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1  Inledning och sammanfattning

Monsterds kommun, Sodra Cell och Regionforbundet i Kalmar 1dn har beslutat att gd vidare med
en konceptutredning avseende mojligheterna till regional storskalig biogasproduktion och bio-
gddselhantering invid Sodra Cells bruk i Monsterds. Utgéngspunkten dr samrotning av en palett
med olika substrat frén lantbruk, processindustri och samhillet.

BioMil AB har fatt i uppdrag att gora den delen av konceptutredningen som géller biogasproduk-
tionen. Projektet befinner sig i en tidig fas med begrinsade finansiella resurser. Darfor skulle
dven denna utredning ligga pa en allmin nivd som kan tjana som utgangspunkt och underlag for
en foljande mer detaljerad studie. Det ligger i utredningens natur att en del fragor méste ldamnas
Oppna, och att vissa fragestéllningar bara har tagits upp pa en mer allmén nivd. Framfor allt nér
det giller uppskattning av kostnader har denna studie forlitat sig pa i huvudsak befintlig informa-
tion sdsom rapporter och budgetofferter fran tidigare projekt.

Substratméngderna beddms vara tillrackliga for att fa till stdnd en tdmligen stor anldggning, dven
om vissa av de ursprungliga substrat anses vara mindre intressanta for biogasproduktionen. Stor-
leken Gppnar dven for tekniker 1 framkanten sdsom kryogen uppgradering och flytande biogas,
vilket kan ha betydande paverkan pa hela regionens forsorjning med fordonsgas. P4 denna bak-
grund anses projektet ha goda mojligheter till en framgangsrik utveckling.

For sjélva rotningsprocessen har bade konventionell vatrotning och torrdtning studerats. Incita-
mentet till torrétningen finns i faktumet att Cedergrens har beviljats KLIMP-bidrag till en torrot-
ningsanldggning. Denna studie kan dock inte pdvisa nimnvérda for- eller nackdelar med négon
av teknikerna, inte minst eftersom oavvattnat slam fran bruket kan anvidndas som spéddvatten,
samt att biogddsel fran vatrotning kan avvattnas pa samma sitt som brukets slam avvattnas idag.
For substratblandningar med tillrdckligt 1aga kvédvehalter kan ddremot torrétningstekniken vara
ett intressant alternativ d hygieniseringen kan integreras i en termofil process. For ovrigt skulle
en framtida upphandling kunna ldmna teknikfragan Oppen och ldta totalekonomin avgdra det
slutliga valet.
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2 Oversyn av substraten

Som utgangspunkt for denna rapport har data fran uppdragsgivaren anvénts som foreligger i form
av ett kalkylblad. Sammanstillningen inkluderar de substraten som visas i nedanstdende Tabell 1.

Som ett forsta steg 1 vart arbete har vi verifierat substratens egenskaper och kompletterat listan
med egna erfarenheter och data frdn andra externa kéllor.

Substrat TS VS Metanpot. ' C/N Totalkvave| Fosfor Kalium
[% av VV] | [% av TS] | [Nm®/ts] [kg/trs] [kg/trs] [kg/trs]

Hushallsavfall 30 75 350 20-30 18

Reningsverksslam 20 57 195 <20 42 31 5

No6tgddsel 9 77 190 6-20 40 15 75

Svingddsel 7 80 210 5 30 50 50

Kycklinggddsel 65 82 195 8-10 51 38 27

Honsgodsel 32 65 175 3-10 45 16 16

Sockerbetor inkl blast 21 90 350 >30 25 4

Vallensilage 35 75 300 32 45 6

Majsensilage 36 90 360 49 15 3 11

Honsdestruktion 30 85 500 5 80 10

Kycklingdestruktion 30 85 500 5 80 10

Musslor 10 80 471 lagt 80 80

SLO bioslam 1,5 (21) 72 32 lagt 427 317

SLP processlam 4,1 (21) 48 62 hogt

SLF fiberslam 2,8 (21) 94 470 hogt

Tabell 1: Substrategenskaper

Egenskaperna hos Sodras slam giller oavvattnat slam. Om slammet anvinds i biogasprocessen
kommer det antagligen att avvattnas, sa att TS-halten blir betydligt hogre (21 % enligt Sodras
kalkylark). Data for C/N-kvoten hos de tre slamstrommarna finns inte tillgédngligt, men den ge-
nomsnittliga kvoten dr 11,5. D& C/N-kvoten 1 bade press- och fiberslammet kan antas vara hog,
innebér det att kvoten i bioslammet torde vara lag.

Gaspotentialen framfor allt for 6verskottsslammet, men dven for processlammet verkar vara ex-
tremt 14g. Pga de stora volymerna rekommenderas att nya provrétningar genomfors for att verifi-
era dessa uppgifter. Slutsatserna som dras 1 det f6ljande gillande ldmpliga substratkombinationer
kan paverkas vésentligt av ett hogre gasutbyte.

Det &r viktigt att komma ihdg att virdena kring substrategenskaper brukar ha stor osdkerhet. Nir
det giller metanpotentialen har en konservativ uppskattning gjorts 1 fall med stora spann. For ni-
ringsinnehdllen har ett troligt medelvirde pé olika uppgifter anviénts i1 de fallen olika data forelig-
ger.

Musslornas gaspotential antas vara i niva med slakteriavfall for kottdelen. Pa Tekniska verken 1
Linkdping avser man genomfora rotningsforsok med musslor, vilka dock dnnu inte har startats
upp. D& musselskalen blir tunna pa ostkusten borde de inte utgdéra nagot problem i1 forbehand-
lingen. Musslornas hoga kvédvehalt behdver inte bidra till ammoniakinhibering (se 4.3) da de
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aven har hogre salthalt &n de andra substraten. Detta har rapporterats minska kénsligheten for
ammoniakinhibering.

Klassificeringen av fjdderfikadaver framgar ur ABP [1]:

Kategori 2-material

Djur och delar av djur, med undantag av de som avses i artikel 4, som détt pa annat sétt 4n
genom slakt fér anvdndning som livsmedel, inbegripet djur som avlivats fér att utrota nagon

epizootisk sjukdom.

Diarmed bor avlivade virphons tillhora kategori 2 enligt ABP.
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3  Biogaspotential

Mingderna har tagits som givna fran Sodras kalkylark och 1 vissa fall verifierats. D4 osékerheten
1 médngdangivelserna skiljer sig at kraftigt, har substraten delats in i kategorierna stor eller liten
sdkerhet 1 médngd (Tabell 3 pd sida 8). Bland de “’sdkra” substraten utgér Sodra Cells slam den
enskilt storsta potentialen, men dven honsgddseln fran Cedergrens ger en hog potential. Godsel
frén not och svin finns 1 stora méngder och kan ddrmed ge stora mingder gas om det finns intres-
se fran lantbrukarna.

Om energigrodor finns att tillga kan det 6ka anldggningens produktion avsevirt; den sammanlag-
da potentialen fran grodor uppgér till ca 20 GWh for den uppskattade méngden. Méngden energi-
grodor har baserats pa 10 % av kommunens akerareal i enlighet med [5]. Akermark i trida var
11 % av akermarken ar 2007, varfor anvindning av 10 % av arealen, motsvarande 600 ha, for
odling av energigrdda anses vara mojlig. Arealen har delats upp enligt Tabell 2.

Groda ‘Areal [ha] ‘Skérd [t/(ha-ar)] ‘ Kommentar

Vall 300 19 Ensileras

Majs 200 35 Ensileras

Sockerbeta | 100 40+30 Bade betor och blast anvands

Tabell 2: Energigrodor

Fjaderfadestruktionens bidrag till gasproduktionen &r forsumbart, dock kan det finnas andra inci-
tament att ta in detta material.

Den totala gaspotentialen kan uppga till ndstan 60 GWh forutsatt att de antagna méangderna gar
att uppbringa. Det kan jamforas med den nyligen invigda anldggningen i Falkenberg pd 40 GWh.
Mindre 4n hilften av potentialen kommer dock frén sikrade substrat ifall energigrodor riknas dit.
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Substrat Vatvikt Sakerhet | Biogaspotential N P
[ton/ar] i mangd [GWh/ar] [ton/ar] [ton/ar]
Hushallsavfall 2 500 Liten 2,6 13,5 12,5
Reningsverksslam 5328 Stor 2,1 44,8 33,0
Notgoddsel 48 000 Liten 8,2 172,8 64,8
Svingddsel 12 000 Liten 1,8 25,2 42,0
Kycklinggbdsel 1 000 Stor 1,3 33,2 247
Honsgodsel 11 000 Stor 6,2 158,4 55,0
Sockerbetor inkl blast 7 000 Liten 5,1 37,0 59
Vallensilage 5700 Liten 6,0 89,8 12,0
Majsensilage 6 940 Liten 9,0 37,5 6,3
Honsdestruktion 500 Stor 0,8 12,0 1,5
Kycklingdestruktion 5 Stor 0,01 0,1 0,0
Musslor 5000 Liten 24 40,0 40,0
SLO bioslam 38 700 Stor 1,8
SLP processlam 16 400 Stor 1,5
SLF fiberslam 8 200 Stor 8,2
Summa slamstrémmarna 63 300 11,5 70,1 40,2
Summa sakra mangder 81133 22 319 154
Summa osakra mangder 87 140 35 416 184
Totalsumma 168 273 57 734 338

Tabell 3: Biogaspotential, kvive- och fosforinnehdll for substraten angivet per dr
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4 Biogastekniker

Som Tabell 1 visar har flertalet substrat en relativt hog TS-halt. Fér anvdndning i en konventio-
nell vatrotningsanlaggning med upp till ca 10 % TS skulle spadning behdvas. Spadningen kan
dock dstadkommas genom att ta in oavvattnat slam frdn bruket. Séledes dr det intressant att nér-
mare undersoka bade vatrotning och torrdtning.

4.1 Torrotning

Med tanke pa att Cedergrens har beviljats KLIMP-bidrag for en biogasanldggning som bygger pa
torrdtningsteknik, s dr denna teknik speciellt intressant, &ven om den annars mdjligen skulle bli
mindre ekonomisk &n en konventionell vitrotningsanlédggning.

Fordelen med den “torra” tekniken &r bland annat att behandlingsvolymen inte utdkas onddigt
genom tillsdttning av spadvatten. Pa sa sitt kan anldggningen bli mindre &n en motsvarande vat-
rotningsanldggning. Dessutom blir avvattningen av biogddseln enklare dd man utgér frén en hog-
re niva.

For torrdtning finns det i stort tva olika teknikgrupper: satsvisa och kontinuerliga anldggningar.
De visentliga egenskaperna och skillnaderna visas i Tabell 4.

Satsvis teknik Kontinuerlig teknik SCMS / detta projekt
Teknikniva enkel mer komplex komplex
Substratens TS-halt stapelbar (> ca 25 %) inga speciella krav beroende pa blandning

troligen < 25 %, flytande

Strukturmaterial kravs kravs inte nej
Lamplig storlek ca 3 000 ... 20 000 t/a Over 5 000 t/a 20 000...>100 000 t/a
Stérdmnen (stenar mm) | stér inte max ca 40 mm lite
Underhall, slitage liten storre

Tabell 4: Jamforelse satsvis/kontinuerlig torrétning

En mer ingdende beskrivning av torrotningstekniker finns bl a i [6].

Bland de aktuella substraten &r de flesta tdimligen struktursvaga. Det innebér att det skulle beho-
vas strukturmaterial utdver substraten i Tabell 1 for rotning med satsvis torrdtningsteknik. Bero-
ende pa andel godsel blir blandningen mdjligtvis inte stapelbar heller, vilket dr forutsittningen
for att kunna lasta in substraten i satsvisa boxar. Kontinuerliga anldggningar dédremot har inte
samma krav pa struktur.

En viktig aspekt vid teknikvalet for torr6tning dr ocksé placeringen hos Sodra Cell. Bruket har en
pagéende verksamhet med hog tekniknivd. En biogasanldggning bor anpassa sig till detta, sé att
driftpersonal fran bruket dven kan och vill skéta rotningen.

Med dessa dverviganden bor en torrdtningsanlidggning bygga pa kontinuerlig teknik. For detta
existerar olika 16sningar pa marknaden, se exemplen i Tabell 5.
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‘ Leverantor ‘ Beskrivning ‘

Eisenmann Liggande pluggflédesre-
aktor som steg 1, sedan
totalomblandad reaktor i

steg 2 dar torrhalten har  _ I I
sjunkit sa langt att inne- 1 ' “ i
hallet ar flytande. Recir-

kulering fran steg 2 eller
rotrestlager till inmatningsdelen fér ympning och kontroll av konsistens i rétkam-
maren.

Kompogas, CTU Liggande pluggflédesreaktor som
enda rétkammare. Recirkulering -

runt rétkammaren for ympning ' RK =
och kontroll av konsistens i rot-
kammaren.

ows Tillhandahaller Dranco(Farm)-systemet som
har en staende pluggflodesreaktor som hjar- -
ta. Substrat recirkuleras intensivt genom re-
aktorn, sa att den narmar sig en total-
omblandad rétkammare. Reaktorns nedre — RK
kon ligger utanfor recirkuleringen och tjanar
som efterrétningssektion.

Tabell 5: Tillgdnglig teknik for kontinuerlig torrétning

Alla tekniker i tabellen ovan bedoms vara ldmpliga for rotning av aktuella substrat. Val av ritt
teknik/leverantdr kan dérfor baseras pd fragor som lonsamhet, mdjlighet till serviceavtal, till-
génglighet mm.

4.2  Vitrotning

Som alternativ till ovan beskriven torrétning kan &ven en konventionell vétrtningsanldggning
tjdna dndamalet. Vatrotningsanldggningar dr normalt kontinuerliga och till stor grad automatise-
rade, s att driften kan skotas av SCMS:s personal.

I en vétrétningskonfiguration blir TS-halten av substratblandningen, som inledningsvis ligger be-
tydligt 6ver 10 %, sd stor att ndgon form av spiddning skulle behdvas. Genom att ta in bioslammet
frén bruket i oavvattnad form kan TS-halten i blandningen sinkas till 6nskad niva, se dven kapi-
tel 5.2.

Alternativt kan TS-halten sinkas genom recirkulering av rotrest: Vid avslutad rétning separeras
rotresten 1 en fast och en flytande fraktion, dér en del av vitskan anvdnds for spadning av nytt
substrat. Medan 16sningen tycks ligga néra till hands eftersom en del av rotresten dnda ska torkas,
sa finns det risk att kvévehalten i1 processen blir hog och minskar gasutbytet. I detta fall skulle en
stripperanldggning kunna sdnka kvavehalten, dock har sddan utrustning visat sig vara kostsam i
bade investering och drift. Huruvida vétskerecirkulering utan kviveavskiljning &dr mojlig beror pa
den aktuella substratmixen och bor undersokas narmare 1 ett senare projektskede.
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I 6vrigt stéller de aktuella substraten inte ndgra ovanliga krav pa en vétrotningsanlidggning.

4.3 Temperaturval

For att fa en vilmaende mesofil rotningsprocess bor C/N-kvoten helst ligga 1 omradet 15-25. Vid
en lagre kvot, dvs storre andel kvdve i substratblandningen, blir ammoniumkoncentrationen
(NH4") hogre, vilket i sin tur leder till hogre koncentrationer av 16st ammoniak (NH;). Hur myck-
et av ammoniumet som dvergér till ammoniak beror frimst pa temperaturen och pH-vérdet, vil-
ket fortydligas i Bild 1. Bilden visar att bade hogre temperatur och hdgre pH-vérde leder till for-
h6jda ammoniakkoncentrationer.

Vid koncentrationer 6ver 100 mg/l borjar ammoniak verka hammande pé biogasbildningen. Vid
pH 7.5 ér enligt Bild 1 andelen ammoniak vid mesofil rétning 4 %, medan den &r 11 % vid ter-
mofil rotning. Séledes bor man rikna med hdmning vid ammoniumkoncentrationer over 2,5 g/l
vid mesofil rotning, medan den bérjar redan vid 0,9 g/l vid termofil rotning.'
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Bild 1: Andel lost ammoniak (NH3) av ammoniumkvdvet (summa
NH;+NH/") som funktion av temperatur och pH

Med tanke pé att flera substrat dr forhallandevis kvédverika bor processen véljas sé att sa lite av
kvavet som mojligt foreligger som 16st ammoniak. Detta innebér att en mesofil rotning &r att f6-
redra.

Vid torrétningsalternativet med en blandning som innebaér tillrdckligt 14g kvdveniva ar det dér-
emot fordelaktigt med en termofil process om substrat ingar som kridver hygienisering. Motive-
ringen till detta dr att hygienisering av torra substrat kan vara svar, samtidigt som utspadning till
pumpbar konsistens inte dr 6nskad. Diaremot kan en termofil process med pluggflodesreaktor via
evaluering godkénnas som hygieniseringsmetod.

1 Spannet ddr ammoniak har beskrivits som inhiberande &r mycket stort. Varden mellan 1,5 och 14 g/l har rap-
porterats som hdmmande, dock anses grinsen ofta ligga vid ca 3 g/l, intressant nog oberoende av pH. Viktigt i
detta sammanhang &r dock frimst inverkan av processtemperaturen.
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S  Substratkomposition for béasta gasproduktion

5.1 Viktiga egenskaper hos substraten

Mingderna har tagits som givna fran Sodras kalkylark och i vissa fall verifierats. Generellt sett ar
det bra att blanda flera olika substrat, eftersom det 6kar sannolikheten att bakterierna fér tillgéng
till de spardimnen som behdvs. Foljande egenskaper hos substratet avgor vilken blandning av oli-
ka substrat som ldmpar sig bést:

» Tillgdnglighet. De flesta av de aktuella substraten dr tillgédngliga aret runt. Undantag ar
farska sockerbetor som endast finns tillgédngliga okt-dec (langre om de stuklagras eller
marklagras). Majs- och vallensilage kan tillsittas for att jimna ut flodet av grodor. Méing-
den notgddsel och bioslam fran reningsverk och bruket minskar nadgot pa sommaren.

* Gaspotential. En hog och jimn gasproduktion dr naturligtvis essentiell. Processen under-
lattas om energitétheten i substratet dr jamt sa att uppehéllstiden kan hallas ndgorlunda
konstant.

* Nedbrytbarhet. Ett lattnedbrytbart substrat som sockerbetor eller majsensilage bildar
snabbt flyktiga organiska syror i processen, vilket sdnker pH-vérdet och kan leda till inhi-
bering av biogasproduktionen (surgang) i enstegsprocesser. Matning med lédttnedbrytbara
substrat bor dirfor ske med forsiktighet i enstegsprocesser. Ett mer svarnedbrytbart mate-
rial, som t ex fiberslam, dkar pH-vérdet i rotkammaren. Det minskar risken for surgang,
men Okar samtidigt risken for ammoniakinhibering (se nedan).

* Kviveinnehdll. C/N-kvoten &r en viktig parameter for att processen ska fungera bra. Den
ska vara tillrackligt 1ag for att bakterierna inte ska fa brist pa kvéve, men inte sa lag att
processen inhiberas av ammoniak. For anaeroba processer bor C/N-kvoten vara ca 15-25,
beroende pa pH. Da flera av substraten har en lag C/N-kvot (Tabell 1) dr det onskvért att
tillsdtta ravaror med en hogre kvot for att inte riskera inhibering. Ett jamt kvédveinnehall
over tiden dr dven behovligt for att biogddselhanteringen ska fungera viél.

5.2 Slutsats

Substraten med 1ag C/N-kvot kommer 1 en relativt jamn strom Over aret. Utan tillsats av energi-
groda kan C/N-kvoten bli ldgre dn 10, och processens stabilitet och effektivitet kan forsdmras.
For att kunna ta emot allt tillgdngligt godsel med ett gott resultat dr det darfor onskvart med till-
sats av energigroda. Aven intagning av bioslammet fran bruket leder till storre behov av kvive-
fattigt material 1 form av energigrodor. Daremot kan, istillet eller som komplement till energi-
grodor, dven process- och fiberslammet anvéndas for att hoja C/N-kvoten. Lattnedbrytbart mate-
rial bor tillsdttas utan storre sviangningar sa att biologin har moéjlighet att anpassa sig. Resone-
manget kring kvive giller oavsett vald typ av rotningsteknik.

Forutom aspekter kring kvidveinnehallet dr gaspotentialen for de enstaka substraten avgdrande for
den forviantade gasproduktionen. Substrat med hdg potential &r energigrodorna, djurkadaver och
fiberslammet, samt hushéllsavfall. Anvindning av energigrodorna beror dock pé aktuell prisbild
da det inte handlar om restprodukter. Hushallsavfall kréver stora investeringar for mekanisk for-
behandling som inte dr rimliga for den aktuella méngden pé 2500 ton per ar.

Djurkadaver dr mycket intressanta substrat da de har en hog specifik gaspotential. Med rétt kom-
plettering med energigrodor ger de en stabil gasproduktion pa hog niva. Daremot forutsatter det
en extra investering for sterilisering. For att kunna rdkna hem investeringen &r forutsittningen att
det gar att ta ut en behandlingsavgift for djurkadaver som ticker merkostnaden. Intagningsomra-
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det for djurkadaver kan dven vara storre dn for 6vriga substrat, vilket skulle forkorta amorterings-
tiden for utrustningen. En utvardering av substrattillgdngen for ett storre geografiskt omrade in-
gar ddremot inte 1 detta arbete.

Bioslammet fran bruket har mycket lag gaspotential och &r darfor ointressant ur gasproduktions-
synpunkt. Diremot kan det — beroende pa resterande substratmix och andel kolrikt material —
med fordel anvidndas for spddningsdndamal 1 en vétrotningsanldggning om man anvédnder oav-
vattnat slam. Jimfort med vattentillsats skulle man f4 en nagot hogre gasproduktion samt 6kade
kvavemaingder 1 biogddseln (se dven foljande kapitel).

Foljande substratblandningar anses vara intressanta (Tabell 6). Méngder anges i ton per ar.

Substrat Minimal Maximal Maximal Maximal
vatrotning ej certifierbart

Hushallsavfall ’ 0 0 0 0
Reningsverksslam 0 0 5328
Notgoddsel 4 800 24 000 24 000 24 000
Svingddsel 1200 6 000 6 000 6 000
Kycklinggodsel 1000 1000 1000 1000
Honsgodsel 11 000 11 000 11 000 11 000
Sockerbetor inkl blast 2100 7 000 7 000 7 000
Vallensilage 1710 5700 5700 5700
Majsensilage 2083 6 944 6 944 6 944
Honsdestruktion 0 0 0 500
Kycklingdestruktion 0 0 0 5
Musslor 0 5000 5000 5000
SLO oavvattnat 2 0 0 24 300 0
SLP 2 0 0 0 0
SLF avvattnat 8 216 8 216 0 8 216
SLF oavvattnat 0 0 62 500 0
Summa substrat 32 109 74 860 153 444 80 693
Gaspotential totalt [GWh/a] 23 43 43 46
Ragasflode [Nm?3/h] 400 760 760 890
Mangd [t/a] 27 350 65 800 140 600 71050

Mangd [trs/a) 4 500 7 860 8 250 8 600

TS-halt [%] 16 12 6 12

Biogddsel N [kg/trs] 32 33 33 34
P [kg/trs] 12 13 14 14

K [kg/trs] ® (14) (19) (19) (18)

N/P-kvot 2,7 2,5 24 24

Tabell 6: Forslag pa substratblandningar, méngder i ton per dr.

! Méingden hushdllsavfall anses inte vara tillrickliga for anskaffning av behandlingsutrustning. Eventuellt kan dock avfall forbehandlas i en stor-
re anldggning i Kalmar och resulterande slurry rétas hos SCMS.

2 SLO och SLP anses ha for lig gaspotential for en lonsam rétning. SLO kan dock anvindas for utspéidningsdndamdl.

* Underlaget for kalium dr mycket svagt, dd inte viirden foreligger for alla substrat. Siffrorna i tabellen dir déirfor for laga.
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Minimalblandning:
Minimalblandningen gar ut pa att enbart 10 % av flytgddseln i regionen kan fas som substrat,

samt att inga substrat tas in som kan minska acceptansen for biogddseln, sasom slam frén re-
ningsverk och honsdestruktion. Fiberslammet tas med for bra gasproduktion och som komple-
ment till den kviverika fjdderfagddseln. Slutligen kompletteras blandningen med den méngd
energigrodor som dr nodvéndiga for att fa ratt C/N-kvot, vilket motsvarar 30 ha sockerbeta, 90 ha
vallgrédor och 60 ha majs.

Maximalblandning:
Om hilften av flytgddseln frin regionen kan fas som substrat, samt att musselodlingen kommer

igang, sa okar dven den nddviandiga miangden av kompletterande kolrika substrat. Om all biogdd-
sel ska kunna certifieras bor dock reningsslam och kadaver ldmnas utanfor. Det anses orimligt att
kunna ta in mer 4n hélften av flytgddseln i dagsldget di lantbrukarna idag har en mycket avvak-
tande instillning mot biogddsel i1 regionen. I den hdr blandningen har energigrodor fran totalt
600 ha rdknats in (100 ha sockerbeta, 300 ha vallgrodor och 200 ha majs). For att {4 ner kvave-
halten tillrackligt mycket bor energigrodor fran minst drygt 500 ha blandas in. Gasproduktionen
frén den hér blandningen dr ungefar dubbelt sa hog som for minimalblandningen.

Maximalblandning {or vatrotning:
For att anvinda maximalblandningen i en vatrdtningsanldggning behdver vatten tillséttas. Detta

kan tillgodoses genom att blanda in 6,5 % av det oavvattnade bioslammet. Istillet for bioslammet
kan dven processvatten anvidndas. TS-halt och ndringssammanséttning samt gaspotentialen paver-
kas bara marginellt i bada alternativ.

Maximalblandning ej certifierbart:
Om inte hela biogddseln behover vara certifierbar sa kan dven reningsverksslam och djurkadaver

tas in som substrat. Detta hojer gaspotentialen ytterligare nagot. Tack vare anldggningens storlek
kan det vara mdjligt att bygga flera skilda behandlingslinjer, dér icke-certifierbara substrat endast
tas in i en linje. Séledes kan storre delen av rotresten fortfarande certifieras, och bara biogddseln
frdn en linje maste avséttas ocertifierad. Det bor noteras att intagning av icke-certifierbara sub-
strat handlar om en 6kad biogaspotential pa enbart ca 3 GWh. Det behdvs saledes andra incita-
ment for att ta in dessa substrat, vilket bor kunna besvaras av en framtida I6nsamhetskalkyl.
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6 Biogodsel

6.1  Miingder och niringsinnehall

Biogddsel ar lattillganglig for véxter, men har en ndgot forhdjd fosforhalt. Kompensationsgods-
ling med kvdve kan dérfor vara nédvindig. En bra biogddsel ska innehélla en hog halt av kvive,
fosfor och kalium. Spardmnen forbéttrar gddselns kvalitet, men &r inte oumbérliga. Méngder och
niringsinnehill for den producerade biogddseln kan ses 1 Tabell 6.

6.2  Acceptans for avloppsreningsslam och certifiering enligt REVAQ

Acceptansen for kommunalt reningsverksslam som gddningsmedel pa dkermark ér svarbedomd.
Viljan hos lantbrukarna att ta emot reningsverksslam har 6kat under de senaste aren, men nyligen
har ett antal artiklar publicerats dédr negativa aspekter belysts. Risken for spridning av smitta,
tungmetaller och likemedelrester debatteras. Rotat avloppsreningsslam certifieras enligt RE-
VAQ, som kan bidra till en 6kad acceptans, men kriver ett kontrollsystem och flera dyra analy-
ser. Flera livsmedelsproducenter har uttalat sitt fortroende for certifieringen. I det hér fallet kan
dock inte REVAQ anvindas, eftersom avloppsreningsslam inte utgdr huvuddelen av substraten.
Jordbruksverket godkdnner spridning av rotat avloppsreningsslam om tungmetallhalterna under-
skrider riktvirdena.

6.3  Certifiering enligt SPCR 120

SPCR 120 ir en certifiering for biogddsel som utfirdas av SP. Aven hir krivs ett dyrt kontroll-
program, men en certifiering kan vara viktig for att fa ett varde kopplat till biogddseln. Ca 70 %
av biogddseln 1 Sverige certifieras.

Biogddsel som har sitt ursprung i kommunala reningsverk kan ej certifieras enligt SPCR 120. In-
blandning av kommunalt reningsverksslam innebér ddrmed att SPCR 120 inte kan tilldimpas. Bio-
slam fran pappersbruk finns inte med pa den lista med exempel pa godkinda substrat som SP har
publicerat. Diaremot finns fall d4 bioslam frin livsmedelindustrin har godkénts, varfor det inte
borde vara problematiskt att fi SCMS:s dverskottsslam godként for certifiering.

Biogddsel med ursprung i avfall som kategoriseras som kategori 2 enligt ABP (t ex avlivade
hons) med undantag for mag/tarm-innehall, gddsel och mj6lk godkénns inte for certifiering enligt
SPCR 120. Nyligen diskuterades mdjligheten att godkénna steriliserat kategori 2 avfall, men be-
slut togs 1 dagarna om att inte dndra stindpunkt. Jordbruksverket har ddremot godként behandlat
kategori 2 avfall i biogddsel.

KRAYV godkénner idag inte SPCR 120-certifierat biogddsel, men en remiss om att dndra stdnd-
punkt dr under behandling. Den 11 juni 2009 kommer beslut om huruvida KRAV ska godkédnna
certifierat biogddsel eller ej. Svenskt Sigill har godként biogddsel certifierat med SPCR 120.

64 Slutsats

Biogddsel har ett hogt néringsinnehdll, men fosfor/kvéve-forhéllandet dr sa hogt att kvavebeho-
vet inte till fullo kan tillgodoses med biogddsel. Tillsats av hons- och kycklingdestruktion omoj-
liggor certifiering enligt SPCR 120 om det klassas som kategori 2 enligt ABP. Inblandning av
externt reningsverkslam leder ocksa till att biogddseln inte kvalificeras for SPCR 120.

Trots att biogddseln inte kan certifieras i dessa fall kan det é&nda vara mojligt att fa avséttning for
det. Samma kontrollprogram for kvaliteten kan dnda anvindas, vilket kan ricka for att fa sprida
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biogddseln pd mark dér kraven inte &r lika hoga. Certifiering innebidr en extra kvalitetsstampel,
men krivs inte enligt lag for att biogddseln ska fa spridas. Jordbruksverket har godként sterilise-
rade djurkadaver och reningsverkslam med ldga tungmetallhalter. Darfor kan alla substrat anvén-
das 1 anldggningen om certifiering inte anses nodvéndigt.

Vad giller skogsgddsling borde acceptansen vara tillrdckligt god om halterna av tungmetaller &r
laga.
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7  Behandling av rotrest

7.1  Avvattning

Idag &r det ovanligt med avvattning av rotrest pa biogasanldggningar 1 Sverige, forutom pa re-
ningsverken. Det innebér att avvattningsegenskaperna for rotat reningsverksslam &r mycket mer
vilkidnda &n for rotrester med annat ursprung. Reningsverksslam, som innehéller bdde bioslam
och primérslam brukar kunna avvattnas till ca 25-30 %. Pa Svensk Vixtkraft AB:s biogasanldgg-
ning 1 Visteras finns emellertid en centrifug for avvattning av rétresten fran ca 3 till 25-30 % TS.
Substrat 1 anldggningen dr hushallsavfall, fettavskiljarslam och vallgrodor. Erfarenheten fran
Visteras dr att avvattningen fungerar tillfredsstéllande dven utan tillsats av polymer.

Utan spadning dr den berdknade TS-halten {for substratblandningen i Tabell 1 ca 20 % innan rot-
ning, och denna minskar under processen till ca 15 %. Det ar svart att forutsdga avvattningsegen-
skaperna for rotresten utan tillgang till avvattningsforsok med liknande substratblandningar.

Vid separationen hamnar den storsta delen av kvidvet i den flytande fasen, medan fosforn framst
stannar i slammet. Det kan skapa problem i de fall mélet &r att ldtt kunna transportera och godsla
med kvive. Vattenfasen kan anvindas for bevattning av nirbelégna akrar for att tillvarata kvivet.
Alternativet dr att utvinna kvdve genom tex ammoniakstrippning eller produktion av struvit
(magnesium-ammonium-fosfat). Dessa metoder dr emellertid dyra.

7.2 Torkning/pelletering

For spridning av biogddseln i skogen dr det lampligt att hoja dess TS-halt ytterligare, s& man far
mindre méngder och enklare hantering.

Genom pelletering 6kas torrhalten till upp till 97 %, vilket underléttar transport och spridning. Pa
Himmerfjardsverket i Sodertdlje pelleteras slam med gott resultat. Erfarenheten dérifran ar att
kvavet 1 det avvattnade slammet aterfinns 1 pellets om temperaturen inte dverstiger 120 grader.
Priset for pelletering av rotrest med 30 % torrhalt har berdknats till 210-240 kr/ton fast rotrest

[4].
En mojlig teknik for torkning av biogddseln dr genom kontakttorkning i snicktork. Dessa anldgg-
ningar bestar av flera snidckskruv som viarms med termalolja eller &nga pa drygt 200 °C. Virme-

atgdngen beror pa mingd fordngad vatten och dr 900 kWh per ton vatten. 60 % av virmen kan
atervinnas pa lagre niva (85 °C). Dessutom gér det at 35 kWh el per ton fordngat vatten. [7]

Utrustning for torkning &r relativt dyr, med en investeringskostnad pa ca 7 MSEK for varje 1 t/h
indunstningskapacitet. [7] Det dr darfor viktigt att vid projekteringen av en anldggning utvérdera
de méingder rotrest som faktiskt behover torkas.
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8 Transportkostnader for substrat

Transporterna till biogasanldggningen ska l6na sig bade energimissigt och ekonomiskt for att in-
blandning av externa substrat ska vara aktuellt. De flesta substrat kan fraktas ganska ldngt innan
rotning blir energiméssigt ogynnsamt, undantagen &r substrat med lagt TS och 14g gaspotential.

Returlast med biogddsel har inte ansetts lampligt for godseltransporterna da det finns risk for
kontaminering. Detta kan dock ha mindre betydelse vid storre transportavstand. I ovriga fall ar
returlast inte mojligt om biogddseln dr flytande eftersom grodor inte transporteras i tankbil. Dér-
for bygger alla berdkningar pa transport tur och retur.

Kostnaden for transporterna utgdrs av ett pris for lastning/lossning och for korstrackan, varfor
korta transporter blir dyrare per mil. Priset for tankbil och lastbil skiljer sig inte at nimnvirt en-
ligt en tillfrigad &kare. Beroende pa hur transportsystemet ser ut berdknas priset korstracka och
antingen tidsatgéng eller antal stopp med en lastningsavgift pa 35 kr/ton . I det forsta fallet kostar
korningen 160 kr/mil och lastningen 550 kr/h, 1 det senare fallet dr stoppavgiften ca 130 kr (Bild
2). Den troligaste berdkningsmallen i det hir fallet &r pa antal stopp, vilket blir ndgot dyrare for
kortare strackor. En annan dkerifirma uppgav ett pris pd 1,0-1,1 kr/km-ton {f6r 3 mil transport av
flytgddsel med specialbyggd tankbil som rymmer 40 ton, vilket stimmer vél dverens med priset i
figuren.

4,5

3,5

==Berakning pa antal stopp
Berékning pa tid och fast
pris

2,5

Kostnad [kr/km-ton]

1,5

0,5

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Avstand [km]

Bild 2: Kostnad for transporter i kr/(km-ton) som funktion av transportavstdndet. Priset dr berdknat for
lastbil med kapacitet pa 40 ton och retur med tom bil.

Transportavstanden for reningsverksslam och fagelgddsel ar kdnda, men for de andra substraten
har ett medelavstand pa 20 km antagits. D& avstdnden é&r relativt lika har samma schablonvéirde
for milkostnaden, 1,30 kr/ km-ton, anvénts for samtliga substrat. Transportkostnaderna berdkna-
des for de tva fallen minimal- och maximalblandning (Tabell 7).
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Substrat Transportavstand Transportkostnad  Kostnad Mi- | Kostnad Kostnad
[km] [kr/ton] mimalfall Maximalfall ' [kr/kWh]
[kr/ar] [kr/ar]
Notgodsel 20 60 250 000 1250 000 0,30
Svingddsel 20 60 62 000 312 000 0,35
Kycklinggodsel 25 75 65 000 65 000 0,05
Honsgodsel 25 75 715 000 715 000 0,12
Sockerbetor inkl blast | 20 60 109 000 364 000 0,07
Vallensilage 20 60 90 000 296 000 0,05
Majsensilage 20 60 108 000 361 000 0,04
Musslor 20 60 0 260 000 0,11
Slamstrémmar 0 60 0 0 0,00
SCMS
Totalsumma 1399000 3623000

Tabell 7: Transportkostnader for fallen med minimal- och maximalblandning for en kostnad pd

1,30 kr/(km*ton)

For minimal- och maximalblandningen motsvarar kostnaden for transporterna ett medelvirde pa
6 respektive 8 6re/kWh. Det ér virt att notera att kostnaden per kWh dr hogre for not- och svin-
gbdsel dn for de andra substraten.
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9 Uppgradering

9.1 Gaskvalitet

For att kunna anvédnda biogasen for fordonsdrift kravs det att gasen uppgraderas till en kvalitet
motsvarande svenska standarden for fordonsgas SS 15 54 38, typ A, se tabell 8 nedan.

Parameter Standard A Standard B

Metaninnehall, vol-% 96-98 95-99

Vatteninnehall, mg/Nm; <32 <32

Daggpunkt, °C 5 °C under tryckvattendaggpunkten |5 °C under tryckvattendaggpunkten

vid hogsta lagringstryck under ldgsta vid hogsta lagringstryck under lagsta
manadsvisa dygnsmedeltemperatur ~ manadsvisa dygnsmedeltemperatur

for aktuell ort for aktuell ort
CO,+0,tN,, vol-% <4 <5
0, vol-% <1 <1
Svavel, mg/Nmj; <239 <239

Tabell 8: Svensk Standard, SS 15 54 38. Biogas som brdnsle till snabbgaende ottomotorer. *) In-
klusive svavel i tillsatt odoriseringsmedel

Uppgraderingen innebdir 1 stort sett att koldioxiden maste avskiljas for att hoja energidensiteten
samt att vattenanga och svavelvite maste avlagsnas.

9.2 Uppgraderingstekniker

De metoder som kan anvindas for uppgradering av biogas ir:
* Vattenskrubber

* PSA
* Kemisk absorption

* Kryoprocesser

9.2.1 Vattenskrubber

Absorption med vatten dr den metod som hittills &r vanligast 1 Sverige. Cirka 25 anldggningar
med vattenabsorption finns i drift for ndrvarande. En principskiss visas 1 Bild 3.
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Bild 3: Schematisk skiss av vattenskrubber

Generellt bygger tekniken med absorption i vatten pa att koldioxid absorberas mycket béttre i
vatten dn metan. Biogasen trycksitts fore absorptionen och tillfors botten pa ett absorptionstorn
som &r fyllt med fyllkroppar for att ge maximal massoverforing. Vatten pumpas in i toppen pé
absorptionskolonnen och méter biogasen i motstrom. Det vatten som anvinds i processen bor
vara rent vatten och ett visst kontinuerligt vattenutbyte krivs for att processen skall fungera opti-
malt.

Utgaende gas ir renad fran i stort sett all koldioxid. Eftersom en mindre miangd metan ocksa ab-
sorberas 1 vattnet, leds vattnet efter absorptionskolonnen normalt till en s.k. flash-tank dér trycket
sdnks och en del gas avgar. Metan avgar littare dn koldioxid fran vattnet, varfor gasen fran flash-
tanken innehéller relativt hog halt metan och recirkuleras till absorptionen for atervinning av me-
tan.

Aven svavelviite absorberas i vatten och dirmed erhalles en viss rening frin svavel samtidigt
med reningen fran koldioxid. Svavelvite desorberas till storsta delen vid regenerering av vattnet
men en mindre mingd finns kvar i ett cirkulerande vattensystem. Vid hoga halter svavelvite i bi-
ogasen, finns viss risk for oxidation till elementért svavel som pa sikt kan leda till igenséttning
av kolonner och annan utrustning.

Speciella egenskaper for vattenskrubber

Vattenabsorption dr en vil fungerande metod for koldioxidavskiljning och avskiljningen kan sty-
ras bdde med tryck och forhallande mellan gas- och vattenflode. Koldioxidhalten i den produce-
rade gasen kan héllas under 0,5 vol-%. Svavelvite upp till cirka 1500 ppm kan avskiljas samti-
digt med koldioxid, men maste dd omhéndertas ur desorptionsluften.

Metoden anvénder inga kemikalier for koldioxidavskiljning och har dérfor liten miljopaverkan
avseende utsldpp av vétska. Luktdmnen frdn den raa biogasen kan dock finnas 1 dverskottsvatten
som slapps ut, samt 1 desorptionsluften. En nackdel med vattenabsorption é&r, att 4ven metan ab-
sorberas till viss del i absorptionstornet. Storsta delen av den metan som absorberas kan atervin-
nas genom avgasning i en flash-tank, men en viss metanforlust uppstar. Vattnet regenereras med
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stora mangder luft, vilket innebér att restmetan blir svart att omhanderta. Den kan dock forbran-
nas i specialutrustning som utformats for l1dga halter brannbar gas.

Exempel pa referensanldggning

Nedanstaende bild visar en uppgraderingsanliggning med vattenskrubberteknik som renar biogas
fran reningsverket i Ostersund. Anldggningens kapacitet 4r 200 m® rigas/h.

Bild 4: Uppgraderingsanliggning med vattenskrubberteknik vid Gévikens reningsverk i Ostersund
(Bild: BioMil AB)

9.2.2  PSA (Pressure Swing Adsorption)

Den uppgraderingsmetod som 1 Sverige ligger pa andra plats vad avser antalet installationer ar
PSA-teknik med cirka en tredjedel sa manga installationer som tryckvattenabsorption. Tekniken
bygger pa att koldioxid och metan adsorberas olika starkt pa zeoliter eller aktivt kol. Processen
sker 1 ett antal kdrl (anldggningar med fyra respektive sex stycken finns i drift) som ér fyllda med
adsorptionsmedel se schematisk bild 1 Bild 5. Med hjélp av ett ventilsystem véxlas funktionen for
de olika kérlen under ett visst tidsforlopp s att ett semikontinuerligt system erhalles. Adsorp-
tionsmedlen adsorberar vatten och svavelforeningar irreversibelt, varfor svavelrening och tork-
ning av biogasen maéste ske fore PSA-anldggningen. En PSA-anlidggning producerar darfor alltid
en gas med lagt svavelinnehall och lag fukthalt.

En viss del metan adsorberas tillsammans med koldioxid. Vidare dr utrymmet mellan partiklarna
1 adsorptionskérlen fyllt med gas av den kvalitet som skall uppgraderas. Vid regenerering av ad-
sorptionsmedlet sénks trycket i flera steg och metan atervinns delvis i processen. Slutregenere-
ring sker med vacuumpump och restgasen fran detta steg innehaller en mindre mangd metan som
innebdr en metanforlust.
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Bild 5: PSA (kiilla: RVF, 2005)

Speciella egenskaper for PSA

Metoden kréver inte tillgdng till vatten och inga utsldpp av vitska, forutom eventuellt kondens-
vatten fran rdgasen, uppstar fran processen.

Restgas fran regenereringen innehaller endast koldioxid och en mindre midngd metan. For att
undvika metanutslédpp till atmosfaren dr det mojligt att leda restgasen till en panna eller annan ut-
rustning for forbranning.

Béde svavelvite och vatten maste avskiljas fore adsorptionsprocessen eftersom dessa &mnen ad-
sorberas irreversibelt av adsorbenten. Detta ger hog sidkerhet for att produktgasen skall vara fri
frén svavelvite och ha lagt vatteninnehall.

Bild 6: Uppgraderingsanliggning med PSA-teknik (den vita byggnaden i forgrunden) pd biogasanliggningen ut-
anfor Bjuv. (Bild: Mattias Hennius, E.ON Gas AB)
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Exempel pa referensanldggning

Nedanstaende bild visar en uppgraderingsanldggning med PSA-teknik som renar biogas fran bio-
gasanldggningen pa Wrams Gunnarstorps Gods utanfor Bjuv. Anldggningens kapacitet ar
450 Nm? rdgas per timme.

9.2.3  Kemisk absorption

Vid kemisk absorption, eller kemisorption, anvénds en kemikalielosning som absorptionsmedel.
Kemikalien reagerar med den komponent som skall avskiljas, 1 detta fall koldioxid. Processen ér
uppbyggd pa ett likartat sdtt som metoden med vattenskrubber och har en absorptionskolonn och
ett regenereringssystem. Den stora skillnaden é&r att koldioxid reagerar kemiskt med absorptions-
medlet. Ett flertal kemikalier for avskiljning av koldioxid finns kommersiellt tillgédngliga. Vanli-
gast forekommande &r olika typer av etylaminer. I Sverige finns hittills endast tvd anliggningar
som anvédnder en kemisorptionsprocess med etylamin. Aminen reagerar i praktiken inte alls med
metan, vilket innebdr att endast koldioxid och, 1 férekommande fall, svavelvite avskiljs.

Regenerering av absorptionsvétskan fran koldioxid sker med hjilp av dnga eller hetvatten och har
hog energiforbrukning. Metoden kan &dven anvéndas for avskiljning av svavelvéte, men regenere-
ring fran svavelvéte krdaver dnnu stérre energimiangd. Detta innebdr att det dr lampligt att avskilja
svavelvite separat fore koldioxidreningen. Eftersom avskiljningen av koldioxid sker med en ke-
misk reaktion, krdvs ingen tryckséttning av biogasen, utan reningen kan ske vid atmosfarstryck.

Restgas
* Uppgraderad
> biogas
A A\
Anga
COOAB
- Y
A
| | Torkar
|
Rigas = <@
\_/@ U Kompressor
H,S- .
avskiljning Skrubber Kylvatten Stripper

Bild 7: Kemisk absorption (COOAB-processen) av koldioxid (kéilla: RVF Utveckling)

Speciella egenskaper for kemisk absorption

Eftersom metoden bygger pd kemisk reaktion mellan absorbenten och koldioxid, absorberas
mycket smd médngder metan. Detta innebér att forlusterna av metan blir obefintliga. Vid regene-
reringen erhélls koldioxid med hdg renhet, typiskt >99,5 vol-%. Processen krdver inget forhojt
tryck, vilket innebér att inget onddigt kompressionsarbete kridvs. Komprimering av gasen kan ske
efter uppgradering.

Tillgang till vatten krévs ej och inga vitskeformiga utsldpp finns féorutom eventuellt kondensvat-
ten fran régas.
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Svavelvite absorberas av etylaminen, vilket innebér att sikerheten dr god for att produktgasen
skall ha ett lagt svavelinnehall.

Nackdelarna med kemisorption dr dels att en kemikalie hanteras och att ett visst utslédpp av kemi-
kalien sker, dels att energidtgangen for regenerering ar stor. Det krdvs att avsittning finns for
spillvirmen frdn regenereringen for att metoden skall vara energiméssigt intressant, eller att billig
varme vid tillrdckligt hog temperatur finns att tillgd. Temperaturen pa det virmande mediet bor
vara over 120 °C.

Exempel pa referensanldggnin

Nedanstaende bild visar en uppgraderingsanliggning som renar biogas fran reningsverket 1 Gote-
borg. Anldggningens kapacitet dr ca 1 600 Nm? ragas/h.

Bild 8: Uppgraderingsanliggning med kemisk absorption (COOAB) i Arendal, Go-
teborg (Bild fran http://www.goteborgenergi.se)

9.2.4  Kryoprocesser

I en kryoprocess utnyttjas forhallandet att koldioxid kondenseras till vitska vid betydligt ligre
tryck och hogre temperatur &n vad som é&r fallet for metan. Biogasen kyls ned och trycksitts, var-
vid koldioxid kan avskiljas 1 flytande eller fast form. Kryoprocesser kriver inte nagot absorp-
tions- eller adsorptionsmedel.

Vatten maste avskiljas fore kryoprocessen for att undvika frysning. Svavelvite bor ocksé avskil-
jas separat. Ett exempel pé hur tekniken kan utformas ses i Bild 9. I den forsta modulen kyls in-
kommande gas sé att vatten kondenserar. Med vattnet foljer 4ven en del andra fororeningar. I den
andra modulen torkas gasen ytterligare och svavelvite och siloxaner fis att avga med kondensatet
som leds till en behandlingsanldggning exempelvis till inkommande vatten till ett reningsverk. I
det tredje steget kyls gasen sé att koldioxiden fas att kondensera. Ut fran detta steg erhalls saledes
flytande koldioxid och metangas. Hérefter finns mojlighet till ytterligare kylning for att erhélla
flytande metan (LBG).

Om intresse finns for att erhalla flytande koldioxid som en biprodukt till uppgraderad gas, &r det-
ta fullt mgjligt. For att minska det externa energibehovet for kylning kan dock flytande koldioxid
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forangas 1 processen. Om inget behov finns av flytande koldioxid &r detta forfarande att foredra
eftersom det minskar forbrukningen av elektricitet i anldggningen.

Elbehovet for uppgradering kan uppskattas till cirka 0,25 kWh/Nm? tillford ragas om koldioxid
aterforangas och till cirka 0,35 kWh/Nm? om koldioxiden tas ut flytande.

FROM DIGESTER
ANDIOR LANDFILL CBG & LBG PROCESS MODULES

CBG+ M+ CO, CBG+ M,

COMDEMSATE = CONDEMSATE = LCO, LBG

IMPURITIES Hy& + SILOXANER
ScandinavianGES ¢

Bild 9: Princip for kryoteknik for uppgradering av biogas (killa: Scandinavial GtS)

Speciella egenskaper for oprocesser

Koldioxid och metan kan erhallas i flytande form. Eftersom gasen minst kylts ned till under
daggpunkten for koldioxid, ar sédkerheten hog for att produktgasen skall ha lagt vatteninnehall.

Exempel pa referensanldggning

Kryoteknik dr det vanligaste sittet att renframstélla enskilda gaser ur luft, men ar relativt obepro-
vat for uppgradering av biogas. Det finns inga anldggningar i Sverige dir denna process anvinds
for rening av biogas. Varberg kommun har handlat upp en anldggning. Tekniken &r dnnu inte helt
fardigutvecklad och beprovad, vilket gor att en anléggning som anvidnder denna teknik sannolikt
behdver modifieras och optimeras pa olika sétt innan den kan forvéntas fungera optimalt.

9.3  Kondensering

For att gora den uppgraderade biogasen tillgénglig for tunga fordon, som t ex Sodras timmerbi-
lar, dr det fordelaktigt att forvétska gasen. Flytande biogas (LBG) har en storre densitet én kom-
primerad biogas (faktor 2 till 2,5), vilket gor att mer brinsle kan tas med 1 bilens tankar. Samti-
digt blir tankarna léttare, d4 komprimerad gas krdver tjockare tankviggar, sa att mycket storre
volymer kan tas med i tankar och pé tankbilar.

Flytande biogas Oppnar dven for enklare distribution till tankstationer som inte &r anslutna via
gasledning. Transport av LNG till tankstationen &r effektivare dn vid komprimerad gas, sé att det
blir mgjligt att dra ner kostnaden och/eller utvidga avsittningsomradet.

En tankstation som forsorjs med LBG kan forse fordon med bade flytande och gasformigt brén-
sle (det senare via fordngning av gasen) och kallas dd for LCBG-station. LBG-tankar dr dven
mycket ldmpade som backup hos tankstationer knutna till lokal biogasproduktion.
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Nackdelen med forvitskningen av gasen &r att den kraver mer energi 4n komprimeringen till for-
donsgas. Detta méste kunna rdknas hem via ovan nimnda fordelar for att flytande biogas ska vara
intressant. Som foljande tabell visar blir dock tankstationerna billigare och energisnalare med
LNG, vilket kan minska merkostnaden pé produktionsplatsen.

CBG-tankstation LCBG-tankstation
Investeringskostnad 3-4 MSEK 3,7 MSEK
Energiférbrukning 0,35 kKWh/Nm? 0,1 KWh/Nm?
Underhall 0,15 SEK/Nm? 0,05 SEK/Nm?

Tabell 9: Jimforelse mellan CBG- och LCBG-tankstationer

For att producera LBG finns det foljande alternativ:
» Forvitskning efter konventionell uppgradering
* Uppgradering i1 kryogena processer med integrerad forvitskning

For att det ska vara mojligt att kondensera den uppgraderade gasen till flytande biometan maste
halterna av H,O, H.S och CO, vara mycket laga, annars uppstér isbildning pa virmevéxlare i
kondenseringsenheten. Se krav pa hogsta tillatna halter i foljande tabell.

Amne Enhet Krav
CO2 ppm, <35
H20 ppm, <0,2
H2S ppm, <4

Tabell 10: Krav for forvitskning av uppgraderad gas

Kraven innebir att gas fran PSA eller vattenabsorption behdver vidare behandling i t ex molsikt
for att kunna anvéndas for produktionen av flytande bréansle. Daremot dr det mojligt att uppfylla
kraven 1 kemiska absorptionsprocesser.

9.3.1 Leverantorer

Marknaden for flytande biogas dr under stark utveckling. Pa senare tid har ett antal foretag pre-
senterat l6sningar som ar anpassade till biogassektorn.

Hamworthy, NexGen, Cryostar SAS

Dessa foretag kommer frdn den etablerade LNG marknaden och har lang erfarenhet frdn for-
vitskning av naturgas bl a p4 LNG-fartyg. Foretagen har under de senaste dren borjat arbetet med
att ta fram sma enheter som ar anpassade till biogassektorn, men som baseras pa konventionell
teknik.

Scandinavian GtS

Holldndska Gastreatment Services har for den nordisk marknaden tillsammans med Scandinavian
Biogas Fuels bildat bolaget Scandinavian GtS. Foretaget har hittills byggt en pilotanlidggning
med uppgradering av rigasflodet 30 Nm?/h. Ett ytterligare steg for kondensering till flytande bio-
metan anslots till pilotanldaggningen under 2008/2009 och ar i testfasen.
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Det pagar for narvarande upphandlingen resp. uppforande av SGtS:s forsta anldggningar i Sveri-
ge som kommer att placeras i Sundsvall och Varberg.

Anldggningen bestér av flera kylsteg med ett flertal virmevéxlare. Den utkondenserade koldioxi-
den kan antingen anvéndas 1 processen for att sdnka energiforbrukningen eller tas ut som ren kol-
dioxid for vidare extern anvdndning.

Enligt Scandinavian GtS dr metanforlusten < 0,5 %. Uppgraderingsprocessen producerar i prin-
cip lika mycket virme som kyla. Kylning till kylmaskiner sker med ett vattenflode. Kylsystemet
kan antingen baseras pa genomstrommande spolvatten eller med ett recirkulerande vattensystem.
Uppvérmning av vattnet ar fran 20 °C till 45 °C.

Terracastus

Terracastus ér ett joint venture mellan Ohio-baserade Acrion Technologies och Volvo Technolo-
gies och marknadsfor en teknik som kombinerar en tvitt med flytande koldioxid ("CO, wash”)
for borttagning av fororeningar med ett membransteg for avldgsning av koldioxid. Dérefter foljer
en konventionell metankondensering. Processen syftar mest till att géra deponigas tillgdnglig for
gasuppgraderingen.

Acrion har testat sin teknik 1 en pilotanldggning i Ohio dir man i flera manader producerat fly-
tande deponigas for lastbilsdrift. Forvitskningen gjordes da med hjélp av flytande kvédve. Dess-
utom har man via licenstagaren FirmGreen™ Energy, Inc. uppfort en fullskaleanldggning for
uppgradering och produktion av komprimerad biogas i drift i Ohio.

En specialitet med Terracastus r att de dr beredda att agera som finansidr resp. deldgare i en an-
laggning pé 6ver 500 Nm?/h for att underlitta introduktionen av sin teknik i Sverige.

Prometheus Energy

Prometheus Energy har teknik for att uppgradera deponigas med flytande biometan som produkt.
Tekniken &r utvecklad for deponigas, men den dr dven tillimpbar till biogas. Uppgraderingstek-
niken bygger i grunden pé ett patent frdn Cryo Fuel Systems, numera Prometheus Energy.

Gas komprimeras och renas frén fororeningar. Koldioxid fryses ut till torris och en gas innehal-
lande kvéve och metan leds direfter till kondenseringssteget. All gas kondenseras och kvéve av-
lagsnas genom destillation och flashning.

I utredningen "Renewable energy in the U.S, Biogas”, publicerad januari 2008, péstds att Pro-
metheus teknik har visat sig ha stora tekniska problem'. Pastidendet bekréftas av att Prometheus
redan januari 2007 gick ut med att anliggningen producerade 100 Nm3 LBG per timma. Annu ir
inte anldggningen i kontinuerlig drift vid maxkapacitet.

Sammanfattningsvis kan konstateras att marknaden erbjuder en rad 16sningar for sméskalig pro-
duktion av flytande biogas. Tekniken beddms ha mognad till marknadsnivd och 6ppna nya an-
vandningsmdojligheter for biogasen. Daremot finns det ingen teknik som ar beprovad i stdrre om-
fattning och som kan visa upp referensanldggningar i Sverige eller Europa. Darfor bor det rdknas
med en storre osédkerhet nér det géller investeringsnivan och drifttillgéngligheten, samt en mgjli-
gen langre idriftkorningsfas ifall problem med den nya tekniken behover 16sas.

9.4  Investering

I det foljande betraktas tva olika storlekar for gasuppgraderingen:

1 Kalla: Brad Rutledge, Senior Project Manager Weststart-CALSTAR
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1. 400 Nm?/h, motsvarande minimalblandningen
2. 760 Nm*/h, motsvarande den certifierbara maximalblandningen

Bild 10 visar prisuppgifter for konventionella uppgraderingsanldggningar av olika storlek fran
slutet av 2008:

Pris [MSEK]
3
[ |

16 [ |

400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300
Kapacitet ragas [Nm?/h]

Bild 10: Prisuppgifter for uppgraderingsanldggningar

Prisuppgifterna géller for modulbyggda anldggningar (dvs i container). Platsbyggda anldggningar
med byggnader blir ca 3-4 MSEK dyrare.

Mot denna bakgrund beddms kostnaden for de aktuella storlekarna enligt foljande:
* 400 Nm?/h: ca 15 MSEK
* 760 Nm*/h: ca 17 MSEK

Leveranstiden brukar ligga vid 12 manader fran bestéllning till 6vertagande.

Utrustning for forvitskning av 400 Nm?*/h metan (motsvarande ca 650 Nm?/h rdgas) inkl tank-
ningsutrustning ligger vid drygt 6 MSEK (NexGen).

CryoStar och Prometheus erbjuder en komplett 16sning for hela kedjan fran rigas till tankning,
dvs uppgradering, kondensering, lager och LCBG-tankstation. Priset for 1000 Nm?*/h ragas ligger
vid 45 MSEK [11].

9.5  Placering

Arealbehovet for uppgraderingen kan indelas 1 sjdlva uppgraderingsanldggningen och uppstill-
ningsplatsen for mobila gaslager med tillhorande koryta.

Arealbehovet for uppgraderingsanlédggningen skiljer sig inte védsentligt mellan leverantérerna och
ligger vid ca 10x10 m for konventionella anldggningar. Det spelar heller inte nagon avgorande
roll om anldggningen byggs som prefabricerade containermoduler eller om den platsbyggs. Det
foreligger inte nagra uppgifter om platsbehovet for kyrogen teknik, men den bedéms inte kriva
betydligt mer plats dn etablerade system.

Ungefédr samma yta uppskattas behdvas for kondenseringsanldggningen ifall flytande biogas ska
produceras.

Det tillkommer platsbehovet for mobila gaslager. Enligt kapitel 10.3 och med en lagringskapaci-
tet for CBG pé 3 dygn kommer det att behdvas uppstillningsplatser for ca 8 (minimalblandning)
respektive 16 (maximalblandning) mobila gaslager for CBG. For flakbyten ar det lampligt att ha
en ledig plats for gasflak.
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Yttermétten péd gasflaken &r ca 6,2 x 2,55 m. Dartill krdvs ett avstidnd mellan lagren pd ca 0,6 m
(600 mm fritt mellan lager). Platsbehovet for gaslagren blir dirmed ca 7x60 m (minimalbland-
ning) resp. 7x115 m exkl. koryta.

Arealbehovet for mobila gaslager blir betydligt mindre om flytande biogas produceras (se dven
kapitel 10.4). I detta fall ar det troligt att ett fast LBG-lager installeras intill kondenseringsan-
laggningen. En yta pd ca 10x10 m bedoms vara tillricklig for ett LBG-lager inkl kringutrustning.

Totalt krdaver dirmed LBG-systemet med uppgradering, kondensering och lager en yta pd inte
mer dn ca 10x30 m. Systemet placeras med fordel intill rotningsanldggningen dér arealtillgangen
ar bist. Kondenseringsanlidggningen och LBG-tanken kan eventuellt placeras intill tankningsan-
laggningen for timmerbilarna for att minimera lingden pa kryogena ledningar.

Beroende pé placering av komponenterna tillkommer det areal for att tillgodose sidkerhetsavstin-
den enligt EGN (EnergiGasNormen).

9.6  Atervinning av CO;

CO; kan atervinnas frdn en uppgraderingsprocess med kemisk absorption. Hiar behovs da ett ef-
terliggande kondenseringssteg for CO, som kommer ut i gasfas frdn uppgraderingsanldggningen.
Fran en uppgraderingsanldggning med kryoteknik kommer CO, direkt i flytande form.

Tabell 11 &r en uppskattning av potentialen till CO,-produktionen.

Blandning CO; [ton/ar]
Minimalblandning 3000
Maximalblandning 5600

Tabell 11: Uppskattning av mdngd producerad CO,

Elanvindningen for att kondensera CO, ér cirka 0,45 kWh/kg'.

CO; kan dven avsittas som kdldmedel for kyltransporter. I sa fall tillkommer energianvéindning
for att lagra och distribuera CO,. I ett kylaggregat ersdtter 1 kg flytande CO, cirka 3,7 kWh die-
sel vilket ger en god energibalans for systemet.

1 Kalla: Lars-Evert Karlsson, Lackeby Water AB.
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10  Forbrukare och avsattning for gasen

Fordonsgasmarknaden &r idag inte utvecklad i regionen. Erfarenheter fran andra platser i Sverige
har visat att det kan dr6ja flera &r och krdver en aktiv marknadsforing for att forséljning av for-
donsgas tar fart. En grundldggande forutsittning for detta dr dock att marknaden erbjuder tank-
ningsmojligheter for fordonsgas. Eftersom det inte dr rimligt att lata gasproduktionen f6lja efter-
frdgan, utan att man bygger rotningsanlidggningen for en forvédntad framtida efterfriga, kommer
dérfor gastillgdngen att Overstiga efterfrdgan pé fordonsmarknaden i ett inledningsskede.

Foljande alternativ finns for avsittning for biogasen:
* Forbrianning i mesaugnen
* Forbrinning i gasmotor
* Biogasmack i Mdnsteras

* LBG (Liquid BioGas) for anvindning i timmerbilar och extern forsiljning

10.1 Forbrinning i mesaugnen

I ett inledningsskede da inte annan avséttning foreligger skulle gasen kunna forbrannas i mesaug-
nen som ersittning for barkpulver, olja och tallolja. Gasen behover inte uppgraderas i detta fall,
sd att hela energiinnehdllet kan tas tillvara 1 ugnen. Eftersom svavelvéte och andra illaluktande
gaser oxideras bor inte luktproblem uppkomma.

Vissa justeringar och/eller kompletteringar i brannaren kommer att behovas for att kunna anvén-
da biogas i ugnen. For anslutning av mesaugnen till gasproduktionen kommer ca 700 m gasled-
ning behdva byggas.

10.2  Forbrinning i gasmotor

Genom att anvidnda biogasen som brinsle till en gasmotor kan bade elektricitet och virme produ-
ceras. Med dagens prisstruktur och systemet for elcertifikat brukar detta alternativ vara mer in-
tressant dn ren produktion av virme. Jimfort med produktion av fordonsgas har kraftvirmepro-
duktionen dven fordelen att ha 100 % avséttning av produkterna fran borjan.

Déaremot ér investeringen i en gasmotor betydligt storre 4n anpassningen av mesaugnen. En mgj-
lig uppséttning for gasmotorer for respektive blandning visas 1 foljande tabell:

Blandning Gaseffekt  Utrustning (forslag) Eleffekt Varmeeffekt Investering
[kW] [kW] [kW] [MSEK]

Minimal 2600 1 - Jenbacher 420 1092 1092 7,5

Maximal 4900 2 - Jenbacher 420 2058 2058 15

Maximal ej cert. 5300 2 - Jenbacher 420 2226 2226 15

Tabell 12: Mojlig utrustning for gasmotorinstallation. Observera att Jenbacher dr bara ett for-
slag, det finns dven andra, delvis billigare leverantorer av hégvirdiga gasmotorer.

Jenbacher 420-motorn har med 42 % en bra elverkningsgrad, och dven den termiska verknings-
graden &r 42 %. Istillet for 2 motorer av 420-serien skulle en Jenbacher 620 kunna anvéndas,
med 1-2 MSEK lagre investering. Den har dock bara 40 % elverkningsgrad, sa att totalekonomin
brukar vara simre. Priserna ovan giller en komplett gasmotorinstallation 1 container.

BioMil AB / Daniel Tamm

Trollebergsvigen 1

22229 LUND

Telefon: 046-148070 Mobil: 0761-056975

/home/daniel/filservern/projekt/09033 Sodra Cell Monsterés torrdtning/05 Rapporter/Slutrapport/SCMS Biogasproduktion.odt



BioMil AB 2009-06-02 32(38)

Intidkterna vid anviandning av gasmotorer delar upp sig i elen och virmen. Da anldggningen pro-
ducerar mer dn 100 kW maste elproduktionen beskattas, vilket innebdr att man kan rdkna med
en intdkt som ligger 1 nivd med kraftpriset for el, ca 40 6re/kWh. Det tillkommer intdkter for el-
certifikat som i genomsnitt lag vid 29 6re/kWh det senaste aret, samt ev erséttning for nétnyttan.
Totalt skulle erséttningen for elproduktionen ligga vid ca 29 6re/kWh gas, eller 2,8 SEK/Nm?
metan.

Intdkten frdn virmeproduktionen beror pa det lokala vérdet for virmen. Vid ett virmepris pa
50 6re/kWh stiger totalintikten fran kraftvirmeproduktionen till 50 6re/kWh gas, eller
4,9 SEK/Nm? metan.

10.3 CBG-tankstation i Monsteras

Som Bild 11 nedan visar ar det ont om mackar for fordonsgas i Ostra Smaland. Niarmaste tank-
stélle &r Kalmar. I Véxjo finns det ocksé biogas, dock inte till publik forsiljning.
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Producerad méingd gas for fallet med minimal inblandning (23 GWh) skulle motsvara 2,6 miljo-
ner liter bensin. Brinsleforbrukningen i Monsterds kommun dr ca 130 GWh/ar!. For att fa avsitt-
ning for gasen skulle 18 % av transporterna behdva gé pé fordonsgas.

Forsdljningspriset pa 100 % biogas for fordon &r 1 dagsldget 9,77 kr/bensinliter vilket motsvarar
ca 10,85 kr/Nm?.

For transporten av gasen till Monsterés finns det tva alternativ — via en ny gasledning langs med
fjarrvarmenétet samt via lastbilstransport péd flak. En gasledning in till Monsteras skulle kosta ca
5 MSEK 1 investering. I detta fall skulle en mindre kompressor pd SMCS transportera gasen ge-

1 Baserat pa uppgifter fran Regionférbundet i Kalmar lén pa bransleférbrukning i ldnet och befolkningsmangd i
dess kommuner
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nom ledningen som dimensioneras for 4 bar(6), och en fullgod kompressorstation i Monsterds
trycksétter gasen till tankningstrycket pa 200 bar.

Vid alternativet med flaktransport byggs en kompressorstation hos SCMS. Vid kompressorstatio-
nen ska det dé& finnas uppstéllningsyta for gasflak for att ta emot den komprimerade gasen. Bero-
ende pa storlek rymmer ett gasflak 2000-3000 Nm? gas. Tabell 12 fortydligar hur alternativet
med gasflak skulle paverka transportsituationen.

Blandning Metanmangd [Nm?3/dygn] Antal flak per vecka
Minimal 6200 15-20
Maximal 11800 30-40
Maximal ej cert. 12600 30-45

Tabell 13: Transport av CBG

P4 tankstationen kopplas flaken in i ett lokalt system med boosterkompressor som svarar for slut-
trycket 1 bilarnas tankar.

104 LBG

For storre lastfordon dr komprimerad biogas inte ldmplig eftersom gastanken blir sa skrymman-
de. LBG ér da ett battre alternativ, och det har d4ven andra fordelar. Jimfort med komprimerad bi-
ogas dr den lattare att lagra, och den kan léttare distribueras till mottagare utan gasnit.

SCMS:s egen fordonsflotta forbrukar 1100 m* diesel/ar, vilket motsvarar ca 11 GWh. For fallet
med minimalblandningen skulle ddrmed ca hilften av biogasen behovas for att tillgodose Sodra
Cells eget brianslebehov. LBG- tankar for lastbilar finns i storlek upp till 511 I, vilket motsvarar
ca 300 Nm? biogas eller 330 I diesel. Kostnaden for att konvertera en lastbil till LBG dualfuel ar
ca 210 000-230 000 kr [11].

Flytande biometan transporteras 1 trailers. En standardiserad trailer &r utformad som en stationdr
tank med dubbla tankar. Lagringsutrymme &r normalt 56 m* och LBG kan lagras vid hogst 10
bar. D4 90 % av volymen kan anvédndas for flytande metan s motsvarar det en lastkapacitet pa
21,3 ton flytande biometan. Bild 12 visar en LBG-trailer.

Bild 12: Trailer for transport av LBG (Kdlla: www.cryo.se)

Nedanstdende tabell visar antalet LBG-transporter. Det &r tydligt att antalet transporter ar
betydligt mindre &dn for komprimerad gas.
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Minimal 4,45 2,3 <1
Maximal 8,45 6,3 ca?2
Maximal ej cert. 9,00 6,85 2-3

Tabell 14: Transport av LBG

Vid en LCBG station omvandlas flytande biometan till komprimerad gas. En tryckstegringspump
pumpar in flytande biometan till en fordngare dir den flytande fasen Overgédr i gasfas. Ett
luktmedel tillsétts till den komprimerade gasen via en doseringspump. Gasen forangas in till ett
hogtryckslager dimensionerat for upp till 300 bar. Gasen kan direfter fyllas till fordon med
antingen snabbtankning eller ldngsamtankning.

Det finns dven teknik for att tanka flytande biometan direkt till ett fordon. Bild 13 visar en
tankstation som ger mojlighet att bade tanka komprimerad gas och flytande biometan. Pa
fordonet finns en forangare installerad som forangar flytande biometan till gas innan gasen leds
in till motorn. Systemet innebér att en LCGB-station inte behdver nagon kompressor, vilket
minimerar bade kapital- och driftskostnaden.

Bild 13: Tankstation ddr bade flytande biometan och komprimerad gas kan tankas (Kdlla: www.vanzettien-
gineering.com)

Enligt [11] och uppgifter fran Cryo AB och Cryostar SAS kostar en tankstation for LCBG ca
4 MSEK. Tillverkaren NexGen Fuelling sdljer mindre varianter for 70-80 bilar som kostar ca
1 MSEK. Priset pa LBG ér oklart, eftersom det dnnu inte finns ndgon marknad for det. Liquid
Natural Gas (LNG) har ocksa ront stort intresse pa senare tid, men inte heller dar finns ett sdker-
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stéllt pris. Uppgraderingen och kondensering dr kostsam, men tankningen ar billigare eftersom
ingen kompression krévs.

Trelleborgs kommun och rederierna som anvénder Trelleborgs hamn &r intresserade av mojlighe-
ten att anvdnda LBG som brénsle i farjor. Om LBG som fartygsbrinsle slar igenom kan LBG
vara sdrskilt intressant med tanke pa nérheten till Oskarshamn.

Eftersom tekniken dr ny i detta sammanhang kan det ha ett stérre marknadsforingsvérde for Sod-
ra Cell.

10.5 Slutsats

Det bista ur miljosynpunkt &r att biogasen ersitter olja, bensin eller diesel. Forbranning i me-
saugnen som ersittning for barkpulver dr av miljoméssiga och ekonomiska skél bara aktuellt som
alternativ till fackling vid bristande avsattningsmojligheter.

LBG ses som ett mycket intressant alternativ som mojliggor lagring och transport av biogasen
samt Oppnar for anvindning av biogas i lastbilar sdésom SCMS:s timmerbilar. En mer noggrann
kalkyl pa SCMS:s kostnader och besparingar for alternativet skulle krdvas for att undersoka po-
tentialen ndrmare. I andra fall hade den tekniska utmaningen med kryoteknik kunnat utgoéra ett
hinder, men med den tekniska kompetensen hos SCMS ér det extra intressant att kunna bygga en
anldggning som ligger 1 framkant. Intresset for LNG och LBG &r mycket stort, och tekniken
framstills ofta som en framtidsbransch. Enligt en studie fran SGC &r det dessutom alltid billigare
med LBG &n med CBG om man har avsittning {6r CO,. [11]

Avsittningsmojligheter for LBG kan vara begrénsade i en borjan. Tack vare den enkla tekniken
som kommer till anvdndning i LCBG-tankstationer, samt deras flexibilitet, dr det dock troligt att
det kommer att byggas fler sddana stationer i en rimlig nérhet till SCMS. Med sin stora energi-
densiteten kan LBG dven transporteras till mer avldgsna omraden med akut brist pd biogas. LBG
kan dven anvindas i LNG-backuplager som har byggts vid ett flertag biogastankstéllen for att
trygga forsorjningen.

Det ir inte sannolikt att f4 avsittning for gasen som fordonsgas i Monsteras kommun. For alter-
nativet med komprimerad biogas skulle det krivas att biogasen delvis fick en annan avsittning,
t ex elproduktion i en gasmotor.

For att en gasmotor ska vara ett gynnsamt alternativ kréivs att det finns avséttning for virmen och
att vardet pa elen ar hogt.
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11 Processchema

Tvé forenklade processcheman har tagits fram med forslag pd hur biogasanldggningen kan utfor-
mas for vatrotning respektive torrdtning. De delar av processen som endast eventuellt ska finnas
med dr ofdrgade, t ex pelletering.

11.1  Vétrotning

Substraten kriver 1 det hér fallet tre olika typer av forbehandling. Grodor och ensilage finfordelas
och blandas med oavvattnat fiberslam for att spdda ut slurryn. Varmvatten anvédnds for att virma
upp den ingdende strommen. Musslor behover finfordelas, och hygieniseras darefter tillsammans
med gddsel. Eftersom strommen é&r relativt liten och kontinuerlig kan den blandas med de andra
strtommarna och foras in i rotkamrarna utan foregaende kylning. Strémmen fran en eventuell ste-
rilisering behdver emellertid kylas innan rétningen. Franluften fran mottagningstankarna samlas
upp och behandlas i biofilter, ozonskrubber eller annan process for luktreduktion.
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Bild 14: Blockschema for vdtrotningsalternativet. Komponenter som kan anses som option dr ofdrgade.

Tvé rotkamrar med en volym pa 7000 m? vardera behovs for fallet med maximalblandningen och
certifierbart biogddsel. Varmevixlare dér rotmassan vixlas mot varmvatten kors 1 intervall for att
hélla temperaturen runt 38 grader. Ragasen som bildas i processen far avsittning i gasmotor eller
mesaugn som alternativ till uppgradering. Beroende pd mesaugnens tillgénglighet dr det eventu-
ellt nddvéndigt att installera en fackla for att forbranna gas vid driftsproblem.
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Rotresten samlas upp 1 ett omrort lager, dér en liten méangd rdgas avgar (uppskattningsvis 10 %
av totalproduktionen). De lantbrukare som har lamnat godsel till anldggningen hamtar sitt bio-
godsel darifran for att fa ungefar samma konsistens som de brukar ha. Volymen som kréavs for
rotrestlagret beror pa hur stora lagringsutrymmen som finns hos lantbrukarna. Ovrig rétrest av-
vattnas, och den fasta fraktionen lagras innan en eventuell pelletering/torkning. Den flytande
fraktionen kan behandlas for att koncentrera kvaveinnehallet.

11.2 Torrotning

Processchemat for torrétningen skiljer sig fran vétrotningen pé nagra viktiga punkter. Avvattnat
fiberslam och Ovriga substrat matas direkt in i rétningsprocessen utan att blandas i en mottag-
ningstank. Hygieniseringen dr ofdrgad, eftersom det &r mojligt att undvika denna om processen ér
termofil (se dven kapitel 4.3). En temperatur pd 55 °C under 10 timmar kan troligen godkinnas
som hygienisering, sa att godsel och musslor skulle matas in i rétkammaren direkt. Detta alterna-
tiv innebdr att investeringskostnaden minskas, men att risken for instabilitet 1 processen okar. En
tillrackligt hog C/N-kvot ér forutséttningen for att det ska fungera vil. Eventuellt kan t ex halm
tillsattas till processen.
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Bild 15: Blockschema for torrétningsalternativet. Komponenter som kan anses som option dr ofirgade.

Rotningsprocessen dr ritad som en liggande tubreaktor, vilket inte behdver vara fallet (se kapitel
4.1). Uppvarmningen sker ofta inte med extern virmevéxlare som for vdtrotning, utan exempel-
vis via ytterhdljet, ror inuti tubreaktorn eller vdrmda transportskruvar (Dranco). Rétkammaren
viarms med hetvatten i1 det termofila fallet. Hantering av rotrest och rigas ar ofordndrat jamfort
med vatrétningsprocessen.
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