskostnaderna ar generellt nagot hogre an for fastgédsel. | grundkalkylen
for majsensilage ar produktionskostnaden fér den minsta anlaggningen 0,62 kr/kWh
medan den for fastgodsel &r 0,61 kr/kWh. De hdgre kostnaderna i form av kostnad
for substrat samt substrat- och rotrestlager uppvags till stor del av ett hogre metan-
utbyte. Det &r inte heller lika stor skillnad i produktionskostnad mellan de olika
rotningskoncepten. | fallet med 30 % investeringsstod och den storsta anlaggningen
varierar priset endast mellan 44 6re och 48 6re per kWh ragas. Effekten av ett hojt
eller sdnkt metanutbyte visar sig, liksom for fastgddsel, vara viktigt for produk-
tionskostnaderna. Med ett 6kat metanutbyte pa 20 % och ett investeringsstod pa

30 % skulle produktionskostnaden i den stdrsta anldggningen vara lika stor for
garagekonceptet, garagekonceptet med aerob varmning och vatrotningen, dvs.

0,37 kr/kWh.

Diskussion ekonomiska kalkyler

Vatrétning ger lagre produktionskostnader an torrétning bade for fastgodsel och
for majsensilage. Delar av orsaken &r att vatrotningstekniken har utvecklats under
en betydligt langre tid jamfort med torrétning. Generellt géller &ven att produk-
tionskostnaden minskar med ¢kad produktionskapacitet samt att skillnaden mellan
de olika koncepten minskar.
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For fastgodsel och den storsta anlaggningen visar grundkalkylen ett spann pa
0,31-0,48 kr/lkWh. Med ett investeringsstod pa 30 % blir produktionskostnaden
0,28- 0,42 6re/kWh och om man dessutom forutsétter en potential i att minska
investeringskostnaden med 25 % for torrétning sa blir produktionskostnaden
0,28-0,38 kr/kwh.

For majsensilage och den storsta anlaggningen blir produktionskostnaden 0,47-
0,53 kr/kWh . Enligt berékningar baserat pa uppgifter fran FNR Ergebnisse des
Biogas-Messprogramms (2005) ar produktionskostnaden i spannet 0,15-0,52
kr/kWh. | detta fall finns &ven betydligt storre anldggningar med vilket ger lagre
produktionskostnader. | ett examensarbete utfort vid Institutionen for véxtproduk-
tion och ekologi vid SLU (Eriksson m.fl., 2007) redovisas en nagot lagre produk-
tionskostnad pa 0,40 kr/kWh vid rétning av majsensilage i en vatrétningsanlagg-
ning pa 10 GWh, vilket motsvarar den storsta anlaggningen i foreliggande studie.

De tyska kalkylerna som varit utgangspunkt for de kalkyler som redovisas i denna
studie forutsatter genomgaende nyinvesteringar och att anlaggningsarbete och
byggnation utfors av entreprendrer. Kalkylen kommer givetvis att paverkas av hur
den egna tiden vardesétts for en investerare i biogasteknik och om det finns mojlig-
het att utfora delar av arbetet sjalv samt méjligheten att inférskaffa billigare utrust-
ning. Vidare har i dessa berdkningar inte forbattrade véaxtnaringseffekter i rotresten
vardesatts. Med en 6kad anléaggningsstorlek 6kar maojligheterna att avsatta gasen till
fordonsgas, och darmed erhalla en hogre betalningsvillighet for gasen. I Tyskland
innebar bonusen for torrétning att man kan acceptera en nagot hogre produktions-
kostnad vid torrétning &n vid vatrétning eftersom intékterna fran levererad el okar.
Dessa forutsattningar finns inte i Sverige.

Utvecklingsbehov

Grunden for framtida forsknings-, utvecklings- och demonstrationsbehov och in-
satser ligger i att astadkomma en tillfredstéllande ekonomi for torrotning. Forutom
enkel, robust, anvéndarvénlig, processaker och kostnadseffektiv rotningsteknik
hanger en god ekonomi &ven samman med rationell hantering av materialet som
ska rotas, anldggningsstorleken, ett effektivt utnyttjande av rotresten i véxtodlingen
samt en sakerstalld avséttning av producerad biogas alternativt i form av féradlad
energi (el, varme, fordonsgas). Denna studie omfattar inte avsattningen av biogas/
energi eftersom det ar en gemensam fragestallning oavsett rétningsteknik.

I dagslaget finns osakerheter kring Iénsamheten att investera i biogas oavsett om
det ar vatrotning eller torrétning. | den nyligen presenterade statliga utredningen
"Bioenergi fran jordbruket — en véxande resurs (SOU 2007:36) foreslas ett investe-
ringsstod pa 30 % av investeringskostnaderna for att paskynda utvecklingen av
godselbaserad biogasproduktion. Stodet foreslas aven for samrétning med andra
substrat upp till 50 %, eftersom det forbattrar metanutbytet. Skulle ett sadant stod
komma tillstand skulle det innebara betydligt battre ekonomiska forutsattningar for
investering i bade vata och torra rétningstekniker.

Stapelbara substrat medger storre transportavstand fran uppkomstkallan till biogas-
anlaggningen an for utspadda substrat med Iag torrsubstanshalt. Motsvarande galler
for transport av stapelbar rotrest. Detta ger goda forutsattningar for torrétning nar
det géller etablering av gemensamhetsanlaggningar. Det finns stora ekonomiska
skalfordelar i allt fran hantering, rétningsanlaggning och foradling av biogas
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(framforallt till fordonsgas). Vidareutveckling av ekonomiska berdakningsmodeller
dar hénsyn kan tas till lokala forutsattningar for att finna mojligheter till 6kad
Ionsamhet &r nodvandig. Forutsattningar for samverkansanlaggningar ar ett omrade
dar fortsatt utrednings- och utvecklingsarbete bor ske. For att 6ka erfarenhetsbasen
i Sverige skulle en samverkansanlaggning for demonstration av torrétning vara
mycket vardefullt. Arbetet bor &ven omfatta &gande- och organisationsformer
(aktiebolag, handelsbolag, ekonomisk forening). Natverkande bland aktérer inom
omradet ar viktigt och bor gynnas for att sprida kunskap och dela erfarenheter.

Utveckling och implementering av torrétning forutses fortsatta i en hog takt i
Tyskland under de narmaste aren, framforallt beroende pa den teknikbonus som
ges. En kontinuerlig bevakning av utvecklingen i Tyskland &r darfor viktig ur ett
svenskt perspektiv. Oversattning av de utvarderingar och rapporter som produceras
till svenskt informationsmaterial ar en betydelsefull del i kunskapsspridningen om
tillganglig teknik.

Utover de ovan angivna dvergripande insatserna har behov av ett antal process-
specifika utvecklingsinsatser identifierats nedan. Beroende pa problemets karaktar
ar detta fragestallningar som belyses i antingen laboratorie-, pilot- eller demonstra-
tionsskala. Generellt kan biologiska problemstallningar med férdel studeras i
laboratorieskala medan processtekniska problemstallningar studeras i pilotskala.

| Tyskland har torrétning framforallt tillampats med energigrédor (t.ex. majs-
ensilage) eftersom detta ger det basta ekonomiska utbytet. Med de férhallanden
som for narvarande rader i Sverige framstar torrétning huvudsakligen baserad pa
fastgodsel (djupstro, hastgodsel, fjaderfa mm), som redan finns och hanteras pa
gardar, ge ett nagot battre ekonomiskt resultat. Ett investeringsstod for godsel-
baserad biogasproduktion skulle forbattra forutséttningarna ytterligare.

Utveckling av effektiva berednings- och inblandningstekniker for gddsel och
andra substrat (skorderester och energigrodor) i syfte att astadkomma en textur
och struktur med goda perkolationsegenskaper ar ett viktigt moment for att fa
en jdmn utrdtning i satsvisa system.

Inblandning av ymp (utrétat material) kraver en omfattande hantering och alltfor
stora volymer gor att reaktorvolymen utnyttjas daligt, medan en for Iag inbland-
ning kan orsaka processtorningar och lagt metanutbyte. Det finns ett behov av
studier kring optimala mangder ymp for olika substrat och substratblandningar.
Vidare ar aven hér en effektiv inblandningsteknik av yttersta vikt for en séker-
stélld processfunktion och att undvika stoérningar.

En lamplig och jamn temperatur utgor en viktig parameter for den mikrobiella
aktiviteten. Vid perkolation férdelas vdrmen med perkolationsvétskan genom
badden. For att astadkomma en bra temperaturfordelning kravs darfor en jamn
genomstromning. Aerob forbehandling &r ett sétt att initialt skapa en jamn varme-
fordelning samt att undvika en kraftig pH-sankning da lattomsattbara substanser
omsétts. Utveckling av aerob forbehandling med fokus pa lamplig lufttillforsel
och kontrollerbar temperaturokning bor darfor ske.

Flexibla koncept som medger laga investeringskostnader, t.ex. torrétning i plast-
slangar (motsvarande system for slangensilering) &r av stort intresse for att sdnka
produktionskostnaden. Viktiga fragestallningar i utvecklingen av denna typ av
koncept ar uppvarmningssystem, isolering, gasuppsamling samt hantering av
pressvatska.
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Drankta baddar ar ett system som skapar en jamn férdelning av ymp och varme
men tillater samtidigt en hdg torrsubstanshalt i rétkammaren. Studier kring detta
koncept kan t.ex. omfatta substrat med sémre perkolationsegenskaper samt system
baserade pa uppflode av processvatska genom badden.

Tvastegsrotning som omfattar flera torrétningskammare och en separat rot-
kammare for metanproduktion (t.ex. anaerobt filter) ar ett intressant koncept att
vidareutveckla eftersom inympning i torrétningen snabbas pa samt att hydrolysen
kan optimeras. Darmed minskar inblandningsbehov av ymp och ett effektivare
nyttjande av investerad torrotningsvolym kan ske.

Utveckling av system och driftsstrategier for att styra gasproduktionen till tider
med hogt behov av energi kan ge ekonomiska fordelar. Vid satsvis rétning sker
rétningen sekventiellt for att astadkomma en sa jamn gasproduktion som majligt.
Beroende pa vilken form av avsattning gasen har bor olika driftsstrategier kunna
utvecklas for att pa sa satt optimera inkomsten vid forséljning av el, varme eller
gas.

Vid rétning av kvéverika material (t.ex. fjaderfagodsel samt kvéverika grodor
som gras/kléver) finns risk att ammoniumbhalten blir hdg och darmed hammar
processen. Driftsstrategier for substratblandningar samt tekniker for att avskilja
ammonium fran processvatskan till en lamplig form for spridning pa akern bor
utvecklas.

Vid rétning av ensartade material, t.ex. enbart energigrodor, visar erfarenheten
att processtorningar kan uppkomma efter en langre tids drift. Detta beror ofta pa
brister i ndringssammansattningen och studier for att kartlagga och kunna tillféra
essentiella naringsdmnen ar viktiga i dessa fall.

Efterbehandling av den utrétade massan kan behdvas for att for att na hygienise-
ringseffekter samt en bra lagringsbarhet. Olika tekniker for att astadkomma basta
miljomassiga och ekonomiska teknik for rotrestlagring bor studeras och hur
hantering och spridning av rotrest sker pa basta satt.

Kartlaggning av emissioner av ammoniak, metan och lustgas i samband med
hantering och lagring i framforallt satsvisa system bor goras. Vidare bor atgarder
for att minimera emissioner av véxthusgaser studeras.

Orienterande faltforsok for beddmning av vaxtnéringsvarde och effekter av rot-
rester fran torr6tning bor utforas.
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Bilaga 1

Exempel pa kommersiella torrétningskoncept
och leverantdrer

Leverantor Internetadress

Bioferm http://www.bioferm.de/
Bio Energy http://www.bioenergy.de/
Biogas

BEKON Energy http://www.bekon-energy.de/

Biowatt Energy  http://www.biowatt.de/

Cowatec http://www.cowatec.com/

Eisenmann http://www.eisenmann.de/
Maschinenbau

Haase http://www.haase-
Energitechnik energietechnik.de/de/Products_and_Services/Energy Systems/Compact Chp Units/
Gruppe

ISKA http://www.iska-gmbh.de
Kompogas http://www.kompogas.ch/
Lehmann http://www.lehmann-maschinenbau.de/

Umwelttechnik

Linde AG http://www.linde.com

Loock http://www.tns-loock.de/
biobassysteme

OWS Organic http://www.ows.be/
Waste systems

Valorga http://anaerobicsystems.com/valorga.htm
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