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1. VELKOMMEN TIL BIOM-PROJEKTET

Hanne Bang Bligaard

De nordiske lande har sat konkrete mal for hvor stor en andel af energiforbruget, der
fremadrettet skal komme fra vedvarende energi. For at nd malene kraeves der gget viden
om elementer i hele veerdikseden for produktion af bioenergi. Alt sammen for at finde
metoder, der sikrer optimal udnyttelse af arealer og en effektiv storskala energiprodukti-
on, vel at meerke uden at konflikte med produktionen af fgdevarer.

BioM projektet er et samarbejde mellem svenske, danske og norske partnere om den
feelles udfordring at udvikle og demonstrere nye dyrkningssystemer og teknologier til
biogasproduktion og til produktion af energipil — begge baseret pa miljgfglsomme arealer.

Storskala produktion af biomasse fra miljgfglsomme omrader kraever nemlig udvikling af
dyrkningsmetoder og forretningsmodeller, der arbejder med mange led i veerdikeeden, fra
hgst, logistik, forbehandling, lagring, bearbejdning i biogasanlaeg til distribution og afseet-
ningskanaler.

Aktiviteterne i projektet har veeret organiseret i tre transnationale netveerk:

e Marginale Jorder och Odlingssystem
e Energipil pa miljgfalsomme omrader
e Biogasproduktion, opgradering og anvendelse.

Denne organisering har sikret et neert og udbytterigt samarbejde pa tveers mellem de tre
lande og mellem de mange deltagere i projektet.

Finansiering

BioM (Odling for bioenergi, vattenmiljo och markvard) blev delfinansieret af Europaeisk
Regional Udviklingsfond og er en del af Interreg IVA @resund- Kattegat-Skagerak pro-
grammet. @vrige finansieringskilder var Region Midtjylland, Véastra Gotalandsregionen og
Lansstyrelsen.

Vil du vide mere?

Mange resultater fra projektet er offentliggjort, demonstreret og bragt i anvendelse alle-
rede undervejs i projektet. Denne publikation er en del af den afsluttende rapportering fra
projektet.

Alle rapporter og vejledninger er frit tilgeengelige og kan downloades fra hjemmesiden
www.agrotech.dk/biom.

Tak for samarbejdet

Et projekt som BioM kan kun gennemfgres, nar mange forskellige mennesker, institutio-
ner og bevillingsgivere laegger interesse, vilje og indsats bag projektet. Jeg vil gerne rette
en stor tak til alle, der har bidraget til projektets etablering og gennemfgrelse og ikke
mindst til de landmeend, virksomheder og radgivere, der star klar til at bruge erfaringerne
og resultaterne i produktionen af baeredygtig energi.

Kathrine Hauge Madsen og Anke Stubsgaard — begge VFL, @kologi — har ydet en uvurder-
lig indsats i forbindelse med projektets udvikling og start.

Hanne Bang Bligaard






1. INDLEDNING

Tormod Briseid, Bioforsk

Bade i Sverige, Danmark og Norge arbeides det politisk og kommersielt med a gke
produksjonen av beeredyktig energi og gi jordbruket en viktig rolle ved & bidra med
fornybar energi vid siden av matproduksjonen.

Projektet ”Odling for bioenergi, vattenmiljo og markvard - BioM” skal styrke og knytte
Kattegat-Skagerrak-regionen sammen péa bioenergiomradet og samtidig forbedre miljget i
sjger og vassdrag. Derfor utvikler BioM gkonomisk og miljgmessig baeredyktige storskala
biomasseproduksjoner til energiformal, som ikke konkurrerer med matproduksjonen. Det
er samlet mye erfaring og utviklet kunnskap i partnerlandene innen biomasse og biogass,
men dette har enda ikke fert til et avgjgrende gjennombrudd. P& denne bakgrunn ble
dette prosjektet etablert for i fellesskap a identifisere de ngdvendige forutsetninger for &
fa dette til.

Prosjektets resultater er presentert i de tre rapportene "Evalueringsrapport Marginale
Jorder och Odlingssystem”, Evalueringsrapport Pil” og denne rapporten
“Evalueringsrapport Biogas”. | denne rapporten vektlegges innhenting, forbehandling og
lagring av biomasse, selve biogassprosessen, gassutbytte, samt spredning av produsert
gjedsel og gjgdselens gjgdselverdi. Det legges spesiell vekt p& gkologisk basert gjadsel.
Videre sees det pa teknikker for transport av gjgdsel og biogass i ledning samt metoder
for oppgradering av biogass til kjgretaykvalitet. For & lykkes er det av avgjgrende
betydning at dette er gkonomisk forsvarlig for den enkelte aktgr, og det er derfor
utarbeidet en driftsgkonomisk modell for i stgrst mulig grad & kunne forutsi de
gkonomiske forutsetningene.

En stor takk rettes til alle som har medvirket til dette arbeidet, gjennom et omfattende
forsgks- og dokumentasjonsarbeide, deltakelse i seminarer, studiereiser og
arbeidsgrupper og, for ikke & glemme, de mange viktige diskusjoner vi har hatt. Arbeidet
har pd alle mater styrket vart samarbeide over landegrensene og det har veert en glede a
veere koordinator for den transnasjonale gruppen for biogass innen BioM.






2. GYDNINGSVAERDI AF AFGASSET ENGGRAES

Inger Bertelsen, Henrik B. Mgller og Peter Sgrensen

2.1 Sammendrag

Omfanget af forsggsarbejdet har veeret for lille til at fastsla et helt konkret veerdital for
afgasset enggrees. Resultaterne fra de to ar er meget forskellige, men stgrst veegt ma
leegges pa forsggene fra 2011, hvor der ikke har veeret forsggstekniske forskelle mellem
udbringningsmetoderne for de forskellige ggdninger. | dette forsgg har den afgassede
enggreaes haft et veerdital mindst p& niveau med kveeggylle. Til forsggene er enggreesset
afgasset i blanding med vand. | praksis vil enggraesset blive afgasset i blanding med gyl-
le. Det ma forventes, at i en sddan mere optimal proces vil resultatet vaere en gadning
med mindst lige s& godt vaerdital som kveeggylle, men der er behov for, at dette undersg-
ges forsggsmaessigt nar anleegget er taget i brug og producerer afgasset biomasse.

2.2 Introduktion

| samspillet mellem eng, biogasanleeg og gkologisk produktion er det veesentligt, at de
gkologiske landmaend kender den afgassede biomasses naeringsstofindhold og den for-
ventede fgrstears udnyttelse af kvaelstofindholdet i gadningen. Ggdningsveerdien af den
afgassede biomasse har betydning for hvilken vaerdi den skal tilleegges hos en gkologisk
landmand, som er aftager af dette produkt (Bertelsen, 2012). | forsggene sammenlignes
afgasset enggrees ggdningsmaessigt med kvaeggylle.

2.3 Materialer og metoder

Forsgg med afgasset enggrees er gennemfgrt i 2011 og 2012, men pa to forskellige ma-
der. 1 2011 er der som planlagt gennemfgart forsgg i gkologiske landmaends marker, mens
der i 2012 er gennemfgrt forsgg hos Aarhus Universitet. Forsinkelse i etableringen af gko-
logisk biogas i storskala gjorde, at der ikke var produceret de tilstraekkelige maengder
gadning til ggdningsforsgg i 2012. | begge ar er der anvendt en afgasset biomasse ude-
lukkende produceret pa enggraes og vand. Det vil ikke veere den gadning de gkologiske
landmeend vil fa tilbudt, idet der i denne ogsa vil indga husdyrgadning og anden afgrgde-
masse, hovedsageligt klgvergraes.

2011

Der blev anlagt to forsgg i regi af @kologiske Markforsgg hos en gkologisk landmand. Det
praktiske forsggsarbejde er gennemfgrt af LandboMidtdst og AgroTech. | forsggene blev
der anvendt svinegylle i forskellige doseringer til at beskrive udbyttekurven. P& denne
kurve kan de tre ggdningsmidler kvaeggylle, afgasset enggraes og afgasset lupin indplace-
res. Ggdning til forsggene blev produceret af enggrees og vand i testanlseggene pa Aarhus
Universitet.



Tabel 2.1. Indhold i ggdninger anvendt i begge forsgg i 2011.

Gylle, svin Gylle, kveeg | Afgasset enggraes | Afgasset lupin
Tarstof, pct. 5,6 7,3 6,5 3,0
Total-N, kg/ton 6,0 3,3 3,8 3,0
NH4-N, kg/ton 4,5 1,5 2,0 1,9
P, kg/ton 1,1 0,5 0,6 0,4
K, kg/ton 3,4 4,4 2,3 1,9
mﬁg—cl\tl.andel af total 75 a5 53 63
pH 7 7 7 7.5

Tabel 2.2 Forsggsbehandlinger. Anlagt som split-plot forseg med 2 faktorer og 4 gentagelser.

Faktor 1
Led |Behandling, (faktisk tildelt maengde) Specifikation
1 Ingen organisk gadning
2 40 kg NHs-N (51 kg NH4-N) Gylle, svin
3 80 kg NH4-N (86 kg NH4-N) Gylle, svin
4 120 kg NH4-N (131 kg NH,4-N) Gylle, svin
5 160 kg NH4-N (171 kg NH4-N) Gylle, svin
6 80 kg NH4-N (93 kg NH4-N) Gylle, kveeg
7 80 kg NH4-N (88 kg NH4-N) Afgasset enggraes
8 80 kg NH4-N (76 kg NH4-N) Afgasset lupin
Faktor 2
Led |Behandling Specifikation
A Havre 400 spiredygtige kerner pr. m?
B Varbyg 350 spiredygtige kerner pr. m?

Forsggene blev anlagt i gkologisk dyrkede marker med varszed. Arealet blev stubharvet
kraftigt i 10 cm dybde forud for nedfeeldning af gyllen. Malet var, at jorden var sa lgs, at
jorden nemt deekker gyllen efter nedfeeldning. Efter nedfaeldning af gyllen blev arealet
plgjet, efter at gyllen har haft tid til at treenge ind i jorden. Der er ikke kart i parcellerne i
forbindelse med udbringningen af ggdningen.

2012
1 2012 var det ikke muligt at producere en tilstreekkelig maengde afgasset enggrees til at

gennemfgre markforsgg hos gkologiske landmaend. For at kunne undersgge veerditallet
blev det afgassede enggraes derfor medtaget i et forsgg under konventionelle forhold.
Forsgget blev anlagt p& Foulumgéard i varbyg (300 spiredygtige planter pr. m?) med for-
frugt varbyg. Hele forsgget blev grundggdet med PKS gagdning. Og der blev anvendt en
mineralsk kveelstofggdning til at bestemme responskurven.

10



Tabel 2.3 Forsggsbehandlinger. Forsgget blev anlagt med 4 gentagelser.

Led |Behandling Specifikation
1 [Ingen organisk ggdning
2 |40kgN Mineralsk N
3 |80kgN Mineralsk N
4 120 kg N Mineralsk N
10 |120 kg N Biogasgylle, nedfseldet med forsggsnedfaelder
11 |120 kg N Biogasgylle, nedfeeldet med forsggsnedfaelder
12 |57 kg N Afgasset enggraes, simuleret slangeudleegning med vandkande
og hurtig nedplgjning*

* kunne ikke nedfaeldes med forsggsnedfeelder pga. begreenset mangde

Afgasset enggrees ggdning
Enggreaes blev opblandet i vand i forholdet 1:7, hvilket var ngdvendigt for teknisk at kunne

frembringe en gedning pa rent enggrees.

Neeringsstoffer i afgasset enggraes (kg/ton): Total N=1,64, NH,-N=0,66, Total P=0,19 og
K=0,92. pH=6,9. | det rene enggraes inden afgasning var der (kg/ton): Total N=13,5,
NH4-N=0, Total P=1,5 og K=4,1.

2.4 Resultater

2011

Forsgg 1
Forsgget var placeret i en varbygmark med forfrugt markaert pa JB 2 (finsandet jord). Der
var i foraret

inden plgjning foretaget ukrudtsharvning 1. marts og 1. april. Der blev plgjet og sdet den
28. april. Der var 102 kg mineraliseret N pr. ha (N-min) i 75 cm prgvedybde forud for
plgjning. Der var en god fremspiring og ingen sygdomsangreb og et lavt ukrudtstryk i
forsgget. Der var en del lejeseed i forsgget fgr hgst, mest i havren ved de hgjeste goad-
ningsniveauer og i varbyg ved de hgje ggdningsniveauer i svinegylle, men ikke ved de
andre ggdninger. Forsgget var sdledes meget velegnet til at vise effekten af de forskellige
gadningstyper. | figur 2.1 og 2.2 er vist udbytte pr. ha som funktion af den tildelte gad-
ningsmaengde i kg total N pr. ha. Grafen viser responskurve for stigende maengde svine-
gylle. 1 varbyg (figur 2.1) ligger afgasset enggrees lige pa kurven for svinegylle, mens
afgasset lupin og kveeggylle ligger lidt over. | havre ligger alle tre ggdninger meget teet pa
kurven. Ved beregning af veerdital er der kun anvendt den del af referencekurven, hvor
der er stigende udbytte for tildeling af kveelstof. Veerditallet er beregnet for forsgget, til
ca. 70 pct. for kvaeggylle og afgasset enggrees i varbyg og til 51 pct. for kveeggylle og 64
pct. for afgasset enggylle i havre. | begge tilfeelde er det beregnet ud fra udbytterne i hkg
kerne pr. ha. Afgasset lupin ligger bade i varbyg og havre over de andre ggdninger i veer-
dital.
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Figur 2.2. Responskurve for tildeling af svinegylle og placering af de tre andre gegdninger i for-
hold til udbytte i havre. Forsgg 1.
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Forsgg 2
P& denne lokalitet var der en meget kraftig bestand af tokimbladet ukrudt. |1 varbyg var

ukrudtsdaekning af jordoverfladen 85 % ved fuld gennemskridning den 24. juli. Ukrudtet
medfgrte misveekst i varbyg med udbytter pa under 20 hkg pr. ha. | havre blev der pa
trods af en ukrudtsdeekning af overfladen pa 45 % ved skridning hgstet udbytter pa mel-
lem 37 og 45 hkg pr. ha. Men der var ikke i forsgget et stigende udbytte for tildeling af
kveelstof i svinegylle, hvorfor forsgget ikke er egnet til at beskrive ggdningernes veerdi.

2012
Forelgbige forsggsresultater er opgjort pa basis af NIR analyser. Nar de kemiske analyser

pa kerne bliver gennemfgrt senere kan det give et lidt andet resultat. Der er malt et veer-
dital pa 38 (% af total N), desvaerre med meget stor variation pa gentagelser. Ggdningen
er nedplgjet ca. 0,5 til 3 timer efter tilfgrsel, og laveste vaerdital er malt i parceller, hvor
gedning har ligget laengst far plgjning. Variation kan muligvis heenge sammen med am-
moniaktab. Udelades den laveste veerdi pa denne baggrund vil veerditallet i stedet blive
46. Biogasggdning fra pilotanlaeg pa Foulum har til sammenligning haft et veerdital pa 65
og kvaeggylle fra pilotanleegget har haft et veerdital pa 57. Disse to gedninger blev ned-
feeldet med forsggsnedfaelder, hvorfor der ikke har veeret det samme potentiale for am-
moniaktab her.

2.5 Diskussion

De to ars forsgg er udfert pa forskellige mader og viser ogsa ret forskellige resultater. Det
var planlagt, at der begge ar skulle gennemfares to markforsgg hos gkologiske land-
maend, men pa grund af mangel pa afgasset enggraes i 2012 var det ikke muligt. De be-
greensede maengde af afgasset enggraes i 2012 har ogsa medfgrt, at det ene gennemfgrte
forsag ikke har veeret forsggsteknisk optimalt. Et sa lille datamateriale kan ikke sige no-
get endeligt om veerditallet i afgasset enggraes, men kun give en indikation af, hvad ggd-
ningsveerdien kan veere.

I det ene vellykkede forsgg i 2011 har veerditallet for det afgassede enggrees veeret pa
niveau eller bedre end kvaeggylle. Og veerditallet for kveeggylle har veaeret p& niveau med,
hvad der tidligere er blevet malt i andre forsgg. Det er ogsa tidligere pavist, at der er et
lavere veerdital i havre end i varbyg.

1 2012 har der til gengeeld veeret et lavt veerdital for det afgassede enggraes (38 %), ca.
20 procentpoint lavere end veerditallet for kvaeggylle i det samme forsgg. | dette forsgg er
der dog flere forsggstekniske forhold der ggr, at dets resultater skal tolkes forsigtigt. For
det farste har udbringningsmetoden for afgasset enggraes ikke veeret den samme som for
de andre ggdningstyper. Biogasgylle og kveeggylle er nedfeeldet, mens den afgassede
enggraes er spredt ud oven péa jorden og efterfglgende nedplgjet. Der er gdet mellem en
halv og tre timer mellem udbringning og plgjning og da veerditallet har veeret lavest, hvor
der har veeret stgrst tid mellem udbringning og harvning, er det overvejende sandsynligt,
at udbringningsmetoden har haft en vaesentlig indflydelse pa resultatet.

Kvaliteten af det afgassede enggrees har ogsa veeret forskellig i 2011 og 2012. |1 2011 var
andel af ammonium af det totale kveelstofindhold 53 % og dermed hgjere end i kvaeggyl-
len. Ammonium andelen i det afgassede enggraes i 2012 har veeret lavere end man ville
forvente og i lgbet af forsgget blev den gradvist lavere og den har pa udbringningstids-
punktet veeret 40 % Der har muligvis manglet nogle mikronaeringsstoffer, hvilket har
gjort, at visse trin af biogasprocessen har veeret haemmet, det ses af og til, nar man karer
pa rene afgreder. Den lave ammoniumandel er nok en vaesentlig grund til de lave vaerdi-
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tal, den ville sandsynligvis have veeret hgjere, hvis der havde vaeret gylle med, s resulta-
terne skal tolkes med forsigtighed.

P& baggrund af de to ovenstdende forhold i forbindelse med forsgget i 2012, bar der ikke
generaliseres ud fra de lave veerdital. De ma forventes at veere hgjere ved den synergi,
der opnas i et anleeg, hvor der er gylle med og nar udbringningsteknikken er optimeret
for at undgd ammoniakfordampning. Forsggsresultatet fra 2011 ma formodes at give et
mere retvisende billede af den ggdningsveerdi, der kan forventes af afgasset enggrees.

2.6 Konklusion

Forsggsdata er meget begraensede og i forsgget i 2012 er der forsggstekniske forhold, der
gor, at der ikke bgr generaliseres ud fra resultaterne. Det er derfor ikke muligt ud fra
forsggene at fastseette et preecist veerdital for afgasset enggrees. Forsgget fra 2011 viser,
at afgasset enggrees kan have mindst samme veaerdital som kvaeggylle, nar processen i
biogasanlaegget og udbringningsmetoden er optimeret.

I forsggene er enggrees afgasset i blanding med vand. Det er valgt for at fa et indtryk af
naeringsstofindholdet i enggraesset. | praksis vil enggraesset indga i blanding med andre
biomasser, hovedsagligt gylle og klgvergraes. | sddan en blanding vil det veere lettere at
optimere processen, sa denne ikke bliver heemmet, som den muligvis har veeret i 2012.

Konklusionen pa forsggene er derfor, at afgasset biomasse som indeholder enggreaes, kan
indgd som et anvendeligt ggdningsmiddel med et vaerdital pa niveau med andre tilgeenge-
lige ggdningsmidler i den gkologiske produktion, men det kraever en optimering af proces
og udbringning. Det vil veere ngdvendigt med yderligere forsgg, far et preecist veerdital
kan fastleegges og et sadan veerdital bgr fastlaeegges for den sammensaetning af biomasse,
som bliver aktuel ved anlaeggets drift.

2.7 Referencer

Bertelsen, I., 2012. Case-beregninger for gkologiske landmeends gkonomi. Delrapport fra
BioM-projektet.

Pedersen, J. (2012) (under udarbejdelse): Oversigt over Landsforsggene 2012, Jkologisk
afsnit.

Pedersen, J. (2011): Oversigt over Landsforsggene 2011, s. 272.

Pedersen, J. (2010): Oversigt over Landsforsggene 2010, s. 270.
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3. SKORD, INDHENTNING, LAGRING OCH FORBEHANDLING
AV BIOMASSA

Thomas Vang Jgrgensen, Peder Hedberg-Félt & Per Wennerberg

3.1 Sammandrag

Kapitlet opsummerer erfaringer fra fire ars hgst af biomasse i Ngrreddalen og to ar ved
Hornborgasjon. | projektperioden er der udviklet metoder til hgst, bjeergning og lagring af
enggraes, som ggr biomassen konkurrencedygtig med majs som ravare til produktion af
biogas. Malet har veeret at hgste, bjeerge, transportere og lagre biomassen fra engene i
Ngrreadalen til en pris, som er lavere end 0,52 DKK pr. kg tgrstof. Det er den pris, hvor
enggraes kan erstatte majs, uden at gkonomien i biogasproduktionen sendres.

| perioden er omkostningerne reduceret fra 0,71 DKK/kg tarstof i 2010 til gennemsnitligt
0,54 kr/kg tgrstof 2011. |1 2011 blev der hgstet engbiomasse pa 80 ha i Ngrreadalen til en
pris, der varierede fra 0,41 DKK/kg TS til 0,64 kr/kg TS. Hertil skal lsegges lagringsom-
kostninger pa op til 0,08 DKK/kg TS. Det er med andre ord indenfor reekkevidde at hgste
engbiomassen til en pris, der ggr den konkurrencedygtig med majs som ravare til biogas-
produktion.

Foglgende faktorer er veesentlige for den gennemfgrte omkostningsreduktion.

e Der er anvendt traditionelt udstyr til hgst af grees. Bugseret eller butterfly skar-
leegger —rive —rundballepresser m. snitter. Meget vade arealer, som ville kreeve
specialudstyr er ikke hgstet.

e Med extrudering som forbehandling er det muligt at arbejde med hgje tarstofpro-
center og tungt omseetteligt plantemateriale. Dermed er det muligt at hgste et
enkelt meget stort og meget tart sleet enggrees, for at fa maksimal maengde veer-
distof og minimal maengde vand (fyld).

e Rundballerne er lavet sa store som muligt for at maksimere meengden af bjaerget
veerdistof, pr transport.

¢ Biomassen er transporteret direkte fra eng til biogasanleeg uden mellemlagre, for
at undga omkostninger til omlaesning.

Det beho6vs en battre nordisk samordning inom teknikutvecklingen av skérd och hantering
av gronmassa fran vatmarker. Manga konventionella jordbruksmaskiner och specialma-
skiner har provats. Har visas exempel pa teknikutveckling i England respektive Holland
(figur 9 och 10).

Forutom transport av tung biomassa fran svaga marker har finférdelningen av biomassan
till ett effektivt biogassubstrat visat sig krava ytterligare teknikutveckling.

3.2 Introduktion och metoder

Gennem fire seesoner fra 2009 til 2012 er der hgstet grees pa engene lang Ngrreden. Alle
omkostninger til hgst, bjeergning, transport og lagring er registreret. Hgst og transport-
processerne er lgbende blevet evalueret og udviklet med det mal at na frem til en hgst og
logistiklgsning, der gar det rentabelt at bruge enggrees som ravare til biogasproduktion i
stedet for majs.
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I alle &rene er enggreesset er blevet slaet med en skiveskarleegger, vejret/terret, revet
sammen og presset i rundballer (2011 blev en del presset i minibig-firkantballer). Heref-
ter er ballerne transporteret direkte fra eng til biogasanlaeg og oplagret. Gennem arene er
der afprgvet forskellige typer maskiner, som traditionelt bruges til bjsergning og lagring af
grees.

Tabell 3.1. Oversigt over anvendt teknik ved hgst i Ngrreadalen.

Ar Skarlaegning Presning Lagring Tarstof

Rundballe boogie- .

2009 2m bugseret Ingen overdeekning 40-60 %

aksel

Rundballe boogie- .

2010 6 og 9 m bugseret aksel Pomi rundballewrap Ca 85 %
Rundballe enkelt- Pomi rundballewrap+

2011 6 og 8 m butterfly . Ca 85 %

aksel+ minibig stakwrap

Rundballe enkelt- .

2012 9m butterfly aksel Ingen overdaekning 70-85 %

Ved Hornborgasjon har man i 2010 og 2011 registreret hgstomkostninger for udvalgte
arealer ved sgen (tabell 9.4)

Tidigt i projektet fann man att insamling, transport och lagring av biomassa fran vatmar-
ker och strandéangar kraver utveckling av maskintyper med god markbarighet och hég
trasportkapacitet. Dessa maskiner finns inte i det konventionella skandinaviska jordbru-
ket. For att soka nya losningar pa dessa problem har BioM vidtagit tva atgarder:

a. | BioM-projektet genomférde LMO och Lansstyrelsen i Vastra Gotaland en gemensam
studieresa till Holland for att studera intressant teknik. Rapport fran denna resa har
publicerats (Asplund & Fransson, 2012). | avsnitt 9.3 aterges en sammanfattning inkl.
en av bilderna i denna rapport (figur 9.10).

b. Under varen 2012 har Lansstyrelsen i Vastra Gotaland, inom BioM, latit en teknikkon-
sult (Technofarm) inventera en stor del av den europeiska marknaden for aktuella
maskiner till vdtmarksarbete (Wennerberg, 2012). | avsnitt 9.3 aterges en samman-
fattning och ett exempel pa en bild frdn denna rapport (figur 9.9)

3.3 Resultat och diskussion

De vaesentligste erfaringer fra de enkelte hgstar i Ngrreddalen er sammenfattet i tabel
9.1.

I 2010 blev der lavet detaljerede arbejdstidsregistreringer i forbindelse med hgst og op-
bevaring (Hgy, 2010). I rapporten behandles kapacitet og omkostninger til skarlcegning,
rundballer, Pomi indpakning og snittevogn med indlocegning i stak eller plansilo.
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Tabell 3.2. Vesentligste erfaringer fra de enkelte hgstar i Ngrreadalen.

Ar Skarleegning Presning Lagring Torstof Pris
2009 | Let maskine God beereevne | Tarnstakning mi- Stort tgrstof- Ikke beregnet
brugbar pa brugbar pa nimerer pladsbe- tab
meget vade meget vade hov
arealer arealer
2010 | Middeltung Som 2009 Rundballe "pglse” Minimalt tor- 0,71 DKK/kg
maskine brug- meget pladskraev- stoftab TS
bar pa vade ende
arealer
2011 | Tung maskine Minibig = tung | Minibig i stakwrap Acceptabelt 0,54 DKK/kg
Dybe spor + maskine kun min. pladsbehov. torstoftab TS
fastkersel i vade | brugbar pa Rundballestak med
omrader torre arealer presenning meget
arbejdskreevende
2012 | Som 2011 Acceptabel Minimeres. Max Torstoftab vs 0,45 DKK/kg
beereevne . biomasse hgstes arb.behov TS
Brugbar pa direkte til biofor- acceptabelt
vade arealer gasning

Billederne herunder viser et udsnit af de maskinsaet, der er anvendt gennem &arene.

Skarlaegning
Skarleegning af graesset er i alle drene sket efter 20. juni af hensyn til vildtets yngleperio-
der og geeldende regler for at modtage miljgtilskud til arealerne.

Figur 3.1. Skarleegning med front- og bagmonteret skivehgster 2010.

Rundballer

P& grund af arealernes sarbarhed over for tung trafik og arealernes ringe bzereevne blev
der valgt en teknik med lille egenvaegt. Graesset blev derfor opsamlet med en rundballe-
presser. Graesset blev snittet med en indbygget snitter for lettere at kunne findele baller-
ne, far de skulle bruges i biogasanleegget.
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Figur 3.2 2009 og 2010 Graesset blev presset med en rundballepresser med

boogieaksel =

lav akselbelastning.

Ballestgrrelsens betydning for hgstomkostningerne.

Pa basis af de realiserede hgstomkostninger i 2010, udarbejdede vi en teoretisk bereg-
ning af rundballestgrrelsens betydning for hgstomkostningerne. Analysen viste, at det var
muligt at reducere hgstomkostningerne fra 0,71 DKK/kg TS til 0,46 DKK/kg TS ved at gge
rundballernes diameter fra 120 cm til 180 cm (maksimal ballestgrrelse med presser an-

vendt i 2010). Se figur 9.3.
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Figur 3.3. Udgiftsfordeling som funktion af ballestgrrelse ved hgst af biomasse
fra i alt 11 ha i Ngrreddalen.

Endelig har det ganske afggrende betydning for de samlede omkostninger at bjserge eng-

greesset og anden biomasse med sa hgjt et tagrstofindhold som muligt.
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Nar tgrstofindholdet er sd hgjt som 80 %, er det efter alt at demme ikke ngdvendigt at
wrappe ballerne, fordi terstoftabet ved lagring forventes at veere mindre end udgiften til
wrap. Det betyder, at ballerne kan laves stgrre end de 160 cm i diameter, som er max for
baller, der skal wrappes. | de ar, hvor dette kan opnas, kan der derfor presses stgrre
baller, nemlig op til 180 cm. | ar med ringere bjergningsbetingelser vil det veere ngdven-
digt med en wrapning af ballerne og dermed en ballediameter pa hgjst 160 cm. Samtidig
er den samlede mangde, der skal bjerges, lidt starre: nemlig 4500 tons pga. det ekstra
vandindhold. De samlede omkostninger til fremskaffelse af enggraes som ravare for bio-
gasanleegget under saddanne forhold er naesten dobbelt s& store som i &r med mere gun-
stige bjergningsbetingelser.

Leesning, afleesning

Laesning af ballerne skete med traktor med frontleesser. Leesseren var udstyret med balle-
tang, sa ballerne kunne vendes og drejes efter gnske. Vogntoget bestdende af to vogne
kunne rumme 27 baller. Fuldt lastede er vognene det tungeste led i transportkseden fra
eng til biogasanleeg. Tungt laes og relativt sma hjul betyder, at vognene kun kan lesses i
engene pa tgrre omrader med stor beereevne. | vade dele af engene var det ngdvendigt
at transportere ballerne to og to med traktor frem til transportvognen.

Figur 3.4 Leesning af baller i marken med frontleesser.

Transport skete direkte fra engene til lagerplads ved biogasanleegget. Den gennemsnitlige
transportafstand fra engene til biogasanlaegget er 12 km.

Afleesning ved lagerpladsen blev udfert med leessemaskine, der kunne handtere to baller
ad gangen.
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Figur 3.5. Afleesning ved lagerpladsen med lseessemaskine.

Lagring

Der blev afpravet forskellige metoder med henblik pa at identificere den billigste og bedst
egnede metode at beskytte enggraesset mod vejrlig for at undga terstoftab, safremt det
skal opbevares over en leengere periode. Enggraesset blev presset i henholdsvis minibig-
og rundballer. Minibigballerne blev POMI-wrappet , mens en del af rundballerne blev lag-
ret under presenning og en del blev POMI-wrappet (figur 3.6 og 3.7).

Figur 3.6. Indpakning af ballerne i streekfolie med specialmaskine.
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Figur 3.7. Ballerne kunne pakkes i endelgse raekker med Pomi pakker.

Figur 3.8 Indtransport og POMI-wrapning af minibigballer samt lagring af minibig- og rundballer
ved POMI-wrapning og under presenning ved Aarhus Universitets biogasanleaeg i Foulum.

Omkostningerne til de forskellige lagringsmetoder er angivet i tabel 9.3, og det ses, at
omkostningerne ved lagring med presenning er ca. dobbelt s& hgje som omkostningerne
til lagring ved POMI-wrap. Ved beregning af omkostningerne er afskrivning af presennin-
ger sat til et ar. Kan de holde flere ar, vil omkostningen ved denne lagringsform falde.
Ligeveegtspunktet for denne lagringsform i forhold til POMI-wrap fas ved en afskrivnings-
periode af presenningerne pa tre ar.
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Tabel 3.3. Oversigt over omkostninger ved de fire

forskellige lagringsmetoder, som blev afprg-

vet i 2011.
Baller Baller Baller Omkostning Omkostning
[stk.] [ton friskveegt] [ton TS] [DKK] [DKK/kg TS]
Minibigballer
enggraes (POMI) 196 78 66,5 6.260 0,09
Rundballer eng-
graes (POMI) 65 0 24 3.045 0,13
Rundballer eng-
grees (presse- 500 288 245 44.470 0,18
ning)
Rundballer klg-
vergraes (POMI) 175 118 100,3 7.555 0,08
Total 936 480 411 61.330

Forskellen i omkostninger pr. kg. TS mellem, at POMI-wrappe henholdsvis enggraes og klg-

vergraes skyldes et lavere TS indhold pr. balle enggrees i forhold til klgvergraes, samt at et
ens startgebyr fordeles pa relativt faerre baller enggrees end klgvergraesballer.

Dokumentation av slatterkostnader vid Hornborgasjon, Vastra Gétaland

I forbindelse med graeshgsten ved Hornborgasjén 2010 og 2011 har man dokumenteret
omkostninger som angivet i tabel 9.4 Allt arbete ar utfért med konventionella jordbruks-
maskiner. OBS! Alla kostnader ar redovisade i SEK.

Tabell 3.4. Slatterkostnader i BioM-projektet p& 3 strandangar vid Hornborgasjon.

Omrade 1. Areal 21 ha. Ar 2010.

Total kostnad

Metod Antal timmar | Antal balar Kostnad*/

Ter 10,5 850 SEK/tim 8 925 SEK
Hévandning 5 850 SEK/tim 4 250 SEK
Strangning 7 850 SEK/tim 5 950 SEK
Pressning 287 60 SEK/bal 17 220 SEK
Totalt 36 345 SEK
Omréade 2. Areal 4 ha. Ar 2011

Metod Antal timmar Kostnad*/

Slatter 3,5 1050 SEK/tim 3 675 SEK
Hévandning 1,5 950 SEK/tim 1 425 SEK
Strangning 1,5 950 SEk/tim 1425 SEK
Pressning 48 65 SEK/bal 3120 SEK
Totalt 9 645 SEK
Omrade 3. areal 16 ha. Ar 2011

Metod Antal timmar Kostnad*/

Slatter 6 1050 SEK/tim 6 300 SEK
Hévandning 3 950 SEK/tim 2 850 SEK
Strangning 4 950 SEK/tim 3 800 SEK
Pressning 52 65 SEK/bal 3 380 SEK
Totalt 16 330 SEK

*/ Transportkostnader ej medraknade.
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Studiebesok i Holland
Lansstyrelsen i Vastra Goétaland och LMO i Danmark reste i projektet till Holland for stu-
dier av specialmaskiner anpassade for marker med Iag barighet.

Alla maskiner som visades var utrustade med breda band for att ta sig fram pa omraden
med |&g barighet. Vi var dar i huvudsak for att titta pa maskiner for vatmarksslatter, men
aven maskinerna for vasskord, avverkning och stubbfrasning var intressanta.

Maskindemonstrationen bérjade med visning av maskiner for skord av vass for taktack-
ningsandamal. Vassen klipptes av med en knivbalk och transporterades upp med ett sta-
ende band. Samtidigt borstades gras bort fran nedre delen av vassen for att darefter
automatiskt bindas i karvar for att laggas i en stor bunt som kordes till upplag pa land.

Darefter visades maskiner for avverkning, flisning och stubbfrésning.

En av maskinerna kunde bade skdrda och mata en separat gadende flistugg. Den var radi-
ostyrd och kunde allt eftersom man skordade folja med p& avverkningsplatsen. Flisen
férdes i en container till land for tdmning. For hela arbetsmomentet krdvdes bara en ma-
skinist.

For behandling av kvarvarande stubbar fanns det ytterligare en maskin. Aven den hade
band for att kunna g efter skérdaren och fardig stalla arbetet. Vatmarken var sedan klar
for att bearbetas med lamplig puts eller slattermaskin (Asplund & Fransson, 2012). Figur
9.10 ar exempel fran denna studieresa.

Technofarm maskininventering

Konsultfirma Technofarm har udarbejdet en rapport som beskriver de svenske erfaringer
med at anvende enggrees til biogas (Wennerberg, 2012). Det fglgende er et sammendrag
fra rapporten:

Svenska vatmarker kan vid en TS-skord pa 2 ton /ha uppskattningsvis producera 20 000
ton TS. Om biogaspotentialen &r 0,21 Nm23 metan/kg TS sa ger det 4,2 milj Nm3 me-
tan/ar vilket motsvarar 41,2 GWh.

Det kravs bandfordon for att kunna kora pa de blétaste vatmarkerna. Men pistmaskiner
maste byggas om med bl.a. speciella band som ar skonsamma mot rotfilten.

Efter 2-3 kdrningar kan rotfilten skadas varfor det galler att forséka hitta maskinsystem
som minimerar antalet kdrningar.

Fortorkning av grénmassan ar onskvard for att minska vikten i transporterna, lagrings-
volymen samt ge en battre ensilering. Detta maste dock avvagas mot problemet att detta
kan orsaka extra korningar pa vatmarken samt markens fuktighet.

Biogasproducenter betalar idag 0,70-0,80 SEK/kg TS fér gronmassa leverat fritt biogasan-
laggningen. Det framsta kravet ar att inga stran ar langre an 10 mm.

Trenden &ar att man vill kbpa substraten fritt biogasanlaggningen av entreprendrer som
ansvara for hela skérd & hanteringskedjan.

Vid sidan av inplastade och ensilerade rundbalar ar ensilering i slangar ett bra alternativ.
Med hansyn till hackande faglar och frosattning hos vissa vaxter skérdas de flesta vat-
markerna inte forran efter den 15:e juli. Biogaspotentialen for detta sent skordade vat-
marksgras bedoms till 0,21 Nm3 metan/kg TS vilket ar 60 % av den basta vallen fran
akermark.
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Dagens maskinkedjor med slatter, rundbalning och borttransport har en kapacitet pa ca 1
ha/tim.

Kostnaden for dagens skord, transport och ensilering av vatmarksgras bedéms till 2,90 -
4,42 SEK/kg TS.

I dagslaget kan endast skord och hantering av grénmassa fran vatmarker ga ihop sig
ekonomiskt om det utgar miljéersattning for slatterangar med sarskilda varden (4200 alt.
5400 SEK/ha/ar).

For dagens skord av gronmassa till biogasproduktion finns framst tva barriarer:

1. Biogasproducenterna kraver en battre kvalitet pd substratet dar man farmfor allt vill ha
gronmassan mer finfordelad med en stralangd p& max. 10 mm.

2. Utkoérning av gronmassan fran vatmarken tar idag for lang tid med manga kérningar
speciellt for rundbalar. Risken for markskador &r ocksa stor vid denna trafik.

For sma arealer(<10 ha) och korta transporter (<10 km) &ar inplastade rundbalar effektiv-
ast. Men har kravs utveckling av teknik for effektivare sonderdelning av ensilaget fran
balarna. For storre arealer (=10 ha) och langre transportavstand (=10 km) bor ett sy-
stem utvecklas med exakthackning direkt pa vatmarken till lastvaxlar containers som
sedan transporteras med lastbil till en upplagsplats for slangensilering, géarna i anslutning
till biogasanlaggningen. Figur 3.9 ar exempel fran denna inventering.

3.4 Konklusion

I Ngrreddalen er hgstomkostningerne reduceret fra 0,71 DKK/kg tarstof i 2010 til gen-
nemsnitligt 0,54 DKK/kg i 2011. |1 2011 blev der hgstet engbiomasse pa 80 ha i Ngrreada-
len til en pris, der varierede fra 0,41 DKK/kg tgrstof til 0,64 DKK/kg TS. Hertil skal leegges
lagringsomkostninger pa op til 0,08 DKK/kg TS. Ved at hgste engbiomassen tar som hg
og afgasse den indenfor en-tre maneder efter hgst kan udgifter til lagring undgas. Det
betyder, at omkostningerne til hgst, bjeergning og transport af biomasse er teet pa de
0,52 DKK/kg TS, der gar enggrees konkurrencedygtig med majs som ravare til biogaspro-
duktion.

Folgende faktorer er vaesentlige for den gennemfgrte omkostningsreduktion.

e Der er anvendt traditionelt udstyr til hgst af graes. Bugseret eller butterfly skar-
leegger, rive, rundballepresser m. snitter. Meget vade arealer, som ville kreeve
specialudstyr er ikke hgstet.

¢ Med extrudering som forbehandling er det muligt at arbejde med hgje tarstofpro-
center og tungt omseetteligt plantemateriale. Dermed er der basis for at hgste et
enkelt sleet biomasse tart som hg for at fA maksimal maengde veerdistof og mini-
mal meengde vand (fyld).

e Rundballerne er lavet sa store som muligt for at maksimere maengden af bjaerget
veerdistof pr. transport.

e Biomassen er transporteret direkte fra eng til biogasanleeg uden mellemlagre for
at undga omkostninger til omlzesning.

e Ved Hornborgasjon har der i samme periode veeret stor variation i hgstomkost-
ningerne. Typisk regner man med, at det koster 2,90 - 4,42 SEK/kg TS at hgste,
bjeerge og transportere enggraes til biogas i Sverige.
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e Hgstomkostningerne i de to omrader kan ikke umiddelbart sammenlignes. Area-
lernes farbarhed og vejret i hagstperioden har stor indflydelse pa hvor dyrt eller
billigt, der kan hgstes den pagaeldende saeson.

Gennem teknikudvikling og rationalisering af logistikkeeden er det muligt at reducere om-
kostningerne til enggrees yderligere. Vigtige fokusomrader er iseer rationel indsamling af
baller og udvikling af materiel med stor baereevne og hgj hgstkapacitet, som kan feerdes i
engene uden at lave spor eller kgre fast.

| blandt andet England og Holland findes i dag tekniklgsninger, som med fordel kunne
afpraves under forholdene i Ngrreddalen og ved Hornborgasjon.

Har visas tva exempel pa teknikutveckling i England respektive Holland.

Figur 3.9. Softrak frdn Loglogic (http://www.loglogic.co.uk ) i England kan
utrustas med en frontmonterad 1,3m bred slaghack som bladser gronmassan till
en tippningsbar behallare. Foto: Loglogic.

Figur 3.10. Avlastning enligt koncept fran hollandska De Vries Cornjum dar
sjalvlastarvagnen dockar till ett traktordrivet mobilt avlastarbord/slapkéarra.
Foto: De Vries Cornjum.
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En anden lgsning, som sandsynligvis er vaesentlig billigere end specialbyggede maskiner,
er at udruste traditionelle maskiner med band i stedet for hjul. Se figur 9.11.

Figur 3.11. Valtra med beelter.
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4. BIOGASFORSJG

Henrik B. Mgller & Kristian Fjgrtoft

4.1 Sammendrag

Der har veeret udfgrt en reekke forsgg i henholdsvis Danmark og Norge med fastseettelse
af biogaspotentiale og forbehandling af tungtnedbrydelig biomasse som halm, vedvarende
grees og fast husdyrggdning.

Forsggene har vist, at fastseettelsen af biogaspotentialer kan veere vanskelig for denne
type biomasse og det anvendte innokulum kan have afggrende betydning for resultater-
ne. Man bgr derfor vaere varsom med sammenligning af gasudbytter pa tveers af forskelli-
ge forsgg. Anvendelse af Neer InfraRgd spektroskopi (NIR) er en metode, der kan anven-
des til hurtigbestemmelse af gasudbyttet, men sikkerheden er kun begraenset og kan
primeert bruges til at gruppere graesset i lav, mellem og hgj kvalitet.

Forskellige forbehandlingsmetoder har veeret testet herunder dampeksplosion, ludbehand-
ling med soda (NaOH) og ekstrudering. Ved opholdstider pd under 30 dage opnas merud-
bytter pa 15-27 % i forskellige biomasser ved ekstrudering. Ludning af halm resulterer i
2-2,5 gange s meget gas, som der kan udvindes fra ubehandlet halm og ludning af halm
er sdledes en meget lovende forbehandlingsmetode. Forsgg med vedvarende grees fra
forskellige arealer har vist, at der ved opholdstider p& under 30 dage er stor forskel mel-
lem arealtyper og hgsttidspunkt. Ved lang opholdstid pa over 60 dage er der imidlertid
kun marginal forskel. Lagringsforsgg har vist at opbevaring af tgrt enggraes (>80 % tar-
stof) uden overdaekning, ikke giver anledning til veesentlig kvalitetsforringelse i forhold til
biogaspotentialet

4.2 Introduktion

Der har veeret udfgrt en reekke forsgg med biogaspotentialer af halm, graes og fast hus-
dyrggdning, herunder effekt af forbehandling. De anvendte forbehandlingsmetoder er
ekstrudering og trykkogning. Endvidere vil resultater af forsgg med biogaspotentialer af
halm med forskelligt inokulum indgé og endeligt vil resultater med anvendelse af NIR til
bestemmelse af biogaspotentiale i graes indga. Fglgende omrader er undersggt.

e Biogaspotentialer af enggrees, hgst, lagring, arealer.

e Biogaspotentialer af halm og innokulums betydning.

e Forbehandling af halm, grees og gagdning

¢ Anvendelse af NIR til bestemmelse af biogasudbytte i grees.

4.3 Materialer og metoder

Biogaspotentialer af enggraes, hgst, lagring, arealer

Der har veeret indsamlet greesprgver i 2009, 2010 og 2011 fra forskellige arealer med
forskellig gadningsstrategi. Endvidere er effekten pa biogasudbyttet af forskellige lag-
ringsstrategier undersggt. Forsggene er udfgrt i 1100 ml infusionsflasker med gummilag.
Flaskerne blev inkuberet ved 35 + 0.5°C, efter flushing med N,. Innokulum fra biogasre-
aktorer fra Foulums hovedreaktor blev anvendt. Test medierne blev udradnet med 3 gen-
tagelser med den standard metode, der anvendes p& AU (Mgller et al. 2004).
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Biogaspotentialer af halm og innokulums betydning

Der har i foraret og sommeren 2011 veeret foretaget batchforsgg med halm fra Norge i
henholdsvis Norge og Danmark. Formalet var at undersgge, om forskelligt innokulum
giver forskelligt metanudbytte. | det norske forsgg blev der anvendt innokulum fra en
reaktor, der modtog kvaeggylle som substrat, hvorimod der i den danske undersggelse
blev anvendt innokulum fra en reaktor, der anvender et blandet substrat som er tilpasset
halm. Metoderne der blev anvendt i Norge og Danmark varierede.

I Danmark blev forsggene udfgrt i 1100 ml infusionsflasker lukkede med gummilag. Fla-
skerne blev inkuberet ved 35 + 0.5°C, efter flushing med N,. Innokulum fra biogasreakto-
rer fra Foulums hovedreaktor blev anvendt. Test medierne blev udradnet med 3 gentagel-
ser. Gasproduktionen blev malt efter behov ved fortreengningsprincip og gasprgver blev
analyseret for CO, og CH, med gaskromatograf. Metoden er naermere beskrevet af Mgller et
al. (2004). Substrat:Innokulum forholdet har veeret 1+/-0,1 pa VS basis.

I de norske forsgg blev infusionsflasker med 1125 ml nettovolumen brugt. Flaskerne blev
inkuberet ved 37 + 2 ° C. Flaskerne blev ikke skyllet med N,, men innokulum fra Cambi’s
reaktor ved det norske Universitet for Miljg- og Biovitenskap, stod i flaskerne nogle dage
for stabilisering, far medierne blev tilsat. For hvert af medierne blev der udfgrt tre genta-
gelser. Gasproduktion blev malt med trykmaling ved 37 + 2 ° C og omregnet til volumen
ved 0° C. Metan indholdet blev malt med Agilent Micro GC. Der blev anvendt 4 gram VS
af bade innokulum og substrat, i alt 8 g VS pr flaske. Forholdet mellem substrat og in-
nokulum var sdledes 1:1 pa VS basis. Der blev i hver flaske tilfgrt vand til et totalvolumen
pa 700 ml.

Forbehandling af halm, graes og ggdning

En af forbehandlingsmetoderne der blev anvendt i det norske forsgg var trykkogning eller
“dampeksplosion”. Fremgangsmaden er, at temperatur og tryk af biomassen forgges ved
hjeelp af damp. Efter kort tid er det indre tryk i cellerne i substratet mere eller mindre ens
med trykket i beholderen. En ventil &bnes derefter, og substratet flyder ind i en tank uden
tryk, en “flash-tank”. Det store tryk inde i cellerne vil f& dem til at briste, eller "eksplodere".
Dette er en meget effektiv forbehandling, som er testet pa alt fra slam til halm og tree med
gode resultater. | det norske forsgg pa halm blev det brugt en temperatur pa 190°C og en
opholdstid p& 15 minutter i tryktanken. Forskellige biomasser er endvidere testet ved for-
behandling i en ekstruder. Den anvendte ekstruder er en Bioextruder type MSZ-B74e
fabrikeret af Lehman. Drift af ekstruder og energiforbrug er beskrevet detaljeret i kapitel
5.

Eksperimentet med sodaludning blev udfart pa fire reaktorer (Figur 4.1b), hver med 15
liter aktivt reaktorvolumen og 37 + 2 °C driftstemperatur. Hver reaktor blev dagligt fodret
med 450 g kvaeggylle og 50 g ensilage. Ludning blev foretaget med soda (NaOH) i en
koncentration pa 1,5 % i vand. Reaktor 2, 3 og 4 modtog endvidere halm. | reaktor 2
blev der tilfgrt 10 g tgrt halm og i reaktor 3 blev der tilfgrt samme maengde organisk stof
i form af ludet halm, dvs. 42,3 g vadvaegt. | reaktor 4 blev der tilsat dobbelte s& meget
ludet halm, dvs. 84,6 g vadveegt, hvilket svarer til 20 g tert halm. Biogasproduktion blev
malt med en trykstyret peristaltisk pumpe til rumfangsmaling. Metanindhold blev malt
med en gaskromatograf (GC). Opholdstiderne i reaktor 1 til 4 var i gennemsnit henholds-
vis 30, 29, 28 og 26 dggn.
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Figur 4.1. a) Halm, fgr og efter ludning. b) Reaktorerne hvor forsggene blev gennemfart.

Anvendelse af NIR til bestemmelse af biogasudbytte i grees.

Metoder til at vurdere greessets biogaspotentiale har hidtil veeret ret tidskrsevende, men i
projektet er videreudviklet en hurtig metode (figur 4.2). Der er sammenlignet tre meto-
der: NeerInfraRad Spektroskopi (NIRS), Neutral Detergent Fibre analyse (NDF) og in vitro
fordgjelighed af organisk materiale til bestemmelse af det biokemiske metanpotentiale i
enggraes. En hurtig bestemmelse af BMP bruges til at bestemme ravarens veerdi. De mest
almindeligt anvendte metoder til bestemmelse af BMP tager mindst 30 dage, far der fore-
ligger resultater.

Figur 4.2. NIR udstyret og principperne bag kalibrering

4.4 Resultater og diskussion

Biogaspotentialer af enggraes, hgst, lagring, arealer.

Det fremgar af figur 4.3, at udbyttet i enggrees er afheengigt af hgsttidspunkt ved 30 da-
ges opholdstid, ligesom hgj andel lysesiv har en negativ effekt. Ved opholdstid over 60
dage er forskellen imidlertid meget begraenset. Der bgr derfor tilstraeebes et anleeg med en
lang opholdstid, hvorved kvaliteten af graesset bliver mindre vaesentlig, medmindre der
foretages en effektiv forbehandling. Det fremgar endvidere, at der er forskel mellem are-
ne og det tyder pa, at kvaliteten er blevet forbedret fra 2009 til 2011. Dette skyldes ma-
ske, at arealer der far pleje gennem flere ar, giver en bedre kvalitet af grees, men gene-
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relt kan det enkelte ar variere. Hgsten i 2011 viser endvidere, at de sene sleet kan have
en kvalitet, der naesten er pa hgjde med de tidlige slaet. 1 2011 havde alle de sene sleet
veeret hgstet forud ved et tidligt sleet i slutningen af juni eller starten af juli.
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Figur 4.3. Metanudbytte af enggraes fra forskellige lokaliteter og hgsttidspunkter
i 2009 og 2011.

I figur 4.4 er metanudbyttet af grees lagret ved forskellige metoder vist. Det fremgar, at
gasudbyttet i uoverdeekkede rundballer efter et halvt ars lagring er hgjest i det uover-
daekkede graes. Hvorvidt det reelt er tilfeeldet, er vanskeligt at konkludere, eftersom det
ikke er muligt at sikre sig, at det er ngjagtigt det samme graes, der har veeret i den
uoverdaekkede og den overdeekkede balle. Men under alle omstaendigheder er der ikke
noget, der tyder pa at de uoverdsekkede baller giver et lavere udbytte. Det har imidlertid
ikke veeret muligt at registrere et eventuelt tab af tgrstof ved de to metoder. | undersg-
gelsen opnaedes det hgjeste udbytte i firkantede bigballer med simpel pressening over-
deekning, men med det sparsomme datagrundlag er der ikke basis for at konkludere, at
bigballer generelt er den bedste metode.
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Figur 4.4 Metan udbytte af enggraes ved forskellige lagringsstrategier i 2011.
Prgverne er taget efter ca. et halvt ars lagring.

Biogas af halm og innokulums betydning
Nedenstaende viser resultaterne fra forsggene med forskelligt halm, med henholdsvis
innokulum fra Norge og Danmark.
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Figur 4.5 Det akkumulerede metan udbytte i det danske og norske forsgg. Tallene er gennem-
snit af tre gentagelser.

Det fremgar, at metanudbyttet er vaesentligt hgjere i den danske undersggelse. Specielt
udbyttet i startfasen er lavt i den norske undersggelse (figur 4.6). Sandsynligvis vil der
blive produceret stgrre meengder af de rigtige enzymer i det danske innokulum, hvilket
sikrer en bedre substratforsyning til de metanogene bakterier. Da forskellen mellem den
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danske og den norske undersggelse er sa signifikant stor, er det sandsynligvis innokulu-
mmet, som er afggrende fremfor forskel i metoder.
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Figur 4.6 Det akkumulerede metan udbytte i det danske og norske forsgg.
Tallene er gennemsnit af tre gentagelser.

Forbehandling af halm, graes og ggdning

I figur 4.7 er resultaterne ved batchudradning af grees, dybstrgelse og hvedehalm illustre-
ret. Det fremgar, at der opnas et betydeligt ekstraudbytte ved ekstrudering. Ekstraudbyt-
tet med de tre produkter er 15-27 % ved 20-30 dages udradning og ved langtidsudrad-
ning er ekstraudbyttet 1-10 %. Hvis opholdstiden er tilstreekkelig lang, er der séledes en
begraenset effekt. Til gengaeld muligger ekstruderen en langt hgjere belastning af reakto-
ren ved lavere opholdstider uden problemer med flydelag.
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Figur 4.7 Forbehandling af halm, dybstrgelse og enggrees med ekstruder.
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I figur 4.8 vises gasproduktionen i reaktorer, der far tilfgrt ingen, ubehandlet eller ludet
halm. Det fremgar, at der opnas hgjst gasudbytte i de reaktorer, der far tildelt ludet
halm.

18.000
16.000
14.000
12.000 -+
10.000
8.000
6.000
4.000 %
2.000 é?
0 T T T T T ]
09-aug 19-aug 29-aug 08-sep 18-sep 28-sep 08-okt

Metan (ml/I reaktor/dag)

=== kontrol == kontrol+ubehandlet halm

kotrol+ludet halm === kontrol+dobbelt mangde ludet halm

Figur 4.8 Biogasproduktion i reaktorer med husdyrggdning og fiskeensilage samt
reaktorer med hhv. ubehandlet og ludet halm, sammenlignet med en kontrol reaktor.

Den gennemsnitlige produktion af biogas pr. dag for perioden 1. september til 1. oktober
var i de fire reaktorer: 17.391 (* 1676) ml, 18.985 (x 1921) ml, 21.375 (£ 1871) ml og
23.262 (= 1704) ml. Reaktoren med ubehandlet halm gav 9,16 % mere gas end reakto-
ren, der ikke fik halm. Reaktoren med ludet halm fik samme maengde halm som reakto-
ren med ubehandlet halm, men gav 12,6 % mere gas og ludning har saledes haft en be-
tydelig effekt. Reaktoren der fik tilfgrt dobbelt meengde ludet halm gav 33,8 % mere end
reaktoren, der ikke fik halm. Forsgget viser, at 1 kg ubehandlet halm vil give ca. 159 liter
biogas og ved ludning stiger dette til ca. 398 liter biogas. Der er sdledes en betydelig
effekt af ludningen. Hvis maengden af ludet halm fordobles, vil udbyttet veere ca. 293 liter
pr. kg og udbyttet er dermed lidt lavere pr. kg halm. Dette er forventeligt, da et starre
substratoverskud oftest vil fgre til en lavere udnyttelse pr. kg tilsat substrat, men meget
hgjere produktion pr. reaktorvolumen.

Konklusionen af forsgget er, at ludning af halm resulterer i 2-2,5 gange s& meget gas og
der var ingen problemer forbundet med processen. Ludning af halm er saledes en meget
lovende forbehandlingsmetode.

NIR spektroskopi til bestemmelse af biogaspotentiale

BMP veerdierne varierede mellem 51 I/kg VS og 338 I/kg VS. Undersggelsen har vist, at
modeller til praediktering af BMP med NIR giver et mere praecist estimat i forhold til gvrige
modeller baseret pa NDF og IVOMD. Det vurderes ud fra undersggelsen, at NIR er en
brugbar metode til forudsigelse af biogas potentiale, men metoden er behaeftet med en
del usikkerhed og de udviklede modeller har stadig brug for at blive forbedret.
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Tabel 4.1 Nggletal for resultaterne med NIR.

Model Data pre-processing Number of Number of Principle RMSEP R’ RPD (SD/
samples (n) components RMSEP)
NIRS > BMP Mean normalization 95 13 37.4 0.69 1.75
NDF > BMP Raw Data 90 1 49.5 0.27 1.16
IVOMD > BMP Raw data 91 1 44.1 0.41 1.3
IVOMD & NDF - BMP Raw Data 91 1 45.2 0.38 1.27

4.5 Litteratur

Mgller, H.B., Sommer S.G. & Ahring, B.K., 2004. Methane productivity of manure, straw

and solid fractions of manure. Biomass and Bioenergy 26, 485-495.
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5. DOKOLOGISK BIOGASLINJE

Henrik B. Mgller

5.1 Sammendrag

Ved AU Foulums biogasforsggsanlaeg er der etableret et forbehandlings- og indfadnings-
anleeg. Anlaegget i Foulum anvender en ekstruder fgr forgasningen, og det giver en bedre
nedbrydning af det biologiske materiale. Der produceres fra 10 til 27 procent mere gas
ved ekstrudering. Der er ogsa en positiv energibalance. Hvis der bruges ca. 100 kWh pr.
tons materiale, der gar ind i ekstruderen, kommer der omkring 500 kWh ekstra ud af det.

Farst smides ballerne op biomikseren, der minder om en foderblander — en stor beholder
med tre vertikale blandesnegle. Her rykkes ballerne op. Herefter klemmes og knuses
greesset i en ekstruder, sa det abnes op og far en stgrre overflade. Det giver et produkt,
der er nemmere at arbejde med. Nar materialet er lukket op, er det lettere at traekke
gassen ud i reaktoren. Ekstruderens kapacitet ligger pa 1,2-1,5 tons i timen. Et trans-
portband og en snegl farer greesset ind i toppen af reaktoren. Der gar en del energi til
forbehandlingen, men i forhold til det energi, der treekkes ud af materialet, gar der min-
dre end ti procent til forbehandlingen. | enggrees er der et samlet energipotentiale pa
1.558 kWh pr tons friskveegt, men der produceres ca. 467 kWh mere ved at kgre det
gennem ekstruderen. Anleegget kan handtere enggraes med 70-85 procent tgrstof, men
ogsa dybstrgelse og halm.

5.2 Introduktion

Det har i projektet veeret forudsat, at der skulle foretages en investering i en gkologisk
biogasreaktor og en indfadningsenhed ved AU pa Foulum. Dette blev senere aendret til en
ombygning af de eksisterende anleeg til at kunne handtere, forbehandle og indfgde eng-
grees samt lagerfaciliteter m.m. Der har veeret afholdt to offentlige EU-udbud pé& investe-
ringen og der blev skrevet kontakt med et firma om den samlede entreprise. | projektfor-
lgbet er forudseetningerne om enggreessets sammensaetning, blevet eendret som fglge af
at det to ar i treek, har vist sig, at tarstofindholdet har veeret 80 % istedet for de 38 %
der var forudsat fra projektets start. Dette betyder, at forbehandling er helt afggrende
for, at enggraesset kan behandles med den biogasteknologi, der anvendes i dag og der er
derfor blevet investeret i en bioekstruder. Der har veeret lagt vaegt pd, at forbehandlings-
anleegget har en hgj kapacitet og automatiseringsgrad samt en effektiv mekanisk/fysisk
behandling, der vil gge biogaspotentialet. Kapacitet og energiforbrug er blevet malt og
der er blevet foretaget en del justeringer for at optimere driften.

5.3 Materialer og metoder

Nedenstadende er hovedkomponenterne i det etablerede anleeg beskrevet.

Rustfri biomixer

e Biomixer type 50/3M/50 for opblanding og dosering af biologisk materiale til bio-
gasreaktor.

e Volumen: 50 m3 lagerkapacitet.

¢ Miksesnekker: 3 stk. mikserhoveder i rustfri stal.

e Motor: 3*30 kW.Gear: 3 planetgear i ekstra kraftig udgave med forsteerkede kar-
danled.

e Bund: Rustfri stdl med abning for udtraekssnegl type 450
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Bioekstruder:
e Bioekstruder type MSZ-B74e.
e Detektorband med metaldetektor og stenfeelde. Rustfri faldstamme og afgangsrar.
Opbygget med lokalstyring.
e Redlersystem fra Bioextruder til biogasreaktor.Keederne er pamonteret medbrin-
gere for frembringning af biomassen.

I figur 5.1 er anleegget vist.

Figur 5.1 Illustration af ekstruder og indfgdningsanleeg til fast biomasse

5.4 Resultater

Der har veeret udfgrt en reekke forsgg med biogaspotentialer af halm, grees og fast hus-
dyrggdning, herunder effekt af ekstrudering.

Kapacitet og energiforbrug ved forbehandling er blevet malt og der er blevet foretaget en
del justeringer for at optimere driften. | figur 5.2 er energiproduktion og forbruget for tre
biomasser illustreret. | dybstrgelse og enggraes opnas der en stor energigevinst ved eks-
trudering, som kun i mindre omfang ophaeves af energiforbruget. 10-25 % af den ekstra
energi der udvindes, bruges til forbehandlingen. Energiforbruget til ekstruderingen er
meget afhaengig af tarstofindholdet i biomassen.
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Figur 5.2 Energibalancer ved forbehandling.

I figur 5.3 er energiforbruget og kapaciteten som funktion af tgrstofindhold angivet og det
fremgar at energiforbruget til bade ekstruder og fadeenhed stiger eksponentielt med sti-
gende tagrstofindhold.
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Figur 5.3 Energiforbrug (gverst) og kapacitet (nederst) af ekstruder og
fodeenhed som funktion af stigende tgrstofindhold.

5.5 Diskussion og konklusion

Ekstruderens kapacitet ligger pa 0,7-11,5 tons i timen. Et transportband og en snegl farer
graesset ind i toppen af reaktoren. Der gar noget energi til forbehandlingen, men i forhold
til det energi, der traekkes ud af materialet, gar der mindre end ti procent til forbehand-
lingen. I enggraes er der et samlet energipotentiale pa 1.558 kWh pr tons friskveegt og
der kommer 467 kWh mere ud af det i form af biogas ved at kgre det gennem ekstrude-
ren. Anlaegget kan handtere enggraes med 70-85 procent tgrstof, men ogsa dybstrgelse
og halm. Den type produkter er det normalt sveert at behandle i et traditionelt biogasan-
leeg pga. flydelagsdannelse og omragringsproblemer. Energiforbruget stiger eksponentielt
med tgrstofindholdet og blanding af meget tgr biomasse som enggraes og dybstrgelse
giver et god blanding med lavere energiforbrug per kg tarstof, end hvis der kun anvendes
meget tgr biomasse.
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6. DOKOLOGISK BIOGAS /7 GODNINGSANLAG

Peter Jacob Jgrgensen og Michael Tersbgl

6.1 Sammendrag

Det er muligt at etablere mindre gkologiske biogasanleeg/ggdningsanlaeg baseret pa for-
trinsvis enggraes hgstet med et naturplejeformal. Det vil veere muligt at drive et anleeg
med et mindre gkonomisk overskud. De landbrugsmaessige og ikke mindst naturmaessige
fordele ved et sddan system er mange og seerdeles interessante.

6.2 Introduktion

| fase 1 i BioM-projektet er der pa& biogasanlaegget i Foulum blevet etableret et anlaeg til
udnyttelse af enggraes fra Ngrread-dalen i fuld skala (se afsnit 5). Anleegselementerne om-
fatter en hal, en ekstruder samt et system til direkte indfgdning af forbehandlet enggrees i
form af hg (op til 85 % tgrstof). Dette system blev med nogen forsinkelse sat i drift i det
sene forar 2012 og siden er erfaringer herfra blevet indsamlet.

Som et led i fase 2 i BioM-projektet har det veeret planlagt, at konkrete erfaringer fra fase
1 mht. etablering af anleeg og udnyttelsen af enggrees i videst muligt omfang skal anven-
des til forslag til design af et 2. generationsanleeg byggende pa disse erfaringer. For at
gere neerveerende delprojekt (fase 2) sa virkelighedsneert som muligt og med en rimelig
chance for at blive realiseret, er projektet etableret som et almindeligt forprojekt, med en
arbejdsgruppe bestdende af en reekke interesserede gkologiske landmaend nedsat til at
folge projektet.

6.3 Materialer og metoder

Ved gennemfgrelse af et forprojekt er det hensigtsmaessigt at falge en rimelig logisk raek-
kefelge og skabelon. Forprojektet skal have et omfang sa en evt. beslutning om realise-
ring, kan tages pa et kvalificeret og sikkert grundlag. | dette tilfeelde er fglgende arbejds-
omrader fulgt i neevnte raekkefalge:

e Sammenseet en arbejdsgruppe af interesserede

o Definér problemstillingen (hvorfor: grgn energi, gkologisk ggdning m.m.)
¢ Indsaml og analysér biomassegrundlag

e Beregn biogaspotentiale og neeringsstofsammensaetning m.m.

e Beregn gkonomiske konsekvenser for landbrug, der indgar i samarbejdet
e Analysér energiafsaeetningsmuligheder

¢ Indkreds fornuftig placeringsmulighed

e Dimensionér anlaeg og veelg koncept efter biomassemaengde og -sammensaetning
e Prisseet anlaeg

e Definér gkonomiske forudseetninger

e Foretag gkonomiske beregning incl. fglsomhedsanalyser

e Beskriv miljgmeessige falgevirkninger af realiseringen

e Beskriv organisationsplan/muligheder

e Beslut evt. viderefgrelse

e Planleeg det videre arbejde
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6.4 Resultater

Til et fase 2 anleeg er det realistisk at kunne indsamle op mod 20.000 tons biomasse ar-
ligt. Maengden er fremkommet ved indsamling af data fra interesserede landbrug og til-
leegge omkring 25 % for at tage hgjde for en gget interesse/mulighed for udvidelse. Med
denne biomasse kan potentielt produceres omkring 2,5 mio. m® biogas.

Starsteparten af biomassen bestar af enggraes med et hgjt tgrstofindhold. Kun en mindre
del er flydende. Det medfarer nogle udfordringer for et fuldt omrgrt anlseg (CSTR-anlaeg)
af teknisk karakter. For at pumpe og omrgre anlaegget ma en stor del af den afgassede
biomasse derfor separeres i en fast og flydende form, hvor den flydende del recirkuleres
til opblanding. Hertil kommer, at der ogsd ma tilsaettes vand. Forholdet mellem vand og
recirkuleret veeske ma i praksis findes gennem erfaring.

Mulighederne for afseetning af gas er analyseret og umiddelbart vil en lgsning med opgra-
dering og afseetning til naturgasnettet veere mest hensigtsmaessig. Afsaetning til lokale
kraftvarmeveaerker kan ogsa veere en mulighed. Men ingen af de aktuelle veerker kan afta-
ge hele gasproduktionen i sommerperioden, hvorfor denne Igsning vil blive mindre gko-
nomisk attraktiv.

Der er derfor regnet videre pa opgraderingslgsningen. Anlaegget er dimensioneret efter de
givne biomasser med recirkulering og vandtilseetning, i alt 60.000 m® pr. ar. Desuden er
inkluderet en ekstruder til forbehandling af sveaert nedbrydelige biomasser, isser enggrees.

| alt er investeringen beregnet til 27,02 mio. kr. Der er regnet med 30 % tilskud efter
energiforliget. | sa fald balancerer selskabsgkonomien under de forudsatte gkonomiske
forudseetninger med et gennemsnitligt arligt overskud pa ca. 400.000 kr.

Balancen er isaer negativt falsom over for ggede driftsudgifter og/eller et lavere gasudbyt-
te end forventet. Tilseetning af stgrre gylle- og/eller dybstrgelsesmeaengder i stedet for
energiafgragder (der er dyre i indkgb) forbedrer regnskabet betydeligt.

Miljgmeessigt medfgrer naturgasfortreengningen m.m. en reduktion af drivhusgasser pa
ca. 3.500 tons CO,-akvivalenter arligt. Hertil kommer en bedre kveelstofudnyttelse og et
mindre tab, der dog ikke er kvantificeret.

Beregning af gkonomien for syv bedrifter viser, at deres deekningsbidrag i gennemsnit
forbedres med otte procent, men der er stor variation mellem bedrifterne.

6.5 Diskussion

Store meengder faste og sma meengder flydende biomasser medfarer, at der ma satses
pa recirkulering af separeret vaeske og tilseetning af vand. Det giver en stor maengde fly-
dende gegdning. Fordelen er, at der vil kunne produceres tre forskellige gadningstyper:
Afgasset usepareret, separeret vaeske og fiber med tre forskellige naeringsstofsammen-
seetninger og anvendelsesmuligheder, hvilket landbrugsmaessigt kan veere en fordel. For-
holdet mellem de tre typer ma findes i praksis. Driftsgkonomien pa landbrugene med
biogasdrift er fglsom over for koncentrationen af kveelstof i biogasgyllen. Det vil givetvis
veere hensigtsmeessigt at dels begreense meengden af tilfart vand (for at mindske trans-
porten) og dels at begreense meengden, der ma separeres (for at spare driftsudgifter).
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Tilsyneladende kan et anleeg af denne type gkonomisk haenge sammen, dog ikke med et
“prangende” resultat. Man ma dog antage, at de landbrugsmeessige fordele vil veere langt
stagrre og veesentligere for en evt. realisering af projektet.

6.6 Konklusion

Det ma konkluderes, at det er muligt at etablere gkologiske biogasanleeg, som har som
hovedformal at producere biogas og ikke mindst gkologisk ggdning pa basis af isaer eng-
grees hgstet med naturplejeformal.

Resultaterne er tilsyneladende s& lovende, at det ma anbefales at arbejde videre mod en
realisering. | den sammenhaeng er det vaesentligt, at interessenterne - gkologiske land-
brug — etablerer en juridisk organisation, der kan viderefgre arbejdet.

6.7 Referencer

Jgrgensen, P.J., Nielsen, K.J. & Odgard, A.M., 2012. @kologisk biogasfaellesanleeg ved
Ngrreddalen. Forprojekt for @ko-biogasanlaeg 2.0 i BioM-projektet. Delrapprt fra BioM-
projektet. www.agrotech.dk/biom
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7. PROCESTEKNIK TIL FORBEHANDLING AF HALM

Lars-Gunnar Johansson

7.1 Sammendrag

Projektet "Halm som biogassubstrat” ar ett av sju delprojekt som ingar i EU-projektet
BioM och samordnas av Agrovast i Skara. Det genomfors i samverkan med expertis fran
Norge och Danmark och Business Region Géteborg ar ansvarig for delprojektets genom-
forande. Utvarderingen har gjorts med avseende pa tekniska och ekonomiska mojligheter.

Lignocellulosarika biogassubstrat som halm &r svara att omsatta varfor de behover forbe-
handlas for att snabba pa nedbrytningshastigheten. Exempel pa forbehandlingsmetoder ar
mekanisk, termisk, kemisk och enzymatisk. En annan strategi vid rétning av dessa halm-
rika substrat ar att dimensionera biogasanlaggningen, sa att substratet far en lang uppe-
hallstid i rotkammaren. Forbehandling och lang uppehallstid kan med fordel kombineras
for att uppna hogt gasutbyte.

Generellt kan sagas, att det ar viktigt med en effektiv sénderdelning av halmrika substrat
innan rotning, om uppehallstiden ar kort och detta kan mycket val fordubbla gasprodukti-
on jamfort mot om det inte gors nagon forbehandling.

Det kan konstateras att det finns ett stort spann gallande de specifika gasutbyten som
litteraturen redovisar vid satsvisa utrétningsfoérsék med halm, men detta géller aven for
andra substrat. Orsaken till det kan bero pa manga saker som den forsoksutrustning som
anvands, noggranhet vid provhantering och avlasningar, om provet har en hetrogen
sammansattning eller skillnad i omséattbarhet, hur halmen har férbehandlats innan den
rotas, uppehallstiden i rétkammaren, men aven hur anpassad ympen ar som anvands for
forsoket till aktuellt substrat och om det blir en initial fas i borjan av forsoket med lag
nedbrytningshastighet (s.k. lagfas).

Forbehandling av halmrika substrat medfor hogre kapitalkostnader och underhallskostna-
der for en biogasanlaggning men &ven hogre kostnader for processenergi och for kemika-
lier. Dock torde det vara nédvandning att sakerstélla att partikelstorleken pa halmrika
biogassusbtrat inte ar for stor da traditionell vatrétningsteknik anvands.

Det kan konstateras att det specifika metanutbytet som erhdlls vid dennna studie gene-
rellt var hégt och i synnerhet galler detta fér den inledande 30 dagarna vid de satsvisa
forsoken. Orsaken till detta kan bero pa flera parametrar men troligen ar den viktigaste
orsaken att den ymp som anvéndes vid forstket var anpassad till att bryta ner lignocellu-
losabaserat material.

Marknadspriset for halmpellts &r allt for hog for att det skall vara ekonomiskt forsvarbart
att producera biogas med denna produkt. Daremot finns det forutsattningar for att det
ekonomiskt ska ga att produera biogas i gardsanlaggningar byggda for flytgodselrétning,
dar det finns en ej utnyttjad éverkapacitet med att samtrota hastgodsel i fran stallar, som
anvander pelleterad halm som stromedel. Intresset for detta finns bade fran hast- och
biogasbranschen, men ingen har i ndgon storre skala testat detta i Sverige.
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7.2 Introduktion

Bakgrunn

Biobranslen framstar som ett av de framsta alternativen att ersatta fossila branslen med
tanke pa den stigande oron for foljderna av vaxthuseffekten. Biobranslen betraktas som
koldioxidneutrala, eftersom den koldioxid som frigérs vid férbranning ateranvands vid
vaxternas fotosyntes. Andra fordelar med biobrénslen ar minskat beroende av importrade
branslen, okad sysselsattning pa landsbygden, stimmulans av regionala/lokala ekonomier
etc.

Halm ar en biprodukt efter spannmalsodling men ocksa efter oljevaxter nar karnor och
fron borttagits vid troskningen. Halm fran speciellt spannmalsodling utgor en icke obetyd-
lig potential dar vi for riket som helhet kan prata om en teoretisk potential pd 5 TWh och
for Véastra Gotalands del 1 TWh.

Den halm som framst anvands for bransleandamal ar halm fran hostvete, eftersom det i
jamforelse med andra séddesslag har hég avkastning och mognar relativt tidigt, vilket moj-
liggor en langre skordeperiod. Aven halm fran rag, ragvete, korn och havre anvands. For
att langsiktigt bevara markens mullhalt och darmed dess avkastningsformaga, brukar
man rekommendera att man i spannmalsdomminerade omraden inte skall barga halmen
mer an en gang i vaxtféljen, och att bargning bor undvikas helt om mullhalten understi-
ger 4 % (Nilsson 1999).

Vid biogasanlaggningar som rotar kvaverika material uppstar det ofta en obalans i
kol/kvavekvot och fér att motverka detta behovs ett kolrikt material som t.ex. halm. Aven
halmrik hastgodsel utgor en en viktig potential och manga hastanlaggningar har betydande
kostnader for kvittblivning av denna ratt naringsfattiga godsel. Strategiskt kan halm anvan-
das tillsammans med godsel for att fa battre I6nsamhet i biogas pa gardsniva.

Biogaspotentialen fran hastgddsel ar betydande eftersom antalet hastar i Sverige ar
storre an antalet mjolkkor (www.jordbruksverket.se). For att uppna en sa optimal biogas-
produktion som mdjligt pa halm kravs att halmens cellstruktur férbehandlas och detta har
provats genom en komplicerad och kostsam s.k. &ngsprangning med 6verhettad vatten-
anga under tryck. Det ar darfér av mycket stort intresse att hitta och utprova en ny tek-
nik som ocksa ar kostnadseffektiv for forbehandling av halm till biogasproduktion.

Syftet

Syftet ar att gentemot den primara malgruppen som &ar aktiva lantbrukare och radgivare
skapa en betydande kunskaps- och kompetenshdjning i landerna kring Skagerak och Kat-
tegatt vilket definieras enligt nedan.

e Lamplig teknik och kostnad for pelletering

e Rotningsresultat for pelleterad halm jamfért med icke pelleterad halm

e Rotningsresultat for pelleterad halm jamfért med rétning av angsprangd halm

e Rotningsresultat for pelleterad halm anvand som strémedel till hastar jamfort
med pelleterad halm

¢ Lampliga system for logistik och transporter av olika former av halm, framst balad
eller pelleterad

e Pelleternas hallbarhet och transporttalighet

e Kostnad for logistik och transporter av halm och pelletter.

e Ekonomisk vardering avseende gardsbaserad biogasproduktion dar godsel och
pelleterad halm anvands.
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7.3 Materialer og metoder

Aktuella leverantérer av halmpressar har visat att det finns relativt fa i Sverige. Ett rele-
vant foretag har valts. (Grontmij, Peter Berglund, Rapport BEHHALM 2011-06-17)

Tabell 7.1 Leverantdr av pelletspress.

Under-
Leve- Kapacitet | Inkopskostn. Drift o naer
rantor (kg/tim) (msek) (kWhstony | aliskostn. Kommentar
g (kr/ton)
Arsk i
SPC Swe- rskapacitet
6000 ton —
den Power
. Drygt 2000 2 100-120 30-35 drygt 2000
Chippers . .
AB kg/tim. Tillkom-
mer halmhack
Figur 7.1

Pelletering

De ekonomiska berakningarna ar uppdelade i hela kjedjan fran inkép av halm/transport,
lagring till pelletering/lagring. (Grontmij, Peter Berglund, Rapport BEHHALM 2011-06-17)

Satsvis réotning av halmpellets/brikett

Sju prover av kvalitetshalm transporterades till JTI fran tva tillverkare (Tabell 7.2).

Tabell 7.2 Oversikt - Sju prover av kvalitetshalm.

Prov 1 Prov 2 Prov 3 Prov 4 Prov 5 Prov 6 Prov 7
Tillverkare 1 Halm Pellets Kattstro If‘elle_t_s/- Brikett
hastgodsel
Tillverkare 2 Pellets |Liggbasstro
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Halmpellets innehaller inga tillsatser utan ar ren svensk halm som &ar malen och darefter
sammanpressad till pellets och paketerad i smasack eller storsack. Kattstro ar en relativt
ny produkt fran en av tillverkarna och paminner om vanlig halmpellets men dar pelletsen
ar nagot mindre. Briketter ar inte lika finfordelat fore briketteringen som pellets. Ligg-
basstro ar i grunden en brikett som sedan sénderdelats for att kunna anvandas som
stromedel till nét, gris och fagel.

De satsvisa utrétningarna utfordes i 1 L-flaskor vid 37°C med ymp hamtad fran Vasteras
biogasanlaggningen vars TS-halt pa vatviktsbasis var 4,72 % och VS-halt p& 3,10 %.
Varje prov som utrétats har genomfors i tre replikat. Metodiken for dessa satsvisa forsok
foéljer de riktlinjer som Carlsson m fl. (2011) anger for hur satsvisa forsok skall genom-
foras.

Marknad
De ekonomiska berakningarna ar uppdelade i hela kjedjan fran inkép, transport och bio-
gas.

7.4 Resultater

Inkdp av halm

Priset pa balad halm &r satt till 0,60 kr/kg fritt saljaren. Kostnaderna for lastning, trans-
port av halmbalar och lossning. Det genomsnittliga transportavstandet till lager ar satt till
10 km enkel vag. Transport sker med lastbil och antalet balar per bil uppgar till 64 styck-
en. Tiden for lastning ar estimerad av Lantmannen. | 6vrigt bygger uppgifterna pa in-
formation fran Harplinge Lantman och maskinstationstaxor.

Tabell 7.3. Lastning och lossning plus transport till lager (inom 10 km)

Balar Enhet
Hojd 0,7 m
Djup 1,2 m
Langd 2,35 m
Volym 1,974 m3
Balar/last 64 st.
Densitet 125 kg/m3
Totalvikt/last 15,8 ton
Lasttid 60 min
Medelhastighet 30 km/h
Transportkostnad 0,25 kr/kg
Lager

Lagerkapaciteten uppgar till 80 % av halmproduktionen om inkép sker fran augusti till
september eller borjan av oktober. Mangden halm &r satt till 5000 ton/ar. Samma lager
kan anvandas for lagring av halmbalar och halmpellets. Branrisken ar mycket liten efter-
som kylning v pelletsen sker i pelleteringsprocessen.
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Tabell 7.4 Lagerkostnader for halm och pellets

Lager 80 %
Mangd 5000 ton
Lagermangd 4000 ton
Densitet 125 kg/m3
Volym 32000 m3
Hojd 4 m
Lageryta 4000 m2
Pris 1800 kr/m2
Investering 7 200 000 kr
Kapitalkostnad™> 468 000 kr/ar
Lagerkostnad 0,12 kr/kg

*30 ar, 6 % ranta

Om halmen lagras i befintliga byggnader pa garden sjunker givitsvis lagringskostnaden.

Pelletering

Pelleteringskostnader med SPC-teknik har en gedigen konstruktion som kan byggas ut i
flera linjer.

Tabell 7.5. Pelletering med SPC-teknik

Pelletering, SPC Enhet
Kapacitet 2000 kg/tim
Mangd 5000 ton/ar
Maskinkostnad 3 msek
Montering, installation 0,20 msek
Overbyggnad 0,04 kr/kg halm
Kapitalkostnad> 0,15 kr/kg halm
Hackning 0,07 kr/kg halm
Drift (240kWh) 0,12 kr/kg halm
Underhall 0,08 kr/kg halm
Arbete** 0,09 kr/kg halm
Material, plast 0,02 kr/kg halm
Ofdrutsett, 15 % 0,09 kr/kg halm
Produktionskostnad, pelletering 0,66 kr/kg halm

* 5 ars avskrivningstid, 6 % ranta, ** 75 % tjanst



Totala kostnader for halmpelletsproduktion

Tabell 7.6. Totala kostnader for halmpelletering

Inkoép av halm 0,60 | kr/kg halm
Transporter, lastning/lossning 0,25 | kr/kg halm
Lager 0,12 | kr/kg halm
Pelletering 0,66 | kr/kg halm
Produktionskostnad 1,63 | kr/kg pellets
Vinstmarginal (15 %) 0,25 | kr/kg pellets
Moms (25 %) 0,47 | kr/kg pellets
Forsaljning vid lager 2,35 | kr/kg pellets
Forsaljning vid lager 1,88 | kr/kg pellets

inkl moms

exkl moms

Satsvis rotning av halmpellets/brikett och hastgodsel

Metanproduktion fran utrétningsforsoken presenteras i tabell 7.7. Metanproduktionen
pagick fortfarande efter 92 dagar, men den var l4g i férhallande till den ackumulerade
metanproduktionen varfor forsoket avbrots. Metanproduktionen efter 92 dygn ger en god
approximation av den maximala méngden metan som kan utvinnas, medan vardena for
16, 25, 30 och 45 dygn ger riktvarden for vanligare uppehallstider i en rétkammare.

Tabell 7.7: Metanutbyte anges (normal m® CH,/ton VS) vid olika tidpunkter (16-92 dygn).

Prov Metanutbyte (N-m® CH4/ton VS) Metanhalt
TS(%) | VS(%6) 16 dygn 25 dygn 30 dygn 45 dygn 92 dygn %0
Prov 1 83,7 81,6 124 + 4 232+ 5 245 + 6 284 +5 317+ 6 61+ 2
Prov 2 90,1 85,8 152 +10 | 2697 284 + 8 315+ 23 | 34323 58 + 2
Prov 3 89,7 86,3 | 119+12 | 242%7 259 £ 7 283+6 | 306%5 58 + 3
Prov 4 88,1 85,3 128 + 4 265+38 | 281+37 | 306+37 | 328 %39 56 + 3
Prov 5 89,3 84,8 126 + 1 270 +27 | 292 +24 | 320%20 | 350 + 17 58 + 3
Prov 6 37,6 33,5 109+42 | 215+42 | 228 +42 | 262+ 44 | 296 + 46 58 + 2
Prov 7 90,05 85,8 113 + 14 273 = 12 291 = 10 319 + 17 361 = 11 57+ 3

En iakttagelse &r att efter 30 dygn hade alla prover producerat mellan 77 och 86 % av
det maximala metanutbytet vid 92 dygn. Erfarenheterna fran forsoket visade att vid
blandning av halmpellets med ymp l6ste samtliga pellets upp sig utan att nagon extra
sonderdelning behdvdes, vilket borde 6ka villigheten att ta emot denna typ av material
vid biogasanlaggningar, som &r baserade pa totalomblandade rotningsprocesser. Ytterli-
gare en iakttagelse ar, att det inte blir ndgra problem med svamtackesbildning, vilket det
garna kan bli med hackad halm.
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Marknad for halmpellets samt hastgddsel

Halmpellets ar relativt nytt och anvands i huvudsak som strémedel till hastar dar for-
delarna ar flera. Ex. latta och smidiga sackar att hantera, stor uppsugningsformaga, latt-
arbetad och mindre arbete vid gddsling, mindre gddselvolym.

For manga hastgardar ar avyttringskostnaderna en betydande del vid vanlig halmhante-
ring och har kan hastgardarna se en marknad hos biogasproducenter for att fa ner kost-
naderna, eftersom det &r betydligt enklare att réta godsel med halmpellets.

Ytterligare en tankbar marknad skulle kunna vara biogasanlaggningar som samrdétar olika
substrat, dar det ofta kan uppkomma hdga kvavenivaer. Har skulle pelleterad halm kunna
forbattra kol/kvavekvoten for att astadkomma en battre process.

Priset pa halmpellets varierar nagot i Sverige mellan tillverkarna. Inhamtade uppgifter ger
ett pris pa mellan 2,90 — 3,50 kr/kg (exkl. moms) fritt tillverkare. Transportkostnaderna
vid stora bestallningar, hela lastbilar, blir frakten endast 0,16 kr/kg (exkl. moms).

Baserad pa det redovisade gasutbytena i de satsvisa forsoken i denna studie efter 45
dagars rotning samt att 75 % utbyte vid kontinuerlig rétning blir priset fér biogasen vid
ravarukostnaden pa 3,50 kr/kg pellets ca 1.72 6re/kWh producerad biogas. Detta ar un-
gefar 4-6 ggr s hogt mot vad Edstrom m. fl., (2008) rapporterade som ravarukostnaden
for energigroda da ensilerad gras/majs eller vete (endast karnan) rotas.

Det finns idag fler &n 30 gardsanlaggningar i Sverige som huvudsakligen rétar godsel och
anvander biogasen for kraftvarmeproduktion. Manga av dessa anlaggningar bedéms ha
utrymme for att réta mer organiskt material som t.ex. fastgddsel fran hastar, men gards-
anldggningarna saknar foérbehandlingsutrustning for att forbehandla fastgédsel. Om héast-
gardar anvander pelleterad halm som stromedel kanske det ej behtvs nigot separat
sonderdelningssteg vid gardsanlaggningar som kan tankas réta denna godsel. Det gar att
gora bedéomningen att produktionskostanden for biogas vid gardsanlaggningar ej far
o6verstiga 15-20 d6re/kWh biogas for kraftvdrmeproduktionen med biogas skall vara eko-
nomisk (Brown m. fl., 2010). Denna produktionskostnad gar att uppna baserat pa att alla
kostnader kopplat till att transportera, réta och lagra och sprida hastgodseln inte 6versti-
ga 100-130 kr/ton hastgddsel samt att gasutbytet vid kontinuerlig rétning av hastgodseln
motsvarar 75 % av det som erholls i forsdken efter 45 dagars satsvis utrétning (Prov 6).
Nar en prisjamforelse gérs med vanlig halmhantering och stréhantering med pellets blir
kostnaderna betydligt hogre for pellets, men det kan finnas andra fordelar som férbattrad
arbetsmiljo och enklare hantering. Dock kostar det dock ofta pengar for hastagaran att bil
av den producerade gddseln och dessa kostnader kanske kan sjunka om hastgédseln kan
rétas. En djupare ekonomisk analys dver konsekvenserna att anvanda pelletsbaserad
halmstro till hastar for de olika aktdrerna kopplat till att producerad hastgédsel darefter
rotas ryms dock ej i detta projekt.

7.5 Diskussion

Tolkning av resultat vid genomfodrda satsvisa forsok till kontinuerlig rétnings-
process

Ofta gors beddmningen att det vid en kontinuerlig rétningsprocess utvinns 70-80 % av
vad som erhalls vid en satsvis utrétning. Uppehallstiden for kontinuerliga rétningsproces-
ser som drivs inom det mesofila temperaturomradet ar ofta mellan 20 -30 dagar. Utgaen-
de fran data fran satsvisa forsoken i tabell 7.7 skulle detta innebara att specifika meta-
nutbytet for en process med 25 dagars uppehallstid skulle ligga inom 174-205 liter me-
tan/kg VS da enbart halm rotas (kalkyl baserad pa att 75 % av den satsvisa gasprodukti-
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onen erhalls) om ett efterrétningssteg saknas. Om det daremot ocksa finns ett efterrot-
ningssteg med 20 dagars uppehallstid (den totala uppehallstiden i de tva rotkamrarna blir
da 45 dygn) skulle ligga inom 212-240 liter metan/kg VS da enbart halm rotas. Med ett
efterrotningssteg skulle alltsad gasproduktionen kunna hojas med 15-22 %.

Resultat fran andra satsvisa utrotningsforsok med halm och hastgoddsel
Lignocellulosarika biogassubstrat som halm ar svara att omsatta varfor de behover forbe-
handlas for att snabba pa nedbrytningshastigheten. Exempel pa forbehandlingsmetoder ar
mekanisk, termisk, kemisk och enzymatisk. En annan strategi vid rétning av dessa halm-
rika substrat ar att dimensionera biogasanlaggningen sa att substratet far en lang uppe-
hallstid i rotkammaren. Forbehandling och lang uppehallstid kan med fordel kombineras
for att uppna hogt gasutbyte.

I tabell 7.8 finns det sammanstallt data fran nagra satsvisa forsok pa halm/hastgodsel dar
effekten pa specifika metanutbytet med férbehandling och uppehalistid belyses. Generellt
kan sagas, att det ar viktigt med en effektiv sénderdelning av halmrika substrat innan
rétning, om uppehallstiden ar kort. Det kan mycket val fordubbla gasproduktion jamfort
mot om det inte gors nagon férbehandling alls. Om daremot biogasanlaggningen dimensi-
oneras sa att uppehallstiden blir 1ang for det svaromsattbara materialet i rétkammaren,
kommer den positiva paverkan av en effektiv forbehandling i mindre grad att synnas pa
det slutgiltiga gasutbyte.

Tabell 7.8 Exempel p& hur specifika metanproduktionen (Spec. metan) fér halm/hastgodsel
paverkas antingen av olika forbehandlingsmetoder, dels av olika uppehalistider (Tid) i rotkam-
maren.

Tid Spec. Referens
metan

dagar I/kg VS
Korn Obehandlad 28 Ca 160 Hjort m. fl., 2011
Korn “Extrusion (varmepressning) 28 Ca 280 ==
Korn Obehandlad 90 Ca 320 -"-
Korn “Extrusion (varmepressning) 90 Ca 360 =7
Vete 30x5 mm partikelstorlek 60 162 Sharma, 1988
Vete Ca 0,08 mm partikelstorlek 60 249 ==
Vete Hackad 30 Ca 125 Nordberg m. fl., 1997
Vete Hammarkvarn 30 Ca 260 ==
Vete Hackad 70 Ca 250 ="
Vete Hammarkvarn 70 Ca 310 ==
Vete 0,5-1 mm ? 275 Bauer m fl., 2009
Vete Angexklosion, 180 °C ? 331 -
Hastgobdsel, 5 — 10 mm partiklar 30 126 Nilsson, 2000
hamlmstro
Hastgodsel, 5 — 10 mm partiklar 60 179 ==
hamlmstro
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Exempel pa divergerande resultat vid satsvisa forsok

Det kan konstateras, att det finns ett stort spann géllande de specifika gasutbyten som
litteraturen redovisar vid satsvisa utrétningsforsok med halm, med detta géller aven for
andra substrat. Orsaken till det kan bero pa den férséksutrustning som anvands, nog-
granhet vid provhantering och avldsningar, om provet har en hetrogen sammansattning
eller skillnad i omsattbarhet, hur halmen har forbehandlats innan den rotas, uppehallsti-
den i rotkammaren, men aven hur anpassad ympen ar som anvands for foérsdket till aktu-
ellt substrat och om det blir en initial fas i borjan av foérsoket med lag nedbrytningsha-
stighet (Carlsson m. fl. , 2011). Exempel pa litteraturdata som avviker frdn normalvarden
ar:

e Biskupek (1998) som redovisar ett mycket hogt spann pa gasutbyte for spann-
malshalm p& 300-600 | CH,/kg VS.

e Teghammar m.fl. (2012) som redovisar ett mycket lagt varde pa gasutbyte for
rdgvetehalm (mindre &n 1 mm partikelstorlek) pa 34 | CH,/kg VS.

Andra aspekter kopplat till sbnderdelning

Forbehandling av halmrika substrat medfor hogre kapitalkostnader och underhallskostna-
der for en biogasanlaggning men aven hogre kostnader for processenergi och for kemika-
lier. Dock torde det vara nddvandigt att sakerstalla att partikelstorleken pa halmrika bio-
gassusbtrat inte ar for stor da traditionell vatrétningsteknik anvands, huvudsakligen kop-
plat till att sakerstalla, att rotkammaren ar totalomblandad (Nordberg m.fl., 1997). Om
rétning av halmrika substrat sker med torrdtningsteknik, foreligger dock inte detta tek-
niska sonderdelningsbehov for att fa denna teknik att fungera.

7.6 Konklusion

Det kan konstateras att det specifika metanutbytet som erhélls vid dennna studie gene-
rellt var hégt och i synnerhet galler detta for de inledande 30 dagarna vid de satsvisa
forsoken. Orsaken till detta kan bero pa flera parametrar, men troligen ar den viktigaste
orsaken, att den ymp som anvéandes vid forsoket var anpassad till att bryta ner lignocellu-
losabaserat material. Jamfort med nagra andra rapporerade studier kan féljande
jamforelse goras:

e FoOr obeandlad halm (prov 1) var det specifika metanutbytet ovantat hogt och lag
strax under vad Nordberg m. fl. (1997) rapportera for vetehalm som sénderdelats
med hammarkvarn dels efter 30 dagars satsvis rétning och dels strax 6ver vad
som rapporterades efter 92 dagars satsvis rétning, se tabell 7.8. Vid motsvarande
jamforelse mot gasutbytet fran hackad/obehandlad vetehalm/kornhalm resultera-
de i att det specifika metanutbytet fran prov 1 efter ca 30 dagars rétning blev 53
% / 96 % hogre jamfért mot vad som har rapporterats av Nordberg m. fl.
(1997)/Hjort m. fl. (2011) efter motsvarande utrétningstid.

e For forbehandlad halm (prov 2-5 och prov 7) var det specifika metanutbytet ocksa
hogt och 1&g dels i nivAd med vad Hjort m. fl. (2011) rapporterade fér kornhalm
som férbehandlat med angexplosionsteknik efter ca 30 dagars satsvis rétning,
dels s& erholls 85 % -100 % av vad Hjort rapporterade efter ca 90 dagars satsvis
rétning, se tabell 7.8.

e FOr hastgodsel som anvant halmstré i form av pellets (prov 6) var det specifika
metanutbytet hogt och lag ca 80 % hogre an vad Nilsson (2000) rapporterade ef-
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ter 30 dagars satsvis rotning av hastgodsel, men skillnaden beddéms ha sjunkit till
ca 50 % hogre specifikt gasutbyte efter ca 60 dagars satsvis rétning, se tabell
7.8.

e FOr hastgodsel som anvant halmstro i form av pellets (prov 6) lag den ackumule-
rade specifika metanproduktionen som funktion av uppehallstiden strax under vad
Nordberg m. fl. (1997) rapporterade vid satsvis utrétning av flytgodsel fran
mjolkkor.

Marknadspriset for halmpellts &r idag allt for hog for att det skall vara ekonomiskt
forsvarbart att producera biogas. Daremot finns det forutsattningar for att det ekonomiskt
ska ga att att producera biogas i gardsanlaggningar byggda for flytgodselrétning dar det
finns en ej utnyttjad overkapacitet med att samtréta hastgodsel fran stallar som anvander
pelleterad halm som stromedel. Intresset for detta finns bade fran hast- och biogasbrans-
chen, men ingen har i ndgon storre skala testat detta i Sverige.
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8. TEKNIK FOR PUMPNING AV GODSEL | LEDNING

Peter Eriksson

8.1 Introduktion

| denna rapport redovisas en utvardering av praktiskt genomférda pumpningar av
svingbdsel. De praktiska forsék som utvarderas ar pumpning av svingddsel och rotrest
mellan tva olika gardar, Berg och BergUngen. Strackan mellan gardarna ar 2,7 km. |
forsoken utvarderas dven pumpning av rétrest till en annan narliggande gard, Saby.
Strackan mellan BergUngen och Saby ar 1,5 km.

Det har funnits en arbetsgrupp bestadende av lantbrukaren, Astimac, Innovatum AB, Hus-
hallningssallskapet och Tecnofarm. Denna grupp har infor utvarderingen av godselpump-
ningen, gatt igenom vilka parametrar, som skall 6vervakas, hur de skall 6vervakas, samt
hur forséken skall genomféras.

Infor forsoken har det antagits att farsk svingddsel kan sta i upp till en vecka i ledning
innan den borjar sedimentera s& mycket, att det paverkar godselpumpningen. Den
inforskaffade utrustningen ar dimensionerad for att alltid kunna halla en hastighet over
1,5 m/s pa godseln under pumpning utifrdn antagandet, att svingtdseln kan bérja sedi-
mentera vid en hastighet under 1 m/s. FOr ndtgddsel antas godseln kunna bérja sedimen-
tera vid 0,5 m/s. Vid de initiala férsdken planeras att pumpa godseln med ett turbulent
flode for att minska risken, att godseln bérjar sedimentera. Ett annat villkor vid pump-
ningsforsoken ar att byta materialet i ledningen 3-4 ganger for att fa ett stabilt flode un-
der pumpningen. Vid varje férsok av gédselpumpning skall ett godselprov tas for att ana-
lysera den aktuella TS-halten. Vid rétrestpumpning tas endast ett TS-prov da rotresten
anses vara homogen.

De praktiska forsoken skall alltid ske i turordningen att forst pumpa godsel, blasa rent
ledningen med tryckluft, pumpa rotrest och till sist bldsa rent ledningen igen med tryck-
luft. Skalet till att pumpningarna alltid avslutas med att pumpa rotrest, ar for att minime-
ra risken fér sedimentering av godsel, som i sin tur kan leda till att det blir stopp i pump-
ledningen.

8.2 Materialer og metoder

Material
Utrustningen som skall anvandas i de praktiska foérsdken ar:

Pumpledning Berg — BergUngen, langd 2700 m, diameter 180 mm.
e Pumpledning BergUngen — Saby, langd 1500 m, diameter 90 mm.

e Godselpump. Traktordriven pump fran Astimac av market Bauer, model Magnum
SX 1000, med en kapacitet pa 140 kbm/tim.

e Kompressor. Traktordriven skruvkompressor fran Astimac, drivs via frontkraftut-
taget med en kapacitet p4 8 m*/min vid 8,5 bars tryck.

e Flddesmatare. FOr att mata mangden goédsel som pumpas. Mataren ar av market
Siemens.
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e Tempgivar. For att méata temperaturen vid pumpen.

e Tryckgivare. Tryckgivare kommer vid pumpen och pa tre stillen langs ledningen
for att kunna 6vervaka hur pumpningen beter sig langs ledningen.

Figur 8.1 Traktordriven pump

Figur 8.2 Frontmonterad kompressor

Metod
Vid pumpning av gddsel och rétrest mellan Berg och BergUngen och mellan BergUngen
och Saby ser testsetupen ut enligt figur 8.3.
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Figur 8.3. Testsetup 1

Under blasningen av ledningen mellan Berg och Bergungen och mellan BergUngen och
Séaby ser testsetupen ut enligt figur 8.4.
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1 | Traktor

3 | Tryckmatare

5 | Tryckmatare

2 | Kompressor

4 | Tryckmatare

6 | Godselbrunn

Figur 8.4. Testsetup 2

Markforutsattningar

Hojdskillnaden mellan Berg och BergUngen ar 1 meter, enligt figur 8.5 och kurvan pa
figur 8.5, dock finns lagre punkter som vid undergangen av Krokdn och hégre punkter

genom skogen.

Rérledningens héjdskillnad
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Figur 8.5. Rorledningens hdjdskillnad Berg och BergUngen.
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Figur 8.6. Rorledningens hodjdskillnad BergUngen — Saby.

I nedanstaende kartbild visas rérdragningen mellan Berg, BergUngen och Saby.

Figur 8.7. Kartbild 6ver rordragningen mellan Berg, BergUngen och Saby.

Provplan

1. Testa utrustningen: Pumpa 150-200 m® godsel, spola ledningen med vatten for

att sdkerstalla att ingen godsel &r kvar i ledningen, avsluta med att spola med luft
for att tomma ledningen pa vatska.

2. Pumpa godsel: Delas in i tre steg (dvs. nar pumpning sker téms hela brunnen
p& Berg 500 m®)

e Pumpa 160 m® gédsel frAn Berg till BergUngen i hég hastighet. Blas
igenom ledningen med tryckluft.

e Pumpa 160 m® gédsel frAn Berg till BergUngen i lagre hastighet. Blas
igenom ledningen med tryckluft.

e Pumpa 160 m® godsel frén Berg till BergUngen i 1&g hastighet. Blas
igenom ledningen med tryckluft.

3. Pumpa rotrest: Delas in i tre steg (dvs. motsvarande mangd, 500 m*, pumpas
tillbaka till Berg)
e Pumpa 160 m?® rotrest frAn BergUngen till Berg i hég hastighet (turbu-
lent). Blas igenom ledningen med tryckluft.
e Pumpa 160 m?® rotrest frdn BergUngen till Berg i lagre hastighet (turbu-
lent). Blas igenom ledningen med tryckluft.
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e Pumpa 160 m?® rotrest frdn BergUngen till Berg i 1&g hastighet (laminart?).
Blas igenom ledningen med tryckluft.

4. Rotrest stdende i ledningen upp till 3 dygn: Delas in i tre delmoment
e Pumpa in 160 m? rétrest i ledningen och lat std i 24 h.
e Start pumpningen och pumpa ytterligare 160 m® rotrest och l&t std i led-
ningen i 48 h.
e Start pumpningen och pumpa ytterligare 160 m® rotrest och lat std i led-
ningen i 72 h.

5. Pumpa rotrest till Saby (1,5 km)
e Pumpa 160 m?® rétrest frdn BergUngen till Saby i hog hastighet (turbu-
lent). Blas igenom ledningen med tryckluft.
e Pumpa 160 m?® rétrest frdn BergUngen till Saby i lagre hastighet (turbu-
lent). Blas igenom ledningen med tryckluft.
e Pumpa 160 m? rotrest fr&n BergUngen till Saby i &g hastighet (la-
minart?). Blas igenom ledningen med tryckluft.

6. Godsel med inblandning av stréobadd.
¢ Inblandning 10 % strébadd i flytgodseln
¢ Inblandning 20 % strébadd i flytgdédseln
¢ Inblandning 30 % strébadd i flytgdédseln

Varje test skall repeteras tre ganger for att statiskt sakerstalla resultaten (6nskvart
vore fem repetitioner).

8.3 Referenser

Muntligt, Hans-Gdsta Jonsson, Astimac
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9. TEKNIK FOR TRANSPORT AV BIOGAS | LEDNING

Peter Eriksson

9.1 Introduktion

Praktisk pumpning av biogas har genomforts som en del av Biogas Bralanda projektet.
Innovatum har tillsammans med Tecnofarm och leverantdrer tagit fram den utrustning
som kravs for att pumpa gasen. De viktigaste funktionerna ar att komprimera gasen upp
till max 4 bar samt att kyla gasen for att fa ner daggpunkten till under 2° C. Detta for att
sakerstalla att det inte blir nAgon kondensbildning i gasnatet, vilket ar ett krav da inga
kondensfallor finns pa gasnatet.

Biogaspumningen kommer att utforas via praktiska forsok med Bergssuggpools biogasan-
laggning och det radgasnat som Nataktiebolaget har lagt ner runt omkring Bralanda. Led-
ningsnatet bestar av 4,6 km stamledning mellan Lerhult och Bralanda samt en gaslednin-
gen pa 14 km som gar oster ut till Qvantenburg och ansluter mot stamledningen strax
sbder om Lerhult. Denna ledning har varierande diameter frdn 63 mm till 160 mm. Till
gasnatet ar en uppgraderingsanlaggning ansluten som ar placerad pa Lerhult bredvid
Bergssuggpools biogasanlaggning. Till gasnatet finns ocksa en gaspanna ansluten pa
Dahlbergs slakteri i Bralanda. Initialt i biogaspumpningsforséken kommer gasen att
forbrukas i uppgraderingen och gasnatet kommer att anvandas som en buffert for att fa
tillracklig kvantitet for att kdra uppgraderingen. Senare i forsoken kan flera biogasprodu-
center kopplas pa och mata in biogas i gasnatet. Aven gaspannan kommer att férbruka
gas. | det skedet kommer gasnéatet, att hela tiden mata gas till uppgraderingen och till
gaspannan i ett konstant fléde.

Olika omstandigheter har sammantaget férsenat uppstarten av biogasanlaggningen och
aven uppstarten av gasforbrukarna s som uppgradering och gaspannan. Darfoér har tid-
perioden for gaspumpningens utvardering minskat.

De praktiska forsoken med att pumpa biogas har aven foljts upp ekonomiskt. Bade inve-
steringskostnader och driftskostnader ar analyserade och berdknade i en driftuppfélj-
ningsverktyg. Aven olika regler och lagar som beror gaspumpningen har gatts igenom och
fortydligats.

9.2 Materialer og metoder

Material
Den tekniska utrustningen for att pumpa biogas har valts utifran de lokala kraven som
Biogas Bralanda AB stallt upp for att fa levera gas ut pa gasnatet:

Metanhalt ska vara minst 55 %

Kvave- syrgashalt < 0,5 %

Partiklar enligt SS 155438

Olja och fett enligt SS 155438

Svavelvéite < 100ppm

En daggpunkt som &r < 2°C

Max leveranstryck i gasledningen &r 4 bar.

I valet av utrustning har konsultfirman Technofarm anlitats for att ta fram nedanstdende
utrustning, som har anvants i de praktiska férséken.
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Kompressor: Fabrikat Adicomp, Model BVG75-MD-INV-(GTOF)

Chiller: Fabrikat HIROSS, Model WFS016

Absotrionstank, Fabrikat FORSAIR, model Gastork Typ G-8/D8

Gaslager: Begagnad biogascistern fran Gasbolaget i Dalarna
Analysutrustning gaskvalitet: Fabrikat Fresenius, Model BioBasic

Gasmatare, Fabrikat ltron

Daggpunktsmatare, Importdr, Model Easidew Pro IS

Snabbavstangar, Fabrikat Itron, Model 8500

Sakerhetsventil, Importér, Euromekanik, Model Aaftey R.V.510ARN-1/4"BSP-
PN40

Figur 9.1. Daggpunktsmatare

Figur 9.2 Daggpunktsmatare
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Metod
Projektet har anvant féljande metoder for respektive utvarderingsomrade.

Projektering av utrustning

For projekteringen har Innovatum tillsammans med konsultfirman Technofarm och Elis
Johanssons smide, som ar leverantér av biogasanlaggningan som skall producera och
levera gasen ut pa gasnatet, gjort en undersokning av den svenska- och europeiska
marknaden avseende vilken utrustning som finns att tillgd och ar lamplig for att uppfylla
de stillda kraven (Rapport: Matning av ragaskvalitet fran en gardsbaserad biogasanlagg-
ning till en ragasledning). Efter undersokningen valdes de komponenter som &r angivna i
kapitlet Material. Komponenterna har valts utifran kriterierna inkdpspris, service och un-
derhall, kalibrering, livslangd och mdjlighet for support och service pa den svenska
marknaden.

Biogaspumpfoérsék

Under pumpningsférsoken har parametern daggpunkt foljts upp och dokumenterats minst
en gang per dygn. Denna parameter har givit svar pa hur avvattningsfunktionen funger-
rat. Aven leveranstrycket och gasflédet ut fran biogasanlaggningen dokumenteras en
gang per dygn for att sdkerstalla kompressorns funktion och kapacitet. Energiférbruknin-
gen for de olika komponenterna och behovet av absortionsmedel till absorbtionstorken
har foljts upp for att kunna berdkna driftskostnaderna.

Regelverksutredning gallande tillstdndsfragor vid nedldggning av ledning
Genomgang av Miljobalken samt Lagen om brandfarliga och explosiva varor (LBE) har
gjorts for att utreda vilka tillstdnd som galler vid nedlaggning av gasledningar.

Avtal
Utifran de avtal som finns framtagna i Biogas Bralanda har projektet utvarderat hur de angiv-
na kraven ar relevanta och om den inkdpta utrustningen uppfyller de levererade kraven.

Kostnader

Kostnader for inkdp, energiférbrukning, service och underhall och forbrukningsmaterial
dokumenteras under forsdkstiden och kommer berédknats och utvarderas i den mall for
biogaskalkyler som Innovatum har utarbetat i projektet Biogas Bralanda.

9.3 Resultater

Regelverksutredning gallande tillstandsfragor vid nedlaggning av ledning

Enligt Miljobalken kravs inget tillstand for ledningsdragning i sig. Det ar vid korsning av
vag, jarnvag eller vattendrag som tillstand eller anmalan kravs. Enligt Lagen om brand-
farliga och explosiva varor (LBE) kravs tillstand for att bedriva en brandfarlig verksamhet,
exempelvis distributionssystem for biogas. Nedan beskrivs tillstdndskraven for de bada
lagarna.

Tillstand enligt Miljobalken

Enligt Miljobalken kravs inget tillstdnd for ledningsdragning i sig. Det &r vid korsning av
vag, jarnvag eller vattendrag som tillstand eller anmalan kravs. Oavsett om lednings-
dragningen innebar korsning med vag, jarnvag eller vattendrag eller ej, bor Lansstyrel-
sens naturvards- och vattenvardsenhet kontaktas for ett samrad. Detta for att klargora
huruvida den planerade ledningsdragningen inverkar menligt pa natur-, miljo- eller kul-
turvarden. Ett tidigt samrad med Lansstyrelsen kan medfora att ingripanden i form av t
ex viten eller férelagganden undviks. Nedan anges vad som bor finnas med vid ett saddant
samrad med Lansstyrelsen.
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Nar ledning skall laggas maste hansyn tas till eventuella skyddsvarda omraden. Sadana
omraden kan t ex vara skyddade biotoper (t ex akerholmar, éppna diken och stenmurar),
vattendrag, strandskydd, fornlamningar. Genom att studera Lansstyrelsen GIS-kartor
(www.lansstyrelsen.se) for den aktuella strackningen gar det att se var dessa skydds-
varda omraden finns. Ledningsdragning bor undvikas genom dessa omraden.

Nar ledningens dragning planeras bor karta med den tilltankta dragningen inges till Lans-
styrelsens naturvards-, vattenvards- samt kulturvardsenheter. Det &r inget krav att upp-
ratthalla denna dialog med Lansstyrelsen, men det ar absolut att rekommendera da det
minimerar risken for att skyddsvarda omraden paverkas eller i varsta fall forstors. Till-
sammans med kartan bifogas i sa fall en skrivelse som anger att hansyn tagits till marke-
ringar i GIS-kartan. Dessutom skall i en sadan skrivelse beskrivas metoder for, hur det ar
tankt att storre respektive mindre vattendrag skall korsas. Lansstyrelsen kommer sedan
med ett utldtande 6ver den planerade ledningsdragningen och kan dven ge instruktioner
for hur verksamhetsutovaren skall hantera skyddsvarda omraden eller objekt som upp-
tackts under gravningen.

Nar val arbetet kommer igdng och ledningen gravs ar det mojligt att gravning sker i nar-
heten av t ex tidigare oupptackta fornlamningar. Skulle sa ske skall Lansstyrelsen kontak-
tas som da ar forpliktigad att utge ett beslut om vilka atgarder som skall vidtas i denna
situation.

Korsning av vag eller jarnvag

Vid korsning av vag och jarnvag ar det Trafikverket som ar den beslutande myndigheten.
En anstkan skickas till Trafikverket tilsammans med en kartskiss. Fo6r ans6kan om kors-
ning med jarnvag bifogas aven en tvarsektionsritning samt genomfdérandebeskrivning.
Ansokningsformular finns pa Trafikverkets hemsida www.trafikverket.se. Dar finns aven
en checklista for tekniska krav. Handlaggningstiden &r ca tvd manader.

Efter att tillstdnd beviljats skall sokanden teckna ett avtal med Trafikverket for att fa till-
trade till vag/ban-omradet. Avtalet skall upprattas innan nagot arbete far paboérjas. Vis-
telse/arbete i sparmiljon far endast utféras om skydds- och sdkerhetsledare ar narva-
rande. Skydds- och sakerhetsledare bestalls genom Trafikverket. Trafikverket tar ut en
avgift for ledningskorsning. For trycksatta ledningar (som i detta fall) ar avgiften 18 500
kr (2011). Kostnaden tas ut for att bland annat tacka omkostnader for Trafikverkets in-
spektion pa plats. | samband med arbetets slutforande skall ifylld och av ledningsagaren
undertecknad egenkontrollblankett skickas till Trafikverket.

Korsning av vattendrag

Vid korsning av vattendrag ar det Lansstyrelsen och kommunen som ar de beslutande
myndigheterna. Lansstyrelsen provar arendet utifrn natur-, kultur och vattenvardsintres-
sen medan kommunen provar utifrdn strandskyddsintresse.

Gravning genom ett dike eller en back eller forlaggning av ledning i ett vattenomrade, ar
en vattenverksamhet som &r anmalnings- eller tillstAndspliktig, om det inte ar uppenbart
att varken allmanna eller enskilda intressen, som t ex markavvattningsforetag eller fiske-
intressen, skadas.

Nar det galler strandskydd ar det inte tillatet att bygga inom strandskyddsomradet sa att
det hindrar natur- eller friluftsliv. Genom att grava ner en ledning hindras inget av detta.
Det som dock skall tas i beaktande ar att strandremsan intill stérre vattendrag kan vara
kanslig for erosioner, vilket gor att nedlaggning av en ledning inom detta omrade kan
leda till storre eller mindre skred ner i vattendraget. Sadana skred kan skada naturliv och
aven friluftsliv. S& aven om sjalva ledningen inte hindrar eller inverkar pa natur- eller
friluftsliv kan nedldggningen av den samma ge upphov till erosion eller skred som hindrar
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eller i varsta fall forstor vattendraget, natur- eller friluftslivet. Generellt kan sé&gas att det
med hansyn till vattenomradet ar att féredra tryckning under vattendrag.

En anstkan om strandskyddsdispens skickas till kommunen som remitterar arendet till
Lansstyrelsen for bedémning av natur-, kultur- och vattenvardsvarden. Ansokningsformu-
lar finns oftast pA kommunens hemsida.

Tillstand enligt Lag om brandfarliga och explosiva varor (LBE)

Enligt Lag om brandfarliga och explosiva varor (LBE) kravs tillstand for att bedriva en
brandfarlig verksamhet, exempelvis distributionssystem for biogas. Kravet pa tillstdnd kan
ersattas av andra sarskilda krav vid frdgan om driften av distributionssystem. D4 tillstand
ar ersatt med sarskilda krav finns ett omfattande regelverk for egenkontroll och de tek-
niska krav som finns i lagstiftningen skall féljas oavsett om verksamheten ar tillstands-
pliktig eller inte. Bland annat skall en utsedd forestandare tillse att kontroll utférs och
distributdren ansvarar for att kontrollen gérs enligt gallande normer. Anlaggningsagaren
ansvarar for att kraven enligt dessa normer ar uppfyllda och att kontrollen ar dokumente-
rad. Inget hindrar att en person innehar alla funktionerna som beskrivits ovan. Det ar
tvartom néstan att foredra att en person ansvarar for att alla tekniska krav uppfylls och
ansvarar for fler anlaggningar. En person som da kan ha hég kompetens i stallet for att
alla anlaggningséagare skall ha medelhég kompetens.

Det ar verksamhetsutovaren som anstker om tillstdnd enligt LBE for att driva en brand-
farlig verksamhet. Tillstand soks hos den kommunala namnd som fullgér uppgifter inom
plan- och byggvasendet. Efter att tillstand erhallits kan atgarden genomforas. Innan verk-
samheten satts i drift skall en avsyning goras for att sakerstalla att atgarden blev som
den var tankt och att alla tekniska krav i lagstiftningen uppfylls. Nar verksamheten sedan
ar i drift sker en aterkommande tillsyn.

Nar tillstand for brandfarlig verksamhet ersatts med andra krav ar det de forsta tva leden
som &andras. | dessa fall soks inget tillstdnd och ingen avsyning sker innan distributions-
systemet tas i drift. For att tillstdndet skall ersattas med andra krav kravs att anlaggning-
en drivs under 4 bars tryck, att det finns en férestandare och verksamhetsuttvaren an-
svarar for att anlaggningen ar byggd, drivs och kontrolleras efter de regler som utarbetas
i samrdd med Sprangamnesinspektionen, t ex EGN 2009. Inget hindrar att en verksam-
hetsutovare eller annan aktor tar fram andra regler a&n EGN 2009 och féljer dessa istéllet.
Kravet &r da att dessa regler lever upp till de tekniska kraven i lagstiftningen och att de
utarbetas i samrad med Sprangamnesinspektionen. Det som &r viktigt att tinka pa ar att
det alltid maste vara tydligt vem som ansvarar for vilken del av distributionssystemet.
Inga overlappningar eller glapp i ansvaret mellan parter far ske, som kan férsvara och
otydliggdra ansvarsfordelningen.

9.4 Diskussion
Till foljd av férseningarna i samband med drifttagandet av biogasanlaggningen har projektet

inte kunnat félja upp behovet av kalibrering och analysutrustningens noggrannhet. Férsenin-
garna har lett till att uppfoljningsperioden minskat fran 6 manader till 1-2 manader.

9.5 Referencer

Rapport: Matning av ragaskvalitet fran en gardsbaserad biogasanlaggning till en ragas-
ledning. www.agrotech.dk/biom
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10. UDVIKLING AF ONLINE MALE- OG REGISTRERINGS-
TEKNIK FOR SPREDNING AF GODSEL AF AFGASSET
BIOMASSE

Kjell Gustafsson och Bo Stenberg

10.1 Sammandrag

Vaxtnaringsinnehallet i flytgodsel och rotrester varierar betydligt beroende pa faktorer som
omroérning, djurslag, fodertyp, utfodringsintensitet, inblandning av stré- och foderrester och
vatten samt forluster genom ammoniakavgang. | denna aktivitet varierade ts-halten i ana-
lyserad nétflytgodsel mellan 1,9 och 12,0 %, i svinflytgédsel mellan 0,7 och 6,3 % och i
rotrest mellan 1,2 och 6,4 %. Motsvarande variation for innehéllet av ammoniumkvave var
i notflytgdédsel mellan 1,5 och 3,6, i svinflytgédsel mellan 0,6 och 4,0 och i rétrest mellan
0,7 och 4,2 kg N/ha. Aven innehallet av 6vriga vaxtnaringsamnen visade pa stora variatio-
ner. For att kunna uppnd en mer exakt tillforsel av vaxtnaring genom flytgodsel och rotre-
ster kravs saledes att varje godselparti efter omrérning eller annu battre att varje fyllning i
flytgddselspridaren analyseras pa sitt vaxtnaringsinnehall. Enligt studier utférda i Danmark,
Tyskland och Belgien skall det vara mdojligt att med NIR-teknik med god precision kunna
skatta innehallet av de viktigaste vaxtnaringsamnena. | denna aktivitet har vi med hjalp av
NIR-teknik sokt kalibrera utférda méatningar med referensanalyser utférda enligt standard-
metoder pa laboratorium. Vi har genom att pumpa gddseln i en testrigg sokt registrera
ljusreflektionen i ett flode som s& nara som maijligt liknar flodet i en flytgodselspridare. De
matresultat som vi har uppnatt ar lovande dven om vi annu inte lyckats uppnd samma pre-
cision i matresultatet som i angivna utlandska referenser. Arbetet pagar med att ytterligare
o6ka precisionen i de matningar, som vi utfért inom aktiviteten.

10.2 Introduktion

Flytgodsel och rétrester ar bada mycket viktiga godselmedel med ett betydande innehall
av vaxtnaringsamnena kvave (N), fosfor (P) och kalium (K). Dessutom innehaller de mul-
Ibildande @&mnen och manga viktiga s k mikronaringsamnen. En berdkning fran 2009 visar
att av den totala kvavegoédslingen i svenskt lantbruket tillférdes 37 % genom stallgddsel
och 1 % genom rotrester. Motsvarande for totala fosfortillforseln var hela 60 % genom
stallgodsel och 1 % genom rotrester. Under senare ar har rotrestgodslingen dkat och
forvantas oka ytterligare.

Vaxtnaringsinnehallet i flytgodsel varierar dock vasentligt beroende pa djurslag och utfod-
ringsintensitet och varierande inblandning av foder, stromedel och vatten. P& samma satt
varierar vaxtnaringsinnehallet i rotrester beroende pa vilket substrat som anvants vid
biogasproduktionen, dess vattenhalt och eventuell vatteninblandning. Fér bada kan des-
sutom ammoniakfdrluster under lagringen och varierande omrdrning innan provtagning
och spridning patagligt paverka vaxtnaringsinnehallet. | dagslaget anvands i Sverige ofta
tabellvarden sammanstallda av Jordbruksverket som anger medelinnehallet av vax-
tnaringsamnen i olika stallgtdseltyper. Manga gardar skickar in prov till lantbrukskemiskt
laboratorium for analys av vaxtnaringsinnehallet i ett medelprov for garden. Nagra gardar
eller spridarentreprendrer har investerat i en utrustning som kan mata innehallet av am-
moniumkvavet en del av totala kvaveinnehallet (Agros kvavematare). | den utrustningen
ingar ocksa en ts-matare (flytkropp) med vars hjalp man kan skatta godselns fosforhalt.
Det ar dock mycket svart att ta ut representativa prov och det analyseras normalt inte ut
sa manga prover. Det finns ocksa en risk att godseln skiktar sig pa vag ut till faltet sa att
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den uppmatta koncentrationen i brunnen inte stammer med koncentrationen vid spridnin-
gen. Det skulle da innebara att koncentrationen varierar under spridningens gang vid en
och samma spridning.

Inom varje skifte dar flytgddsel eller rotrest skall spridas finns ofta betydande skillnader i
bade kvave- och fosforleverans fran marken. Godsling med medelgiva medfor da att
endast en mindre del av faltet godslas efter det verkliga behovet aven om innehallet i
flytgodseln eller rotresten skulle vara homogent. For att godsla optimalt pa faltens alla
delar skall tillférseln anpassas efter mark och gréda. Med varierande véaxtnaringshalter
okar risken vasentligt att tillférseln inte motsvarar behovet pa faltens olika delar.

Det finns séledes ett stort behov och intresse for att direkt online i samband med sprid-
ning av flytgodsel och rotrest kunna mata dess vaxtnaringsinnehall och anpassa tillforseln
efter grodans och markens behov. Med 6kande priser p& mineralgodsel 6kar ocksa
stallgddselns och rétrestens vaxtnaringsvarde och det blir allt mer ekonomiskt intressant
att placera naringen ratt i forhallande till behovet. Till detta kommer miljomassiga aspek-
ter dar dverskott av vaxtnaringstillférsel ofta leder till lackage till grundvatten och om-
givande vatten.

Det finns regler for hur mycket stallgédsel och andra organiska godselmedel man far spri-
da. Under en femarsperiod ar det i Sverige forbjudet att sprida mer stallgodsel eller andra
organiska godselmedel an vad som motsvarar ett genomsnitt av 22 kg fosfor per ha
spridningsareal och ar. Det finns ocksa diskussioner kring huruvida marker med hoga
fosfortal ska fa raknas in i spridningsareal 6verhuvudtaget. Det finns darmed flera starka
incitament for att verkligen analysera godseln online och placera den optimalt i férhallan-
de till markens vaxtnéringsleverans och grodans behov.

I Tyskland har man applicerat NIR-méatare pa nagra flytgodselspridare som analyserar
vaxtnaringsinnehallet online vid spridningen. Det ar sannolikt den forsta tekniken pa
marknaden for online-matning av vaxtnaringsinnehall. Tekniken kallas VAN-Control och
marknadsfors av foretaget Zunhammer. Enligt féretagets information kan utrustningen
med bra resultat mata kvave-, fosfor, kalium- och ts-halt. Genom att man mater bade
fléde och koncentration av vaxtnaring kan man justera méangden gddsel efter véax-
tnaringsinnehallet online vid kérning. Denna BioM-aktivitets syfte ar att testa funktionen
och anvandbarheten av att med NIR-utrustning mata innehallet av kvave, fosfor, kalium,
ts mm kontinuerligt under spridningen av flytgddsel och rétrester. Genom att testa tekni-
ken inom ett gemensamt projekt kan sedan lantbrukare, spridarentreprenérer och spri-
dartillverkare i flera lander ta del av testresultaten utan att sjalv behdva ta den ekono-
miska risk, det kan innebara att vara forst att testa ny teknik i nordiska forhallanden.

10.3 Materialer og metoder

Aktivitetens syfte ar att studera mojligheten att mata innehallet av viktiga
vaxtnaringsamnen och ts-halt online direkt i samband med spridning av flytgddsel och
rotrester. FOor att genomfora detta kravs en robust matteknik som kan mata manga
viktiga parametrar direkt i ett godselflode. Den teknik som vi valt fér att mata med, kallas
NIR-teknik. Anledningen till att vi valt just denna teknik ar att det tidigare gjorts studier i
bl a Danmark, Tyskland och Belgien som visar, att man pa laboratorieniva kan uppna bra
samband mellan matningar med denna teknik och manga viktiga matparametrar i
flytgodsel enligt nedanstaende tabell.
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Tabell 10.1. Korrelationskoefficient (r?) féor NIR-matning i flytgédsel

Land (Referens) TS N NH,4-N P K C
Danmark (3) 0,97 0,94 0,92 0,88 0,55 0,94
Tyskland (4) 0,99 0,98 0,99 0,99 0,95

Belgien (2) 0,91 0,86 0,76 0,75

Tekniken bygger pd att det material, som skall analyseras belyses med ett ljus inom det
nara infraréda omradet och att mangden reflekterat ljus inom olika vaglangder registreras

och utvarderas. Ett spektrum erhalls till foljd av att olika vaglangder absorberas i olika
hog grad av de i godseln ingdende bestandsdelarna. Framst &r det kemiska bindningar
mellan vate och syre, kol respektive kvave som absorberar, d.v.s vatten och organiska
substanser. P& SLU i Skara finns mycket god kompetens att analysera det reflekterade
ljuset inom olika vaglangsomraden och att studera samband mellan reflektionsmoénster
och referensanalyser.

Det instrument vi valt att anvanda, AgriSpec fran Tec 5, ar utrustat med en Carl Zeiss
PGS-NIR1.7 detektor som mater reflekterat ljus inom omradet 960-1690 nm med en

upplésning pa <5 nm och ett intervall pa 1,5 nm. Instrumentet ar utrustat med en fiber-
optik kopplad till ett mathuvud som kan placeras pa t.ex. en ledning i spridarutrustningen

(figur 10.1).

For att mata i en miljo som sa langt majligt liknar den miljo, dar matenheten kommer att

vara placerad pa en flytgddselspridare, konstruerades en speciell testrigg i aktivitetens

startskede. Kravet pa testriggen var, att det skulle vara mojligt att férse den med en NIR-

utrustning, skapa ett lampligt flode genom ett rér och att det relativt enkelt skall ga att

mata olika prover. Nedanstaende bild visar den framtagna testriggen som ar konstruerad
av Anders Gustavsson Naturbruksgymnasiet Sotasen. Allt matarbetet med denna testrigg
har utforts pa Sotasen av Lennart Wiklund, Anders Assarsson, Jan Svalmark, Stig Bobeck,

Sanna Martinsson och Axel Andersson.

Figur 10.1 Den testrigg som byggts inom aktiviteten och som anvands for analys
av flytande godsel. Pumpen p& undersidan pumpar gédseln i tanken genom roret.
P& ovansidan av roret sitter mathuvudet med ljuskalla och fiberoptik for

registrering av ljus reflekterat av gédseln genom ett safirglas. P4 vanstersidan

sitter sjalva NIR-instrumentet med detektorn i en IP 65-skyddad lada.
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Testriggen kan appliceras pa en traktormonterad frontlastare och gédselpumpen drivs av
en hydraulmotor. For varje matning kréavs ca 100 | vatska for att matningen skall kunna
goras pa ett bra satt.

| aktiviteten har méatningar av de tre gédseltyperna notflytgédsel, svinflytgddsel och rot-
restgddsel utférts. Antal prov och analysmedeltal, minimum och maximum for de viktig-
aste parametrarna framgar av nedanstaende tabell. Det kan har pdpekas att en stor ar-
betsinsats har kravts for att ute pa gardar och biogasanlaggningar hamta godselprover
och sedan mata dem med NIR-utrustningen i testriggen. Speciellt for rotrestproven har vi
fatt aka runt i hela Gétaland for att fa tillgang till tillrackligt manga olika rotrestprover.
Not- och svinflytgodsel har hamtats fran Skaraborgsomradet inom Vastra Gotalands lan.

Tabell 10.2 Analysresultat for anvanda prover av flytgdédsel och rotrester.

Enhet Notflyt Svinflyt Rotrest
Antal prov 32 27 24
TS-medel % 7,5 2,4 3,4
TS-min % 1,9 0,7 1,2
TS-max % 12,0 6,3 6,4
Tot-N-medel kg/ton 3,6 2,8 3,5
Tot-N-min kg/ton 1,5 0,7 1,5
Tot-N-max kg/ton 6,3 5,7 5,5
NH4-N-medel kg/ton 1,9 2,2 2,6
NH4-N-min kg/ton 1,0 0,6 0,7
NH4-N-max kg/ton 3,6 4,0 4,2
P-medel kg/ton 0,6 0,4 0,5
P-min kg/ton 0,2 0,1 0,0
P-max kg/ton 1,0 1,3 1,1
K-medel kg/ton 3,0 2,0 2,3
K-min kg/ton 1,3 0,3 0,8
K-max kg/ton 4,7 3,4 3,5
C/N-medel kvot 8,5 2,7 3,5
C/N-min kvot 4,4 1,1 1,3
C/N-max kvot 13,8 9,1 7,8

Dessa prov har anvants for att konstruera kalibreringar mellan NIR-spektrum och de olika
analysparametrarna. Samtliga prov analyserades vid tre olika varvtal for att representera
en variation i floden. Detta eftersom flédet kan variara mellan olika godselspridare. Att ha
med en spridning i kalibreringen forvantas gora den robustare. Kalibreringarna validera-
des genom korsvalidering. D.v.s att varje prov (samtliga tre varvtal) halls undan kalibre-
ringen ett i taget och predikterades. Resultaten redovisas som andel variation forklarad
av kalibreringen (R?) samt genomsnittlig absolut avvikelse mellan métt och predikterat
(RMSE).
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Figur 10.2. NIR-utrustningen placerad pa flytgédselspridare. Den provisoriska
inkapslingen ar till for att skydda méatenheten fran smuts och vatten.

Sedan matningarna i testriggen har slutférts har NIR-utrustningen applicerats pa den
flytgodselspridare som finns pa Naturbruksgymnasiet Sotasen. Syftet med denna del i
aktiviteten ar att studera om det finns ndgon variation inom varje fyllning eller om om-
rérningen i spridaren gor att varje fyllning har ett homogent innehall. Ett dussin fyllningar
och spridningar mats i denna del. Referensanalyserna for dessa 12 fyllningar visas i tabell
10.3. Variationen ar som framgar av tabellen inte sa stor vilket indikerar att gédseln vid
dessa fyllningar var val omblandad och homogen. Vi kan da inte rakna med att NIR-
utrustningen skall kunna se nagra skillnader mellan dessa.

Tabell 10.3. Referensanalyser for 12 fyllningar med rdtrestgddsel i flytgédselspridare.

Enhet Rotrest
Antal fyllningar 12
TS-medel % 7,3
TS-min % 7,0
TS-max % 7,5
Tot-N-medel kg/ton 3,1
Tot-N-min kg/ton 3,0
Tot-N-max kg/ton 3,2
NH4-N-medel kg/ton 1,9
NH4-N-min kg/ton 1,9
NH4-N-max kg/ton 2,0
P-medel kg/ton 0,8
P-min kg/ton 0,7
P-max kg/ton 0,8
K-medel kg/ton 3,4
K-min kg/ton 3,3
K-max kg/ton 3,6
C/N-medel kvot 9,3
C/N-min kvot 8,6
C/N-max kvot 10,3
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10.4 Resultat

De resultat som visas har bestar av kalibreringar for notflyt, svinflyt och rotrest var for
sig. Resultaten visas i tabellen nedan. Vi har haft ett problem med inlackage av vatten i
matenheten. Den slutade da att fungera helt. Mathuvudet séandes da till leverantdren for
reparation. Vid senare analys har det visat sig, att matningar utférda efter denna repara-
tion inte har gett riktigt samma typ av reflektansspektra som fére problemet uppstod.
Detta kan vara en viktig orsak till, att vi inte kunnat uppnd lika goda samband som i refe-
rerad litteratur. Vi arbetar med att forbattra reflektansspektra och samband med analy-
sparametrar.

Tabell 10.4. Erhallna samband mellan reflektansspektrum och referensanalyser

Godseltyp TS Tot-N NH4-N P
R? RMSE R? RMSE R? RMSE R? RMSE
Rotrest 0,67 0,91 - - - - 0,39 0,14
Notflyt 0,88 0,94 0,81 0,55 0,44 0,52 0,61 0,15
Svinflyt 0,74 0,41 0,46 0,85 0,24 0,73 0,57 0,2

I aktiviteten har det ocksa tagits fram en principbild éver hur matenheten Agrospec NIR
skulle kunna kombineras med GPS och N-Sensor for att styra tillforseln av valt vax-
tnaringsamne. Denna principbild har konstruerats av Knud Nissen, Lantmannen och Johan
Mickeldker Datavaxt.

N-Sensor
=kvive (kg N /ha)
Alt. behovskarta

Trimble GPS med
VRA behovskarta

*fosfor (kg P /ha)
*kalium (kg K /ha)

*fosfor (kg P /ha)
*kalium (kg K /ha)

Givankg /ha kan vara
*kvdve (kg N /ha) (konst. alt N-Sensor)
*fosfor (kg P /ha) (konst. alt behovskarta)
/ =ev. kalium (kg K / ha) (konst. alt behovskarta)
Giva kg /ha kan

komma fran:
=Konstant

=Extern indata )

_ _Givakg/ha h:a =kg vara /ha
Koncentrationen Koncentration
kan komma fran:

*Konstant
=Extern indata

Agrospec NIR Koncentrationen dr%
*kvdve (% N i varan) eS8 A e ] )
=fosfor (% P ivaran) e T [ R Maskinstyrning

=kalium % i varan

Bild 10.3. Principbild 6ver hur tillforsel av flytgodsel eller rotrest skall kunna styras sa att valt
vaxtnaringsamne tillfors efter behov enligt markkarta eller sensorméatning i vaxande groda.
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10.5 Diskussion

Kalibreringarna fungerar bast for TS-halt i samtliga gddseltyper och generellt fungerar
kalibreringarna bast for notflyt. Vatten absorberar mycket starkt i NIR-omradet, sa att TS
gar relativt val att prediktera var vantat. Samtidigt kan den hoga vattenhalten, sarskilt i
svinflyt och rotrest stalla till problem genom att vattnets starka absorbans dverskuggar
andra substanser. Detta forklarar emellertid inte att kalibreringarna fungerar béattre for
svinflyt &n for rétrest som ar ungefar lika blot. Nar det galler tot-N, ammonium-N och P
kan forklaringen vara, att det i svinflyten, liksom i nétflyten, finns en relativt god korrela-
tion mellan dessa parametrar och ts. For kvave finns ingen sadan korrelation alls i rotre-
sten och bara en svag for fosforn. Det kan ocksa vara sa, att ndgot annat an vattnet ab-
sorberar starkt i rotresten. Vi kan konstatera, att flera av rotresterna reflekterar mycket
svagt over hela vaglangdsomradet. Signalen blir darmed mycket svag och bruset hogt.
Matutrustningen sattes i slutet av aktiviteten pa Naturbruksskolan Sétasens
flytgddselspridare. For tolv fyliningar registrerades reflektansspektra och referensanalyser
gjordes. Referensanalyserna visar pad mycket mattlig variation enligt tabell 10.3. Det ar en
indikation pa, att vid bra omrérning av en och samma godsebehallare ar variationen mel-
lan olika fyllningar inte s& stor. Daremot &r variationen stor mellan provtagningar vid olika
tidpunkter i olika godselbehallare enligt tabell 10.2. Onlineméatning med den prévade tek-
niken ar darfér mest motiverad pa spridarutrustning som anvands p& manga olika gardar.

10.6 Konklusion

Aktiviteten visar, att det gar att prediktera ts-halt med acceptabel noggrannhet i alla tre
godseltyperna, notflyt, svinflyt och rétrest, matt i ett flode med den aktuella matenheten
och spektrofotometern. For notflytgodsel har dartill en god prediktion av totalkvaveinne-
hallet erhallits. Genom fortsatt utvecklingsarbete torde battre prediktion av ts-halt och
vaxtnaringsinnehall i flytgédsel och rétrest kunna erhallas.
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11. OPGRADERING AF BIOGAS TILL FORDONSBRANSLE

Johan Emanuelsson og Johan Benjaminsson

11.1 Sammandrag

Biogas kan bidra till ett fossilbranslefritt samhalle, vilket ar viktigt for att skapa forutsatt-
ningar for hallbar utveckling. Gasen behover renas och trycksattas, det vill sdga uppgra-
deras, for att fungera val som drivmedel for fordon. Det ar nagra olika &mnen, som
behdéver avlagsnas varav den stdorsta mangden utgérs av koldioxid. Det ar inte all koldi-
oxid, som behover avlagsnas, men det saknas kunskap over vilken nivd som ar accepta-
bel under praktisk drift av fordon. Lagre renhetskrav gor att fler, och billigare tekniker for
rening &r tillgangliga. Det ar svart att fa god ekonomi i uppgradering av sma gasfloden.
Ekonomin i en uppgraderingsanlaggning ar avhangig det pris som galler for alternativa
energiformer. Kalkylen gynnas av ett hogt pris pa diesel, d& detta bransle kan ersattas av
uppgraderad biogas. Denna studie utgar frdn den biogasanlaggning, som finns vid Natur-
bruksgymnasiet Sotasen. Den producerar ca 15 normalkubikmeter per timma. | studien
presenteras och beddms olika tekniker for uppgradering. Flera spannande tekniker finns,
varav nagra ar oprovade i praktisk drift. Vidare tas en manual fram, som kan anvandas
vid uppférande av smaskaliga uppgraderingsanlaggningar.

11.2 Introduktion

Biogas ar ett flexibelt bréansle, eftersom det kan anvandas som drivmedel for fordon eller
till att producera varme och el. Det ar som drivmedel for fordon, som biogasen kan géra
storst nytta ur ett hallbarhetsperspektiv. Nar biogas anvands som drivmedel for fordon,
sé kan det ersatta fossila branslen som diesel och bensin. De fossila branslena utgér en
andlig resurs och orsakar vid anvandning stora miljéproblem, bland annat genom klimat-
paverkan. Varme och el kan produceras relativt enkelt av biogas, men dessa energiformer
kan man ocksa fa fram p& manga andra satt. Flera av dessa satt ar lampliga ur bade mil-
jo- och ekonomiperspektiv.

Det stalls ett flertal krav pa ett bransle, for att det pa ett bra satt ska kunna anvandas
som drivmedel for fordon. Ett av kraven &r, att brénslet behdver vara skonsamt mot mo-
tor och 6vriga komponenter. Branslet behdver ocksa vara tillrackligt energitatt, for att
man ska kunna fa med sig tillracklig mangd i fordonet. Den biogas, rdgasen, som produ-
ceras i en biogasanlaggning behdver féradlas for att uppfylla dessa krav.

Den foradling som gors, for att gasen ska na de uppstallda kraven for fordonsbransle
kallas uppgradering. | uppgraderingen ingar att gasen renas fran odnskade amnen och att
den trycksatts for att bli tillr&ckligt energitat. De amnen som framforallt behdver
avlagsnas, ar koldioxid (CO2), svavelvate (Hz2S) och vatten (H20). Det &mne i biogas som
innehaller energi ar metan (CHa4). Det finns flera beprovade sétt att rena gasen. Ett ar att
anvanda sig av vattenskrubber. Denna teknik visas i figur 11.1. Tekniken bygger pa att
koldioxid och svavelvate har stor formaga att l6sa sig i vatten medan metan har 1&g 16s-
lighet. Detta ger mojlighet till att skilja metanet fran 6vriga gaser. For att 6ka mangden
gas som kan separeras, sa trycksatts den med hjalp av en kompressor och pumpas in i
skrubbertanken. | flashtanken sanks trycket for att atervinna en del av det metan, som
trots 1&g léslighet anda finns i vattnet. | desorptionstanken slapps trycket och Iuft tillsatts,
sa att vattnet renas fran koldioxid och svavelvate som slapps ut som restgas. Vattnet kan
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harigenom anvandas i rening av rdgasen igen och pumpas tillbaka in i skrubbertanken.
Den fran koldioxid och svavelvate renade gasen, behover sedan torkas fran vattenanga.

H20

@ @ Uppgraderad biogas

Restgas

Biogas @ Flash-
Tank Luft
Kompressor —
IS
./
Pump
Figur 11.1 Principskiss over vattenskrubberteknik

Ett problem med uppgradering av biogas i sma biogasanlaggningar &r, att det har varit
svart att fa god ekonomisk ldnsamhet. Detta beror pa, att det ar sma volymer gas som
produceras, i forhallande till de investeringar som behover goéras.

Finns det mdojlighet att bygga uppgraderingsanlaggningar med teknik, som ar tillrackligt
billig for sma volymer gas? Kan det vara mojligt att lyckas, om man staller lagre krav pa
gasens renhet? Dessa fragestallningar ingar i projektet for uppgradering av biogas till
fordonsbréansle.

11.3 Material och metoder

Den biogasanlaggning som finns pa Naturbruksgymnasiet S6tasen i Toreboda kommun &r
utgangspunkten i arbetet med projektet. En skiss som 6versiktligt visar hur biogasan-
laggningen ar uppbyggd finns i figur 11.2.

Pumpbrunn 1

Pumpbrunn 2

O

Gasklocka

()

Kraftvarme
produktion

Gaspanna

? T

j

Mixervagn

Luft (H,S)
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o

<
Flakt

Kondensfalla
Tryckhéllning

Bréddavlopp

Efterrotkammare

Biogddsellager

gur 11.2
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I Sotasens biogasanlaggning utgors substratet, som det bildas biogas av, framst av
flytgodsel fran mjolkkobesattning. Olika forsok pagar dar fasta substrat tillsatts for att
hoja gasproduktionen. | dagslaget produceras ungefar 15 Nm® (normalkubikmeter) biogas
per timma. Gasen anvands for att producera el och varme.

Arbetet inom projektet har genomférts genom, att information har hamtats fran tidigare
genomforda projekt kring uppgradering av biogas. En viktig del har varit att diskutera
med tillverkare och leverantérer av utrustning for uppgradering. Diskussioner med forska-
re som jobbar med biogas och uppgradering har ocksa gett vardefull kunskap. Dessutom
har vi som jobbat inom projektet diskuterat och testat idéer med varandra. Denna kreati-

va process har varit vardefull. Arbetet har resulterat i en rapport som beskriver tekniska
I6sningar fér uppgradering samt ekonomiska forutsattningar for dessa. Dessutom har en
manual tagits fram som ska kunna fungera som hjalp och stéd vid upphandling av
uppgraderingsanlaggningar.

11.4 Resultat

Tabell 11.1 visar en sammanstallning 6ver olika gaser som kan anvandas som fordons-
bransle. Den biogas som man normalt kan kopa vid tankstéllen i Sverige ar typ A (svensk
standard). Gaserna G20 och G25 anvands vid test, for att kontrollera att motorer klarar
gallande utslappskrav. Att motorerna ar certifierade for en gas som endast innehéller 86
% metan (G25), gor att det finns utrymme for att inte behdva rena biogasen sa mycket,
som man annars brukar gora (typ A).

Tabell 11.1 Gassammansattning i referensgaser, uppgraderad biogas och naturgas

Typ Beteck- Enhet G2 G2 Uppgrader- Uppgrader- Dansk LN
ning (0] 5 ad biogas, ad biogas, natur- G

typ A typ B gas

Metan CH,4 vol-% 100 86 96 — 98 95 — 99 90 94

Etan C2Hs vol-% 0 0 (0] 0 6 4

Propan C3Hs vol-% 0 0 0 0 2 1

Tyngre vol-% 0 0 (6] 0 1 0,5

kolvaten

Kvave + N, + CO, + vol-% 0 14 2-4 1-5 1 0,5

Koldioxid 0,

+ Syre

Undre Hy KWh/Nm 10 8,6 9,6 —9,8 9,5-9,9 10,9 10,

VArmevar- 3 4

de

Figur 11.3 visar en skiss 6ver hur biogasen kan torkas for att reducera risk med ansam-
ling av vatten. Systemet bygger pa att trycket forst hojs och temperaturen sanks pa ga-
sen for att vatten ska fallas ut. Darefter kan biogasen torkas till en mycket 1&g daggpunkt
i en adsorptionstork. Investeringskostnaden ar ca 600.000 SEK.
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Torkning

Kylning Adsorptionstork

Biogas fran Tryckhdjning

rotkammare :

H,0 H,0

Figur 11.3 Torkning av biogas med kylning och adsorptionstork

Figur 11.4 visar hur jarnklorid kan tillsattas for att minska mangden svavelvate i bioga-
sen. Investeringskostnaden ar ca 20.000 SEK.

(‘\ Doseringspump
soastonse!

Suglans

Till pumpbrunn

IBC- tank

Figur 11.4 Skiss 6ver doseringsanlaggning av jarnklorid

Trots tillsats av jarnklorid behdver biogasen renas ytterligare fran svavelvate. Detta kan
goras genom ett system med aktivt kol. Investeringskostnaden for detta ar pa ca.
300.000 SEK.

Avsvavling och torkning av biogas kan séattas samman i ett system som visas i figur 11.5.
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Jarnkloridtillsats till Tryckhojning A i Tryckhdjning
biogasanléggning 250 mbar(6) vsvaviing 5 bar(d)

— a AT

Kylning  Adsorptionstork

Torkning

Avsvavlad och

biogas torkad biogas
—
™
I

[ (— HaS Has H0 H0

Figur 11.5 System for avsvavling och torkning av biogas

Gasen behover ocksa renas fran koldioxid. Det finns maojlighet att gora detta smaskaligt
genom vattenskrubber. En variant ar med slingpump som visas i figur 6. Denna teknik
bygger p& att vatten och biogas vaxelvis pumpas in i en lang slangvinda som roteras. |
och med rotationen och tyngdkraften stiger trycket och mycket koldioxid I8ses i vattnet.
For att na en kvalité p& gasen som motsvarar typ A behovs det ytterligare reningssteg.
Investeringskostnaden blir d& ca 3,7 M SEK.

Figur 11.6 Skiss O6ver slingpump for att I6sa koldioxid i vatten

Det finns &ven uppgraderingstekniker med vatten (teknik enligt figur 11.1) déar tankstati-
on for fordon ingar. Féretaget Metener erbjuder en anlaggning som klarar biogasfléden
mellan 30-100 Nm?® per timma. Denna kostar d& ca 3,9 M SEK. Biorega erbjuder en lik-
nande anlaggning som klarar 10-17 Nm?® per timma och d& kostar 4,3 M SEK.

Ett annat satt som koldioxid kan avlagsnas pa, 4r genom membranteknik. Denna teknik
bygger pd, att koldioxidmolekyler lattare kan tranga igenom ett membran, dn vad metan
gor. Metapur och Memfoact ar tva foretag som erbjuder uppgraderingsanlaggningar med
membranteknik. Investeringskostnaden &r ca 4.9 M SEK.

Genom att gora anpassningar i sjalva biogasanlaggningen, kan man fa biogas som inne-
haller hogre halt av metan an normalt. Detta bygger pa, att bildandet av biogas sker i
flera steg. | bérjan bildas mest koldioxid, medan det senare framfor allt bildas metan.
Man kan alltsd fa tva olika gaskvalitéer. | praktisk drift kan biogasen med hdgst kvalité
innehalla ca 80 % metan. Figur 11.7 visar hur en systemlésning kan se ut med kraftvar-
meproduktion och avsvavling och torkning av de olika gaskvalitéerna.
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Kraftvarme

@ Avsvavling Torkning

—

Kylning Adsorptionstork

H.S H20 H,0

Steg 1 Steg 2

Figur 11.7 Systemskiss av biogasanlaggning som producerar olika gaskvalitéer med kraftvarme-
produktion samt avsvavling och torkning.

P& forsoksstadiet testas en teknik for rening av biogas som bygger p& att biogasen leds
genom en behallare med kalk uppblandat med vatten. Denna teknik visas i figur 11.8.
Koldioxiden reagerar med kalken och bildar kalciumkarbonat. Biogasen renas harmed fran
koldioxid och man far istallet kalciumkarbonat i botten av behallaren. Kalciumkarbonaten
kan sedan anvandas genom spridning pa akermark.

98 vol-% CH,

Biogas ut frén
rétkammare

Kalciumbadd

Kalciumkarbonat

Organiskt Rotkammare
material
E— Organiskt material >CHa + CO,

L

Rétrest

Figur 11.8 Rening av biogas under utfallning av kalciumkarbonat

Den gas som bildas i dagslaget vid Sotasens biogasanlaggning anvands for att producera
el och varme genom att gasen forbranns i en motor. Det ar alltsd fullt mojligt, att en mo-
tor kan koras pa gas som inte &r renad fran koldioxid. Daremot s& kan det uppsta pro-
blem, nar biogas med mycket koldioxid ska trycksattas upp till 250 bar. Tankning av bio-
gas till fordon kan ske pa olika satt. Investeringskostnaden for en station for snabbtank-
ning ar ca 3.9 M SEK. Investeringskostnaden for utrustning for langsamtankning kan vara
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s& l&g som ca 100.000 — 400.000 SEK fér kapaciteter mellan 5 — 14 Nm3/h. Tankningen
kan da ta 4-8 h och exempelvis utféras nattetid.

Lagring av gas kraver stora investeringar. Lagring av 400 Nm? fordonsgas vilket motsva-
rar ca 400 liter diesel medfér en investering pa ca 250.000 SEK.

| tabell 11.2 finns en sammanstallning dver kostnader fér uppférande av olika uppgrade-
ringstekniker. Den visar ocksa skillnaden i kostnad for uppgradering av olika gasfléden.

Tabell 11.2 Investering och kostnadsbedémning for uppgraderingstekniker inklusive fyll-
ningsutrustning.

) Investering kr/kWh | kr/kWh
Teknik MK 15 30
r Nm3/h | Nm3/h
Tillsats av jarnklorid 0,02 0,01 0,01
Torkning och avsvavling 0,9 0,2 0,1
Enkel fyllningsutrustning 13 Nm®3/h - Fuelmaker 0,4 0,1 0,1
Uppgradering med slingpump 3,7 0,7 0,4
+ enkel fyllningsutrustning 0,4 0,1 0,1
Summa 4,1 0,8 0,5
Vattenabsorption — Metener inklusive tankstation 3,9 0,7 0,4
Vattenabsorption — Biorega inklusive tankstation 4,3 0,8 0,4
Membranteknik — Memfoact 4,9 0,9 0,5
+ enkel fyllningsutrustning 0,4 0,1 0,1
Summa 5,3 1,0 0,6
Processintern metananrikning 2,2 0,4 0,2
+ torkning och avsvavling 0,9 0,2 0,1
+ enkel fyllningsutrustning 0,4 0,1 0,1
Summa 3,5 0,7 0,4
Tvastegsrotning — Flinga biogas 2,1 0,5 0,3
+ torkning och avsvavling 0,9 0,2 0,1
+ enkel fyllningsutrustning 0,4 0,1 0,1
Summa 3,4 0.8 0,5
Torkning, avsvavling och enkel fyliningsutrustning 1,3 0,3 0,2
Kalciumbadd i.u. i.u. i.u.
Konventionell vattenabsorption - Greenlane 9,3 1,5 0,8
Konventionell tankstation (enkel utformning) 3,9 0,6 0,3

11.5 Diskussion

Det ar svart att f4 lonsamhet i uppgradering av sma gasmangder. Ekonomin i uppgrade-
ringen beror starkt pa diesel- och elpriser. Vid hoga priser pa diesel sa blir det mer I6nan-
de att uppgradera biogas till drivmedel. Vid héga priser pa el sa blir det mer I6nande att
producera elstrom.

I och med att lagring av gas ar kostsam, s& behover produktion och férbrukning av biogas
vara relativt jamn och av samma storlek. Detta ar svart att uppna for de flesta jord-
bruksforetag dar forbrukningen av drivmedel varierar stort dver aret. Vissa fordon, exem-
pelvis hjullastare, kan ofta ha en jamnare férbrukning.
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Nagra tekniker for uppgradering ar kommersiellt tillgangliga, medan andra ar relativt
oprovade eller pa idéstadiet. Det finns mycket utvecklingsarbete kvar att gora. Det finns
behov av att utreda var gransen gar, for hur mycket koldioxid trycksatt biogas kan inne-
halla vid praktisk drift av fordon.

11.6 Konklusion

Det ar nédvandigt, att ersatta fossila branslen med férnyelsebara. Biogas kan vara en
mojlighet. For drift av fordon behdvs det rening och trycksattning av gasen, det vill sdga
uppgradering. Det &r mojligt att kéra fordon pa gas med olika kvalitéer.

Det finns olika tekniker for uppgradering, vissa val beprévade medan andra &r pa utveck-
lingsstadiet. Det finns svarigheter ekonomiskt men ocksd mojligheter i form av ny teknik
och alternativa I6sningar.
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12. DRIFTSOKONOMISKE KALKYLMODELLER FRA BIOGAS-
PRODUKTION TILL ANVANDNING

Peter Eriksson

12.1 Sammendrag

Malet med att jamfora olika kalkylverktygen ar att hitta deras fordelar och brister. Dar-
med kan de utvecklas till det battre och pa sa vis ge de intresenter, som star infér beslut
att investera i biogasanldggning ett annu béttre underlag.

12.2 Introduktion

Det finns kalkylmodeller fér gardsanlaggningar for biogasproduktion i Sverige, Norge och
Danmark. | detta kapitel redovisas hur berakningarna utférs. For att géra en jamférelse
av de olika kaylkylmodellerna utgar berdkningarna fran samma grundférutsattningar

12.3 Materialer og metoder

Grundforutsattningar vid berékningar ar

e Notflytgddsel 10 000 ton 8 % TS
e Svinflytgbdsel 10 000 ton 6 % TS
¢ Majsensilage 500 ton 30 % TS

e VAatrotning

e Mesofil process

Anvandningen av biogasen kommer att vara uppdelad i tre varianter av kalkylen

e Biogas till vdrme
e Biogas till kraftvarme
e Biogas till uppgradering

Sverige
Det svenska kalkylverktyget bestar av tva delar

e Gasproduktion
e Ekonomi

Gasproduktion anvander varden fran SGC Rapport ”200 Substrathandbok for biogaspro-
duktion” som underlag fér metanproduktionen
http://www.sgc.se/display.asp?ID=1242&Typ=Rapport&Menu=Rapporter

I ekonomidelen berdknas pa kostnadssidan investeringen pa storleken av rétkammare
med hjalp av en schablon plus tillaggsutrustning som ar specifik for garden. Kostnader for
drift och underhall samt energiférbrukning och eventuellt kostnader fér transporter av
substrat. P& intaktsidan &r det inkomst fran forsaljning av gas till nat eller varme och el.
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Kestad 15 drs genom-

Drift, personalkostnader mm. Enhet Ant dpris 1a dret smittkesmadfar
Personalkos inader krfst 0z 350 000 70 000 81208
Tillsynsavg kr 1 17 000 17 000 19 722
Biogasanlaggning hr 1 34 000 84 000 97 450
Forsakning kr 1 12 00D 12 000 13921
Pumpar il godsel krfst 1 5000 5000 5801
Transport rotres tfgodsel krfton 16 DDD 20 320 DDD 371237
subsirat kosinader kr 180 000 208 821
688 D00 798 160
H- och uppva ingskostnader

Hbehov biogasanl. krfkwh 74786 073 32614 41316
Varmebehov bi 1 kr/kwh 275 507 073 201 120 233322
236 734 274638
1832 617 13807151
537 530
055 054

Intakter Enhet Ant dpris
Forsald rigas krfkwh 3332351 050 1666 172 1932956
Forsld gas kr/lkwh - - (1} 0
Fors3ld rotrestfinmp vaxmnaring krfton - - 1} 0
Vardeckning rofrest krfton 12517 - (1} 1}
Subsirat krfion - - [\] 1]
Summa 1666 175 1932356
Resultat (med investeringsstod) -166 441 125 805
Resultat pa insatt kapital % -2% 2%
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13. BIOGAS DEMONSTRATIONSANLAG PA GARDNIVEAU
TIL UDDANNELSE OG RADGIVNING

Helena Bredin

13.1 Sammendrag

Projektets mal har varit att bland annat fa fler lantbrukare att intressera sig for biogas-
produktion pa sin gard. Med anledning av detta har stor vikt lagts pa att profilera och
marknadsfora gardsbaserade biogasanlaggningar. Ett stort moment har darfor varit att
kartlagga och beskriva befintliga anlaggningar i syfte att 6ppna upp dessa for intresserade
personer att besdka och lara mer av.

Det kan konstateras att det for identifierade anlaggningar inte alltid har varit sjalvklart att
engagera sig i detta d& man inte har sett ett direkt mervarde for den egna verksamhe-
ten/garden i att lagga tid och energi pa studiebesok. En tydlig entusiasm och glod for
biogasproduktion pa detta sattet kan dock urskiljas vilket har varit till stor nytta, da vi har
forsokt forma anlaggningarna att deltaga i detta projektet.

13.2 Introduktion

Syfte/mal

Det har delprojektet inom BioM har syftat till att synliggdra gardsbaserade biogasanlagg-
ningar for radgivning och utbildning i biologiska, tekniska och ekonomiska biogasfragor.
Delmal/aktiviteter i projektet har varit:

e Kartlagga befintliga & planerade biogasanlaggningar pa gardsniva

e Beskriva anlaggningarna utifran teknik, ekonomi samt gardsverksamhet

e Redovisa bestksobjekten i tryckt och digital form

e Marknadsfora gardsanlaggningarna for ékat intresse

e Urval av demoanlaggningar for mojlighet till rddgivning

e Utbildning av driftansvariga och representanter for besdksnaringen i vardskap
e Organisera studiebestk via bestksnaringen

Projektet har aven samverkat med andra projekt som pa olika satt har syftat till att 6ka
besotksintresset. Inledningsvis fanns en bra och tydlig nationell plan fér 6kat besdksin-
tresse hos energi- och miljoteknikanlaggningar via Swentec’s satsning pa uppvisningsob-
jekt for export (tyvarr har myndigheten Swentec lagts ner och dess uppgifter har forde-
lats pa flera olika aktdrer) samt projektet Energi- och miljoteknikturism vars resultat gar
under namnet Visit Cleantech West. Visit Cleantech West syftar till att profilera och lyfta
fram energi- och miljéteknikanlaggningar mer lokalt. | férsta hand omfattas detta projekt
av Fyrbodal men aven anlaggningar fran andra delar av vastra Sverige kan vara aktuella
for den hemsida som har byggts upp under Visit Cleantech West projektets gang.

BioM-projektet hade ocksd som mal att identifiera och kartlagga danska och norska an-
laggningar enligt det svenska uppléagget.
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13.3 Materialer og metoder

Forsta aktiviteten var att kartlagga befintliga och i nartid planerade anlaggningar med
biogasproduktion i KASK-omradet med stérst fokus pa den svenska sidan. Vilka anlagg-
ningar finns samt dess storlek och dgandeform har dokumenterats tillsammans med vil-
ken typ av anldggning/anvand teknik som anvands samt vilket substrat som anvands.

Foljande gards-och anlaggningsinformation har samlats in i under kartlaggningen:
e Anlaggningsnamn & ort
¢ Kontaktuppgifter
e Gardens inriktning
e Process/teknikval
e Leverantor
e Arlig produktion [MWh]
e Energiform som levereras fran anlaggningen
e Driftsattningsdatum
e Ovrigt (agandeform, besoksgard, nyttjande av energin, etc.)

Viktiga kriterier vid urval av demo-/besoksanlaggningar har varit att fa med och lyfta
fram olika tekniker och processer samt att titta pa den specifika anlaggningens lamplighet
att kunna ta emot en grupp bestkare samt utféra besdket pedagogiskt. Den geografiska
spridningen har varderats minst.

Varje identifierad anlaggning har kontaktats i omgangar for att:
e Skapa och sakerstalla ett intresse hos anldggningarna for att ta emot studiebestk
i framtiden
e Stamma av och f& fram ytterligare information och data om anlaggningen samt
bilder pa anlaggningen
e Forankra att anlaggningen godkanner en gemensam marknadsféring och profile-
ring.

Parallellt med informationsinsamlingen har en hemsida utarbetats, for att kunna mark-
nadsféra och profilera gardsbaserad biogasproduktion tillsammans med andra energi- och
miljéteknikanlaggningar. En standardiserad mall fér anlaggningsinformation har utarbe-
tats, dar aven leverantdrerna till de olika anlaggningarna har beretts méjlighet att profi-
lera sig vid sidan av sjélva anlaggningen.

For att forsoka oka pa intresset for just gardsbaserad biogasproduktion har olika mark-
nadsforingsaktiviter diskuterats. Ett event planeras i oktober 2012 dar en gardsanlagg-
ning 6ppnas upp for allméanhet och speciellt inbjudna féretag, for att visa upp hur biogas
produceras. Till detta event bjuds &ven bland annat bilhandlare, in for att visa upp bilar
som drivs med fordonsgas. Provkdring, fika och en kunskapshojande poangpromenad star
pa agendan.

Under hosten 2012 tas en lattlast, mindre broschyr fram som pa ett enkelt sprak forklarar
hur biogas och fordonsgas tillverkas, samt vilka miljofordelar som finns med detta
bransle. Malgrupp till denna broschyr ar befintliga och potentiella fordonsagare av gas-
drivna fordon.

Hosten 2012 planeras dven genomfdrande av en utbildning i vardskap for de anlaggningar
som 6ppnar upp sin anlaggning for demonstration och studiebestk. Det ar i forsta hand
driftansvariga pa anlaggningarna, som ar malgrupp for utbildningen, men aven leveranto-
rer till anlaggningarna kan komma att deltaga om intresse finns. Det ar viktigt att fa en
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hog kvalitet pa studiebesoken, sa att besokarna kanner, att de & omhandertagna och pa
ett begripligt satt far den information, som de férvantar sig av ett bestk. Atminstone tva
skal ligger bakom detta resonemang:

1) Okat intresse och kunskap om gardsbaserad biogasproduktion kan leda till att fler
intresserar sig for skaffa sig denna typ av anldggning samt att fler skaffar sig
gasdrivna fordon

2) Projektet har utgatt ifran att anlaggningarna ska fa betalt for, att de tar sig tid
och dppnar upp sina anlaggningar for intresserade bestkare. Det ar darfér rimligt
att kréava, att studiebesdken haller en viss kvalitativ niva, da besdkarna har beta-
lat for att fa information och kunskap om biogasproduktion.

13.4 Resultater

Projektets forsta resultat tydliggors i nedanstaende bild. Bilden visar vilka anlaggningar
som finns idag i Véastsverige samt vilka som ar i planeringsstadiet.

11 &r i drift idag (=*)
14-15 projekteras (= O)

*

ALKENBERG

LMSTAD

LAHOLM

Figur 13.1 Vastsvenska biogasanlaggningar

Av samtliga identifierade anldggningar ovan valdes endast de anladggningar ut, som har
gardsbaserad biogasproduktion. For dessa anlaggningar gjordes en faktainsamling med
specifik anldggningsinformation. Utéver denna information togs en processbild fram for
att underlatta forklaringen av teknik och process vid studiebestken. Nedan ett exempel
pa en processbild.
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Figur 13.2 Processen pa Hbégebo Gard.

Nedan nagra exempel pa hur den digitala presentationen for gardsanlaggningarna ser ut.
Har via en ny hemsida med syfte att 6ka besodksintresset for energi- och miljoteknikan-

laggningar i allmanhet. Malet med att Aven marknadsfora och profilera anlaggningar med
gardsbaserad biogasproduktion p& denna hemsida var for att oka maojligheterna att fa fler
samt en 6kad bredd av intresserade besdkare till denna typ av energi- och miljoteknikan-

laggning.

Figur 13.3 Startsida till www.visitcleantechwest.se:
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Figur 13.4 Fortsattning pa startsidan med forklaring av vad Visit Cleantech West ar.

Har exempel pa& anlaggningar med gardsbaserad biogasproduktion upplagda pa hemsidan.
Exempel pd andra teknikomradden som visas upp ar: avfallshantering och atervinning;
bioenergi och biodrivmedel; vindkraft.

Figur 13.5 Exempel p& anlaggningar med gardsbaserad biogasproduktion.
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Har ett exempel p& en detaljsida/produktblad fér en anlaggning. Plats for att kunna lyfta
fram och profilera en leverantér till anlaggningen finns langst ned till héger i bild, under
"Hitta till oss”-rutan.

Figur 13.6 Exempel pa& en detaljsida/produktblad for en anlaggning

13.5 Diskussion

Projektet har stott pa en rad olika problem som ibland har varit svara att forutse och pa-
skynda. Personer som besitter kunskap om gardsbaserad biogasproduktion, har varit val-
digt upptagna, vilket har lett till, att kartlaggningsdelen drog ut valdigt pa tiden. Kontak-
ten med anlaggningsagarna har i flera fall varit forknippade med misstanksamhet, kring
vad det hela ska ga ut pa, samt vilken nytta kan de sjélva dra av att medverka utéver en
viss ekonomisk ersattning for besdken.
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