TEMA: BIOGAS

Biogas

Bioenergiradgivare Fredrik Ek
ProAgria Svenska lantbruksséllskapens férbund

Liksom redan namnet sdger, ar biogas en produkt av en biologisk process.
I naturen bildas biogas bland annat i bottengyttjan pa sjéar och Kérr, i vom-
men pa idisslare och éver huvudtaget pa stéllen dér organiskt material
bryts ner utan nérvaro av luft. Syrefria férhallanden &r den mest centrala
férutséttningen fér att organiskt material skall kunna omvandlas till en
brdnnbar gasblandning genom rétning. Biogasen bestar grovt taget till tva
tredjedelar av metan och till en tredjedel av koldioxid, gasen kan efter en
enkel reningsprocess anvédndas som brénsle i gaspannor for vdrmeproduk-
tion eller brénns i en kraftvdrmeanlédggning fér produktion av bade vdrme
och elektricitet (bild 1). Dessutom kan gasen férddlas till trafikbrénsle.

Biologin bakom
biogasbildningen

Processens fyra steg

Bildningen av biogas indelas
i fyra olika steg som skots av
olika mikroorganismer. De
fyra stegen ar: 16sningsste-
get, syrabildningssteget, &t-
tiksyrasteget och metanbild-
ningssteget (figur 1).Vid 16s-
ningssteget |6ses lattldsliga
bestandsdelar ur substratet
i vatten, vid syrabildnings-
steget bildas genom bakte-
riernas d&mnesomsattning
enkla fettsyror som via mel-
lansteget attiksyra omsétts
till metangas, koldioxid och
vatten. Biogasbildningens
fyra steg &r inte tidsmassigt
separerade fran varandra
utan pagar samtidigt i ett
kontinuerligt férlopp.

Vid det forsta steget, 16s-
ningssteget (hydrolys),
sdnderdelas kolhydraterna,
fetterna och proteinerna i
utgdngsmaterialet i enklare
organiska féreningar som
socker, fettsyror och ami-
nosyror. Sénderdelningen
sker med hjalp av enzymer
som utsdéndras av bakterier

Amne %
Metan, CH, 55-75
Koldioxid, CO, 25-45
Kolmonoxid, CO 0-0,3
Kvave, N, 1-5
Véte, H, 0-3
Svavelvate, H,S 0,1-0,5

Tabell 1. Biogasens genomsnitt-
liga sammanséttning

Bild 1. Med hjélp av en biogasanldggning kan en gard géra sig
sjdlvférsérjiande vad géller energi. (Kélla: JTI).
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som klarar sig bade med
och utan syre (fakultativt
anaeroba bakterier).

De mellanprodukter som
bildats vid l6sningssteget
omvandlas i det sakallade
syrabildningssteget (aci-
dogenes) av syrabildande
bakterier till enkla fettsyror
(propionsyra, smorsyra, at-
tiksyra). Vid syrabildnings-
steget frigérs vatgas och
koldioxid. Dessutom bildas
sma mangder mjolksyra och
alkohol.

Vid nésta steg i biogaspro-
cessen, éttiksyrasteget
(acetogenes), omsatts pro-
dukterna fran de tidigare
stegen av attiksyrabildande
bakterier till &ttiksyra, vatgas
och koldioxid. Vatgas ar gif-
tigt fér de attiksyrabildande
bakterierna och darfér ar
de beroende av att vatga-
sen tas omhand av metan-
bildande bakterier i féljande
steg i biogasprocessen.

Det sista steget i biogaspro-
cessen, metanbildningen
(metanogenes) star de
metanbildande bakterierna
for. Metan bildas utgdende
fran attiksyra, vatgas och
etanol

Metanbildande bakterier

De metanbildande bakte-
rierna (bild 2) hor till grup-
pen arkebakter som ar en
av de aldsta livsformerna pa
var jord. De harstammar fran
en tid da jordens atmosfar
var en helt annan an vad
den ar idag. Manga av de
arkebakterier som lever idag
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Organiskt material

Lattlésligt organiskt material
kolhydrater, proteiner, fetter

ik Losning a

Enkla organiskaféreningar
socker, aminosyror, enkla fettsyror

Il Syrabildning []

Mellanprodukter
Fettsyror, alkoholer

[l Attiksyrabildningll

| Attiksyra

| = | Viatgas och Koldioxid |

Il Metanbildning {1

Biogas

metan och koldioxid

Figur 1. Bildningen av biogas indelas i fyra olika steg som skéts av
olika mikroorganismer. Metanbildningen sker via flera olika mellan-
produkter som bildas som resultat av de deltagande bakteriernas
dmnesomséttning. Den viktigaste rutten fér metanbildningen gér

via mellanprodukten é&ttiksyra.

ar anpassade till extrema
livsmiljoer som hdga tempe-
raturer eller héga salthalter.
Gemensamt for alla metan-
bildande arkebakterier &r att
de éver huvudtaget inte tal
syre (obligat anaeroba).

De bakterier som deltar i de
olika stegen i bildningen av
metangas mar bast under
litet olika miljébetingelser i
frdga om syrehalt, tempera-
tur, och pH -varde. De me-
tanbildande bakterierna &r
de som &r allra mest krésna
och &r ocksa de som férokar
sig ldngsammast. Av den

har anledningen brukar man
i biogasanléaggningar dér de
fyra processtegen sker om
varandra i en och samma
rotkammare anpassa forhal-
landena enligt de metanbil-
dande bakteriernas behov.

Syre

F6r de metanbildande bakte-
rierna ar syre ett dodligt gift
redan i laga koncentrationer.
Trots att man vid drift av en
biogasanlaggning stravar till
att undvika att slappa syre i
kontakt med materialet kom-
mer vid praktisk drift &nda
alltid sma mangder syre in i



rétkammaren. S& lange som
mangderna &r sma utgor det
hér inte ett problem eftersom
syre i laga koncentrationer
kan konsumeras av fakulta-
tivt anaeroba bakterier som
deltar i de forsta stegen av
biogasbildningen.

Temperatur

Ju hégre temperatur, desto
snabbare sker i allmanhet
kemiska och biologiska
reaktioner. Det har galler
ocksa for bildningen av bio-
gas, men inom de granser
de deltagande bakterierna
klarar av. De metanbildande
processer som sker i vom-
men pa noétkreatur arbetar
under en annan temperatur
och i en helt annan takt &n
de som sker pa botten av ett
finskt karr. Gasbildningen i
karret sker mycket langsamt
under vintern och snabbar
pa under sommaren da tem-
peraturen &r hdgre.

Till skillnad frdn vad som
ar fallet vid kompostering
bildas ingen varme under
biogasprocessens gang,
kompostering sker i narva-
ro av syre och ar egentligen
en langsam och ofullstan-
dig férbrénning av materia-
let. Rétning sker utan syre
och darfér kan heller ingen
varmealstrande férbranning
ske. For uppratthallande av
en biogasprocess i ett kallt
klimat behdvs ett tillskott
av varmeenergi, i vara kli-
matférhallanden maste rot-
kammaren aktivt varmas fér
att dnskad driftstemperatur
och darigenom en hyfsad
gasproduktion skall kunna

Bild 2. Olika metanbildande bakterier sedda genom elektronmikro-
skop. De runda bakterierna hor till sléket Methanosarcina medan de
tradliknande hor till sléktet Methanothrix. De korta béjda stavformiga
bakterierna dr de som star fér bildningen av svavelvéte.

Bild 3. En av de viktigaste férutséttningarna fér att biogasprocessen
skall fungera &r att man lyckas halla syret bakom staketet.

uppréatthallas.

Biogasprocesser indelas
enligt de temperaturinter-
vall under vilka de arbetar.

Metanbildande processer
som sker vid en tempe-
ratur lagre an 25°C kallas
psykrofila, metanbildning
av den har typen sker lang-
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samt och gasutbytet blir ratt
lagt, gasbildning enligt den
har kategorin férekommer
naturligt bland vassrétterna
vid varje finsk strand. Me-
tanbildande processer som
arbetar under temperatur-
intervallet 32-42°C kallas
mesofila. De flesta biogas-
anlaggningar arbetar inom
det har temperaturintervallet
som &ar det samma som gél-
ler for bakterierna i husdju-
rens matsmaltningskanal.
Biogasutbytet vid mesofila
processer &r bra och dess-
utom ar processen latt att
halla stabil, om basmateria-
let som skall rétas ar djur-
gbdsel ligger det mesofila
temperaturomradet nara till
hands.

Termofilrétning, dvs. rétning
inom temperaturintervallet
50 - 57 °C kan vara ett bra
alternativ om livsmedelsav-
fall eller slakteriavfall som
inte harstammar fran den
egna garden skall rétas. Vid
termofilrétning tar det bara
halften s& lang tid fér mate-
rialet att bli utrétat som vid
mesofil rétning, gasutbytet
blir dessutom en del stérre.
Pa minussidan & andra si-
dan ar att termofila biogas-
processer &r mer kénsliga
for storningar an mesofila.
Dessutom blir energifor-
brukningen pga. den hogre
driftstemperaturen stérre vid
termofila processer.

pH-vérde

De bakterier som deltar i de
olika skedena av biogaspro-
cessen har olika pH -omra-
den inom vilka de trivs bast.
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Figur 2. Mdngden gas som kan utvinnas ur ett substrat 6kar med
stigande temperatur, nedbrytningen sker snabbare och blir mer

fullstandig.

De hydrolyserande och sy-
rabildande bakterierna trivs
béast klart pa den sura sidan
(pH 4,5 — 6,3). De héar bak-
terierna kan anda leva vid
neutrala férhallanden, deras
aktivitet blir da enbart nagot
nedsatt. Bakterierna som
deltar i det tredje och fjarde
skedet av biogasbildningen,
dvs. attiksyrabildningen och
metanbildningen, kraver da-
remot neutrala férhallanden
(pH 6,8 —7,5).

Under normal drift av rot-
ningsprocessen brukar rot-
kammarens pH-varde halla
sig kring 7, men vid tillsats
av for mycket substrat per
tidsenhet hinner de metan-
bildande bakterierna inte
ta hand om all den syra de
syrabildande bakterierna
producerar. Foéljden av det
har &r att processens pH
varde sjunker vilket i sin
tur hdmmar &mnesom-
séattningen hos de metan-
bildande bakterierna. Om

rétningsprocessen blir sur
maéste tillférseln av substrat
stoppas fér att ge de me-
tanbildande bakterierna tid
att omvandla syran till metan
och darigenom fa processen
att 4terhamta sig.

Naringsdmnen

En [Amplig sammansattning
av fodret &r en férutsattning
for all djurhushallning, det-
samma galler ocksa for
bakterierna som goér jobbet
i en rétkammare. Speciellt
viktigt ar att foérhallandet
mellan kol och kvéve i sub-
stratet &r lAmpligt. Om sub-
stratet innehaller fér mycket
kol vilket kan vara fallet da
enbart vaxtprodukter rétas
leder det till att en stor del
av biogasproduktionspoten-
tialen i materialet férblir out-
nyttjad. Om férhallandet da-
remot &r det motsatta, dvs.
att substratet innehaller fér
mycket kvave i relation till kol
kan ammoniak bérja bildas
vilket i sin tur kan leda till



att hela biogasbildningspro-
cessen kollapsar. Vid rétning
av enbart kvaverik gddsel
som héns- eller svingddsel
finns risk for att kvavehal-
ten blir for hdg. Férhallandet
mellan kol och kvéve i sub-
stratet skall vara cirka 20:1
(10-30:1) Det har betyder
att materialet som matas in
i biogasanlaggningen skall
innehalla ungefar 20 ganger
sa mycket kol som kvave for
att processen skall fungera
bra.

Hammande @&mnen

Vilket som helst &mne som
ingar i det substrat som
tillférs rétkammaren kan i
princip i alltfér hdég koncen-
tration verka hammande
pa biogasbildningsproces-
sen, alldeles speciellt géller
det har for antibiotika och
desinficeringsmedel, herbi-
cider, salter och tungmetal-
ler som redan i mycket laga
koncentrationer kan skada
processen. Férutom &mnen
som tillférs med substratet
kan produkter av de delta-
gande bakteriernas egen
amnesomsattning i alltfor
hdga koncentrationer verka
inhiberande pa processen,
exempel pa det har ar bild-
ning av ammoniak och sva-
velvate.

Biogasbildningen
i praktiken

Biogasravaror

| princip kan allt organiskt
material rétas, men tekni-
ken passar bast for mate-
rial som latt kan brytas ner.
Inom lantbruket handlar det

frAmst om stallgddsel samt
grédor som vall, sad, rotfruk-
ter, majs och blast. Bioavfall,
pressrester fran produktion
av biodiesel och avfall fran
livsmedelsindustrin &r ocksa
utmarkta ravaror om sadana
finns att tillga. Substrat som
innehaller mycket fiber och
lignin som tr4 eller halm
lampar sig daligt fér rétning.
Néastan all biogas som pro-
duceras i Finland idag ut-
vinns ur avstjélpningsplatser
och ur kommunala avlopps-
vattensreningsverk.

| landets fem lantbruksan-
laggningar &r stallgddsel
den huvudsakliga ravaran.
| Tyskland anvands férutom
stallgddsel stora mangder
akergrddor och da framfor
allt majs vid produktionen
av biogas (Bild 4). Tack vare
det goda priset for grén el
finns i Tyskland en installe-

Biogas i Tyskland

rad elproduktionskapacitet
via biogas motsvarande
ett karnkraftverk eller cirka
1TW. Den goda lénsamhe-
ten hos de tyska biogasan-
laggningarna bygger helt
pa att priset for gron el ar
subventionerat.

Hygienisering av
substrat

Godsel och akergrodor be-
hoéver inte varmebehand-
las innan de inmatas i en
biogasanlaggning, Ravara
som innehaller animaliska
bestandsdelar som bioavfall
eller slakteriavfall bor dare-
mot varmebehandlas innan
materialet far anvandas som
substrat fér biogasproduk-
tion. | fraga om matavfall och
biprodukter fran livsmedels-
industrin racker det med en
upphettning av materialet till
70°C under en timmes tid.
N&ar det géller rétning av

Ramaterial per dygn for 500 kW kontinuerlig eleffekt:

* 7 ton svingddsel
* 4 ton ensilerat hd

* 9 ton majs
* 3,5 ton rag

~16 cent / kWh ->€

Bild 4. Tack vare ett gott pris for den producerade elenergin I6nar
sig elproduktion via biogas i Tyskland med odlade grédor som

huvudsakligt ramaterial.
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sjalvdéda eller slaktade
sjuka djur eller éverhuvud-
taget material som kan vara
behéaftat med sjukdomsalst-
rare maste materialet steri-
liseras innan det far matas i
en biogasanlaggning. Sterili-
sering betyder i praktiken att
materialet skall upphettas till
133 °C under 3 bars tryck i
20 minuters tid. Varmebe-
handlat material bér avky-
las innan det matas in en
biogasanlédggnings rétkam-
mare, alltfér varmt material
skadar rétningsprocessens
biologi.

Gasutbyte och -kvalitet

Utbytet av biogas fran ett
substrat beror pa sub-
stratets sammanséttning
(tabell 2). Eftersom olika
rétbara material innehaller
olika mycket vatten raknar
man ut materialets biogas-
potential enligt substratets
innehall av torrsubstans.
Torrsubstansen é&r kring 10
% i flytgédsel medan den é&r
kring 35 % i klbverensilage.
Halten av torrsubstans be-
grénsas i vatrétningsanlagg-
ningar framst av det faktum
att mycket trégflytande mas-
sor ar svara att hantera och
flytta. For att processen skall
fungera praktiskt bor mate-
rialet vara pumpbart.

Substrat som innehaller
mycket fett och protein ger
en hégre metanhalt och
darigenom ett hégre var-
mevarde pa gasen &n ma-
terial som innehaller mycket
kolhydrater. Vid rétning av
slakteriavfall, matrester eller
flytgddsel blir den produce-
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rade biogasens metanhalt
hégre &n vid rétning av
akergrodor som vallvaxter
eller majs (tabell 2). Genom
finférdelning av fiberrika
substrat férbattras gasut-
bytet, finférdelningen gor
substratet mer tillgangligt
for bakterierna.

Mesofil rétning av enbart
flytgddsel ger séllan mer &n
1 kubikmeter biogas per ku-
bikmeter rétkammarvolym
och dag. Om blandningen
innehaller mer energirika
material som vallgrédor,
sockerbetor och matavfall
kan man fa ut 2-3 kubikme-
ter biogas per kubikmeter
rétkammarvolym och dag.

Den mest problematiska
bestandsdelen i biogasen
ar svavelvéte, detta trots att
dess andel av gasen brukar
vara pa en niva motsvaran-
de en brakdel av en procent.
Svavelvate &r den gas som
ger gasbubblorna som stiger
upp ur bottnen pa en sum-
pig strand sin karakteristiska
lukt. For att undvika korro-
sionsskador pa motorer och
gaspannor maste svavel fal-
las ut ur gasen. | sin enk-
laste form sker utfallningen
av svavelvatet genom enin-

blandning av cirka 3 % luft
i biogasen. Utféllningen av
svavelvéatet sker genom en
biologisk process dér bak-
terien Sulfobacter oxydans
oxiderar svavelvatet till ele-
mentart svavel. Bakterierna
finns dverallt och behdver
darfor inte tillsattas, for att
utfallningen skall fungera ef-
fektivt behdvs ytor dar Sul-
fobacter oxydans kan leva.
Lampliga vaxtunderlag for
bakterien ar trakonstruktio-
ner i rétkammarens tak eller
i gaslagret eller trabitar i en
separat for avsvavling kon-
struerad behdllare.

Uppehalistid

Da man bygger en bio-
gasanléaggning maste man
kompromissa mellan inves-
teringskostnadens storlek &
ena sidan och utrétningsgra-
den av materialet 4 andra si-
dan. En fullstédndig utrétning
av substratet kréver en lang
uppehallstid fér materialet
i rotkammaren och dérige-
nom en stor rétkammarvo-
lym, vilket gor investeringen
dyrare.

P& grund av att materialet i
en biogasanlaggning stén-
digt blandas om ar det omdj-
ligt att veta hur Iange en en-

Material Biogasproduktion Gasens
m?/ ton vatvikt metanhalt %

Slakteriavfall 250 70
Bioavfall 150-250 65
Akerbiomassa 50-250 55
Svingddsel 25-35 65
Notgodsel 15-25 60

Tabell 2. Metanhalt och gasutbyte av olika substrat.



skild vattenmolekyl befinner
sig i rétkammaren, den ge-
nomsnittliga uppehallstiden
for materialet kan man &nda
berdkna mycket enkelt. Up-
pehallstiden fér materialet i
en rétkammare &r definierad
som rétkammarens volym di-
viderad med volymen av det
dagligen tillférda substratet.
Vid rétning av enbart stall-
godsel brukar man anvanda
sig av en uppehdllstid pa
cirka en méanad. Med &ker-
grédor som substrat krévs i
allménhet en nagot langre
uppehallstid for att materialet
skall hinna bli ordentligt utré-
tat. Bioavfall och matrester
hinner daremot bli utrtat pa
ett par veckor.

Ju mer substrat som per
dygn matas in i en rétkam-
mare, desto kortare blir
uppehallstiden. De metan-
bildande bakterierna som
deltar i biogasbildningen
forokar sig relativt langsamt.
Om man matar en rétkam-
mare med klart mer material
an vad som ar lampligt for
dess storlek riskerar man
att utspolningen av metan-
bildande bakterier blir stérre
an atervaxten. Vid éverbe-
lastning av en rétkammare
blir dessutom nedbrytnings-
graden av materialet dalig
(figur 3).

Rétkammarbelastning

Som matt pa hur mycket
material man kan tillféra en
rétkammare per tidsenhet
anvands begreppet rétkam-
marbelastning. Rétkammar-
belastningen definieras som
méangden organiskt material

som tillférs rétkammaren per
dygn dividerat med rétkam-
marens storlek.

Den maximala storleken
pa den rotkammarbelast-
ning som kan anvandas
bestdms av egenskaperna
hos det material som skall
rétas. Med latt nedbrytbart
material kan hégre rétkam-
marbelastning anvéndas an
med svart nedbrytbart ma-
terial. Rétning av matavfall
eller vallgrodor tillater en ho-
gre rétkammarbelastning &n
rétning av djurgddsel eller
halm. En biogasanldggning
klarar med flytgddsel som
substrat cirka 3 kg organiskt
material per kubikmeter
rétkammarvolym och dygn.
Med vallgrédor kan en rot-
kammarbelastning pa cirka
6 kg organiskt material per
kubikmeter och dygn anvan-
das.

Omblandning

For att en hég biogaspro-
duktion skall uppnas maste
bakterierna som gér jobbet
i biogasprocessen komma
val i kontakt med materialet
som skall rétas. Det har ar-
rangeras genom omrdrning
av materialet i rétkamma-
ren. Utan omrérning sker en
skiktning av materialet sa att
huvuddelen av bakteriemas-
san samlar sig i narheten av
bottnen pa rétkammaren
medan det mesta substra-
tet samlar sig néra ytan.
Trots att en vélfungerande
omrérning av materialet ar
noédvandig, galler det anda
att inte réra om fér mycket
och fér valdsamt. Orsaken
till det héar &r att de attiksy-
rabildande bakterierna och
de metanbildande bakte-
rierna lever i ett symbiotiskt
forhallande till varandra. Vid

ot

Biogasutbyte [m¥kg]

o~

\

Gasbildningsrat [m¥m? rétkammare*dygn]

0 5 10

Genomsnittlig uppehallstid dygn

20 25 30

Figur 3. Den maximala gasproduktionen med en viss rétkammare
uppnas vid rétt kort uppehallstid medan den maximala utrétningen
av ett substrat nds vid en lang uppehallstid. Om den genomsnittliga
uppehallstiden &r kortare &n cirka 7 dygn kommer biogasprocessen
att kollapsa pa grund av alltfor stor utskdljning av metanbildande

bakterier.
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de attiksyrabildande bakte-
riernas damnesomsattning
bildas vatgas som é&r giftigt
fér dem, genom att me-
tanbildande bakterier lever
omedelbart inpa de attiksy-
rabildande bakterierna kan
véatgasen tas omhand av de
metanbildande bakterierna
som i sin tur omvandlar vat-
gasen till metan.

Rotrest

All den néaring som finns i
det material som matas
in i rétkammaren finns ef-
ter biogasprocessen kvar
i restprodukten, rotresten,
som alltsd ar ett vardefullt
goddselmedel. Néringsin-
nehdllet i rotresten varierar
bland annat beroende pa
vilket substrat som rétats,
vilken typ av biogasprocess
som anvéants och hur lange
substratet varit i rétkamma-
ren. Att rota stallgddsel och
sprida rétresten pa akrarna
istallet for att sprida gédseln
direkt ger flera férdelar. Nar
gbdsel rétas omvandias,
eller mineraliseras, en stor
del av det organiskt bundna
kvavet till ammoniumkvéve
som vaxterna lattare kan ta
upp. Att réta gédsel medfor
att urlakningen av kvéve
frdn jordbruksmarken blir
mindre, dessutom minskar
rétningen lukten hos géd-
seln. Flytande rétrest har un-
gefér samma torrsubstans-
halt som flytgédsel och kan
spridas med samma teknik.
Rétresten fran torrdtnings-
anlaggningar &r i fast form
och sprids pa samma satt
som fastgbdsel. For sprid-
ning av rotrest pa akermark
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flytgédsel per dygn.

féljande:

Rétkammarbelastning

och dygn.
Uppehalistid

30 dygn.

Godselproduktion pa gard med 150 mjélkkor
- 150 mjélkkor + rekrytering producerar cirka 10 000 kg
- 10 000 kg flytgédsel = 10 m?®

- Flytgédseln innehaller cirka 10 % torrsubstans
- Ca 80 % av torrsubstansen &r organiskt material

Méngd organiskt material
10 000 kg/dygn x 10 % x 80 % = 800 kg/dygn.

Vi antar att garden med 150 mjélkkor har en biogas-
anlaggning med en rétkammarvolym pa 300 ms. An-
laggningens rétkammarbelastning och uppehallstid blir

800 kg organiskt material per dygn/300 m? rétkammar-
volym = 2,67 kg organiskt material/m? rétkammarvolym

300 m?® rotkammarvolym/10 m? flytgédsel per dygn =

galler samma tidsbestam-
melser som fOr spridning
av stallgbdsel.

Anlaggningsteknik

Spontan metanbildning

Biogas produceras idag
med ett nastan granslost an-
tal olika system. Orsaken till
det hér ar att metanbildning
ur biomassa &r en process
som spontant sker i naturen
nastan dverallt dar det finns
organiskt material och déar
det rdder mer eller mindre
syrefria forhallanden. Kny-
ter man val ihop en soppése
som innehéller matrester
bérjar det efter en tid bildas
metangas i pasen.

Enkla biogasanlagningar
I Indien och Kina finns
sammanlagt cirka 10 mil-
joner enkelt konstruerade

smaskaliga biogasanlagg-
ningar som producerar gas
for matlagning pa gasspisar.
Rétkammaren bestar déar
av tvd gastata karl som ar
placerade innanfér varan-
dra, det undre och aningen
stOrre karlet ar 6ppet uppat
medan det 6vre och aningen
mindre karlet &r 6ppet nerat
(figur 4). Mellanrummet mel-
lan botten i de tva karlen ar
fyllt med en blandning av
vatten och gddsel eller mat-
rester. Vid nedbrytningen
av materialet bildas biogas
som samlas under det upp
och nedvanda &vre kéarlet
som fungerar som en gas-
klocka. Den producerade
gasen leds fran toppen av
gasklockan genom en slang
in till koket dar den anvands
som energikélla fér matlag-
ning.



For att de har anléaggning-
arna skall fungera ordent-
ligt krévs att materialet som
skall rétas finfordelas innan
det matas in till processen,
dessutom krévs att klimatet
ar lampligt varmt. Trots att
man i Indien har betydligt
varmare vintrar &n vad vi har
har fungerar de har enkla
ouppvarmda och oisolerade
anlaggningarna daligt under
arets kallaste manader.

Vatrétningsanlagg-
ningar

Den mesta anvanda tekni-
ken fér biogasframstalining
i vastvarlden bygger pa en
fortlépande tillsats av rot-
substrat till en helomblandad
rétkammare med pumpbart
material (figur 5). Rétkam-
maren &r utformad som en
cylindrisk behallare gjord
av stal eller stalbetong och
Overtéckt med en vadertalig
gastét folie. | motsats till de
enkla asiatiska anlaggning-

BLANDNINGSTANKAR

Organiskt avfall

Organiskt material
Graderigadsel
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Hushallningssill skap

HYGIEN-
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Gas
Outlet

Gas
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Outiet -~ ~

Inlet ary 37 BIO GAS

Fermenter

Figur 4. | Asien finns cirka 10 miljoner enkla biogasanldggningar i
drift. Gasen anvénds frémst som energikélla vid matlagning.
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H
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Figur 5. Den mest anvédnda tekniken fér biogasproduktion i vdstvarlden bygger pa mesofil rétning i en
helomblandad rétkammare. Den producerade gasen utnyttjas i allmdnhet for kraftvdrmeproduktion
medan rétresten sprids som flytgddsel.
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arna &r rétkammaren isole-
rad och utrustad med omré-
rare och varmvattenslingor
fér uppvarmning. Tillférseln
av material sker med nagra
timmars intervall och déarfér
maste material i jamn takt
ldamna rétkammaren. Efter-
som materialet som lAmnar
rétkammaren fortfarande
har en del biogasproduk-
tionskapacitet kvar éverfors
det ill ett gastétt rotrestlager
i vantan péa spridning som
gbdsel pé aker. Cirka 20
% av den totala biogaspro-
duktionen sker i allmanhet i
rétrestlagret.

Torrétning

Namnet torrétning ar miss-
visande satillvida att torrot-
ningen liksom vatrétningen
ar helt beroende av vatten
for att fungera. Vatrotnings-
processer arbetar med
pumpbara material med en
torrsubstanshalt pa upp till
cirka 15 %. Vid torrétning
anvander man material
som &r stapelbara och har
en torrsubstanshalt pa cirka
30 %.

Torrétningstekniken hér-
stammar ursprungligen
fran avstjalpningsplatser
dar regnvatten som sipp-
rat ner genom soporna har
samlats upp och pumpats
tillbaka o6ver materialet.
Genom ett sadant har for-
farande kombinerat med
gasutvinning ur massan
har man kunnat minska de
gasformiga utslappen fran
avstjalpningsplatserna samt
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férkorta den tid under vilken
gasbildningen pagar. Hu-
vuddelen av den biogas som
produceras och anvands i
Finland harstammar fran
avstjalpningsplatser.

Vid torrétning pumpar man
vatten dver roétmaterialet
genom duschmunstycken i
taket pa en garageliknande
rédtkammare, vattnet och i
vattnet I6sta d&mnen sipp-
rar (perkolerar) sakta ner
genom det stapelbara sub-
stratet. Fran botten av rot-
kammaren samlas perkolat-
véatskan upp och pumpas via
en perkolatvatskebehallare
tillbaka genom duschmun-
styckena &ver materialet
(figur 6).

For att perkolatvatskan
skall férdelas jamnt 6ver
materialet i rétkammaren
krévs att materialet har en
relativt grov struktur. Sam-
tidigt maste materialet vara
finférdelat fér att angreppsy-
tan fér bakterierna skall bli
s& stor som mdjligt. De héar
bada kraven &r motstridiga
och i praktiken kravs vid
torrétning en langre uppe-
hallstid &n vid vatrétning for
att en ordentlig utrétning av
materialet skall hinna ske.
For att undvika en alltfér stor
komprimering av materialet
langst ner i substrathdgen i
rotkammaren maste hdjden
pa substratet begransas till
cirka tvd meter. De flesta torr-
rétningsanlaggningar som
finns idag ar forsoks- eller
pilotanlaggningar.

Gasens anvandning

Varmeproduktion

Det enklaste och billigaste
sattet att utnyttja den pro-
ducerade gasen &r att bran-
na den i en gaspanna for
produktion av varmvatten
for uppvarmningsandamal
— eller som man gor i In-
dien — anvdnda gasen som
energikdlla i koket. Typiskt
for gardsbaserade biogas-
anlaggningar ar att energi-
produktionen i anlaggning-
arna mangfalt déverskrider
gardens eget behov av var-
meenergi, dessutom ar be-
hovet av vdrme under som-
marhalvaret begransat.

Kraftvdarmeproduktion

Gardsbaserade biogasan-
laggningar ar i allménhet
byggda for produktion av
bade el och varme. Den mest
allmént anvénda I6sningen
for kraftvarmeproduktion
bygger pa férbranning av
biogasen i en ottomotor eller
i en for gasdrift konverterad
dieselmotor. Motorn i sin tur
driver ett elaggregat pa ett
konstant varvtal (1500 rpm)
for att den producerade el-
energin skall halla samma
frekvens som elnatet. | fraga
om drift av rena gasmotorer
(bild 5) sker tdndningen av
gasblandningen med ténd-
stift, medan man vid drift av
dieselaggregat tander gas-
blandningen med hjélp av
liten mangd diesel for varje
cylinderfylining. Dieseléat-
gangen motsvarar vid de
har anldggningarna unge-



far 10 % av den méngd som
skulle ga at vid ren diesel-
drift, eller ungefar det som
atgar vid tomgangskérning
av motorn.

Andra maéjliga I6sningar for
kraftvdrmeproduktion &r
drift av mikrogasturbiner
eller stirlingmotorer. Stir-
lingmotorer ar kolvmotorer
med extern férbranning och
borde i princip klara sig med
mycket mindre service och
hélla langre &n motorer med
intern férbranning. Stirling-
motorer tenderar &nda vara
utrymmeskrévande och dyra
och anvands déarfér inte all-
mént. Mikrogasturbiner ar
daremot pa kommande i
biogassammanhang. | en
gasturbin finns det en enda
rérlig del och déarfér kan de
hélla lange och klara sig
med valdigt litet service.
Dagsléaget ar anda det att
mikroturbiner &r dyrare an
motsvarande kolvmotorer
och tenderar arbeta med
en nagot sdmre mekanisk
verkningsgrad.

Tack vare god mekanisk
verkningsgrad och lagt pris
ar kolvmotorer med intern
férbranning idag den &ver-
lagset mest anvanda 16s-
ningen vid smaskalig kraft-
varmeproduktion. Kolvmo-
torn representerar dessutom
en mycket etablerad teknik
som alla som har med ma-
skiner att gbra ar bekanta
med. Trots att kolvmotorkon-
ceptet &r vélfungerande ar
det ocksa forknippat med en
hel del nackdelar. En kolv-
motor innehaller manga ror-

liga delar som slits och i och
med att férbranningen sker
internt stalls héga krav pa
renheten hos det anvédnda
branslet. En kolvmotor &r
beroende av ofta aterkom-
mande service i form av ol-
jebyten och liknande. Dess-
utom slits motorerna ut réatt
snabbt, efter cirka fem ars
kontinuerlig drift kravs total-
renovering eller alternativt
utbyte av motorn.

En férbrénningsmortor som
drivs med biogas klarar av
att omvandla ungefar 30 %
av biogasens energiinnehall
till elenergi, resten blir vér-
me. Stora gas- och diesel-
motorer kan arbeta med en
elverkningsgrad pa éver 40
%, men vid biogasdrift kdrs
motorerna pa mager bland-
ning for att undvika produk-
tion av kvéveoxider. Kérning

pa mager blandning sénker
motorns verkningsgrad. Den
storsta delen av biogasens
energiinnehall omvandlas
vid kraftvdrmeproduktion
till varme.

Biogasanlédggningar med
kraftvarmeproduktion anvén-
der motorns spillvdrme som
varmekalla fér uppvarmning
av biogasanlédggningen och
oftast ocksa for uppvarmning
av narbeldgna byggnader.
Framfér allt under somma-
ren da avsattning for varme
ar svar att ordna blir en stor
del av varmeproduktionska-
paciteten i allmanhet outnytt-
jad. Trots att cirka dubbelt sa
mycket vdrme som el produ-
ceras vid kraftvdrmeproduk-
tion brukar man rdkna med
att ungefar lika méanga kilo-
wattimmar varme som elek-
tricitet kan utnyttjas utanfér

l"‘\

Figur 6. Stapelbara substrat kan rétas genom torrétning, rétkam-
maren dr ett lufttétt garageliknande utrymme utrustat med vatten-
spolningsanordningar och uppvdrmningssystem.
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anlaggningen. Under vintern
atgar betydande mangder
varmeenergi till uppvar-
mande av nytt substrat som
matas in i rétkammaren och
till uppvégande av rdétkam-
marens varmeforluster.

Forsaljning av gas
Lantbruk brukar vara be-
lagna ratt langt fran sam-
héllen dar den producerade
varmeenergin skulle kunna
avsattas. Att bygga langa
kulvertdragningar ar dyrt
och leder dessutom till stora
varmeforluster. Transport av
biogasen i rérledningar till
férbrukningspunkten istallet
for transport av elektricitet
och vérme ar rent energi-
méssigt vettigt, gas som
ar energi i kemisk form har
béttre lagrings- och trans-
portegenskaper an varme
som ar energi i fysikalisk
form. Att gréva ner en gas-
ledning &r dessutom billiga-
re &n att grava ner kulvertar.
| andra &ndan av gasroret
kan en narvarmepanna eller
en for en hel by gemensam
kraftvdrmeanléggning fin-
nas. Biogasanldggningens
agare kan vélja mellan att
sélja den producerade ga-
sen till energianlaggningen
i det narbeldgna samhallet
eller att sjalv driva anldgg-
ningen.

Foradling av gasen till
trafikbransle

Ett annat satt att utnyttja den
producerade biogasen &r att
uppgradera den till fordons-
gas (bild 6). Vid uppgrade-
ring av biogas renar man
forst gasen fran svavelvéte
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Bild 5. Stérre biogasanldggningar anvdnder oftast stora ottomotorer
vid generering av elektricitet

Bild 6. Erkki Kalmari, en av biogaspionjérerna i Finland tankar sin
bil med férddlad biogas fran gardens egen biogasanldggning.

och partiklar varefter man
separerar koldioxiden fran
gasen. Koldioxid &r i sig inte
en skadlig komponent och
behdver inte avlagsnas fran
gasen om den branns i en
gaspanna eller i en kraftvar-
meanlaggning. Orsaken till
att man vid féradling av bio-
gas till fordonsgas stravar
till att bli av med s& mycket
som mdjligt av koldioxiden
ar att den har en utspadan-
de effekt pa gasen, ju mer

koldioxid som finns i bioga-
sen, desto lagre blir gasens
varmevarde.

Den vanligaste tekniken for
att separera koldioxiden fran
metangasen bygger pa att
man far koldioxiden att I6sa
sigivattenien trycksatt vat-
tenskrubber. Koldioxid och
svavelvate loser sig bada
lattare i vatten an metan.
Praktiskt kan det har ga till
sd att man trycksatter gasen



till cirka 10 bar och leder den
uppat genom en behallare
fylld med fylinadskroppar
(exempelvis glasbitar eller
bitar av koks) samtidigt som
vatten spolas nedat genom
fyllnadskroppsbadden. Pa
det har sattet far man néas-
tan all koldioxid att I6sa sig
i vattnet och dessutom blir
man av med det aterstaen-
de svavelvatet. D& vattnet
fran skrubbern leds ut i det
fria frigbrs gaserna pa nytt
varefter vattnet kan ateran-
véndas. Férutom vatten kan
man i skrubberanlaggningar
anvéanda speciella 16snings-
medel och speciella kolba-
serade fyllnadskroppar som
gor separeringen av koldi-
oxiden effektivare och tillater
anvandning av lagre tryck.

En nackdel med uppgrade-
ringen ar att férutom koldi-
oxid och svavelvate ocksa
en del metan l|8ser sig i
vattnet. Innan den renade
gasen kan anvandas som
bransle i fordon komprime-
ras den till ett tryck pa cirka
200 bar. Gasen skall dess-
utom enligt rddande saker-
hetsbestdmmelser lukisat-
tas. Biogas gar att anvénda
som fordonsbréansle ocksa
utan uppgradering, férutsatt
att vatten och svavelvate av-
lagsnats ur gasen. Pa grund
av att man vid kérning pa
ouppgraderad gas fraktar
med sig kring 40 % koldioxid
i gastuberna blir aktionsra-
dien begrénsad, dessutom
blir det svart att halla koll
pa bildningen av kvaveoxi-
der vid gasens férbranning
i motorn.

Exempel: Biogasproduktion pa mjélkgard

Stallg6dsel som substrat

En mj6lkko + rekrytering producerar cirka 65 kg gédsel per
dygn. Gddselns innehall av torrsubstans &r kring 10 % och
cirka 80 procent av torrsubstansen bestar av organiskt ma-
terial. Vi antar att en gard (eller tva gardar) med 150 mjélkkor
garin for att investera i en biogasanlaggning och vill reda ut
hur mycket energi som kan utvinnas ur gédseln. Med 150
mjolkkor blir mangden stallgdédsel per dygn knappa 10 000
kg (150 x 65 kg). Om djuren gar inomhus aret om blir géd-
selméngden pa arsniva cirka 3650 ton. Mdngden organiskt
material i gbdseln kan réknas ut enligt féljande:

Per dygn: 10 000 kg x 10 % x 80 % = 800 kg
Per ar: 3 650 ton x 10 % x 80 % = 292 ton

Ett ton organiskt material fran nétflytgédsel ger cirka 330 m?
biogas med en metanhalt pa 60 %. Metanproduktionskapa-
citeten hos ett ars godsel fran de 150 korna ar féljande:

292 ton x 330 m?® biogas/ton x 60 % metan =
58 000 m® metan

En kubikmeter metan innehdller ungefér lika mycket energi
som en liter olja, dvs. 10 kWh. Energiinnehallet i den produ-
cerade biogasen ar darfér 580 000 kWh eller 580 MWh.

Vallvaxter som substrat

Garden med sina 150 kor kunde 6ka sin energiproduktions-
potential betydligt genom att férutom gddsel ocksa ga in
for att rota vallvaxter i biogasanldggningen, men da maste
en stérre anldggning byggas. Vi antar att det i narheten av
garden finns 100 hektar odlingsmark utan vettig anvandning
som far bérja producera timotej och kléver fér biogasan-
laggningen. Arsskorden av vallvéxter antas vara 17 400 kg
farskvikt/ha vilket motsvarar medeltalet i Finland. Vallens
torrsubstans ligger pa 35 % och 90 % av torrsubstansen
antas vara organiskt material.

Mangden organisk torrsubstans fran hundra hektar blir:

100 ha x 17,4 ton/ha x 35 % x 90 % = 548 ton
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Ett ton organiskt material i form av vallvéxter ger cirka 550
m?® biogas med en metanhalt p4 55 %. Metangasproduktions-
potentialen pa hundra hektar vallvaxter blir harigenom:

165 770 m®metan

548 ton x 550 m? biogas/ton x 55 % metan =

Energiinnehallet i 165 770
m?® metan motsvarar unge-
far 1660 MWh kemisk energi
eller knappa tre ganger sa
mycket som gddseln fran de
150 korna gav.

Produktion av
kraftvdrme

Vill man omvandla bioga-
sens energiinnehall till elek-
tricitet far man rakna med
en verkningsgrad pa cirka
30 % for ett gasmotordrivet
elaggregat. Det hér innebér
att en knapp tredjedel av en-
ergiinnehallet i den produce-
rade gasen kan omvandlas
till elektricitet. Cirka 55 % av
energiinnehallet blir varme
medan 15 % gar forlorat i
form av resterande avgas-
varme och stralningsforlus-
ter. Framfor allt under vintern
atgar betydande méangder
energi fér uppvarmning av
substratet som &r pa vag in
i rdtkammaren och fér upp-
vagande av rétkammarens
varmeforluster.

Processvarme

| ovanstdende exempel med
150 mjodlkkor och kraftvar-
meproduktion atgar cirka
130 000 kWh véarme eller
dryga 40 % av den produ-
cerade varmeenergin till
processens uppratthallande.
Det har motsvarar ungefar
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en femtedel av den produce-
rade biogasens energiinne-
hall. D& man rétar substrat
med lagre vattenhalt och
stdrre biogaspotential an
stallgbdsel minskar andelen
energi som gar &t till att driva
processen. Antar vi att man
férutom gbdseln ocksa gar
in for att réta vallvéxter fran
100 hektar racker knappa
10 % av energiinnehallet i
den producerade gasen el-
ler cirka 15 % av varmen
fran kraftgenereringen for
att halla processen igang.

Dimensionering av en
biogasanlaggning
Rétkammarens storlek be-
stdms av mangden substrat
som skall matas in i anlagg-
ningen samt av substratets
egenskaper. Férutom mang-
den substrat bér man kdnna
till vilken rétkammarbelast-
ning som kan anvandas och
hur lang uppehalistid sub-
stratblandningen kréver. Vid
mesofil rétning med flytgdd-
sel som substrat klarar rét-

kammaren en belastning pa
cirka 3 kg organiskt material
per kubikmeter rétkammar-
volym och dygn medan up-
pehallstiden bor vara cirka
fyra veckor. Vid rétning av
enbart godsel fran 150 kor
racker en rétkammarvolym
pa knappa 300 m®.

Vid rétning av vallvaxter kan
man anvanda en rdtkam-
marbelastning pa cirka 6 kg
organiskt material per kubik-
meter rétkammarvolym och
dygn, uppehallstiden bor da
vara nagot langre an vid rot-
ning av flytgédsel. Vid meso-
fil rétning av den blandning
av flytgddsel och vallvaxter
som anvants i det har exem-
plet behdvs en uppehallstid
pa cirka 5 veckor. En lamplig
storlek pa rétkammaren ar
cirka 550 m®.

Den producerade
energins varde

Vi antar att mjolkgarden
med 150 kor har en arlig el-
forbrukning pa 160 000 kWh
och en arlig oljeférbrukning
for varmeproduktion pa 10
000 liter, vilket med en pann-
verkningsgrad pa 90 % ger
ett virmebehov pa 90 000
kWh. Med ett elpris pa 7,6
cent per kWh landar elrak-
ningen for ett ar pa dryga 12
000 €, medan oljerdkningen

Energiinnehall

1 m® metangas
1 m?3 biogas
1 m? biogas

1 liter olja = 10 kWh
~ 6 kWh
~ 2 KWh elektricitet
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fér 10 000 liter olja med ett
skattefritt oljepris pa 505 €/
m? ger en arlig oljekostnad
pa 5 050 €. Det samman-
lagda priset for elektriciteten
och uppvarmningsoljan som
kdps till garden per ar landar
pa dryga 17 000 €.

| exemplet med mjélkgarden
med sina 150 mjélkkor och
rétning av stallgddsel racker
elenergin frdn gddseln just
lagom till for att tédcka det
egna elbehovet. Daremot
blir cirka 100 000 kWh vér-
meenergi 6ver. Om man
antar att all 6verloppsvéarme
kunde séljas till ett pris mot-
svarande kostnaderna for att

képa 10 000 liter olja som till
sitt energiinnehall motsvarar
6verloppsvarmen skulle det
hér ge en ytterligare inkomst
padryga 5000 €. | praktiken
ar det har inte mojligt efter-
som ingen vill kbépa véarme
mitt i sommaren och dess-
utom blir det ofta for dyrt och
férknippat med stora vérme-
férluster att dra kilometervis
med kulvertledningar for att
transportera varmen dit som
den behdvs.

Biogasanlaggningarnas
stora framgang i Tyskland
bygger helt pa att man far
ett bra pris per sald kilowat-
timme grén elektricitet. En

tysk producent av biogasel
far cirka 16 cent per sald
kilowattimme, medan mot-
svarande siffra i Finland
(september 2007) ar kring
3,5 cent. De biogasanlagg-
ningar som idag ar i drift i
Finland lever till en stor del
pa sakallade portavgifter for
biologiskt nedbrytbart avfall
som hamtas till biogasan-
laggningen fér behandling.
For att det skall bli en hyf-
sad lénsamhet i finska bio-
gasanlaggningar kravs ett
battre pris fér producerad
elenergi, eller alternativt en
stor marknad for biogas som
féradlats till trafikbransle.
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