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SGC:s FORORD

FUD-projekt inom Svenskt Gastekniskt Center AB avrapporteras nor-
malt i rapporter som #r fritt tillgdngliga for envar intresserad.

SGC svarar for utgivningen av rapporterna medan uppdragstagarna for
respektive projekt eller rapportférfattarna svarar for rapporternas inne-
héll. Den som utnyttjar eventuella beskrivningar, resultat e dyl i rap-
porterna gor detta helt pa eget ansvar. Delar av rapport far aterges med
angivande av kiillan.

En forteckning &ver hittills utgivna SGC-rapporter finns i slutet pa
denna rapport. '

Svenskt Gastekniskt Center AB (SGC) ir ett samarbetsorgan for foretag
verksamma inom energigasomradet. Dess frimsta uppgift dr att sam-
ordna och effektivisera intressenternas insatser inom omridena forsk-
ning, utveckling och demonstration (FUD). SGC har féljande deldgare:
Svenska Gasforeningen, Sydgas AB, Sydkraft AB, Goteborg Energi
AB, Lunds Energi AB och Helsingborg Energi AB.

Foljande parter har gjort det mdjligt att genomfora detta utvecklingspro-
jekt: '

Kommunal Teknik Trelleborg
Sydgas AB

SYSAV AB

LRF

Ystad Energi AB

Simrishamn Energi AB

Stiftelsen Lantbruksteknisk forskning
Lunds Energi AB

Vattenfall Naturgas AB

Goteborg Energi AB







Sammanfattning

Foreliggande rapport 4r slutrapport for projekt SoL-gas, etapp 2. Slutrapporten omfattar

. forsok 1 pilotskala

. forsok i labskala

. utredning av miljokonsekvenser

. forslag till teknisk 16sning i fullskala
. 16nsamhetsbedémning.

Milsdttningen med projekt SoL-gas #r att visa pd en 16nsam metod att utvinna biogas ur halm
via anaerob nedbrytning. Halmen skall utgdra huvudbestdndsdel och forutom att vara rivara
for biogasproduktion verka som anaerobt filter och som kolkilla. Projektet strévar efter att
uppnd 16nsamhet genom att kombinera halmen med restprodukter som det idag dr besvirligt
att omhéndertaga. Dock skall de restprodukter som tillfrs inte innehélla imnen som
forhindrar halmens kretslopp tillbaka till odlingsmark.

Rétningsforfarandet sker satsvis dvs rivarorna tillfors rétkammaren under augusti/september
och efter avslutad ritning dterfors restprodukten sormn biogddsel till dkermarken.
Pilotanliggningen p& 600 m’i rétkammarvolym har producerat biogas under tvi driftssdsonger.
Révarorna for biogasproduktionen har varit halm, svingddsel, hidstgddsel, ting och
fettavskiljarslam. Vitskespridningen, genomrinningen i halmen samt gastitheten med den PE-
duk som installerades infor driftsisong 2 har uppfyllt de stillda kraven. Diremot har inte
temperaturen i rotkammaren kunnat hillas pa en tillréicklig och jamn nivé, vilket har resulterat i
en ligre gasproduktion dn forviintat. Problem med viitskeldckage, vilket medforde att ingen
viitska kunde cirkuleras under 25 % av rdtningstiden, har ocks paverkat gasproduktionen
negativt. Totalt uppniddes 44 % av planerad gasproduktion (10 000 m* CHy) under stisong 2.

Odlingsforstken med fast respektive flytande rétrest frin driftsséisong 2 har gett goda
skirderesunitat. Med flytande fas som spreds dels vid sidd och dels en géng i vixande groda,
blev skirdeutbytet nigot hogre in med mineralgédsel med samma kvivegiva. Den fasta fasen
tillférdes med som mest halva kvivegivan jimtfort med normal mineralgddselgiva men gav di
ett hdgre skrdeutbyte in for flytande fas med halv kvivegiva.

I laboratorieforséken har en gasproduktion p& 282 1 CHy/kg ts uppnétts. I de inledande
rotningsforssken som genomfordes nir projektet startade 1993 uppniddes en gasproduktion
pa 195 1 CH4/kg ts. Okningen i gasproduktionen beror p4 en optimering av blandningen av
aktuella rivaror (halm, svingtdsel, histgodsel, ting och fettavskiljarslam) samt en anpassning
av bakteriekulturen till den ligre rétningstemperaturen och till substratblandningen.

Analysen av miljokonsekvenserna med en SoL.-gasanliggning visar att knappt 6 % av
révarornas energiinnehdll for biogasproduktion atgér for transport och hantering i SoL-
gassysternet samt att emissionerna av véixthusgaser minskar med 95 %. Emissionerna av
forsurande dmnen dkar med 5 % for NO, pga transporterna samt minskar med 45 % for SO,.
Kolviteemissionerna férdubblas pga transporterna av révaror och biogédsel. Ar alternativet till
att anviinda halmen i en Sol-gasanliggning att elda halmen pa félt kommer troligen en SoL-
gasanliiggning att totalt ge en minskning av kolviteemissioner.

Lonsamhetskalkylerna for en Sol-gasanldaggning i fullskala (3,0 GWh) visar att de parametrar
som har storst betydelse for det ekonomiska utfallet 4r investeringskostnad,

mottagningsav gifter, gaspris och halmpris. Vid den beridknade investeringskostnaden pd 7.9
miljoner kronor blir dterbetalningstiden 10 &r vid ett gaspris pad 33 6re/kWh, en
behandlingsavgift pa 350 kr/ton samt ett halmpris pa 30 ore/kg.
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Projektet drivs av en bestillargruppen bestdr av Kommunal Teknik Trelleborg, Sysav Ut-
veckling AB och Sydgas AB samt LRF i Skéne. Kommunal Teknik i Trelleborg &r projekile-
dare. Projektets finansiiirer har varit Kommunal Teknik Trelleborg, Sysav Utveckling AB,
Sydgas AB, Stiftelsen Lantbruksforskning, Linsstyrelserna i Skdne, LRF i Skine, Simris-
hamns Energi, Ystad Energi, Kretsloppsmiljarden och Svenskt Gastekniskt Center. EnerChem
AB var totalentreprentr for pilotanliggningen. BioMil AB svarar for teknik, byggledning och
rotningsforfarande samt utviirdering och rapportskrivning.



2. Bakgrund

Trelleborgs kommun efterstrivar ligsta mdjliga energikostnader med acceptabel miljopiver-
kan. Ett siitt kan vara att ka anvindningen av lokala energirdvaror. Halm &r den stdrsta for-
nyelsebara energirdvaran inom det aktuella omridet. Den mingd halm, som kan vara till-
ginglig for energidindamil i Trelleborgs kommun, uppskattas till 49 000 ton/ar vid normal-
skord (1). Hénsyn har dé tagits dels till att en viss del av odlingsarealen ligger i trida samt att
det odlas alltmer kortstrdiga sorter. Med ett virmeviirde pa 4.1 MW, /ton (15 % i fukthalt)
motsvarar detta en energipotential pd 200 GWh. En tidigare genomford utredning i Trelle-
borg, visade att det dr svért att fi ekonomi i en anliggning som producerar el och viirme ur
halm via termisk forgasning eller férbrinning vid de relativt sma anliggningsstorlekar som &r
aktuella.

Férutom att anviindas vid férgasning och forbrinning kan halm dven anvindas som ridmaterial
vid anaerob nedbrytning for produktion av biogas. Halm med sin 1dngsamma nedbrytning i
anaerob milj$ kan rétas i en sk biocell dvs typ rétning av hushdllsavfall pd deponi. Eftersom
halm oftast har hg torrhalt kriivs tillsats av stora méngder vitska fr att uppnd limpliga jés-
ningsbetingelser. Hir kan ett organiskt belastat vatten som kréver ett biologiskt reningssteg
omhiindertagas. En del av halmen kan erséttas med histgddsel som vanligen bestdr av en stor
del halm. Andra restprodukter exempelvis ting kan ocksé blandas in. For att f optimala be-
tingelser for de metanproducerande bakterierna bor svingddsel tillséttas som néringssubstrat.

Firdelar med att anviinda halm for biogasproduktion jamfort med férbrianning/forgasning ér
bl a att dven blét halm kan anvindas, hégvirdig energibirare (gas) produceras, andra organis-
ka restprodukter kan omhindertagas och rotresten kan anviindas som jordforbittringsmedel
med bibehéllet vixtnaringsvirde inklusive kviveinnehall. Nackdelen ir att inte hela energiin-
nehéllet kan utvinnas av de biogasproducerande bakterierna. Laboratorieforsdk visar att drygt
50 % av halmens energiinneh4ll kan utvinnas som biogas vid en rétningstemperatur pa 28 °C
(2). Med en halmskérd pé 2.5 ton/ha ger detta en energimingd per ha pd 5-6 MWh/ha. Lig-
nininnehdllet p4 ca 20 % piverkas inte under nedbrytningen. Dock medfor detta, att det for
humusuppbyggnaden i marken mycket viktiga ligninet, iterfors till kermarken.

Anvinds halmen for biogasproduktion fis ett naturligt kretslopp dér rotresterna terfors till
dkern. Om andra organiska restprodukter skall blandas med halmen fér dessa inte innehilla
nigra dmnen som férhindrar att rétresten anvénds pé dkermark.



3. Syfte

Milsittningen med projekt SoL.-gas 4r att visa pi en 16nsam metod att utvinna biogas ur halm
via anaerob nedbrytning. Halmen skall utgéra huvudbestdndsdel och forutom att vara rivara
for biogasproduktion verka som anaerobt filter och som kolkélla. Projektet strivar efter att
uppnd lonsamhet genom att kombinera halmen med restprodukter som det idag &r besvirligt
att omhéndertaga. Dock skall de restprodukter som tilifors inte innehdlla &mnen som férhind-
rar halmens kretslopp tillbaka till odlingsmark.



4. Projektupplaggning

Forstudie

Forstudien - med start 93, visade pa att genom att kombinera restprodukter frin staden (dvs
restprodukter som en biogasanlaggning kan fé intdkt for att ta emot) med restprodukter frin
lantbruket, kan kostnaden for gasproduktionen bli tillriicklig 13g.

Etapp 1 '

Kallforsok - alla forsok hittills i landet som har anviint sk limpteknik har haft stora problem
med viitskespridningen i materialet och didrmed har 14g biogasproduktion uppnitts. Halm som
har en helt annan stristruktur kan vara méjlig att anviinda i en satsvis metod. Forsék under
hosten 1994, visade att det gér att fi halmbalarna (sk Hesstonbalar) genomfuktade.

Etapp 2
Forsok i pilotanldggning under tva ir - efter de lyckade genomrinningsforsoken pa Borgeby

har projektet fortsatt i en forséksanliggning. Mélsittningen med férsoksanliggningen 4r att
demonstrera en komplett anldggning for biogasutvinning ur halm/energigrés och restproduk-
ter frin stad och land. Biogasproduktion, rétningstid, energibalans och rétrestens néringsin-
nehéll samt tekniska 16sningar skall verifieras. Rétningsforfarandet sker satsvis dvs rivarorna
tillfors rotkammaren under augusti/september och efter avslutad rétning t6ms rotkammaren
under april. Detta medfor att gasproduktionen sker under vintern nér energibehovet dr som
storst samt att tillforsel av rivaror samt dterforing av restprodukter &r anpassad till lantbrukets
produktion och behov av niiring.

Eorstk i labskala - Parallelit med férsoken i pilotanldggningen har forsok genomforts i lab-
skala. Syftet med dessa forstk har varit att bestimma olika rivarublandningars biogaspro-
duktion for att ddrmed kunna optimera blandningsforhillandena i SoL-gasanliggningar.
Utviirderingar - SoL-gasprojektet etapp 2 har avslutats med en utvirdering dir resultaten frin
pilotanliggning och labférsok har anvints som underlag f6r en utredning av miljokonsekven-
ser, ett forslag till teknisk 16sning i fullskala samt en 16nsamhetsbeddmning.



5. Forsok i pilotanlaggning
5.1. Beskrivning av pilotanldggningen

Rotkammaren bestir av en gjuten behéllare, med en gastit 6verbyggnad, se figur 1.
Rétkammarvolymen #r ca 600 m® (8m x 12m i bottenyta, 6m hdg). Anldggningen ir forsedd
med en inmatningsbrunn f6r mottagning och hygienisering av flytande avfall. Uppvirmning
och hygienisering sker mha dnga. Rétkammaren tillfors viirme direkt via ett rérsystem for
4nga. Angan produceras i en biogaseldad 4ngpanna. Rtningen skall genomforas vid en
temperatur pd 26-28 °C (det sk psykrotrofa omridet). Lakviitska rinner till
inmatningsbrunnen och pumpas dérifrin till ett sprinklersystem som finns i toppen av
rétkammaren. Producerad biogas tas ut i toppen pa rotkammaren och trycks till
reningsverkets gasklocka via gasflikt och gasmitare. Den biogas som behdvs for
uppvirmning och hygienisering tas frén gasklockan.

Filterbrunn

Hygieniserings-
brunn

- Golv
Recirkulations-
pump

Figur 1. Schematisk bild Gver forsdksanldggningen



5.2 Resultat fran forsta driftsdsongen

Forsok i pilotanldggningen har genomforts under tva &r, med start i september 1996. Eftersom
rotningsforfarandet ér satsvis med en planerad rétningstid frin september till april, 6ppnades
och tdmdes ritkammaren efter forsta driftsdsongen, under sommaren 1997. Resultaten frin
den forsta driftséisong finns i bilaga 1. Féljande slutsatser drogs efter den forsta driftsisongen:

Den otillrickliga hillbarheten pa den gastita duken hade en avgdrande betydelse for att
gasproduktionen i rétkammaren endast blev 15 % av den beriiknade. Betingelserna for de
anaeroba bakterierna var hela tiden ogynnsamma pga luftlickage.

Randeffekterna i pilotanliggningen var stora beoende pa dalig spridning av recirkulerad
viitska i ytteromrddena och ofillricklig isolering.

I mittsektionen av halmstukan noterades ingen kanalbildning utan hela halmmassan rétades
vilket innebar en minskning av hjden frén 6 m till 1.5 m.

I den flytande rétresten var totalkviivehalten 1.9 kg/ton varav 39 % foreldg som ammoni-
umkvéve. Tungmetallhalterna i rotresten 18g pd alla viirden med god marginal under gillan-
de griinsvirden for spridning pé dkermark.

Infor driftsdsong 2 féreslogs foljande forbittringar vilka samtliga genomfrdes:

Befintlig PVC-duk byts till PE-duk. Erfarenhet frin andra biogasprojekt dér PE-duk an-
vinds visar pé storre talighet mot yttre och inre pdverkan. Vid kompletterande arbeten eller
vid eventuella reparationer av PE-duken, blir kostnaderna mindre for arbete och material.
Dessutom behover processen ej avbrytas.

Befintligt sprinklersystem placeras ovanpé den nya PE-duken. Detta ger flera fordelar, anta-
let sprinklers #r ej maximerat utan kan modifieras under driften och en eventuell rensning
kan goras utan att avbryta driften.

Angsystemet Aterstills men fists i betong antingen i viigg eller i golv,

Temperaturgivarna forses med skyddshylsa for att undvika att de skadas vid sittningar i
halmen.

Nedre delen av byggnaden isoleras med samma material som dvriga byggnaden i stiillet for
som tidigare med halm.

Viggsektionen som 6ppnas vid inspektioner, delas mitt itu s3 att tv4 dorrar erhilles vilket
avseviirt forenklar inspektionerna.

Eit schema framtages for laddning av rétkammaren, dér riskerna for séttningar av halmen ut
mot viggarna minimeras.

PE-duken forses med fonster for att mojliggora inspektion under drift.



5.3. Resuliat fran andra driftsdsongen

5.3.1. Rivaror

Vid laddningen av rétkammaren tillférdes de fasta materialen, halm, héistgédsel och ting,
Huvuddelen av halmen (85 %) bestod av Hesstonbalar (2.4 mx 1.2 x 1.2 m), i fyra lager dvs
till en h&jd av 4.8 m. Resterande halm var sk smébalar pé ca 15 kg. I mitten pd rétkammaren
ersattes en del av Hesstonbalarna med histgddsel och ting. Flytande rvaror tillfordes rot-
kammaren under driftsdsongen. Dessutomn fylldes rétkammaren pd med fasta rivaror efter
130 dagars r6tningstid, i samband med att rotkammaren dppnades fér att plocka ut fast 16trest
till odlingsforsok. I tabell 1 redovisas en sammanstilining av totalt tillférda rdivaruméngder.
Som ymp tillférdes dels flytande och dels fast rétrest frin forsta driftsdsongen och dessutom
rétslam frdn avloppsreningsverket.

Tabell 1. Rdvarumiingder som tillforts rétkammaren.

Halm 26 85 22.1
Hiistgddsel 34 31-33 10.7
Téang 29 14-19 4.7
Svinflytgodsel 121 4-11 8.6
Rotrester : 74 2-15 5.8
Fettavskiljarslam 89 2.7-3.8 24
Orttat slam 50 0.8-1.2 0.5
Summa 423 54.6

I bilaga 1 redovisas ingéende rivarors innehéll av vixtniringsimnen och tungmetaller. Inget av
de tillférda materialen visar pa tungmetallhalter som Sverstiger de virden som giller for att
avloppsslam skall f3 anviindas fér jordbruksdndama3l (SFS 1993:1271).

5.3.2. Temperatur

Under stora delar av rétningssisongen har temperaturen varit for 14g i rétkammaren. Eftersom
bakterierna ér starkt temperaturberoende har detta avsevirt forsamrat gasproduktionen.

Orsakerna till de 13ga temperaturerna ir flera

¢ Ingen isolering i asfaltplattan som r rétkammarens botten.

¢ Dilig funktion p4 dngventilerna bde till rétkammare och inmatmingsbrunn.

& Viitskecirkulationspumpen har krivt reparation flera ginger under driftséisongen. Utan viits-
kecirkulation i rétkammaren, blir temperaturfordelningen ojdmn.

Dessa problem har medfort att framtill dag 130 var temperaturen éver 25 °C, enbart ca 20 %
av tiden och under 20 °C ca 55 % av tiden, dérefter stabiliserades temperaturférhdllandena i
rétkammaren pd kring 25 °C.



5.3.3. Viitskefordelning

Vitskan har fordelats ut dver rétkammaren i tolv punkter, 3 lingsgiende ror med vardera 4
utlopp. Viitskestrdlen riktas mot en uppochnedviind skél och sprids ddrmed ut. Inga problem
med igensitmingar. Fordelningen Gver vitskeytan har varit god och inga kanalbildningar note-
rades vid tdmningen. De sista 50 dagama av rtningsperioden fanns det ingen fri vitskefas i
rotkammaren pga lickage och didrmed heller ingen viitskecirkulation.

5.3.4 Gasproduktion

I figur 2 redovisas metanproduktionen och biogasens metanhalt under driftsisongen. Hogsta
metanhalt som uppmiitts var 65 %. Pga de smi tryckskillnader som uppkommer i rétkammaren

- har det varit svirt att styra gasflikten pé trycket i rétkammaren. Darfor har gas i stéllet pum-
pats ut en viss tid per dag. Detta har gjort att gaskvaliten har varierat pga gasutsuget ibland har
varit for stort i forhllande till produktionen och d& har luft sugits in i rétkammaren.

Pga viitskelickaget var inte rétkammaren gastit de sista 50 dagarna, vilket resulterade i att luft

stgs in i rdtkammaren och metanhalten sjonk till under 10 % innan rétkammaren 6ppnades f6r
tomning.
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Figur 2. Metanproduktion och metanhalt under driftsdsong 2.

Total gasproduktion under driftsisong 97/98 blev 4400 m’ metan, vilket ir 44 % av planerad
gasproduktion. Flera orsaker finns som har piverkat gasproduktionen negativt

» LAg temperaturen, enbart ca 30 % av rétningstiden har temperaturen varit ver 25 °C
‘® Varierande temperatur vilket ir ogynnsamt for bakteriekulturen.
e Lig torrhalt, pga lickage fanns det ingen fri vétska de sista 50 dygnen.



5.3.5 Odlingsfirsok och anvindning av biogidsel

Vid ldmplig tid for virbruket, Gppnades rotkammaren och rétat material (tabell 2) togs ut till
odlingsforsok. Filtkortet och forsdksrapport finns i bilaga 2. Forsoket lades ut fore sddd i ett
filt med vérkorn, dir de olika forstksrutorna gédslades med antingen fast fas eller flytande fas.
Forsoksrutor med normal giva mineralgddsel respektive helt ogtdslade rutor ingick ocksd i
forsdksmatrisen. Den fasta fasen spreds ut i en mingd som motsvarade 1/4 respektive 1/2
méingd kvive jaimfort med normal kvivegiva p& 80 kg N/ha. Den flytande fasen spreds ut med
en giva motsvarande 1/2 mingd kvidvegiva med mineralgddsel och dels med en giva motsva-
rande 1/2 mingd kvive fore sddd + 1/2 mingd kviive nir sidden var ca 10 cm, Spridningen
skedde med sldpslangar. Kvivegivan #r beridknad pa biogddselns innehdll av ammoniumkvive,

Tabell 2. Analyser pa biogodsel till odlingsforscken.

Torrsubstans % 23.4 0.58 0.76
Ammoniumkvive kgiton | 0.9 0.4 0.6
Totalkvive kg/ton | 5.2 0.5 1.0
Ammoniumkvive % 17.3 80.0 60.0
Fosfor kg/ton | 3.3 0.07 0.11
Kalium kgfton | 1.6 0.9 1.0
Magnesium kgfton | 1.0 0.1 0.07
C/N-kvot 14 14 5

I tabell 3 redovisas resultaten frin odlingsforstken.

Tabell 3. Resultat frin odlingsforstken.

B 3

A - Obehandlat 0 36.68
B - Mineralgsdsel 1/1 51.48
C - Biogdtdsel, fast fraktion . 1/4 45.12
D - Biogddsel, fast fraktion 172 48.75
E - Biogtdsel, flytande fraktion 1/2 47.87
F - Biogtdsel, flytande fraktion 2x1/2 53.75

Skorden pa det mineralgodslade filtet iir ligre in den av lantbrukaren forvintade skorden.
Troligen beror detta pd att efter godslingen (bide med mineralgtdsel och biogsdsel) fordréj-
des sddden ca en ménad pga regn). Resultaten frin odlingsforséken visar pa en Skad skord
med flytande biogdsel med samma giva som mineralgédsel. Jimfors fast och flytande godsel
med 1/2 giva , har den fasta biogddseln gett nigot storre skord @n den flytande.

Efter avslutad rétningssdsong aterfordes ca 2/3 av biogddseln till tvd niirbelégna lantbrukare.

Resterande biogtdsel sparades for att anvindas som ympmaterial till néista driftsdsong, T
tabell 4 finns analysen p biogodseln.
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Tabell 4. Analys pa biogddsel vid rotningssésongens slut.

Torrsubstanshalt % 14.0
Totalkvive kg/ton 52
Ammoniumkvive kg/ton 14
Andel NHy-N % 26.9
Fosfor kg/fton 1.9
Kalium kg/ton 1.3

I figur 3 och 4 gors en jimforelse av kvivesammansittningen hos biogtdsel och hos svin-
respektive n6tgddsel (se tabell 5).

Tabell 5. Niringsvirde hos godsel.

3

Torrsubstanshalt % 18.5 6.9
Totalkvidve kgfton | 5.4 5.3
Ammoniumkvive kgfton | 1.3 3.5
Andel NH4-N % 24.1 66.0
Fosfor kgfton | 1.5 14
Kalium kgf/ton | 4.6 2.2

1/ Kdlla. Hushdllningssaliskapet Malméhus

I figur 3 jimfors fastgodsel frin nétkreatur med rotresten efter avslutad drift &rl “&r 17, fast
biogddsel som togs ur rétkammaren under drift f6r att anvéndas i odlingsforsoken »Ar 2
odlf6rs” samt biogtdsel efter avslutad drift 4r 2 ar 2 slut”. I figur 4 jimfors flytsvingodsel med
den flytande biogtdseln efter avslutad drift ir 1 ”4r1” samt flytande biogtdsel som togs ur rot-
kammaren vid tv3 tillf4llen med tvd manaders mellanrum ”Ar2 odlférs1” och ”Ar2 odlf6rs2”. T
figurerna visas dels antal kg N-tot respektive NH4+ per ton och dels hur stor del av N-tot som
ir NH4+.

Den fasta biogtdseln ”ar 2 slut” har en kvivesammansittning som &r snarlik n6tgédsels med
négot storre andel ammoniumkvive. Andelen ammoniumkviive har Skat betydligt, frén 10 till
26 %, frin ir 1 till &r 2. Andelen ammoniumkvive i “&r 2 slut” var ocksi storre #n andelen
ammoniumkvive i den fasta biogddseln som anviindes i odlingsférséken, a2 odlfors”. Dir-
med kan ytterlipare en forbittring av skorderesultaten forviintas. Den flytande biogddseln har
ndgot stdrre andel ammoniumkvive in flytsvingtdsel (70 % jimfort med 66 %) men pga ligre
torrhalt har den ligre totalinneh3ll av kvive in flytsvingddsel.
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Arl Ar2 odiférs Ar2 sht Nt
Fast biogddsel/notgddsel

NH4+ (kgfton)

N-tot (kg/ton) B Andel NHA+/N (%)

Figur 3. Jamforelse mellan kvivesammanséttning hos fast biogtdsel frin
pilotanliggningen och hos nétgodsel.

Art Ar2 odifors 1 A2 odifars2 Svinflyt
Flytande biogidsel/svinflytgadsel

NH4+ (kgfton)

N-tot (kg/ton) Andel NH4+/N (%)

Figur 4. Jimforelse mellan kvivesammansittning hos flytande biogddsel frin
pilotanlidggningen och hos svinflytgtddsel.
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5.3.6 Antal arbetstillfillen

Anta] arbetstillifillen som har genererats under etapp 2, dvs byggnation och tvj rs drift, berdk-
nas till 3 mandr. I denna arbetstid ingér olika typer av arbetskraft: konstruktirer, byggarbetare,
driftspersonal, chaufférer samt bygg- och projektledare.

P3 14ng sikt beriknas varje SoL-gasanldggning i fullskala motsvara 4 mandr for projektering,
uppfoérande, byggledning, driftsittning och projektledning. For rdvaruhantering, laddning,
tomning samt drift av anliggningen beriiknas det 4tgd 1 mandr/ar.

5.4 Slutsatser och férslag till fortsdttning i pilotanidggningen

Under driftsdsong 2 har det framférallt varit problem med att uppritthaila tillcickligt hig och
jamn temperatur, Vitskespridningen, genomrinningen samt dukens gastithet har uppfyilt de
stéillda kraven.

Driften i pilotanléggningen foreslds dirfor fortsitta ytterligare en driftsdsong eftersom majlig
gasproduktion frin SoL-gastekniken inte kan utvirderas forriin stabila temperaturforhillanden
réder i rotkammaren under hela rétningstiden.

Féljande punkter bor dtgéirdas infor driftsdsong 3:

¢ Nuvarande &ngsystem i rotkammaren ersitts med vattenburen golvvirme, Samtidigt gjuts
ett nytt betonggolv med isolering i rétkammaren for att minska virmeférlusterna.

¢ Ett citkulationssystem for processvitskan dir utgiende vitska pumpas direkt frin botten till
spridarsystemet pd toppen. Dirmed minskas virmefdrlusterna frén inmatningsbrunnen som
processviitskan idag rinner till.

¢ For att férenkla mottagningen av svingodsel bér en genomféring instalieras i toppen pa 1ot-
kammaren for direkt inpumpning av svinflytg6dseln.

Med en fortsatt drift under ytterligare en driftsisong ges ocksa mgjlighet att optimera rivaru-
blandningen med utgdngspunkt frén resultaten frin labforsdken samt att utnyttja den anpass-
ning av bakterierna som sker, bide till substrat och temperatur, nér rotrest frin tidigare driftsé-
song kan anvindas som ympmaterial.

13



6. Forsok i labskala

Labforsoken genomfors satsvis i 1-liters kolvar vid 28 °C. Total gasproduktion miits och
metanhalten analyseras.

6.1 Beskrivning av labférséken

Tva forsoksserier har genomforts.

Forsoksserie 1
I forsta forstksserien studerades 6 olika blandningar.

- Referens. En blandning av halm/hiistgdsel/tdng/svingtdsel motsvarande blandningen i
pilotanléiggningen (T2).

- Forstket startar med en blandning av halm/hiistg6dsel/ting/svingtdsel som i referensen.
Under férsokets gang tillférs sedan fettavskiljarslam 1 gng/ménad under 3 ménader
(T1,T4,T5,T6).

- Tva av kolvarna i foregdende forsok, tdms pé flytande rétrest nér gasproduktionen bdrjar
minska. Direfter tillférs fettavskiljarslam en gng (T4,T5).

- Histgodsel (T7).
- Histgtdsel/ting (T10).
- Rotrest frdn pilotanliggningen som tillfors fettavskiljarslam 1 gdng/manad (T11).

I tabell 6 redovisas blandningama 1 forsoksserie 1 och i tabell 7 redovisas ts-halt (fére tillsats
av fettavskiljarslam/vatten) samt andel ympmaterial)

Tabell 6. Blandningsschema for forsoksserie 1. Mingderna #r angivna i gram ts.

T1 |32.2 3.0 | 3.6 5.3 7.2 3.7 |1.7* [1.8*% |1.7%
T2 [32.2 3.0 | 3.6 5.3 7.1 3.5 |Ref |Ref [Ref
T4 }32.2 30 | 3.6 5.3 6.9 3.6 | L5%* [2.0%% | 1.7%*
T5 |32.2 3.0 | 36 5.3 7.1 3.6 | 1.5%* |2.0%% | | T%*
T6 |32.2 30 | 36 53 6.9 3.7 (1.6*¥ |1.8*% |[1.8%
T7 91.3 13.8

T10 419 (159 8.7
T11 39.5 1.6* |18 |L7*

*  Hygieniserat 1-2 h vid 70-75 °C
** Ej hygieniserat
Ref. Referenskolven har tillsats motsvarande mingd vatten.
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T1
T2
T4
T5
T6
T7
T10
T11

19.4
19.7
19.7
19.7
19.6
15.7
14.3
15.0

19.6
19.2
19.5
19.4
19.7
15.1
15.1

Efter 144 dagars rétningstid, tomdes T4 och T5 p4 viitska (pH 7.4).
Diirefter tillsattes 1.6 gram ts, ohygieniserat fettavskiljarslam.

Forsoksserie 2

100

Tabell 7. Ts-halt och ympandel i forstksserie 1, fore tillsats av fettavskiljarslam/vatten.

Eftersom resultaten frin forsta forssksomgangen visade att kombinationen hiéistgddsel/ting
jaser snabbare och ger mer gas &n ren histgtdsel genomfdrdes ytterligare en forssksomging
med f6ljande blandningar.

e Forhéllandet mellan hiistgddsel och ting varieras, dels dubbla mingden ting jamfort med
pégdende forsok dels dubbla mingden histgidsel jamfort med pagdende forsok. Ymp frén

reningsverket (T12 resp T13).

¢ Fréin pigdende forsok med hdstgddsel/ting tas aktivt material ut och anviinds som ymp till
en blandning som ir identisk med pdgdende hist/ting-férsdk med syfte att underséka hur

anpassad ymp paverkar gasutbyte och rétningstid (T14).

¢ Frin pAgiende forsok med histgddsel/ting tas aktivt material ut och anviinds som ymp till
en blandning diir en del av halmen ersatts med histgddsel med syfte att studera gasproduk-
tion och rétningstid vid Skad andel histgédsel/ting i forhillande till halmen vid jémforelse
med nuvarande driftsisong i piloten med anpassad ymp (T15).

I tabell 8 redovisas de olika blandningarna i forséksserie 2 och i tabell 9 redovisas ts-halt och
andel ympmaterial.

Tabell 8. Blandningsschema for fors6ksserie 2. Mingderna dr angivna i gram ts.

T13

Ti4

T15

T2

35.0

419

83.8

41.9

7.2

15.9

15.9

7.2

5.0

53

7.8

15.0

1.4

1.2

7.4

6.8




Tabell 9. Ts-halt och ympandel i férsoksserie 2.

6.2 Resultat fran labférsoken

I figur 5 och 6 visas metangasproduktionen frén blandningen som motsvarar blandningen i for-
soksanldggningen. Vid start 4r torrhalten 19-20 % dvs det finns ingen fri vitskefas och rot-
ningen startar ddrmed relativt 1Angsamt. Nir forsta tillsatsen av vitska sker, sd dkar gaspro-
duktionen béde for de kolvar som tillfors fettavskiljarslam och referenskolven som enbart far
vatten dvs en sinkning av torrhalten gynnar gasproduktionen. Vid vitsketillsats 2 och 3 6kar
gasproduktionen mer i de kolvar som tillfors fettavskiljarslam én i referenskolven. Ingen skill-
nad kan noteras i gasproduktionen beroende p4 om fettavskiljarstammet ir hygieniserat eller ej.

Okningen i gasproduktion vid fettavskiljartillsatserna ger i medeltal en gasproduktion frin
fettavskiljarslam pa 690 1 CH,/kg ts. Aven resultaten frin kolv T11 (figur 7), med enbart fast
rétrest frin pilotanliggningen har viigts in i beriikningen. Den teoretiska biogaspotentialen frin
rent fett 4r 960 1 CHy/kg fett (3). Enligt de analyser som gjorts pd ingende révaror till for-
soksanlidggningen sé ér askhalten 13 % i fettavskiljarslammet, vilket medf6r att teoretiskt
skulle 835 1 CHy/kg ts kunna utvinnas. I labférséken har ddrmed 83 % av teoretiskt utbyte
uppnatts.
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Figur 5. Metanproduktion i férsdksserie 1.
Referensforsok samt forsok med fettavskiljartillsats
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Figur 6. Metanproduktion i forstksserie 1.
Forsok med fettavskiljartillsats.
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Figur 7. Metanproduktion frin forséksserie 1.
Forsok med histgddsel, tdng och fasta rotrester.

17



I figur 7 finns resultaten fran forsék T7 och T10 med histgtdsel respektive en blandning hiist-
gbdsel/tdng. Efter ca 100 dagars rétningstid hade blandningen gett 192 1 CHy/kg ts jamfort
med 142 1 CHy/kg ts for enbart hdstgodsel.

I forsoken som redovisas i figur 8 med 8kad (T12) respektive minskad andel tdng (T13) i for-
héllande till histgddseln, uppniddes ligre gasutbyten (riiknat som medelvirde av dubbelpro-
ven) vid jamforelse med blandningen i T10, framforallt i blandningen med stor andel ting.
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Figur 8. Metanproduktion i forsoksserie 2.
Forstk med olika blandningsforhillanden héstgodsel/ting.

Rétresten frin T10 anviindes som ymp till de forsdk som redovisas i figur 9. Blandningen i T13
dr samma som i T10 men med anpassad ymp, vilket har gett en higre gasproduktion och éven
ett snabbare rotningsforlopp. Blandningen i T14 har modifierats jimfort med den blandning
som har anvints i forsoksanliggningen under driftsdsong 97/98 samt startats med anpassad
ymp. Resultatet har blivit en forbittrad gasproduktion jamfort med tidigare rétningsforsok.
medelviirdet fér dubbelprovet blev 282 I CH4/kg ts. Detta skall jimftras med ett gasutbyte pi
1951 CH4/kg ts som uppndddes i de inledande labforséken som genomfordes i samband med
forstudien véren 1993.
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7. Utredning av miljékonsekvenser

Miljokonsekvensbeskrivning ir en form av systemanalys déir miljdeffekterna for ett nytt system
studeras, bedéms och jamférs med aktuell situation. I detta fallet &r det nya systemet en bioga-
sanldggning som utnyttjar/behandlar restprodukter frin stad och land. Restprodukterna som
kommer frin lantbruket &r halm och svingddsel. Restprodukterna som kommer frén staden 4r
fettavskiljarslam, slam frén ttekammarbrunnar, ting och dven héstgtdsel riknas till stadens
restprodukter (ridskolor t ex). I miljokonsekvensbeskrivningen jimfors den miljépéverkan som
respektive restprodukter har med dagens anviindning, med den miljépaverkan som uppkommer
vid anviéindning i biogasanliggningen.

Analysen omfattar hantering av material, energianviindning, transporter, gdsling samt allméin-
na faktorer vid anliggningen. Jimforelsen utglr frin att de nyttigheter som erhdlls vid inforan-
de av ett biogassystem, biogas och gtidsel, ersitter motsvarande méngder i det nuvarande sys-
temet.

7.1. Systembeskrivning

I systembeskrivningen beskrivs hur de olika restprodukterna/rdvarorna behandlas i nuvarande
system och hur hanteringen kommer att féréindras vid behandling /utnyttjande av rivarorna i en
SoL-gasanldggning, _

7.1.1 Nuvarande system

Halm: Den halm som anvinds for biogasproduktion forutsétts vara dverskottshalm som ej ét-
gér till djurfoder. I nuvarande system pléjs denna halm ned eller eldas pé filtet. Vid nedpl6jning
omsitts halmen ldngsamt i marken. Halm har ett hogt lignininnehdll, ca 20 %, och ir ett viktigt
material for humusuppbyggnad i marken. Efter rotingen finns denna ligninandel kvar eftersom
de anaeroba bakterierna ej kan bryta ned lignin. Detta innebir att halmens humusuppbyggande
forméga finns kvar efter rotningen. Vid eldning p3 filtet férstors humusémnen samt kviive me-
dan de oorganiska niiringsimnena dterfinns i halmaskan. Halmeldning pé filtet ger upphov till
luftburna emissioner samt orsakar besviir for de kringboende. Vissa r forbjuds halmeldning
pga brandrisk.

Svingddsel: Svingodsel (flyt) lagras i godselbehillare och anviinds som gidselmedel. Enligt
skotsellagen skall flytgddselbehéllarna i sdra Sverige vara tickta for att minska ammoniakav-
gingen. Det finns dock inget krav p4 att det skall vara gastiit tickning med omhéndertagande
av bildad metan. Detta innebir att det med nuvarande lagringsregler sker en metanavgéng frin
flytgddselbehdllare. Omfattmingen ir ej klarlagd.

Hiistgddsel: Histgodsel bestér till stora delar av halm. Den stora andelen halm gor att lanbru-
karna vanligen anser den besviirlig att kéra ut och bruka ner. Alternativet r att lagra gédsel sd
att den "’brénner”. Produkten ir di enklare att hantera, dock har lagringen inneburit kvivefor-
luster. Hiistgtdsel p& ridskolor himtas vanligen av lantbrukare (mot betalning).

Téng: For att minska [uktproblemen samlas tdngen ihop pd striinderna och Liggs 1 en stor stack
for torkning. Sedan siktas den frén sand och anvinds som utfyllnadsmaterial.

Fettavskiljarslam: Inom Trelleborgs Kommun behandlas fettavskiljarslammet tillsammans med
ovrigt avioppsslam och tillfors befintlig rétkammare. T vissa andra kommuner t ex Malmd, vill
avloppsreningsverken av processtekniska skil ej ta emot fettavskiljarslam och slammet far di
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deponeras i brist pd andra alternativ. P4 en deponi med metangasutvinning utvinns en det av
fettavskiljarslammets energiinnehall men all bildad metangas kan inte samlas in pd en deponi.
Deponering av fettavskiljarslam kan orsaka praktiska problem pi deponin. Nir mycket viitska
tillfras blir det t ex svirt att kéra med kompaktorerna.

Tabell 10. Sammanstillning dver nuvarande anvindning av rivarorna for biogasproduktionen
samt eventuell nuvarande miljopéverkan

Halm Nedpldjning/Eldning pé falt Oforbrinda kolviten vid eldning

Svingddsel Lagring i gidselbrunn, gidsling { NH;- och CHy-liickage

Histgidsel Kompostering, nedplsjning NH;-avging

Tang Utfyllning Mycket besvirande lukt

Fettavskiljarslam " | Reningsverk/deponi CHg-léckage vid deponering
N,P-lickage frin reningsverk

Trekammarbrunnslam | Reningsverk N,P-lickage frin reningsverk

7.1.2 SoL-gassystemet

Vid en dvergang till att anviinda de olika restprodukterna i en Sol-gasanliggning kommer réva-
rornas energiinnehdll att utnyttjas i form av fémyelsebar biogas. Biogasen kan sedan anvindas
till véirme-, kraft/virme eller fordonsbrinsleproduktion. Allt organiskt material som tillf6rs rot-
kammaren omsiitts inte till biogas vilket innebdr att organiskt material aterfors till fkermarken
efter rétningen. Denna sk biogddsel innehéller samtliga niringsdmnen som de tillférda rivaror-
na innehdll,

De beriikningar pd miljeffekterna som gors utgir frin en Sol.-gasanliggning placerad i nirhe-
ten av avloppsreningsverket i Trelleborg. Storleken pé anlidggningen motsvarar den fullskalean-
liggning som beskrivs i kapitel 8 med en gaspotential pd 2.3 GWh.

7.2 Genomgang av olika miljéeffekter
De miljoeffektkategorier som beaktas &r

Foérbrukning av naturresurser (frimst energirivaror)
Hillsoeffekter (VOC, CO, NO,, S0O,)

Viixthuseffekten (CO,, CH,)

Forsurning (NO,, SO,, HCI)

Eutrofiering (6vergddning) (N,P,)

Bildning av markniira ozon fran sk fotooxidanter (NOx, VOC)

7.2.1 Energiforbrukning

Tillforseln av rivaror till rotkammaren och terforing av biogtdsel efter avslutad rétming inne-
bir en energiférbrukning. Vissa av materialen transporteras redan idag for att omhiéindertagas. 1
berdkningarna ingér enbart den Skning i transporter som Sol-gastekniken medfor. Inlastning av
material 1 rétkammaren samt utlastning av biogddseln innebiir ocksé en energiférbrukning i
form av fossila drivmedel.

Till skillnad mot kompostering kriver den anaeroba nedbrytningsprocessen tillférsel av energi.
En del av den producerade biogasen gér dirfor tillbaka till rétkammaren.
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Elenergi tgdr for att driva viitskecirkulationspumpen och gasflikten.

I'tabell 14 finns en sammanstillning dver nedan beskrivna forindringen i energiférbrukningen
vid Sverglng till ett SoL-gassystem,

Transport av ingdende material

Halm - Pressning och transport av halmen till rétkammaren.
Svingddsel - Transport av svingddsel frin lagringsbehillare till rétkammaren.
Hiistgddsel - Transport frin ridskola/gérd till rétkammaren.

Téng - Ingen dkning av transporter. Insamling pa stranden gors redan idag och transportav-
stinden &r snarare kortare till rétkammaren 4n till upplagringsplatsen, dir tingen lLiggs idag.

Fettavskiljarslam - Ingen 6kning av transporterna eftersom materialet redan idag samlas in och
fors till behandling. Eventuellt skulle transporterna kunna minska om det fanns SoL-
gasanliggningar pa fler platser én det idag finns deponier/reningsverk.

Trekammarbrunnslam - Ingen $kning av transporter eftersom materialet redan idag samlas in
och fors till behandling. Aven hir skulle transporterna kunna minska om det fanns SoL-
gasanldggningar pa fler platser &n det idag finns reningsverk.

Med dessa antaganden innebiir det att transporten av halm, svingddsel och histgtdsel till 16t-
kammaren ir en 6kning av transporter medan det for Svriga révaror ir of6réindrade transporter
eller eventuellt minskade transporter. I tabell 11 finns en sammanstéillning av energiférbruk-
ningen vid insamling och transport av rdvarorna (Data frin P Borjesson, 1996 (4) har anvints
vid berdkningarna) for tv4 olika transportavstind 5 respektive 10 km (energiférbrukning for
tom returtransport ingér) samt energiforbrokningen i férhllande till den energiméiingd som kan
utvinnas frin respektive rivara i en SoL-gasanliggning,

Vid berikning av energiforbrukningen vid pressning av halmen beréiknas enbart drivmedelsat-
gingen. Pressning av halm till rétningen antas ske med befintliga maskiner som bara utnyttjas
mer och dérmed riiknas inte den energimiingd som forbrukas vid tillverkning och underhll av
maskinerna. Om hénsyn tas till iven den energiférbrukningen s okar energidtgéingen vid
pressningen med 79 %.

Transport antages ske med traktor som kan lasta 16 ton alternativt 50 m® av materialen. For
halmen som har 1ig densitet innebér det att det ir volymmiéttet som 4r begrinsande medan det
for hiistgodsel, &r vikten som #r begrénsande for transporterad méngd. Lastkapaciteten for
flytande varor antages vara 12 m’,

Tabell 11. Energiférbrukning vid insamling och transport av rivaror.

N

Halm  |330 27 54 5.8 6.3
Svingddsel 19 38 2.9 5.8
Hiistgbdsel s 30 0.6 12
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Inlastning/urlastning av material i rétkammaren

Inlastning av fasta rdvaror och témning av den fasta delen av kvarvarande biogdsel efter rét-
ningen beddms kriiva vardera 6 dagar per cell dvs totalt 380 h. Dieselférbrukningen for en
lastmaskin som skéter in- och utlastning har satts till 10 I/h.

Transport och spridning av biogddsel

Vid den anaeroba nedbrytningen sker en reduktion av torrsubstansmingderna men eftersom
torrhalterna i rétkammaren ligger pd 15-20 % sé innebir en 50 %-ig reduktion av ts-halten
enbart en reduktion av totalvolymen till ca 90 %.

Av de rdvaror som har tiltforts rotkammaren dr det enbart fettavskiljarslam och slam frdn tre-
kammarbrunnar som idag, efter avvattning till ca 20 %, transporteras fréin reningsverket ut p4
dkern. Avvattningen till en torrhalt pd 20 % innebér att mingden material som skall transporte-
ras minskar till 85 %. Vid de aktuella blandningsférhllanden av rdvaror innebir det att ca 90
% av biogddseln dr ny transport.

Biogddseln antages transporteras dels i flytande form (1/3) och dels i fast form (2/3). Den
flytande delen transporteras med traktor och vagn med slangspridare for direkt tillf6rsel till
dkern och den fasta delen transporteras med lastbil vardera med 12 ton i lastkapacitet. Trans-
portavstindet &r i bdda fallen pd 5 km.

Ersatt handelsgtdsel

SoL-gassystemet producerar en biogtdsel som kan minska anvidndningen av handelsgtdsel.

- Minskning av handelsgdselbehovet beriknas som skillnaden i ammoniumkviveméngd mellan
de restprodukter som i nuvarande system fors till §kermark och ammoniuminnehéllet i biogod-
seln. Energibehovet for att binda luftkvive vid framstillning av handelsgddsel antages till

10 kWh/kg N (5).

7.2.2 Hilsoeffekter, toxiska effekter

Hilsoeffekter och toxiska effekter innebir att ménniskors hilsa forsimras av att de utsitts for
olika emissioner. De emissioner som bidrar till hilsoeffekter dr gasformiga utslipp som NO,,
S0,, HCl, CO, VOC samt miljogifter exempelvis tungmetaller, PCB, dioxiner och PAH. De
olika &mnena ger olika typer av hilsoeffekter och har olika stark effekt. De dr dirmed svéra att
jamféra med varandra. Hidr gors en gruppering av emissionerna beroende pa var utsléppen
sker.

¢ Gasformiga dmnen som huvudsakligen kommer frin transporter av ingdende rdvaror, trans-
port och spridning av rétrest samt vid férbrinning. De tkade transporterna ger en dkning av
emissioner medan dvergdngen frin olja till biogas ger en minskning av emissionema, se ta-
bell 15. Emissioner av VOC sker i nuvarande system vid halmeldning pd filten, men emis-
sionsnivderna ir svira att faststilla.

o Emissioner till vatten av exempelvis kvive, fosfor, fenoler och COD, kan ske via renings-
verk och deponier. Inga emissioner till vatten forekommer i SoL-gas systemet. I det nuva-
rande systemet férekommer emissioner till vatten via de rdvaror som behandlas 1 renings-
verk eller pé deponi dvs fettavskiljarslam och trekammarbrunnslam.

¢ Miljgifter som tungmetaller, PCB, dioxiner och PAH. Inga restprodukter tas in till SoL.-
gasanliggningen som innehéller halter som Gverstiger de riktviirden som angivits av SNV
fér anviindning av slam pd &krar. Jamfort med nuvarande system s ér det fororeningar 1
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ting och eventuellt fettavskiljarslam (i de fall detta liggs pd deponi) som ir nytillforse! till
dkermark.

7.2.3 Vixthuseffekten

Vissa gaser i jordens atmosfir kan finga upp jordens virmestralning och ge en temperaturho-
jande effekt. Dessa gaser kallas vixthusgaser. De vixthusgaser vars halt 6kar till féljd av
miinskliga aktiviteter 4r huvudsakligen koldioxid, metan, dikviveoxid(lustgas) och klorfluor-
karboner.

De olika viixthusgasernas effektivitet varierar. Faktorer som pdverkar ér férmégan att absorbe-
ra IR-strdlning och gasernas livslédngd i atmosfiren, For att kunna jimfora olika gaser och gora
en samlad beddmning anviinds den sk GWP-faktorn som anger den aktuella gasens viixthusef-
fekt vid ett utslipp av 1 kg koldioxid. Eftersom livslingden i atmosfiren ir av betydelse s
varierar GWP-faktorn beroende pa vilket tidsperspektiv som anvinds. Vanligen anvinds 100
ar, se tabell 12,

Tabell 12. 3 viixthusgasers GWP-faktor.

Koldioxid

Forbriinning av fossila brinslen ir den viktigaste killan till utslippen av koldioxid. I avsnitt
7.2.1 beriiknades den 6kning av energiforbrukningen (transporter av rdvaror och biogtdsel,
spridning av rétrest samt in- och urlastning i rétkammaren) som en SoL-gas anliggning med-
for. Den biogas som en SoL-gasanlidggning producerar medfor att anviindningen av fossila
brinslen, och diirmed emissionerna av CO,, kan minska. Aven minskat behov av handélsgodsel
innebir en minskning av behovet av fossila briinslen. Totalt kommer CO»-emissionerna att
minska med 95 % med Sol-gassystemet jimfért med nuvarande system, se tabell 15.

Metanemissioner

Den anaeroba rotningsprocessen sker i en sluten rtkammare dvs inga emissioner forekommer
under drift. Vid tdmning av rotkammaren samt vid eventuell ppning av rétkammaren under
péglende drift for att tillféra fasta restprodukter, kommer den metanméngd som finns i 16t-
kammaren att slippas ut. For att minimera detta metanutslipp bor metanhalten minskas genom
utsugning och férbriinning av gasen ner till en metanhalt pd 5 % fore tomning.

Metanemissionerna i nuvarande system bestir dels av emissioner frén lagring av flytgddsel i
godselbrunnar och dels frin metanlickage frén eventuell deponering av fettavskiljarslam, hogst
80 % av bildad gas beddms kunna samlas in (6). Inga méitningar finns pi metanemissionerna
frn gidselbrunnar. En uppskattning &r att 20 % av gidselns biogaspotential bildas vid normal
godselforvaring (7).

Totalt kommer metanemissionema att minska med 6ver 95 % vid en 6verging till SoL-
gassystemet, se tabell 15.

24



7.2.4 Forsurning

De gaser som framforallt bidrar till férsurning dr SO,, NO, och HCL. Dessa gaser bildas i olika
typer av forbrianningsprocesser. Anvindning av biogas istillet for olja medftr ligre emissioner
av framforallt NO, vid forbrinningen. Transporter av rdvaror och rotrester ger en Skning av
NO,-utslidppen. Totalt sett kommer NOy-utsldppen att ka med 5 % och SO,-utslippen kom-
mer att minska med 45 %.

7.2.5 Eutrofiering

Eutrofiering eller vergddning innebiir att niringsimnen fors till vattensystemen. Utslippen av
dessa dmnen framftrallt N,P och C kan ske bde i vattenutslipp och i luftutslépp i form av
NO,. En 6kad behandling av fettavskiljarslam och trekammarbrunnslam i SoL-gasanliggningar
minskar behandlingsméingderna i reningsverken och ddrmed emissionerna till vatten.

Kvive som liggs ut pd dkrarna i form av slam och ritrester anses inte ge nigot eutrofierings-
bidrag.

7.2.6 Marknira ozon

- Fotokemiska oxidanter utgors av olika #mnen som genom solstrdlning ger upphov till bildning
av marknéra ozon. Detta ozon dstadkommer skador pa skog och grodor,

Framforallt tvd mnesgrupper tillhor denna grupp: NO, och VOC (inkl. CHy). Emissioner av
VOC sker 1 nuvarande system vid halmeldning p4 filten, men emissionsnivderna #r svéra att

faststilla. Sol-gassystemet ger en svag Skning av NO,-emissionen (5 %) jamfort med nuva-
rande system medan metanutsldppen minskar kraftigt, med dver 95 %.

7.2.7 Okvantifierade miljoeffekter
Lukt

I Sol-gassystemet kan lukt uppkomma kring biogasanlédggningen i samband med laddning och
tdmning av anldggningen. Vid laddningen #r det tdng och héstgddsel som kan ge lukt vid in-
lastningen. Ovriga luktande varor tillfors nir rétkammaren stéingts. Vid témningen #r det bio-
godseln som kan ge lukt men den luktar betydligt mindre &@n t ex obehandlad gddsel och ting,
varfor den totala luktbelastningen inklusive spridningen, blir ligre.

Buller
Buller uppkommer friamst i samband med transporterna. Transporter férekommer framftrallt

vid laddning och témning. Under driftsisongen tillférs enbart flytande restprodukter
ca 2 bilar/dag.

7.3 Sammanstillning av miljGeffekterna frdn de studerade systemen

Vid berikning av emissionerna frin nuvarande system antas att biogasen ersétter olja med
emissionsdata enligt tabell 13 (8). Vid berikning av emissioner frin traktortransporter med
dieselolja miljoklass 2 som drivmedel och lastbilstransporter med dieselolja miljoklass 1 som
drivmedel, anviinds emissionsdata enligt tabell 13 (9). Vid berikning av emissioner frin biogas-
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forbrinningen anvinds emissionsdata for naturgas avseende CO, NOy och partiklar enligt
tabell 13 (8).

Tabell 13. Emissioner frin forbrinning av olja och naturgas (8) samt emissioner vid

dieseldrift av traktorer(9).

ij) ¥ %3 L5 ate]
CO, 76 56 (0 for biogas)
Kolvdten |ca(.001 0
NO, 0.090 0.050
SO, 0.125 <0.065 (for biogas)*
Partiklar | 0.015 0

*{ gasanalyserna frin pilotanliggningen har inte H2S kunnat detekteras. Analysinstrumentets detektionsnivA ir
500 ppm, vilket har anviints i tabell 13.

Baserat pd berikningar i avsnitt 7.2.1 kan féljande sammanstilining (tabell 14) goras pd
energiférbrukningen for en Sol-gasanliggning i fullskala (aktuella méngder se tabell 16).
Transportstrickan for halm, histgtdsel, svingddsel och rétrester antages vara 5 km. Inom en
5 km:s radie finns det i Trelleborgs kommun i genomsnitt (10) ca 8 600 ton halm tillgéngligt
for energiindamal dvs en Sol-gasanliggning anvinder ca 11 % av tiligéinglig halmméingd.
Med motsvarande berikningssitt anvinder en SoL-gasanléggning 33 % av tillginglig (11)
svingddselmingd inom en 5 km:s radie. Tillréickliga méngder av ting och hiistgtdsel finns

ocksd inom detta avstind.

ot

Pressning av halmen 297 2.7
Okade transporter rivaror 79 0.7
Inlastming i rotkammaren 69 0.6
Utlastning ur rétkammaren 69 0.6
Okade transporter biogtdsel | 141 1.3
Summa ékning 655 59
Minskad energiforbrukning

for framstillning av konst-

gbdsel -187 -1.7

Tabell 14. Okad/minskad energiforbrukning for en SoL-gasanliggning i fullskala.

Av den producerade biogasens energiinnehdll (3,0 GWh=10900 GJ), dtgér alltsi knappt 6 %
for att pressa halmen samt transportera materialen och knappt 2 % av energiinnehillet sparas
genom minskat behov av framstéillning av konstgddsel.
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I tabell 15 finns en sammanstillning &ver de olika emissioner som ger miljépdverkan enligt av-
snitt 7.2.2 till 7.2.4. I "transport” inrdknas pressning, transport av rdvaror och rotrester samt in
och urlastning av materialen i rotkammaren. "Rétkammargas” anger den méingd metan som
sldpps ut nir rtkammaren Gppnas.

Tabell 15. Sammanstillning av emissioner frin nuvarande system jimfort med emissioner frin

e

ett SoL-gassystem.

NOx 900 405 +50
SO2 kg 1250 710 - -540
Kolviten kg 10* 0 30 +20*
Stoft kg 150 0 10 -140
COo2 ton 760 0 50 -710
CH4 ton 13.2 0.3 -12.9

*exklusive kolviteemissioner i nuvarande system vid eventuell eldning av halmen pé filten

Gors en viktning av viixthuseffekten mha GWP-faktorn 6kar metanets minskade paverkan till
271 ton vilket kan jimftras med koldioxidens minskade piverkan pd 710 ton.

Beridkningarna p de olika emissionerna visar att kvéveoxidemissioner och kolviteemissioner
tkar beroende pi transporterna. Ar alternativet till att anviinda halmen i en Solgas-anléiggning
att elda halmen pé filt kommer troligen en SoL—gasanlaggmng att totalt ge en minskning av
kolviiteemissioner. Ovnga emissioner minskar framforallt emissionerna av viixthusgaser. Péipe-
kas bor di att emissionerna frin oljeeldningen enbart avser sjilva férbrinningen. Emissionerna
vid utvinning och transport av olja till férbrukaren tillkommer,

7.4 J&mférelse av miljokonsekvenserna vid forbranning av halm

Ett annat sitt att utvinna energi ur halm 4r forbrinning i virmeverk/kraftvirmeverk.

Med halmférbrinning i stillet for biogasproduktion finns féljande skillnader avseende
miljopaverkan:

Fordelar
o Okat energiutbyte.

¢ Mindre transporter av restprodukter eftersom askmiingderna ér mindre &in biogodseln som
finns kvar efter rétningen.

Nackdelar

* Halmens innehdll av kvéive och lignin forbrinns och aterfors ej till dkermark
¢ Okade emissioner av NOx, kolviten och CO vid forbranningen av halmen resp biogasen.
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8. Teknisk 16sning i fullskala
8.1 Beskrivning av anldggningen

I bilaga 3 finns en ritning pd en SoL-gasanliggning i fullskala. Anlédggningen bestir av 4 rot-
kammare som kan laddas respektive témmas oberoende av varandra. Rétkamrarna bestér av
betonggolv med virmeslingor samt betongviggar upptill 4 m. R6tkamrarna ér klidda med
polyetenduk pd insidan. Anldggningen &r isolerad och utviindigt klidd med plat. Anliiggningen
ir forsedd med hygieniseringsutrustning for uppvirmning av flytande rdvaror upptill 70 °C.
Uppvirmningen sker mha en gaseldad panna. Varje rotkammare &r forsedd med en vitske-
pump som transporterar vitska frin botten pd rétkammaren till vatskcspndnmgssystcmet pi
toppen av rotkammaren.

Rotkammaren upptar en yta pa 2 600 m” (60 m x 40 m). Varje cell har en volym p4 3 600 m’
(30 m x 20 m x 6 m) dvs totalt 14 400 m’,

8.2 Rgvarumangder och gasproduktion

I tabell 16 finns en sammanstilining &ver ingdende méngder samt resterande méingd biogtdsel
efter rémingen. I figur 10 redovisas vilken andel av totala gasproduktionen som kommer frin
de olika rdvarorna. Den totala &rliga bruttogasproduktionen beréknas till 3.0 GWh. Av denna
beriiknas 10 % &tga for att hygienisera inkommande slam samt att hilla rétkammaren pi 28 °C.
Arlig nettogasproduktion uppgér dirmed till 2 700 MWh. Med en beriknad rétningstid pa 200
dagar motsvarar denna gasproduktion en medelgaseffekt pa 0.6 MW.

Tabell 16. Ingﬁcnde mangder till en Sol-gasanliggning i fullskala.

Halm 900
Histgidsel 495
Tang ' 1125
Externslam 2640
Svingodsel . 2 440
Rotslam 830
Total rivarumingd ingdende 8430
Anpassad ymp 990
Biogidsel utgdende 7 800
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Figur 10, Rivarorna andel av gasproduktionen (%).

9. Kostnadskalkyi

I 16nsamhetskalkylen Gver SoL-gasanlidggningen ingdr féljande delar

pé kostnadssidan
- kapitalkostnader

- rdvarukostnader inklusive transportkostnader
- drift -och underhiliskostader

pd intiktssidan

- mottagningsavgifter

- intikter f6r gasforsdljning

- intéikter for forsiljning av biogtdsel

I avsnitt 9.1 till 9.5 redovisas de kostnads- och intiktsuppgifter som ligger till grund for 16n-
samhetskalkylerna i avsnitt 9.6. Ddr inget annat anges har timkostnader som debiterats 1 pilo-
tanldggning anvints vid berdkningarna.

9.1 Investeringskostnad

Investeringskostnaden for fullskaleanliigéningen beriknas till 7.9 miljoner kronor. Kostnaderna
fordelar sig enligt tabell 17; '
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Tabell 17. Fordelning av investeringskostnaden

.B.ylggnad med rotkammare

Hygieniseringsutrustning 500
System for vitskecirkulation 100
Gassystem 100
Elinstallation inklusive PLC-systemn 130
Projektering inkl tillstindsunderlag 150
Bygg-och montageledning - 240
Driftséttning inkl driftsinstruktioner 180
Rintekostnader. 280
Entreprenadpislag inkl oftrutsett 10 % 1y 720
Summa 7900
9.2 Révarukostnader

Halm

Enligt prisuppgifter frin en halmentreprenor(12) ligger priset for halm pa 30-35 6re/kg. I priset
ingdr erséttning till lantbrukaren, pressning, transport < 10 km samt avlastning. Priset avser
halm med en fukthalt pi 15 % eftersom det ir den normala handelsvaran. Aven fuktigare halm
kan emellertid anviindas i rotcellerna. Priset for sddan halm med en fukthalt pd 20-30 % kan
sjunka ner till 20 dre/kg, men detta forutsitter att det finns avsiéttning for halm med 15 % i
torrhalt. Dvs att halmentreprentren kan anviinda biogasanldggningen som mottagare for den
del av halmen som har hégre fukthalt.

Andra prisuppgifter (13,14) p4 halm levererad fritt viirmeverk ligger pa 100-115 kr/MWh, vil-
ket motsvarar 24-28 ore/kg.

Priset pd halm kan alltsd enligt dessa ﬁppgifter variera mellan 20 och 35 6re/kg bl a beroende
pa kvalitet.

Hiistgtdsel

Antages fritt levererad till anléiggningen eftersom bl a ridskolor har problem med att bli av med
materialet. Ingen mottagningsavgift.

Tang

Forutsiitts fritt levererad till anléiggningen eftersom insamlingen redan sker idag for att minska
Iuktproblemen. Ingen mottagningsavgift.

Svingtidsel
Kostnaden for svingddsel bestdr dels av niringsvirdet och dels av transportkostnad.

Svingédselns niringsviirde riknat p delen ammoniumkvive vid ett kvivepris pa 8 kr/kg mot-
svarar 30 kr/m’. Transportkostnaden (inklusive lastning och tomning pd 15 minuter) med ett
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medelavstdnd p4 5 km frén girden till rétkammaren beréknas till 20 kx/m’. Kostnaden for
traktor med tankvagn plus forare och drivmedel har i berdkningen satts till 300 kr/h, lastkapaci-
teten till 12 m’ och medelhastigheten till 20 km/h.

Externslam

Beniéimningen externslam anvinds i Trelleborg pé fettavskiljarslam och slam frin trekammar-
brunnar. I Trelleborg behandlas slammen i rétkammaren med en mottagningsavgift
(behandlingsavgift) pd 30 kr/ton. Inom Sysavs omride gér fettavskiljarslammet idag till Spille-
pengen med en mottagningsavgift pd 350 kr/ton. NSR tar emot biologiska slam for deponering
med en mottagningsavgift pd 450 kronor/ton (15). Kan materialet istiillet behandlas i deras
rotkammare &r avgiften Ligre.

For material som deponeras kommer en avfallsskatt att inforas pa 250 kronor/ton.

Tabell 18. Sammanstillning av kostnad/intiikt for ingdende ravaror,
levererade vid anldggningen.

kostnad: 20-35 tre/kg
Histgodsel |0
Téang 0
Externslam | mottagningsavgift exkl deponiskatt: 30-450 ky/ton
Svingédsel | kostnad: 50 kr/m’

9.3 Drift- och underhéaliskostnader

Den storsta driftskostnaden &r uppvirmning av rétkammaren. 10 % av producerad biogas be-
riknas dtgd for uppviirmning av rotkammaren och hygienisering. I gasintiikten riknas déirfor
med nettoenergi. I de fall dir mer 1agvirdig energi kan anvindas for uppvirmning samtidigt
som en storre del av den mer hogvardlga biogasen kan siljas innebér det en forbiittring av 16n-
samheten.

Ovriga driftskostnader ir elenergi for att driva vitskecirkulationspump och gasflikt, kostnader
for in- och urlastning av material samt kostnad for driftspersonal. Elforbrukningen beriknas till
ca 10 000 kronor/ér.

Inlastningen av fasta material beriiknas kriva 6 dagars arbete for en lastmaskin och tvd perso-
ner for varje cell. Témningen beriknas kriva 6 dagar for en lastmaskin plus forare for varje
cell, Kostnad for lastmaskin + forare har satts till 350:-/h + 200 kr/h for extra man vid inlast-
ningen.

Under driftsdsongen ir arbetsinsatsen 1ag (0,25 manér, 6000 kr/minad) for 6vervakning samt
mottagning av flytande rivaror.

Underhéllskostnaden har satts till enbart 0.5 % av investeringskostnaden, eftersom en stor del

av investeringen bestir av markarbete och byggnader och en mindre del rérlig utrustning som
pumpar och omrrare.
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9.4 Intakter fran biogasen

Priset for naturgas till villakunder &r 33 6re/kWh och for panncentraler 30 6re/kWh enligt
uppgifter frdn Sydgas. Priserna #r inklusive energiskatt. For villakunder #r priserna for olja
hogre dn fér gas ca 38 6re/kWh.

I 16nsamhetskalkylerna varieras gaspriset mellan 30 och 38 dre/kWh. D3 forutsitts att all pro-
ducerad biogas kan anvéindas i direkt anslutning till biogasanliggningen.

Om biogasen skall anvindas som ersittning for bensin, tillkommer en uppgraderingskostnad
for att rena och trycksitta biogasen, vilket gor att betalningsférmdgan for den orenade bioga-
sen troligen inte blir hiigre &n ovan angivna virden. Betalningsférmadgan for den orenade bio-
gasen beror pA flera faktorer som, storlek pa reningsanliggning, utnyttjandegrad av biogasen,
merkostnader for gasdrivna fordon, gaspris i férhéllande till bensinpriset, fordelning av kostna-
der mellan biogasanliggning och uppgraderingsankiggning mm.

9.5 Intékter fran biogédseln

Intikten frin biogddseln baseras pd ett kvivepris pd 8 ki/kg kvive (riknat pd enbart ammoni-
umkviivedelen i biogtdseln). 50 % av biogodselns kviveinnehll beriknas foreligga som am-
moniumkvive enligt rotrestanalyserna pé fast respektive flytande fas. Transporten av biogdd-
seln frin rtkammare till &ker antages ske med lastbil som lastar 12 ton f6r den fasta fasen re-
spektive traktor med tankvagn och slangspridare som lastar 12 m® for den flytande fasen, Tim-
kostnad, 300 kr/h och varje tur inklusive lastning berdknas ta 30 minuter for lastbil respektive
40 minuter for traktor. Fast material téms pa exempelvis en gédselplatta och flytande fas sprids
direkt pé dkern. Kostnaden for spridning ingér ej.

9.6 Diskussion Iénsamhetskalkyler

I'bilaga 4 finns en sammanstillning Sver de kostnader/intikter som anvints i 1snsamhetsberak-
ningen. Den ekonomiska berdkningen girs med nuvirdesmetoden med foljande ekonomiska
parametrar:

Kalkylriinta 6.0 %
Inflation 1.0 %
Avskrivningstid 10 4r

I figur 11 redovisas resultatpiverkan och likviditetsfléde for en SoL-gasanliggning. Resultat-

pédverkan ir positiv dvs intikterna Gverstiger kostnaderna, &r 4. Ar 10 ar investeringskostnaden
intjanad och likviditetsflodet 4r positivt.
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Figur 11. Resultatpdverkan och likviditetsfléde for SoL-gasanliggningen

De parametrar som framférallt pdverkar det ekonomiska utfallet for en SoL-gasanldggning ir:

* Investeringskostnaden

* Mottagningsavgiften fr externslam
* Gaspriset

* Halmpriset

Olika beréikningsfall har diirfor gjorts dir de fyra viktigaste ekonomiska faktorerna varieras, se
figur 12, 13, och 14.

Ifigur 12 och 13 varieras mottagningsavgiften (250-450 kr/ton, halmpris (23-35 Sre/kg) och
gaspris (30-38 6re/kWh), vid investeringskostnaden 7.9 miljoner kronor som anldggningen ér
kostnadsberiknad till. I figur 14 visas effekten av en Skning respektive minskning med 10 % pa
investeringen, vid ett gaspris pa 33 dre/kWh och ett halmpris p 30 Sre/kg ts, vid tre olika
mottagningsavgifter,
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Nuviirde, Mkr

200 220 240 260 280 300 320 340 360 380
Halmpris, kr/fton

—u— Gaspris 30 6re/kWh —e— Gaspris 33 6re/kWh —a— Gaspris 38 dre/kWh

Forutsiittningar: Investeringskostnad: 7.9 miljoner kronor
Mottagningsavgift for externslam: 350 kx/ton

Figur 13. Nuviirdets beroende av halmpriset vid olika gaspriser.
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10. Slutsatser

Viitskespridningen, genomrinningen i halmen samt gastitheten med den PE-duk som installera-
des infor driftséisong 2 har uppfyllt de stillda kraven. Didremot har inte temperaturen i rétkam-
maren kunnat hillas pd en tillr#icklig och jamn niv4, vilket har resulterat i en ligre gasproduk-
tion &n forviintat. Problem med viitskelickage, vilket medforde att ingen vitska kunde cirkule-
1as under 25 % av rétningstiden, har ocksa paverkat gasproduktionen negativt. Totalt uppnid-
des 44 % av planerad gasproduktion under driftsdsong 2.

Odlingsforsdken med fast respektive flytande rotrest har gett goda skérderesultat. Med flytan-
de fas som spreds delsvid sidd och dels en ging i viixande groda, blev skérdeutbytet ndgot
hogre n med mineralgddsel med samma kvivegiva. Den fasta fasen tillférdes med som mest
halva kviivegivan jamtfort med normal mineralgtdselgiva men gav d ett hdgre skordeutbyte
in for flytande fas med halv kvivegiva.

I laboratoriefdrstken har en gasproduktion pd 282 1 CHy/kg ts uppndtts. I de inledande rt-
ningsforstken som genomfirdes nir projektet startade 1993 uppndddes en gasproduktion pé
195 1 CH4/kg ts. Okningen i gasproduktionen beror p en optimering av blandningen av
aktuella rdvaror (halm, svingddsel, histgtdsel, ting och fettavskiljarslam) samt en anpassning
av bakteriekulturen till den ligre rétningstemperaturen och till substratblandningen.

Analysen av miljokonsekvenserna med en Sol-gasanldggning visar att knappt 6 % av rivaror-
nas energiinneh3l! for biogasproduktion 4tgdr for transport och hantering i SoL-gassystemet
samt att emissionerna av vixthusgaser minskar med 95 %. Emissionerna av férsurande dmnen
okar med 5 % for NO, pga transporterna samt minskar med 45 % for SO,. Kolviteemissioner-
na fordubblas pga transporterna av rivaror och biogodsel. Ar alternativet till att anviinda hal-
men i en Sol-gasanlidggning att elda halmen pj filt kommer troligen en SoL-gasanldggning att
totalt ge en minskning av kolviteemissioner. '

Lonsamhetskalkylerna for en Sol-gasanliggning i fullskala (3,0 GWh) visar att de parametrar
som har storst betydelse for det ekonomiska utfallet 4r investeringskostnad, mottagningsavgif-
ter, gaspris och halmpris. Vid den beriknade investeringskostnaden pa 7.9 miljoner kronor blir
dterbetalningstiden 10 4r vid ett gaspris p4 33 6re/kWh, en mottagningsavgifi p4 350 kr/ton
samt ett halmpris pd 30 6re/kg.
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1 Inledning

I foreliggande rapport redovisas den forsta driftsisongen for en pilotanliggning inom projekt
SoL-gas (Stad och Land). Rapporten omfattar forsoksverksamheten i pilotanliggningen under
driftsdsongen 96/97. EnerChem AB har varit totalentreprendrer och svarat for kompetensen
avseende teknik och rétningsforfarande samt att projektet drivits mot uppstillda mél.
Bestiillargruppen bestir av Kommunal Teknik Trelleborg, Sysav Utveckling AB och Sydkraft
AB. Projektets finansidrer 4 Kommunal Teknik Trelleborg, Sysav Utveckling AB, Sydkraft
AB, Stiftelsen Lantbruksforskning, Linsstyrelserna i Skine, LRF i Skéne, Simrishamns
Energi, Ystad Energi och Svenskt Gastekniskt Center.

2 Bakgrund

Trelleborgs kommun efterstrivar ligsta mojliga energikostnader med acceptabel
miljopaverkan. Ett sitt kan vara att 6ka anviindningen av lokala energirdvaror. Halm svarar
for en betydande del av energipotentialen i det aktuella omradet. En utredning visar att det &r
svért att f4 ekonomi i en anlidggning som producerar el och viirme ur halm via termisk
forgasning vid de relativt smd anliggningsstorlekar som &r aktuella.

Forutom att anvindas vid férgasning och forbrinning kan halm dven anvindas som rimaterial
for anaerob nedbrytning for produktion av biogas. EnerChem AB har sedan mitten av 80-
talet, i varierande skala, arbetat med biogasutvinning ur halm. Skinska Lantméinnen, Sydkraft
och inledningsvis dven STU har finansierat utvecklingsprojekten.

Halm med sin ldngsamma nedbrytning i anaerob miljé kan rétas i en sk biocell dvs typ
rétning av hushdllsavfall p deponi. Redan idag sker biogasutvinning pa Trelleborgs deponi
men efterhand som biogasproduktionen minskar frin det gamla avfallet 4r det Snskvirt att
tillféra andra organiska material som kan producera biogas.

Fordelar med att anviinda halm for biogasproduktion 4r att Zven blst halm kan anviindas,
befintlig gasmotor kan utnyttjas, andra organiska restprodukter kan omhindertagas och
rétresten kan anvindas som jordforbittringsmedel med bibehéllet vixtniringsvirde inklusive
kviveinnehall. '

Eftersom halm oftast har hog torrhalt kréivs tillsats av stora méngder vitska for att uppné
lampliga jdsningsbetingelser. Hir kan ett organiskt belastat vatien som kriver ett biologiskt
reningssteg omhiindertagas. Andra restprodukter exempelvis tAng kan ocksd blandas in, For
att f4 optimala betingelser for de metanproducerande bakterierna bér mindre méngder
sving&dsel tillsittas som niringssubstrat.

Anvinds halmen for biogasproduktion fas ett naturligt kretslopp dir rétresterna aterfors till
dkern. Om andra organiska restprodukter skall blandas med halmen far dessa inte innehdlla
nigra dmnen som forhindrar att rétresten anvinds pa dkermark.

3 Malsattning

Milsittningen med projektet SoL-gas ir att visa pd en 1dnsam metod att utvinna biogas ur
halm via anaerob nedbrytning. Halmen skall utgdra buvudbestindsdel och férutom att vara
rivara for biogasproduktion verka som anaerobt filter och som kolkilla. Projektet strivar
efter att uppnd 16nsamhet genom att kombinera halmen med restprodukter som det idag 4r



5.2 Ingaende ravaror

Halmbalar (Hesston) utgér huvudbestdndsdel for rétningen. Det anaeroba rotslammet frin
reningsverket har tillsatts for att forse rétkammaren med metanproducerande bakterier.
Svinflytgddsel har tillforts for att £ limplig kol/kvive och kol/fosfor-kvot.

Vid laddningen av rétkammaren tillférdes de fasta materialen, halm, héstgédsel och ting,
Huvuddelen av halmen (94 %) bestod av Hesstonbalar (2.4 m x 1.2 x 1.2 m), i fyra lager dvs
till en h&jd av 4.8 m och med ¢j klippta band. I mitten p4 rétkammaren ersattes en del av
balarna med histgodsel och ting. Rétkammaren fylldes slutligen med smébalar p4 toppen.
Jimfort med den beriknade halmméingden som skulle rymmas per volymenhet enligt
forstudien,sd dr méngden i pilotanldggningen ca 75 %.

De forsta tvd méinaderna efter tillslutningen tillférdes huvuddelen av rétslammet och
svinflytgtdseln. Under driftsisongen kompletterades med svingddsel samt fettavskiljarslam.
I'tabell 1 finns en sammanstilining ver de méngder som tillférdes rotkammaren:

‘Tabell 1, Rivarumingder som tillforts rétkammaren

Zatianiy AR IO Anged TS (fon
Vetehalm 44 90 39.6
Histgodsel 3 51.9 1.6
Téng 15 26.5 4.0
Svinflytgtdsel 60 5-12 7.0
Rétslam 111 3.7-6.9 5.6
Fettavskiljarstam 9 2 0.2
Summa 242 24 58.0

Itabell 2 redovisas ingiende révarors innehdll av vixtniringsimnen och tungmetaller. Inget av
de tillférda materialen visar pa tungmetallhalter som Sverstiger de viirden som giller for att
avloppsslam skall £ anvindas for jordbruksdndam3l (SFS 1993:1271). -

Tabell 2, Ingdende rivarors innehll av vixtniringsimnen och tungmetaller samt gréinsviirde.

pH 1.5 7.7 6.7 7.8 9.0 43
Torrsubstans % 90.7 435 |120 [26.5 |51.9 |2.16

Askhalt %avTS |5 46 21 74 |8 13
Ammoniumkvive |% av TS [0.011 |1.6 0.083 |0.038 (0.019 |0.46
Totalkvive %avTS [0.37 |7.6 6.3 1.2 [096 (2.8

Fosfor %avTS (005 (2.9 1.8 0.10 |0.22 |049

Kalium %avTS 1.0 0.28 1.2 0.20 |23 0.40

Bly mgkg TS [<5 28 <5 <5 |<5 23 100
Kadmium mgkg TS [0.76 |0.78 <0.05 {12 [<0.05 [0.61 2
Koppar mgkg TS [<5 340 150 93 |87 190 600
Krom mgkg TS |[<2 14 53 37 |2 10 100
Kvicksilver mg/kg TS |<0.06 |0.81 <0.06 [<0.06|<0.06 [0.11 2.5
Nickel mgkeTS |5 - |19 86 |86 |[<5 6.3 50
Zink mgkg TS |18 570 |49 |49 |44 230 800




besviirligt att omhiéindertaga. Dock skall de restprodukter som tillf6rs inte innehdila dmnen
som forhindrar halmens kretsiopp tilibaka till odlingsmark.

4 Projektuppléaggning

Edrstudie - start 93 - visade pa att genom att kombinera restprodukter frin staden (dvs
restprodukter som en biogasanliggning kan f4 intikt for att ta emot) med restprodukter frin
lantbruket, kan kostnaden for gasproduktionen bli tillrdckligt 1agt.

Kallf6rsok - start hosten 94- alla forsok hittills i landet som har anviént sk limpteknik har mer
eller mindre misslyckats. Halm som har en helt annan stristruktur kan vara mijlig att anvinda
ien sddan metod. Fors6k hdsten 94 hos Hushillningssillskapet pd Borgeby visade att det gér
att f4 halmbalarna (sk Hesstonbalar) genomfuktade.

Forsok i pilotanldggning - start aug 96- efter de lyckade genomrinningsforstken pd Borgeby
gir projektet nu vidare med en forsdksanldggning. Malsittningen med forséksanliggningen ér
att demonstrera en komplett anlédggning for biogasutvinning ur halm/energigris och
restprodukter frin stad och land. Biogasproduktion, rétningstid, energibalans och rotrestens
niringsinnehall samt tekniska 1osningar skall verifieras. R6tningsforfarandet sker satsvis dvs
rivarorna tillférs rétkammaren under augusti/september och efter avslutad rétning toms
rétkammaren under april. Detta medfor att gasproduktionen sker under vintern nir -
energibehovet 4r som storst samt att tillférsel av rdvaror samt dterforing av restprodukter dr
anpassad till lantbrukets produktion och behov av ndring.

5 FOrsok i pilotanlaggning

5.1 Beskrivning av rétningsanldggningen

Rotkammaren bestir av en gjuten behdllare, med en gastit dverbyggnad, se figur 1. Den
gastiita duken forsluts med ett blixtlds. Anldggningen &r férsedd med en inmatningsbrunn for
mottagning och hygienisering av flytande avfall. Brunnen kan ocks4 anviindas for
uppvirmning av recirkulerad lakvitska. Uppviirmning och hygienisering sker mha &nga.
Rotkammaren kan dven tillfras virme direkt via ett rorsystem for anga. Angan produceras i
en biogaseldad dngpanna. Rétningen skall genomforas vid en temperatur pd ca 26-28 °C (det
sk psykrotrofa omridet). Lakvitska rinner till inmatningsbrunnen och pumpas darifrén till ett
sprinklersystem som finns i toppen av rtkammaren. Producerad biogas tas ut i toppen pa
rotkammaren och trycks till reningsverkets gasklocka via gasflikt och gasmitare. Den biogas
som behovs for uppvirmning och hygienisering tas frén gasklockan.



ROTKAMMARE

Volym 600 m*
Temperatur  26°C
Romingstid 200 dygn
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Thng 15 ton
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5.3 Resultat

5.3.1 Beskrivning av rotningssiisongens forlopp

Under de forsta mdnaderna av rotningssisongen forekom flera tekniska fel som resulterade i
att forst efter ca 200 dygn kan betingelserna for de anaeroba bakterierna anses acceptabla. De
problem som forekom var foljande:

- cirkulationspumpen brind

- problem med igensittningar i utloppsroret
- problem med Angpannan

- licka i svetsfog pd duken

Nir dessa problem var 16sta var gasproduktionen (se figur 2) stabil under ca 3 veckor (period 1
i figur 2). Direfter borjar metanhalten variera kraftigt mellan 20 och 40 % samtidigt som
kvivehalten var hog dnda upptill 60 % . Syrehalten var vanligen endast ndgra procent, dvs det
ldacker in luft i rétkammaren vilket resulterar i en aerob nedbrytningsprocess. S& sméningom
detekterades ett lickage vid blixtliset. I samband med reparation av lickan kontrollerades
nedbrytning och spridning. Spridningen justerades sé att dven bakre delen av r6tkammaren
samt sidorna skulle tickas in bittre av spridningen. Ingen igensitting i spridarna
konstaterades. Efter reparation av lickan samt tillférsel av svingtdsel steg gasproduktionen
och var stabil under senare delen av rétningsperioden (period 2 i figur 2) men gaskvaliten var
fortfarande 13g och varierande.

Energiftrbrukningen i rdtkammaren under denna driftsésong har varit betydligt stdrre én vad
som bor vara fallet under en driftsdsong utan avbrott. Exempelvis var en del av den isolerade
viiggen bortmonterad under nidstan en ménad vid arsskiftet vilket fick till f5ljd att temperaturen
somn ldgst 1g pd 7 grader i t6tkammaren. Riknat pé planerad gasproduktion innebir detta att
37 % av den producerade energin skulle 4tgi till uppvirmning av rétkammaren.

Enligt tidplanen (se bilaga 1) skulle rétningen avshutas 1 april manad, efter ca 200 dygn, och
rotresterna dterforas till lantbruket. Eftersom rétningsprocessen var kraftigt forsenad beslot
dock projektgruppen att fortsitta driften fram till och med juli minad. Om mOJhgt skulle d&
rotresterna terforas till raps under augusti ménad.

Nir rétkammaren dppnades konstaterades att

- den gastiita duken hade rimnat p4 flera stillen

- blixtl3set ej fungerade

- 6 av 10 munstycken var igensatta

- rorsystemet for &nguppvirmningen i rétkammaren hade lossnat, men fungerade hjilpligt
- endast i de centrala delarna av halmstukan var nedbrytningen tillfredstiillande, héjden pd
halmen hade hir sinkts frin 6 m till 1.5 m. De yttre halmbalarna i de tvd dversta lagren var
déiremot niistan opédverkade.



5.3.2 Gasproduktion

I figur 2 visas ackumulerad méingd metangas frin rétkammaren samt metanhalten: som en
funktion av rétningstiden. I figur 3 visas exempel pd gassammansittningen under period 1 samt
vid driftsforhdllande med luftlickage.

Total metanproduktion frin rétkammaren blev 1315 m®. Med en total mingd material i
rotkammaren pé 52.4 ton ts (exkl rotslammet) motsvarar defta en gasproduktion pd 25.11
CH./kg ts. Enligt forsoken i laboratorieskala som ligger till grund for forstudien uppnéddes en
metangasproduktion p4 1651 CHy/kg ts dvs endast 15 % av gasproduktionen har uppnétts.

Om gasproduktionen korrigeras for att en del av halmen varit inaktiv (totalt 42 av 86 Hesston- -
balar) s blir gasproduktionen 38 1 CHy/kg ts, vilket motsvarar 23 % av den planerade gas-
produktionen.

Under period 1 (se figur 1) uppnéddes de jimforelsevis mest stabila driftsforhillandena. Under
denna pertod tillférdes inga flytande rdvaror. Om motsvarande gasproduktionshastighet som
uppniddes under denna period hade producerats under 200 dygn hade 63 % av planerad
gasproduktion uppnits riknat p bedémd aktiv halm.

Gasproduktion i pilotanldggningen
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Figur 2. Metangasproduktion och metanhalt under rétningssdsongen.



Vol-%

Vol-%

60

Vite co2 Eten Etan Etyn H28

Syre

Kvive

Metan

Co

60

50 —

40 -

30 —

10 -

Vite co2 Eten Etan Etyn H28

Figur 3 . Gassammansittningen vid olika driftsférhéllanden

Syre

Kvive

Metan

COo




m3 metan

5.3.3 COD och pH under rotningen

I figur 4 visas COD-halt (Chemical Oxygen Demand) i den recirkulerade vitskan. Inledningsvis
var COD-halterna higa, upptill 70 g COD/, pga tillforsel av svinflytgodsel. Direfter sjonk
COD-viirdena ner till som ligst 3 g/l, vilket visar att halten organiska syror ir 1ig. Antingen ir
dd utlakningen ur halmen 14g eller s4 omsiitts syrorna effektivt 1 halmen. Vid tillfézsel av
svingodsel under driftsisongen okar COD-halten till 36 g/i for att sedan sjunka nertill 10 g/1.

pH-viirdet pd den cirkulerade vitskan startade pd 7.0 och steg sedan upptill 7.6-7.9, vilket har
varit de normala viirden under hela rétsiisongen. Pifyllning av svingddsel under driftsdsongen
har resulterat i en tillfillig sinkning av pH till strax &ver 7. Inom en vecka har pH éter stigit till
normalviirden.

Gasproduktion i pilotanldggningen

1500 80
- 70
- 60
1000
=4 50 =
(@)
140
500
- 20
- 10
0 ] ' 0
D 100 300 400

Dgg
_=accumulerad metangasproduktion
o COD-halt i vatskan

Figur 4. COD-halten och metangasproduktionen under rétningssisongen



5.3.4 Rotrest

I tabell 3 redovisas analysen pd rétrest som tagits ur det mest nedbruma omradet i mitten pi
rétkammaren samt analysen pd den flytande fasen.

Tabell 3. Ra

Torrsubstans %o 27.9 421
Askhalt % av TS 54 37
Kalium % av TS 0.89 50
Fosfor % av TS 1.8 3.3
Totalkviive % av TS 2.2 4.5
Ammoniumkvive |mg/kg TS 2 300 17 500
Nitratkvive mg/kg TS 18 <1
Bly mgkg TS | 100 17 18
Kadmium mg/kg TS 2 0.78 0.69
Koppar mg/kg TS | 600 210 230
Krom mg/kg TS | 100 7.9 0.7
Kvicksilver mg/kg TS 2.5 0.30 0.47
Nickel mgkg TS | 50 8.3 9.4
Zink mg/kg TS | 800 560 610

Konstateras kan att rétresterna inte har nagra tungmetallhalter som dverskrider de tillitna
viirdena som giller for att avloppsslam f6r jordbruksindamadl skall fa saluhdllas och Gverlétas.
Kvoten Cd/P ir i den fasta rotresten 40 gfton och i den flytande rétresten 20 g/ton.

I tabell 4 gors en jimforelse med fastgbdsel fran not respektive svinflytgddsel avseende
niringsvirde riknat per ton spridd vara. Andelen ammoniumkvive 4r f6r bade den fasta och
flytande rotresten 1#gre @n for gddselslagen vilket troligen kan forklaras med délig
nedbrytningsgrad och ddrmed ej tillrécklig omvandling till ammoniumkvive.

Pga av viiderférhillandena under augusti kunde inte den lantbrukare som skulle ta emot
ritresten for odlingsférssk i raps, s& ndgon raps. Att anvinda rotresten i hostsddden av vete
ansags efter diskussion med forstksledarna pd Hushdllningsséllskapet ej vara relevant med
tanke pd risken for kvivelidckage under vintern. Delar av rétresten har i stillet anvints inom
parkférvaltningen i Trelleborg.

Tabell 4. Jimforelse av niiringsviirde hos rotresterna olika typer av godsel.

Analys Fast rotrest | Flytande Fastgodsel not | Svinflytgodsel
rotrest medel 32 medel 150
analyser’ analyser’
Torrsubstanshalt % 27.9 4.21 18,5 6,9
Totalkvive kg/ton | 6.1 1.9 5.4 53
Ammoniumkvive kg/ton | 0.6 0.7 1,3 3,5
Andel NH,-N % 10 39 24 66
Fosfor kg/ton! 5.0 14 1,5 1,4
Kalium kg/ton]| 2.5 2.1 4,6 2,2

1/ Killa. Hushallningssillskapet Malmghus




5.3.5 Ekonomiska bedémningar

Viktiga parametrar i den ekonomiska bedomningen som gjordes i forstudien (1994) ir

- investeringskostnad

- gasproduktion som beror dels pa utbytet per ton tillférd rdvara och de méngder av rivaror
som rymms i rotkammaren

- mottagningsavgifter for exempelvis fettavskiljarslam

- nettoenergiutbyte

- véirdet pé restprodukten.

En férmyad ekonomisk beddmning skall giras forst efter driftséisong 2. Nigra sikra slutsatser
kan inte dras frdn etapp 1. Noteras kan att i pilotanliggningen har ndgot mindre méngder halm
kunnat lastas in vilket minskar gasproduktionen, men det beror huvudsakligen p4
randeffekterna som uppkommer i en mindre rétkammare. Den kommande avfallsskatten kan
gynna kalkylen i form av ¢kade intiikter p mottagningssidan.

6 Slutsatser

Den otillrickliga hallbarheten pd den gastiita duken har haft en avgorande betydelse for att
gasproduktionen i rétkammaren endast har blivit 15 % av den beriiknade. Betingelserna for de
anaeroba bakterierna har hela tiden varit ogynnsamma pga lufiliickage.

Randeffekterna i pilotanléiggningen har varit stora beoende p4 dalig spridning av recirkulerad
viitska i ytteromrddena och otillriicklig isolering.

Gors en bedémning av gasproduktionen utifrin uppskattad aktiv méngd halm samt vid en
extrapolering av gasproduktionen under de biista veckorna skulle den motsvara 63 % av
berdknad gasproduktion.

I mittsektionen av halmstukan noteras in gen kanalbildning utan hela halmmassan har rétats
vilket har inneburit en minskning av héjden frén 6 m till 1.5 m.

I den flytande rotresten var totalkvivehalten 1.9 kg/ton varav 39 % foreldg som
ammoniumkvive. Tungmetallhalterna i rotresten 1ig pé alla virden med god marginal under
gillande grinsvirden for spridning pé dkermark. Efter denna forsta rdtmingsséisong ir det
oklart hur rétrestens fysikaliska egenskaper kommer att kunna bli och dirmed vilken tomnings-
och spridningsteknik som kan anvéndas for rotresten.

7 Forslag pa férbéattringar
Infor den andra forstksomgangen foreslés foljande forbattringar

- Befintlig PVC-duk byts till PE-duk. Erfarenhet frin andra biogasprojekt ddr PE-duk anvinds
visar pa storre tilighet mot yttre och inre piverkan. Vid kompletterande arbeten eller vid
eventuella reparationer av PE-duken, blir kostnaderna mindre for arbete och material.
Dessutom behdver processen ej avbrytas.

- Befintligt sprinklersystem placeras ovanpi den nya PE-duken. Detta ger flera fordelar, antalet
sprinklers r ej maximerat utan kan modifieras under driften och en eventuell rensning kan
goras utan att avbryta driften.



- Angsystemet Aterstills men fists i betong antingen i vigg eller i golv.

- Temperaturgivarna forses med skyddshylsa for att undvika att de skadas vid séttningar 1
halmen.

- Nedre delen av byggnaden isoleras med samma material som 6vriga byggnaden i stiillet f5r
som tidigare med halm.

- Viiggsektionen som Oppnas vid inspektioner, delas mitt itu s§ att tvi dirrar erhilles vilket
avseviirt forenklar inspektionerna.

- Ett schema framtages for laddning av stukan, dér riskerna for séttningar av halmen ut mot ~
viggama minimeras.

- PE-duken forses med fonster for att mojliggéra inspektion under drift.
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FALTKORT for jordbruksforsok
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4. 80 kg N/ha, ; NAB fore. .mJJ
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D. 60 "'0"‘/1!0. farc. J'AJA

E. 56 Mx//la 'fore. sadd.

F. SGIM‘Z/AQ forc sadd + 56 M/A’ /%

Led  Vixtndring Mingd

A Obehandlat Obehandlat

B Mineralgddsel 1/1, som lantbrukaren eller enligt gingse praxis

C SoLgas rétrest, fast fraktion Y4, motsvarande % mingd kvive som i led B

D SoLgas rotrest, fast fraktion 14, motsvarande % mingd kvive somiled B

E SoLgas rétrest, flytande fraktion %4, motsvarande halv miangd kvave som i led B

F SoLgas rotrest, flytande fraktion 2 x %, motsvarande % miéngd kvdve som i led B, fore sddd och nir virkornet 4r ca
10 cm med stapslangar.

FDC

EBA

DFB

CAE

BED

ACF

Nomstreck

Forsokshlter ar beldpet ca lfo 0 meter i S V riktning frn Gy//e

\
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Pigjningsriktring .%sm
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Y x & - &Y m? Fox Lar - m?
| Uppgifter som skall ifylias: Atgarder som skall goras:

Grﬁda: /( orn Sort; ﬁ/ ex:'s-; Jordprov enl linjekarteringspaket 6, ev mineralanalys i vissa
Forfrukt; So Oéﬂé&{ or forsoksled om stor utslag i forsoket:

Sadatum; 75 Utsidesm: £ 90 Ogriisbekéimpning: Se PM

Skord: 5/? Vid behov svamp- o skadedjurs bek:

Giidsling enl plan; 8o kq /U/é a Fytotoxiska effekter:

8-F 3/3 F’%

Strastyrka:  Affa = 700

Radavstind, cm: /.2

Skordeprov: S/? Ledvis

Generalprov, 1000,0 g netto per forsiksled. Skickas till:

C erealla bs Joals

Analys enligt analyslista.

Kontaktman

Lars Wiik 046/706040/102, 0708/161050

Telefon

0708/161060

For sorstikets utfirande ansvarig person

Géran Tollmar 0411/532260




RAUTSKRIFT 09-21-1998 10:45:56
Antal uttagna filer = 1

ADB-NUMMER: BMO465SK PLAN: B103-1001

20 M2 VARKORN
NR LED RASKORD VATTENHA REN VARA
1 A 7.49 15.6 T.44
.2 B 10.24 14.5 10.30
3 c 10.0M 15.3 9.97
4 D 9.93 15.2 9.91
5 E 10.57 14.7 10.61
] F 10.88 14.7 10.92
7 c 8.39 15.9 8.30
8 E 9.35 15.7 9.27
9 A 7.98 15.8 7.90
10 F 11.12 14.5 11.19
1 B 10.71 14.4 10.79
12 ) 10.18 14.8 10.20
13 F 10.10 14.7 10.14
14 b 9.20 15.6 9.14
15 E 8.89 15.5 8.84
16 B 9.77 14.7 9.80
17 A 7.87 15.0 7.87
18 c 8.84 15.4 8.80
. Akkk 38.90 77.33 38.68
. Bk 51.20 72.67 21.48
. Ok 45.40 77.67 45,12
. Dk 48.85 76.00 48.75
. Bk 48.02 76.50 47.87
. Pk 53.50 73.17 53.75

FORS-NR: M 935/98
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Indata till Ibnsamhetskalkyl Bilaga 4

Kostnad/intidkt for ravaror

Ravaror  Pris Kostnad/intakt
ton kr/iton kr
Halm 900 300 -270000
Hastgddsel 495 0
Tang 1125 0
Fettavskiljarslam 2640 - 350 924000
Svingddsel 2439 - 50 -123059

Kostnad/intéikt fér biogodsel

naringsvéarde 11 83960

transport fast 5860 13 -76180

transport flytande 1937 18 -35218
Ore/kWh

Gasintakt 33 900900

Drift och underhaliskostnader

Tomning/laddning -172800
Driftskostnad (0,25 tjénst +10 000 i el) -85000
Underhall (0,5 % pa investeringen) -40000
Summa kostnader | -802257

Summa intédkter 1908860



