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Forord

Denna rapport ar slutrapportering av projektet 14.33 Kvarvarande biogaspotential
i befintliga biogasanldggningar (Energimyndighetens projektnummer 39175-1).
Projektet har genomforts inom samverkansprogrammet Energigasteknik 2013-2017
som &r ett samarbete mellan Energimyndigheten och Energiforsk (tidigare Svenskt
Gasteknisk Center AB, SGC). Det har darigenom finansierats av
Energimyndigheten och har delfinansierats av Region Skane, BioMil AB (numera
IVL Svenska Miljoinstitutet) samt Boras Energi och Miljo, Brogas AB, Falkenbergs
Biogas AB, Kristianstad Biogas AB, OX2 (NSR), SBI Jordberga AB, SBI Vasteras AB,
Soderasens Bioenergi AB, Sodra Hallands Kraft Biogas AB, Uppsala Vatten och
Avfall AB och Vargarda Herrljunga Biogas AB.

Projektets syfte har varit att understka kvarvarande biogaspotential i utgadende
biogodsel fran efterrdtkammaren for att erhélla ett kunskapsunderlag for att
mojliggora saval mer miljomassigt som ekonomiskt optimerade
biogasanldaggningar.

Projektet har genomforts av Marita Linné och Emelie Persson, IVL Svenska
Miljoinstitutet AB. Projektet startades av BioMil AB och flyttades sedan till IVL i
samband med att IVL 6vertog BioMils verksamhet under projekttiden.

Projektet har foljts av representanter for de elva biogasanlaggningar som har
deltagit i projektet. Forfattarna tackar biogasanldggningarnas representanter for
gott samarbete och givande diskussioner under projekttiden.

Marita Linné och Emelie Persson

Haér redovisas resultat och slutsatser fran ett projekt inom ett forskningsprogram som drivs
av Energiforsk. Det ar rapportforfattaren/-forfattarna som ansvarar for innehallet och
publiceringen innebér inte att Energiforsk har tagit stallning till innehallet.
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Sammanfattning

Projektets syfte har varit att utvardera kvarvarande biogaspotential i utgaende
biomassa fran rétkammaren samt kvarvarande biogaspotential i biogddseln efter
efterrdtkammaren for att erhélla ett kunskapsunderlag for sdval mer miljomassigt
som ekonomiskt optimerade biogasanlaggningar.

Elva biogasanlaggningar har deltagit i f{érsoken och anldggningarna har skickat
biomassa/biogddsel utgaende fran rotkammare och efterrétkammare vid tre
tillfallen under 2016. Provernas kvarvarande metanpotential har bestamts i satsvisa
laboratorieforsok s.k. BMP-tester (Biochemical Methane Potential).

BMP-testerna visar att den hogsta genomsnittliga kvarvarande metanpotentialen i
utgdende biogddsel fran efterrdtkamrarna var 5,6 m? metan/m? biogddsel och den
lagsta genomsnittliga kvarvarande metanpotentialen var 2,5 m?® metan/m3
biogodsel. Med en total biogddselproduktion pé 1,7 miljoner ton i svenska
samrétningsanldggningar under 2015 s& motsvarar den kvarvarande
metanpotentialen enligt BMP-testerna 42-100 GWh/ar. Jamfort med de svenska
samrotningsanldggningarnas totala energiproduktion under 2015 pa 854 GWh sa
motsvara den kvarvarande metanpotentialen 5-12 % av gasproduktionens
energiinnehall.

For att kunna utvinna hela den kvarvarande biogaspotentialen kravs
uppehaéllstider och rotkammarvolymer som inte ar praktiskt och ekonomiskt
rimliga. Daremot kan det for en del av biogasanldggningarna vara lonsamt att
komplettera med ytterligare rotkammare for att 6ka uppehallstiden med 5-20 dygn
och pa sa satt att utvinna mer biogas ur de ravaror som har transporterats till
anldggningen. En uppskattning av Ionsamheten visar att for de anldggningar som
har den hogsta kvarvarande metanpotentialen ligger avskrivningstiden mellan 3
och 7 ar vid ett ragaspris pa 0,55 kr/kWh. Till investeringen tillkommer
platsspecifika kostnader, markarbeten, rordragningar och 6vrigt som kravs for
sammankoppling med befintlig anldggning.

En utdkad rotkammarvolym medfor dven att andel kvave som omvandlas till
ammoniumkvave okar nagot vilket ar positivt for biogddselns varde som
godselmedel. Efter 60 dygns rétning har andelen ammoniumkvave i biogodsel
okat, frdn i genomsnitt 50 %, till i genomsnitt 60 %.

Forsoken visar att generellt sett sa ar utgaende biogddsel fran
biogasanldaggningarna val utrdtad vilket dr av stor betydelse for att risken for
metanutslédpp fran biogodsellagringen ska vara lag. For vissa anlaggningar kan
dock, bade ur miljomassig och ur ekonomisk synpunkt, en utékad
rotkammarvolym rekommenderas.
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Summary

The project aims to evaluate the residual biogas potential in the digestate after the
primary digester and after the secondary digester. This knowledge will provide a
basis for both more environmentally and economically optimized biogas plants.

The degree of degradation affects the produced amount of biogas that can be sold
on the market. It also affects the methane formation in subsequent storage of
digestate as well as the mineralization degree of the organically bound nitrogen.

Eleven biogas plants have participated in the experiments and the facilities have
sent samples of digestate from the primary digester and the secondary digester on
three occasions in 2016. The following biogas plants have participated in the
project:

Boras Energi och Miljo - Sobacken
Brogas AB

Falkenbergs Biogas AB
Kristianstad Biogas AB

OX2 - Helsingborg/NSR

SBI Jordberga AB

SBI Vasteras AB

Soderésens Bioenergi AB

Sodra Hallands Kraft Biogas AB
Uppsala Vatten och Avfall AB
Véargarda Herrljunga Biogas AB

The residual methane potential in the digestate has been determined in batch
laboratory tests, BMP tests. Biochemical Methane Potential (BMP) is a laboratory
test assessing the potential biogas yield of an organic material. The digestion
temperature has been 38 °C for digestate from mesofilic conditions and 55 °C for
digestate from termofilic conditions.

The methane potential after a digestion time of 60 days is presented in Figure 1 and
Figure 2.
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250

200

150

100

50 4

1 2 3 4 5 6 7 8 =] 10 11

B Primary digester

M Secondary digester

Figure 1. Achieved methane potential (average value) after about 60 days of digestion, liters of methane per

kg DM. Each facility listed by number.
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Figure 2.Achieved methane potential (average value) after about 60 days of digestion, m® methane per m?

digestate. Each facility listed by number.

In Figure 3 variation in the residual methane potential in the digestate from the
studied biogas plants is presented as minimum and maximum methane potential.
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Figure 3. The residual methane potential at different retention times in the batch experiments. Recognized as

the minimum and maximum methane potential measured from any of the facilities.

Energiforsk
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The results from BMP tests presented in Figure 3 show that the maximum average
residual methane potential of outgoing digestate from secondary digesters was 5.6
m? / m? digestate and the lowest average residual methane potential was 2.5 m3/ m?
digestate. The total digestate production in the Swedish co-digestion plants in 2015
was 1.7 million tonnes. According to the BMP tests this gives a total of 42-100 GWh
remaining in the digestate. Compared with the total energy production in Swedish
biogas plants 2015, 854 GWh, the residual methane potential is 5-12% of the energy
in the biogas production in Sweden.

It is not practical or economical feasible to extract all the residual methane
potential because it requires long retention times and large reactor volumes.
However, for some of the biogas plants, it could be profitable to supplement with
an additional digester to increase the residence time with 5-20 days, thereby
extracting more biogas from the feedstocks already transported to the plant. For
the biogas plants with the highest residual methane potential, the payback period
ranges between 3 to 7 years at a biomethane price of 0.55 SEK'.

A larger digester volume also means that the conversion of organic nitrogen to
ammonium increases slightly, which is positive for the value of the digestate as a
fertilizer. After 60 days of digestion, the proportion of ammonium nitrogen in the
digestate has increased from an average of 50% to an average of 60%.

Generally, the experiments show that residual methane potential in digestate from
biogas plants is low. This is of great significance to minimize the risk of methane
emissions from the storage of digestate. For some plants, however, both from an
environmental and from an economic standpoint, an extended digester volume is
recommended.

! Corresponding to 0.06 EUR (9 SEK/EUR exchange rate)
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1 Bakgrund

Biogasanldaggningar producerar fornybar energi fran olika typer av avfall och
behandlingen innebar dven ett minskat utslapp av metan fran godsellagring. Den
biomassa som lamnar en rotkammare &r inte fullstandigt utrotad utan har kvar en
del av sin biogaspotential. Hur mycket av biogaspotentialen som finns kvar beror
bl.a. pa vilka substrat som tas emot i rotkammaren, hur lang uppehallstiden ar i
rotkammaren samt hur optimerad biogasprocessen dr. Om anlidggningen har en
efterrotkammare och om den i sé fall &r uppvarmd har ocksa en betydande
paverkan pa den totala utrdtningsgraden.

Utrétningsgraden paverkar, forutom méangd producerad biogas som kan séljas,
dven vilken risk det finns for metanutslapp fran lagring av biogddseln (Berglund
2015). Utrdtningsgraden paverkar dessutom hur stor andel av det organiskt
bundna kvavet som mineraliserats och darmed blivit lattillgangligt for véxterna.

En del undersdkningar har gjorts pa JTI avseende metanbildningen i
lagringsbassanger for rotad godsel (Rodhe et al., 2013), (Rodhe et al., 2016). 1ett
projekt, med Hushallningssallskapet som projektansvarig, har undersokningar
genomforts pa befintliga gardsbiogasanlaggningar (Eliasson 2015). For nagra av
anldggningarna har utrétningsforsok gjorts pa biogddseln. Anldggningarna i
undersokningen har godsel som grundsubstrat men tillfér d&ven andra mer
energirika substrat.

Déaremot saknas det samlade métdata pa biogaspotentialen i utgdende biogddsel
fran samrotningsanlédggningar i Sverige.

I samband med att biogasanldggningar beviljas tillstdnd enligt miljobalken kan det
finnas krav pa exempelvis efterrotkammare, kylning av utgadende biogddsel och
tackning av biogddsellager med syfte att minska risken for metanutslapp. Méatdata
fran befintliga anldggningar med olika processlosningar skulle kunna bidra till att
villkoren utformas for basta mojliga miljonytta i kombination med de ekonomiska
forutsattningarna for biogasanldggningarna.

Optimering av utrétningsgraden dr déarmed viktig ur flera aspekter:

e Mesta mdjliga gasproduktion fran ingdende substrat.
e Laga metanutslapp fran biogddsellagring.
e Hog mineralisering av kvéve for okad godselverkan.
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2 Syfte

Projektets syfte dr att utvardera kvarvarande biogaspotential i utgaende biomassa
fran rétkammaren samt kvarvarande biogaspotential i biogddseln efter
efterrotkammaren for att erhalla ett kunskapsunderlag for att méjliggora saval mer
miljomassigt som ekonomiskt optimerade biogasanlaggningar.

10
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Mal

Projektets mal ar att:

Bestamma BMP (Biochemical Methane Potential — Biokemisk metanpotential) i
utgaende biomassa efter huvudrotkammare och efter efterrétkammare i de fall
det finns en saddan pa biogasanldaggningen.

Bestamma mineraliseringen av organiskt bundet kvéve i de uttagna proverna
samt efter utrétning av biomassan i BMP-testerna.

Genomfora ekonomiska berdkningar som redovisar lonsamheten {or utokad
nedbrytningsgrad genom olika kompletteringar i processldsningen samt
beskriva olika méjliga tekniska kompletteringar.

11
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4 Genomforande

Foljande elva biogasanlaggningar har deltagit i projektet:
Boras Energi och Milj6 - Sobacken
Brogas AB

Falkenbergs Biogas AB
Kristianstad Biogas AB

OX2 - Helsingborg/NSR

SBI Jordberga AB

SBI Visteras AB

Soderasens Bioenergi AB

S6dra Hallands Kraft Biogas AB
Uppsala Vatten och Avfall AB

Vargarda Herrljunga Biogas AB

Anlaggningarnas substrat varierar, flertalet har en mix av godsel, matavfall och
avfall fran livsmedelsindustrier men det féorkommer dven anlaggningar med stor
andel grodor respektive godsel. I Figur 1 visas fordelningen mellan olika ravaror

under 2016 hos de deltagande biogasanldggningarna.
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Figur 1. Ravaruférdelning2016 (% av vatvikt) hos deltagande biogasanldggningar.

Slakteri

De flesta anlaggningar har huvudrétkammare samt efterrdtkammare med
gasuppsamling men det férekommer aven anldggningar utan efterrdtkammare
respektive anldggningar med bade efterrdtkammare och biogddsellager med

gasuppsamling.
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Personalen pa anldggningarna har tagit ut prov fran rotkammare, efterrétkammare
och/eller biogddsellager med gasuppsamling. De har d&ven sammanstéllt driftsdata
frén respektive anldggning.

Under det ar som forsoken har pagatt har de deltagande biogasanldaggningar fatt
en delrapport i juli 2016, d.v.s. efter halva forsokstiden. Efter avslutade forsok i
december 2016 har varje deltagande biogasanlaggning fatt en slutrapport med
forsoksresultaten fran den egna anlaggningen.

Under januari har telefonintervjuer alternativ fysiska méten hallits med
representanter for respektive biogasanlaggning for att diskutera resultaten samt
mojliga dtgarder pa biogasanldggningarna som skulle kunna innebéra att annu
mer biogas kan utvinnas.

Med utgangspunkt fran den kvarvarande biogaspotential som skulle kunna
utvinnas vid forlangd uppehéllstid, enligt de resultat som uppnatts in forsoken,
har en ekonomisk beddmning av lonsamheten tagits fram. Investeringskostnaden
for att komplettera biogasanldggningar har berdknats och en kanslighetsanalys
beroende pa antaget ragaspris har genomforts.

I foreliggande slutrapport redovisas inte resultaten fran utrétningsférsoken sa att
de enskilda biogasanldggningarna kan identifieras utan presenteras med ett
nummer. [ vissa fall redovisas analysresultat enbart inom ett intervall.

Slutrapporten har granskats av de deltagande anldggningarna och deras
kommentarer har inarbetats i rapporten.

13
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5 Resultat

5.1 PROVTAGNING OCH FORSOKSUTFORANDE

Varje biogasanldggning har tagit ut prover tre gdnger under ar 2016,
provtagningstillfallena har varit; 2 februari, 11 april, 15 augusti samt 17 oktober. En
forsoksplan har lagts upp i samarbete med biogasanldggningarna for att de tre
mest representativa provtagningstillfallena for respektive anlaggning i mojligaste
man skulle véljas.

Anlaggningarna har instruerats att genomfora provtagningen sa att provmaterialet
blir sa representativt som mojligt. Detta innebaér t.ex. att om provet tappas ur ett
ror ska en méngd motsvarande minst rorstrdackans volym tappas ur innan
provkaérlet fylls samt att prover fran tank tas i direkt anslutning till att omrorning
har skett. Ovriga instruktioner har varit att provtagningsburkarna ska fyllas helt
sa att den anaeroba (syrefria) miljon bibehalls. Darefter ska proverna kylas innan
de placeras i en kyllada eller motsvarande tillsammans med kylklampar, dock utan
att proverna fryser.

Proverna har skickats sa att de anlént till BioMils/IVL:s laboratorium senast dagen
efter provtagningen. Nar proverna har anlént har en del av provet skickats till
Veolia AnoxService for analys av TS, VS, NH4* samt TKN. En gang for varje
anldggning har d&ven VFA bestamts pa provet fore och efter utrétningsforsoket.
Maitmetoder och matosakerhet anges i bilaga A.

Dérefter har provmangden delats pa tva kolvar for BMP-test. Provmangderna for
BMP-testet har varit 500-800 gram. Under utrétningen har kolvarna varit placerade
i vattenbad vid 38°C respektive 55°C beroende pa om rétningen pa
biogasanlaggningen sker vid mesofil eller termofil temperatur. Gasproduktion och
metanhalt méts under utrétningstiden som har varit cirka 60 dygn. Efter avslutad
rotning har det utrétade materialet skickats for analys av TS, VS och NHa*.
Totalkvavehalten har antagits vara ofdrandrad under rétningen.

5.2 RESULTAT FRAN BMP-TESTERNA

Torrsubstanshalten i utgdende biomassa fran rétkammaren i biogasanldggningarna
varierar mellan 2,7 och 10,4 % av vatvikten. Torrsubstanshalten fran
efterrdtkammare i biogasanlaggningarna varierar mellan 2,6 och 8,6 % av
vatvikten.

I tabell 1 samt dven figur 2-4 redovisas medelvarden pa metanproduktionen i
BMP-forsoken beraknat per kg TS, per kg VS samt per m? biogddsel.

14
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Tabell 1. BMP redovisat i olika enheter. Respektive anldggning anges med nr samt rétkammare (RK,
efterrotkammare (ERK) och biogodsellager med gasuppsamling (BGL).

Anlaggning liter metan/kg TS liter metan per kg VS m3 metan/m3 biogédsel
1RK 86 146 2,5
1 ERK 106 185 3,1
2 RK 92 139 3,3
2 ERK 77 118 2,8
3 RK 162 244 6,7
3 ERK 115 177 4,6
4 RK* 97 124 8,7
4 ERK 72 94 5,6
5 RK* 232 324 8,7
5 ERK* 89 137 2,5
6 RK 118 186 5,5
6 ERK 75 122 3,2
7 RK 130 158 11,4
7 ERK 61 78 4,3
8 RK 142 223 7,1
8 ERK 87 141 4,7
9 RK 78 107 3,9
9 ERK 79 108 4,0
10 RK 129 183 5,6
10 ERK 80 121 3,0
10 BGL 68 105 2,5
11 RK 83 114 5,9

*tva provtillfallen

Gasproduktion, liter metan/kg TS
250

200

130

M Fran rétkammare

M Fran efterritkammare
100 -

50 +

1 2 3 4 5 [ 7 8 g 10 11

Figur 2. Uppnadd metanpotential efter cirka 60 dygns utrétning, liter metan per kg TS. Respektive anlaggning
anges med nummer. Resultaten med beteckningen ”Fran efterrtkammaren” &r fran biogddsellager med
gasuppsamling om det finns pa anldggningen eftersom det &r sista steget i rétningsprocessen.

15 Energiforsk
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Gasproduktion, liter metan/kg VS
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Figur 3. Uppnadd metanpotential efter cirka 60 dygns utrotning, liter metan per kg VS. Respektive anldggning
anges med nummer. Resultaten med beteckningen ”Fran efterrtkammaren” &r fran biogddsellager med
gasuppsamling om det finns pa anldggningen eftersom det &r sista steget i rétningsprocessen.
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Figur 4. Uppnadd metanpotential efter cirka 60 dygns utrétning, m* metan per m? biogddsel. Respektive
anldggning anges med nummer. Resultaten med beteckningen ”Fran efterrétkammaren” &r fran
biogédsellager med gasuppsamling om det finns pa anldggningen eftersom det ir sista steget i
rétningsprocessen.

Jamfors gasproduktionen fran utgaende biomassa fran rotkammaren och utgéende
biogddsel fran efterrotkammaren sa visar forsoken att i de flesta av anldggningarna
sa sker en betydande del av biogasproduktionen i efterrétkammaren.

Redovisning av kvarvarande metanpotential i enheten m? metan per m? biogodsel
ar ett satt att dskadliggora hur mycket metan, och darmed intakt fran
gasforsaljning, som kors ut med biogddseln till akern. Den fortsatta utvarderingen
av resultaten med avseende pa mojlig produktionspotential fran de svenska
biogasanldggningarna samt ekonomisk beddmning gors baserat pa denna enhet.

16 Energiforsk
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5.3  JAMFORELSE MED SAMROTNINGSANLAGGNINGARNA

Enligt Energimyndighetens arliga sammanstéllning (Energimyndigheten 2016)
producerade de svenska samrdtningsanlaggningarna under 2015 biogas
motsvarande 854 GWh. Produktionen av biogddsel fran
samrotningsanldggningarna var under samma period 1,7 miljoner ton (vatvikt).

BMP-testerna visar att den hogsta genomsnittliga kvarvarande metanpotentialen i
utgdende biogddsel fran efterrdtkamrarna var 5,6 m? metan/m? biogddsel och den
lagsta genomsnittliga kvarvarande metanpotentialen var 2,5 m3 metan/m?
biogodsel.

Med utgangspunkt fran detta spann av kvarvarande metanpotential raknat per m?
biogodsel (1 m? biogddsel vager cirka 1 ton) och biogddselproduktion pa 1,7
miljoner ton under 2015 kan en uppskattning av den totala kvarvarande
metanpotentialen i biogddseln fran svenska biogasanlaggningar goras.

Uppskattningen resulterar i att den kvarvarande metanpotentialen motsvarar 42-
100 GWh. Jamfors detta med samrotningsanlédggningarnas totala energiproduktion
under 2015 pa 854 GWh s& motsvarar den kvarvarande metanpotentialen i
biogddseln 5-12 % av energiproduktionen.

5.4 OKAD UTROTNINGSGRAD | BIOGASANLAGGNINGARNA

Berédkningen i foregdende avsnitt visar att jamfort med den biogasproduktion som
samrotningsanldggningarna utvinner fran ingaende ravaror sa ar det relativt lite
biogas som finns kvar i biogddseln. For att hela potentialen ska kunna utvinnas
kravs lang uppehallstid vid optimal temperatur, forsoken har pagatt i 60 dagar vid
38°C alternativt 55°C for termofila anldggningar.

Forutom okad uppehallstid finns det nagra olika méjligheter for att ytterligare
forbattra utrotningsgraden i anlaggningarna. I vissa fall ar efterrétkammaren inte
isolerad, da kan isolering av rétkammaren innebéara en 6kad biogasproduktion
bade p.g.a. hdgre rotningstemperatur men ocksa eftersom temperaturen kan bli
stabilare i efterrtkammaren.

Finférdelning av inkommande fasta material kan innebara en snabbare
nedbrytning och darmed mindre kvarvarande metanpotential. Eftersom
finférdelningen, oberoende av vilken teknik som valjs, krdver energi &dr det dock
inte sdkert att energibalansen totalt sett forbattras.

Vid de diskussioner som har forts med de deltagande biogasanldggningarna anges
i de flesta fall att en utokad rétkammarvolym och darmed langre uppehallstid ar
den férandring i biogasanlaggningen som beddms vara mest lamplig. Att
komplettera biogasanlaggningen med ytterligare en rotkammare/efterrotkammare
i serie med befintliga, innebér visserligen en investeringskostnad men
driftskostnaden &r lag bade avseende energibehov och skotsel.

I Figur 5 visas ett exempel pa hur gasproduktionskurvan vanligen ser ut vid
rotning av biogoddsel fran efterrotkammaren. Efter 20 dygn har cirka 2/3 av
metanproduktionen erhallits. Darefter minskar gasproduktionen men den har inte
helt avstannat dven efter 60 dygns rétningstid.
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Figur 5. Exempel pa ett typiskt utseende pa gasproduktionskurvan vid rotning av biogodsel fran
efterrotkammaren.

5.5 INVESTERING OCH LONSAMHET

I Figur 6 redovisas data baserade pa resultaten fran BMP-testerna med biogddsel
frén sista steget i rétningsanldggningen (i de flesta anldggningar ar det biogodsel
fran efterrotkammaren men i nagot fall fran rotkammaren respektive fran
biogddsellager med gasuppsamling). Medelvardet av utvunnen metanpotential i
de tre forsoken som utforts for varje anldggning, har berdknats uttryckt som m?
metan per m? biogddsel.
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Figur 6. Kvarvarande metanpotential fran BMP-testerna vid olika rétningstid i de satsvisa férsoken. Redovisad
som lagsta respektive hégsta metanpotential som uppmitts fran nagon av anldggningarna vid de olika
rétningstiderna.

Berdkningen av den kvarvarande metanpotentialen i de satsvisa forsdken har
gjorts efter rotningstiden 5, 10, 15 respektive 20 dygn. Ytterligare langre
uppehaéllstid och ddrmed storre rétkammarvolymer skulle kunna véljas men
eftersom metanproduktionen i de satsvisa forsdken i de flesta fall avtar ungefér
kring 20 dygn (se Figur 5) har beddmningen gjorts att den dkade
investeringskostnaden inte motsvaras av intédkten fran den gasproduktion som
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sker efter 20 dygn. For vissa anldggningar kan dven platsbrist gora det praktiskt
omdjligt med storre rétkammarvolymer.

Variationen i kvarvarande metanpotential i biogddseln fran de olika undersokta
anldggningarna presenteras som lagsta respektive hogsta metanpotential. Under 20
dygns extra rotningstid utvinns alltsd mellan 1,6 och 3,8 m® metan ytterligare
beroende pa vilken av biogasanlédggningar som biogddseln kommer fran.

Berédkning av mojlig biogasproduktion baserad pa Figur 6 gors for tva olika
storlekar: en biogasanldggning med en biogddselproduktion pa 50 000 m? per ar
och en biogasanldggning med en biogddselproduktion pa 100 000 m? per ar. I
Tabell 2 redovisas vardet pa biogasproduktionen vid ett antaget ragaspris pa 0,55
kr per kWh (Vestman et al., 2014).

Tabell 2. Intikt (kronor/ar) fran tillkommande ragasproduktion vid olika uppehallstid i ny efterr6tkammare.
Berdkningen gors vid lagsta respektive hogsta metanpotentialen enligt BMP-testerna.

Uppehallstid 50 000 m3 biogédsel per ar 100 000 m?3 biogédsel per ar
(dygn)

Lagsta BMP Hogsta BMP Lagsta BMP Hogsta BMP
5 130 000 490 000 250 000 970 000
10 280 000 710 000 570 000 1430000
15 360 000 890 000 720 000 1790 000
20 430 000 1050 000 860 000 2 090 000

Investeringskostnaden for att installera ytterligare en efterrdtkammare med
gaslager har tagits fram for 5 olika lagringsvolymer. I bilaga B redovisas
underlaget for berdkning av investeringskostnaden. Underlaget har tagits fram av
Anders Dahl pa adahlkonsult AB. Efterrotkammaren dr en emaljerad staltank med
membran-gasklocka. I investeringen ingér betongfundament, 100 mm isolering,
omrorare, pump samt ett entreprenadpaslag med 15 % pa investeringen.
Markarbeten, rordragningar och ovrigt som krévs for sammankoppling med
befintlig anldggning ingér daremot inte.

Tabell 3. Investeringskostnad (kr) for efterrotkammare med membrangasklocka.

Volym (m3) Investeringskostnad (kr)
1000 3200 000
2000 4200 000
3000 4900 000
4000 5800 000
5000 6 700 000

Avskrivningstiden for investering i en efterrdtkammare redovisas i Tabell 4 for de
tva fallen med 50 000 respektive 100 000 m? biogOdsel baserat pa lagsta och hogsta
kvarvarande metanpotential enligt BMP-testerna.
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Tabell 4. Avskrivningstid (3r) for investering i efterrotkammare enligt tabell 3. (Markarbeten, rordragningar
och ovrigt som kravs for ss mmankoppling med befintlig anldggning ingar inte).

Uppehallstid 50 000 m?3 biogddsel per ar 100 000 m?3 biogddsel per ar
(dygn)

Lagsta BMP Hoégsta BMP Lagsta BMP Hoégsta BMP
5 24,8 7,2 13,8 3,6
10 12,4 6,8 8,6 3,4
15 11,6 6,4 8,0 3,2
20 11,3 6,4 7,7 3,2

For de anlaggningar som har den hogsta kvarvarande metanpotentialen ligger
avskrivningstiden pa mellan 3 och 7 ar vid ett rdgaspris pa 0,55 kr/kWh. For
investeringen tillkommer platsspecifika kostnader, markarbeten, rérdragningar
och ovrigt som krévs for sammankoppling med befintlig anldggning.

I Figur 7 redovisas en kéanslighetsanalys dar radgaspriset varieras mellan 0,40 och
0,70 kr/kWh vid en investering i efterrétkammarvolym for 20 dygns rotningstid.
Berédkningen gors for de tva fallen med 50 000 respektive 100 000 m? biogodsel
baserat pa lagsta och hogsta kvarvarande metanpotential enligt BMP-forsoken.
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Figur 7. Gasprisets paverkan pa avskrivningstiden.

5.6 MILIOASPEKTER

Vid jamforelse med koldioxid har metan en starkare effekt pa klimatet raknat per
ton. Sett pa hundra ars sikt bidrar utslapp av metan cirka trettio gdnger mer till
vaxthuseffekten an ett lika stort utslapp av koldioxid (Naturvardsverket 2017).

I Sverige finns sedan 2007 ett program, “Frivilligt Atagande”, som syftar till att
biogasanlaggningar forbinder sig att kontinuerligt kontrollera sina anlaggningar
med avseende pa metanutslapp (Avfall Sverige 2017). Lagringsbehallare for
biogddseln ar en av de delar i en biogasanlaggning som kontrolleras avseende
metanutsldpp. En hog utrdtningsgrad av ingaende substrat innebar minskad risk
for metanutslapp fran biogodseln samtidigt som det ger en 6kad gasméngd som
kan ersitta fossila brénslen. Pa sa satt uppnas dubbel klimatnytta. En hog
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utrétningsgrad medfor ocksa ett battre utnyttjande av de substrat som har tillforts
biogasanldggningen, vilket bidrar till ett 6kat resursutnyttjande.

I BMP-testerna pa utgaende biogddsel fran efterrotkammaren har rétningen skett
vid en for de metanproducerande bakterierna gynnsam temperatur, 38°C. Den
gasproduktion som har erhallits i forsoken ska darmed inte likstdllas med
metanutslédpp fran biogddsellagringen utan ar ett matt pa vad som kan finnas kvar
att utvinna i biogasanlaggningen.

Nar biogasanldggningar beviljas tillstand enligt miljobalken finns det ofta krav pa
exempelvis efterrdtkammare, kylning av utgdende biogddsel och tackning av
biogodsellagret i syfte att minska risken for metanutslapp. BMP-testerna visar att
efterrotkammaren ofta svarar for en betydande del av rotningen av substraten,
speciellt i anldggningar med hog belastning i forsta steget, se figur 2-4.

Forutsattningarna for varje biogasanldaggning att uppna hog utrétningsgrad
varierar bl. a. med avseende pa ingaende substrat. I underlaget for att bevilja
miljotillstand bor det framga pa vilket sétt biogasanlaggningen sakerstéller att god
utrétningsgrad uppnas. Detta kan ske genom den tekniska beskrivningen, genom
specifika villkor eller genom krav pa uppfoljning i kontrollprogrammet.

5.7 KVAVESAMMANSATTNING

I Figur 8 (biomassa fran rétkammaren) och Figur 9 (biogddsel fran
efterrdtkammaren) redovisas hur innehallet av ammoniumkvéave (NHa*) och
totalkvédve (TKN) paverkas av en rotningstid pa 60 dygn. Vilken paverkan
utrétningstiden har pa hur stor andel av totalkvavet (TKN) som omvandlats till
ammoniumkvadve (NHa*) redovisas i Figur 10 och i Figur 11.

6000 BMP-forsék med material fran rétkammare

5000 — -

B MH4+ Fare
BM P-farsok

B MNHa+ Efter
BMP-forsok

mg/l

TEN

1 2 3 4 5 5] 7 3 9 10 11

Figur 8. Innehallet av ammoniumkvéve (NH4+) fore och efter utrotningsférs6ken samt innehallet av totalkvive
(TKN) i biomassa fran rétkammaren. Resultaten med beteckningen ”Fran efterr6tkammaren” ar fran
biogddsellager med gasuppsamling om det finns pa anliggningen eftersom det &r sista steget i
rétningsprocessen.
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BMP-forsék med material fran efterrétkammaren

B NH4+ Fire
BMP-farsok

B NH4+ Efter
BMP-féirsik
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1 2 3 4 5 6 7 3 =] 10

Figur 9. Innehallet av ammoniumkvave (NH4+) fore och efter utrétningsférsoken samt innehallet av totalkvave
(TKN) i biogodsel fran efterrétkammaren. Resultaten med beteckningen ”Fran efterrétkammaren” ar fran
biogédsellager med gasuppsamling om det finns pa anldggningen eftersom det ir sista steget i
rétningsprocessen.

BMP-forsik med material fran rotkammaren

W Fire BMP-farsik

M Efter BMP-forsdk

Ammoniumkvave, NH +ftotalkvave, TKN

Figur 10. Andelen ammoniumkvive (NH4*) i férhallande till totalkvive (TKN) fére och efter utrétning av
biomassa fran rétkammare. Respektive anliggning anges med nummer. Resultaten med beteckningen ”"Fran
efterrotkammaren” ar fran biogodsellager med gasuppsamling om det finns pa anliggningen eftersom det ar
sista steget i rotningsprocessen.
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Figur 11. Andelen ammoniumkvave (NH4+) i forhallande till totalkvave (TKN) fére och efter utrétning av
biogodsel fran efterr6tkammare. Respektive anldggning anges med nummer. Resultaten med beteckningen
”Fran efterr6tkammaren” ar fran biogédsellager med gasuppsamling om det finns pa anldggningen eftersom
det dr sista steget i r6tningsprocessen.

I forsdken har andelen ammoniumkvave i genomsnitt 6kat fran cirka 50 % fore
utrétningen till cirka 60 % efter utrétningen. Andelen ammoniumkvéve efter
utrétning av biogddseln fran efterrétkammaren varierar fran som lagst knappt 50
% till som hogst narmare 80 %. Anldggningar med stor andel grodor har generellt
lagre andel ammoniumkvéve &n anldggningar med matavfall och avfall fran
livsmedelsindustrin. Aven efter 60 dygns utrétning verstiger inte andelen
ammoniumkvave i anldggningar med stor andel grodor 50 % av totalkvavet.
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6  Slutsatser

BMP-testerna visar att den hogsta genomsnittliga kvarvarande metanpotentialen i
utgdende biogddsel fran efterrdtkamrarna var 5,6 m? metan/m? biogddsel och den
lagsta genomsnittliga kvarvarande metanpotentialen var 2,5 m3 metan/m3
biogodsel. Med en total biogddselproduktion pa 1,7 miljoner ton i svenska
samrotningsanlaggningar under 2015 sa uppskattas darfor kvarvarande
metanpotential enligt BMP-forsoken till 42-100 GWh/ar. Jamfort med de svenska
samrotningsanldggningarnas totala energiproduktion under 2015 pa 854 GWh sa
motsvarar den kvarvarande metanpotentialen 5-12 % av gasproduktionens
energiinnehall.

For att kunna utvinna hela den kvarvarande biogaspotentialen kravs
uppehallstider och rétkammarvolymer som inte ar praktiskt och ekonomiskt
rimliga. Daremot kan det for en del av biogasanldggningarna vara lonsamt att
komplettera med ytterligare rotkammare for att 6ka uppehallstiden med 5-20 dygn
och pa sa satt att utvinna mer biogas ur de rdvaror som har transporterats till
anldggningen. En uppskattning av lonsamheten visar att for de anldggningar som
har den hogsta kvarvarande metanpotentialen ligger avskrivningstiden pa mellan
3 och 7 ar vid ett ragaspris pa 0,55 kr/kWh. Till investeringen tillkommer
platsspecifika kostnader, markarbeten, rordragningar och 6vrigt som kravs for
sammankoppling med befintlig anldggning.

En utdkad rotkammarvolym medfor dven att andelen av kvdvet som omvandlas
till ammoniumkvave 6kar nagot vilket &dr positivt for biogddselns vérde som
godselmedel. Efter 60 dygns rotning har andelen ammoniumkvave i biogddsel
okat fran i genomsnitt 50 % till i genomsnitt 60 %.

Forsoken visar att generellt sett s& ar utgadende biogddsel fran
biogasanlaggningarna val utrotad vilket dr av stor betydelse for att risken for
metanutslapp fran biogddsellagringen ska vara lag. For vissa anlaggningar kan
dock, bade ur miljomassig och ur ekonomisk synpunkt, en utokad
rotkammarvolym rekommenderas.
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Bilaga A: Analysmetoder

Analyserna utférda av Veolia, Anox Services

Analys Metod Enhet Matosakerhet
TS $5028113-1 % 23%

'S $5028113-1 % 4,7%

VS-halt (% av TS) $5028113-1 % 1,1%

pH 0,14

NH4-N ISO 15923-1 mg/|

TKN SS-EN 13342* mg/| alt.mg/kg vv 10%

*Utfordes av externt laboratorium Eurofins
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Bilaga B: Budgetpriser pa efterrotkammare med
gaslager

Budgetpriser pa efterrétkammare med gaslager

SEK/EUR 9,75
Isolering 80,43 |EURINT
Betong 769,23 |[EURM?
Entreprenad 15% | paslag
Priser
Tankstorlek, m*| _ Diameter, Hoid Yta Tank| Isolering|  Gaslager| F Maskiner Summa| ot SEK] Med pasiag| Krim®
1000 120 87 328 153 100 36 349 38126 34 799 18 000 280374 273364B] 3143695 3144
2000 16,0 10,1 509 184 700 50954 4221 61865 30 000 369730 3604865 4145595 2073
3000 17.3 125 681 222 300 84779 45 467 72578 30 000 435124 4242461 4878831 1626
4000 200 125 786 248 900 73219 53 436 96 664 40 000 513280 5004476] 5755148 1439
5000 27 125 891 283 600 818659 61827 124 197 45 000 596283| 5813755 6685818 1337
Priser efterrétkammare med membrangasklocka
Isolering 100 mm, omréarare och pump
7000 000
6500 000
6000 000
5500 000
. 5000000
% 4500000
§ 4000000
3500 000
3000 000
2500 000
2000 000
0 1000 2000 3000 2000 5000 6000
Tankstoriek, m3
Specifikt pris per volymsenhet reaktor
3500
3000
2500
2 2000
£
G 1500
£
1000
500
0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Volym, m3
B[t

27

Energiforsk



KVARVARANDE BIOGASPOTENTIAL |
BEFINTLICA BIOCASANLAGGNINGAR

Hir redovisas ny kunskap om den biogaspotential som finns kvar i biomassa
frén rétkammare och i biogddsel efter efterrstkammare. Malet har varit att 3
fram biogasanliggningar som ir optimerade med tanke pd miljé och ekonomi.

Elva anliggningar har deltagit i forséken som har pagatt under 2016. Metan-
potential har bestdmts i laboratorieférsok genom sa kallade BMP-tester, Bio-
chemical Methane Potential.

Resultaten visar att i férhéllande till biogasproduktionen frn svenska sam-
rétningsanliggningar dr den kvarvarande biogaspotentialen i biogddseln rela-
tivt liten, mellan 5 och 10 procent. Fér att kunna utvinna hela denna mingd
biogas krivs uppehallstider och rétkammarvolymer som inte dr praktiskt och
ekonomiskt rimliga.

For vissa biogasanlaggningar kan det vara 16nsamt att komplettera med ytter-
ligare rotkammare f6r att 6ka uppehéllstiden och dirigenom utvinna mer gas
ur de rdvaror som har transporterats till anliggningen. En utékad ré6tkammar-
volym medf6r ocksd att andelen kvive som omvandlas till ammoniumkvive
Okar vilket 6kar biogddselns virde som godselmedel.

Ett nytt steg i energiforskningen

Energiforsk dr en forsknings- och kunskapsorganisation som samlar stora delar av svensk
forskning och utveckling om energi. Mélet ir att Ska effektivitet och nyttiggérande av resultat
infér framtida utmaningar inom energiomradet. Vi verkar inom ett antal forskningsomraden,
och tar fram kunskap om resurseffektiv energi i ett helhetsperspektiv - fran killan, via
omvandling och &verféring till anvindning av energin. www.energiforsk.se
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