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1 Sammanfattning

Hastnaringen har vuxit kraftigt i Sverige under de senaste decennierna. Detta har
gjort att hastgodselhanteringen i vissa omraden borjar bli ett problem, bade for
miljon och for hastnaringens tillvéxt. En mojlighet att forvandla detta avfalls-
problem till en resurs kan vara att samrota hastgodsel med flytgodsel i befintliga
och kommande gardshiogasanlaggningar. R6tning av hastgodsel skulle bidra

till 6kad biogasproduktion samt till att sluta vaxtnaringskretsloppen i samhallet.
Ytterligare en positiv effekt av att samroéta flytgodsel med fast godsel som t.ex.
héstgodsel, ar att det da blir mojligt att producera mer gas fran samma rétkammar-
volym.

Syftet med detta projekt var att underldatta for framtida samrétning av betydande
mangder hastgodsel i befintliga och planerade vatrétningsanlaggningar. Projektet
har bestatt av tre delar. Forst studerades metanbildningspotentialen fran hastgodsel
med olika stromedel genom utrétningsférsok. Samtidigt som utrétningsforsdken
genomfordes skedde rétning av hastgodsel i fullskala vid Sétasens biogasanlagg-
ning. Fullskaleforsoken syftade till att generera praktiska erfarenheter kring rétning
av hastgodsel kopplat till sonderdelningsbehov, forekomst av fororeningar, problem
med igenséattningar och omblandning av rétkammaren. Under forsoken rétades
ungefar 250 ton hastgodsel tillsammans med flytgodsel fran 60 mjolkkor. | den
tredje delen av projektet gjordes ekonomiska berakningar for rétning av hastgodsel
samt tolkning av resultat. De ekonomiska berékningarna genomfordes med malet
att utvardera eventuellt behov av en behandlingsavgift, for att rotning av hastgddsel
skall vara av intresse for gardshiogasproduktion.

Utrétningsforsoken visade att biogaspotentialen fran hastgodsel ar starkt beroende
av vilket stromedel som anvands. Halm som stromedel ger en metanbildnings-
potential p& mer &n 200 Nm?®/ton organiskt material (VS Volatile Solids). Anvands
istallet span eller torv som stromedel sjunker godselns metanbildningspotential till
strax under 100 Nm*/ton VS. Erfarenheterna fran fullskaleforsoken vid Sétasen
visade att hastgodsel med span och halmpellets som stromedel var latthanterligt
och gav fa driftsstorningar i jamforelse med Sotasens egen djupstrobadd. Godseln
innehéll &ven mindre fororeningar i form av grus och sten. Omblandning av rot-
kammaren ar en utmaning. Huvudrétkammaren gick att halla totalomblandad,
men det blev problem med svamtéckesbildning i efterrtkammaren som hade ett
enklare omrorningssystem.

De ekonomiska analyserna visar att halmpellets eller finférdelad halm ar det béasta
stromedlet om gddseln skall anvéndas for biogasproduktion. Denna gbdsel gene-
rerar mer gas, ar latt att hantera samt har en hogre utrétningsgrad, vilket gor att det
gar att r6ta mer godsel och anda bibehalla samma torrsubstanshalt (TS) i rotkamma-
ren. En gard med ungefar 70 mjolkkor bedéms kunna réta godsel fran ca 70-100
hastar i en befintlig rotkammare.

Om halmpellets anvénds som stromedel kan gédselhanteringen bli kostnadsneutral
for en hastagare, om hastgodseln planeras in som samrotningssubstrat i en ny gards-
biogasanlaggning som skall rota flytgddsel som huvudsubstrat. | ett sadant fall kan
en normal gardshiogasanlaggning med 1000 m?® reaktorvolym réta hastgodsel fran
upp till 400 h&star med acceptabel 16nsamhet nar det foreslagna godselgasstodet ar
fullt utbyggt enligt plan.
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2 Summary

The equine sector has been growing substantially in Sweden over the past decades
and by that also the need for appropriate manure management systems. In some
areas horse manure has become a waste problem for municipalities and horse
owners. One way to turn this waste problem into a potential recourse would be

to co-digest horse manure with cattle slurry in existing and planned biogas plants.
This would contribute to production of biogas and close the nutrient cycle. Co-
digestion of liquid manure with solid substrates, such as horse manure makes it
possible to increase the organic loading rate and by that use the digester volume
more efficiently.

The objective of this study was to identify and solve some of the technical
bottlenecks for co-digestion of horse manure and liquid manure. The study
consisted of three parts. The first part was batch trails to determine how the
bedding material affected the biogas potential. The second part was farm scale
co-digestion of horse manure and cattle slurry at Sétasen Agricultural College.
The farm scale co-digestion trails were conducted to examine technical aspects
of co-digesting with a large proportion of solid manure. 250 tons of horse manure
with sawdust as primary bedding was co-digested with liquid manure from 60
dairy cows. The third part of the project covered interpretation of results and
economical evaluation of the effect co-digestion would have on a farm scale
biogas plant. The economical evaluation was conducted to find out if there is a
need for a processing fee for horse manure to make co-digestion at farm scale
financially viable.

The biogas potential trails showed that the biogas potential from horse manure
depends on the chosen bedding material. Horse manure with straw as bedding
material had a methane forming potential of more than 200 Nm3/ton volatile
solids (VS). Sawdust and peat bedding gave horse manure with a methane
potential of less than 100 Nm3/ton VS. The farm scale trails demonstrated that
horse manure with sawdust and straw pellets as bedding material was easy to
handle and feed in to the digester. Mixing of the digester is a challenge and in
the second part of the co-digestion trails a crust formed in the secondary digester,
which had a less efficient agitation system compared to the primary digester.

The economical evaluation indicates that chopped straw or straw pellets are the
best bedding materials if the manure is to be used for biogas production. This
type of manure has a higher biogas forming potential, is easier to handle and will
digest to a larger degree compared to manure based on peat or sawdust.

If pelletized straw is used as bedding material the manure handling process can be
cost-neutral to the horse owner if the horse manure is picked up as a co-substrate
for a cattle slurry digester. Financial viability for this concept depends on full roll-
out of the planned Swedish “Manure Gas Support Program”. If implemented, a
normal farm scale biogas plant of 1000 m3 digester volume would be able to
digest manure from approximately 400 horses.
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3 Inledning
3.1 Bakgrund

Hastnaringen har under flera ar vuxit i Sverige och antalet hastar har med detta
Okat (Jordbruksverket, 2011 a). Ungefar 75 % av Sveriges héastar finns idag i tét-
orter eller tatortsnara omraden (Jordbruksverket, 2011 a). Denna utveckling har
gjort att godselhanteringen utgor en utmaning for bade miljon och utvecklingen
av hastnaringen, inte minst for stérre tatortsnara anldggningar. Endast 20-25 % av
gruppen ridskolor, travtranare och turridningsforetag har tillgang till egen mark
for spridning av hastgodsel (Enhall m.fl., 2012). | samma undersokning uppger
ungefar 17 % av ridskolorna att avsaknad av tjanster for hantering av héastgodsel
inom deras omrade &r ett hinder for deras affarsutveckling (Enhall m.fl., 2012).

Godselhanteringen ar en kostsam post for naringsidkare inom hastnéringen. | en
sammanstéllning fran Goteborgsregionen uppger hastagare en kostnad pa mellan
160 och 6 000 kr/hast och ar (Wennerberg & Dahlander, 2013). Medelvardet
nar tjansten koptes fran lantbrukare var strax under 1 000 kr/hast och ar, och nar
tjansten koptes fran annan aktor var medelvardet strax 6ver 1 600 kr/hast och ar.
I en undersokning gjord i Skaraborgsomradet angavs kostnader pa 900-2 000
kr/container fran nagra svaranden samt kostnader pa 400-600 kr/hast och ar fran
andra (HNS 2012).

Samtidigt som héstgddsel i vissa fall &r ett avfallsproblem, utgér den en stor
outnyttjad biogaspotential. Vid betraktande av den svenska biogaspotentialen pa
ca 4 TWh (Linné m.fl., 2008) fran godsel, kan konstateras att fastgodsel utgor

en betydande potential omfattande ca 2 TWh (Nordberg & Nordberg, 2007). Av
denna fastgddselpotential gar 0,45 TWh/ar, dvs. nastan 25 %, att harleda till hast-
godsel. For att satta detta i ett perspektiv kan ndmnas att potentialen fran hast-
godsel ar lika stor som den samlade biogasproduktionen fran allt industriavfall,
matavfall och godsel som rotades 2010 (Energimyndigheten, 2011).

Detta projekt fokuserar pa méjligheten att utnyttja den biogaspotential som héast-
godsel utgdr, genom att samrota hastgddseln tillsammans med flytgédsel i kon-
ventionella vatrotningsanlaggningar. Vatrotning ar en relativt véletablerad teknik
i Sverige med ett femtiotal anldaggningar, fran sma gardsanlaggningar till stora
kommunala samrotningsanlaggningar. Flytgodsel innehaller stora mangder vatten
i forhallande till rotbart material. Den hoga vattenhalten gor att det finns bade
tekniskt och mikrobiologiskt utrymme att tillfora fasta substrat for att 6ka biogas-
produktionen. ldag nyttjas detta utrymme vanligtvis till att rota lattomsattbara
och energirika substrat som t.ex. slakteriavfall och rester fran livsmedelsindustrin.
Men i takt med att konkurrensen om dessa substrat okar blir det mer intressant att
anvanda mer svaromsattbara substrat, sasom hastgodsel.

Rotning &r en godselbehandlingsteknik som gor det maojligt att utnyttja godselns
energipotential samtidigt som dess véxtnaringspotential forbattras. Vatrétning inne-
bér att hastgddseln konverteras till flytande godsel. Flytgddsel ar ett mer homogent
godselmedel som é&r lattare att dosera och sprida jamnt, och som dven gar att sprida
I vaxande grodor som t.ex. vall (Malgeryd m.fl., 2002). Tillsats av fastgodsel hojer
aven koncentrationen av naringsdmnen i rotresten jamfort med att endast rota flyt-
godsel.
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Biogasproduktionen vid rétning av flytgodsel &r vanligtvis ungefar 15-20 m*/ton.
Hjort-Gregersen (1998) anger att biogasproduktionen for danska storskaliga anlagg-
ningar bor vara 35 m*/ton for att det skall g4 att f ekonomi pé anlaggningen, under
forutsattning att det inte utgar nagot investeringshidrag eller att anlaggningen far
intakter i form av behandlingsavgifter. Detta har vanligtvis astadkommits genom
tillsats av energitdta och lattomsattbara substrat, men skulle i teorin dven kunna
uppnas genom samrétning med fasta godselslag, exempelvis héastgodsel

R6tning av hastgodsel &r dock tekniskt sett mer utmanande an rétning av lattomsatt-
bara substrat. Utmaningar som ofta lyfts fram ar bl.a. svarigheter med sedimenta-
tion, svamtackesbildning, pumpning och omrérning. Tidigare har Nordberg och
Edstrom (1997) demonstrerat fungerande driftstrategier med mycket hdg biologisk
belastning och hdg TS-halt (torrsubstanshalt) i rétkammaren. Ett nyckelkoncept i
dessa forsok var att det fiberrika substratet (vallgroda) sonderdelades vél.

Héastgodsel har en lagre teoretisk biogaspotential, och &r ofta torrare an djupstro-
badd och annan fastgodsel fran not och svin (Nordberg & Nordberg, 2007). Hast-
godsel innehaller en forhallandevis hog andel stromedel, vilket paverkar biogas-
utbytet fran godselblandningen. De vanligast forekommande stromedlen ar span,
torv och halm (Enhall m.fl., 2012).

Inom detta projekt genomfors dels en labbstudie av de olika stromedlens inverkan
pa biogaspotentialen, dels genomfors forsok i fullskala inriktat pa att dokumentera
tekniska erfarenheter relaterat till rotning av hastgddsel. | de praktiska forsoken
utvarderas behov kopplat till forbehandling av godseln. Vidare dokumenteras
erfarenheter kring omblandning av rétkammarna samt pumpning och breddning
av rétkammarinnehall. Med detta som grund genomfors sedan en ekonomisk och
teknisk utvardering av systemet med avseende pa hastgddsel som hoginblandat
samrotningssubstrat i totalomblandad vatrotningsprocess.

3.2 Syfte

Syftet med projektet &r att mojliggora rétning av betydande méngder hastgodsel i
befintliga biogasanléaggningar och darmed férvandla ett kvittblivningsproblem till
en resurs.

3.3 Mal
Projektet har foljande mal:

1. att demonstrera ett system for att konvertera hastfastgodsel till flytgddsel
med tillrackligt hog sonderdelningsgrad sa att effektiv omblandning av
konventionell vatrétkammare inte hindras

2. attingen farskvattentillsats skall vara nddvandig vid konvertering av
hastgodsel till flytgddsel

3. att hastgddseln skall bidra med mer an 10 ggr sa mycket energi (biogas)
som forbehandlingen av densamma kréver (el)

4. att visa att hastgodsel kan samrotas med notflytgodsel i sddana proportioner
att minst 50 % av biogasen harror fran hastgodseln
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5. att faststalla hur stor del av godselblandningens gaspotential som faktiskt
utvinns vid vatrétning i en mindre biogasanlaggning

6. att ta fram en tekniskt motiverad behandlingsavgift for hastgodsel utifran
berdknade kostnader for transport, lagring, konvertering till flytgodsel och
eventuell hygienisering av hastgodsel samt beraknade intakter fran hast-
godselrelaterad biogasproduktion och vérdet av hastgddselns vaxtnaring
efter rétning.

4 Material och metod

4.1 ForsOksupplagg

Projektet har bestatt av tre huvudmoment:

e Satsvisa utrotningsforsok och sammanséattningsanalyser pa hastgodsel fran
fyra olika gardar som anvant olika stromedel (span, halm och torv).

e Fullskaleforsok vid Sctasens Naturbruksgymnasium.

e Utvardering av forsoksresultaten och hur dessa kan paverka ekonomin vid
en svensk gardsbiogasanlaggning.

4.1.1 Godselméngder som rotades vid fullskaleforsok

Fullskaleforsoken vid Sotasens Naturbruksgymnasium genomfardes under
sommaren 2013. Forsoken bestod av tva forsoksled med hastgodsel fran tva olika
gardar. Under forsoksled 1 (FL1) rotades 120 ton hastgddsel fran gard 1 som enbart
anvande span som stromedel, medan det under forsoksled 2 (FL2) rotades 134 ton
hastgodsel fran gard 2 som bade anvande halmpellets och span som stromedel
(Tabell 1). Det fanns betydande inslag av halm och foderrester i hastgédseln under
bada forsoksleden.

Tabell 1. Tidsperioder for forsoken vid Sotdsens Naturbruksgymnasium och godsel-
mangder som rétades.

Period Total mangd  Hastgddsel Flytgddsel
hastgddsel
FL1 2013-05-22 120 ton 1,2 ton/dag ca4 (3-5)
Span som stromedel  2013-08-30 (100 d) ton/dag
FL2 2013-08-30 134 ton 1,6 ton/dag 7 ton/dag *
Halmpellets och 2013-11-19 (81 d)

span som stromedel

* Med urinspadning inrédknat, exluderas denna &r siffran 6,3 ton/dag

Ursprungsplanen var att det under forsoksled 2 skulle rétas godsel fran hastgard
som enbart anvande halm som stromedel. Detta var dock inte praktiskt genomfor-
bart. Tolkning av radande regelverk medfor att hygienisering kravs av extern
godsel som rotas vid en gardsbaserad biogasanlaggning om den tar emot godsel
fran fler an tva gardar. Gardsanlaggningen pa Sétasen saknar hygieniserings-
kapacitet, vilket medfor att forsoket begransades av att endast kunna ta emot hést-
godsel fran tva hastgardar. Behovet av hastgodsel vid varje forsoksled var dock sa
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pass stort att det, med gallande begrénsning av antalet levererande hastbesétt-
ningar, kravdes besattningar om minst ca 100 hé&star for att kunna producera
tillrackliga mangder godsel. Gardar med detta antal hastar ar relativt fa. Det fanns
enbart tva lampliga gardar inom rimligt transportavstand som hade kapacitet att
forse Sotasens gardsanlaggning med tillrackligt stora mangder farsk hastgodsel.
Den ena garden anvande enbart span som strémedel (FL1) medan den andra
garden (FL2) inledningsvis under forsoket bade anvande span och halmpellets
som stromedel. En bit in i forsoket fasade tyvarr denna gard ut halmpelletsen som
stromedel, varfor det under FL2 endast rotades ungefar 45 ton hastgodsel dar stro-
medlet utgjordes av halmpellets, resterade hastgodsel som rétades hade liksom
under FL1 span som stromdel.

Hastgodseln lastades i containrar och transporterades till Sotasen. Hastgodseln
lagrades i dessa transportcontainrar tills den rétades.

4.1.2 Biogasanlaggningen vid Sotasens Naturbruksgymnasium

Sotasens Naturbruksskola har ca 260 elever och bedriver huvudsakligen gymnasie-
utbildning med inriktning mot Lantbruk och Djur. Garden har 202 ha akermark dar
det bedrivs ekologisk produktion. Den flytgodsel som rotas kommer fran gardens
mjolkproduktion. Garden har en beséttning pa ca 70 mjolkkor (halften SLB och
halften SRB) i ett l16sdriftstall. Mjolkkornas foderstat utgors dels av en grovfoder-
giva pa ca 11 kg TS/ko&dag (ensilerad vallgroda), dels av en kraftfodergiva pa
maximalt 12 kg/ko& dag bestaende av 47 viktprocent havre- och kornblandning,
37 % vete/ragvete, 15 % artor/bonor och 3 % foderfett. Under installningsperioden
produceras ca 5-10 ton flytgddsel per dag och under betesperioden sjunker denna
produktion till under 5 ton/dag.

Sotasens biogasanlaggning har tva rétkammare kopplade i serie, vardera med en
volym pd 260 m®, vilka har uppforts av Gotene Gardsgas AB. Den forsta rot-
kammaren (RK1) har en bottenomroérare av market CRI-MAN; snabbroterande
frekvensstyrd propelleromrérare med ca 5,5 kW markeffekt for kontinuerlig drift.
Bade RK1 och efterrotkammaren (RK2) har varsin ytomrorare (Suma Giantmix)
sidomonterad med 11 kW mérkeffekt som drivs intermittent. Enbart RK1 har ett
uppvarmningssystem (rétning sker vid 38 — 41 °C), medan RK2 har ett system for
att sdnka rétningstemperaturen (sommartid ner till ca 30 °C och vintertid till ca
20 °C) och samtidigt forvarma flytgddseln som beskickas RK1. Den flytgodsel
som skall rotas samlas upp i en pumpbrunn med nivamatare. | pumpbrunnen finns
en centrifugalpump som pumpar in flytgodsel i rétkammaren.

Biogasen anvéands huvudsakligen till kraftvarmeproduktion med ca 15 kW eleffekt,
vilket motsvarar en biogasférbrukning p& 10 m*/timme. Overskottsproduktionen
anvands for varmeproduktion i en gaspanna. Det finns dven en fackla for att hantera
eventuella driftsstopp hos motorn och pannan. For att minska mangden svavelvéte

i biogasen tillférs RK1 ca 4 L luft/minut. Gasproduktionen har matts med balggas-
métare, till motorn med Actaris ACDG16 och till panna/fackla med Actaris G6
RS1. Dock har driftproblem uppstatt for gasmataren till panna/fackla och darfor

har gasforbrukningen for dessa estimerats fram utifran drifttiden samt antagandet
att pannan konsumerar 7-10 m*/h. Gaskvalitetsmatning gjordes med en Sewerin
SR2-DO.
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4.1.3 Utrustning for hantering av fastgtdsel

Hastgodseln konverteras till en pumpbar slurry genom att den fran en mixer-
behallare matas in i en pumpbrunn p& 10 m* fylld med rotrest. | pumpbrunnen
blandas sedan hastgddseln och rotresten av en centrifugalpump med propeller-
omrorare av fabrikatet Doda (Super ME 120 ULT) som drivs av en 22 kW el-
motor. Vid behov gar det dven att utrusta systemet med en vat sonderdelnings-
utrustning (t.ex. en macerator eller kvarn) i serie med centrifugalpumpen for
ytterligare sonderdelning av fibrer.

Figur 1 visar utrustningen som anvandes for att konvertera hastgddseln till en
pumpbar slurry. Systemet styrs av en PLC. Inbladningen av hastgddsel sker i
omgangar genom en sekvens dar det forst tillfors rotrest till blandningsbehallaren,
varpa hastgodsel doseras stegvis under cirkulationspumpning genom skarande
centrifugalpump till ratt blandningsforhallande. Darefter blandas den fardiga
godselblandningen ytterligare med hjélp av centrifugalpumpen, for att sedan lata
vatskan sta stilla och lata sediment som grus och sten falla till botten innan in-
pumpning i rétkammaren. Brunnen dr aven utrustad med en sarg pa botten for

att ytterligare forbattra sedimenteringsegenskaperna.

Figur 1. Utrustning som anvandes under fullskaleférsoken for att konvertera hastgddseln
till en pumpbar slurry.

4.1.4 Teknisk uppféljning

Det totala el- och varmebehovet fér biogasanlaggningen mattes med anldggning-
ens interna matutrustning. FOr elmatning finns tre separata métare installerade.
Den forsta mataren mater total elproduktion fran kraftvarmeenheten. Den andra
maétaren mater den mangd el som levereras till skolan samt den el anldggningen
under vissa perioder forbrukar fran skolans nat. Den tredje méataren méater den

el som utrustningen for fastgodselhantering forbrukar, denna utrustning matas
separat fran skolans nat och paverkas inte av elproduktionen vid biogasanlagg-
ningen. Biogasanlaggningens elférbrukning beraknas darefter utifran att differen-
sen mellan producerad el och levererad el adderas med den el som forbrukats fran
skolans nat. Varmeproduktionen méts dels som rétkammarens varmeforbrukning,
dels den méngd varme som levereras till skolans narvarmenat.

Utdver matningen av totala elférbrukningen loggades aven drifttider for omrérare
samt sonderdelningsutrustningen. EIférbrukningen for de tva sidomonterade
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omrorarna mattes vid ett fatal tillfallen med hjélp av en tangampermeter, vilken
bekréftade att dessa forbrukade ungefér motsvarande elmotorernas méarkeffekt.
Den dréankbara omrdraren drivs via en frekvensomvandlare och effektbehovet for
denna gar att hamta direkt fran frekvensomvandlaren. Pa konverteringsanlagg-
ningen genomfordes effektmatningar direkt pa centrifugalpumpen under pagaende
arbete genom att koppla en PC mot enhetens frekvensomvandlare. Dessa data har
anvants for att berdkna de olika komponenternas paverkan av totala elbehovet for
anlaggningen.

Utover detta noterades aven tekniska storningar och driftproblem relaterade till
rotning av hastgddsel. Dessa bestod framst av svamtackesbildning, sedimentation,
stopp i pumpar och breddavlopp. Aven arbetsbehovet for drift av anlaggningen
foljdes upp.

4.1.5 Dokumentation av biogasprocessen

Biogasprocessen har dokumenterats genom:

e Végning av héstgddseln och volymbestamning av notflytgédseln som
dagligen rotas for berakning av belastning och uppehallstid

o Kemisk karakterisering av de godselslag som rétades samt rotresten med
avseende pa TS, askhalt och véxtnaringsinnehall

e Registrering av gasproduktionen samt biogasens metanhalt
e Matning av pH-varde pa slam
e Maitning av flyktiga fettsyror vid behov

4.1.6 Ekonomisk utvardering

Anldggningsekonomin utvérderas for att klarlagga om samrétningen med hést-
godsel innebér en nettokostnad eller nettofértjanst for anlaggningségaren. Detta
gors genom att det i modellen infors en behandlingsavgift for varje ton hast-
godsel som rétas. Med behandlingsavgift menas i denna rapport en kostnad for
héstdgaren som betalas till biogasanldggningen for att denna tar emot gédseln
och behandlar den. Transportkostnaden ar inte inréknad i behandlingsavgiften.
Behandlingsavgiften kan i denna rapport dven vara negativ, vilket betyder att det
da finns ett betalningsutrymme fran anlaggningens sida. Detta utrymme skulle i
sadana fall kunna anvéndas for att bara t.ex. transportkostnader.

Utvarderingen inkluderar dven ett teoretiskt fall som inkluderar hygienisering,
vilket vanligtvis kravs for att godsel som blandats fran ett flertal gardar sedan
skall fa spridas pa akermark (Jordbruksverket 2011 b). Utvarderingen baseras
pa berakning av foljande faktorer:

e Transportkostnad av hastgddsel till biogasanlaggningen

e Kaostnad for lagring av héastgddsel vid biogasanldggningen

e Kostnad for konvertering av héastgodsel till flytgodsel

e Kaostnad for hygienisering (ett fall med, ett fall utan)

e Kaostnad for lagring och spridning av hastgodselrelaterad rétrestvolym
e Intdkt for hastgodselrelaterad biogasproduktion (dvs. varme och el)

e Virdet av hastgodselrelaterad vaxtnaring i rotresten
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Utifran detta tas en tekniskt motiverad behandlingsavgift fram for rétning av
hastgodsel i konventionell vatrotningsanlaggning med och utan hygienisering.

Huruvida rétning av hastgodsel i framtiden kommer att vara férenad med en
behandlingskostnad samt nivan pa denna, kommer naturligtvis att bestimmas
av den lokala marknaden.

4.2 Analysmetoder

4.2.1 Vaxtnarings- och TS-analyser

Substraten och rétkammarinnehall analyserades med avseende pa TS, VS, N-tot,
NHas-N, P, K och S vid kommersiellt laboratorium (Agrilab AB). Laboratoriets
matnoggrannhet var 15 % for vaxtnédring och mineraler samt 1 % for TS- och VS-
halter. Vidare genomfordes analyser av enbart TS och VS vid JTI vid ett flertal
tillfallen.

4.2.2 Satsvis utrétning

Satsvis utrotning genomfordes pa farsk hastgodsel med fem olika godselfraktioner
fran fyra olika gardar for att kartlagga gasutbyte och nedbrytningshastighet.
Vidare genomfdrdes satsvisa utrotningar pa tre olika stromedel for att identifiera
hur dessa stromedel bidrar till hastgddselns gaspotential.

Provtagningen genomfordes genom att farsk godsel togs fran godsellagret och
blandades i en 40-litersbehallare. Darefter togs en mindre provmangd fran be-
hallaren. Infor utrotningsforsoken forbehandlades proverna genom att halm och
stran langre an 2 cm klipptes ned till mindre an 2 cm. | Gvrigt sonderdelades inte
proverna mer. Daremot blandades proverna i en behallare sa att godseln fordelade
sig jamnt tillsammans med stromedlet.

Forsoken utfordes i 1 L-flaskor (3 replikat per prov) vid 37 °C. Gasproduktionen
berdknas genom att trycket i flaskorna mats med en digital tryckmatare (GMH
3110). Trycket konverterades darefter till normal gasvolym (1 atm och 0 °C).
Metanhalt analyseras med gaskromatograf (PerkinElmer ARNEL, Clarus 500).
Metanproduktionen bestams som normal-ml CHa4/g VS och normal-m?® CH,/ton
vatvikt. Forsoken pagar i drygt 90 dagar.

4.2.3 Fraktionsbestamning

Partikelstorleken bestamdes pa den godsel som rétades vid Sotasen liksom for
den rotade godselblandningen. Partikelstorleken bestamdes via vatsilning med
en maskstorlek pa 4 mm, 2 mm och 1 mm. Dessa silar placeras ovanpa varandra.
Darefter laggs en kand mangd av materialet pa silen. Darefter spolas materialet
med en riklig mangd vatten.

Den uppsamlade mangden torkas darefter i 105 °C och vags. Darefter gar det att
bestamma andelen av vatvikt for de olika fraktionerna, och utifran TS-halten i
ursprungsmaterialet gar det dven att géra en grov bedémning av andelen av TS

I de olika fraktionerna.
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4.2.4 Viskositet

Viskositetsmatningar genomfordes pa rétkammarinnehall fran rétkammare 1,
rétkammare 2, flytgodsel samt pa blandningen av rotrest och hastgodsel dér hast-
godseln konverterades till en pumpbar blandning innan rétning. Bestdmningen

av viskositeten genomfordes pa prov tagna mot slutet av respektive forsoksperiod.

For att bestdmma viskositeten har en rotationsviskosimeter med beteckning
Brookfield LV model LVDV-I11+ med spindel nr 34 anvénts, vilken méter visko-
siteten vid skjuvhastigheter upp till 28/s. Viskositeten har bestdmts vid en
temperatur pa 37 °C.

4.2.5 Massbalansberakningar

Vid tolkningen av de uppnadda resultaten och vid de ekonomiska kalkylerna har
vardena for TS-halt och véaxtnaringsinnehall i rétkammaren beréknats baserat pa
att jamviktsforhallanden uppnatts i rétkammaren. Berakningen bygger pa mass-
balanskalkyler 6ver rétningsprocessen. Principen var att:

Substratinfléde = rétrestutflode + biogas

Vidare var metodiken att:

1. Substratinflédet karakteriserades med hjalp av analys som genomforts
pa fast- och flytgodseln. Inflodet av torrsubstans, VS och véxtnaring till
rétkammaren beraknas utgaende fran inmatad méangd godselblandning.

2. Massan hos den dygnsbaserade biogasproduktionen for aktuell period
bestamdes via forenklingen att den bara bestod av metan och koldioxid
och dar vikten for respektive komponent beraknades.

3. Densiteten for metan har ansatts till 0,708 g/NL och koldioxid 1,951 g/NL
Wester (1983).

4. Producerad mangd rotrest och dess TS-halt beraknades genom att lata
biogasens vikt motsvara den torrsubstansférlust som substratet fick vid
rotning. Inflodet av véxtnaring till rétkammaren antas vidare vara lika stor
som utflodet av vaxtnaring.

5. Uppnadd andel ammoniumkvave av totalkvavet vid rotningsforsoket antas
ocksa rada da jamvikt intraffat i rétningsprocessen.

6. En forutsattning for att god noggrannhet ska kunna uppnas med denna
massbalansbaserade berdkningsmetod ar att sammanséttningen i rotkamma-
ren inte andras over tid, dvs. att det rader jamvikt inom det studerade
systemet.
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5 Resultat

5.1 Hastgddselns sammansattning och potential for
gasproduktion

Hastgodsel innehaller betydande mangder stromedel. Darfor kommer valet av
stromedel att ha en stor inverkan bade pa godselns sammanséattning och pa gas-
utbytet vid rétning.

5.1.1 Satsvisa utrétningsférsok

For att kvantifiera stromedlets betydelse genomfordes satsvisa utrotningsforsok pa
hastgodsel fran fem olika stallar dar olika stromedel anvants (halmpellets, halm,
trapellets, kutterspan och torv). Vidare genomfordes satsvisa utrotningsforsok

pa stromedlen halmpellets, trapellets och torv. Resultaten fran dessa utrétnings-
forsok redovisas i Figur 2. Redovisade potentialer ligger i linje med resultaten fran
tidigare studier genom satsvis utrétning, exempelvis Monch-Tegeder m.fl. (2013)
och Nilsson (2000). Wennerberg och Dahlander (2013) genomférde en litteratur-
sammanstéllning av data fran utrétningsforsok och dven dessa stammer val med de
resultat som presenteras i denna rapport. Resultaten redovisade i Figur 2 visar att
hastgddsel fran stall som anvéander torv alternativt trapellets som stro har en lag
biogaspotential jamfort med hastgodsel fran stallar som anvander halm alternativt
halmpellets. Vidare visar forsoket att gasutbytet fran stromedlen torv och trapellets
ar valdigt 1agt, medan gasutbytet fran stromedlet halmpellets ligger pa samma niva
som hastgodsel fran stallar som anvander halm/halmpellets som stro.
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Figur 2. Metanproduktion vid satsvisa utrétningsforsok for torv-, halm- och spanstrédd
hastgddsel samt respektive strémedel.
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5.1.2 Hastgoddselns sammansattning

TS-halten pa den hastgodsel som rétades under forsoket visade sig variera mycket,
fran 30 till 55 %, med vissa extremfall upp mot 70 % av vatvikten. Den stora varia-
tionen var mellan olika gardar. Vissa gardar lag i det nedre omradet (30-40 % TS)
och nagra gardar var i det dvre omradet (35-50 % TS). Hastgodselns VS-innehall
utgjorde ungefar 90 % av torrsubstansen, men varierade mellan 84 och 93 %. |
Tabell 2 redovisas hastgddselns innehall av kvave, fosfor och kalium for respektive
stromedel och gddselblandning som det gjordes utrétningsforsok pa. Alla godsel-
analyser som genomfordes i detta projekt finns redovisade i Bilaga 1, inklusive
godsel som rotades i Sotasens gardshaserade biogasanlaggning. Innehallet av véxt-
naring i de analyserade hastgddselproverna ar i samma storleksordning som rapport-
erats i en litteratursamanstallning av Edstrom m.fl. (2011). Dock redovisar Edstrom
m.fl. (2011) i likhet med detta projekt en stor spridning. Noterbart &r att innehallet av
ammoniumkvéave ar dubbelt sa hogt for hastgodsel dar torv anvands som strémedel
jamfort med nar halm eller span anvands som stromedel, Tabell 2. Detta ligger val i
linje med vad Steineck m.fl. (2000) rapporterar, dvs. att ammoniakforlusterna fran
godsel dar torv anvands som stromedel blir lagre jamfort med nar halm eller span
anvands som stromedel. Analyserna pa stromedlen visar att fosfor- och kalium-
innehallet i halm ar betydligt hogre jamfort med torv och span. Daremot &r total-
kvaveinnehallet hogre i torven. Detta kan ocksa ha bidragit till att totalkvavehalten
i hastgodsel dar torv har anvands som stromedel var hogre an da halm eller span
anvéandes som stromedel, se Tabell RX1.

Tabell 2. Vaxtnaringsinnehall, uttryckt som kg/ton TS, for dels stromedel, dels hastgddsel
dar specifikt stromedel har anvants.

Totalkvave Ammonium Fosfor Kalium
Str6  Godsel- Stro Godsel- Stré Godsel- Stro Godsel-
blandning blandning blandning blandning
Spéan 7,3 16 0,57 3,3 0,10 1,3 0,68 14
Torv 14 23 0,01 6,3 0,26 14 0,60 12
Halm 8,0 19 0,06 3,2 0,92 3,6 9,9 18

5.2 Ro6tning av hastgodsel vid Sotasen

Forsoken med fullskalertning av hastgodsel syftade framst till att utvérdera
tekniska aspekter kring rétning av hastgodsel. Men det genomfordes &ven en
uppfoljning av sjalva biogasprocessen. Data fran denna uppféljning redovisas
nedan.

5.2.1 GoOdselns sammansattning

TS-halten pa hastgodseln som rotades under forsoksled FL1 var ungefér 50 %,
med ett spann fran 69 % ned till 41 %. Hastgodseln som rétades under FI2 hade
en lagre TS-halt, ca 37 %, med en spridning fran 31 % till 49 %. TS-halten i flyt-
godseln har varierat mellan 5 och 10 % och medel for hela férsoksperioden var

7 %. Variationen antas bero pa att brunnen for flytgddsel inte rérs om mer an nar
den fylls pa samt att det leds regnvatten till den fran hardgjorda ytor. Pa grund av
de stora variationerna i TS-halt har det inte gjorts nagon bedémning av vilken TS-
halt flytgodseln hade under respektive forsoksled.
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5.2.2 Belastning, biogasproduktion, gaskvalitet och pH

Det som skiljer forsoksled 1 och 2 at &r att det rotades godsel fran tva olika stall.
Forsoksled 1 inleddes i slutet av maj 2013, nagra veckor innan betesslapp. Under
bada forsoksleden var det framst spangodsel som rétades, undantaget en period
pa ca 3 veckor i borjan av forsoksled 2 da lagrad halmpelletsgodsel rétades.

| Tabell 1 redovisas mangden hastgddsel som rétades under respektive forsoks-
led samt rotningsprocessens driftsparametrar. Den specifika metanproduktionen
for godselblandningen som rotades vid Sotdsen var ungefar 125-130 m*/ton VS.
Tabell 3 redovisar en sammanstéllning av driftsdata fran forsoken vid Sotasen.

| Bilaga 2 finns data Over driftsparametrar sammanstallda i diagramform.

Tabell 3. Driftsparametrar under férsoksled 1 och 2.

FL1 FL2
Organisk belastning 29 3,6 kg vS/m® och dag
Andel fran hastgodsel 69 % 56 % av tillford VS till rétkammaren
Uppehalistid i RK1 50 30 Dagar (baserat pa inflode)
Volymetrisk 0,67 0,83  M’yogas/M etkamamnolym OCh dag
biogasproduktion
Specifik metanproduktion 125 131 m®ton VS
Biogasens metanhalt 55 56 %
Biogasens koldioxidhalt 38 36 %
Svavelvate i biogasen 165 125 PPM
Syre i biogasen 0,3 1 %
pH pa slam fran RK1 7,6 7,5
pH pé slam frdn RK2 7,6 7,6
Rétningstemperatur for RK1 41 40 °C
Rotningstemperatur for RK2 30 29 °C

Tillsatsen av hastgodsel gjorde att biogasproduktionen kunde bibehallas pa en
niva pa drygt 170 m*/dag nar betesperioden inleddes och flytgddselmangden
minskade. Detta kan jamforas med sommaren 2011 da biogasproduktionen under
motsvarande period sjonk till ca 100 m*/dag d& i princip enbart gardens produ-
cerade notflytgodsel rotades.

Under andra forsoksledet steg gasproduktionen till foljd av installning av djur mot
slutet av forsoksledet, vilket 6kade flytgodselproduktionen. Den 6kade flytgddsel-
produktionen gar att avlasa som 6kad biogasproduktion i Figur 3. Under andra
forsoksledet var medelbiogasproduktion ungefar 212-222 m*/dag. Angivet inter-
vall beror pa osakerheten i matningen av gaspannans biogasforbrukning. Huvud-
delen av den producerade biogasen anvandes for kraftvarmeproduktion och
méangden uppmaéttes med en gasflodesmaétare. Daremot var gasflédesmataren for
den biogas som tillférdes gaspannan ur funktion, men pannans drifttid registrera-
des. Baserat pa denna drifttid har gasmangden som konsumerades av pannan upp-
skattats med utgéngspunkt i antagandet att pannan forbrukar 7-10 m*/h. Figur 3
visar hur biogasproduktionen har varierat under de tva forsoken. Gasproduktionen
ar angiven som tva kurvor, dar den 6vre bygger pa antagandet att gaspannan kon-

JTI - Institutet for jordbruks- och miljéteknik



20

sumerar 10 m*/h och den undre endast visar gasmotorns konsumtion. Under andra
halvan av forsoksled 1 var det aterkommande problem med igensattning i bredd-
ningen mellan RK1 och RK2. Detta gjorde att flytgddselinmatningen periodvis
avbréts, vilket resulterade i en nagot lagre biogasproduktion.
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Figur 3. Den totala biogasproduktionen och endast gasmotorns biogaskonsumtion under
forsoksled 1 och 2.

En bit in i forsoksled 2 uppstod ett svamtacke i efterrotkammaren som inte gick
att bryta med hjalp av omroraren. Detta atgardades genom spadning av huvud-
rétkammaren for att pa sa satt aven spada efterrotkammaren. Det gjorde att temp-
eraturen gick ned i huvudrétkammaren under en kortare period. Under denna
period gick aven biogasproduktionen ned drastiskt, vilket syns i Figur 3.

5.2.3 Roétrestens sammansattning och potential att producera gas

Véxtnaringssammansattningen for rotkammarinnehallet for RK1 och RK2 under
forsoksled 1 och 2 var relativt lika (se Bilaga 1). TS-halten i huvudrétkammaren
var i medel 7,5 % av vatvikten under de tva forsoksleden och TS-halten i efter-
rétkammaren var i medel 6,4 %. Det bor dock namnas att provtagning fran bade
huvud- och efterrdtkammaren var problematisk, och att det forekom en stor sprid-
ning i resultaten. Perioden innan spadningen utférdes av rotkammaren under FL2
varierade matvérdena for TS-halten i huvudrotkammaren, vanligtvis mellan 7,5
och 8,5 % av vatvikten.

Trots att TS-halten i medel var lika i FL1 och FL2, beddms varken rétkammare
RK1 eller RK2 ha natt en ny jamvikt gallande dess sammansattning da dessa
analyser genomfordes. Detta beror dels pa att FL1 hade pagatt for kort tid i rela-
tion till anlaggningens hydrauliska uppehallstid for att jamvikt skulle uppnas, dels
att det forekom betydande spadningsinsatser med urin under FL2 for att bryta
uppkommet svamtacke som patagligt paverkade sammanséttningen pa det slam
som fanns i RK1 och RK2. Darfor bor analyserna pa rotkammarinnehall hanteras
med forsiktighet och framst ses som ett matvérde l&ngs vagen mot den samman-
sattning som uppnas vid jamvikt. | kapitel 7 i denna rapport genomfars darfor

en teoretisk berdkning av sammansattningen for en rétningsprocess som uppnatt
jamviktsbetingelser.
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| Figur 4 redovisas resultat fran satsvisa utrétningsforsok som gjorts pa rétkammar-
innehall fran RK1 och RK2 fran slutet av forsta forsoksledet. Kurvan for RK1 visar
att det finns en betydande kvarvarande metanbildningspotential och att lutningen

ar storst de forsta 20 dagarna for att darefter minska nagot. Efter 40 dagars satsvis
utrétning erholls narmare 130 Nm?® metan per ton VS, vilket ar ungefar lika som
Edstréom m.fl. (2013) rapporterade vid samrétning av djupstrogodsel och notflyt-
godsel vid Sotasens gardsanlaggning. Potentialen for att producera biogas fran
efterrdtkammare RK2 ar ca 60 Nm?® metan per ton VS. Detta 4r halva vardet av

vad Edstréom m.fl. (2013) rapporterade vid samrdtning av djupstrogddsel och nét-
flytgodsel. Orsaken till denna skillnad kan dels bero pa att temperaturen i RK2

var ca 30 °C medan Edstrom m.fl. (2013) rapporterar att RK2 drevs vid ca 25 °C.
Skillnaden kan dven bero pa att vasentligt mer djupstrogodsel hade rétats jamfort
med héstgddsel vid tidpunkten for da rotkammarinnehall fran RK2 togs ut for
bestdmning av restgaspotentialen av Edstrom m.fl. (2013).
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Figur 4. Utrétningsférsok pa RK1 och RK2 fran slutet av forsta forsoksledet.

5.2.4 Partikelstorlek och viskositet

Fraktionsbestamningen med hjalp av silar genomfordes pa ett spanhastgodselprov
fran forsta forsoksledet och ett halmpelletsgodselprov fran andra forsoksledet.
Nastan halften (ca 45 %) av all TS i godseln fran forsta forsoksledet utgjordes

av partiklar storre an 4 mm. Vid manuell utsortering av stran fran den fraktionen
blev resultatet att ca 19 % av torrsubstansen i hastgddseln i provet fran forsta for-
soksledet utgjordes av halm och foderrester. Alltsa bestod knappt halften av de
partiklar som var stérre &n 4 mm av stran och resten utgjordes framst av sagspan.
Halmpelletsgodseln hade en nagot lagre fraktion av partiklar storre an 4 mm

(ca 35 %). Halmpelletsgodseln hade en storre andel partiklar i storleken 1-4 mm
jamfort med spangddseln, dér ca 45 % var partiklar stérre &n 4 mm och ca 36 %
partiklar mindre &n 1 mm. Mer information finns i Bilaga 1, observera dock att
dessa data baseras pa ett fatal prover.

Jamfors sammanséttningen i hastgodselproverna med sammansattningen i flyt-
godseln marks det att andelen TS som har en mindre partikelstorlek &n 1 mm ar
betydligt hogre i flytgodseln. Ungefér 63 % av TS fanns i fraktionen < Imm for
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flytgddsel, vilket kan jamforas med 16-20 % for hastgodseln. Andelen av TS som
var storre &n 4 mm i flytgodseln var ca 17 %, vilket kan jamforas med rotkammar-
innehallet dar ca 29 % i huvudrétkammaren och 21 % i efterrotkammaren var
storre an 4 mm.

Viskositeten har bestamts for rétkammarinnehall, flytgodsel samt hastgodsel som
konverterats till en pumpbar slurry. Alla dessa fraktioner har icke-newtonska
egenskaper varfor viskositeten har bestdmt via en potensfunktion dér y ar visko-
siteten (Pa s) och x ar skjuvhastigheten (1/s), se Tabell 4 och Bilaga 1. Dessa
matningar har genomforts pa prover tagna vid tva tillfallen. Viskositeten ar lagre
for rotkammarinnehallet jamfort med flytgodseln vid forsta mattillfallet trots att
rétkammarinnehallet hade en hogre TS-halt. Vid andra mattillfallet hade flyt-
godseln en hogre TS-halt jamfért med rétkammaren.

Vid konverteringen av hastgodsel till pumpbar slurry uppnaddes hogre TS-halter
an vad det finns redovisad viskositetsdata for. Detta beror pa att det inte gick att
bestdmma viskositeten for dessa med den utrustning som anvandes.

Tabell 4. Viskositet for rotkammarinnehall, notflytgédsel och hastgodselslurry.

TS Ekvation

FL1  RK1 834 y=083""
FL1  RK2 6,68 y=0,22x%
FL1 Flytgddsel 6,89 vy =3,23x 0631
FL2  RK1 758 y = 1,00x°4%
FL2 RK2 707 'y :0,69x'0'510
FL2 Flytgodsel 8,52 y=6,83x"""

Konverterad hastgodsel 9,60 y=1,72x""

Konverterad hastgodsel 9,56 y=1,79x""

5.3 Tekniska och praktiska erfarenheter

5.3.1 Transport av hastgddsel

Transporten av hastgodsel skottes med hjalp av lastbil och sldap med lastvaxlar-
containers p& 30 m*. Aven med den torraste hastgddseln som hade l4gst densitet
gick det att fylla containrarna till full vikt, vilket var ungefér 10-13 ton héastgddsel
per container. Detta betyder att densiteten pa all godsel dverskred 300 kg/m® och
att vikten, snarare &n volymen, var den begrénsande faktorn for méngden gddsel
som kunde transporteras med lastbil. Nar den fuktigaste hastgddseln transportera-
des uppstod problem med att det lastades for mycket i varje container.

5.3.2 Atgéarder for att minska risken fér smittspridning

Rutinerna for hantering av héstgédseln vid biogasanldggningen utformades for att
minska risker for eventuell smittspridning. Detta var ett omrade som det lades stor
vikt vid under utformningen av dessa forsok. Atgarder for att minska risken for
smittspridning ar en viktig aspekt att ta i beaktan nar godsel fran andra gardar
skall rétas vid en gardsbiogasanlaggning. Inomgardslogistiken skall planeras pa
sadant satt att godsel och fodervagar ej korsas. Det ar dven viktigt att det finns

JTI - Institutet for jordbruks- och miljéteknik



23

rutiner som minskar risken att redskap och annan utrustning som anvands for
godselhantering kommer i kontakt med gardens besattning. En fordel ar om det
redan vid planeringen och uppfoérandet av biogasanldggningen tagits hénsyn till
dessa aspekter genom att t.ex. placera anlaggningen pa behérigt avstand fran djur
och foderhantering. Mer information om dessa fragor finns t.ex. i Carlsson och
Nordsstrom (2014).

Figur 5 visar en oversiktshild av hastgddselhanteringen vid Sétasen under forsoken.
Till véanster syns traktorn som anvéndes for att fylla mixerbehallaren. Mixer-
behallaren syns framfor traktorn. Till vanster om mixerbehallaren syns ett gront

nat som monterats for att forhindra att hastgodsel blaser ivag in till narliggande
utfodringsplatser. Till hoger i bilden syns blaa containrar dar hastgodseln forvara-
des. Containrarna tacktes med nat for att férhindra eventuell smittspridning via
faglar till narliggande utfodringsplats. Placeringen av containrarna var sadan att
transport av godsel ej korsar fodervagar.

Figur 5. Oversikt 6ver hastgodselhanteringen vid S6tdsen under férsoken.

5.3.3 Hantering av hastgodsel vid gardsanlaggningen

Hastgodseln fylls pa i mixerbehallaren med hjalp av en traktor med lastare. Under
forsta forsoksledet da TS-halten i hastgddseln vanligtvis var 40-55 %, rymde
mixerbehallaren ungefar 3 ton. Under andra forsoksledet da TS-halten var ungefar
30-50 %, rymde mixerbehallaren ungefar 5,2 ton, men med en period pa en manad
da det lastades upp mot 6,4 ton i snitt. Det var dock svart att tomma mixerbehalla-
ren helt via automatik p.g.a. att det fanns ytor dér det kunde bli gédsel liggandes.
Darfor var den effektiva volymen ungefar 1 ton mindre dn vad behallaren rymde
totalt.

Att fylla mixern tog under forsoken ungefar 1 h/gang. Nar Sotasen istallet rotar
sin egen fastgodsel tar det ungefar 15 minuter/gang att fylla mixern. Skillnaden
bedéms framst vara kopplad till att godseln forvarades i containrar och att godsel
togs direkt fran containrarna med en traktor. Det gjorde att det blev krangligare
samt att en mindre skopa anvandes an normalt. Aven hanteringen av naten som
tackte containrarna tog extra tid.

5.3.4 Konvertering av hastgddsel till en pumpbar slurry

Héstgodseln konverterades till en pumpbar slurry innan rotning. Hastgodseln
inneholl en del grus och andra féroreningar som sedimenterade i brunnen dér
konverteringen genomférdes. Mellan respektive forsoksled tomdes darfor pump-
brunnen pa bottensediment, vilket tog ungefar 5 mantimmar. | detta projekt
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anvandes en spolbil i kombination med manuellt arbete for att avlagsna botten-
sedimenten. Mangden sediment bedémdes motsvara ungefar 0,7-1 % av tillford
mangd hastgodsel pa vatviktsbasis. Mangden grus som fanns i hastgddseln var
troligen stérre. Denna bedémning bygger pa att omrérningssystemet i pump-
brunnen var kraftigt, vilket gjorde att nar brunnen bérjade bli full féljde de mindre
partiklarna med in i pumpen. Det gick vid dessa pumpningstillfallen att lyssna

pa ledningarna och hora hur grus och sten slog mot rérkrokar. Darfor bedoms det
att mangden sediment som sedimenterade i brunnen bara utgjorde en del av den
totala mangden grus som hastgodseln innehdll. Figur 6 visar fore och efter att
bottensedimenten har avlagsnats.

Figur 6. Bild fran pumpbrunnen som anvandes for att konvertera hastgodseln till en
pumbar slurry fére och efter att bottensediment avlagsnats.

Figur 7 visar bottensediment som avlagsnats fran pumpbrunnen vid slutet av
forsoksled 1. Forutom sedimenten som hittades kom det dven ibland med storre
foremal som t.ex. storre bitar plast (typ ensilageplast) som troligtvis kommit med
nar containrarna fylldes med lastmaskin. Dessa foremal avskildes manuellt vid
lastning av mixerbehallaren.

N T
P

Figur 7. Till vanster grus som sedimenterat under forsoksled 1 och till hdger storre
foremal som hittades tillsammans med sedimenten.

Elforbrukningen for konverteringsutrustningen var under forsoksled 1 ungefar

20 kWh/ton hastgodsel. Den minskade sedan under forsoksled 2 till ungefér

12 kWh/ton hastgodsel. Om hansyn tas till TS-halten i hastgodseln blir skillnaden
nagot mindre mellan forsoksleden. Normaliseras elférbrukningen mot TS-halten
blir forbrukningen ungefar 42 kwh/ton TS under forsdksled 1 och 34 kWh/ton TS
under forsoksled 2. Med en metanproduktion pa 100 Nm*/ton V'S och en VS-halt
pa ungefar 87 % produceras 867 kWh biogas/ton TS. Elforbrukningen for att kon-
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vertera hastgodsel, dar span har anvants som stromedel, till en pumpbar slurry
blev 0,04 - 0,05 kWh el/kWh utvunnen biogas fran hastgodseln.

Det ar flera faktorer som paverkar elférbrukningen. Storst inverkan bedémdes
gangtiden for den skaranade pumpen ha. Vilken gangtid denna hade berodde
framst pa hur latt godseln blandades upp med rétresten. Detta paverkas i sin tur

av vilken TS-halt som rétresten och hastgddseln har samt blandningsforhallandena
dem i emellan.

5.3.5 Omrdrning av rétkammare

Figur 8 visar drifttiderna for de sidomonterade toppomrorarna i respektive rot-
kammare under forsoken. Forsta tva manaderna 6kades drifttiden for huvudrot-
kammaren succesivt for att sedan under juli manad 6ka drastiskt. Detta berodde
till stor del pa problem med aterkommande igensattning i breddningen mellan
huvud- och efterrdtkammaren. I borjan avhjalptes detta genom att 6ka drifttiden
for omroraren vid dessa tillfallen under ungefar en dag. Efter att breddningen
slutligen spolats med hjélp av en spolbil minskade igensattningsproblematiken,
vilket drastiskt reducerade drifttiden for omréraren i huvudrétkammaren.

Under augusti manad uppstod svamtacke i efterrotkammaren vid ett par tillfallen,
vilket bréts genom att tillfalligt 6ka gangtiden for omroraren. | mitten av september
upptacktes att ett svamtéacke aterigen bildats i efterrétkammaren samt ett mindre i
huvudrétkammaren. Svamtacket i efterrotkammaren hade dock hunnit bli sa tjockt
att det inte gick att bryta med omroraren. Darfor tillsattes ca 30 m® urin till huvud-
rotkammaren den 19/9, for att spada efterrétkammaren och bryta svadmtacket. Svam-
tackesproblemen intraffade i samband med skord och skolstart, vilket betydde att
6vervakningen av biogasanldggningen var lagre an vanligt under denna period.

Om inte ett begynnande svamtécke upptécks i tid, véaxer detta till sig snabbt.
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Figur 8. Drifttider for toppomrérarna i huvud- (omrérare 1) och efterrétkammaren
(omrdrare 2).

Elférbrukningen vid anlaggningen bestar dels av en konstant forbrukning pa
ungefér 2,5-4,5 kW déar ungefar 1,7 kW utgors av bottenomroéraren i RK1, som
drivs vid lag fart. Darutover drar respektive toppomrorare ungefar 11-12 KW néar
dessa ar i drift. Vanligtvis kors dven bottenomroraren pa hog fart nar toppomror-
aren i RK1 ar i drift, vilket 6kar férbrukningen med ytterligare 1,7 kW. Medel-
forbrukningen under hela forsoksledet var ungefar 126 kwh/dag. En ungefarlig
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fordelning av denna férbrukning ar fastgodselhantering 20 kWh/dag, botten-
omroraren i RK1 46 kWh/dag, toppomroraren RK1 34 kwWh/dag, toppomroraren
RK2 19 kWh/dag samt 6vrig bakgrundsforbrukning ca 7 kWh/dag.

6 Tolkning av resultat och underlag till
ekonomiska kalkyler

Detta kapitel tolkar resultaten fran genomférda forsok och ligger till grund for
nasta kapitel dar en ekonomisk analys av en fullskaleanlaggning som rotar
héstgodsel utfors.

6.1 Biogasproduktion

Detta stycke utvérderar vilken biogasproduktion som dr realistisk vid kontinuerlig
drift under en flerarsperiod. Vidare gors en bedémning av vilka méangder narings-
amnen som kommer att tillféras garden samt hur stor del av godselblandningens
totala biogaspotential som utvinns.

6.1.1 Andel av gddselblandningens gaspotential som utvinns

Ett av malen med detta projekt var att bedéma hur stor andel av gddselblandning-
ens totala gaspotential som utvinns vid vatrétning. Detta har berdknats via en
massbalanskalkyl for FL1.

Massbalansberakningen ger att om 1 ton gdselblandning som innehaller 170 kg
torrsubstans och 147 kg VS rotas sa produceras:

e 43 Kkg biogas

e 957 kg rotrest

e kvarvarande torrsubstansmangd i rotresten &r 127 kg
e kvarvarande VS-mangd i rotresten ar 104 kg

Metanproduktionen under forsoksled 1 var ungefar 18,4 m*/ton godselblandning.
Tabell 5 visar en bedémning av ungefarlig mangd metan som skulle ga att utvinna
med ytterligare efterrétning vid 37 °C baserat pa Figur 4. Vid en forlangning av
uppehallstiden med 20 dagar kan metanproduktionen ékas med ca 4,2 m*CHa/ton
godselblandning, dvs. 23 % 6kad metanproduktion. Skulle uppehallstiden dér-
emot forlangas med 90 dagar kan metanproduktionen 6kas med ca 10 m*CH,/ton
godselblandning, dvs. 56 % okad metanproduktion. Utgaende fran dessa berak-
ningar ar bedémningen att det vid forsoksrétningen vid S6tasen utvanns ca 65 %
av godselblandningens totala metanbildningspotential. Observera dock att uppe-
hallstiden for genomforda forsok vid Sétasen under sommaren 2013 var uppemot
50 dagar for respektive rétkammare. Detta betyder att den totala uppehallstiden ar
uppemot 100 dagar och for att utvinna resterande 35 % skulle det behdvas en
dubblering av denna uppehallstid.

Producerad metan fran godselblandningen som rétades under FL1 motsvarade
ett metanutbyte pa 125 m®/ton VS. Edstrém m.fl. (2013) anger att ca 200 m*
metan/kg VS erhalls vid 40 dagars satsvis utrétning av den flytgodsel som rétas
vid Sotasen. Med ett antagande att denna metanproduktion ocksa kan nas for en
kontinuerlig process med 50 dagars uppehallstid i RK1 (och lika lang tid i RK2),

JTI - Institutet for jordbruks- och miljéteknik



27

har hastgddseln bidragit till metanproduktionen med 94 m®/ton VS. Detta berak-
nade metanutbyte for hastgddseln under FL1 var i princip den metanproduktion
som uppnaddes vid 57 dagars satsvis utrotning av hastgodsel da kutterspan eller
trapellets har anvénts som str6 (se Figur 2).

Tabell 5. Beddmning av ungefarlig mangd metan som skulle ga att utvinna med
ytterligare efterrétning vid 37 °C.

Uppehallstid Metanutbyte Ytterligare metanproduktion

Dagar m®/ton VS m®/ton godselblandning % av ursprunglig
20 40 4,2 23

40 60 6,3 34

90 95 9,9 54

6.1.2 Godselmangder vid normaldrift

Hur mycket hastgodsel som gar att tillsdtta rétkammaren beror dels pa tekniska
begransningar, dels pa biologiska begransningar. De tekniska begransningarna
relaterar till mojligheten att halla rétkammaren totalomblandad for att undvika

att svamtécke bildas. Detta paverkas av rétkammarinnehallets fysiska egenskaper
samt hur omrorarsystemet vid den enskilda anldggningen &r dimensionerat. Visko-
siteten pa materialet, som i sin tur paverkas av bland annat TS-halten, &r en viktig
egenskap vid dimensionering av omrorarsystem for rotkammare. Andra faktorer
som paverkar &ar sonderdelningsgraden av materialet i rotkammaren. Férutom
problem med svamtacke kan hdga TS-halter och daligt sénderdelat material for-
orsaka t.ex. igensattning i breddavlopp och andra installationer.

TS-halten i rétkammaren beror dels pa vilken utrétningsgrad som uppnas samt
vilken TS-halt ingdende gddselblandning har. I denna studie antas att omrérnings-
utrustningen i rotkammaren klarar av en TS-halt inne i rotkammaren pa upp till

9 %, forutsatt att godseln bestar av finfordelat stromedel som t.ex. halmpellets
eller sagspan. Under forsoken naddes som hdgst en TS-halt pa ca 7,5-8,5 % i
huvudrétkammaren.

Utifran antagandet att TS-halten &r begransande for hur mycket hastgodsel som
gar att rota i anlaggningen, har berakningar gjorts for olika typer av hastgodsel.
Berakningarna har baserats pa forhallandena vid Sétasen. Flytgodselproduktionen
antas vara 2 300 ton/ar med en TS-halt pa 6,9 % och en VS-halt pa 83 %. Metan-
utbytet for ntflytgddseln har antagits vara 200 Nm?*/ton VS. Hastgodseln som
rétas antas ha en TS-halt pa 35 % och en VS-halt pa 90 %. Metanutbytet for span-
och torvhastgddsel har antagits vara 100 N m%/ton VS och fér halmhastgodsel
200 Nm?*/ton VS. Metanhalten i biogasen har antagits vara 55 %. TS-halten i rot-
kammaren har raknats fram baserat pa en massbalans dar mangden TS i substratet
minskas med den massa som fors bort med producerad biogas.

Figur 9 visar biogasproduktion och TS-halt i rétkammaren beraknat for Sétasens
forhallanden da det rotas 1,47 ton hastgodsel per dag. Figuren visar hur gasproduk-
tionen variera beroende pa vilket stromedel som anvénds. Pa x-axeln redovisas hur
stor andel av hastgodseln som utgérs av halmhastgodsel, resterande mangd antas
utgoras av en blandning av span- och torvgodsel.
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Figur 9. Forvantad TS-halt i rotkammaren samt biogasproduktion vid rétning av 1,47 ton
hastgddsel per dag.

Med en hogre andel halmgddsel stiger gasproduktionen vilket dven dkar utrétnings-
graden. Detta paverkar i sin tur TS-halten i rétkammaren, vilket illustreras med en
kurva i Figur 9 som visar teoretiskt framréknad TS-halt i rotkammaren. Né&r det &r
torv- eller spanhastgodsel som rétas beraknas TS-halten i rétkammaren stanna runt
9 %. Detta skall jamforas med en ren halmgddsel dar den 6kade nedbrytningsgraden
pressar ner TS-halten till ungeféar 7,5-8 % TS. Om det &r vanlig halm som anvants
som stro, kan det vara motiverat med en lagre TS-halt i rotkammaren for att saker-
stélla en god omblandning. Om det daremot &r halmpellets eller finférdelad halm
som anvénds som stro, kan det vara motiverat att istallet 6ka méngden hastgodsel
sa att TS-halten i rétkammaren bibehalls vid ca 9 % TS. Figur 10 visar ett sadant
scenario.
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Figur 10. Méangd tillférd hastgédsel samt férvantad biogasproduktion nar hastgodsel-
tillforseln anpassas for en TS-halt pa 9 % i rétkammaren.
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Figur 10 visar hur mycket hastgodsel en biogasanlaggning med samma forhallan-
den som Sotasens kan tillféras utan att TS-halten i rotkammaren 6versskrider 9 %.
Det visar att med en 6kad andel finférdelad halmhastgodsel pa bekostnad av torv-
och spangddsel gar det att tillféra mer godsel och anda bibehalla en TS-halt pa

9 %. Detta gor att biogasproduktionen bade 6kar p.g.a. att halmgodseln ger mer
gas per ton tillford godsel och p.g.a. att det tillfors mer godsel.

Utifran Figur 9 och 10 har tre olika scenarier for den ekonomiska utvarderingen
identifierats:

e Scenario 1 ar rotning av halmpelletshéstgodsel dar TS-halten i rot-
kammaren &r 9 %.

e Scenario 2 utgors av rétning av en blandning av span- och torvhastgodsel
med en TS-halt i rétkammaren pa 9 %.

e Scenario 3 utgors av rétning av halmhéstgodsel déar halmen ej ar fin-
fordelad. Eftersom halmen inte ar finfordelad halls TS-halten i detta fall
vid 7,5-8 % i rotkammaren.

Tabell 6 redovisar dessa tre scenarier samt ett grundscenario (scenario 0) dar
endast flytgodsel rétas. | bada fallen dar halm anvands som strémedel nas en bio-
gasproduktion fran hastgddseln som motsvarar mer an 50 % av den totala biogas-
produktionen.

Tabell 6. De tre scenarior som den ekonomiska utvarderingen av férsoken baseras pa.

Méangd gédsel (ton/daqg) Biogasproduktion
Scenario Span/torv- Halm eller Notflyt- Total mangd Andel fran
hastgddsel halmpellets- godsel (Nm*/dag) hastgddsel
hastgddsel
0 0 0 6,3 131 0%
1 0 2,24 6,3 388 66 %
2 1,47 0 6,3 215 39 %
3 0 1,47 6,3 300 56 %

Om vi antar att en hést producerar ungefar 7,5 ton hastgodsel/ar skulle det betyda
att det gar att rota hastgodsel fran ungefar 70-100 hastar vid Sotasen. Dock skall
papekas att mangden godsel en hast producerar pa ett ar, och som blir tillganglig for
biogasproduktion, varierar. Det beror dels pa hur stor hasten &r, dels pa om den gar
pa bete under sommaren eller om den star i stall storre delen av sommaren.

6.1.3 Vaxtnaringstillforsel och avséattning

Tabell 7 baseras pa vaxtnaringssammansattningen angiven i Tabell 2. Andelen
ammonium av total méngd kvave har antagits vara 50 % efter rotning. Detta ar
baserat pa de prover som togs pa rétkammarinnehall fran rotkamrarna i slutet av
forsoksled 2 dar andelen var strax 6ver 50 %. Detta antagande géller for de for-
hallanden som géllde under forsoken pa Sotasen dar det endast rotades spanhast-
godsel. Men i ekonomiberdkningarna anvéands detta véarde aven for halmhast-
godsel och torvhastgodsel.
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Tabell 7 visar hur tillférseln av hastgddsel till biogasprocessen hdjer koncentra-
tionen av ndringsdmnen i godseln. En forhdjd koncentration gor att mer narings-
amnen foljer med per transport och darmed utgér en moéjlighet att minska transport-
kostnaden per hektar godslad mark. Samtidigt stiger dven TS-halten och visko-
siteten i rotresten till foljd av tillforseln av hastgddsel. Dock tyder viskositets-
analyserna i Bilaga 1 pa att innehallet i RK1 och RK2 &nda hade lagre viskositet

an den flytgodsel som analyserades. Aven de prover som tagits fran brunnen dar
hastgddsel och rotkammarinnehall blandas, indikerar att viskositeten ar lika eller
lagre for substratblandningen vid en TS-halt pa drygt 9 % jamfort med den ordtade
flytgodseln. Viskositeten bedoms darfor inte utgdra ett hinder vid spridning.

Att samrota hastgodseln med flytgodsel betyder dven att hastgodseln blir konver-
terad till flytande godsel. Flytande godsel &r ett battre precisionsgédselmedel som
ar lattare att dosera och gar att sprida i vaxande groda (Malgeryd m.fl., 2002).

Tabell 7. Beraknat vaxtnaringsinnehall i rotresten efter att processen nétt jamvikt samt
total mangd vaxtnaring per ar som passerar rétkammaren.

Total-N* Ammonium*’ P K
Scenario kg/ton ton/ar  kgfton ton/ar kgfton ton/ar  kgfton  ton/ar
0 2,8 6,3 14 3,2 0,46 1,0 3,0 6,6
1 4,0 12 2,0 5,8 0,71 2,1 4,1 12
2 3,7 10 1,8 5,0 0,47 1,3 3,3 9,1
3 3,7 10 1,8 4,9 0,64 1,7 3,8 10

* OBS dessa varden tar ej hansyn till eventuella ammoniakférluster via biogasen
"Baserat pa antagandet att 50 % av totalkvavet utgors av ammoniumkvave efter rotning

Tabell 7 visar dven hur den totala mangden véxtnaring som tillférs garden varierar
mellan scenariorna. Totala mangden véxtnéring &r beroende av inblandnings-
graden av hastgodsel och valet av stromedel. Tillforsel av hastgodsel fran andra
gardar enligt scenario 2 bedoms 6ka méangden kvéave som skall spridas med ca

60 % jamfort med om garden endast rotade sin egen flytgodsel. Fosformangden
Okar med ca 25 % och kalium 6kar med néstan 40 %. Scenario 1 6kar mangden
kvéve och kalium med ca 80 % och méngden fosfor 6kar med uppemot 100 %.

Beroende pa den enskilda gardens forutséttningar kan den tillférda vaxtnaringen
antingen utgora ett kvittblivningsproblem eller en moéjlighet. Véaxtaringen som
tillfors via hastgddseln kan utgora en mojlighet att t.ex. fasa ut konstgodsel, utoka
arealen eller effektivisera den ekologiska odlingen genom att hdja skorden.

I ekonomiberdkningarna hanteras detta genom att tillférd véxtnéring varderas
enligt Greppa Néringens varderingsmodell. Gédseln varderas da utifran godsel-
verkan och priset pa konstgodsel samt spridningskostnader.

6.2 Tekniska l6sningar

6.2.1 Tansport, lagring och arbetsbehov

Under forsoken lagrades hastgddseln vid biogasanldggningen i containrar. For den
ekonomiska utvérderingen antas att hastgédseln vid biogasanldggningen lagras

pa godselplatta. Detta minskar lagringskostnaden samt arbetstiden for lastning av
mixerbehallaren eftersom storre skopa kan anvandas och det ar enklare att kéra pa
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plattan. Vid hastgardarna lagrades godseln dels pa platta, dels direkt i container.
Hyra av container eller kostnaden for en platta vid garden &r inte inkluderad i den
ekonomiska utvérderingen i detta projekt. Dock antas att garden kan lagra godsel
motsvarande ca 30-35 ton, vilket & den mangd som ryms i tre containrar. Detta
m0ojliggor transport med en lastbil med slap vilket minskar transportkostnaden.

Transportavstandet under forsoksled 1 var ungefar 60-70 km enkel resa beroende
pa val av transportvag. Kostnaden var ungefar 3 300 kr/transport for en lastbil
med slép. | detta ingick hamtning av tomma containrar fran S6tasen och transport
till stallet. Vid stallet lastades containrarna och fraktades darefter ater till Sotasen.
Kostnaden for lastmaskin vid stallet &r inte inkluderad i denna kostnad. Transport-
avstandet i andra forsoksledet var ungefar 95 km och dar var kostnaden ungefar
4 800 kr/transport. Aven har rérde det sig om tur och returtransport samt lastning
av containrar vid garden dar lastmaskinen ej var inkluderad. Infor projektet kon-
taktades ett antal transportorer med prisforfragan for att transportera godsel.
Resultatet blev ca 800-950 kr/h for lastbil med sldp som kan transportera tre
containrar. Men vid langre transporter ville de flesta ha mojlighet att aterkomma
med ett milpris istdllet. Utifran detta antas i denna rapport att transportkostnaden
med bil och slép &r ca 1,5 kr/ton, km (tur och retur) samt ca 19 kr/ton som utgors
av den tid det tog att lasta containrarna vid stallet samt framkorning av lastbilen.
1,5 kr/ton, km motsvarar 900 kr/h vid en genomsnittlig hastighet pa 40 km/h och
en last pa 32 ton. 19 kr/ton motsvarar ca 40 minuter, vilket skall tacka stillestand
vid lastning samt framkoérning.

6.2.2 Elforbrukning

Elanvandningen for att konvertera hastgodsel till en pumpbar slurry och pumpa

in slurryn i rotkammaren har under forsoken varit ungefar 10-20 kwWh/ton hést-
godsel (se kapitel 5.3.4 Konvertering av hastgodsel till en pumpbar slurry). Ungefar
3 kWh/ton harror fran mixerbehallarens arbete. Utifran sonderdelningsperspektiv
bedoms att hastgodsel med finfordelade stromedel som t.ex. halmpellets, span och
torv troligvis inte behover en ytterligare sonderdelning. Darfor har det i ekonomi-
berdkningarna antagits en energiforbrukning pa 4,5 kWh/ton for scenario 1 och 2
och en energiforbrukning pa 15 kWh/ton for scenario 3. Darmed antas att det i
scenario 3 anvands betydande mangder halm som str6é och att denna gddsel sénder-
delas med en sk&rande pump. Elanvandningen for att driva rétningsprocessen for
en anlaggning av Sotasens storlek har i scenario 1-3 antagits vara 128 kwWh/dag,
baserat pa driftdata fran forsoken. Detta elbehov for driften av rétkammaren antas
besta av ungefar 46 kwWh/dag for drift av bottenomréraren i RK1, 60-75 kWh/dag
for drift av bada toppomrérarna samt 20 kWh/dag for dvriga forbrukare. Tabell 8
redovisar den antagna elférbrukningen som ligger till grund fér ekonomiberakning-
arna for respektive scenario.

Tabell 8. Antagen elanvandning for respektive scenario for en gard av Sétasens storlek.

Scenario Konvertering av hastgddsel till Drift av biogasanlaggning
pumpbar slurry
0 0 110 kWh/dag
1 10 kWh/dag 128 kWh/dag
2 7 kWh/dag 128 kWh/dag
3 22 kWh/dag 128 kWh/dag
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En storre anlaggning (4 ganger storre &n Sotasen) antas ha, utéver fastgodsel-
behandling och hygienisering, en elférbrukning pa ungefar 9 W/m? reaktorvolym.
Detta t&cker framst omrorare i rotkammaren, men skall &ven tacka behov for
flytgddselpumpar m.m. Nordberg m.fl. (1997) och Nordberg och Edstrom (1997)
anger utifran dimensionerande berdkningar fran en omrorartillverkare en forbrukning
mellan 5 och 10 W/m? for rotkammare med en storlek pa 1 500 m® och en hégre
viskositet jamfort med dessa forsok. Samtidigt var elbehovet vid Sotasen under
forsoken ungefar 12,8 W/m?® for att driva omrérningen av huvudrétkammaren.

6.2.3 Uppvarmning och hygienisering

Samr6tning av godsel fran flera gardar kraver vanligtvis nagon form av hygieni-
sering. Den vanligaste metoden idag ar pastorisering vid 70 °C i en timme. Andra
metoder som ndmns som mojliga ar t.ex. termofil rotning vid 52 °C istéllet for
mesofil rétning vid 37 °C. Detta forutsatter en garanterad uppehallstid pa 10 h och
en hydraulisk uppehallstid pa minst 7 dygn (Jordbruksverket 2011 b).

Antalet anlaggningar pa gardsniva som ar utrustade med pastoriseringskapacitet ar
i dagslaget fa. Av dessa ar det inga som bade pastoriserar hela substratflodet och
har den hdga andel fastgddsel som avhandlas i denna rapport.

Problematiken med att pastorisera godselblandningar med hdg andel fastgodsel
relaterar till att blandningarna far en hdg TS-halt. Den héga TS-halten gor att det
blir svart att atervinna varmen som tillfors vid pastoriseringen. Blandningarna i
scenario 1-3 far en TS-halt pa drygt 12-14 %.

Vanligtvis atervinns varme i tva steg vid storskalig pastorisering genom att forst
varmevaxla ingdende substrat mot rétresten som lamnar rétkammaren. Darefter
varmevaxlas substratet mot det pastoriserade substratet (se t.ex. Norin, 2007).
Men med TS-halter pa 12 % och hogre blir det svart att genomfora varmeater-
vinning fran det pastoriserade substratet genom konventionell varmevéxling. Om
inte substratet kan kylas innan det pumpas in i rotkammaren minskar moéjligheten
till varmeatervinning. Bilaga 3 presenterar forslag pa alternativa processlosningar
for vilka det genomforts enklare varmebalanser. Tabell 9 visar en bedémning,
utifran Bilaga 3, av varmebehovet for en stor samt en liten gardsanlaggning som
rotar den substratblandning som &r aktuell i scenario 1-3.

Tabell 9. Antagna varmebehov for olika processkonfigurationer baserat pa Bilaga 3.

Sétasen 4 ganger Sotasens storlek
Mesofil process utan pastoérisering 50 kWh/ton 40 kWh/ton

substrat
Mesofil process med pastérisering 60 kWh/ton substrat
Termofil process utan 70 kWh/ton 60 kWh/ton substrat
varmeatervinning substrat
Termofil process med 40 kwh/ton substrat

varmeatervinning
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7 Ekonomisk utvardering for samrotning av
hastgodsel med notflytgodsel pa gardsniva

7.1 FOrutsattningar

Den ekonomiska utvarderingen baseras pa Scenario 1-3. For att forenkla berak-
ningarna har transportkostnaderna behandlats separat, vilket betyder att de
behandlingsavgifter som redovisas i de enskilda kalkylerna galler exklusive
transport. Med behandlingsavgift menas en avgift som betalas av hastagaren till
anléaggningen for att denna tar hand om godseln. Som det beskrivits i metoddelen
kan behandlingsavgiften i denna rapport dven vara negativ, vilket betyder att
intakterna fran rotning av hastgodseln dverskrider kostnaderna for att réta den.
Transportkostnaderna beror framst pa transportavstandet och vilken TS-halt
materialet har.

For att berdkna en tekniskt motiverad behandlingsavgift samt for att ge en for-
staelse for vilka faktorer som paverkar Iénsamheten, har tva olika typer av
kalkyler genomforts. Den forsta kalkylen utgors av en l16nsamhetskalkyl med
grund i dagens forhallanden vid Sotsaen. Den andra kalkylen &r en investerings-
kalkyl baserad pa en fiktiv anlaggning fyra ganger Sotasens storlek.

I Ibnsamhetskalkylen har endast l16nsamhetsforandringar tagits i beaktan och
belyser en 6gonblicksbild. Berédkningarna tar endast hansyn till kostnader direkt
relaterat till hantering av héastgddsel, och exkluderar tidigare investeringar som
t.ex. rotkammaren och kraftvarmeenheten. Darfor visar l6nsamhetskalkylen
endast hur rétning av olika typer av hastgodsel samt olika krav pa forbehandling
av godseln paverkar ekonomin for en befintlig gardsanlaggning. Ogonblicksbilden
visar vid vilken behandlingsavgift som anlaggningen uppnar en oférandrad l6n-
samhet. Detta betyder att behandlingsavgifter framrédknade med I6nsamhets-
kalkylen bor ses som ett tekniskt golvvarde och inte som en skalig avgift.

Investeringskalkylen har tagit alla kostnader i beaktande och syftar till att belysa
hur den totala I6nsamheten ser ut vid nyetablering av en anlaggning som skall
samrota hastgodsel med flytgodsel. Bilaga 4 redovisar forutséattningarna for bade
Ionsamhetskalkylen och investeringskalkylen.

Gemensamt for bade lonsamhets- och investeringskalkylerna &r att el avsatts till
ett pris av 52 6re/kWh samt att elcertifikat genererar en intakt pa 150 kr/st. Varme
avsatts till ett pris av 53 6re/kWh. All tillférd godsel antas ga att véardera enligt
Greppa naringens principer, och far ett varde motsvarande konstgodselpriset
minus hanteringskostnader plus effekter pa bordighet.

7.2 Lonsamhetskalkyl

Bilaga 4 redovisar antagna kostnader och intaktsnivaer for Ionsamhetskalkylen.
De tekniska antagandena grundar sig framst pa erfarenheter redovisade i tidigare
kapitel i denna rapport. | denna kalkyl har inga kostnader tagits med for foradling
av gasen till varme och el, utan det har antagits att detta kan genomforas med
befintlig utrustning med redan existerande underhallsbehov. Detta antagande gor
att redovisade behandlingsavgifter troligen ar nagot underskattade.
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Lonsamhetskalkylen belyser framst viktiga aspekter som paverkar lonsamheten
vid rétning av hastgddsel. Dessa aspekter ar hygieniseringskostnaden, behovet
av forbehandling, biogasutbytet fran de olika godselslagen samt hur stor mangd
godsel som gar att tillfora reaktorn.

Figur 11 visar vilken behandlingsavgift vid grind som en befintlig gardsanlagg-
ning med Sétasens forutsattningar behover ta ut for att uppna oférandrad lonsam-
het vid rotning av hastgodsel. Figur 11 visar hur I6nsamheten delvis beror pa vilka
behov av férbehandling och hygienisering (genom termofil drift) anlaggningen
har. Vidare belyser figuren hur Ionsamheten beror pa vilket stromedel som
anvands. Span och torv kraver hogst behandlingsavgift for att anlaggningen inte
skall forlora pa att rota hastgodseln. Detta beror framst pa det daliga gasutbytet
fran dessa stromedel. Fallen med langhalm visar hur ett 6kat gasutbyte forbattrar
totalekonomin. Rotning av hastgodsel strodd med langhalm kan i sin tur jamforas
med fallen med halmpelletsgddsel. Dér nyttjas den héga nedbrytningsgraden for
att rota ytterligare méngder godsel, vilket ytterligare dkar den totala biogas-
produktionen.

300

B Scenario 1 (Halmpellets eller
finfordeladhalm)

200 .
Scenario 3 (Langhalm)

100

M Scenario 2 (Span och torv)

A: Mesofil drift och anlaggningen har
redan ett system for fast inmatning

B: Mesofil drift och anlaggningen maste
investera i fast inmatning

-100

C: Termofil drift och anldggningen mast
investera i fast inmatning

-200

D: Mesofil drift och anldaggningen maste
investera i vat sénderdelning

Behandlingsavgift vid grind (kr/ton)

E: Termofil drift och anlaggningen maste
investera i vat sonderdelning
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Figur 11. Behandlingsavgift som en gardsanlaggning behover ta ut for att na oférandrad
I6nsamhet vid rotning av hastgodsel.

Staplarna langst till vanster i Figur 11 motsvarar ett fall da det redan finns en
utrustning for fast inmatning av substrat vid anldggningen, men som ej utnyttjas

till fullo. I det fallet finns ingen kapitalkostnad for fast inmatning inrdknat, vilket
gor att Ionsamheten blir ungefar densamma for langhalm och halmpellets. Kapital-
kostnaden for en fast inmatning bedoéms vara ungefar 111-170 kr/ton beroende pa
om anlaggningen beskickar 2,24 eller 1,47 ton/dag. Effekten av detta syns i nésta
stapelgrupp dar godseln far béara kapitalkostnaden for fast inmatning. Genast blir
det en storre skillnad mellan langhalm och halmpellets eftersom kapitalkostnaderna
kan slas ut pa fler ton godsel i fallet med halmpellets.
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Kapitalkostnaden for vat sonderdelning har uppskattats till ungefar 64-97 kr/ton
beroende pa om kapitalkostnaden kan slas ut pa 2,24 eller 1,47 ton/dag. | Figur 11
ar denna kostnad kombinerad med en rivare som doserar godseln till den vata
sonderdelningen.

Hygienisering har i lonsamhetsberakningarna antagits ga att genomfora genom
termofil (55 °C) drift utan nagra storre tekniska modifieringar av systemet. Detta
forutsatter att anldggningen har ett uppvarmningssystem som kan varma rotkam-
maren till termofila férhallanden. Tekniskt krévs det att rétkammarens beskick-
ningssystem kan garantera en uppehallstid pa 10 h fran det att substrat tillforts.
Vid Sotasen skulle detta kunna uppnas genom att en ventil monteras vid bredd-
ningen mellan huvud- och efterrétkammaren. Denna ventil styrs sedan genom att
den stangs innan beskickning sker, och 6ppnas sedan forst efter att 10 h passerat.

Termofil drift 6kar kostnaden per ton godsel p.g.a. 6kat varmebehov och dven
denna kostnad beror pa inblandningsgraden. Detta p.g.a. att dven flytgodseln
behover hojas i temperatur, vilket betyder att mer fastgodsel gor att kostnaden
for att ytterligare varma flytgodseln kan slas ut pa fler ton. Det ger en kostnad

pa ca 67-83 kr/ton for okat varmebehov. Om rétkammaren drivs vid mesofil drift
(37 °C) ar kostnadsokningen for uppvarmning endast 27 kr/ton, vilket motsvarar
energibehovet for att varma héstgodseln till 37 °C.

Grus och sten i hastgddseln ar ett problem som inte fullt ut har hanterats. Antingen
kan den sedimenteras ut i samband med vat sénderdelning eller sa far rétkammaren
tdbmmas med jdmna mellanrum. Hur stor andel grus och sten som gddseln inne-
haller &r oklart eftersom resultaten i projektet endast ger en indikation pa méangden.
En uppskattning av kostnaden for att avlagsna detta grus nér det upptar ca 10 %

av rotkammarvolymen har dock gjorts. Resultatet &r att kostnaden ar i storleksord-
ningen 10-20 kr/ton rotad hastgodsel, baserat pa att 1-2 % av hastgodseln bestar av
grus och att sedimenten har en densitet pd 3 ton/m®. Samt att arbetstid, maskiner
och forlorad gasproduktion under tdmning samt aterstart av processen varderas till
ungefar 85 000 kr i dagens penningvirde. Ar andelen grus i godseln hogre, stiger
aven denna kostnad.

7.3 Investeringskalkyl

Bilaga 4 redovisar forutsattningarna for investeringskalkylerna som denna sektion
bygger pa. Figur 12 visar resultatet av investeringskalkylerna gjorda for en gard
fyra ganger stérre an Sotasen. Berakningarna utgar dels fran de schablonvarden
som finns i Hushallningssalskapets kalkylmall, dels fran faktiska data fran genom-
forda forsok vid Sotasen. Det ingar ett fall dér det antagits att det utgar ett godsel-
gasstod pa 20 ore/kWh for de forsta 2 600 MWh som producerats fran godsel
varje ar. | berakningen ingar aven tva fall med ett investeringsstod enligt de regler
som gallde under ar 2012 fran Lansstyrelsen. Behandlingsavgiften avser vilken
avgift anlaggningen maste ta ut vid grinden och exkluderar darfor transport-
kostnaderna.

Liksom for l1onsamhetskalkylen antas det i investeringskalkylen att det finns full
avsattning for el, varme och véxtnaringsamnen. Kalkylen utgar ocksa fran antag-
andet om 2 % inflation och en prisokning pa energi daréver om 2 %.
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Figur 12. Behandlingsavgift som kréavs for att respektive scenario skall [6na sig under
olika forutsattningar.

I Figur 12 finns dven felstaplar som belyser en enklare kanslighetsanalys. Kanslig-
hetsanalysen ar baserad pa en sammanlagd reduktion av el-, elcertifikat- och
varmepriset med 30 % samt att vaxtnaringen vérderas till 70 % av konstgddsel-
priset i stallet for 100 %. En intaktsminskning fran el- och varmeproduktionen
paverkar behandlingsavgiften olika beroende pa vilket stromedel som anvands.
Eftersom halmpelletsgddsel antas ge dubbla mangden gas for varje ton godsel
som rotas jamfort med span- och torvgodsel, 6kar behandlingsavgiften for halm-
pelletsgodsel mer dn for span- och torvgodsel nar priset pa varme, el och vaxt-
naring minskar. En intaktsminskning med 30 % vid halmpelletsgddselrotning
innebdr att anldggningen behdver hoja behandlingsavgiften med ungefar 150
kr/ton. Motsvarande 6kning for en anlaggning som rotar hastgodsel med langhalm
ar ca 145 kr/ton och for en anlaggning som rétar span och torvgodsel ar siffran
ungefar 100 kr/ton.

Berékningarna med investeringskalkylen visar samma tendenser som Iénsamhets-
kalkylerna belyste. Kapitalkostnaderna slar hardare mot langhalm, span och torv
jamfért med halmpellets samt att Ilonsamheten generellt beror av vilka férbehand-
lingsbehov som finns. | detta fall illustrerades detta genom att berdkningarna
genomforts for rotning med respektive utan hygienisering i form av pastorisering.
Ett investeringsstod pa 30 % paverkar lonsamheten starkt.

Den anldaggning som rotar héstgodsel med finfordelad halm eller halmpellets som
stromedel behover ta ut lagst behandlingsavgift. Skillnaden mellan finférdelad
halm och sagspan samt torv ar upp mot 400 kr/ton for det fall anlaggningen
behdver hygienisera all godsel och inget stod utgar. Utgar ett investeringsstod
minskar kapitalkostnaden, vilket minskar skillnaden mellan godselslagen. Om
anlaggningen aven slipper investera i pastoriseringsutrustning minskar skillnaden
ytterligare. Utgar det istallet ett godselgasstod pa 20 6re/kWh for upp till 2 600
MWh/ar, minskar behovet av behandlingsavgift med 180-220 kr/ton for en
anladggning med hygienisering. Detta ar mer an 20 6re/kWh per ton hastgodsel
vilket beror pa att dven det stod som harror fran nétgodsel bidrar till en 6kad
Ionsamhet, och darmed i dessa berdkningar minskar behovet av behandlingsavgift.
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7.4 Transportkostnader

I de kalkyler som genomforts ovan &r det antaget att godseln som rotas har en
genomsnittlig TS-halt pa 35 %. Ur transporthanseende har det tidigare i denna
rapport konstaterats att det &r vikten som &r den begransande faktorn for transport-
erna, vilket betyder att hog TS-halt &r fordelaktigt ur transportsynpunkt.

Kostnadslaget som antagits i denna rapport ar ungefér 1,5 kr/ton, km (tur och
retur) samt ca 19 kr/ton som utgors av den tid det tog att lasta containrarna vid
stallet och framkorning av lastbilen. Denna kostnad uppnaddes vid forhallandevis
langa transporter, vilket gor att kostnaderna kan bli hogre vid kortare transporter
och daliga végar. | denna rapport har inga justeringar av transportkostnaderna
gjort i de fall TS-halten i transporterad godsel avviker fran 35 %.

7.5 Sammanfattning av den ekonomiska utvarderingen

Den ekonomiska utvarderingen visar att Ionsamheten 6kar med en hogre andel
halmgddsel till foljd av att halmgodseln har ett hogre gasutbyte jamfort med span
och torv. Antas det vidare att det gar att réta en storre mangd hastgodsel nar halm-
pellets anvands som strg, Okar l0nsamheten ytterligare. FOr att det skall 16na sig

att réta span och torv behdvs forhallandevis hoga behandlingsavgifter. Skillnaden
mellan span- och halmpelletsgodsel ar i storleksordningen 200-300 kr/ton i Ionsam-
hetskalkylen och 250-400 kr/ton i investeringskalkylen.

Kostnaden for hygienisering &r en viktig faktor i dessa utrakningar. Endast energi-
kostnaden i Il6nsamhetskalkylen motsvarar ungefar 40-60 kr/ton hastgddsel i 6kad
behandlingsavgift. Slutkostnaden for hygienisering genom termofil drift kan bli
hogre beroende pa om anlaggningen maste modifieras for att klara av att na de
krav som stalls. For investeringskalkylen blir kostnaderna for pastorisering ungefar
125-175 kr/ton. Dessa siffror ar ungefarliga utifran antaganden rérande investe-
ringsnivaer och driftskostnader. Denna osakerhet ar kopplad till att blandningen
som skall hygieniseras har en hog TS-halt, och idag saknas erfarenheter fran
anlaggningar som drivs under dessa forhallanden. Darfor ar det svart att bedéma
investerings- och underhallskostnader.

Berakningarna baserade pa forsoken visar dven att kostnaderna for vat sonderdel-
ning ar betydande. Lonsamhetskalkylen indikerar kostnader pa ca 80-130 kr/ton
utdver utrustning for att dosera fastgodseln med (torrmixerbehallare). Ungefar 60-
100 kr/ton utgors av kapitalkostnader och resterande kostnad utgors av tillsyn och
underhall. Aven har finns det en osékerhet kopplad till 14g mognadsgrad i tekniken,
vilket skulle kunna innebéra att kostnaden antingen ar ver- eller underskattad.

Slutligen poangterar kanslighetsanalysen vikten av mojligheten till avséttning av
all vérme, el och naringsdmnen till ett hogt pris. Minskas dessa intékter med ca
30 % motsvarar det en 6kad behandlingsavgift pa ungefar 100-150 kr/ton hast-
godsel.

Antas ett transportavstand pa 5 mil, blir transportkostnaden ungefar 100 kr/ton.
Vidare visar investeringskalkylen att det kréavs en behandlingsavgift vid grind i
spannet -100 till 550 kr/ton beroende pa forekomsten av stod och hygieniserings-
krav. Antas hasten producerar 7,5 ton godsel/ar innebéar detta en arskostnad pa
0-3 400 kr/hast for hastdgaren. Det betyder att med ratt forutsattningar och stod
skulle hé&stgddselhanteringen kunna bli kostnadsneutral for hastagaren.
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Som namnts i inledningen varierar kostnaden for héstdgarna idag stark. Wennerberg
och Dahlander (2013) angav en kostnad pa 160-6 000 kr/hast och ar i Goteborgs-
regionen. En undersdékning genomford av HNS (2012) i Skaraborgsregionen visade
pa kostnader runt 900-2 000 kr/container. Antas att en container rymmer 10 ton och
att hasten producerar 7,5 ton/ar blir detta ungefar 90-200 kr/ton eller 675-1 500 kr
per hast och ar.

8 Diskussion

8.1 Maluppfyllelse

Nedan foljer en diskussion rérande maluppfylinad och resultat fran projektet.
Respektive mal redovisas var for sig.

1. att demonstrera ett system for att konvertera hastfastgodsel till flytgodsel
med tillrackligt hog sonderdelningsgrad sa att effektiv omblandning av
konventionell vatrotkammare inte hindras

ABP-forordningen och storleken pa de haststall som fanns tillgangliga i Sotasens
naromrade begransade tillgangen till olika godselslag. De stall som kunde forse
forsoken med tillrackligt stora mangder godsel anvande under forsoken framst
span som huvudstromedel. Detta innebar att det inte var mojligt att genomfora
langtidsforsok pa andra stromedel.

Dock fanns det tillrackligt med halmpelletsgodsel for att under en kortare period
testa denna typ av substrat. Vidare var andelen langre halm betydande under vissa
delar av forsta forsoksledet. Denna halm hanterades utan nagra observerade
problem under férsoken med hjélp av den skdrande pumpen och fastmixerutrust-
ningen. Det genomfordes aldrig nagra forsok med utrustning for finare sonder-
delning p.g.a. den varierande tillgangen av godsel med betydande andel halm.

Under sommaren 2012 genomférdes sonderdelningsférsok av djupstrobadd vid
Sotasen. Dessa forsok genomférdes med samma utrustning som anvandes under
forsoken i denna rapport, med undantaget att utrustningen 2012 var kompletterad
med en kvarn for att forbattra den vata sonderdelningen. Forsoken fran 2012
visade pa en god sonderdelningsgrad (Edstrom m.fl., 2013). Dock var det stora
problem kopplade till féroreningar i godseln i forma av grus och sten som slet pa
kvarnen. Det var &ven mer problem relaterade till driftsstopp for den skarande
pumpen som framst fororsakades av storre foremal som t.ex. spik och rep.

Héstgodseln innehdll mindre mangder fororeningar jamfort med djupstrobadden.
Men det bedoms &nda att det kommer att kravas ett system for avskiljning av grus
och sten om en kvarn liknande den som anvéandes 2012 skall ga att anvanda for
finare vatsonderdelning av hastgodsel med langhalm.

Huvudrétkammaren gick att halla totalomblandad under hela forsoken. Daremot
uppstod problem med efterrdtkammaren som inte har samma omrorarkapacitet. |
efterrtkammaren uppstod ett okontrollerat svamtacke efter att ungefar 2/3 av for-
soksperioden passerat. Svamtacket uppstod under en period da évervakningen av
anlaggningen var lagre an normalt p.g.a. skord samt att eleverna atervande efter
sommarlov. Det ar mojligt att svamtécket gatt att undvika genom 6kad drifttid pa
befintlig omrdrare innan svdmtacket blev for tjockt. Att inte samma problem upp-
stod i huvudrotkammaren visar att det hade gatt att avhjalpa problemet genom att
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installera ytterligare en omrorare i efterrétkammaren. Under forsoken l0stes
problemet med svamtécke i efterrotkammaren genom att tillsatta urin till
rotkammaren for att spada den och bryta svamtacket.

Detta problem med svamtécke i efterrotkammaren belyser dock det faktum att
designen av omrorarsystemet ar avgorande for vilka blandningar och vilken
sonderdelningsgrad som krévs vid den enskilda biogasanlaggningen.

2. att ingen farskvattentillsats skall vara nédvéandig vid konvertering av
hastgodsel till flytgodsel

Konverteringen av fastgodseln till flytgodsel genomfordes utan tillsats av vatten
eller annat spadmedium férutom roétrest. Vid normaldrift blandades héastgddsel och
rétrest i sadana proportionera att TS-halten i den fardiga blandningen var ungefar
9,5-11 %.

3. att hastgodseln skall bidra med mer an 10 ggr sa mycket energi (biogas)
som forbehandlingen av densamma kréaver (el)

Elbehovet for sonderdelning och inmatning utgjorde ungefar 5 % av energi-
produktionen (biogas) som harror fran hastgodsel under forsoken. Denna berak-
ning galler for spangddsel med inslag av halm och foderrester. Energibehovet for
fast inmatning av godsel med finhackad eller pelleterad halm som strg &r lagre. En
hogre TS-halt i rétkammaren kan téankas paverka forbrukningen fér sénderdelning
nagot uppat eftersom rétkammarinnehallet anvands som spadmedium. Men en
hogre TS-halt kommer troligtvis framst att minska kapaciteten pa utrustningen.

4, att visa att hastgodsel kan samrotas med nétflytgodsel i sadana
proportioner att minst 50 % av biogasen harror fran hastgédseln

Under forsoken rotades spanhastgodsel i sadana mangder att den beraknades bidra
med uppemot halften av biogasproduktionen. Dock var inblandningsgraden for
hog for att det pa lang sikt skulle ha gatt att bibehalla dessa forhallanden mellan
hastgddsel och flytgodsel. TS-halten i rétkammaren hade da troligtvis narmat sig
13 % néar jamvikt infunnit sig.

| kapitel 6 genomfors massbalansberdkningar. Dessa indikerar att det krévs en
betydande andel halm i stréblandningen for att det skall ga att bibehalla en TS-
halt pa 9 % i rotkammaren och samtidigt na ett blandningsforhallande dar hast-
godseln bidrar med halva biogasproduktionen.

5. att faststalla hur stor del av godselblandningens gaspotential som faktiskt
utvinns vid vatrétning i en mindre biogasanlaggning

Utifran de utrotningsforsok som utforts pa rotkammarinnehall fran efterrotkam-
maren samt den gasproduktion som uppmatts under forsoken, &r beddmningen att
ungefar 65 % av den totala biogaspotentialen fran substraten har nyttiggjorts. Det
bor dock namnas att resterande 35 % utgors av svaromséttbart material, exempel-
vis lignin som harstammar fran sagspan och halm. Det kravs betydande uppehalls-
tider eller nagon slags forbehandling for att nyttiggora resterande biogaspotential.

6. att ta fram en tekniskt motiverad behandlingsavgift for hastgodsel utifran
beraknade kostnader for transport, lagring, konvertering till flytgédsel och
eventuell hygienisering av hastgodsel samt beraknade intékter fran hast-
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godselrelaterad biogasproduktion och vardet av hastgodselns vaxtnaring
efter rétning

Investeringskalkylen indikerar att en tekniskt motiverad behandlingsavgift for
héstgodsel vid en gardsbiogasanlaggning beraknas vara mellan 0 och 550 kr/ton
exklusive transport till anldggningen. Transportkostnaden i detta projekt var unge-
far 1,5 kr/ton och kilometer samt ytterligare 19 kr/ton for lastning och framkdorning.
Denna kostnad paverkas dock av manga faktorer som t.ex. vilken hastighet lastbilen
kan kora. Lonsamhetskalkylen indikerar dock att det kan finnas enstaka fall med
befintliga anlaggningar, dér vérdet av hastgddseln och producerad gas dven kan
bara en del av transportkostnaden. Men det &r viktigt att ha i atanke att lonsamhets-
kalkylen endast visar fallet dar oférandrad 16nsamhet uppnas.

Den stora spridningen i behandlingsavgiften beror bl.a. pa vilket stromedel som
anvands samt till vilket varde godsel, varme och el gar att avsatta. Vidare pa-
verkar kraven pa hygienisering behandlingsavgiften och bidrar d&ven med en
osakerhetsfaktor p.g.a. den laga tekniska mognadsgraden.

8.2 Sammanfattning av erfarenheter och rad fran projektet

Projektet har varit larorikt och genererat information som kan vara vérdefull fér
lantbrukare och héastforetagare som &r intresserade av att undersoka forutsatt-
ningarna for att rota hastgodsel.

Logistiskt sett innebar storleken pa hastgardarna en utmaning. Sétasen med sina
70 mjdlkkor och en rotkammare p& 260 m® &r en av de mindre biogasanlaggning-
arna i landet. Samtidigt kravdes godsel fran 50-100 hastar for att utnyttja anlagg-
ningens fulla potential. F6r en medelstor biogasanlaggning p& 1000 m® innebar
detta att godsel fran ett stort antal hastar behdvs, alternativt att utrustningen
anvands for att dven rota andra fasta substrat som t.ex. kycklinggddsel.

Héstforetagare kan oka lIonsamheten vid héstgddselrotning genom att i storsta
mojliga utstrackning valja finférdelad halm som strémedel (t.ex. halmpellets).
Detta gor att godseln kan ge dubbla mangden gas jamfort om span eller torv véljs
som stromedel. Vidare ar det bra om hastféretagaren kontinuerligt jobbar med att
minimera mangden sten och grus i godseln. Det minskar kostnader for slitage pa
kvarnar och pumpar vid anlaggningen samt hanteringen av sediment. Aven ett
gott smittskyddsarbete vid hastgarden kan vara fordelaktigt, eftersom detta
minskar riskerna for lantbrukaren som star vérd for biogasanlaggningen.

Vid anldggningen som skall ta emot godsel &r det viktigt att rutiner och infra-
strukturen anpassas for att minska risker for smittspridning. Detta ar viktigt
oavsett om anldggningen kommer att hygienisera godselflodet eller ej.

For [onsamheten &r det viktigt att ha avsattning for el, vdrme och vaxtnarings-
amnen. Detta kan kréava samarbete med externa aktorer som t.ex. en ekologisk
vaxtodlingsgard. Vidare ar det viktigt att halla kapital- och underhéllskostnaderna
for fastinmatningssystemet nere for att uppna ett I6nsamt system.

Tekniska utmaningar utgors av teknik for hygienisering och omrérarsystemet till
rétkammaren. Vanligtvis har Jordbruksverket gett dispens fran kravet pa hygieni-
sering om det ar upp till tre gardar som samrotar sin godsel. Detta innebér att det
i manga fall kommer att krdvas hygienisering av godselblandningen som rétas.
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Som namnts i rapporten begransas majligheterna till varmeatervinning av den
hoga TS-halten godselblandningen far om klassisk pastorisering tillampas. Darfor
utgér hygienisering en teknisk utmaning.

Det ar dven viktigt att beakta att det finns en mangd olika omrdrarsystem install-
erade i de gardshiogasanlaggningar som é&r i drift idag. En del av dessa &r vél
ldmpade for rétning med héga TS-halter, samtidigt som andra ar sémre anpassade
for detta.

8.3 Fortsatta studier

Utifran detta projekt ar det framst inom tva omraden som forfattarna anser att
kunskapslaget ar for daligt och utgor ett hinder for rétning av stora méangder
hastgodsel. Dessa utgors av:

1) Hygienisering kopplat till processer med hog TS-halt pa ingdende substrat
2) FoOrekomst av sten och grus samt andra fororeningar i fastgodsel

| dagslaget saknas praktisk erfarenhet fran system som kan lésa hygieniserings-
behovet vid en anldggning som roétar stora mangder fasta substrat. Detta utgor
ett hinder for tillgodogdrande av den biogaspotential som dessa substrat utgor.
Vidare saknas kunskap om hur stor andelen partiklar, sdsom grus och sten, &r i
hastgddsel och andra fastgddselslag. Vidare saknas kunskap om variationer av
forekomsten och hur de pa effektivast satt kan minskas.
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9 Slutsatser

Syftet med detta projekt var att mojliggora rotning av betydande mangder hast-
godsel i befintliga biogasanldggningar och darmed forvandla ett kvittblivnings-
problem till en resurs. JTI anser att detta projekt bidragit till att na detta syfte
genom att 6ka kunskapsnivan kring tekniska och ekonomiska forutsattningar att
réta hastgodsel. Nedan lists sex viktiga resultat fran detta arbete:

Hastgodsel strodd med halmpellets eller sagspan ar i forhallande till
djupstrobadd ett latthanterligt substrat som har gett fa tekniska problem
under forsoken.

Grus, sten och andra féroreningar var i detta projekt ett mindre problem
jamfort med djupstrébadd fran S6tasen som rotats tidigare ar. Dock &r det
fortfarande en av de storsta tekniska utmaningarna eftersom det dels bidrar
till sedimentering, dels forsvarar fin sonderdelning med t.ex. kvarnar.

En rotkammare vid en mjolkgard med 70 mjolkkor skulle tillsammans
med flytgddseln fran korna dven kunna réta hastgodsel fran ungefar 70-
100 hastar. Detta utan att rotkammaren behdver byggas ut.

Stromedlet &r avgorande for biogasutbytet och ekonomin. Om héstagaren
valjer att str6 med halmpellets eller finfordelad halm forbéattras den
ekonomiska kalkylen drastiskt jamfort med span- och torvhastgodsel.

En gardsanlaggning med Sétasens forutsattningar som redan har utrustning
for inmatning av fasta substrat, skulle kunna 6ka sin I6nsamhet med upp
till 300 kr/ton héstgddsel om de rétar halmpelletshéastgddsel utan hygieni-
sering.

Samrotning av halmpelletshdstgodsel och notflytgddsel i en nybyggd
anlaggning fyra ganger storre an Sotasen skulle kunna ske utan att en
behandlingsavgift behover tas ut. Detta forutsatter att anlaggningen far
tillstand att rota godseln utan att hygienisering kravs. Alternativt att det
utgar ett investeringsstod eller ett godselgasstdd enligt antagandena i
denna rapport.
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Bilaga 1. GOdsel och rotrest

Denna bilaga innehaller fraktionsbestamningar av partikelstorleken, viskositets-
analyser samt godselanalyser for godseln och rotresten.

Fraktionsbestamning

Det genomfordes silning pa spangodsel fran forsta forsoksledet och halmpellets-
godsel fran andra forsoksledet samt nétflytgodsel och rotkammarinnehall for att
fraktionsbestdmma partikelstorleken. Fraktionsbestdmningen genomférdes med
maskstorlekarna 4 mm, 2 mm och 1 mm. Ruta A i bilden nedan visar héstgodsel
fran forsta forsoksledet, dar sagspan anvandes som stromedel. Ruta B, C och D
visar resultatet for de olika maskstorlekarna efter att rikligt med vatten spolats
Over godseln.

Dérefter torkades de olika fraktionerna for att bestdmma hur stor andel av den
totala mangden TS som samlats i respektive fraktion. Tabellen nedan visar
resultaten for de olika fraktionerna for bada hastgodselproverna.

Spangodsel FL1 Halmpelletsgodsel FL2
Andel av Andel av Andel av
vatvikt Andel av TS vétvikt TS

>4 mm 20 % 45 % 12 % 35%
4 till 2 mm 4% 9% 10 % 28 %
2 till 1 mm 4% 9% 6 % 17 %
<1mm 16 % 36 % 7% 20 %
TS-halt pa 44 % 34 %
provet
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Nastan halften av all TS i godseln fran forsta forsoksledet utgjordes av partiklar
storre &n 4 mm. Vid manuell utsortering av stran fran den fraktionen blev
resultatet att ca 19 % av torrsubstansen i hastgodseln fran forsta forsoksledet
utgjordes av halm och foderrester. Alltsa bestod knappt halften av de partiklar
som var storre &n 4 mm av stran och resten utgjordes framst av sagspan. Halm-
pelletsgodseln hade en nagot storre fraktion av partiklar mindre an 4 mm. Detta
kan delvis bero pa att spangddseln till viss del aven bestod av godsel fran hastar
strodda med halm.

Tabellen nedan visar resultaten av fraktionsbestdmningar av flytgodsel, rot-
kammarinnehall samt ett prov fran blandningsbrunnen dar 500 kg hastgodsel
blandats med ca 6 m* rotkammarinnehall fr&n huvudrdtkamaren.

Flytgddsel Rétkammare 1 Rétkammare 2 Mix hastgodsel
(29/11) (19/11) (29/11) och rotrest
(29/112)
% av % av % av % av % av % av % av % av
vatvikt | TS vatvikt | TS vatvikt | TS vatvikt TS
>4 mm 1,4% 17 % 22% 29 % 1,5% 21 % 25% | 26%

2 till 4 mm 1,0% 12% 0,8 % 11% 1.0% 14 % 16% | 17%

1 till 2 mm 0,7 % 8% 11% 15% 0,8 % 12% 10% | 11%

<1mm 54% | 63% | 38%| 50%| 40% | 56% 47% | 49%
TS-halt pa 8,5 % 7,9 % 7,3% 9,8 %

provet

Viskositet

Nedan foljer flytkurvor samt kurvanpassningar for genomforda prov. Kurv-
anpassningen visar en viskositetskurva dar x star for skjuvhastigheten, vilken kan
skrivas du/dy med enheten s™, och y star for viskositeten som brukar skrivas som
u med enheten Pa s. Ekvationen for viskositetskurvan kan darfor skrivas enligt:
du\"
1=K(3)
I litteraturen skrivs vanligtvis detta samband om till en flytkurva enligt Ostwald-
de Wales ekvation dar t &r skjuvspanningen och har enheten Pa. Konstanten n’
ben&dmns flodesbeteendet och &r liksom n i forra ekvationen enhetslos. Mer om
detta gar att lasa i t.ex. McCabe (2005).

_x (du)”
T= i

Konstanten K ar den samma for bade flytkurvan och viskositetskurvan.
Sambandet mellan n och n” &r:

n=n+1
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Tabellen nedan redovisar TS-halten i samtliga prover som det genomforts
viskositetsmatningar pa.

Provpunkt Datum TS
Rotkammare 1 2013-07-17 8,34
Roétkammare 2 2013-07-17 6,68
Flytgodsel 2013-07-17 6,89
Blandningsbrunn 0 2013-07-17 7,79
kg hastgodsel

Blandningsbrunn 2013-07-17 9,60
250 kg hastgodsel

Rotkammare 1 2013-11-19 7,58
Roétkammare 2 2013-11-19 7,07
Flytgodsel 2013-11-19 8,52
Blandningsbrunn 2013-11-19 9,56
500 kg hastgodsel

0,50

0,00

5,00
¢ Rotkammare 1
4,50
4,00
B Rotkammare 2
3,50
w
© 3,00
& Flytgodsel
=]
2 2,50 y = 0,8306x0368
(7]
o \ R?=0,879
< 2,00
s \ e POtens
1,50 (Rétkamm:i\lrg b) 21740422
1,00 R?=0,9285
! Potens

(Rétkammare 2)
y = 3,2306x70631

wr 1 R? = 0,9817
e Potens
10 20 30 (Flytgsdsel)

Skjuvhastighet (1/s)

Viskositet for RK1, RK2 flytgodsel fran 2013-07-17.
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5,00 -
4,50 +—
RK1
4,00 +—h ¢
3,50 W B RK2
I
&6 3,00 A Flytgodsel
& 2550 Potens (RK1)
v
o
f 2,00 Potens (RK2)
>
1,50 Potens (Flytgddsel)
1,00 A y= 0,9966X'0’432
0,50 R?=0,9837
. y =0,6924x051
0,00 - T T ] R?=0,9705
0 10 20 30 y= 6,8268X'0’711
Skjuvhastighet (1/s) R?=0,9727

Viskositet for RK1, RK2 och flytgodsel fran 2013-11-19.

5,00

4,50

4,00

3,50

3,00

2,50

2,00

Viskositet (Pa.s)

1,50
1,00

0,50

0,00

10,00 20,00
Skjuvhastighet (1/s)

30,00

X Blandningsbrunn 0
kg hastgodsel

X Blandningsbrunn 250
kg hastgodsel

y = 0,5438x0:363
e Potens R2=07971

(Blandningsbrunn 0
kg hastgodsel)

y =1,719x0615
emmsPotens RZ=09177

(Blandningsbrunn
250 kg hastgodsel)

Viskositet fran blandningsbrunnen (2013-07-17) med olika mangd hastgodsel-

inblandning.
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5,00

4,50

4,00

3,50
w
g 3,00
% 250 ¢ Blandningsbrunn 500 kg
'g hastgddsel
= 2,00 .
S ¥ Potens (Blandningsbrunn

1,50 500 kg hastgodsel)

1,00

0.50 y =1,7882x7037>

> \ 4 R? = 0,981
0,00 T T )
0 10 20 30
Skjuvhastighet (1/s)

Viskositet fran blandningsbrunnen (2013-11-19) med 500 kg hastgadsel.

Vaxtnaringsanalyser

Véxtnaringsanalyser for hastgodsel strodd med span, halm och torv samt for
respektive stromedel.

Halm- Halm- Tra- Tra- Torv- Torv-
pellets pellets pellets pellets mix mix
goOdsel godsel gb6dsel

Torrsubstans, TS (%) 85 39 85 38 48 36
Glodforlust (% av TS) 94 90 99 92 98 93
Tot-kvave (kg/ton) 6,8 7,2 6,2 59 6,7 8,3
Organisk kvave (kg/ton) | 6,7 59 57 4,7 6,7 6,1
Ammoniumkvéave 0,05 1,25 0,48 1,24 0,01 2,24
(kg/ton)
Tot-kol (kg/ton) 418 182 448 182 264 182
C/N 62 25 72 31 39 22
Totalt fosfor (kg/ton) 0,78 1,40 0,09 0,50 0,12 0,51
Totalt kalium (kg/ton) 8,41 7,10 0,58 5,37 0,29 4,42
Totalt magnesium 0,94 0,77 0,20 0,56 0,37 0,71
(kg/ton)
Totalt kalcium (kg/ton) 2,58 2,61 1,07 1,88 0,64 2,20
Totalt natrium (kg/ton) 0,01 0,96 0,01 0,21 0,07 0,35
Totalt svavel (kg/ton) 0,61 0,71 0,10 0,48 0,69 0,71

JTI - Institutet for jordbruks- och miljéteknik




50

Véxtnaringsanalyser for de godselslag som rétades vid Sotasens Naturbruks-
gymnasium under sommaren 2013.

Godsel Hastgodsel Flytgodsel vid tva
tillfallen
FL1 FL2
Torrsubstans, TS (%) 49,3 32,6 8,4 6,2
Glodforlust (% av TS) 90,3 89,8 84,7 84,5
Tot-kvave (kg/ton) 4,6 3,8 3,4 2,5
Organisk kvave (kg/ton) 4,3 3,1 2,0 1,6
Ammoniumkvave (kg/ton) | 0,3 0,7 1,3 0,9
Tot-kol (kg/ton) 228,4 157,1 40,2 29,7
C/N 50,1 41,7 12,0 11,9
Totalt fosfor (kg/ton) 0,8 1,07 0,55 0,40
Totalt kalium (kg/ton) 5,6 5,04 3,92 2,57
Totalt magnesium (kg/ton) | 0,7 0,68 0,49 0,32
Totalt kalcium (kg/ton) 2,3 2,13 1,14 0,75
Totalt natrium (kg/ton) 0,7 0,97 0,36 0,13
Totalt svavel (kg/ton) 0,5 0,56 0,26 0,21

Véxtnaringsanalys for rétkammarinnehall fran slutet av respektive forsoksled
under sommaren 2013.

Roétrest FL1 FL2
RK1 RK2 RK1 RK2

Torrsubstans, TS (%) 6,8 7,0 7,3 7,1
Glodforlust (% av TS) 82,9 81,9 85,1 83,5
Tot-kvave (kg/ton) 2,4 2,5 2,7 2,7
Organisk kvéave (kg/ton) 1,0 1,0 1,3 1,3
Ammoniumkvave (kg/ton) 1,3 15 1,4 1,4
Tot-kol (kg/ton) 29,9 31,6 35,4 33,3
C/N 12,5 12,7 13,3 12,2
Totalt fosfor (kg/ton) 0,4 0,5 0,51 0,53
Totalt kalium (kg/ton) 2,9 2,9 3,27 3,78
Totalt magnesium (kg/ton) | 0,4 0,4 0,43 0,46
Totalt kalcium (kg/ton) 0,9 1,1 1,01 1,11
Totalt natrium (kg/ton) 0,2 0,2 0,33 0,38
Totalt svavel (kg/ton) 0,2 0,3 0,24 0,26
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Bilaga 2. Biogasproduktion och driftsparametrar

| denna bilaga redovisas insamlad data for biogasprocessen fran fullskaleforsoken
vid Sotasen.
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Temperatur och pH i rétkammaren.
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| figuren ovan redovisas tillforda godselméngder samt biogasproduktionen.
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Bilaga 3. Hygienisering och varmebehov

Problematiken med att pastorisera godselblandningar med hdg andel fastgodsel
relaterar till att blandningarna far en hdg TS-halt. Den héga TS-halten gor att det
blir svart att atervinna varmen som tillfors vid pastoriseringen. Blandningarna i
scenario 1-3 far en TS-halt pa drygt 12-14 %. JT1 kanner i dagsléaget inte till
anlaggningar dar det sker pastérisering med varmeatervinning pa dessa bland-
ningsforhallanden.

Nedan finns forslag pa ett antal alternativa I6sningar med varierande teknisk
mognadsgrad.

0) Mesofil (37 °C) process utan varmeatervinning.

1) Injicera &nga vid 200-250 "C direkt in i hastgddseln. Angbehovet torde
vara ca 100 kg/ton vatten. Detta ger ungefar en varmemangd i angan pa
ca 80 kWh/ton hastgddsel. Inkluderas pannverkningsgrad pa 90 % blir
bransledtgangen ca 90-100 kWh biogas/ton hastgddsel. Notflytgodseln
hygieniseras separat med 2-stegs varmeatervinning.

2) Blanda hastgddseln med flytgodsel som forvarmts till 25 'C (temperaturen
har hojts fran 10 "C till 25 "C via varmevéxlare mot utgdende rotrest i rot-
kammaren) & avvattnad rejekt efter hygiensiering. Blandningen i hygieni-
seringsbehallaren far en TS-halt pa ca 9 %. Darefter pastoriseras bland-
ningen pa vanligt vis och sedan avvattnas blandningen med hjélp av t.ex.
en skruvpress. Fasta fasen far en TS-halt pa ca 25 % med vilken rotkam-
maren beskickas och rejektet atercirkuleras till pastoriseringstanken. Pa
detta sétt kan en vanlig pastoriseringstank anvéndas eftersom den varma
spadvatskan ateranvands.

3) Termofil rétning med en garanterad uppehallstid utan varmeatervinning pa
utgaende rotrest.

4) Termofil r6tning med en garanterad uppehallstid samt varmeatervinning
pa utgaende rotrest.

Tabell 9 i kapitel 7 bygger pa varmebalansberakningar utforda for dessa fem olika
processalternativ. Alternativ 1 bedoms kunna ha ett varmebehov pa samma niva
som den konventionella mesofila processen utan varmeatervinning. Dock kraver
denna process att el eller biogas anvands for att generera anga for hygieniseringen
av hastgodseln istéllet for restvarme fran kraftvarmeaggregatet. Angbehovet
beddms vara drygt 20 kWh/ton hastgodsel. Alternativ 2 kréver en avvattnings-
utrustning och beddéms dven ha ett hogre varmebehov, men kan i gengald anvanda
restvarme till stor del av uppvarmningen, &ven om det troligtvis kan kravas att den
befintliga biogaspannan spetsar varmen fran kraftvarmeenheten.
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Bilaga 4. Forutsattningar for ekonomiberakningar och
varmebalansberakningar for hygienisering av fastgodsel

| denna bilaga redovisas forutsattningarna for de tva kalkylmodeller som anvants i
den ekonomiska utvarderingen i detta projekt.

Lonsamhetskalkyl for en anlaggning av Sétasens storlek
Nedan redovisas antaganden som ligger till grund for berdkningarna i kapitel 8.2.

Tabellen nedan visar vilka intakter el och varme antas generera.

Varde
El 67 6re/lkWh
varme 53 dre/kwWh

Véxtnaring har varderats utifran Greppa naringens varderingskalkyl. Antaget
naringsvarde &ar baserat pa méangd hastgodsel och naringsinnehallet i denna fran
vara vaxtnaringsanalyser till utrétningsforsoken.

Kalium vérderas till 7,4 kr/kg och fosfor till 17,65 kr/kg. For kvave antas 50 %
omvandlas till ammonium och att 60 % av detta kan varderas till 10 kr/kg.

Den samlade kostnaden for spridning och markpackning samt vardet av langtids-
verkan fran organiskt kvave och bordighet beraknas till en kostnad pa 6 kr/ton

Intakter

Enligt berakningar kan rotning av hastgodsel generera en intaktsokning pa ca
200-400 kr/ton tillford hastgodsel. Detta forutsatt att garden har avsattning for
all producerad el och varme samt att véxtnéaringen kan varderas enligt Greppa
naringens varderingsmodell. Rotas en blandning av span och torv blir vardet
strax 6ver 200 kr/ton. Rotas daremot endast halm eller halmpelletsgodsel kan
vardet bli upp mot 390 kr/ton.

Halm Span och torvblandning
El 108 kr/ton 54 kr/ton
varme 197 kr/ton 98 kr/ton

Ungefar en fjardedel av intaktsokningen harror fran vaxtnaringsvardet efter
att spridningskostnader raknats bort. Tabell N1 visar hur vaxtnaringsdmnena
varderats i detta projekt. Utover detta kan det tillkomma ytterligare transport-
kostnader om det inte finns avsattning for all vaxtnaring vid garden.
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Tabell N1. Vardering av vaxtnaring fran tillford hastgodsel (vardena angivna i kr/ton

hastgodsel).
Halmgodsel Godsel med span och torv

Ammoniumkvave 17 kr/ton 16 kr/ton
Fosfor 24 kr/ton 8,6 kr/ton
Kalium 51 kr/ton 35 kr/ton
Spridningskostnad -30 kr/ton -30 kr/ton
Kvéaveeffekt 45 kr/ton 45 kr/ton
Bordighet 15 kr/ton 15 kr/ton
Packningsskador -36 kr/ton -36 kr/ton
Véaxtnaringsvarde 86 kr/ton 53 kr/ton

Utgifter

Identifierade utgiftsposter kopplat till roétning av hastgodsel &r framférallt arbets-

tid, investering i forbehandlingsutrustning, 6kat behov av omrérning och upp-

varmning samt transporter.

Tabell 2. Investeringsbehov vid flytgddselbiogasanlaggning for hantering av hastgodsel.

Investering Avskrivnings- Mangd héstgddsel
period 2,24 ton/dag 1,47 ton/dag

Lagringsplatta 100 000 kr 40 ar 6,7 kr/ton 8,7 kr/ton

Mixer och 700 000 kr 10 ar 111 kr/ton 170 kr/ton

fastinmatning

Vét sonderdelning och | 400 000 kr 10 ar 64 kr/ton 97 kr/ton

sedimentering

Tabell N3. Rérliga kostnader for hantering och férbehandling av hastgodsel.

Méangd hastgodsel

2,24 ton/dag 1,47 ton/dag
Elférbrukning fasthanterning/mixer 2,34 kr/ton 2,34 kriton
Underhall mixer 3 kr/ton 5 kriton
Lastning av mixerbehallare 24,4 krlton 24,4 kriton
Elférbrukning Vat sénderdelning 5,46 kr/ton 5,46 kr/ton
Underhallsarbete vat sénderdelning 27 krfton 41 kr/ton

Tabell N4. Okade driftskostnader for befintlig rotkammare.

Méangd hastgodsel

2,24 ton/dag

1,47 ton/dag

El f6r omrdrning 8 kr/ton 12 kr/ton
Varme mesofil drift 27 kr/ton 27 kr/ton
Varme termofil drift 67 kr/ton 83 kr/ton

Okat varmebehov p.g.a. vat sénderdelning

Sedimentation i rotkammaren

10-20 kr/ton

10-20 kr/ton
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Investeringskalkyl

Nedan redovisas underlag och forutséttningar for de kalkyler som ligger till grund
for kapitel 8.3.

Kalkylmodellen som anvants for att generera investeringskalkylerna i detta
projekt ar Hushallningssallskapets kalkylmodell for investering i gardsbaserad
biogasproduktion. Anlaggningen skall motsvara en anlaggning fyra ganger storre
an Sotasens biogasanlaggning. Investeringskostnaden for rétkammaren, rotrest,
flytgodsel och gashanteringssystem ar modellens standardvarden. Ovriga
investeringskostnader ar uppskattade.

Gasproduktion, el- och varmeproduktion utgar fran férsoken samt dess grundpris
utgar fran forutsattningarna vid Sétasens anlaggning. Ev. 6vriga kostnader utgar
fran kalkylmodellens schabloner.

Avskrivningsprocent for olika delar av investeringen r schabloner fran kalkyl-
modellen. Kalkylmodellen utgar fran antagandet om 2 % inflation samt ytterligare
2 % prisokning pa energi. Avkastningskravet dr satt till 10 % och definieras som
medelarsresultat med aterlagd rantekostnad genom totala investeringsvolymen
med eller utan investeringsstod.

| tabellen nedan redovisas antagna investeringsbehov.

Investering (kr) Scenario 1 Scenario 2 och 3
Rétningsanlaggning 5205 000 4 975 000
Sonderdelning/matning 600 000 500 000
Markanlaggning inkl. platta 600 000 600 000
Pumpbrunn 200 000 200 000
Kulvert 50 000 50 000
El och vatten, dvrigt 200 000 200 000
Gasmotor och generator 600 000 600 000
Hygienisering 2 750 000 2 600 000
Summa 10 205 000 9 725 000

| tabellen nedan redovisas antagna rorliga kostnader i penningvardet for ar noll.
Aven har skiljer sig vissa kostnader mellan de olika scenariorna at, vilket dels
beror av rétad méngd godsel och dels av producerad méngd gas.

Ovriga kostnader (kr/ar) Scenario 1 Scenario 2 Scenario 3
Personalkostnader 70 000 70 000 70 000
Ovriga kostnader 25000 25 000 25 000
Underhall Biogasanlaggning 62 460 59 700 59 700
Sonderdelning och Hygienisering 48 000 46 200 46 200
Kraftvarmeenheten 118 073 74 200 91774
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