Produktion av biogas pa garden




Innehall
Inledning

Biologin bakom biogasproduktion
Processens fyra steg
Metanbildande bakterier

Syre

Temperatur

pH-vérde

Naringsamnen

Hammande @mnen

Biogasbildningen i praktiken
Biogasravaror

Krav pa bearbetning av rétsubstratet

samt tillstandsforfarandet for anldggningar
Gasutbyte och gaskvalitet

Uppehallstid

Rétkammarbelastning

Omblandning

Roétrest

Anléggningsteknik
Spontan metanbildning
Enkla biogasanlaggningar
Vatrotningsanlaggningar
Torrétning

Gasens anvandning

Ett hogvardigt brénsle
Varmeproduktion
Kraftvarmeproduktion

Forsaljning av gas lokalt

Inmatning av gas till naturgasnatet
Foradling av gasen till trafikbréansle

Exempel: Biogasproduktion pa mjélkgard
Stallgédsel som substrat

Vallvéxter som substrat

Produktion av kraftvarme

Processvdrme

Dimensionering av en biogasanléggning
En biogasanlaggnings Insamhet

No oo b D Dbhw N

co ©0

10
1
12
12
13

14
14
14
15
17

23
23
24
24
24
25
25

Biogas bestar till tva tredjedelar av
metan och till en tredjedel av koldioxid.
Den kan anvandas som brénsle i
gaspannor for varmeproduktion eller i
gasmotorer for produktion av varme
och el eller foradlas till trafikbransle.

Biogas ar en produkt av rotning, det

vill sdga en biologisk nedbrytnings-
process som sker i naturen i syrefria
forhallanden. P& jordbruk kan biogas
produceras genom rétning av organiskt
material som godsel eller foder, under
kontrollerade forhallanden. Aven
bioavfall &r utmarkt ravara for biogas.

| Finland stéller Livsmedelssakerhets-
verket Evira krav som maste uppfyllas
for att en behandlingsanlaggning och
-process for biogas ska godkannas.

Var férhoppning ar att den har guiden
ska ge bra grundinformation for alla som
planerar att borja producera biogas eller
annars ar intresserade av saken.

Motiva Ab



Biogas &r en produkt av en biologisk pro-
cess. | naturen bildas biogas bland annat i
syrefria bottensediment i sjéar och karr, i
vommen pa idisslare och éver huvud taget
pa stéllen dér organiskt material bryts ner
utan nérvaro av luft. Syrefria forhallanden
ar en central forutsattning for att organiskt
material ska kunna omvandlas till en bréann-
bar gasblandning genom roétning. | narvaro
av syre sker den biologiska nedbrytningen
genom kompostering.

Biogas ar en gasblandning (tabell 1) som
grovt taget bestar av tva tredjedelar metan
och en tredjedel koldioxid. Gasen kan an-
vandas som bransle i gaspannor fér varme-
produktion eller brénnas i gasmotorer for
produktion av varme och el (bild 1). Dess-
utom kan gasen foradlas till trafikbrénsle.

Bild 1. Med hjdlp av en biogasanldggning kan en gard géra sig sjdlvférsériande vad gdller energi.

Metan, CH, 55-75
Koldioxid, CO, 25-45
Kolmonoxid, CO 0-0,3
Kvave, N, 1-5
Vate, H, 0-3
Svavelvéte, H,S 01-0,5

Tabell 1. Biogasens genomsnittliga

sammansdttning

Bild Sakari Alasuutari / Vastavalo.fi



Processens fyra steg

Bildningen av biogas indelas i fyra olika steg
som skots av olika mikroorganismer. De fyra
stegen ar: l6sningssteget (hydrolys), syra-
bildningssteget (acidogenes), ttiksyraste-
get (acetogenes) och metanbildningssteget
(metanogenes) (bild 2).

Vid l6sningssteget sénderdelas kolhydra-
terna, fetterna och proteinerna i utgangs-
materialet i enklare organiska féreningar som
socker, fettsyror och aminosyror. Sonder-
delningen sker med hjélp av extracelluléra
enzymer som utsondras av mikroorganismer.

Vid syrabildningssteget omvandlas de son-
derdelade amnena till enklare fettsyror som
propionsyra, smorsyra och attiksyra. Dessa
sonderdelas sedan i attiksyra och koldioxid.

Metan bildas ur attiksyra och ur vate och
koldioxid som bildas som mellanprodukter
vid reaktionerna. Fettsyrorna och vatet som
bildas vid jasningsstegen ér i stérre koncent-
rationer skadliga fér mikroorganismer, och
darfor ar det viktigt att de avgar i samma
takt som de bildas vid metanproduktionen.
De olika stegen i biogasproduktionen ar in-
te separata utan sker samtidigt.

Metanbildande bakterier

De metanbildande bakterierna hor till grup-
pen arkéer som &r en av de aldsta livsfor-
merna pa var jord. De hirstammar fran en
tid da jordens atmosfar var en helt annan
an vad den ar i dag. Manga av de arkéer
som lever i dag ar anpassade till extrema
livsmiljoer som hoga temperaturer eller ho-
ga salthalter. Gemensamt for alla metanbil-
dande arkéer ar att de 6ver huvud taget inte
tal syre.
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Bild 2. Bildningen av

Organiskt material

biogas indelas i fyra

Lattl6sligt organiskt material
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olika steg som skéts av
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Biogas

metan och koldioxid

De organismer som deltar i de olika stegen
i bildningen av biogas mar béast under litet
olika miljobetingelser i fraga om syrehalt,
temperatur och pH-varde. De metanbildan-
de organismerna ar de som allmant anses
vara allra mest krdsna och ocksa de som
forokar sig langsammast. Av den hér anled-
ningen brukar man i biogasanlédggningar
anpassa forhallandena enligt de metanbil-
dande bakteriernas behov.

Syre

For metanbildande organismer &r syre ett
gift. Trots att man vid drift av en biogasan-
laggning stravar till att undvika att lata syre
komma i kontakt med materialet, kommer
sma mangder syre in i biogasreaktorn med
substratet och kan aven tillféras till gas-
kammaren for att oxidera svavlet. Sa ldnge
mangderna dr sma utgdr det har inte ett
problem, eftersom syret kan konsumeras av
fakultativt anaeroba bakterier som deltar i
de forsta stegen av biogasbildningen och av
bakterierna som oxiderar svavel.



Bild Jaakko Vdhamaki / Vastavalo.fi

Temperatur

Ju hogre temperatur, desto snabbare sker i
allmanhet kemiska och biologiska reaktio-
ner. Det har galler ocksa for bildningen av
biogas, men inom de grénser de deltagande
organismerna klarar av.

Till skillnad fran vad som éar fallet vid kom-
postering bildas normalt endast valdigt litet
varme vid biogasproduktion. Det har upp-
skattats att 3-5 procent av energiinnehallet
i organiskt material omvandlas till varme
via livsfunktioner. Under vara klimatférhal-
landen maste rétkammaren vara bade val
isolerad och aktivt varmas for att onskad
snabb sénderdelning och en hyfsad gaspro-
duktion ska kunna uppratthallas. Fér de
biogasbildande bakterierna ar det viktigt att
inga snabba férandringar i rotkammarens
temperatur sker. Langsamma férandringar
ar mindre problematiska @n snabba i och
med att organismerna da béattre hinner an-
passa sig till férdndrade forhallanden.

Bild 4. Metanbildande
bakterier dr enkla
arkéer som inte tal syre,
Methanosarsina mazei-
bakterier sedda genom
elektronmikroskop.

Vid r6étning av material som innehaller stora
maéangder kolhydrater uppstar viarme, som
kan observeras i stora reaktorer. Da kan det
hénda att reaktorn blir sjédlvvdarmande. For
att en uppvarmning av det har slaget alls
ska kunna observeras maste utomhustem-
peraturen vara hog och reaktorns hélje vara
vélisolerat och dessutom maste substratet

Bild 3. I finska klimatférhallanden maste rétkamrarna vara vilisolerade
och uppvéirmda fér att biogasprocessen ska vara stabil.
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ha hog torrsubstanshalt. | regel ar dnda an-
vandning av vdrmeenergi en forutsattning
for produktion av biogas.

Biogasprocesser indelas i psykrofila, meso-
fila och termofila processer enligt den tem-
peraturintervall under vilka de arbetar.

Metanbildande processer som sker vid en
temperatur lagre an 25 °C kallas psykrofila.
Metanbildning av den hér typen sker lang-
samt och gasutbytet blir ratt lagt, gasbild-
ning enligt den héar kategorin forekommer
naturligt i kdrr och dessutom i slambas-
sanger som ett resultat av mansklig verk-
samhet.

Metanbildande processer som arbetar un-
der temperaturintervallet 32-42 °C kallas
mesofila. De flesta biogasanlaggningar ar-
betar inom det har temperaturintervallet,
som ar detsamma som galler for bakterier-
na i husdjurens matsmaltningskanal. Bio-
gasutbytet vid mesofila processer ar bra
och dessutom &r processen latt att halla
stabil.

Bild Ralph Robinson / Getty Images



Termofil rétning sker inom temperaturinter-
vallet 50-60 °C. Vid termofil rétning tar
det bara fran hélften till tva tredjedelar sa
lang tid for materialet att bli utrétat som vid
mesofil rétning. Det har innebér att en och
samma anldggning i basta fall kan arbeta pa
dubbelt sa hog effekt inom det termofila
temperaturomradet som inom det mesofila.
Pa minussidan a andra sidan &r att termofi-
la biogasprocesser &r mer kansliga for stor-
ningar an mesofila. Dessutom blir energi-
férbrukningen pa grund av den hogre drifts-
temperaturen storre vid termofila proces-
ser, det har géller bade varmeforlusterna till
omgivningen och energibehovet for att var-
ma upp materialet som ska rotas.

pH-véarde

De bakterier som deltar i de olika skedena
av biogasprocessen har olika pH-omraden
inom vilka de trivs bast. De hydrolyserande
och syrabildande bakterierna trivs bast
klart pa den sura sidan (pH 4,5-6,3). De

har bakterierna kan anda leva vid neutrala
forhallanden, deras aktivitet blir da enbart
nagot nedsatt. Bakterierna som deltar i at-
tiksyrabildningen och metanbildningen kra-
ver daremot neutrala férhallanden.

Under normal drift av rétningsprocessen
brukar rétkammarens pH-vérde halla sig
kring 7-8, men vid tillsats av for mycket
substrat hinner de metanbildande bakte-
rierna inte ta hand om all den syra de syra-
bildande bakterierna producerar. Féljden av
det hér &r att processens pH-vérde sjunker,
vilket i sin tur hammar dmnesomsattningen
hos de metanbildande bakterierna. Om rot-
ningsprocessen blir sur maste tillférseln av
substrat stoppas for att ge de metanbildan-
de bakterierna tid att omvandla syran till
metan och darigenom fa processen att
aterhamta sig.

Framfor allt vid rétning av kvéverika mate-
rial som innehaller protein bildas betydande
méngder ammoniumkvéve som kan ha en
forhojande inverkan pa pH-vardet. | prakti-

ken innebar det att rotresten fran en bio-
gasanlaggning som rotar gdédsel har hogre
pH-vérde &n den gddsel som matas in i pro-
cessen.

Néringsédmnen

En lamplig sammanséattning av fodret ar en
forutsattning for all djurhushallning, det-
samma galler ocksa for bakterierna som
gOr jobbet i en rétkammare.

Speciellt viktigt &r att forhallandet mellan
kol och kvave i substratet ar lampligt. Om
substratet innehaller f6r mycket kol, vilket
kan vara fallet da enbart vaxtprodukter ro-
tas, leder det till att en del av biogas-
produktionspotentialen i materialet férblir
outnyttjad. Om férhallandet daremot ar det
motsatta, dvs. att substratet innehaller for
mycket kvave i relation till kol, kan ammo-
niak borja bildas vilket i sin tur kan leda
till att hela biogasbildningsprocessen kol-
lapsar.

Bild 5. Speciellt viktigt dr att férhallandet mellan kol och kvéve i substratet dr ldmpligt. Till exempel kan
svingédsel som sadan innehalla fér mycket kvéive och da behévs ocksa kolhaltig vixtbiomassa fér processen.

Bild Jarmo Hiltunen/Envitecpolis/Motiva



Vid rétning av mycket kvéverik gbdsel som
hons- eller svingddsel (bild 5) finns risk for
att ammoniumbhalten blir fér hég. Férhallan-
det mellan kol och kvéve i substratet far
gdrna vara cirka 20:1 (10-30:1). Det har be-
tyder att materialet som matas in i en bio-
gasanlaggning gérna ska innehalla ungefar
20 ganger sa mycket kol som kvédve, men
det finns biogasanldggningar som fungerar
bra ocksa utanfoér det har intervallet. Spar-
amnen finns i allménhet i tillracklig méangd i
det material som ska rotas, det har géller i
synnerhet da man rotar material som till
stor del utgdrs av stallgddsel.

Vid rétning av enbart energivéxter, nagot
som ar vanligt i exempelvis Tyskland, kan det
bli brist pa sparamnen som kobolt, nickel,
molybden och selen. For att undvika sénkt
biogasbildning pga. sparamnesbrist tillsat-
ter man ofta metallsalter till den vaxtmassa
man matar in i rétkammaren (bild 6). Till-
sats av jarnsalter &r ett sitt att minska pa
maéangderna svavelvite i gasen i och med att
jarnet binder svavlet. En nackdel med till-
sats av jarnsalter ar att fosforn i rétresten
tenderar bli mindre tillganglig fér vaxterna i
och med att ocksa den binds till jarnet.

Hammande @mnen

Vilket som helst dmne som ingar i det sub-
strat som tillférs rétkammaren kan i princip
i alltfér hog koncentration verka hammande
pa biogasbildningsprocessen, alldeles spe-
ciellt géller det har for antibiotika och des-
inficeringsmedel, herbicider, salter och tung-
metaller som redan i mycket laga koncent-
rationer kan skada processen. Pa mjslkgar-
dar med en biogasanldggning brukar mera
omfattande antibiotikakurer i ladugarden
synas som en nedsatt biogasproduktion om
dmnen som innehaller antibiotika kommer

direkt in i reaktorn. Antibiotikan sénderde-
las dock bland gédseln inom nagra dagar
eller veckor, om gddseln inte matas in i re-
aktorn meddetsamma. Férutom amnen som
tillférs med substratet kan produkter av de
deltagande bakteriernas egen dmnesom-
sattning verka inhiberande pa processen,
exempel pa det har &r bildning av ammo-
niak, svavelvate och fettsyror.

Bild 6. Vid rétning av enbart viixtbiomassa
som halm dr det ofta nédvindigt att tillféra
metallsalter till rtétkammaren.

En forutsattning
for biogas-
produktion

ar substrat

med lamplig
sammansattning.

Bild Sakari Alasuutari / Vastavalo.fi



Biogasbildningen

| praktiken

Bild Fredrik Ek

Biogasravaror

| princip kan allt organiskt material rétas,
men tekniken passar bast fér material som
|att kan brytas ner. Inom lantbruket handlar
det framst om stallgddsel samt grédor som
vall, sad, rotfrukter, majs och sockerbets-
blast. Bioavfall, pressrester fran produktion
av biodiesel och avfall fran livsmedelsin-
dustrin &r ocksa utmarkta ravaror om sada-
na finns att tillga. Substrat som innehaller
mycket fiber och lignin som tra eller halm
lampar sig daligt for rétning.

| de cirka tjugo lantbruksanldggningar som
finns i Finland i dag &r stallgédsel den hu-
vudsakliga ravaran. | Tyskland anvinds fér-
utom stallgédsel stora mangder akergrodor
och da framfér allt majs vid produktionen
av biogas (bild 7). Majsen skordas hel och
hackas och lagras som ensilage 6vertackt
med presenning i en plansilo.

Bakgrunden till att det produceras mycket
biogas av majs och vallvéxter i Tyskland ar
att sma elproducenter dar far ett mycket
bra pris fér el som levereras till natet, detta

forutsatt att elen produceras med férnyba-
ra energikéllor. | Tyskland far en typisk pro-
ducent av biogasel i snitt 15 cent per sald
kilowattimme elenergi. Priset ar dessutom
garanterat i tjugo ar. Tack vare det goda pri-
set for gron el &r biogasproduktionskapaci-
teten i Tyskland cirka 59 terawattimmar
(TWh). For jamforelsens skull kan ségas att
varldens storsta kérnkraftverksenhet som
haller pa att uppforas i Finland far en bersk-
nad arsproduktion pa 14 TWh. Den goda
|6nsamheten hos de tyska biogasanlagg-
ningarna bygger helt pa att priset for el-
energin ar subventionerat. | Tyskland fanns
det nastan 19 500 anldggningar vid utgang-
enav 2011

Sedan 2011 har en producent av biogasel
ocksa i Finland kunnat fa ett garantipris el-
ler en inmatningstariff pa upp till 13,35 cent
per kilowattimme fo6r den producerade
elektriciteten. Ingen producent av biogas
har dannu ett ar efter inférandet av garanti-
pris s6kt om tariffen.

Bild 7. Tack vare ett gott pris fér den
producerade elenergin dr elproduktion via
biogas med odlade grédor som huvudsakligt
ramaterial lénsam i Tyskland.
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For att man ska kunna komma med i tariff-
systemet krdvs bland annat att inget inves-
teringsstod fatts for anldggningens byggan-
de och att inga begagnade komponenter
anvants. Dessutom kravs att anldggningens
generatoreffekt ar minst 100 kilovoltam-
pere, kVA. Anlaggningens eleffekt bor alltsa
vara minst cirka 100 kW, vilket &r en sa hog
effekt att valdigt fa gardar kan komma upp
till den pa egen hand med hjalp av godsel
och 6verblivet foder.

Krav pa bearbetning av
rotsubstratet samt
tillstandsférfarandet fér
anlaggningar

| Finland stéller Livsmedelssakerhetsverket
Evira krav som maste uppfyllas for att en
behandlingsanlaggning och -process for
biogas ska godkédnnas. Evira har ocksa hand
om tillsynen och for ett register 6ver god-
kédnda anlaggningar. Har presenteras den
vanligaste praxisen som géller kraven pa

Bild 8. Biprodukter
fran jordbruket som
sockerbetsblast dr
lampliga fér r6tning.

bearbetning, men nar man planerar en bio-
gasanldggning &r det bast att ta reda pa vil-
ka bearbetningsmetoder som godkanns i
det enskilda fallet och vilka alternativ det
finns fér anvandning av slutprodukten.

| en biogasanldggning pa garden behdver
stallgbdsel och trygga véxtrester ingen séar-
skild bearbetning, om slutprodukten inte
slapps ut pa marknaden utan anvédnds pa
garden. En sadan anldggning behover inte
godkdnnas.

Om anldggningen bearbetar gbdsel, vaxt-
massa eller material som harrér fran avfall
och kan innehalla vaxtpatogener (t.ex. po-
tatis och andra rotfrukter) och slutproduk-
ten fran anldggningen slapps ut pa markna-
den, krévs godkannande av anldggningen.
Lagen om godselfabrikat 539/2006 stéller
krav pa slutprodukten, av vilka tillrackligt
lag halt av E. coli oftast &r ett kriterium. For
att sakerstalla den hygieniska kvaliteten
racker det vanligen med termofil rétning i
55 graders temperatur.

Anvédndningen av animaliska biprodukter
regleras i biproduktsférordningen (EG) Nr
1069/2009. De animaliska biprodukter for-
utom godsel som oftast bearbetas i biogas-
anlaggningar ar avfall fran livsmedelsindu-
strin och bioavfall utan sarskild sjukdoms-
risk. Som behandling krévs da hygienisering
i minst +70 grader under en timmes tid, nar
styckedimensionen &r mindre an 12 milli-
meter.

Nar det géller rotning av sjalvdoda eller
slaktade sjuka djur eller 6verhuvudtaget
material som kan vara behé&ftat med sjuk-
domsalstrare maste materialet steriliseras
innan det far matas i en biogasanlaggning.
Sterilisering betyder i praktiken att materia-
let ska upphettas till 133 grader under 3
bars tryck i 20 minuters tid, nar styckedi-
mensionen ar mindre dn 50 mm.

Med nationella kriterier kan dven mjclk-
och dggprodukter samt fore detta livsmedel
och foder godkannas fér bearbetning. Dess-
utom kan anlaggningens process experi-
mentellt konstateras tillracklig via ett vali-
deringsforfarande.

Férutom godkannande av anldggningen be-
hover en biogasanlaggning vanligen miljo-
tillstand foér yrkesméssig behandling av av-
fall, som beroende pa storleksklassen kan
beviljas av kommunens miljomyndighet el-
ler av regionférvaltningsmyndigheten.

Kommunens byggnadsmyndighet beviljar
bygglov och i allmidnhet maste kemikaliean-
maélan goras till Sakerhetsteknikcentralen,
for storre anldggningar maste tillstand for
upplagring av kemikalier (biogas) stkas hos
Sakerhetsteknikcentralen. Dessutom bor
férordningen om sdkerhet vid hantering
av naturgas (551/2009) foljas dven vid
biogasanlaggningar.



Gasutbyte och gaskvalitet

Utbytet av biogas fran ett substrat beror pa
substratets sammanséattning (tabell 2). Ef-
tersom olika rétbara material innehaller oli-
ka mycket vatten raknar man ofta materia-
lets biogaspotential enligt substratets inne-
hall av torrsubstans. Torrsubstansen &r
kring 5-8 procent i flytgédsel medan den ar
kring 35 procent i kléverensilage.

Halten av torrsubstans begransas i vatrot-
ningsanlaggningar framst av det faktum att
mycket trégflytande massor ar svara att
hantera och flytta. Fér att processen ska
fungera praktiskt bér materialet vara pump-
bart. Férutom att en hog halt av torrsub-
stans gbr materialet svarhanterligt paver-
kas ocksa sjalva processen negativt om ma-
terialet ar alltfor fast. Det har sker genom
att bakterierna vid mycket héga torrsub-
stanshalter har svart att foroka sig och flyt-
ta pa sig och genom att koncentrationen av
hammande dmnen pa grund av relativt sett
lagt vatteninnehall kan bli hog.

Substrat som innehaller mycket fett och
protein ger en hdgre metanhalt och darmed
ett hogre varmevarde pa gasen &n material
som innehaller mycket kolhydrater. Vid rot-

Tabell 2. Metanhalt
och gasutbyte med
olika substrat

Slakteriavfall
Bioavfall
Akerbiomassa
Svingodsel

No6tgodsel
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Bild 9. Pa den hdr tyska anldggningen rétar man gédsel, ensilage
och matrester. Matresterna genomgdr vdrmebehandling (70 °C 1h)
i behallaren till vénster innan de matas in i biogasanldggningen.

Gédsel och ensilage matas in som sadant.

ning av slakteriavfall, matrester eller flyt-
gddsel blir den producerade biogasens me-
tanhalt hégre an vid r6tning av akergrodor
som vallvéxter eller majs (tabell 2). Genom
finfordelning av fiberrika substrat forbattras
gasutbytet, finférdelningen goér substratet
mer tillgangligt for bakterierna.

Gasens
metanhalt %

Biogasproduktion

m? / ton vatvikt

250 70
150-250 65
50-250 55
25-35 65
15-25 60

Méngden gas som kan utvinnas beror pa
vilken ravara som anvands. Ett substrat
som innehaller litet vatten och mycket |&tt-
nedbrytbart organiskt material ger mycket
gas. Att rota enbart flytgédsel vid mesofil
rétning ger séllan mer an 1 kubikmeter bio-
gas per kubikmeter rétkammarvolym och
dag. Om blandningen innehaller mer ener-
girika material som vallgrédor, sockerbetor
och matrester kan man f& ut 2-3 kubikme-
ter biogas per kubikmeter rétkammarvolym
och dag.

Den mest problematiska bestandsdelen i
biogasen ar svavelvite, detta trots att dess
andel av gasen brukar vara pa en niva mot-
svarande en brakdel av en procent. Svavel-
vate &r en illaluktande gas, lukten beskrivs
allmant som lukten av ruttna dgg. Innan
biogasen kan férbrannas i en gasmotor eller
i en gaspanna maste svavelvatet ofta fallas

Bild Fredrik Ek



ut ur gasen, detta for att undvika korro-
sionsskador pa motorer och gaspannor.

| sin enklaste form sker utféllningen av sva-
velvatet genom en inblandning av cirka 1-3
procent luft i biogasen. Utfallningen av sva-
velvatet sker genom en biologisk process
dér bakterien Sulfobacter oxydans oxiderar
svavelvatet till elementéart svavel. Bakterier-
na finns overallt och behover darfor inte till-
sattas. For att utféllningen ska fungera ef-
fektivt behovs ytor dar Sulfobacter oxydans
kan leva. Lampliga vaxtunderlag for bakte-
rien &r tradkonstruktioner i rétkammarens
tak eller i gaslagret eller fyllkroppar som ex-
empelvis trébitar i en separat for avsvavling
konstruerad behallare.

Om avsikten ar att producera biogas av na-
turgaskvalitet lampar sig inte en tillsats av
luft till gasen, avskiljandet av svavelvatet
kan da goras genom att tillsatta olika jérn-
salter till substratet. Jarnsalterna (t.ex. jarn-
triklorid) binder svavlet sa att det kommer
ut ur processen tillsammans med rotresten
i stallet fér med biogasen. Som ett ytterli-
gare steg i reningen av svavelvate kan aktiv-
kol filter, vatten- eller kemikalietvatt an-
vandas.

Uppehallstid

Da man bygger en biogasanldggning maste
man kompromissa mellan investeringskost-
nadens storlek & ena sidan och utr6tnings-
graden av materialet & andra sidan. En full-
standig utrétning av substratet kraver en
lang uppehallstid for materialet i rétkam-
maren och darigenom en stor rétkammar-
volym, vilket gbr investeringen dyrare.

Den vanligaste typen av biogasanlaggning
bygger pa en helomblandad rétning i en rét-
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Bild 10. Den maximala gasproduktionen (den gréna linjen) med
en viss rétkammare uppnds vid riitt kort uppehallstid medan den
maximala utrétningen av ett substrat nds vid en ldng uppehallstid
(den réda linjen). Om den genomsnittliga uppehdllstiden dr fér
kort kommer biogasprocessen att kollapsa pa grund av alltfér stor

utskéljning av metanbildande mikroorganismer.

kammare. Pa grund av att materialet stén-
digt blandas om ar det omgjligt att veta hur
lange en enskild vattenmolekyl befinner sig
i rotkammaren, den genomsnittliga uppe-
hallstiden fér materialet kan man anda be-
rékna mycket enkelt. Uppehalistiden for
materialet i en biogasanlaggning ar definie-
rad som roétkammarens volym dividerat
med volymen av det dagligen tillférda sub-
stratet. | fraga om biogasanlaggningar som
har flera tackta behallare som kors i serie
berdknar man uppehallstiden separat for
varje behallare och adderar sedan resulta-
ten. Pa senare tid har utvecklingen gatt mot
allt langre uppehallstider och mot byggan-
de av anlaggningar med tva till tre steg.

Vid rétning av enbart stallgédsel i en bio-
gasanlaggning med endast en rotkammare
brukar man anvénda sig av en uppehallstid
pa cirka en manad. Med akergrédor som
substrat krévs i allmdnhet en nagot langre

uppehallstid, upp till 80-120 dagar, for att
materialet ska hinna bli ordentligt utrétat
och belastningen inte bli for stor. | anldgg-
ningar for bioavfall &r uppehallstiden ofta
nagonstans mellan dessa vérden. | biogas-
anlaggningar som férutom den egentliga
rétkammaren ocksa har en efterrétkamma-
re ar det vanligt med uppehallstider pa langt
over hundra dygn.

Ju mer substrat som per dygn matas inien
rotkammare, desto kortare blir uppehallsti-
den. De metanbildande bakterierna férokar
sig relativt langsamt. Om man matar en
rotkammare med klart mer material &n vad
som ar lampligt for rétkammarens storlek
riskerar man att utspolningen av metanbil-
dande bakterier blir stérre &n atervaxten
(bild 10).



Rétkammarbelastning

Som matt pa hur mycket material man kan
tillféra en rétkammare per tidsenhet an-
vands begreppet rotkammarbelastning. Rot-
kammarbelastningen definieras som mang-
den organiskt material som tillfors rétkam-
maren per dygn dividerat med rétkamma-
rens storlek.

Den maximala storleken pa den roétkam-
marbelastning som kan anvandas bestams
av egenskaperna hos det material som ska
rétas. Rotning av matrester eller vallgrodor
tillater en hogre rétkammarbelastning an
rétning av djurgodsel eller halm. En helom-
blandad biogasanlaggning klarar med flyt-
gddsel som substrat cirka 3 kg organiskt
material per kubikmeter rétkammarvolym
och dygn.

Omblandning

For att en hog biogasproduktion ska uppnas
maste bakterierna som gor jobbet i biogas-
processen komma val i kontakt med mate-
rialet som ska rotas. Det hér arrangeras ge-
nom omrorning av materialet i rotkamma-
ren. Utan omrorning sker en skiktning av
materialet s& att huvuddelen av bakterie-
massan samlar sig i ndrheten av bottnen pa
rotkammaren medan det mesta substratet
samlar sig ndra ytan.

Trots att en vélfungerande omrérning av
materialet &r nddvandig, galler det &nda att
inte réra om for mycket eller for valdsamt,
eftersom detta i vissa undersckningar har
visat sig férsamra gasutbytet och eftersom
Overdriven omrdérning férbrukar energi i
onddan.

Gédselproduktion pa gard med 150 mjélkkor

- 150 mjolkkor + rekrytering producerar cirka 10 000 kg flytgédsel per dygn
- 10 000 kg flytgddsel =10 m?®

- Flytgddseln innehaller cirka 10 % torrsubstans

- Cirka 80 % av torrsubstansen &r organiskt material

Mingd organiskt material
10 000 kg/dygn * 10 % * 80 % = 800 kg/dygn.

Vi antar att garden med 150 mjélkkor har en biogasanldggning
med en rétkammarvolym pa 300 m?.
Anlaggningens rétkammarbelastning och uppehallstid blir féljande:

Rotkammarbelastning:
800 kg organiskt material per dygn / 300 m?® rétkammarvolym =
2,67 kg organiskt material/m? rétkammarvolym och dygn.

Uppehalistid:
300 m? rétkammarvolym / 10 m? flytgédsel per dygn = 30 dygn.

Bild Mauri Mahlamaki / Vastavalo.fi

Bild 11. Vid rétning av matrester kan belastningen vara stérre dn vid rétning
av stallgédsel eller halm.
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Det mest allmanna sattet att rora om i rét-
kammaren utan att réra om for haftigt ar
att anvanda langsamt gaende roterande
omrorare vars hastighet dessutom kan reg-
leras for att tidvis 6ka effekten.

Omblandning ar viktigt ocksa for att undvi-
ka att material bildar avsattningar pa bot-
ten av rétkammaren. Sand och ovrigt tungt
material tenderar dnda bilda avsé&ttningar
som med tiden leder till att rétkammarens
aktiva volym minskar om man inte tar ut
dem. Avséattningarna kan tas ut antingen
periodvis ovanifran efter en témning av an-
ldggningen eller kontinuerligt med hjalp av
ett for &ndamalet byggt system.

Vid rétning av bioavfall eller hénsgddsel bil-
das stora mangder avsattningar som snabbt
leder till att rétkammaren borjar fyllas upp,
daremot bildas det endast litet avsattningar
vid rétning av noétgodsel och ensilage. For
att fa ut avsattningarna fran en biogasan-
laggning som rotar exempelvis bioavfall
finns det flera mojliga l6sningar. Rotkam-
marens botten kan goéras konformigt eller
sa kan mekaniska skrapor och transport-
skruvar installeras. De har systemen leder
anda till att anldggningen blir en del dyrare
an annars och darfor finns dylika system
narmast pa storre anldggningar.

Rotrest

All den néring som finns i det material som
matas in i rétkammaren finns efter biogas-
processen kvar i restprodukten, rotresten,
som alltsa ar ett vardefullt gédselmedel.
Naringsinnehallet i rotresten varierar bland
annat beroende pa vilket substrat som ro-
tats, vilken typ av biogasprocess som an-
vants och hur lange substratet varit i rot-
kammaren.

Bild 12. Separering av rétresten i en fast och en flytande del vid
Envor Biotechs biogasanlédggning i Forssa.

Att rota stallgddsel och sprida rétresten pa
akrarna i stéllet for att anvénda godseln di-
rekt ger flera férdelar. Nar godsel rétas om-
vandlas, eller mineraliseras, en stor del av
det organiskt bundna kvavet till ammoni-
umkvdve som vaxterna lattare kan ta upp.
Att réta gddsel medfor att urlakningen av
kvave fran jordbruksmarken blir mindre,
dessutom minskar rétningen lukten hos
gbdseln nar de illaluktande organiska féren-
ingarna sonderdelas under processen. Rot-
resten har lagre torrsubstanshalt an sub-
straten och haller jamnare kvalitet. Den kan
spridas med samma teknik som flytgodsel.
Rétresten fran torrétningsanlaggningar ar i
fast form och sprids pd samma satt som
fastgddsel. For spridning av rotrest pa aker-
mark géller samma bestammelser for minsk-
ning av kvaveutslappen som for spridning
av stallgodsel.

Genom separering av rétresten i en fast och
en flytande fraktion far man tva olika slags
godselmedel. Huvuddelen av fosforn finns
med i den fasta fraktionen medan den fly-
tande fraktionen lampar sig som kvavegod-
sel. | fall dar man har 6verskott pa fosfor i
narheten av en biogasanldggning erbjuder
separering av rotresten mojligheter att
transportera den kompakta fosforrika an-
delen langre bort medan den vattenrika
kvaverika fraktionen sprids pa narliggande
akrar.

Bild liris Lappalainen



Spontan metanbildning

Biogas produceras i dag med ett nastan
granslost antal olika system. Orsaken till
det har &r att metanbildning ur biomassa &r
en process som spontant sker i naturen
nastan overallt dar det finns organiskt ma-
terial och dér det rader mer eller mindre sy-
refria forhallanden. Knyter man vél ihop en
soppase som innehaller matrester borjar
det efter en tid bildas metangas i pasen.

| finska klimat-
forhallanden
maste rot-
kammarens tak
tillaggsisoleras.
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Enkla biogasanlaggningar

| vérlden finns sammanlagt tiotals miljoner
enkelt konstruerade smaskaliga biogasan-
laggningar. Rotkammaren bestar dar av tva
gastata karl som &r placerade innanfor var-
andra, det undre och aningen stérre karlet
ar 6ppet uppat medan det évre och aningen
mindre kérlet ar 6ppet nerat (bild 13). Mel-
lanrummet mellan botten i de tva kérlen &r
fyllt med en blandning av vatten och gédsel
eller matrester. Vid nedbrytningen av mate-
rialet bildas biogas som samlas under det
uppochnedvénda 6vre kérlet som fungerar
som en gasklocka och tatas mot det undre
karlet genom vattenlasprincipen. Den pro-
ducerade gasen leds fran toppen av gas-
klockan genom en slang in till koket dar den
anvands som energikalla for matlagning.

Hur mycket gas som finns att tillga i anlagg-
ningen kan man enkelt se genom att kolla in
hur hogt gasklockan flyter. For att de har
anldggningarna ska fungera ordentligt kréavs
att materialet som ska rétas finférdelas inn-
an det matas in till processen, dessutom

C Gas ut

Gasbehallare
Inmatning

| \_iverﬂéde

\ /

Rétkammare

Bild 13. Enkel biogasanldggning

kravs att klimatet ar lampligt varmt. Trots
att man i sydliga lander har betydligt var-
mare vintrar dn vad vi har har fungerar de
har enkla ouppvarmda och oisolerade an-
laggningarna daligt under arets kallaste
manader.



Vatrétningsanlaggningar

En mer avancerad teknik for biogasfram-
stéllning bygger pa en fortlépande tillsats
av rétsubstrat till en helomblandad rétkam-
mare med pumpbart material (bild 14). R6t-
kammaren &r utformad som en cylindrisk
behallare gjord av stal eller stalbetong som
oftast ar tackt med tva gastata folier.

Utrymmet under den undre folien fungerar
som gaslager medan den 6vre folien funge-
rar som vaderskydd. Den yttre folien halls
spand med hjalp av ett svagt 6vertryck som
astadkoms med en liten flakt som blaser in
luft i utrymmet mellan de tva folierna. Ar-
rangemanget gbr att mangden gas under
den undre folien kan variera och bidrar
samtidigt till rétkammarens véarmeisolering.

| mellaneuropeiska biogasanldggningar bru-
kar man inte ha ndgon annan évre isolering
an den som astadkoms av luften mellan de
tva folierna. | finska klimatférhallanden ar
det bra att satsa pa ytterligare isolering.

| motsats till de enkla anldggningarna ar
rétkammaren i en mer avancerad biogasan-
laggning isolerad och utrustad med omro-
rare och varmvattenslingor fér uppvarm-
ning. | och med att tillflédet av material sker
kontinuerligt maste ocksa material i jamn
takt ldmna rétkammaren. Eftersom materi-
alet som lamnar rétkammaren fortfarande
har en del biogasproduktionskapacitet kvar
Overfors det till ett gastatt rotrestlager i vén-
tan pa spridning som gédsel pa aker. Cirka
10-25 procent av den totala biogasproduk-
tionen sker i allméanhet i rétrestlagret.

Pa senare tid har man i Mellaneuropa bérjat
forutsatta att rotresten ska lagras i tackta
behallare fér undvikande av metangasut-
slapp, med ett 6ppet lager godkanns en an-
laggning inte fér garantiprissystemet. | Fin-
land finns dnnu sa lange inte motsvarande
bestammelser, men utan ett tackt rétrestla-
ger som fungerar som efterrétningskam-
mare férlorar man en betydande del av bio-
gasproduktionspotentialen. Om anldggning-
en optimeras fér maximalt energiutbyte mi-
nimeras samtidigt metanutslappen. Om an-
ldggningen daremot optimeras fér maximal
bearbetningskapacitet i forhallande till rot-
kammarens storlek dkar samtidigt metan-
utslappen.

Bild 14. En mer avancerad och tekniskt mer komplicerad teknik fér biogasproduktion bygger till exempel pa mesofil
rétning i en helomblandad rétkammare. Den producerade gasen utnyttjas i allmdnhet fér kraftvirmeproduktion

medan rétresten sprids som flytgbdsel.

Blandningstankar

Organiskt Organiskt
material avfall
(grodor/godsel) ;

Hygien-
iseringstank

Rotkammare

Uppgraderingsanldggning

Gasmotor-
generator
(el/véarme)

Biogddsel
(r6trester)
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For tillsats av stapelbara substrat till en vat-
rotningsanldggning kan tva lésningar an-
vandas. Godsel och fast biomassa kan an-
tingen blandas med varandra i en séarskild
blandningsbehallare varifran materialet se-
dan pumpas in i rotkammaren eller sa kan
den fasta biomassan med hjalp av trans-
portskruvar matas direkt in i rétkammaren.
Valfungerande system for hantering av fas-
ta material ar en forutsattning for att en
biogasanlaggning ska fungera i praktiken.

En vanlig |16sning for tillsats av energivaxter
till en biogasanlaggning &r ett arrangemang
som liknar en fullfodervagn som anvénds
vid utfodring av kor dar vaxtmassan med
hjalp av skruvar finférdelas och matas in
under vatskeytan i rotkammaren.

En mindre anvénd funktionsprincip fér bio-
gasanldggningar an den helomblandade
genomflédesprincipen bygger pa satsvis
rétning i behallare som fylls, utrétas och
toms. | fraga om vatrétningsanldggningar
anvands den har principen inte just alls,
men vid sa kallad torrétning ar satsvis drift
vanlig. Vid ett satsvis forfarande varierar
gasproduktionen sa att den &r liten i bérjan,
nar ett maximum varefter den sakta avtar.
En jamn gasproduktion med satsvis arbe-
tande system dr mojlig om flera rétkamma-
re anvands som fylls och téms vid olika tid-
punkt. Vid satsvis matning ar uppehallsti-
den l&tt att entydigt bestamma.

Bild 15. Flytgdsel kombinerad med fast biomassa

dr ldmplig fér rétning.

Vatten ar en viktig
del av processen
aven vid torrotning.
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Bild 16. Mottagningsterminalen fér salladsrester och hénsgédsel
vid biogasanléggningen i Turakkala i Juva.

Bild Sakari Alasuutari / Vastavalo.fi

Bild Fredrik Ek



Torrotning

Namnet torrétning &r missvisande satillvida
att torrétningen liksom vatrétningen &r helt
beroende av vatten for att fungera. Vatrot-
ningsprocesser arbetar med pumpbara ma-
terial med en torrsubstanshalt pa upp till
cirka 15 procent. Vid torrétning anvander
man material som &r stapelbara och vanli-
gen har en torrsubstanshalt pa cirka 30 %.

Torrétningstekniken hdrstammar ursprung-
ligen fran avstjalpningsplatser dar regnvat-
ten som sipprat ner genom soporna har
samlats upp och pumpats tillbaka 6ver ma-
terialet. Genom ett sadant férfarande har
man kunnat férkorta den tid under vilken
gasbildningen pagar. Biogasutvinning ur av-
stjdlpningsplatser skiljer sig principiellt inte
stort fran torrétning, men den bildade ga-
sen har en lagre metanhalt &n gas som pro-
duceras i en rotkammare och nedbryt-
ningsprocessen racker betydligt langre.

Det finns olika former av torrétningsanlagg-
ningar, den mest anvdnda bygger pa att
man pumpar vatten Over materialet som
ska rotas genom duschmunstycken i taket
pa en garageliknande rétkammare, vattnet
och i vattnet 16sta @mnen sipprar (perkole-
rar) sakta ner genom det stapelbara sub-
stratet. Fran botten av rétkammaren samlas
perkolatvatskan upp och pumpas tillbaka
Over materialet (bild 17).

For att perkolationsvatskan ska fordelas
jamnt 6ver materialet i rétkammaren krévs
att materialet har en relativt grov struktur.
Samtidigt bor materialet vara finférdelat for
att angreppsytan for bakterierna ska bli sa
stor som mojligt. De har bada kraven &r
motstridiga och i praktiken kravs vid torrot-
ning en langre uppehallstid an vid vatrot-
ning for att en ordentlig utrétning av mate-

Bild 17. Stapelbara

substrat kan rétas

genom torré6tning,
rétkammaren dr ett
lufttatt garage-
liknande utrymme
utrustat med vatten-

spolningsanordningar

och uppvédrmnings-
system.

rialet ska hinna ske. For att undvika en allt-
for stor komprimering av materialet langst
ner i substrathdgen i rotkammaren maste
hojden pa substratet begransas till cirka tva
meter. Trots en ldngre uppehallstid tende-
rar det anda att bildas fickor med material
som inte blir ordentligt utrétat. Vid tdmning
och pafyllning av en rétkammare med hjul-
lastare brukar man aterféra en del av det
material som inte blivit ordentligt utrétat till
rétkammaren for vidare rotning, dessutom
blandar man in en del av rétresten i det nya
materialet for att ympa det med en [dmplig
bakteriekultur. For att mojliggéra material-
hanteringen med hjullastare behdver man
en ratt stor asfalt- eller betongplan utanfor
rotkamrarna.

Under de senaste aren har kommersiella
torrotningsanlaggningar av den har typen
kommit ut pd marknaden, men de repre-

senterar fortfarande endast nagra procent
av alla anldggningar som byggs.

Problemet med vanliga torrétningsanlagg-
ningar ar avsaknad av omrérning av mate-
rialet. For att rada bot pa det har har torrot-
ningsanldggningar med grova skovelhjul-
liknande omroérararrangemang utvecklats.
Dessutom finns det anlaggningar som ut-
gor ett slags mellanting mellan vat- och
torrétning dar mycket trogflytande massor
med hog halt av torrsubstans pumpas runt
av skruvpumpar.



Ett hogvardigt bransle

Biogas &r ett hogvérdigt bransle som kan
anvandas till ett flertal olika dndamal, for
varmeproduktion, kombinerad varme- och
elproduktion samt i féradlad form som tra-
fikbrénsle eller gas som matas in i natur-
gasnatet.

Bild 18. Stérre
biogasanldggningar
anvdnder oftast
stora ottomotorer
vid generering av
elektricitet.

Bild Fredrik Ek

18

Varmeproduktion

Det enklaste och billigaste sattet att utnytt-
jaden producerade gasen &r att branna den
i en gaspanna foér produktion av varmvatten
fér uppvarmningsandamal eller anvénda
gasen som energikélla i koket. Typiskt for
gardsbaserade biogasanldggningar &r att
energiproduktionen i anldggningarna mang-
falt 6verskrider gardens eget behov av var-

meenergi, dessutom &r behovet av varme
under sommarhalvaret begrénsat. Pa gards-
baserade biogasanlaggningar har man i all-
ménhet gatt in for kombinerad el- och var-
meproduktion.

Kraftvarmeproduktion

For produktion av kraftvarme (CHP, Combi-
ned Heat and Power) utgdende fran biogas
finns flera olika mojliga tekniska |8sningar.
Den mest allmént anvanda l6sningen byg-
ger pa forbrénning av biogasen i en ottomo-
tor (bild 18) eller i en foér gasdrift konverte-
rad dieselmotor. Motorn i sin tur driver ett
elaggregat pa ett konstant varvtal for att
den producerade elenergin ska halla sam-
ma frekvens som elnatet.

| fraga om drift av rena gasmotorer sker
tdndningen av gasblandningen med tand-
stift, medan man vid drift av dieselaggregat
tdnder gasblandningen med hjélp av en li-
ten mangd diesel for varje cylinderfyllning.
Dieselatgangen motsvarar vid de har an-
laggningarna ungefar 2-10 procent av den
mangd som skulle ga at vid ren dieseldrift,
eller ungefar det som atgar vid tomgangs-
koérning av motorn. Pa senare tid har man i
allt hogre grad gatt in fér ottomotorer, die-



selmotorer anvands endast vid en del riktigt
sma anlaggningar.

Andra mojliga |6sningar for kraftvdrme-
produktion &r drift av stirlingmotorer eller
mikrogasturbiner. Stirlingmotorer ar kolv-
motorer med extern férbrénning och borde
i princip klara sig med mindre service och
halla langre an motorer med intern férbrén-
ning. Stirlingmotorer tenderar anda vara ut-
rymmeskrdvande och dyra och anvénds
déarfor inte allméant.

Mikrogasturbiner har i viss utstrackning
anvants i biogassammanhang, hos oss an-
vands mikrogasturbiner bland annat vid
nagra avstjalpningsplatser med metangas-
utvinning. | en gasturbin finns det en enda
rorlig del, nagot som bidrar till att de kan
halla lange och klara sig med valdigt litet
service. | dagslaget &r dnda mikroturbiner
dyrare an motsvarande kolvmotorer och
tenderar arbeta med en nagot sémre meka-
nisk verkningsgrad.

Tack vare god mekanisk verkningsgrad och
lagt pris ar kolvmotorer med intern férbran-
ning i dag den 6verlagset mest anvinda los-
ningen vid smaskalig kraftvarmeproduk-
tion. Kolvmotorn representerar dessutom
en mycket etablerad teknik som alla som
har med maskiner att géra ar bekanta med.
Trots att kolvmotorkonceptet &r valfunge-
rande ar det ocksa férknippat med en del
nackdelar. En kolvmotor innehaller manga
rorliga delar som slits, och den &r beroende
av ofta aterkommande service i form av ol-
jebyten och byte av tandstift. Efter fem-tio
ars kontinuerlig drift kravs totalrenovering
eller alternativt utbyte av motorn.

En liten férbranningsmotor som drivs med
biogas klarar av att omvandla ungefér 30
procent av biogasens energiinnehall till el-

Bild 19.
Overskottsvirmen
fran en biogas-
anldggning anvénds
hdr fér torkning av
ved pa ett vixelflak.

energi, resten blir vdrme. Stora gas- och
dieselmotorer kan arbeta med en elverk-
ningsgrad pa éver 40 procent. Den stérsta
delen av biogasens energiinnehall omvand-
las vid kraftvarmeproduktion till varme,
framfor allt i anldggningar av mindre stor-
leksklass. Vid valet av placeringsort fér en
kraftvarmeanlaggning I6nar det sig att stra-
va till att fa sa god och jamn avséattning for
den producerade varmen som mgjligt. Om
det inte finns avsattning foér véarmen i an-
slutning till biogasanlaggningen lénar det
sig att 6vervaga mojligheterna att leda bort
gasen med en rérledning for utnyttjande pa
en annan plats dar varmen kan tas tillvara.

Bild Fredrik Ek

Avgaserna fran kraftvarmeproduktionen
kan ocksa i sig utgéra en vardefull resurs. |
Mellaneuropa finns exempel pa att man ut-
nyttjat avgaserna fran biogasmotorer till
koldioxidgddsling av vaxthus efter rening av
avgaserna fran kvéveoxider.

Biogasanlaggningar med kraftvdarmepro-
duktion anvander motorns spillvdrme som
varmekélla for uppvdrmning av biogasan-
laggningen och ofta ocksa fér uppvarmning
av narbeldgna byggnader. Framfor allt un-
der sommaren da avsattning for viarme ar
svar att ordna blir en stor del av véarmepro-
duktionskapaciteten i allmanhet outnyttjad.
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Trots att hogst dubbelt s& mycket varme
som el produceras vid kraftvarmeproduk-
tion brukar man rédkna med att ungefar lika
manga kilowattimmar varme som elektricitet
kan utnyttjas utanfoér anldggningen. Under
vintern atgar betydande méngder varme-
energi till uppvdrmande av nytt substrat
som matas in i rétkammaren och till upp-
vagande av rétkammarens varmeforluster.

Forsaljning av gas lokalt

Lantbruk brukar vara beldgna ratt langt
fran samhallen dar den producerade var-
meenergin skulle kunna avsattas. Att bygga
langa kulvertdragningar ar dyrt och leder
dessutom till stora vérmeforluster. Trans-
port av biogas i rorledningar till forbruk-
ningspunkten i stallet for transport av elek-
tricitet och védrme &r rent energimassigt
vettigt, gas som &r energi i kemisk form har
battre lagrings- och transportegenskaper
an varme som ar energi i fysikalisk form.
Att gréva ner en gasledning dr dessutom
billigare &n att grava ner kulvertar.

Pa senare tid har det blivit allt mer allmant
att leda gasen i en gasledning bort fran sjal-
va biogasanlaggningen for direkt férbrén-
ning eller kraftvarmeproduktion i anslut-
ning till en stor varmeforbrukare eller ett
figrrvarmenat. Om man leder bort gasen
for utnyttjande pa annat hall maste man 16-
sa biogasanldggningens uppvarmning pa
nagot annat satt. Ett satt &r att driva en li-
ten gaspanna eller kraftvarmeanlaggning i
anslutning till anldggningen medan huvud-
delen av gasen leds bort, ett annat satt ar
att varma biogasanldggningen med en flis-
panna. Vid férséljning av biogas kan bio-
gasanldggningens &dgare vilja mellan att
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sélja den producerade gasen till energian-
ldggningen i det ndrbeldagna samhéllet eller
att sjélv driva anlaggningen.

Inmatning av gas till naturgasnatet

Ett alternativ till att utnyttja biogasen lokalt
eller i narheten av biogasanlaggningen ar
att leda in renad biogas till naturgasnatet.
For gardar som ligger nara en naturgasled-
ning kan det har vara ett bra alternativ.

Bestdmmelserna visavi naturgasnatet liknar
dem som galler for elnatet; lika mycket el
som produceras med férnybara resurser far
saljas som gron el oberoende av var pro-
duktionen sker. Pa motsvarande séatt kan li-
ka mycket gas séljas som biogas som den
gasmangd som képs in fran en biogasan-
laggning.

Om den producerade biogasen ska séljas
till naturgasnatet bér den enligt radande
bestdammelser motsvara naturgasen bade
till sitt varmevarde och till sin luktsattning.
Naturgasen varierar till sin sammansattning
nagot fran plats till plats, den ryska natur-
gas vi har har bestar i stort sett endast av
metan. Biogasen bor darfor foradlas sa att
den har nastan samma metanhalt som den
ryska gasen, samtidigt som svavelvate, kol-
dioxid och fukt bér avldgsnas.

Biogasen maste
renas om den ska
anvandas som
fordonsbransle.

Bild 20. Tankning av en biogasdriven bil vid tankstationen (byggd 2011)
pa Erkki Kalmaris gdrd i Laukas.

Bild Metener Oy



Féradling av gasen
till trafikbrénsle

Vid uppgradering av biogas till fordonsgas
eller for inmatning i naturgasnatet renar
man forst gasen fran svavelvéte och partik-
lar varefter man separerar koldioxiden fran
gasen (bild 21). Koldioxid i sig &r inte en
skadlig komponent och behdver inte av-
lagsnas fran gasen om den brénns i en gas-
panna eller i en kraftvarmeanldggning. Or-
saken till att man vid féradling av biogas
till fordonsgas stravar till att bli av med sa
mycket som mojligt av koldioxiden ar att
den férsamrar gasens varmevarde.

Den vanligaste tekniken for att separera
koldioxiden fran metangasen bygger pa att
man far koldioxiden att |6sa sig i vatten i en
trycksatt vattenskrubber. Koldioxid och
svavelvate |6ser sig bada lattare i vatten an
metan och kan bada avlagsnas med hjélp av
samma skrubber. Praktiskt kan vatten-
skrubbningen ga till sa att man trycksatter
gasen till cirka 10 bar i tva eller flera steg
och leder den uppat genom en behallare
fylld med fylinadskroppar. Samtidigt spolas
vatten nedat genom fyllnadskroppsbddden
varigenom nistan all koldioxid och allt ater-
staende svavelvate |6ser sig i vattnet (bild
22). Da vattnet fran skrubbern leds ut i det
fria och trycket sanks frigdrs gaserna pa
nytt varefter vattnet kan ateranvandas.

Vid avskiljningsprocessen géller det att
stréava till att undvika stora metanutslapp sa
langt det gar. Metangas &r en mer dn 20
ganger sa kraftig vaxthusgas som koldioxid
och darfér kan metanutslapp fran en bio-
gasanlaggning, som i sig dels ar byggd for
att minska pa utslappet av vaxthusgaser,
l4tt leda till en negativ klimatpaverkan om
man inte minimerar utsldppen.

Bild 21.
Reningsanldggningen
for biogas hos Erkki
Kalmari i Laukas.

Bild 22. Schema
6ver uppgradering
av biogas till
trafikbrénsle.

Skrubber

Foradlad biogas
~90 % CH,

CO, + H,S

Absorption —

A
E
A 4

Kompression
10 bar

Vattenpump

Torkare

Vatten

Desorption
(regenerering-
en av vatten)
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Trots att skrubbertekniken (bild 22) &r den
mest anvdnda metoden fér uppgradering av
biogas har den ocksa nackdelar. En nackdel
ar att ocksa metan |6ser sig i vattnet och en
annan den ratt hoga elférbrukningen for ga-
sens komprimering. For att minska pad me-
tanférlusterna anvander man sig av ett mel-
lansteg mellan vattenskrubbern och luft-
ningen av vattnet. | det har mellansteget
sanks trycket snabbt s& att det mesta av
den metangas som |6st sig i vattnet igen fri-
gors. Den frigjorda gasen aterfors sedan till
den egentliga skrubbern medan vattnet
med det mesta av koldioxiden fors till en
luftningskolonn dar koldioxiden luftas bort.

Bild 23. Den andra
biogasdrivna traktorn
i Finland tankas av
Erkki Kalmari, en av
Finlands biogas-
pionjdrer, vid gdrdens
tankstation.

!l l i
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Metaninnehallet i den gasblandning som
man ventilerar bort fran skrubberanlagg-
ningen brukar vara cirka 1-3 procent. | skrub-
beranldggningar kan man férutom vatten
ocksd anvénda speciella 16sningsmedel
som gor separeringen av koldioxiden effek-
tivare och tillater anvandningen av lagre
tryck samt mojliggor lagre metanforluster.

En annorlunda teknik fér biogasuppgrade-
ring som inte férutsatter komprimering av
gasen bygger pa att gasen tvattas med ett
speciellt 16sningsmedel (amin) som sedan
regenereras med hjalp av viarme. Tekniken
mojliggdér anvandning av huvudsakligen

Hl

varmeenergi i stallet for elektricitet for drif-
ten av uppgraderingen och mojliggor lagre
metanforluster.

Innan den renade gasen kan anvandas som
bransle i fordon komprimeras den till ett
tryck pa cirka 200 bar. Biogas som ska an-
vandas som fordonsbransle pa en separat
tankstation maste dessutom av sakerhets-
skél luktsattas genom tillsats av tetrahydro-
tiofen, en svavelhaltig kolvateférening med
en kraftig obehaglig lukt. Biogas i sig har en
viss lukt, men efter att svavelvatet tagits
bort under reningsprocessen blir gasen i
det narmaste luktfri.

Bild Metener Oy



Stallgédsel som substrat

En mjélkko + rekrytering producerar cirka 65 kg gddsel per dygn.
Godselns innehall av torrsubstans ar kring 10 procent och cirka 80
procent av torrsubstansen bestar av organiskt material. Vi antar att
en gard med 150 mjolkkor gar in for att investera i en biogasanlagg-
ning och vill reda ut hur mycket energi som kan utvinnas ur gbdseln.
Med 150 mjolkkor blir méngden stallgddsel per dygn knappa 10 000
kg (150 * 65 kg). Om djuren gar inomhus aret om blir gddselmang-
den pa arsniva cirka 3 650 ton. Mdngden organiskt material i gbd-
seln kan réknas ut enligt féljande:

Per dygn: 10 000 kg * 10 % * 80 % = 800 kg
Per ar: 3650 ton * 10 % * 80 % = 292 ton

| n6tflytgddsel brukar man per ton organiskt nedbrytbar torrsub-
stans fa ut kring 360 kubikmeter biogas med en metanhalt pa cirka
60 procent.

Metangasproduktionskapaciteten hos ett ars gédsel fran de 150

korna &r foljande:

292 ton * 360 m?® biogas/ton * 60 % metan/biogas =
63 000 m® metan

Bild 24. | nétflytgédsel brukar man per ton organiskt nedbrytbar
torrsubstans fa ut kring 360 kubikmeter biogas med en metanhalt
pd cirka 60 procent.

En kubikmeter metan innehaller ungefar lika mycket energi som en liter
olja, dvs. 10 kilowattimmar. Energiinnehallet i den producerade bio-
gasen ar darfor 630 000 kilowattimmar eller 630 megawattimmar.

For snabba 6verslagsberdkningar av metangasproduktionspotentia-
len i flytgédsel kan man anvénda antagandet 14 kubikmeter metan
per kubikmeter flytgddsel. Med en metanhalt pa cirka 60 procent
motsvarar det hdr en biogasvolym pa cirka 23 kubikmeter. Metanut-
bytet minskar vid lagring och utspadning, exempelvis om tvatt- eller
regnvatten spader ut goédseln.
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Vallvdaxter som substrat

Garden med sina 150 kor kunde 6ka sin energiproduktionspotential
betydligt genom att féorutom gédsel ocksa ga in for att rota vallvax-
ter i biogasanldggningen, men da maste en storre anldggning byg-
gas. Vi antar att det i ndrheten av garden finns 50 hektar odlings-
mark utan vettig anvandning som far bérja producera timotej och
klover for biogasanlaggningen. Arsskorden av vallvaxter antas vara
17 400 kg fortorkad farskvikt/ha vilket motsvarar medeltalet i Fin-
land 2011. Vallens torrsubstans ligger pa 35 procent och 90 procent
av torrsubstansen antas vara organiskt material.

Mangden organisk torrsubstans fran femtio hektar blir:

50 ha * 17,9 ton/ha * 35 procent * 90 procent = 282 ton

Ett ton organiskt material i form av vallvaxter ger cirka 550 m? bio-
gas med en metanhalt pa 55 procent. Metangasproduktionspoten-
tialen pa femtio hektar vallvaxter blir hdrigenom:

282 ton * 550 m? biogas/ton * 55 procent metan/biogas =
85300 m® metan

Energiinnehallet i 85300 kubikmeter metan motsvarar ungefér 850
megawattimmar gasenergi eller cirka 35 procent mer &n flytgddseln
fran de 150 korna gav.

Odling av biomassa for biogasproduktion innebéar kostnader medan

gddseln kan betraktas som gratis eftersom den ar en biprodukt av
boskapsuppfédning.
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Produktion av kraftvirme

Utgaende fran enbart gédsel som substrat fér biogasproduktionen
skulle anldggningen i exemplet arligen producera gas med energiin-
nehallet 630 megawattimmar. Vill man omvandla biogasens energi-
innehall till elektricitet far man rékna med en verkningsgrad pa cirka
30 procent for ett gasmotordrivet elaggregat. Det har innebar att en
knapp tredjedel av energiinnehallet i den producerade gasen kan
omvandlas till elektricitet. Cirka 55 procent av energiinnehallet blir
varme medan 15 procent gar forlorat i form av resterande avgas-
varme och stralningsforluster.

Exempelanlaggningens eleffekt ar knappt 22 kW (630 000 kWh/
ar / 8 760 timmar/ar * 30 procent)

Elproduktion = 30 procent * 630 MWh =189 MWh
genomsnittlig effekt = 444 000 kWh / ar /
8 760 timmar / ar = 21,6 kW

Varmeproduktion = 55 procent * 630 MWh = 347 MWh
genomsnittlig effekt = 347 000 kWh / ar /
8 760 timmar / ar = 39,6 kW

Processvarme

Framfor allt under vintern atgar betydande mangder energi till upp-
varmning av substratet som &r pa vag in i rotkammaren och till upp-
vagande av rotkammarens varmeforluster. | ovanstaende exempel
med 150 mjdlkkor och kraftvarmeproduktionen utgaende fran en-
bart flytgddsel atgar pa arsbasis cirka 40 procent av den varme
som produceras till att halla processen i gang. Det har motsvarar
cirka en femtedel av den producerade gasens energiinnehall. Upp-
varmningen av substratet forbrukar i allmanhet betydligt mer energi
an vad som gar at till att uppvaga varmeforlusterna fran en valisole-
rad rétkammare. Varmevaxling av rétresten mot det inkommande
substratet ar ett bra satt att sénka uppvarmningens energibehov.
Da man rotar substrat med lagre vattenhalt och stérre biogaspoten-
tial &n stallgédsel minskar andelen energi som gar at till att driva
processen.



Varmebalans for biogasanlaggning
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Bild 25. Virmeeffektbalansen hos biogasanléggningen i exemplet.

Sommartid ndr minst varme behovs finns mest vérme till hands i
och med att anldggningen da sjalv behdver minst varme. Uppvarm-
ningen av substratet forbrukar vanligen betydligt mycket mer energi
an vad som gar at till att uppvéga varmeforlusterna fran rotkamma-
ren (bild 25). Har handlar det om en vélisolerad rétkammare pa 300
kubikmeter med betongtak, dar taket ar isolerat med 200 mm poly-
styren och har U-vardet 0,19 W/m2 K. | praktiken skulle det vara
klokt att ga in for en rotkammare med nagot stérre volym med tan-
ke pa eventuell inmatning av odlad biomassa eller annat avfall i stal-
let for enbart gédsel. Forutom den egentliga rétkammaren behover
man dessutom en tackt efterrétningskammare fran vilken cirka 20
procent av gasen utvinns. Efterrétningskammaren behéver inte vara
utrustad med uppvarmningsarrangemang.

Energiinnehall:

1 m? metangas =1 liter olja= 10 kWh
1 m? biogas ~ 6 kWh

1 m? biogas ~ 2 kWh elektricitet

Dimensionering av en biogasanldaggning

Rétkammarens storlek bestams av mangden substrat som ska ma-
tas in i anldggningen samt av substratets egenskaper. Forutom
mangden substrat bér man kanna till vilken rotkammarbelastning
som kan anvédndas och hur lang uppehallstid substratblandningen
kraver. Vid mesofil rétning med flytgédsel som substrat klarar rot-
kammaren en belastning pa cirka 3 kg organiskt material per kubik-
meter rétkammarvolym och dygn medan uppehallstiden bér vara
minst 3-4 veckor.

En biogasanldggnings Ionsamhet

Vi antar att mjoélkgarden med 150 kor har en arlig elférbrukning pa
150 000 kilowattimmar (kWh) som med ett elpris pa 10 cent/kWh
innebédr en arlig elkostnad pa 15 000 euro. Om biogasanldggningen
kors pa enbart gardens egen godsel passar gardens elférbrukning
ratt val ihop med anlaggningens elproduktion. Att sélja elektricite-
ten till elnatet I6nar sig inte med en anldggning som har en effekt pa
under 100 kilowatt i och med att sma anlaggningar i Finland uteslu-
tits fran systemet med inmatningstariffer. Det &r inte I6nsamt att
sélja el till elnatet fran ett motordrivet aggregat eftersom producen-
ten enbart far betalt for elektriciteten och sa att sdga forlorar dver-
féringen och elskatten.

Trots att elférbrukning och elproduktion pa arsbasis passar ratt val
ihop i exemplet, &r verkligheten anda en annan. Behovet av eleffekt
pa en mjolkgard varierar under olika tider pa dygnet beroende pa
vilka funktioner som &r i gang i ladugarden. Darfér borde CHP-an-
laggningen vara dimensionerad néra topplasten och kunna stalla in
sig pa mindre férbrukningsvolymer.

Ett system med nettomatning av elférbrukning och elproduktion
skulle férbattra mojligheterna till en rationell drift av sma kraftpro-
ducenters anlaggningar, systemet mojliggér anvandandet av elnatet
som en ackumulator. Principen bygger pa att en elkonsument kan
nolla hela eller delar av sin egen elrakning genom att mata in el i na-
tet utan att férlora dverféringsdelen av elpriset. Dylika arrangemang
ar i anvandning pa manga hall i varlden och har ocksa diskuterats i
vart land. Annu s3 lange ar nettométning inte en majlighet for finska
sma elproducenter.
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Uppvarmningsenergins kostnader ar beroende av med vad vdrmen
produceras, hdr kan man ténka sig att garden branner 10 000 liter
brannolja for byggnadernas uppvarmning. Med ett skattefritt olje-
pris pd 900 €/m? (april 2012) ger férbrukningen en arlig oljekost-
nad pa 9 000 euro. Med en antagen pannverkningsgrad pa 90 pro-
cent innebér en oljeférbrukning pa 10 000 liter ett varmebehov pa
90 000 kilowattimmar. Uppvarmningsbehovets férdelning under
olika manader ar i nedanstaende exempel berdknat pa basis av hur
uppvarmningsbehovet statistiskt férdelas 6ver aret (bild 26).

| praktiken kan man genom att mata in mer material i en biogasan-
laggning pa vintern dn pad sommaren styra biogasanldggningens ef-
fekt en del. | det har fallet har det endast raknats med flytgédsel
som tillférs i lika méngd varje dag aret runt. | exemplet med mj6lk-
garden med sina 150 mjdlkkor och rétning av stallgddsel racker el-
energin fran gédseln just lagom till for att tacka det egna elbehovet.
Daremot blir cirka 200 000 kilowattimmar varmeenergi éver. Mest
varme blir 6ver sommartid. Om garden skulle ha mojlighet att mata
in den 6verflodiga véarmen till ett ndrvarmenat aret runt kunde man
rékna med en tillaggsintakt for det har. Utan vettig avsattning for
varmen ar den vardelds. Overskottsvarme kan sommartid ocksa ut-
nyttjas for torkning av exempelvis ho eller flis.

Inmatningstariff och investeringsstod erbjuds

Biogasanldggningarnas stora framgang i Tyskland bygger helt pa att
man far ett bra pris per sald kilowattimme grén elektricitet. En tysk
producent av biogasel far cirka 15 cent per sald kilowattimme, med-
an motsvarande siffra i Finland ar 13,35 cent, men enbart fér an-
laggningar med en eleffekt som 6verstiger 100 kilowatt (generator-
effekt minst 100 kVA). For anlaggningar pa under 100 kilowatt
som vill mata in el till natet géller marknadspriset for el som &r cirka
4 cent/kWh (april 2012).

En biogasanlaggning som inte ansluts till systemet med inmatnings-
tariffer kan fa investeringsstéd, medan en anldggning som ansluts
till tariffsystemet inte kan fa det. Fér anldggningar som ansluts till
tariffsystemet géller dessutom att de inte far innehalla begagnade
komponenter.

For mindre anldggningar |6nar det sig battre att ga in for att ta in-
vesteringsstddet och dimensionera anldggningen sa att man sjélv
har avséattning for den producerade elektriciteten. Vid kraftvdarme-
produktion &r alltid védrmen huvudprodukten. Det 6nar sig alltsa att
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Hur vdrmen fran biogasanlaggningen ricker till
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Bild 26. Den virmeeffekt som anléggningen producerar récker till
fér biogasanlédggningens och gardens byggnaders sammanlagda
effektbehov dret runt ndr man riknar med manatliga
medeltemperaturer, men under harda kéldknéppar blir det knappt
med vidrmen. Mitt i sommaren har man en éverskottseffekt pa
cirka 25 kWh.

satsa pa att hitta vettig avsattning for varmen, om det inte gar pa
den egna garden kan dragandet av en gaslinje till en narbeldgen in-
dustrianlaggning, ett kommuncentrum eller liknande vara vart att
Overvaga.

Forbattrande av I6nsamheten

De biogasanlaggningar som i dag ar i drift i Finland lever till stor del
pa sa kallade portavgifter for biologiskt nedbrytbart avfall som
hamtas till biogasanlaggningen fér behandling. Portavgifter ar nagot
som man i allmanhet férknippar med stora biogasanlaggningar, men
i sig ar det fullt mojligt att ta emot och behandla biologiskt nedbryt-
bart avfall och att fa betalt for det ocksa vid en liten anlaggning.
Aven i Finland finns det exempel p& godkanda lantbruksbaserade
biogasanlaggningar som tar emot avfall som ger portavgifter.

For att en lantbruksbaserad biogasanlaggning ska vara I6nsam vid
drift pa godsel eller ensilage kravs dels att anlaggningen ar billig och
fungerar och dels att det finns god avsattning fér den producerade
energin. Ett satt att komma till battre [6nsamhet &r att forddla av



gasen till trafikbrénsle - forutsatt att man far gasen att ga at. Ge-
nom produktion av fordonsgas blir man kvitt problemet med 6ver-
skottsvdrmen sommartid och dessutom far man ett ungefér dubbelt
sa hogt pris for den producerade energin i jamforelse med produk-
tion av el och vdrme. Samtidigt blir &nda anldggningen dyrare och
dessutom binder hanteringen av gasférséljningen mer resurser &n
vad produktion av el och véarme gor.

Vad far da biogasanliggningen i exemplet kosta
for att vara Ionsam?

Garden kunde i grova drag producera sin egen el med biogasanlagg-
ningen. Med 2012 ars energipriser skulle elproduktionens varde va-
ra cirka 15000 euro och varmeenergins varde cirka 9 000 euro per
ar eller sammanlagt 24 000 euro. Om man beaktar enbart investe-
ringskostnaderna skulle anldggningen f& kosta maximalt 200 000

euro for att den med hjélp av energiproduktionen ska kunna betala
sig pa 10 ar, om réntan &r 3 procent. Fér byggande av en lantbruks-
baserad biogasanldggning och fér en biogasanldggning i foretags-
form pa landsbygden har man kunnat fa investeringsstéd under de
senaste aren. Mer information om eventuella stéd och stédprocen-
ter fas fran Landsbygdsverket (www.mavi.fi) och NTM-centralerna.

Med de premisser vi i dag har visavi lantbruksbaserade biogasan-
laggningar kommer varje gard med godsel inte att kunna bygga sig
en egen biogasanlaggning. Lantbruksbaserade biogasanlaggningar
kommer inte att bli lika vanliga hos oss som exempelvis i Tyskland.
Trots det har finns det dnda majligheter till en 16nsam drift av bio-
gasanlaggningar pa gardar, ocksa utan rétning av avfall som ger
portavgifter. Fére investeringsbeslutet ar det i varje fall nédvandigt
med omsorgsfulla l6nsamhetskalkyler, vare sig det &r fraga om
kraftvarmeproduktion pa garden eller om férséljning av gas.

Bild 27. Fére investeringsbeslutet dr det viktigt att géra noggranna lénsamhetskalkyler fér produktionen av biogas.
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Produktion av biogas pa garden

Guiden innehaller grundldggande informa-
tion om biogasproduktionens mojligheter.
Guiden riktar sig till jordbrukare och andra
som &r intresserade av biogasproduktion.

Trots ett stort intresse har det hittills sak-
nats ett enhetligt grundmaterial om saken
pa finska.

Guiden baserar sig pa Fredrik Eks guide
Produktion av biogas pa garden, som &r ut-
given av Svenska lantbrukssallskapens for-
bund. Oversattningen till finska har grans-
kats av Juha Luostarinen pa Metener Oy
och materialet har dven bearbetats pa Mo-
tiva. Motiva har gett ut guiden pa bestall-
ning av arbets- och naringsministeriet.
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