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Forord

JTI — Institutet for jordbruks- och miljoteknik har fétt i uppdrag att utvérderar en
gardsbaserad biogasanldggning pa Hagavik gard i Malmo som uppforts av Krister
Andersson. Merparten av driftutvirderingen av gardsanldggningen genomfordes
under andra halvan av ar 2003 och belyste huvudsakligen uppstarten av anlidgg-
ningen. En slutrapport av detta projekt presenterades for Delegationen for Energi-
forsorjning 1 Sydsverige (DESS) under december 2003. Slutrapporten utgor basen
i denna JTI-rapport men har kompletterats med de drifterfarenheter som erhallits
under de tre forsta kvartalen 2004, da gardsanldggningen har borjat drivas allt
effektivare.

Projektet har genomforts av Mats Edstrom, Ake Nordberg och Anders Ringmar
vid JTI. Projektledare har varit Ake Nordberg. Den I6pande driften och avlisning
av data vid anldggningen har utforts av Krister Andersson. Vid tva olika tillfdllen
har JTI utfort provinsamlingar och matkampanjer vid biogasanlaggningen.

Ett varmt tack framfors till DESS som har finansierat detta projekt.

Uppsala i januari 2005

Lennart Nelson
Chef for JTI — Institutet for jordbruks- och miljoteknik
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Sammanfattning

En nybyggd grdsbaserad biogasanliggning pa 500 m’ rotkammarvolym med
tillforsel av betblast, vallgroda, hdstgodsel och bageriavfall har utvarderats.
Dokumentation och utvdrdering har skett frin juli 2003 fram till september
2004. Under juli till november 2003 utvdrderades uppstarten med avseende

pé biologiska och tekniska funktioner. Vidare mittes energiatgang for olika
nyckelkomponenter (t.ex. omrorare, macerator och skruvpump) som utgjorde
underlag for berdkningar pa mass- och energifloden samt ekonomiskt utfall for
drift vid full kapacitet. Under 2004 har funktion och erfarenheter fran praktisk
drift dokumenterats.

Med gradvis 6kning av den organiska belastningen har stabila betingelser i
processen kunnat upprétthéllas.

Anldggningen har under 2004 periodvis varit ur produktion. Under juni till
september rotades enbart ensilerad vallgroda och gasproduktionen har kontinu-
erligt 6kat med en allt storre tillforsel av vallgroda. Under senare halvan av
september har anldggningen dagligen tillforts 2-4 ton vallgroda per dag och
gasproduktionen har varit 200-340 m*/dag.

Ro6tning av enbart vallgroda 1 denna skala ar relativt oprévat 1 Sverige. Vall-
groda dr ett betydligt fiberrikare material &n de substrat som normalt rétas
(t.ex. flytgddsel och livsmedelsavfall). Detta paverkar patagligt de reologiska
egenskaperna, vilket stéller stora krav pé anldggningens omroérare och pumpar
liksom hur dessa drivs. Déarfor har det under driften kontinuerligt pagétt en
kunskapsuppbyggnad hos anldggningsdgaren hur materialen ska hanteras for
att erhalla bésta funktion vid anldggningens alla mekaniska komponenter.

Utifran erfarenheter av driften samt genomforda métningar har berdkningar for
full drift gjorts. Olika komponenters elbehov har uppmiitts och anldggningens
elbehov vid full drift berdknas motsvara 2-3 % av biogasens energiinnehall.
Viarmebehovet motsvarar ca 15 % av biogasens energiinnehdll.

Vid full produktion berdknas anlédggningen generera 1300 MWh biogas/ar. Vid
kraftvarmeproduktion skulle nettoenergiproduktionen, efter att anliggningens
interna energibehov rdknats bort, bli 919 MWh/dr varav 44 % utgérs av elektri-
citet och resten varme. I detta fall har det antagits att en gasmotor med en
verkningsgrad for el pa ca 34 % och for virme pé ca 55 % installeras.

Investeringen for en komplett biogasanldggning berédknas till drygt 2,6 Mkr.
Hittills har ca 2 Mkr investerats, dir 0,6 Mkr erhéllits som ett investeringsbidrag.
Relaterat till utvunnen biogas motsvarar investeringen inklusive bidrag 17,9
Mkr/MW gaseffekt. Ett medelpris pa minst 0,40 SEK/kWh nettoproducerad
energi behovs for att anldggningen skall kunna redovisa ett ekonomiskt noll-
resultat.

Biogasanldggningen berdknas kunna reducera CO,-emissionerna med 440 ton/ar,
vid en jimforelse med elproduktion via kolkondenskraftverk och virmeproduktion
via olja. Om det statliga investeringsbidraget till anldggningen sétts i relation till
minskade CO,-emissioner blir kostnaden for denna dtgird 0,15 kr/kg CO, under
anlidggningens avskrivningstid.
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Summary

Hagavik is an organic farm (municipality of Malmo in Sweden) and the grown
crops at the farm are sugar-beet, wheat, tritricale and ley crop (for green manure).

The farmer has erected a new farm scale biogas plant with a digester volume

of 500 m’. The motives for building the plant were to produce biogas for co-
generation and digestate for supplying the farm with nutrients. Biogas substrates,
harvested at the farm, are ley crop and sugar-beet tops and external substrates are
solid manure from horses and organic waste from industrial bakery.

Digestion of fibre-rich substrates as ley crop and straw-rich solid manure at farm
scale plants is fairly untested in Sweden. The fibre has a rather big impact on the
rheological properties of the substrate mixture and digester slurry and can cause
problems with pumping and ineffective stirring. To achieve satisfactory function
on the pumps and stirrers the fibre-rich substrates the rheological properties has to
be improved. This can be done by 1) mixing the fibre-rich substrates with rather
large quantities of liquids which can result in low dry mater content both in
substrates an digester slurry 2) reduce the fibre size by mechanical disintegration.

The Swedish Institute of Agricultural and Environmental Engineering (JTI) has
been in charge of the evaluation of the biogas plant. Evaluation of the start-up
phase of the plant, regarding the technical and biological function, was accom-
plished in July — November 2003. During year 2004 focus has been on practical
experience running the plant.

The plant electricity demand has been measured. Based on those measurements
the calculated electricity demand running the plant with a biogas production at
600 m*/d (3,54 MWh/d) corresponds to ca 2-3% of the energy content of the
biogas. The calculated heat demand corresponds to 15 % of the biogas. At co-
generation (with assumed electrical efficiency of 34% and thermal efficiency of
55%) the net-energy production is 919 MWh/year where 44% will be electricity
and the rest heat.

Total investment for the plant is about 2,6 MSEK. The farmer has got a govern-
ment investment subsidy of 0,6 MSEK. The price of the net-energy production
has to be at least 0.40 SEK/kWh in order to balance the costs. This calculation
includes the investment subsidy.

Bakgrund

Biogas bestar huvudsakligen av metan och koldioxid och bildas da organiskt
material bryts ner av mikroorganismer under anaeroba forhéllanden (utan nirvaro
av luft). Den energirika metangasen kan anvindas for att generera el och viarme
samt for att driva fordon. Av Sveriges teoretiska biogaspotential pd 17 TWh/ar
aterfinns 85 % 1 lantbrukets biomassor (framfor allt frdn gddsel och halm samt
vallgroda). Biogastekniken kan dock ge andra fordelar @n att bara generera for-
nyelsebar energi. | framtiden kan den dven utgora en ”gddselfabrik” framfor allt
for lantbrukare som bedriver ekologisk produktion av spannméal. Genom att réta
restprodukter sdsom blast och den vallgréda som odlas for grongddsling kan man
fa en hogre utnyttjandegrad pa det fixerade kvévet. Detta resulterar i att gdrden
kan avsétta en mindre areal for grongddslingsgrodor.
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Biogasproduktion kan bade ske i storskaliga anldggningar liksom i mindre géards-
baserad skala. I Sverige har under de senaste dren byggts framfor allt storskaliga
anldggningar dar avfall fran olika livsmedelsrelaterade verksamheter, organiskt
avfall fran hushéll och gddsel samrotas. Biogasen har i manga fall anvénts for att
driva fordon. Biogas ér ett mycket miljévanligt bransle och den positiva milj6-
effekten blir som storst om dieseldrivna fordon, som kors 1 statstrafik, ersitts med
biogasdrivna.

I Europa, framfor allt 1 Tyskland (ca 2000 anldggningar), men dven i Danmark,
Schweiz och Osterrike ir intresset for gardsbaserade biogasanléiggningar stort.
Under de senaste aren har man i Tyskland upplevt en ny "boom” nér det géller
uppforande av gardsanliggningar, dar biogasen anvénds for att generera el och
varme. Drivkraften till denna expansion har varit en kombination av hoga elpriser,
investeringsstod, behov av en effektiv vixtniringshushallning samt att det finns
lantbruksanpassade koncept for kostnadseffektiva, driftsékra anldggningar.

Krister Andersson, ekologisk lantbrukare och dgare av vixtodlingsgarden
Hagavik i Malmo kommun, har i egen regi uppfort en biogasanldggning fran en
tysk leverantor for att bl.a. rota vallgroda samt betblast. Ett investeringsbidrag
for detta har beviljats av DESS. Som ett delprojekt till Krister Anderssons
investeringsstod har JTI — Institutet for jordbruks- och miljoteknik utvarderat
anldggningen. Eftersom detta dr en av de forsta gardsanlédggningarna i sitt slag
som uppforts i Sverige ér det viktigt med en uppfoljning, dels for att kunna ge
rad till Krister Andersson infor fortsatt drift, dels for att kunna sprida kunskap
om projektet till andra avnidmare.

Syfte

Syftet med projektet dr att utvirdera uppstart och den fortsatta driften av en
gérdsbaserad enstegs totalomblandad kontinuerlig rétningsprocess med en
reaktorvolym pa 500 m> avsedd i forsta hand for blast, vallgroda och histgddsel.

Gardsbeskrivning

Gardens akerareal dr pd 75 ha ddr det bedrivs ekologisk odling. Gdrdens dker-
areal anvénds jimnt fordelat till att odla sockerbetor, varvete, rag och vallgroda
(som utgors dels av en grongddslingsvall, dels av vitkloverfroodling).

Anlaggningsbeskrivning
Anlaggningen

I bild 1 redovisas en schematisk beskrivning av gardsanldggningen och dess
nyckelkomponenter. Anldggningen har uppforts av Weltec Biopower
(www.Weltec-biopower.de).

JTI — Institutet for jordbruks- och miljéteknik
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Macerator
Skruvpump

Membrantak
Luftflakt
Membran
,  Biogas avlopp

Omroérare, /

rotkammare
Blandnings-
behallare

Gaspanna Rétkammare Lagringsbehallare

3
Totalvolym 500 m3 Volym 500 m

Bild 1. Schematiskt beskrivning av gardsbiogasanldggningens utformning.
Illustration: Kim Gutekunst

Forbehandling och blandning av substrat

Betblast, vallgroda och héstgddsel lastas med frontlastare i en mixervagn (TAARUP)
med vagceller, se bild 2.

Bild 2. Lastning av mixervagn med vallgréda. Foto: Ake Nordberg

I vagnen blandas materialet med hjilp av 4 stycken liggande skruvar, se bild 3.
De tva undre skruvarna har knivar, vilket medfor att en grov sonderdelning sker.
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Bild 3. Sénderdelning av vallgréda i mixervagn. Foto: Ake Nordberg

Materialet lastas sedan ut i en blandningsbehallare i betong pa 30 m’, vilket dven
fungerar som ett korttidslager for substrat, se bild 4.

Bild 4. Avlastning av vallgréda fran mixervagn till blandningsbehallare.
Foto: Ake Nordberg

Behallaren har en snabbroterande propelleromrorare (ingen skdrande funktion)
for att homogenisera de material som tillférs behallaren, se bild 5.
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Det ér viktigt att den halmrika gédseln dr val uppfuktad for att en homogen
blandning skall kunna erhéllas. Materialet pumpas via en sugledning till r6t-
kammaren (lyfth6jden ar ca 6 m).

Bild 5. Blandningsbehallare och dess propelleromrérare. Foto: Mats Edstrém

Materialtransport, sonderdelning, métning av fléden och styrning

Anlidggningen har endast en pump (frekvensstyrd excenterskruvpump), som suger
materialet fran substrattanken genom en s.k. macerator in 1 pumpen och trycker
det vidare till rotkammaren, se bild 6.

Bild 6. Anldggningen excenterskruvpump och macerator. Foto: Ake Nordberg
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Maceratorns funktion dr att sonderdela materialet och gora det lattare att pumpa,
se bild 7.

:-': ! e 2 P
W L _,f
. P
T e e
R o g A
S .“/.r ﬂ,l"r_
- Bhlae” i1 W s
Bild 7. Macerator som har éppnats. | bilden syns den skédrande kniven och dess halskiva.
Foto: Mats Edstrém

Anldggningen har ett flertal tryckluftstyrda ventiler varfor det i princip gar att
pumpa material frén alla tankar i anldggningen via denna pump till dvriga plaster
1 anldggningen.

Anlédggningen styrs av en PLC-enhet som ar uppkopplad mot en vanlig PC dér
indata anges for styrningen. Styrdatorn styr beskickningsmiangd (méingd och antal
tillfillen) via ett antal tryckluftsventiler samt tar in en del larmsignaler, t.ex. nir
det ar for 1agt undertryck pd pumpens sugsida eller for hogt 6vertryck pa tryck-
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sidan. Vid dessa tillfdllen styrs ocksa vattentillforsel till skruvpumpen sé att den
ej gér torr.

Pump och styrsystem har levererats av foretaget Weda (www.Weda.de), som
huvudsakligen bygger blotfoderanlaggningar till slaktsvin. I princip dr det samma
pump och styrsystem som nyttjas i Weltechs biogasanldggningar som i blotfoder-
anldggningarna.

Rotkammare

Rotkammarens totalvolym r 500 m® med en slamvolym pé ca 450 m’, se bild 8.
Rotkammarens tak bestér av ett dubbelmembran. Det yttre membranet bestar av
ett formsvetsat PVC-membran som fésts mot ett elastiskt material pd rétkamma-
rens utsida med hjélp av ett spAnnband. Det yttre membranet hélls uppe genom att
luft bldses in mellan det yttre och inre membranet med hjélp av en liten luftflikt.
Det inre membranets uppgift dr att dels skapa den syrefria miljon som kravs vid
rotning, dels mojliggdra uppsamling av den producerade biogasen. Det finns 3
nivaindikeringar pé fyllnadsméngden i biogaslagret.

Bild 8. Rétkammare pa Hagavik gard med tak av ett dubbelmembran. Till h6ger syns
teknikcontainer som innehaller pump, macerator, gaspanna och styrdator. Blandnings-
behéllaren &r placerad centralt framfér rétkammaren. Stéllningen pa vénstra delen av
rétkammaren fixerar rétkammarens omrérare. Foto: Mats Edstrém

Under uppstarten uppstod ett lickage i innermembranet pa grund av att bradd-
avloppet ej fungerade som det skulle. En hdverteffekt uppstod varvid undertrycket
skadade innermembranet. Leverantoren har sedermera atgirdat det felaktiga
braddavloppet och lickaget.
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Rotkammaren har en frekvensstyrd, ldngsamt roterande omrorare som dr monterad
snett in pa sidan av rotkammaren. Omrorarens drift styrs av en dator. Omroraren ar
sa pass kraftig att den kan bryta eventuella svimtécken som kan uppsta.

Rotkammaren ar forsedd med braddavlopp, som mynnar ca 2 meter under slam-
ytan i rotkammaren. Braddavloppet tillfors kontinuerligt luftpuffar for att undvika
stopp 1 detta. Braddavloppet mynnar i en liten behéllare 1 betong. Denna behallare
star 1 sin tur i forbindelse med lagret for biogddseln.

Rétrestlager

Rotrestlagret pa gardsbiogasanldggningen 1 Hagavik bestér av en helsvetsad s.k.
Hardisick pa 500 m’, se bild 9. I sicken kan dven restgasproduktionen samlas
upp. Det dr mojligt att pumpa rotrest fran Hardisdcken till substrattanken vid
blandning av substrat.

Bild 9. Membranlager fér att lagra producerad rétrest. Foto: Ake Nordberg

Gasanviéndning

Anliaggningen har under uppstartsskedet en 30 kW panna for att forse anldgg-
ningen med processviarme samt en fackla for att brinna eventuell 6verskottsgas.
Pannan gér dven att driva med olja. Nar normala driftsforhallanden uppnés
kommer investering att ske i ett kraftvirmeaggregat.

Investering

Hittills har ca 2 Mkr investerats i1 anldggningen.
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Substrat

I tabell 1 redovisas de substratmidngder som anléggningen antas réta nar full
produktion har uppnétts. Det redovisade innehdllet av torrsubstans (ts), organiskt
innehall (VS) samt innehéll av vaxtndring N, P och K har berdknats utifrin
litteraturdata. Samtliga substrat som anvénds har godkénts av KRAV.

Hastgddseln levereras med lastbil fran néraliggande ridhus och lagras i plansilo
av betong. Den storsta delen av hdstgddseln som levereras innehdller halm. De
ganger som sidgspan anvints som stromaterial sprids godseln direkt pa dkern och
anvinds sdledes inte till biogasanlidggningen.

Betblasten skordas 1 samband med skord av sockerbetorna och laggs dven den upp
i plansilon. Betblasten placeras ovanpa héstgddseln for att den pressvitska som
avgdr skall sugas upp 1 den torrare histgddseln.

Vallgrodan bestir huvudsakligen av klover och skordas med slaghack.

Bageriavfallet kommer fran tillverkning av skorpor och levereras frdn Biowheat.
Vid leverans tippas bageriavfallet direkt i blandningstanken. Avfallet &r mycket
lattomsattbart och pH-vérdet sjunker snabbt till ca pH 3,2 vid lagring

Tabell 1. Médngder och sammanséttning pa de olika substraten som anvénds vid anldggningen.

Vatvikt, TS, VS, N *, P K™, Metanutbyte™*,

ton % vatvikt % avTS %avTS %avTS %avTS m’ CH4/ kg VS
Hastgddsel 500 30 84 2,6 0,5 3,0 0,20
Betblast 450 17 90 2,3 0,3 3,0 0,40
Bageriavfall 375 30 98 3,7 0,2 0,4 0,40
Vallgréda 550 25 90 2,7 0,4 29 0,30
Blandning 1875 25 90 24 0,2 1,7 0,31

* Berakningar utgaende fran Steineck m.fl., 2000; Hammar, 2001; Livsmedelstabell, 1993;
Johansson m.fl., 1993

** Hansson, 1981; Nordberg & Edstrém, 1997; Angelidaki & Ellegaard, 2002; Branslen
fran jordbruksgrédor, 1983-86

Dokumentation och matningar

Processen har f6ljts fran mitten av juli 2003 och i denna rapport redovisas
méitningar fram till september 2004.

Dokumentation och berakningar

For att underlétta dokumentation av uppstarten vid anldggningen utarbetades ett
kalkylark (Excel) for kontinuerlig uppfoljning och for berdkning av hur mycket
material som kan stoppas in. Upplagget pd kalkylarket bestod i:

1) En hjdlptabell for att rdkna fram sammanséttningen pa substratblandningen nér
nytt material tillforts blandningstanken och for att berikna méangden substrat som
skall pumpas in till rotkammaren baserat pa ansatt organisk belastning.
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2) Ett protokoll (rddata) for dokumentation av datum, tid, pH, temp, CO,, volym
gas producerad, kg tillfort rotkammaren, méngder som tillforts substratlagret samt
vilka prov som tagits och skickats till JTT for analys.

3) Ett berdkningsark med grafer for de viktigaste nyckelvariablerna gjordes dar
JTI fort in virden kontinuerligt.

Koldioxid

Koldioxidhalten i biogas bestdmdes pé ett relativt enkelt sdtt genom att anvdnda
ett s.k. jasningsror (Einhorns fermentations-sackarometer). Principen bygger pé
att CO; snabbt 16ses i lut (natriumhydroxid; NaOH), medan metan forblir i gas-
fasen. Andelen koldioxid i gasen kan dérefter ldsas av pa jasningsroret. En manual
for koldioxidanalysen utformades.

Metan

Under utvdrderingsperioden har med jimna mellanrum prover fér metananalys
tagits. 1 ml gas har injicerats i en gastit flaska och sénts till JTI for analys pa
gaskromatograf.

pH

En mobil pH-meter for faltbruk har anvints for att kunna méta pa olika stéllen i
anldggningen.

Prover pa substrat och rotkammarinnehall

Substrat och rotkammarinnehdll har skickats 1 provburkar till JTI {6r analys av
torrsubstans, organisk substans och organiska syror. Innehéllet av ammonium-
kvdve har analyserats ett fatal ganger.

Effektmatning

Under en dag genomfordes en mitkampan;j vid anldggningen dé effektforbrukning
pa substratlagrets omrorare, excenterskruvpumpen, maceratorn och rétkammarens
omrdrare bestdmdes vid olika TS-halter pd substratblandningen.

Uppstart av process

Det ar viktigt att podngtera att de 1 detta kapitel redovisade data har erhéllits fran
en anldggning som &r under uppstart. Under uppstarten sker det en kontinuerlig
fordndring av rétkammarens kemiska sammanséttning (i detta fall bland annat en
O0kning av TS-halt och saltinnehall), belastning och gasproduktion. Nar kontinuer-
liga driftsforhdllanden s& sméningom nas, kommer processen att stabiliseras med
avseende pa koncentration av t.ex. TS.
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Ympning

Ympning av reaktorn skedde under april 2003. Rétkammaren har ympats med
13 ton rotrest fran forsoksrotning av vallgroda i pilotskala. Dartill tillfordes rot-
kammaren ca 50 ton hdstgddsel samt vatten tills rotkammaren hade fyllts.

Rotade substrat

Under uppstarten har fyra olika substrat anvints; hdstgodsel, vallgroda, betblast
och bageriavfall. De olika substraten har analyserats med avseende pa torr-
substans och organisk substans, se tabell 2.

Tabell 2. Fraktioner som pumpats in i rétkammaren efter ympning av rétkammaren
(juli — november 2003).

Mangd, Analyserade TS-halter, Analyserade VS-halter,

ton % av vatvikt % av TS

Bageriavfall 28,1 19,5 98
Hastgodsel 4,1 17,1 77
Betblast 57 17,7 63
Vallgréda 18,9 16,1-30,2 81-90
Vatten 7,7

Uttaget rétkammarinnehall 110,8 0,5-1,4 53-64
Summa 175,3

Uppfoljning av rétningsprocess under uppstart

Driften av rotkammaren styrs och 6vervakas under férsoket genom att relatera
utvunnen gas mot tillford substratmingd, analysera biogasens innehall av kol-
dioxid, mita rotkammarinnehdllets pH-virde samt fermentationsprodukter.

Den tekniska intrimningen av anldggningen gjorde att det drdjde till i borjan av
juli innan rétningstemperaturen 37 °C hade uppnétts. TS-halten i rétkammaren var
ca 0,5 %. Processens pH-vérde var fortfarande relativt 1ag (ca 6,6) varfor mindre
mangder kalk tillférdes och pH-virdet steg till 6,9 den 24 juli. Vid detta datum
bdrjade processen tillforas substrat. Resultatet blev att biogasproduktionen 6kade
(bild 10), men rétkammarens buffertkapacitet var lag varfor pH-vardet sjonk

(bild 11) och resulterade i 1&g biogasproduktion.

Efter upprepade kalkningar av rétkammaren erho6lls 1 mitten av augusti en rot-
ningsprocess med hogre buffertkapacitet och battre stabilitet varfor rétkammar-
belastningen kunde hojas. Rotkammarens pH-vérde sjonk fortfarande efter en
beskickning men klarade oftast att dterta sitt ursprungliga viarde infor nista
beskickning. Vid nagra tillfillen reducerades rétkammarens belastning beroende
pa lagt pH-virde.

TS-halten pa de substrat som har tillforts rotkammaren har varierat mellan 3 och
15 %, se bild 12. Tidpunkter d substratet har haft hog TS-halt hinfor sig frén
tillfallen d& enbart bageriavfall har rotats. Konsistensen pé detta avfall &r homo-
gent med partiklar med liten diameter, vilket gor substratet forhdllandevis létt-

JTI — Institutet for jordbruks- och miljéteknik



19

flytande och dirmed pumpbart i anldggningen trots "hoga” TS-halter. Under
perioder da enbart fiberrika substrat som vallgroda, histgddsel eller betblast har
rotats har blandningarnas TS-halt varit lagre. I detta fall blir substratets konsistens
trogflytande, vilket gor det svart att blanda om och pumpa trots en lagre TS-halt.

I blandningsbehallaren blandas de fiberrika substraten med rotkammarinnehallet
och pumpas dérefter in i rétkammaren.

Efter att substrat har borjat tillforas rotkammaren har dess TS-halt 6kat och under
inledningen av november 2003 var den ca 1,4 % (bild 12).
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Bild 10. Méngd organiskt material som tillférs r6tkammaren samt biogasproduktion.
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Bild 11. pH-vérde i rétkammare.
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Bild 12. Torrsubstanshalt i rétkammare och pa substrat som ska rétas.

Biogasens innehall av koldioxid har under oktober och november 2003 varierat
mellan 32 och 36 %. Metanhalten har varierat mellan 62 och 68 %. Gasutbytet
har under den 6vervakade uppstartsperioden uppgatt till ca 560 m*/ton V.

Effektmatning under uppstart

En viktig del i utvirderingen har bestitt i att berdkna energidtgdng for olika
nyckelkomponenter (t.ex. omrorare i substrattank och rotkammare, macerator
och skruvpump). Dessa berdkningar har sedan nyttjas till grund for berdkningar
vid kontinuerliga driften.

Biogassubstrat som anvandes vid eleffektmatning
I tabell 3 redovisas TS-halten pa de fraktioner som anvidndes under effekt-

méitningen.

Tabell 3. Material som anvéndes for substratblandningarna och deras TS-halt, vid
det tillfalle da eleffektbehovet uppméttes for olika maskiner vid gardsanldggningen.

TS,

% vatvikt
Hastgodsel 17,1
Betblast 17,7
Vallgréda 16,7
Roétkammarinnehall 1,4
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Blandningsférhallanden

Effektmitningen genomfordes pé flera substratblandningar som finns redovisade i
tabell 4.

Tabell 4. Blandningsférhallande baserat pa vatvikt, da effektmétning genomférdes.

Forsoksserie Benamning Rotrest Vallgroda Blast Godsel Ts-halt,
blandning,
andel av blandning % av vatvikt
Betblast B 79,4% 0,0% 20,6% 0,0% 4,8
Rotrest R 98,7% 0,0% 1,3% 0,0% 1,6
Vallgréda | Vi 88,5% 10,4% 1,2% 0,0% 3,2
Vallgroda VI 78,2% 20,7% 1,0% 0,0% 4,7
Vallgroda Il Vi 72,0% 27,0% 0,9% 0,0% 57
Gddsel & vallgroda G &V 64,4% 24.1% 0,8% 10,6% 6,9

Effektmatningar

Det uppmiitta elbehovet (kWh/m® substrat) for att driva excenterskruvpumpen,
som pumpar substrat frdn blandningsbrunnen genom maceratorn till rotkammaren,
finns redovisat i bild 13. Vid studien varierades substratets sammansittningar och
TS-halt enligt tabell 4. For ndgra av blandningarna varierades pumpflodet, via en
frekvensomvandlare, for att studera hur pumpens elbehov berodde av flodet.
Samtidigt uppmaéttes dven maceratorns elbehov for att reducera partikelstorleken
pa det substrat som pumpades in i rétkammaren. Detta elbehov finns redovisat 1
bild 14.

Skruvpump

0,8

0,7

0,6 q

0,5 q

0,4

kWh/m3

0,31
0,2 q ‘

0,14

0,00% 1,00% 2,00% 3,00% 4,00% 5,00% 6,00% 7,00% 8,00%
TS,%

Bild 13. Uppmitt eleffekt fér excenterskruvpump vid olika TS-halter pa substratblandning.
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Macerator
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Bild 14. Uppmétt eleffekt fér macerator vid olika TS-halter pa substratblandning.
Observera att skalan &r en annan &n den i bild 13.

Effektbehovet for omroraren i blandningsbehdllaren uppméttes och finns redovisat
i bild 15. Aven i detta fall varierades substratets ssmmansittningar och TS-halt
enligt tabell 4. For att hélla substratblandningen i blandningsbehéllaren homogen,
drevs omroraren intermittent. Vidare dr omrdraren i drift under inpumpning av
substrat till rotkammaren samt under beredning av nya substratblandningar. Totalt
var omroraren i drift under 1,8 h av dygnets 24 h.

Omrérare i blandningsbehallare
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Bild 15. Uppmitt eleffekt fér blandningsbehallarens omrérare vid olika TS-halter pa
substratblandning i behallaren.
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Rotkammarens omrorare dr frekvensstyrd och gar intermittent. Den var i drift 7h
av dygnets 24h. I bild 16 redovisas effektbehovet for omrdraren i rétkammaren
vid olika méitfrekvenser.
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Bild 16. Uppmétt eleffektbehov fér rétkammarens omrérare vid olika nétfrekvenser.

Fortsatt drift efter uppstart (2004)

Anlédggningen drevs relativt extensivt under de 5 forsta manaderna under 2004.
Bland annat var den tagen ur drift for att reparera innermembranet pé rot-
kammarens membrantak (se kapitlet "Rotkammare”). Gaspannan har vidare
trimmats in och en brénnare har bytts. Under denna period har det dven
genomforts provrotningar pa ett flertal framtida potentiella biogassubstrat.

Roétningsprocessen
Betblast och hastgoddsel (vecka 4-6)

Under vecka 4-6 tillfordes anldggningen en blandning av ca 30 ton hastgddsel
och blast (utgjordes av ca 15 ton av vartdera materialet med en TS-halt pa upp-
skattningsvis 15-20 %), se tabell 5. Under denna period genererades det 900 m’
biogas. Medelbelastningen under denna period var 0,5 kg VS/m® & dag men den
varierade mellan 0 och 1,4 kg VS/m’ & dag.

Vallgréoda (vecka 22-40)

Rotkammaren borjade ater tillforas substrat under inledningen av juni. Tempera-
turen i rotkammaren var da ca 30 °C och det drojde tills mitten av juli innan
rotkammartemperaturen dter hade nétt 37 °C.

Fran och med juni och framat har enbart ensilerad vallgroda med TS-halt pé ca
20 % anvénts som biogassubstrat. Under veckorna 22-40 har 155 ton vallgroda
tillforts rotkammaren (se tabell 5), vilket har resulterat i att rotkammarbelast-
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ningen i medel under perioden varit 0,53 kg VS/m® & dag men den har under
denna period varierat mellan 0 och 1,6 kg VS/m® & dag. Totalt har det under
perioden genererats 15090 m’® biogas med ett innehall av metan som i medel har
varit 63 %, vilket ger en specifik metanproduktion pa 0,33 m’/kg VS. Biogas-
produktionen har i medel varit drygt 120 m*/d men har varierat mellan 10 och

340 m’/d, se bild 17.

TS-halten i rotkammaren har under perioden varit ca 3 % och processens pH-
varde har oftast varierat mellan 7,5-7,6 med undantag for mitten av augusti da
den kort sjonk ner till 7,16. Detta 14ga pH-vérde berodde troligtvis pa en dver-
belastning av rétkammaren, vilket ocksa indikeras av att biogasens metanhalt
under denna period sjonk ner till 60 % for att direfter stiga upp till 68 % en vecka
senare i samband med en period med lagre rotkammarbelastning. Rtkammarens
ammoniumkvévehalt har varit ca 1 g/l och totala innehdllet av kvdve ca 2 g/l.
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Bild 17. M&ngd organiskt material som tillférs rétkammaren samt biogasproduktion under

veckorna 22-40, 2004.

Tabell 5. Fraktioner som pumpats in i rétkammaren under de 3 férsta kvartalen 2004.

Veckoperiod 4-6 22-40
mangd, mangd,
ton ton
Bageriavfall 0 0
Hastgodsel 15 0
Betblast 15 0
Vallgréda 0 155
Vatten 0 0
Uttaget rétkammarinnehall 75 1550
Summa 105 1705
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Systemforandringar och drifterfarenheter

Under 2004 har en del systemforidndringar genomforts. En begagnad exakthack
har inforskaffats for skord av vallgrodan i syfte att erhélla en battre reducering
av fiberlingden. Vidare har maceratorn som finfordelar det substrat som pumpas
in i rotkammaren, se bild 6 och 7, tagits ur drift. Det beror pa att det forekommit
ett flertal stopp 1 maceratorn. Stoppen har orsakats av att det fiberrika substratet
fastnar i maceratorn. Mixervagnen anvénds ej ldngre for att tillfora vallgrodan till
blandningsbehallaren. Istillet tillfors ensilerad vallgroda skopvis till blandnings-
behallaren via en traktorlastare.

Vid framtagning av nya substratblandningar for rotning tas rotkammarinnehall
ut och blandas med fiberrikt material som vallgroda/histgddsel/betblast for att
erhalla en pumpbar blandning. Genom att anvdnda rotkammarinnehéllet istéllet
for farskvatten for dessa blandningar kan rétrestens innehall av torrsubstans och
vaxtniring hojas.

Betblast och hastgoddsel (vecka 4-6)

For att fa pumpbara substratblandningar i blandningsbehallaren visade det sig

att det blandningsforhéllande som fungerade bést var 1 del blast- och histgodsel-
blandning med 2-3 delar rétkammarinnehdll (ca 1,5 % TS), vilket resulterade 1
en substratblandning pa uppskattningsvis 5-6 % TS-halt.

Vallgroda (vecka 22-40)

Metodiken for att rota den ensilerade vallgrodan ér att blanda den med rot-
kammarinnehall i blandningstanken for att fi den pumpbar, se bild 1, 4 och 5.

Det blandningsforhdllande som visat sig fungera bist dr 1 del vallgroda (20 % TS)
och 10 delar rétkammarinnehdll (3 % TS) som genererar en substratblandning
med en berdknad TS-halt pd 4,5 %. Tidsbehovet for att generera en pumpbar
substratblandning som innehaller ca 1 ton vallgroda (normal mangd vid beredning
av en substratblandning) dr 15-20 minuter, vilket inkluderar tid att till blandnings-
tanken tillfora rotkammarinnehall, himta vallgrodan fran ensilagelagret och tippa
den 1 blandningsbehallaren samt generera en homogen slurry med blandnings-
tankens omrdrare. Om exempelvis rétkammarbelastning har varit 1,2 kg VS/m’

& dag maste rotkammaren dagligen tillforas ca 3 ton vallgroda som bladas med
30 ton rétkammarinnehall innan den pumpas in i rétkammaren. Detta medfor

att det da dagligen gors ca 3 stycken blandningar av vallgréda och rétkammar-
innehall i blandningsbehéllaren.

Eftersom inget farskvatten tillfors vid substratblandningarna har produktionen
av rotrest varit ungefdr lika stor som mingden vallgroda som rotas, dvs. ndrmare
3 ton per dag dé rétkammarbelastningen har varit 1,2 kg VS/m’ & dag.

Den fiberrika vallgrddan gor substratblandningen trogflytande. Okas andelen vall-
groda 1 blandningen medfor det att excenterskruvpumpen, som suger materialet
fran blandningsbehallaren (lyfthdjden &r ca 6 m) och trycker det vidare in i rot-
kammaren (se bild 6), borjar ge ifran sig missljud vid drift. Missljud vid pump-
ning kan ocksa uppkomma nér nivén i blandningstanken ar l1ag.
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Prov har gjort att blanda farsk vallgroda liksom féarsk hiastgodsel 1 blandnings-
tanken tillsammans med rétkammarinnehall. Det har dock visat sig att det farska
materialet har varit svart att blanda med rotkammarinnehéllet till en homogen
slurry da det girna ligger kvar pé ytan i blandningstanken under omblandning.
Om déremot vallgrodan har ensilerats och hiastgodseln under en period har sam-
lagrats med den véta betblasten s& forbittras egenskaperna att snabbt erhalla
homogena substratblandningar i blandningstanken.

Det har under driften dven visat sig att det har gétt snabbare att fa till homogena
substratblandningar da ensilerad vallgroda tillfors direkt till blandningstanken
med traktorskopa. Ensilaget i denna form &r kompakt och sjunker snabbt ner i
blandningsbehallarens vitska di dess omroérare kors. Om daremot ensilaget 14ggs
i en mixervagn och att man fran denna, i en jdmn strdom, matar ensilaget ner i
blandningsbehallaren har det visat sig att det tagit 1dngre tid att erhdlla en homo-
gen substratblandning. Detta kan bero pa att mixervagnen luckrar upp ensilaget
(lagre densitet) och att det ddirmed dr mer bendget att flyta pa ytan, vilket resul-
terar i att det tar ldngre tid att blanda ner det i blandningsbehéllarens vétska.

TS-halten och méngden fibrer har 6kat i rotkammarinnehallet i och med att
substratet det senaste halvdret huvudsakligen har bestatt av vallgroda. Rot-
kammarens omrorare, se bild 1, drivs intermittent och omblandningsfrekvensen
for att forhindra bildning av svdmtéicke dr 10 minuters omblandning, 10 minuters
stillastaende dygnet runt. Periodvis uppkommer dock svimticke som bryts genom
att driva rétkammarens omblandare under ndgra timmar. Detta har dven kombi-
nerats med att ndgot sdnka nivéan i rotkammaren, vilket ocksé har visat sig bidra
till att bryta uppkomna svimticken.

D4 driftméssiga fordndringar har genomforts 1 anldggningen under 2004 har
dessa, forutom att forbéttra anldggningens funktion, ocksé baserat sig pa att
optimera anvdndningen av processelektricitet. Eftersom maceratorn tagits bort
har elanvindningen minskat (jaimfor bild 14 och tabell 7). Dessutom har behovet
av diesel minskat eftersom den traktordrivna mixervagnen inte anvinds lidngre.
Diremot har elbehovet for att omrora rotkammaren 6kat for att motverka svim-
tackesbildning. Idag gar denna omrorare ca 12 timmar per dygn medan berak-
ningar i tabell 7 baserar sig pa att denna omrorare ér i drift 7 timmar per dygn.
For ndrvarnade (oktober 2004) testas vid anldggningen att minska omrdrarens
drifttid.

Planerade forandringar

For att minska arbetstiden for att generera nya substratblandningar planeras det
att investering 1 ett avlastarbord, dar ndgra dagars behov av vallgroda kan lagras.
Avlastarbordet kommer att styras av anldggningens dator och ddrmed kan de
ofta dterkommande blandningar av substrat for rotning helt automatiseras.

Eftersom biogasproduktionen nu borjar bli allt hogre har dven mdjligheterna
for att inforskaffa en enhet for el- och virmeproduktion borjat undersokas.

JTI — Institutet for jordbruks- och miljéteknik



27

Konsekvenser vid kontinuerlig drift med full
kapacitet

Berdakning av anlaggningens elbehov vid drift

Utgdende fran de genomforda eleffektmdtningarna under uppstartsperioden, redo-
visas i detta kapitel ett berdknat elbehov for anliggningen beroende av TS-halten
pé substratblandning och rotkammarbelastning. Det dr dock viktigt att notera att
driftforhallandena skiljer sig fran de forhallanden som rader da anldggningen drivs
enligt de avsedda produktionsforhdllandena. Det skulle darfor vara virdefullt att
méta och dokumentera energibehovet nér produktionsférhallanden natts for att
diarmed verifiera energiatgangen.

I bild 18 redovisas vilken mingd substrat som maste pumpas in till rétkammaren
per dygn for tre olika blandningar fran tabell 4, beroende pa vid vilken rétkammar-
belastning som anldggningen 6nskas drivas vid.

I bild 19 redovisas biogasanldggningens totala elbehov beroende pa vid vilken
rotkammarbelastning som anldggningen 6nskas drivas vid. Elbehovet redovisas
som % av den energiméngd som biogasanldggningen genererar i form av metan.

I tabell 6 redovisas elbehovet relaterat dels till inpumpad mangd substrat till rot-
kammaren, dels till substratets innehall av torrsubstans (inkluderar ej torrsubstans-
bidraget fran det aterforda rotkammarinnehallet eller aterford vétska som anvénds
da en ny substratblandning bereds).
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Bild 18. Inpumpad méngd substrat att tillféra rétkammaren vid olika belastningar.
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Bild 19. Elbehov angivet som del av anldggningens metanproduktion vid olika
belastningar av rétkammaren.

Tabell 6. Det berdknade totala elbehovet vid rétkammarbelastning pa 3 kg VSIm® & d.

Summa, elbehov

% av CH,-prod kWh/m® kKWh/kg TS "
B 1,9% 1,82 0,050
VIl 2,4% 2,94 0,063
G+V 3,8% 5,31 0,088

1) Inkluderar ej torrsubstansbidraget fran det slam som tas ut fran rétkammaren och som
anvands da en ny substratblandning bereds.

I tabell 7 redovisas ett berdknat elbehov for de olika eldrivna komponenterna i
biogasanldggningen som procent av anldggningens totala elforbrukning.

Tabell 7. Den berdknade férdelningen mellan de olika maskinernas elbehov vid drift
av biogasanldggningen vid en rétkammarbelastning pa 3 kg VSIm® & d. I baseffekten
inkluderas exempelvis cirkulationspump fér uppvdrmning av rétkammare, styrsystem
fér anldggning, luftflékt fér rétkammarens dubbelmembrantank samt uppvédrmning av
teknikcontainer.

Omrdrare Skruv-  Macerator  Omrdrare Bas- Summa
substratlager pump rétkammare effekt

B 21,6% 8,0% 17,3% 22,6% 30,4% 100,0%

\All 22,7% 9,0% 26,1% 18,0% 24,2% 100,0%

G+V 22,5% 12,8% 35,8% 12,3% 16,6% 100,0%
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I bild 20 redovisas anldggningens elbehov beroende av substratblandningens TS-
halt.

Elbehov

0,14

0,12 4

0,14

k=]
=]
&

kWh/kg ts

—e—Elbehov 1
\\ —8—Elbehov 2

o
=3
&

0,04 - 2

002 | /

0,00% 1,00% 2,00% 3,00% 4,00% 5,00% 6,00% 7,00% 8,00%
Ts-halt i blandning, %

Bild 20. Beréknat elbehov for biogasanldggningen som funktion av substratets TS-halt vid
rétkammarbelastning pa 3 kg VSIm® & d. “Elbehov 1” inkluderar ej TS-bidraget fran det
aterférda rétkammarinnehallet liksom aterford vétska som anvénds vid
substratblandningen medan "Elbehov 2” inkluderar TS-bidraget frén nédmnda rétade
fraktioner.

Da anldggningen rotar fiberrika substrat visar méitningarna pa att elférbrukningen
har ett minimum vid TS-halter for substratblandningen pa 4-5 % for att direfter
O0ka med 6kande TS-halt, se bild 20 och kurva ”Elbehov 1”. Orsaken till denna
Okning ar att maceratorns och excenterskruvpumpens elbehov 6kar, men dven
omroraren i blandningstanken bidrar till denna 6kning. Elbehovet vid rétning av
héstgddselrika substratblandningar blir hogre dn blandningar baserade pa vall eller
blast (se bild 19 och tabell 6).

Det kan dock finnas motiv till att géra blandningar, som innehaller mycket
fiberrika substrat med hogre TS-halter dn 5 %. Detta beror dels pé att mdngden
substratblandning att hantera blir mindre vid hogre TS-halt (se bild 17), dels att
viarmeforlusterna blir ldgre vid hogre TS-halt eftersom mindre méngder aterford
vitska/aterford rotkammarinnehéll anvinds vid blandningstillfallena.

Massflodesbalans

I bild 21 redovisas massbalanserna och TS-halter nér driften natt stabila forhallan-
den baserat pd de substrat som lantbrukaren avser att réta och dér fordndringarna

1 sammanséttning pa substratblandningen samt rotkammarinnehall dr sma 6ver
tiden. De beskrivna substraten som rdtas beskrivs i tabell 1. Den angivna vatten-
méngden tillfors for att spdda ammoniumkvavehalten i rotkammaren till ca 3 g/1.
Detta baserar sig pd att 50 % av det substratens totala kviveinnehall foreligger
som ammoniumkvéve efter rotningen.
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Ts-halten i rotkammaren har ansatts till 7,5 %. Den rétrest som lamnar rot-
kammaren kommer att separera spontant i den brunn dér den samlas upp
(Nordberg & Edstrom, 1997). Pa ytan bildas da ett svimtidcke med hogre TS-halt
och under detta en vitskefas med l4gre TS-halt. Delar av denna vétska antas
aterforas till blandningsbehallaren. Syftet med denna aterforing ar huvudsakligen
att underlétta inpumpningen av de fiberrika substraten. I bild 21 aterfors dven
slam direkt fran rotkammaren till blandningsbehallaren.

I bild 21 har den ingdende substratblandningen en TS-halt pd 11 %. Detta hoga
vérde kan nas eftersom bageriavfall och aterford vitska har mindre paverkan
pa blandningens reologiska egenskaper dn de fiberrika substraten (vallgroda,
héstgddsel och blast) och dérfor antas att anldggningens pumpar klarar av att
pumpa denna substratblandning. Under uppstarten har anldggningen pumpat
blandningar med hogt innehall av bageriavfall vid TS-halter upp mot 15 %

(se bild 12).

Biogas
600 m3/d
60 % metan
3,54 MWh/d
Biogas fran lager
-
1,5 ton/d, 25% ts !
Vallgréda
1,2 ton/d, 17 %ts 20 ton/d, 11% ts
Blast Blandnings- Rétkammare
behallare Substrat-
oy Ao/, 30%s blandning Total volym = 500 m3
Hastgodsel — -
OLR =2,6 kg VS/m3, d
: 1,0 ton/d, 30% ts HRT(ut) =47 d Rétrest
Bageri- '~ g 10 ton/d, 7,5% ts 9.6 torvd
avfall - 7,5% ts
Aterford rot- 3 g NH4-N/kg
-5 tonid kammarinnerhall
Vatten ————
3,7 ton/d
4%ts Spontan
Aterford separation
vatska
Fortjockad | 59 ton/d
fas 9,7%ts

Lager for rétrest med
gasuppsamling

Bild 21. Schematisk bild éver massfléden i anldggningen vid kontinuerlig drift dér alla
substrat rétas.

Den specifika metanproduktionen vid rotning av substratblandningen har
berdknats till ca 310 liter CH4/kg tillford VS.
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Berakning av anlaggningens varmebehov vid drift

Uppvéarmningsbehovet, E, har berdknats enligt ekvation 1 och specifika virme-
kapacitiviteten for ett material x berdknas enligt ekvation 2.

Ekv. 1 E= mX*CX*(tl- tz)
Ekv. 2 Cx = (100- TSx)/100%4200+TSx/100%1600 (J kg™ °C™)

my = materialets massa, (kg)

Cx = specifika virmekapacitiviteten, (J kg™ °C™)
TSx = materialets TS-halt, (% av vatvikt)

t|- t, = materialets temperaturfordndring, (°C)

Virmebehovet for uppvarmning av substraten samt rotkammarens virmetrans-
missionsforluster har berdknats vara ca 15 % av den energimidngd som biogas-
anldggningen genererar i form av metan. Dessa berdkningar baserar sig pa mass-
flodena som redovisas 1 bild 21. Vid rotning antas temperaturen pa substraten
vallgroda, blast, gddsel och bageriavfall hojas fran 15 till 37 °C. Temperaturen
pa tillfort vatten antas hojas fran 15 till 37 °C. For aterford processvitska antas
temperaturen hojas fran 20 till 37 °C och virmeforlusten pa det rétkammar-
innehéll som anvinds vid substratblandningarna antas motsvara 7 °C. Rot-
kammarens varmeforluster berdknas motsvara ca 1/3-del av det totala virme-
behovet.

Energifloden och metanemissioner

Gardsanldggningen har dnnu ej inforskaffat ndgot kraftvirmeanldggning. Nar
normala driftsférhallanden uppnés kommer dock en investering att ske i ett
kraftvirmeaggregat.

I Tyskland &r elgenerering med gasmotor helt dominerande pa gardsniva.
Detta beror till stor del pa det hogre elpriset for strom som levereras till nitet
(Weiland pers. medd.). Nyligen har dven bonus pa elpriset garanterats, dels om
elen produceras fran energigrodor, dels om system for energiomvandling och
viarmeutnyttjande effektiviseras, se tabell 8. Detta har medfort att tillvixten av
nya girdsbiogasanldggningar har varit mycket hog.

Tabell 8. Priser, pa producerad el fran gardsanldggningar i Tyskland vid leverans ut
till natet (géller om installerad eleffekt &r mindre &n 150 kW). Kurs 1 Euro =8,9 SEK

Pris,

kr/kWh el
El, baspris 1,02
Tilldgg vid elproduktion via rétning av energigrédor 0,52
Tilldgg vid utnyttjande av producerad varme vid elproduktion 0,18
Teknologibonus (=bransleceller) 0,18
Summa max elpris 1,91
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Kraftvarmeproduktion i Tyskland

Elgenerering vid tyska gardsanldggningar sker néstan uteslutande med kolv-
motorer som drivs enligt diesel- eller ottoprocessen. Det borjar dock komma
alternativ som stirlingmotorer, mikroturbiner och brinsleceller.

Dieselmotorer

For smé kraftvirmeanldggningar vid Tyska biogasanldggningar anvénds idag en sa
kallad dual-fuelmotor, vilket 4r en konventionell dieselmotor som kors med biogas
och ca 10 % av energin fran diesel som tdndbransle. Motorn maste startas pd enbart
diesel, sedan kan den ga pa 90-95 % biogas. Den enda modifiering som behovs av

motorn dr montering av en gas-luftblandare. Elverkningsgraden ligger pd 30-39 %
(Handreichung, 2004).

Ottomotorer

Vid smaskalig elproduktion anvédndes tidigare ofta modifierade Fiatmotorer, sa
kallade Totem-aggregat. De dr idag ovanliga beroende pi att de gick pa hoga
varvtal, kring 3000 varv/min, och dirmed slets snabbt. Elverkningsgraden for sma
bensinmotorer ligger i allmédnhet pa 22-25 % och virmeverkningsgraden kring

50 % om avgaserna kyls (Schulz, 1996). Totalt ger det en verkningsgrad kring
70-75 %. Dessa motorer har idag nistan helt ersatts av dual-fuel dieselmotorer i
Tyskland.

Vid stora biogasfléden anvinds vanligen ottomotorer (oftast storre 4n 1 MW,))
som har elverkningsgrader pa 34-40 % (Handreichung, 2004).

Antaganden for kraftvarmeproduktion vid Hagavik

Den biogas som genereras samlas upp och antas forbrénnas 1 en gasmotor med
en elverkningsgrad pd 35 % och virmeverkningsgrad pa 55 %.

Anldggningens interna behov av el antas motsvara 2,5 % av den energimédngd
som biogasanldggningen genererar i form av metan och det interna processvarme-
behovet har berdknats motsvara 15 %. Det antas ocksa finnas avsittning for
overskottsméingden av viarme och el.

I tabell 9 redovisas de berdknade energiflodena for biogasanldggningen och
emissionerna av metan vid forbranning av biogasen vid drift enligt bild 21. Vid
forbranning av biogas antas 3 % av gasen emitteras som oforbrind (Sommer m.fl.,
2001).

Tabell 9. Energifléden och emissioner av metan vid drift av biogasanldggning.

Hagavik  Enhet

Brutto, CH4-gasproduktion vid rétning 132800 m%ar
Netto, producerad el och varme 919  MWh/ar
Andel elektricitet av nettoenergi 44 %

Internt elbehov 32  MWh/ar
Internt vdrmebehov 194