Okad biogasproduktion fran flytgddsel
Bakgrund

Godsel innehaller organiskt material som till stor del dr svart att omsitta till biogas. Dagens
konventionella teknik for godselrdtning behover effektiviseras eftersom en relativt liten del av
dess energiinnehall utvinns i form av biogas och for att andelen ammoniumkvive (som
vixterna kan ta upp direkt) inte patagligt fordandras. Eftersom flytgodsel innehaller mycket
vatten dr det inte ekonomiskt att transportera den lidngre strackor och den bor darfor rotas pa
garden. For att gora godselrotningen pa gardsskala mer kostnadseffektiv maste nya
systemlosningar utvecklas som leder till 6kad energiproduktion for egenanvéindning eller
forséljning samt minskat ink6p av handelsgodselkvive.
Hypotesen ér att det gar att 6ka gasproduktionen fran godsel i en tvastegsrotning genom att
avsevirt forlinga uppehallstiden for den svaromsittbara organiska delen av godseln i andra
steget. Genom att koncentrera den rotade godseln fran forsta steget kan uppehallstiden
forldngas i efterrdtningssteget. Sedimentationsteknik i kombination med kalkbehandling kan
ge Onskad koncentration, oka tillgingligheten for nedbrytning av fibrer och kan utgéra en
viktig del i att effektivisera rotningen av flytgddsel.
Den foreslagna konceptlosningen for att fran flytgodsel ©ka biogasproduktionen och
kvivemineraliseringen kan sammanfattas enligt féljande:
1. Konventionell rotning av flytgddsel fran notkreatur i det forsta steget med uppehallstid pa
ca 20 dagar dér littomséttbar organisk substans omvandlas till biogas.
2. Sedimentation av rotad godsel. Avskilt sediment och svimticke ddr merparten av den
organiskt svaromsittbara substansen aterfinns rotas i det andra steget efter CaO tillsats.
3. Rotning i det andra steget med uppehallstid pa 50-100 dagar.
Vidare effekten av fo6ljande tillsatsmedel studerades: a) tillsats av flockningsmedel till
sedimentationsbehallaren for att forbattra avskiljningen av organiskt material till den
fortjockade fasen; b) tillsats av kalk till den fortjockade fasen for att 6ka dess nedbrytbarhet.
Syftet med arbetet dr att i laboratorieskala undersoka hur fasseparation genom sedimentering
samt behandling av den fortjockade fasen med CaO paverkar a) gasproduktionen och b)
nettomineraliseringen av kvive jamfort med rotning i ett konventionellt tva-stegsforfarande.

Materialer och metoder

Flytgodsel for rotning och ympning av kontinuerlig rotningsprocess

Den kontinuerliga rotningsprocessen startades med ymp fran Plonninge gardsanliggning som
huvudsakligen rotar notgodsel (95 % notflytgodsel och 5 % av en blandning av rapskaka,
ensilage och mjolrester). Ympens sammansittning visas i Tabell 1.

Den flytnotgodsel som rotades under forsoket kom fran Mjolsta gard utanfor Alunda med 67
mjolkkor. Gardens foderstat bestod i medel av 9 kg TS av vallensilage, 5 kg spannmalskross
och 3,7 kg koncentrat av Unik 72 P BK (foder fran Lantménnen). Det anges att anviandningen
av halm som str6 &r liten [1]. Flytgodselns sammasittning redovias i Tabell 1.

Tabell 1 Ymp och gddsel. Torrsubstans, glédférlust och pH.

Substrat TS (%) VS (%) pH
Ymp 3,62+0,14 2,72 10,10 7,6
Flytgodsel 9,76 £ 0,14 8,0+0,11 7,8

Systembeskrivning med rotning av flytgodsel foljt av separation och efterrétning
Flytgodseln rétas i kontinuerlig laboratorierdtkammare som kallas Reaktor 1 (Fig. 1). Den
rotade  godseln  ("Rotrest 1”7 i Fig 1) anvidndes 1  steget med
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”Sedimentation/kalkforbehandling”. Rotrest 1 silas och det genereras en fast fas (som
bendmns Sol A) samt en vitskefas (som bendmns Liq A). For att avskilja mer organiskt
material fran Liq A tillfors denna fraktion en polymer for att generera flockar. Darefter silas
(nylonnit, ca 0,5 mm porstorlek) Liq A och det genereras ytterligare en fast fas (som bendmns
Sol B) samt en vitskefas (som bendmns Liq B). De fortjockade faserna Sol A och Sol B ldggs
ihop och genererar fraktionen Sol C. I forsoksledet “Etapp 2” genomfors kontinuerliga
rotningsforsok med att efterrota dels Sol C, dels Sol C som kalkbehandlats (denna fraktion
kallas efter kalkbehandling for Sol C30) i "Reaktor 27, se Fig. 1.

Etapp 2 inkluderar dven satsvisa forsok dels pa den flytgodsel som rotas, dels pa alla
fraktioner som genereras under Etapp 1 och Etapp 2 for att faststilla fraktionernas
metanpotential.

Biogas

Kontinuerlig rétning 1

Rétning — Etapp 1
Reaktor 1
Flytgddsel

Ritrest 1
SMETE"I‘““’“{ Fastfas A Vitskefas A
Kalkférbehandling (Sol-A) (Lig-A)

Polymer tillsats

Fastfas B Vitskefas B
(Sol-B) (Lig-B)

Fastfas Cmed och utan kalkférbehandling
(50l-C)

Biogas

RBtning — Etapp 2 Satsvis rotning eller Kontinuerlig rétning 2
Reaktor 2

Ritrest 2

Fig. 1. Schema av genomférandet

Rotning i Etapp 1 och Etapp 2

Tva kontinuerliga mesofila (37°C) rotningsprocesser med 35 L volym vardera startades upp
med ympen. “Reaktor 1”7 (Fig. 1) anvindes for konventionell rotning av flytgodsel i en
totalomblandad process med en uppehallstid (HRT) pa 23 dagar. ”Reaktor 2, som ér lika stor
som “Reaktor 17, anvdndes for rotning av Sol C alternativt Sol C30. Processen
dokumenterades med avseende pa traditionella driftsparametrar [2]. Pa grund av
separationssteget tillfors en mindre méngd material till Reaktor 2 &4n Reaktor 1 varfor
uppehallstiden for Reaktor 2 blir 88 dagar. Gasproduktionen for Reaktor 1 och Reaktor 2
normaliseras genom att reducera den uppmiitta produktionen med ca 12 %.

Satsvisa utrotningar utfordes i 0,5 L-flaskor vid 37°C med ymp fran Reaktor 1 (Fig. 1).
Flaskorna fylldes med 300 mL (ymp + substrat + vatten) och belastades med 3,0 g VS/L av
respektive substrat samt 6,0 g VS/L ymp. Forsoken pagick i 119 dygn. Gasproduktionen
beriknades genom att trycket i flaskorna mittes. Trycket konverterades direfter till en
gasvolym som normaliseras (1 atm och 0°C). Gasprover togs och analyserades pa
gaskromatograf (Perkin Elmer ARNEL, Clarus 500; kolonn: 7° HayeSep N 60/80, 1/8” SF;
FID detektor 250°C; bérgas: helium, flode 31 mL/min; injektortemperatur: 60°C; injektion
med hjélp av Headspace sampler Turbo Matrix 110).
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Silning, flockning och kalkbehandling

Arbetet med att fortjocka den rotade godseln fran Reaktor 1 var en viktig del av denna studie

eftersom denna effektivitet att avskilja kvarvarande organsikt material till en fortjockad fas

med hog koncentration dr avgorande for efterrGtningsstegets formaga (dvs “Reaktor 27) att
producera mer biogas. Darfor har ett stort antal olika flockningskemikalier med varierande
egenskaper testats for att identifiera den flockningskemikalie inklusive doseringsgraden som
ger det storsta utbytet av organiskt material fran vitskefasen Liq A (Fig. 1). Den effektivaste

flockningskemikalien anvindes direfter for att generera substratet som efterrétades i Etapp 2.

Dessutom testades olika grader av kalkbehandling innan efterrétning i ”Reaktor 27 for att 6ka

nedbrytningsgraden pa den organiska substans som erhallits vid fortjockningsstegen.

Vitske- och fastfaserna som erholls under de olika separationsstegen vidgdes upp och

analyserades med avseende pa TS och VS (Metod SS 02 81813); tot-C (SS-ISO 10694); tot-N

och org-N (SS-ISO 13878); NH4-N (ISO 11732, SIS 02 81 34); tot-P, tot-K, tot-Mg, tot-Ca,
tot-Na, tot-S (SS 28311) och metanpotential [3]. Flytgodsel och rotresten inkluderades som
referenser i metanpotentialen métningen.

Metod for att ta fram fortjockad fraktion som efterrotades

Pa foljande sitt behandlades den rotade godseln fran Reaktor 1 (Fig. 1) innan efterrétningen:

a. Rotrest fran “Reaktor 17 sallades genom en 4 mm sall for att separera en fraktion med
storre partiklar (Sol A) fran en vitskefas (Liq A).

b. Lig A behandlades med den effektivaste polymerlosning (Superfloc C-448, 0,5 %, dos 10
g/kg TS, 250 rpm i 5 min och sen 75 rpm i 30 min), sedimenterades under 4 dygn i
rumstemperatur och fasseparerades genom ett nylonnit (ca 0,5 mm porstorlek) och en
fortjockad fas (Sol B) liksom en vitskefas (Liq B) bildades.

c. Fastfaserna Sol A och Sol B slogs ihop och bildade en fastfas Sol C. I ett forsoksled
testatdes hur biogasutbytet paverkades av att kalkbehandla Sol C.

Test av flockningskemikalier

Som ett forforsok testades ett stort antal polymerer for att undersoka dess effektivitet pa Liq A

(Fig. 1). Polymerer med olika egenskaper erholls fran Kemira och Lyckeby Industrial (Tabell

2). Silad rotad godsel fran Etapp 1 anvindes vid de olika forsoken. Alla Superflocpolymerer

ar polyakrylamidbaserade som antingen har linjdra eller grenade strukturer. Beroende pa

struktur-lingden klassificeras de som lag-, medium och hég molekylvikt och beroende pa
laddningen som lag-, medium eller hog laddning. Aquaflocpolymerer dr stirkelsebaserade
polymerer.

Superfloc-C polymerer (1 g) blandades med aceton (2 mL) for att vita polymeren och gora

den finare, varefter 198 mL vatten tillsattes. Losningen fick sta i rumstemperatur i minst 30

minuter for att mogna och slutkoncentrationen blev 0,5 %. Superfloc-SD polymerer

forbereddes pa samma sitt till en slutkoncentration av 0,5 %, dock utan tillsats av aceton.

Aquaflocpolymerer anvindes i samma form som vid leverans (16sning med 21 %

torrsubstans). Polymerlsning (2, 20, 40, 80, 100 eller 200 mL) sattes till en provmingd pa

200 mL och blandningen omroérdes (150 rpm) under en minut. Direfter filtrerades

blandningen genom ett nylonnit (ca 0,5 mm porstorlek). Vitske- och fasta-fasen vigdes upp.

Kontroller utan polymer gjordes parallellt. Genererad filtratvolym anvindes som ett matt pa

avvattningseffektiviteten av polymererna. Den mest effektiva polymeren anvindes senare i

forsoket som beskrivs i Fig. 1.

Test med kalkbehandling for att hoja gasutbytet

Fasen Sol C behandlades med kalk i olika koncentrationer (0, 5, 15 och 30 g CaO/kg material)

och lagrades direfter i 2 veckor i rumstemperatur. Direfter bestimdes metanpotentialen via

satsvis utrotning for dels Sol C (utan kalk), dels med kalktillsats med tre olika
koncentrationer.
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Tabell 2. Testade katjoniska polymerer. (MW = molecular weight)

Low charge Middle charge High charge

(5-10%) (30 %) (40 %)
Linear-Low MW Superfloc® C-442 C-446 C-448
Linear-Middle MW Superfloc® C-490 C-496 C-498
Linear-High MW Superfloc® C-491 HMW C-496 HMW C-498 HMW
Forgrenade - SD Superfloc®-SD SD-2064 SD-2085
Naturliga Aquafloc Aquafloc AC13 Aquafloc AC11

(1 300 pekv/g) (1 600 pekv/g)

Resultat

Rotning - Etapp 1

Metanproduktion och biogassammansittning fran den konventionella kontinuerliga rétningen
av flytgodsel visas i Tabell 3. Den kemiska sammansittningen av substratet och rotresten fran
processen visas i Tabell 4.

Tabell 3. Resultaten frdn konventionell kontinuerlig rétning av flytgédsel fran nétkreatur.

Reaktor 1
Metanprod. N-mL CH,/g VS 148
Org.-belast. g VS/L/d 3,4
HRT D 23
Biogas % CH,4, % CO, 58, 36

Tabell 4. Substrat- och rétrestsammansdttning frdn “Reaktor 1” (se Fig. 1).

TS VS | T-N | Org-N | NH,-N p K Mg | Ca | Na | C S | ¢/N
% % | g/kg | g/keg g/ke | g/ke | g/kg | g/ke | g/kg | g/kg | g/ke |g/ke

Flytgdd. 98 | 80 | 38| 19 1,9 06 | 33| 05 |13 ]01[390]|04]| 10
Rétrestl | 5,7 | 42 | 36 | 1,4 2,1 05|32 05 |11]02[233]|03]| 7

Separation/Kalkbehandling
Test av flockningskemikalier pa vitskefasen Liq A
Bista resultat erholls med Superfloc C-448 som gav hogt utbyte i ett brett omrade (ca 10 — 70
g PAM/kg TS) och denna polymer anvindes vid forsoken enligt Fig. 1. Superfloc C-498 gav
hogsta utbytet vid ca 56 g PAM/kg TS tillsatt polymer inom ett sndvt omrade. Superfloc C-
446 var ocksa effektiv inom ett snavt omrade (56 och 69 g PAM/kg TS). Superfloc C-498
HMW gav en negativ effekt vid hogre mingder polymer. Resultaten med Superfloc-C-
polymerer med lag laddning, forgrenade (Superfloc SD) och naturliga (Aquafloc) polymerer
gav inte signifikativa skillnader jimfort med kontrollen utan polymertillsats (data visas inte).
Separation av rotad flytgédsel
Inledningsvis forsoktes det att erhalla en fortjockad fas via en enkel direktsedimentation av
den rotade godseln fran Reaktor 1 (Fig. 1). Det erholls dock i princip ingen skiktning vid
testet varfor det beslutades att istillet sila rotresten fran Reaktor 1 for att separera bort storre
partiklar foljt av tillsats av flockningskemikalie till vitskefasen som erholls efter silning foljt
av efterfoljande sedimentering. Dessa tva separeringssteg genererade en fortjockad fas (Sol C)
for efterrotning i "Reaktor 2” (Fig. 1). I ett forsoksled kalkbehandlades den fortjockade fasen
med 30 g CaO/kg och da erholls fraktionen Sol C30. Sammansittningen pa alla de erhéllna
fraktionerna vid de olika separationsstegen redovisas i Tabell 5.
For separationseffektivitet anvindes den traditionella definitionen som é&r den totala massan
av fasta @mnen eller niringsdmnen atervunna i den fasta fraktionen i forhallande till den totala
mingd fasta dmnen eller ndringsdmnen [4],

Ei= (U xMo)/(Q x Se)
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dir E, beskriver separationseffektiviteten; U (kg) mingden av den fasta fraktionen, M, (g kg™)
koncentrationen av en komponent (t ex TS) i den fasta fraktionen, Q (kg) méngden behandlat
prov och S, (g kg™) koncentration av komponenten i det behandlade provet. Separationsindex
for TS, tot-N, NH4-N och tot-P visas 1 Tabell 6.

Tabell 5. Kemisk analys av alla fraktioner efter separation av rétad gédsel inklusive kalkbehandlad.

TS VS | T-N | Org-N | NHsN | P K Mg | Ca | Na | C S | C/N
% % | s/kg | g/kg g/kg | s/ke | s/ke | s/ke | &/kg | g/ke | 8/kg | 8/ks
Sol A 97 | 78 | 38 | 22 1,6 08 39| 08 | 21|02 |447]|06]| 12
Liq A 44 | 29 |38 | 14 2,4 05|40 | 05 | 11|02 |21,1]03 6
SolB 87 | 69 | 31| 15 1,6 05 (32| 05 | 11|02 ]316]|04]| 10
Liq B 37 | 26 |30 11 1,9 04 | 34| 04 |09 |02 ]149]0,2
Sol C 96 | 7,7 | 41| 19 2,2 05 1]31]| o6 | 15|01 |391]|04
Sol C30 139 77 | 33| 19 1,4 06 | 29| 07 |179] 0,1 |442 |04 | 13

Vid ett silningstest (sall med 4 mm halstorlek) avskiljdes 34, 21, 15 och 34 % av respektive
TS, Tot-N, NH4-N och Tot-P i den fasta fasen (Tabell 6). Den bildade vitskefasen (Liq A)
tillférdes polymeren Superfloc C-448 och ldts sedan sedimentera. Sedimenteringen var
langsam och inte effektiv, troligen pga. Liq A hoga TS-halt pa 4,4 %. Det tog drygt 4 dygn for
att erhalla en tydlig fasseparation och det verkade for lite for att kunna fa en effektiv
separation av Tot-P. Fasseparationen gjordes via filtrering genom 0,5 mm nét och samlade 20,
8, 7 och 10 % av respektive TS, Tot-N, NH4-N och Tot-P i fastfasen B (Tabell 6). Om man
riknar effekten av alla processer tillsammans, dvs., sallning, polymertillsats, sedimentering
och filtrering finner man att 47, 33, 30 och 32 % av respektive TS, tot-N, NH4-N och tot-P
samlades i fasen Sol C.

Tabell 6. Separationssindex (E;)

Separeringsprocess TS Tot-N NH,-N | Tot-P
Sol A/Rétrest Séllning 4 mm 0,34 0,21 0,15 0,34
Sol B/Lig-A Polymer/Sedim./Filtrering 0,20 0,08 0,07 0,10
Sol C/Rétrest Sall./Polymer/Sedim./Filtr. 0,47 0,33 0,30 0,32

Rotning — etapp 2

Kontinuerliga rétningar

Driftparametrar for efterrotkammaren ”Reaktor 2” (Fig. 1) redovisas i Tabell 7 da den dels
rotar en fortjockad fas (Sol C), dels denna forfortjockade fas efter kalkbehandling (Sol C30).

Tabell 7. Resultat fran kontinuerlig rétning av avvattnad rétrest, med (Sol C30) och utan (Sol C)
férbehandling med kalk.

Sol C30 (med kalk) Sol C (utan kalk)
Metanprod. N-mL CH,/g VS 171 110
Org.-belast. g Vs/L/d 0,9 0,9
HRT d 88 88
Biogas % CH, 58 58
% CO, 32 38

Tabell 8. R6trestsammansdttning fran rétningsetapp 2.

TS VS T-N | Org-N | NHs-N P K Mg Ca Na C S C/N
% % |s/ke | g/ke | g/kg |e/kg | g/kg | g/kg | g/ke | g/kg | g/kg | g/kg
RotrestC30 | 85 | 4,3 | 3,3 | 16 1,7 | 06 | 34| 07 | 90| 02 |280|04]| 85
Rotrest C 65 | 51 | 38| 15 23 | 06 | 36| 06 | 1,4 |02 |266]|04]| 7,0
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Den kemiska sammanséttningen pa substraten som rotades i “Reaktor 2” redovisas i Tabell 5
och den genererade rétresterna redovisas i Tabell 8.

Satsvisa utrétningar

Metanpotentialen fran flytgodsel, rotrest och alla fraktioner som bildades under
fassepareringen bestdmdes via satsvisa utrdtningar, se Tabell 9. Metanpotentialen bestimdes
dven for den fortjockade fraktionen Sol C utan respektive med kalkbehandling (dos: 5, 15 och
30 g CaO/kg).

Tabell 9. Satsvis utrétning av alla fraktioner. Metanutbyte (N-mL CH,/g VS) vid 4 st. olika tidpunkter.

N-mL CH,/g VS CH,
21d 33d 56 d 119d %
Flytgéd. 171+2,2 | 189+29 209 +3,6 232+39 | 52%4
Rétrest1 | 86+2,4 108 +2,9 133+3,3 161+3,5 | 49+3
Sol A 84+1,2 108 +2,5 128 +4,8 155+3,5 | 504
Sol B 86+1,1 111+1,3 130+0,8 157+25 | 514
Sol C 76+7,8 96 + 6,1 112 +5,1 133+3,1 | 49+4
Sol C5 84+1,7 103+1,6 119+1,4 142+15 | 504
Sol C15 94+157 | 108+16,2 | 121+155 137+13 49 +5
Sol C30 122+9,0 | 138+7,9 157 +8,6 176+7,1 | 54+6
Lig A 60 +2,9 73+3,3 88+3,7 114+4,7 | 49+5
Lig B 54+1,5 67+1,3 80+1,9 106+4,8 | 48+6

Ekonomisk konsekvens vid tillampning pa en biogasanlédggning

Beskrivning av koncept med efterrétning
For att belysa de ekonomiska konsekvenserna av uppkomna resultat har det genomforts
kalkyler for en biogasanldggning dér 5 olika alternativ med efterrdtning har jamforts mot ett
referenssystem dér efterrdtning saknas. Alternativen bygger pa resultat fran denna studie men
har i vissa fall modifierats nagot for att minska kapitalkostander for efterrdtningssteget och
didrmed forbittra anldggningsekonomin. De studerade alternativen kan beskrivas enligt
foljande:

Ref: Kalkylerna for detta referenssystem baserar sig pa Nordberg m fl. (2010) [5] dir det rotas
det 35,3 ton godsel per dag med en TS-halt pa 9,2 % (fran 350 mjolkkor) i en
totalomblandad r6tningsprocess med 810 m’ vt volym som drivs vid ca 37 °C, se tabell
11. Uppehallstiden i rotkammaren dr 24 dygn. Rotningen av godsel virderas ge ett
mervirde pa godseln motsvarande 2,7 kr/ton rotad godsel. Biogasen anvinds for
kraftvarmeproduktion och producerad virme virderas till drygt 280 000 kr/ar. I medel
utgor kapitalkostnaderna  12,4% av investeringen och underhallskostanden for
rotningsdelen i anldggningen &r 2,2 % av investeringen men for kraftvirmeanlidggningen
ar underhallskostanden 0,2 krWhe,. VS-reduktionen vid rétningen av flytgodsel antas vara
46 %.

Alt 1: Rotning av flytgodseln enligt “Ref”. Efterrotning av hela utflodet fran forsta
rotkammaren i en rotkammare som ér lika stor. Detta system liknar hur efterrtning sker i
tyska biogasanlidggningar som rotar energigroda. Gasproduktionen antas vara ca 19 %
hogre dn “Ref’-alternativet varfor motorn for kraftvirmeproduktionen maste vara
proportionellt storre. En storre motor antas medftra en hogre investering for
kraftvirmeanldggningen men ocksa leda till nagot béttre driftprestanda vilket medfor att
underhallskostanden antas sjunka nagot samt att el-verkningsgraden okar nagot.
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Alt 2: Rotning av flytgodseln enligt "Ref”. Direfter silas det partikuldra materialet bort i den
rotade godseln och det genereras en fas med hogre koncentration enligt ”Sol A” (Tabell
5) som efterrétas i en andra rotkammare med en vat volym pd 410 m’.

Alt 3: Rotning av flytgddseln enligt "Ref”. Direfter silas det partikuldra materialet bort 1 den
rotade godseln och det genereras en fas med hogre koncentration enligt ”Sol A” (Tabell
5) och denna fas rétas i en andra rotkammare ocksa med en vat volym pa 430 m’.

Alt 4: Rotning av flytgddseln enligt "Ref”. Direfter silas det partikuldra materialet bort i den
rotade godseln och det genereras en fas med hogre koncentration enligt ”Sol A” (Tabell
5) och behandlas med 3% CaO och denna fas efterrdtas i en rotkammare med en vét
volym pa 430 m’. Kostnaden fér CaO antas vara 600 kr/ton.

Alt 5: Rotning av flytgddseln enligt ”Ref”. Dérefter sker separering enligt Fig. 1 bland annat
med hjélp av polymer sa att det erhalls en fortjockad koncentration enligt ”Sol C” (Tabell
5). Direfter behandlas Sol C med kalk s att en koncentration enligt ”’Sol C30” erhalls
och denna fas efterrtas i en rotkammare med en vat volym pa 810 m’. Kostnaden for
flockningskemikalien antas vara 35 kr/kg.

Tabell 11. Beskrivning av férutsdttningar for ekonomisk jimférelsen i Tabell 12.

Enhet Ref Alt 5 Alt 3 Alt 4 Alt 2 Alt 1
Total MWh 1907 2479 2214 2285 2145 2279
biogasproduktion
Biogasproduktion/ % av referens- 100% 130% 116% 119,8% 112,5% 119,5%
mer-varde virme/ alternativet
vaxtnaring
Rotningsteknik, Totalomblandad Saknas | Ja Ja Ja Ja Ja
efterrotning kontinuerlig
HRT/Volym- Dagar/m3 vat - 75/810 50/530 | 50/430 | 50/410 24/810
efterrétning volym
Avvattning Nej Ja Ja Ja Ja Nej
Flockning med Dos: 10 g pol/kg Nej Ja Ja Nej Nej Nej
polymer, fortjockad | TS
fas rétas
Kalkbehandling Dos: 3% Ca0 av Nej Ja Nej Ja Nej Nej
vatvikten
VS till efterrotning % av rotresten VS | - 51% 37% 37% 37% 100%
Elverkningsgrad % av energi i 33,0% 33,5% 33,3% 33,3% 33,3% 33,3%
biogas
Underhallskostnad, | kr/kWh, 0,20 0,19 0,195 0,195 0,197 0,195
kraftvarmeanlaggni
ngen

Produktionskostnad for biogas och elektricitet
For att kunna jamfora det ekonomiska resultatet for de fem olika alternativen sa presenteras
anldggningsekonomin som produktionskostnader for dels ragas dir enbart kostnader for
rotningsanldggningen inkluderats, dels for producerad elektricitet dér dven kraftvirmeenhetens
kostnader har inkluderats. Denna metodik bygger pa hur Brown m.fl. (2010)[6] redovisade
ekonomin for den svenska gardsanliggningen Hagavik. I Tabell 12 redovisas produktions-
kostnader for alternativen da biogas anviands for kraftvarmeproduktion:

e utan investeringsstod eller produktionsrelaterat stod

e med investeringsstod pa 30 %

e ett produktionsrelaterat stod pa 20 ore per kWh biogas fran godsel.
De kalkylerade produktions-kostnaderna i tabell 12 bygger pa att intdkterna fran anvind virme
och rotrest dras ifran de arliga kostnaderna som dr kopplat till rotningen samt att den
processvirme som anvinds i biogasanldggningen inte genererar nagon kostnad.
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Referenssystemet utan efterrotningsteknik kan producera biogas till en kostnad pa 21
Ore/kWhpioeas och elektricitet till kostnaden 117 o6re/kWhe utan ndgra bidrag. Med
investeringsstod pa 30% sjunker produktionskostnaden for biogas till 14 6re/kWhyiogas 0ch
elektricitet till kostnaden 86 6re/kWh,.. Om det utgar ett produktionsrelaterat pa biogas 20
ore/kWh kan elektricitet produceras till 56 6re/kWh,; och denna produktionskostnad utgors i
princip enbart av kostnad for kraftvirmeanldggningen.

Tabell 12. Investering och produktionskostand dels for biogas, dels for elektricitet. Med “Prod. kost”
menas produktionskostnad.

Ref |Alts [ AIt3 [Alt4 [Alt2 [Alt1 [Ref [ A5 [AI3 [Alt4 | A2 [ Al
Investering (M kr) Arliga kostnader (kkr/ar)
l:arétning |41 |41 |41 |41 |41 [41 [722 [722 [722 [722 |722 |722
Efterrdtning | O 1,9 1,0 0,8 0,8 1,9 0 230 122 100 94 227
Separation 0 0,3 0,3 0,3 0,3 0 0 48 48 48 48 0
Polymer- 0 0,2 0,2 0 0 0 0 176 176 0 0 0
tillsats
Kalktillsats 0 0,6 0 0,6 0 0 0 150 0 150 0 0
Kraftvéarme |10 |12 |12 |12 |11 |12 |327 |422 [392 |409 380 | 409
Summa 51 8,3 6,8 7,0 6,3 7,2 1049 1748 1459 1429 1244 1358
Ref Alt5 Alt 3 Alt4 Alt 2 Alt1
Prod. kost 1 | Stéd saknas (&re/kWhyjogas // 21// | 37// | 32// |28/ |24// |25//
ére/kWh) 117 | 162 | 148 |138 |124 | 129
Prod. kost 2 | 30% investeringsstdd (6re/kWhyiogas // 14// 28// 24// 20// 16// 17//
ére/kWhy) 86 126 |114 |104 |92 95
Prod. kost 3 | 20 6re/kWh i produktionsstod 1// 17// 12// 8// 4// 5//
(6re/kWhyiogas // 56 102 88 78 64 69
o6re/kWhg)

Det kan konstateras att:

e [ den ekonomiska jimforelsen mellan de olika alternativen berdknas en
produktionskostnad. Ligst produktionskostnad behover inte betyda det basta arliga
ekonomiska utfallet for en anldggningsidgare eftersom antalet producerade energienheter
under ett ar ocksa spelar roll.

¢ Produktionskostnaderna for biogas/elektricitet blir hdgre for alla studerade alternativ med
efterrotning. For tre av fallen med efterrdtning (Alt 1, Alt 2 samt for Alt 4 under
forutsittning att kostnaden for CaO inte belastar biogaskalkylen utan bekostas av odlingen
av akermark) dr dock skillnaden sa liten sa att osdkerhet i miitdata och inkonsekvens i
gjorda ekonomiska antaganden snabbt kan foridndra deras inbordes rangordning vad det
giller produktionskostnader (tabell 12). Om kostanden for CaO allokeras till
odlingskalkylen sjunker produktionskostanden for biogas med 3 Ore/kWhy;ogss respektive
86 ore/kWhe.

e Alternativet "Alt 5” dér polymer anvénds for separering med efterfoljande kalkbehandling
ger 30 % hogre biogasproduktion én referensalternativet men samtidigt stiger de arliga
kostnaderna med ca 70 %. Detta medfor att produktionskostnaderna f6r biogas/elektricitet
blir hogst 1 denna jamforelse (tabell 12). Den huvudsakliga orsaken till att detta alternativ
gav den hogsta produktionskostanden dr att polymeren som anvéndes vid forsoket inte
flockade det organiska materialet i vitskefasen efter silningen speciellt bra varfor
avskiljningen av organsikt material i detta flockningssteg var 1ag. Teknisk optimering och
utvecklingsinsatser vad det giller silning och design av polymer for -effektiv
godselseparation kan 6ka separationen av organiskt material, hoja koncentrationen pa det
som ska rotas samt ge lagre arliga kostnader vilket sammantaget kan medfora att
produktionskostnaderna for detta alternativ patagligt kan minskas.
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Diskussion

Okad biogasproduktion och innehall av ammoniumkvive
Den organiska substans som finns i godsel och i synnerhet den fran nétboskap gar langsamt
att omvandla till biogas, vilket gor att nedbrytningsgraden vid traditionell CSTR-r6tning av
notflytgodsel blir lag liksom gasutbytet.
Baserat pa gasutbytena fran de tva kontinuerliga efterrtningsreaktorerna (Tabell 8) och
massbalanskalkyler utgdende fran analysdata i Tabell 5 och Tabell 9 géllande sammansittning
pa godsel, rotrest och fraktioner efter separation har foljande berdknats fram:
e Efterrotning av Sol C fraktionen medfor en 6kad gasproduktion fran flytgddseln med 20%
jamfort mot om efterrétning saknas (Tabell 10).
e Efterrtning av Sol C30 fraktionen medfor en 6kad gasproduktion fran flytgodseln med
30% jamfort mot om efterrotning saknas.
Rotningssystemet som beskrivs i Fig. 1 genererar tva slags rotrester, dels en fran separationen
som kallas Liq B (Tabell 5), dels en fran efterrtkammaren som kallas “Rotrest C” utan
kalktillsats samt "Rétest C30” med kalktillsats (Tabell 8). Det har visat sig vara betydligt
svarare att berdkna fram hur mangden ammoniumkvive fordndras vid den 2-stegsrotning som
genomfordes i detta forsok. For att fa fram denna forindring detta virde har
massbalansberdkningar genomfort for hela rotningssystemet vad det giller bade
ammoniumkvive och organsikt bundet kvive. Utgdende fran detta kan det konstateras att
okningen i ammoniumkvive blev visentligt mindre &n minskningen av organiskt bundet
kvive. Orsaken till detta kan forklaras av flera orsaker som analysosidkerhet och
ammoniakforluster vid dels rotningen, dels vid silning och flockning med efterfoljande
kalkbehandling.

Tabell 10. Okad gasproduktion pé grund av efterrétning och 6kad ammoniumkvivemdngd.

Efterrétning av | Okad gasproduktion | Ammonium i | Okad ammonium p3 grund av 2-stegsrétning

pa grund av 2- flytgddseln

stegsrotning

% jamfort mot 1- g/ton % jamfort mot flytgédselns g/ton

stegs rotning flytgodsel ursprungliga ammoniuminnehall flytgodsel
Sol C 20 1,88 10-36 0,19-0,67
Sol C30 30 1,88 1-34 0,02-0,64

Baserat dels pa den ckade ammoniumméngden, dels av den minskade méngden organiskt

bundet kvidve berdknas denna 2-stegsrotning av flytgddseln generera en Okade

ammoniummaingden i intervallet:

e 10-36 % da Sol C efterrétades (Tabell 10)

e 1-34 % da Sol C30 efterrétades.

Slutligen kan konstateras att malet med projektet att:

e via efterr6tning hoja metanproduktionen fran flytgodsel med 15-25 % uppnaddes

¢ ka mingden ammoniumkvive med 10-15 procentenheter via rotning av flytgddseln ej
med sikerhet gar att faststilla huruvida det uppnaddes eller ej.

Fasseparering med sedimentation och polymer tillsats

Polymertillsats forbittrar torrsubstans-, N- och P-separation eftersom flockbildning okar

méingden av material som halls kvar i den fasta fraktionen. Resultaten av var

polymerscreening visar att polymerer med lag molekylvikt och hog laddning (40%) som

Superfloc C-448 gav den bista separationen pa laboratorieskala. Ett hogt utbyte i ett brett

omrade efterstravs i valet av en polymer for att kunna fa en robust respons mot variationer i

substrat- (t ex. godsel eller rotad godsel) och polymerdosering. Polymerer med hog

molekylvikt gav en negativ effekt vid hogre polymerméngder. Resultaten med polymerer med

lag laddning, forgrenade och naturliga polymerer gav inte signifikativa skillnader jamfort med
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kontrollen utan polymertillsats. Vara separeringsindex for TS, tot-N och NH4-N ligger i

samma omrade som andra viarden som rapporterats i litteraturen [7-9] trots att vart prov hade

en hogre % TS. Diremot dr separeringsindex for tot-P betydligt lédgre &n i litteraturen [7-9].

Ekonomi

Den ekonomiska studien visade att for 3 st. av studerade 5 alternativ med efterr6tning sa var

produktionskostanden for biogas och elektricitet i niva med en biogasanldggning som saknar

efterrotningssteg. Dock gav det efterrGtningsalternativet som producerade den storsta

mingden biogas en produktionskostand for biogas/el som var visentligt hogre jimfort mot en

biogas-anldggning som saknar efterrdtningssteg.

Sammanfattningsvis

¢ Sedimenterings/separationsprocessen mha. polymer var inte effektiv i laboratorieskala.

e Silning av grovt material fran den rotade godseln gav en hogre separationsindex dn
polymertillsatsen.

e Fortjockning och efterrtning av rétad notflytgodsel gav 20-30% mer metan dn traditionell
1-stegsrotning.

¢ Genomforda berdkningar gillande  ammoniumidngderna 1 olika delar av
efterr6tningssystemet indikerar att det uppstod en hel del ammoniakemissioner kopplat till
forsoket.

e Efterrotning av den fortjockade fasen med 88 dagars uppehallstid &r inte ekonomiskt.
Efterrotkammarens volym maste minskas till 50 dagar eller kortare for att fa
konkurrenskraftiga produktionskostander pa biogas/el.
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