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Bakgrund

Konventionell teknik for rotning utgors av totalomblandade vatrotningsprocesser. Av den
svenska biogaspotentialen fran godsel kan konstateras att fastgodsel utgér en betydande pot-
ential omfattande ca 2 TWh (Nordberg & Nordberg, 2007). Stapelbara material med relativt
hdg torrsubstans (>20 % TS) kan ske i s.k. torrétningsprocesser, men det ar fortfarande en
oprovad teknik i Sverige. En mojlighet ar ocksa att sonderdela halmrik fastgodsel, spada med
rétkammarinnehall tills en pumpbar slurry erhalls, for efterfoljande vatrétning.

Fjaderfagodsel karakteriseras av hog torrsubstans (TS)- och kvavehalt. Vid rotning sker en
mineraliseringav organiskt kvave till ammonium (NH,4-N), vilket kan leda till hdmning av
biogasprocessen om halterna dverstiger ca 3 g NH4-N/L (Schniirer och Nordberg, 2008).
Spéda med vatten kan var en I6sning, men det 0kar kostnaderna for hantering av rotrest. Vissa
mikroorganismer kan dock anpassa sig till hdga ammoniumbhalter. Etablering av
ammoniumtaligare organismer (s.k. syntrofa acetatoxiderare) gynnas av langre uppehallstider
an vad som ar normalt (Schnirer och Nordberg, 2008). Vidare finns indikationer pa att de kan
ha ett tillvaxtoptimum vid temperaturer strax dver 40 °C (Karlsson m.fl., 2009).

Syfte och mal

Syftet med projektet var att i gardsskala, undersoka de tekniska, biologiska och ekonomiska
forutsattningarna for en 6kad inblandning av fastgddsel (kyckling respektive djupstro) till
flytgodsel i vata vattensnala rétningsprocesser, samt att sprida erfarenheter till lantbrukare. |
laboratorieskala har syftet varit att undersoka optimala betingelserna med avseende pa
temperatur, uppehallstid och vatteninspadning for en vat process som rétar en blandning av
flytgodsel (30 % av VS) och kycklinggddsel (70 % av VS). Malen var att visa att:

1. samrétning kan 6ka gasproduktionen med 50-100 % mot enbart rétning av flytgodsel, vilket
motsvarar 1,5 -2,0 m® biogas/m?® reaktor & dag samt att generera en véxtnaringsrik rotrest.

2. djupstrogodsel kan konverteras till en pumpbar slurry, utan vattentillsats, for vatrotning.

3. det gar att fa en kontrollerbar 6vergang fran rétning av enbart flytgodsel till samrétning av
kycklinggddsel och flytgodsel under stabila forhallanden vid 6 g NH4-N/L.

Material och metoder

Rotningsforsok vid Sotasens gardsbaserade biogasanlaggning

Sotasens biogasanlaggning har tva rétkammare kopplade i serie med vardera en volym pa
260 m* och har uppférts av Gétene Gardsgas AB. Den férsta rotkammaren (RK1) hade en
bottenomrérare (CRI-MAN; snabbroterande frekvensstyrd propelleromrérare med ca 5,5 kW
markeffekt for kontinuerlig drift). Bade RK1 och efterrétkammaren (RK2) hade var sin
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ytomrorare (Suma Giantmix, sidomonterad med 11 kW markeffekt som drevs intermittent).
Enbart RK1 hade ett uppvarmningssystem (rétning vid 38 — 39 °C), medan RK2 hade ett system
for att sanka dess temperatur (till 20 -30 °C). Biogasen anvandes huvudsakligen till kraftvarme-
produktion med ca 15 kW eleffekt, vilket motsvarar en biogasférbrukning p& 10 m*/timme.
Overskottsproduktion brandes i en gaspanna eller fackla. For att minska mangden svavelvite i
biogasen tillférdes RK1 ca 4 L luft/minut. Gasproduktion har méatts med bé&lggasmatare, till
motorn med Actaris ACDG16 och till panna/fackla med Actaris G6 RS1. Gaskvalitetsmatning
gjordes med en Sewerin SR2-DO.

Foljande tva forsoksled genomfordes vid S6tasens biogasanlaggning:

o Forsoksled 1: Samrotning av kvaverik kycklinggédsel och notflytgodsel.

o Forsoksled 2: Samrotning av djupstrogddsel (n6t och svin) och nétflytgodsel.

Doda pump

Dubbelaxlig
kvarn

Pumpbrunn, 10 m3

Bild 1. Uppford anlaggning fér konvertering av djupstrogddsel till en pumpbar slurry (fére ombyggnation).

Flyggddseln pumpas direkt in i RK1. Under installningsperioden var produktionen av notflyt-
go6dsel ca 5-10 ton per dag (TS: 7-9%) medan under betesperioden var den oftast under 5
ton/dag (TS: 4-5%). Kycklinggodseln (TS: 55-70%) liksom djupstrégodseln (TS: 26-30%)
lagrades utomhus. Fastgodseln tillférdes en knivlos mixerbehallare (Eco Line) placerad pa
vagceller (bild 1). Under forsoksled 1 skruvades kycklinggodseln direkt in i RK1. Under for-
soksled 2 flyttades mixern sé att den skruvade djupstrébadd in i en 10 m* pumpbrunn med
nivamatare, dar den konverterades till en flytande slurry (bild 1). S6nderdelningen byggde pa
att en kombinerad skérande centrifugalpump och propeller-omrérare (Doda, Super ME 120
ULT, frekvensstyrd 22 kW elmotor) var kopplad i serie med en dubbelaxlig kvarn (Franklin
Miller, Taskmaster modell TM 8500, frekvensstyrd 5,5 kW elmotor). Djupstrogodsel
skruvades satsvis till pumpbrunnen dar slam fran rétkammaren tillférdes med excenterpump
for utspadning. Mellan varje ny inskruvning av djupstrébadd sonderdelades blandningen av
pumpen och kvarnen. Efter att en bestdmd mangd djupstrobadd konverterats till en slurry,
pumpades satsen in i RK1. Proportionerna av djupstrégodsel, slam fran rotkammaren samt
driftcykler for pump och kvarn styras. Efter en ombyggnation kunde Doda-pumpen drivas
ensamt alternativt tillsammans med kvarnen. Varvtalet pa pumpen styrdes utifran
belastningen pa kvarnen via PID-reglering for att undvika 6verbelastning av kvarnen.
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Kampanjmatningar genomfordes bade pa rétnings- och konverteringsdelen av anlaggningen
for att bestdmma behovet av processel samt for att berédkna kraftvarmeenhetens
verkningsgrad. Med en tang-amperemétare uppmattes elbehovet for omrorare och pumpar.
Dessutom loggade styrdator drifttider for elutrustning, levererad elektricitet ut pa nétet,
varmeproduktion samt biogasproduktion. Vidare genomfordes effektmatningar direkt pa
Doda-pumpens och kvarnens frekvensomvandlare under pagaende arbete.

Kontinuerliga rotningsforsok i laboratorieskala

Tre semi-kontinuerliga vata totalomblandade (s.k. CSTR-reaktorer) rétningsprocesser med

5 L aktiv volym vardera startades upp med ymp fran Sotasen och var i drift i 26 manader.
Rotkamrarna rétade godselblandningen enligt tabell 1 och matades 6 dagar per vecka med

40 dagar uppehallstid. Processerna drevs parallellt under en 6 manadsperiod da den organiska
belastningen gradvis 6kades fran 1,5 till 3 g VS/L & dag (veckobaserat medelvérde) samtidigt
som vattenspadning och uppehallstid minskades. Detta resulterade i en gradvis kad NH4-N
halt fran ca 1,5 g/L till 4,2 g/L. Efter att belastningen pa 3,0 g VS/L & dag hade uppnatts,
drevs processerna utan nagra forandringar under 6 manader for att mojliggora anpassning av
kvavetaliga organismer till miljon i rétkamrarna. Producerad gasvolym registreras med
vatgasmatare och CO,-halt i processen foljdes dagligen i samband med beskickning (Jarvis
m.fl. 1995). Gasproduktionen normaliseras (0 °C, 1 atm) genom att reducera den uppmatta
produktionen med 10 % och normaliserad volym skrivs med ett N foljt av ett volymsmatt.

Satsvisa rotningsforsok i laboratorieskala

Satsvisa utrétningar utfordes pa de ingaende substraten i 1 L-flaskor vid 37°C med ymp fran
Sotasen. Vidare utfordes utrotningsforsok pa rotrester. Varje prov som utrétats har genomfors
i tre replikat. Metodiken for dessa satsvisa forsok foljer de riktlinjer som Carlsson m fl.
(2011) anger for satsvisa forsok.

Godselsammanséttning

Karakterisering av godseln till rotningsforsoket har genomforts via standaranalyser av Belab
AB och Agri Lab AB. Godelblandningens innehall har beraknats fram baserat pa
blandningsforhallandet mellan nétflytgodsel (30 % av VS) och kycklinggddsel (70 % av VS).

Tabell 1. Karakteristik for gddselblandningen som rétades vid laboratorieférsdket, samt den not- och kyckling-
godsel som godselblandningen utgjordes av. Vidare redovisas sammanséattningen pa djupstrégodseln som ocksa
rotades under forsoksled 2 vid S6tasens biogasanlaggning. Det finns en betydligt storre osakerhet i djupstro-
baddens sammansattning &n de dvriga tva godselslagen. | tabellen &r "N”, totalt kvave, "NH4-N" ammonium-
kvave, "P” fosfor och "K” kalium. | tabellen anges aven ett uppskattat metanutbyte vid kontinuerlig vatrétning
(Metan vid CSTR).

Notflytgodsel Kycklinggddsel Godselblandning | Djupstrébadd
TS 8,9 65,8 21,6 Ca 28 % av vatvikt
VS 84,6 86,3 85,3 Ca 86 % av TS
N: NH4-N 31:1,3 29,7:4,0 9,2:1,9 Ca7:1 kg/ton
P: K 0,56: 3,46 9,7:19,1 2,3:6,9 Caz2:8 kg/ton
Metan vid CSTR Call Ca 126 Ca 37 Ca44 Nm3/to

Rotrestsammansséattning och slamanalyser for driftovervakning

Karakterisering av rotrest har genomforts via standaranalyser av laboratoriet Agri Lab AB.

Uppféljningen av rétningsprocesserna VS, TKN och NH4-N analyseras enligt (APHA 1995),

pH med pH-meter (Jenway 3510) och CHj-halt i gasen med gaskromatograf (Jarvis m.fl.,
1995). VFA i rotkammarinnehall analyserades enligt Schniirer & Nordberg, 2008.

JTI — Institutet for jordbruks- och miljéteknik




Resultat

Sotasens gardsanlaggning

| kapitlet sammanstalls de praktiska resultat, som har direkt relevans for naringen. Vidare gors
en tolkning av férsdksledens driftdata. Detta har utgjort underlag for ekonomikalkylerna.
Tolkningen baserar sig pa driftdata fran perioder da anlaggningen fungerade val, se tabell 2.

Tabell 2. Beréaknade arsmedelvarden for forsoksleden med fastgodsel.

Forsoksled 1 ® | Forsoksled 2® | Referens
Huvudsubstrat Kycklinggtdsel Djupstrd Flytgbdsel
Notflytgodsel 5,0 55 5,0 Ton/d
Kycklinggddsel/Djupstré/Vall 11 2,5 0,35" Ton/d
Spéadvatten 1,7 - - Ton/d
Fastgddselandel av tillférd TS/N/P | 65/70/80 74/66/75 23/28 /21 | % av tillford mangd till RK1
Processel, rotningen (tabell 3) ca117? Ca110° Ca 100 kWh/dag
Processel, konverteringen Cab Ca75 Cab kWh/dag
Processvarme 306 419 255 kWh/dag
Biogasproduktion 329 :1900 254 : 1490 170: 960 m3/d : kwh/d
Rotrestproduktion 2710 2810 2600 Ton/ar
N/P/K i rétrest 17,0/4,8/13,3 9,1/2,3/11,1 6,6/1,3/7,2 | Ton/ar
NH4-N i rotrest 65% 55% 57% % av totalkvave

a) 30 basta produktionsdagarna i foljd
b) avser vallgroda

c) vintertid tillkommer ca 20 kWh el/dag for uppvarmning av kontorsutrymme med radiator.

Drift av rétningsdelen av anlaggningen

Behovet av process-el, for att driva anldggningens rétningsdel i slutet av respektive forsoksled
var ungefar lika stor, se tabell 3. Bottenréraren i RK1 dar normalt alltid i drift med reducerat
varvtal via frekvensstyrning. Under senare delen av férsoksled 1 var den dock tagen ur drift
pa grund av ett haveri. Ytomrorare i RK1 klarade da sjalv omblandningen. Inledningsvis i for-
sOksled 1 forekom betydande skumbildning i RK1. For att hava detta tillférdes dels skum-
dampare, dels 6kades omblandningen. Detta medforde att behovet av elektricitet blev stérre
och uppgick da till ca 180 kwh/d. Bottenomréraren bidrag var da ca 50 kwh/d. Aven i
forsoksled 2 minskades drifttiden for bada ytomrérarna fran ca 4 h per dygn till ca 1,5 h.

Tabell 3. Elbehov for att driva rotningsdelen i biogasanlaggningen under slutet av respektive forsoksled.

Forsoksled 1 Forsoksled 2
Elanvandning Drifttid Elanvandning Drifttid
kwh/d timmar/d kwh/d timmar/d
Bottenomrérare, RK1 0 0 50 24
Ytomrorare, RK1 50 3,9 19 1,5
Ytomréorare, RK2 47 3,3 21 1,5
Cirkulationspumpar, vatten mm | 20 20
Summa 117 110

Praktiska erfarenheter, forsoksled 1:

e Kycklinggodseln gick bra att tillfora rétkammaren via skruvinmatning. Det gick att halla
rétkammare RK1 totalomblandad vid TS-halter pa 6-9 %.

e Rétresten skiktade sig vid lagring (1100 m®). 1/3-del utgjorde av ett tunnare ytskikt med 3
% ts-halt och resterande 2/3-delare drygt 9 % ts. En traktordriven propelleromrdérare gjorde
rotresten homogen och den gick darefter bra att sprida med en Olby slapslagsspridare.
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Praktiska erfarenheter, forsoksled 2:

e Sonderdelningsgraden pa djupstrébadden var god, under den period da kvarnen var i drift.
Stralanden var oftast mindre an 10 mm, se bild 2. Det gick att halla rétkammare RK1
totalomblandad vid TS-halter pa 7 - 9 %.

e EImotorn, som drev kvarnen, var for liten for att sonderdela djupstrobadden. Detta
orsakade manga stopp, ibland dagligen. PID-regleringen av konverteringsenheten
fungerade val och gjorde att 6verbelastning av kvarnen minskade. Elbehovet for konver-
teringen (mixerbehallare, Doda-pump och kvarnen) var 30-45 kWh/ton djupstrobadd.

o Efter 4 manaders drift havererade kvarnen och de visade sig att dess skarande ytor var
mycket slitna. Samtidigt konstaterades att brunnen innehdll en stor mangd grus och sten
samt lite metallféremal som sedimenterat pa botten. Det stora slitaget bedéms ha orsakats
av dessa foremal, men sénderdelningen av djupstrogodselns halm har troligen bidragit.
Kvarnen totalrenoverades. | samband med detta vidtogs ett antal atgarder for att minska
slitaget som exempelvis att forbattra sedimenteringen. Darefter fortskred férsoken fram till
december da det konstaterades att férsedimenteringen fungerade men att mangden grus
som sedimenterat, redan efter drygt 40 ton behandlat djupstrobéadd, hade fyllt upp botten-
regionen av brunnen. Sedimentmangden utgjorde 2-5 vikt% av konverterad djupstrobadd.

e Doda-pumpen fungerade val. Nagot enstaka stopp intraffade. Sonderdelningen var dock
begrénsad, se bild 2. Elbehovet for konverteringen vid enbart sénderdelning med Doda-
pump var 23 kWh/ton djupstrobéadd (inkluderade el till mixerbehallare och Doda-pump).

e Efter normal omrorning av lagertanken infor spridning erhélls en homogen slurry som gick
bra att sprida med Olby-spridaren.

Djupstrébadd

Doda-konverterad
djupstrobadd

Doda foljt av kvarn-konverterad
djupstrébadd

Bild 2. Jamforelse, fibrer fran djupstrobadd under férsoksled 2. Bilden visar fiberlangd pa djupstrobadd, konverterad
djupstrébadd enbart med Doda-pumpen samt konverterad djupstrobadd med bade Doda-pump och kvarn i serie.

Satsvisa rotningsforsok i laboratorieskala

| tabell 4 redovisas specifik metanpotential vid satsvisa forsok for den gédsel som rétades i
CSTR-reaktorerna och i tabell 5 potentialen for ytterligare gasproduktion fran rétresten.
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Tabell 4. Specifik metanproduktion vid satsvisa utrotningsforsék med gédsel och gddselblandning (se tabell 1)
angivet som N liter CH4/g VS efter 40 dagars utrétning.

Notflytgodsel | Kycklinggédsel | Gddselblandning

Specifik metanproduktion 199 285 252

Tabell 5. Specifik metanproduktion vid satsvisa utrétningsforsok med rétrest fran huvudrétkammare och
efterrétkammare efter 40 dagars utrotning.

Belastning, huvudrétkammare Huvudrétkammare Efterrotkammare
kg VS/m3&d N liter CH4/g VS N liter CH4/g VS
Laboratorie, V9 3 70
Laboratorie, V39 4 80 -
So6tasen, Forsoksled 1 (1/3-2012 3,75 77 75
Sotasen, Forsoksled 2, 4/12-2012 2,5 135 110

Kontinuerliga rotningsforsok i laboratorieskala

| detta kapitel sammanstélls huvudsakligen de resultat som anvénds for den ekonomiska
kanslighetsanalysen. Resultaten fran denna laboratoriedel kommer att redovisas dels i en JTI-
rapport och dels i en vetenskaplig publikation, se kapitel ”Publikationer och anslutande
projekt”. De viktigaste resultaten som uppnaddes var att:

e den specifika metanproduktionen var 200 N liter CH4/kg VS vid en belastning pa 3 kg
VS/m3&d och en uppehallstid p& 40 dagar. Detta motsvarar 79 % av vad som uppnaddes vid
satsvisa utrdtningsforsok av godselblandningen efter 40 dagar. Biogasens koldioxidhalt var i
medel 35 % och dess innehall av svavelvate var 6ver 2500 ppm. Halten NH4-N var 4,2 g/L
och ca 65% av rotrestens kvaveinnehall utgjordes av ammoniumkvave. Av inflodet in i
rotkammaren utgjorde kycklinggddseln 14,7%, flytgodseln 48,5% och vatten 36,8%.
Rotrestens innehall av kvéve var 2,0 ggr hogre, fosfor 2,7 ggr hogre och kalium 1,3 ggr
hdgre an vad som redovisas for notflytgodseln i tabell 1.

¢ ingen skillnad kunde faststallas vad det gallde rétningsprocessens stablitet och kapacitet
vid 42 °C rotningstemperatur jamfort med 37 °C.

e den specifika metanproduktionen sg'(jnk med 45 % (till ca 110 liter CH4/kgV'S) nér
belastningen hojdes till 4 kg VS/m°&d med en uppehallstid pa 40 dagar. Vid detta
driftforhallande utgjorde kycklinggddseln 19,6%, flytgddseln 64,6% och vatten 15,8% av
inflodet till rotkammaren och NH,-N steg till 5,5-6,0 g NH,-N/L. Rétrestens innehall av
kvéve var 2,8 ggr hogre, fosfor 4,6 ggr hogre och kalium 2,1 ggr hogre dn vad som
redovisas for notflytgodseln i tabell 1. Processen drevs stabilt pa detta sétt under 20 veckor.
Orsaken till att den specifika metanproduktionen sjonk nér andelen kycklinggddsel
Oversteg 14,7% av inflodet till reaktorn var troligen en hamning av det s.k. hydrolyssteget.
Hamningen beddms troligen vara orsakad av den hdga ammoniumhalten och/eller brist pa
tillgangliga sparmetaller, men anvandning av antibakteriell koccidiostatika i kycklingfodret
kan orsak vara en orsak. | ett fortsattningsprojekt, se kapitel "Publikationer och anslutande
projekt” kommer olika metoder att testas for att finna 16sning pa de mikrobiologiska
begransningar som identifierades. Detta var den hdgsta belastningen som uppnaddes.

Ekonomi
Kalkylférutsattningar

De ekonomiska berakningarna utgar fran Hushallningssallskapens kalkylmall for biogas-
produktion. Tre fallgardar med biogasanlaggning har stipulerats, dér det antas att
huvudrétkammaren pa fallgardarna &r ca 4 ggr stérre an Sotasens, se tabell 6. Denna skala
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bedoms kravas for att uppna en acceptabel Ionsamhetsniva vid de forhallandevis laga
energipriserna som anvands i kalkylen. Investeringsstod antas utga enligt Lansstyrelsens
regler for 2012. Aterstdende kapital &r belastat med 5 % réanta. Kalkylen &r en medelérskalkyl,
dvs. att den presenterar det arliga resultatet efter halva investeringens livslangd. Inflationen
antas vara 2 % per ar liksom prisokningen pa drivmedel. Naringsvérdet pa rotresten ar
berdknat utifran Greppa Naringens varderingsmall, dvs. relaterat till mineralgodsel (fullt
varde pa N, P och K och beroende av om det bestar av org-N eller NH4-N inkl.
kvaveefterverkan), spridningskostnad och markpackning. Kostnad for underhall av
rétningsdelen &r lika for de 3 fallgardarna liksom kostnad for arbete. Rorelsekapitalranta utgar
under forutsattning att kostnader infaller fére intakterna, har bedomt med en manads
forskjutning till arsrantan 5 %.

Tabell 6. Forutsattningar for ekonomisk kalky! for fallgardar.

Gard 1 Gard 2 Gard 3
Huvudsubstrat Kycklinggddsel Djupstrd | Flytgddsel
Roétade gbdselmangder 4 4 4 ggr stérre an tabell 2
Verkningsgrad: elektrisk/termisk 26/60 26/60 26/60 %
Bruttoinvestering 5,08 6,28 4,76 M kr
Ersattning: elivarme @ 0,52/0,53 0,52/0,53 | 0,52/0,53 | kr/kWh
Kostnad inkdp & transport fastgddsel 803 0 0 kkr/ar
Kostnad: Skumdampare, slitage 26 91 0 Kkr/ar
konverteringsanlaggning & sedimenthantering
Arliga kostnader, medel&r 1,8 0,99 0,81 kkr/ar

a) baserat pa uppgifter fran Sotasen. Ersattningsniva for el efter aterbetalning av energiskatt dragits bort.

Lonsamhetskalyl

| tabell 7 redovisas resultatet fran en I6nsamhetskalkyl for de tre fallgardarna. Som synes blir
det valdigt stora lonsamhetsskillnader vilket beror framst pa forhallandevis sma skillnader i
kapitalkostnader jamfort med de stora skillnaderna i gasutbyte. Samrétningen med
kycklinggddsel sticker ut med en mycket god I6nsamhet vilket till stor del forklaras av en hog
gasproduktion trots ett hogre rorligt kostnadslage. Samrotning med djupstrébéadd ar ocksa
intressant, men kalkylen dras med hogre kapitalkostnaderna eftersom slitaget ar hogre pa
framforallt sonderdelningsutrustningen. Alternativet kan dock vara mer lénsamt an vad
resultatet i tabell 7 visar, beroende pa hur hanteringen av djupstro sker idag. Sammantaget ar
det intressant att notera att vid dessa prisnivaer kravs nagon form av samrétning med ett
energirikare material an flytgodsel och den har storleksordningen av godselvolym for att
investeringen i biogas 6verhuvudtaget skall ske.

| tabell 7 redovisas dven produktionskostnaden for ragas fran de tre olika fallgardarna.
Produktionskostnad berdknas av totala kostnader minus vardedkningen av rétresten genom
den totala mangden producerad ragas fore forluster och Gard 1 far den lagsta kostnaden.

Tabell 7. Lonsamhetskalkyl for de 3 fallgardarna.

Gard 1 Gard 2 Géard 3
Huvudsubstrat Kycklinggddsel Djupstro Flytgbdsel
Medelarsresultat 441 81 -53 Kr/ar
Resultat ar 1 41 -150 -261 Kréril
Antal &r till positivt kassafléde - 7 13 Ar
Avkastningsranta 11,1 1,8 -1,4 % av insatt kapital
Produktionskostnad 0,41 0,43 0,53 Kr/kwWh
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Diskussion inklusive ekonomisk kanslighetsanalys

Samrdétningen av flyt- och fastgddseln resulterade i betydande mineralisering av organiskt
bundet kvéve till ammonium. Mangden ammoniumkvéve i rotresten var ca 3,1 ggr hdgre an i
godselblandningen, innan rétning, i forsoksledet 1 (kycklinggddsel) samt ca 2,3 ggr i forsoks-
led 2 (djupstrébadd). Vidare har féljande tekniska och biologiska utmaningar identifierats:

e De biologiska, i form av hdmningar av hydrolysen, vilket ledde till att vasentligt mindre
biogas utvanns an vad som var mojligt vid en ohdmmad process. Dessutom saknas idag
generella metoder for operatorer av biogasanlaggningar att faststalla huruvida
hydrolyssteget i rotningsprocessen ar hammat eller ej.

e De tekniska, i form av att ta fram en robust driftséker teknik med lagt underhallsbehov och
som éar latt att installera i hanteringskedjan for fasta substrat, energisnal och med rimlig
investeringsniva sa att aven sma anlaggningar kan installera tekniken. Tekniken ska ocksa
vara tillrackligt effektiv sa att biogasanlaggningen tekniskt sett klarar av att rota djupstro-
godsel med upp mot 30 — 40 % av méngden flytgddsel som rotas.

e En kombinerad teknisk och biologisk, kopplat till det faktum, att enstegsrotning lamnar
kvar en hel del omséttbara energi som inte hinner omvandlas till biogas. Genom att bygga
lika stora efterrétkammare och som drivs vid samma temperatur, som huvudrétkammaren,
sa finns potential att biogasproduktionen kan 6kas med 17-29 % (kalkyl baserat pa tabell 5)
jamfért mot om efterrotkammare saknas alternativt drivs vid en lagre temperatur.

56 % av Sveriges teknoekonomiska biogaspotential fran godsel beraknas aterfinns i fastgodsel
(Luostarinen et al; 2013). Forhallandet &r likartat vad det géller andelen av totala véxtnaringen
i stallgodsel som aterfinns i fastgodseln. Aven i ett dstersjoperspektiv ar biogaspotentialen
ifran fastgodsel betydande, exempelvis utgor fastgodsel ca 90 % av potentialen i Polen. Det
kan ocksa konstateras att, med hansyn till kvaveforluster och vaxtnaringsutnyttjande, ar flyt-
godselhantering att foredra (Malgeryd m.fl., 2002). Vatrotning av fastgddsel torde alltsa dels
kunna minska utslappen av klimatgaser via biogasanvandning och dels évergddningen
eftersom véxtnéringsutnyttjandet blir hdgre, som en effekt av konvertering foljt av rétning. En
forutsattning ar dock att rotresten hanteras miljomassigt bra och med precision vid odlingen!

Baserat pa detta, blir en rekommendation, att prioritera framtida FoU-insatser att dels utveckla
teknik for att forbehandla fastgddsel och andra lignocellulosarika substrat innan rétning, dels
utveckla rétningssystem som sékerstéller hog nedbrytningsgrad av lignocellulosarika substrat.

Ekonomiska konsekvenser med ¢kat gasutbyte fran rotad godsel

Baserat pa de satsvisa utrétningsforsoken pa slam fran huvudrétkammare och
efterrotkammare bedoms att ett val fungerande efterrétningsteg eller gasuppsamling fran
rétrestlager kunna medfora att gasproduktionen fran rotad godsel kan oka med upp till 17-
29% (tolkning av data i tabell 5), se tabell 9.

Tabell 9. Ekonomiska konsekvenser om specifika metanproduktionen kan 6kas via efterrotning eller effektiv
gasuppsamling fran lagerbehallare for rotrest.

Merinvestering Okad gasproduktion Andrat resultat
Mkr Mer gas &n tabell 2 kkr/ar

Gard 1 (Forsoksled 1) | 0,5 17% 18

Gard 2 (Forscksled 2) | 0,5 29% 39
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Ekonomiska konsekvenser av rotningsprocessens effektivitet da kycklinggddsel rotas

| tabell 8 redovisas resultatet for 8 st. ekonomiska kalkyler for Gard 1 (se tabell 6) om
biogasanlaggningen drivs med olika forutsattningar vad det géller rotkammarbelastning,
inblandningsgrad av kycklinggodsel, vattenspadningsgrad samt specifikt gasutbyte.

Tabell 8. Ekonmiks jamforelse for Gard 1 med olika belastningar, inblandningsgrad av kycklinggddsel,
vattenspadningsgrad samt specifikt gasutbyte. Det skall observeras att det e] gick att uppna det specifika
metanutbytet i som anges for Alt. 4 och Alt 7 under laboratorieférsoket.

Alt. Belastning Spec metan HRT Kyck:Not:H20 Ekonomiskt Kommentar

kg VS/m3&d | NICH4/kgVS | D % av inflode resultat, kkr/ar
1 3,0 200 35 12,9:42,4:44,7 269 Okad vattenspadn.
2 3,0 200 40 14,7:48,5:36,8 301 Referens, lab.
3 3,65 160 35 15,6:51,6:32,8 33 Lagt gasutb.,
4 3,65 200 35 15,6:51,6:32,8 379 Normalt utbyte
Sotadsen | 3,75 200 33 14,0 441 Soétésen, mars 2012
5 4,0 108 40 19,6:64,6:15,8 -383 45 % lagre gasutb.
6 4,0 132 40 19,6:64,6:15,8 -159 Lagt gasutbyte
7 4,0 200 40 19,6:64,6:15,8 494 Normalt gasutbyte

Det ekonomiska resultatet har potential att forbattras med ca 230 kkr/ar om det gar att driva
en rotningsprocess med hogre inblandning av kycklinggddsel med bibehallet gasutbyte
(jamfor Alt. 2 med Alt. 7). Samtidigt visas att gasbortfall med 45% (Alt. 5) medfor ett

ekonomisk resultat som blir 680 kkr/ar samre an Alt. 2. Det ekonomiska resultatet forbattras
med ca 30 kkr/ar genom att minska vattenspandningen (jamfor Alt. 2 med Alt. 1).

Maluppfyllese
| punkterna 1-3 redovisas hur uppsatta mal i kapitlet ”Syfte” uppfylldes:

1. Malet uppnaddes delvis. Kortare perioder uppnadds en gasproduktion pa 1,5 m% m&d pa
Sotasen, under langre driftperioder uppnades bara 1,3 m* m*&ad. Den bésta rétnings-
processen pé laboratoriet producerade drygt 1,4 m* m*&d under ca 2 manader period.
Véxtnaringsinnehallet i rétresten var vasentligt hogre an i flytgodsel och mangden
ammoniumkvéave steg 2-3 ggr i jamforelse med godselblandningens innehall.

2. Malet uppnaddes, men slitaget pa finskarande kvarnen var stort!

3. Maélet uppnades delvis. Overgangen till syntrof acetatoxidation i rotkamrarna doku-
menterades och rétningsprocesserna gick stabilt vid 4,2 g NH4-N/L. Nar ammoniumhalten
Okade, minskade den specifika metanproduktionen. Vid 5,5 — 6,0 g NH4-N/L sjonk den
specifika gasproduktionen med ca 45%, men trots detta gick den stabilt.

Publikationer och anslutande projekt
Projekt har generarat ett antal nya fragestallningar som resulterat i foljdprojekt, som exempelvis:

1. | ett fortsattningsprojekt, (finansiering av Waste Refinery och JT1), kommer det undersdkas
huruvida tillsatts av sparmetaller, jarnklorid eller om varmebehandling av godseln kan lésa de
identifierade mikrobiologiska begegrénsningarna. Slutredovisas i nov. 2013.

2. | ett fortsattningsprojekt, som har finansierats av Jordbruksverket samrota hastgodsel och
flytgodsel pa Satasens Naturbruksgymnasium. Projektavslut i dec. 2013.

JTI — Institutet for jordbruks- och miljéteknik



10

3. Bl.a. med erfarenhet fran Sctasenprojektet har BioMethane (ERA-NET projekt) adresserat
problemstallningen med sonderdelning och lignocellulosanedbrytning. Projektet pagar till 2015.

4. | Baltic Sea Region projektet "Baltic Manure” anvénds erfarenheter fran Sotasen for att berakna
den teknoekonomiska biogaspotentialen for gédsel i Sverige samt ekonomiska konsekvenser om
denna potential uppnas. Projektavslut i dec. 2013.

Det kvarstar att publicera resultat fran detta projekt. Planen &r att efter Waste Refinery
projektet laboratoriedel avslutats:

e genomfora en publicering av resultaten fran laboratorieforsoken, dar ocksa effekter av de
atgarder som vidtagits for att hoja den specifika metanproduktionen redovisas.

e sammanstélla de mer tillampade resultaten inklusive ekonomikalkyler som en JTI-rapport
och utgdende fran detta skriva en tidningsartikel till professionella lantbrukare.

Ovrig resultatférmedling till naringen
Resultat fran projektet har presenterats:

e Den 27 oktober 2011 samt den 1 november 2012 organiserade HS Skaraborg demonstrations-
dagar vid Sotasen, dar ca 90 personer deltog. Det holls 12 presentationer, biogasanlaggningen
visades samt att en miniutstallning anordnades dar féretag som salufoér biogasanldggningar,
sonderdelnings- och omblandningsutrustning fanns representerade.

e Biogasanlaggningen har anvants vid undervisning pa Sotasenskolan.

e Visning av Soétasenanlaggningen for Jordbrukstekniska foreningen, 15 maj 2012

e Medverkan i Hushallningssallskapets energiutstallning under Borgeby Féaltdagar 2012
e Presentation vid Svensk Fagels arsstimma den 23 mars i Varberg 2012

e Presentation under "Sjosattning” av SLU:s biogasanlaggning pa Lovsta den 3 okt 2012

e Artikel i tidningen Energigas, nr 2 2012.
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