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1. BIOLOGIN BAKOM
BIOGASBILDNINGEN

Liksom redan namnet sdger, dr biogas en produkt av en biologisk process. |
naturen bildas biogas bland annat i bottengyttjan pd sjoar och kdrr, i vommen
pd idisslare och over huvudtaget pd stdllen ddr organiskt material bryts ner utan
ndrvaro av luft. Syrefria forhdllanden dr den mest centrala forutsdttningen for
att organiskt material skall kunna omvandlas till en brinnbar gasblandning
genom rotning. Biogasen bestdr grovt taget till tvd tredjedelar av metan och till
en tredjedel av koldioxid, gasen kan efter en enkel reningsprocess anvindas som
brénsle i gaspannor for virmeproduktion eller brinnas i en kraftvirmeanldggning
for produktion av bade virme och elektricitet (bild 1). Dessutom kan gasen
forddlas till trafikbrénsle.

Processens fyra steg

Bildningen av biogas indelas i fyra olika steg som skots av olika mikroor-
ganismer. De fyra stegen dr: 16sningssteget, syrabildningssteget, attiksyra-
steget och metanbildningssteget (figur 1). Vid Amne %
|6sningssteget l6ses lattlosliga bestandsdelar
ur substratet i vatten, vid syrabildningssteget | Metan, CH, 55-75

bildas genom bakteriernas amnesomsittning | Keldioxid, CO, 25-45
enkla fettsyror som via mellansteget ittiksyra | Kolmonoxid, CO 0-0,3
omsitts till metangas, koldioxid och vatten. Kvave, N, 1-5

Vite, H, 0-3

Biogasbildningens fyra steg ar inte tidsmassigt

o o o T Svavelvite, H,S 0,1-0,5
separerade fran varandra utan pagar samtidigt

i ett kontinuerligt forlopp. Tabell 1. Biogasens genomsnitt-
liga sammansdttning

Vid det forsta steget, 16s-
ningssteget (hydrolys),
sonderdelas kolhydrater-
na, fetterna och protei-
nerna i utgdngsmaterialet
i enklare organiska foren-
ingar som socker, fettsy-
ror och aminosyror. Sén-
derdelningen sker med
hjalp av enzymer som
utséndras av bakterier
som klarar sig bade med

och utan syre (fakultativt
anaeroba bakterier).

Bild 1. Med hjdlp av en biogasanliggning kan en gdrd gora
sig sjalvforsorjande vad gller energi. (Kdlla: JTI).
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De mellanprodukter som
bildats vid 16sningssteget
omvandlas i det sa kallade
syrabildningssteget (aci-
dogenes) av syrabildande : ettar
bakterier till enkla fettsyror L Lasning 1
(propionsyra, smorsyra, at- =

tiksyra). Vid syrabildnings-
steget frigors vatgas och

socker, amincsyror, énkla fettsyror

koldioxid. Dessutom bildas 4 Syrablidning
sma mangder mjolksyra Mellanprodukter
och alkohol. ! '

U Attiksyrabildning l

Vid nésta steg i biogas- T o
processen, dttiksyrasteget mdm bikdning &
(acetogenes), omsitts pro- i 9

dukterna fran de tidigare _
stegen av dttiksyrabildande

bakterier till attiksyra, vatgas
och koldioxid. Vitgas ar gif-

tigt for de attiksyrabildande
bakterierna och darfér ar de

Figur 1. Bildningen av biogas indelas i fyra olika steg som
skots av olika mikroorganismer. Metanbildningen sker via
3 flera olika mellanprodukter som bildas som resultat av de
beroende av att vitgasen tas deltagande bakteriernas dmnesomsdttning. Den viktigaste

omhand av mgtanbildandg rutten for metanbildningen gér via mellanprodukten ct-
bakterier i féljande steg i kg,

biogasprocessen.

Det sista steget i biogasprocessen, metanbildningen (metanogenes) star
de metanbildande bakterierna for. Metan bildas utgdende fran attiksyra,
vitgas och etanol

Metanbildande bakterier

De metanbildande bakterierna (bild 2) hor till gruppen arkebakter som &ren
av de dldsta livsformerna pd var jord. De hdrstammar fran en tid da jordens
atmosfar var en helt annan dn vad den ar idag. Mdnga av de arkebakterier
som lever idag ar anpassade till extrema livsmiljoer som hoga temperaturer
eller hoga salthalter. Gemensamt for alla metanbildande arkebakterier ar
att de 6ver huvudtaget inte tal syre (obligat anaeroba).

De bakterier som deltar i de olika stegen i bildningen av metangas mar bast under
litet olika miljobetingelser i fraga om syrehalt, temperatur, och pH -virde. De
metanbildande bakterierna dr de som &r allra mest krdsna och dr ocks& de som
forokar sig langsammast. Av den har anledningen brukar man i biogasanlagg-
ningar dar de fyra processtegen sker om varandra i en och samma rétkammare
anpassa forhédllandena enligt de metanbildande bakteriernas behov.

- Biogas -

Syre

For de metanbildande
bakterierna ar syre ett
dodligt gift redan i laga
koncentrationer. Trots att
man vid drift av en biogas-
anlaggning stravar till att ; £ 3 ;
undvika att slappa syre i &5 ; r

kontakt med materialet r b i ¥y
kommer vid praktisk drift [ & 88 4 L
dnda alltid sma mangder h\ &V — \‘?}E

syre in i rotkammaren. Sa : o ’ :
linge som mingderna ir Bild 2. Olika metanbildande bakterier sedda genom
sma utgor det hir inte ett elektronmikroskop. De runda bakterierna hor till sliket
problem eftersom syre i Methanosarcina medan de tradliknande hor till sliktet
laga koncentrationer kan Methanothrix. De korta bojda stavformiga bakterierna dr
konsumeras av fakultativt e som stdr for bildningen av svavelvite.

anaeroba bakterier som
deltar i de forsta stegen av
biogasbildningen.

Temperatur

Ju hogre temperatur, desto
snabbare sker i allmanhet
kemiska och biologiska
reaktioner. Det har giller
ocksd for bildningen av bio-
gas, men inom de granser
de deltagande bakterierna
klarar av. De metanbil-
dande processer som sker
i vommen pa notkreatur
arbetar under en annan
temperatur och i en helt

annan takt dn de som sker
pa botten av ett finskt karr. Bild 3. En av de viktigaste forutsdttningarna for att bio-

Gasbildningen i kirret sker ~ gasprocessen skall fungera dr att man lyckas hdlla syret
bakom staketet.

mycket ldngsamt under vin-
tern och snabbar pd under sommaren da temperaturen &r hogre.

Till skillnad fran vad som &r fallet vid kompostering bildas ingen varme
under biogasprocessens gang, kompostering sker i narvaro av syre och ar
egentligen en ldngsam och ofullstindig forbranning av materialet. Rotning
sker utan syre och darfor kan heller ingen varmealstrande forbranning ske.
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Figur 2. Mdngden gas som kan utvinnas ur ett substrat okar med stigande temperatur, nedbryt-
ningen sker snabbare och blir mer fullstindig.

For uppratthallande av en biogasprocess i ett kallt klimat behovs ett tillskott
avvarmeenergi, i vara klimatférhallanden maste rotkammaren aktivt vairmas
for att 6nskad driftstemperatur och darigenom en hyfsad gasproduktion
skall kunna upprétthallas.

Biogasprocesser indelas enligt de temperaturintervall under vilka de arbetar
(figur 2). Metanbildande processer som sker vid en temperatur ldgre dn
25°C kallas psykrofila, metanbildning av den hér typen sker langsamt och
gasutbytet blir rétt |agt, gasbildning enligt den har kategorin forekommer
naturligt bland vassrotterna vid varje finsk strand. Metanbildande proces-
ser som arbetar under temperaturintervallet 32-42°C kallas mesofila. De
flesta biogasanldaggningar arbetar inom det har temperaturintervallet som
ar det samma som géller for bakterierna i husdjurens matsmaltningskanal.
Biogasutbytet vid mesofila processer dr bra och dessutom ar processen latt
att halla stabil, om basmaterialet som skall rotas ar djurgodsel ligger det
mesofila temperaturomradet néra till hands.

Termofil rétning, dvs. rotning inom temperaturintervallet 50 - 57 °Ckan vara
ett bra alternativ om livsmedelsavfall eller slakteriavfall som inte harstammar
fran den egna garden skall rétas. Vid termofil rétning tar det bara hilften
sa lang tid for materialet att bli utrotat som vid mesofil rotning, gasutbytet
blir dessutom en del storre. P4 minussidan & andra sidan &r att termofila
biogasprocesser dar mer kénsliga for storningar 4n mesofila. Dessutom blir
energiforbrukningen pga. den hogre driftstemperaturen storre vid termofila
processer.

- Biogas -

pH-virde

De bakterier som deltar i de olika skedena av biogasprocessen har olika
pH -omraden inom vilka de trivs bést. De hydrolyserande och syrabildande
bakterierna trivs bést klart pa den sura sidan (pH 4,5 - 6,3). De har bak-
terierna kan dndé& leva vid neutrala forhallanden, deras aktivitet blir d&
enbart ndgot nedsatt. Bakterierna som deltar i det tredje och fjarde skedet
av biogasbildningen, dvs. attiksyrabildningen och metanbildningen, kraver
daremot neutrala forhallanden (pH 6,8 - 7,5).

Under normal drift av rotningsprocessen brukar rétkammarens pH-varde
halla sig kring 7, men vid tillsats av for mycket substrat per tidsenhet hinner
de metanbildande bakterierna inte ta hand om all den syra de syrabildande
bakterierna producerar. Féljden av det har ar att processens pH varde sjunker
vilket i sin tur himmar dmnesomsattningen hos de metanbildande bakte-
rierna. Om rotningsprocessen blir sur maste tillférseln av substrat stoppas
for att ge de metanbildande bakterierna tid att omvandla syran till metan
och darigenom fa processen att aterhamta sig.

Naringsimnen

En l[amplig sammansattning av fodret ar en forutsattning for all djurhushall-
ning, detsamma géller ocksa for bakterierna som gor jobbet i en rétkam-
mare. Speciellt viktigt ar att férhallandet mellan kol och kvave i substratet
ar lampligt. Om substratet innehéller fér mycket kol vilket kan vara fallet da
enbart vaxtprodukter rotas leder det till att en stor del av biogasproduktions-
potentialen i materialet forblir outnyttjad. Om férhallandet daremot ar det
motsatta, dvs. att substratet innehaller for mycket kvave i relation till kol kan
ammoniak borja bildas vilket i sin tur kan leda till att hela biogasbildnings-
processen kollapsar. Vid rétning av enbart kvaverik gédsel som hons- eller
svingodsel finns risk for att kvavehalten blir for hog. Forhallandet mellan
kol och kvave i substratet skall vara cirka 20:1 (10-30:1). Det har betyder
att materialet som matas in i biogasanlaggningen skall innehalla ungefar 20
gdnger sa mycket kol som kvdve for att processen skall fungera bra.

Himmande amnen

Vilket som helst amne som ingar i det substrat som tillfors rotkammaren kan
i princip i alltfor hog koncentration verka hammande pa biogasbildningspro-
cessen, alldeles speciellt giller det hir for antibiotika och desinficeringsmedel,
herbicider, salter och tungmetaller som redan i mycket laga koncentratio-
ner kan skada processen. Forutom amnen som tillfors med substratet kan
produkter av de deltagande bakteriernas egen dmnesomsattning i alltfor
hoga koncentrationer verka inhiberande pd processen, exempel pa det har
ar bildning av ammoniak och svavelvate.

Biologin bakom biogasbildningen



Biogas i Tyskland

Réamaterial per dygn fér 500 kW kontinuerlig eleffekt:
* 7 ton svingodsel

* 4 ton ensilerat ho

* 9 ton majs

* 3,5 ton rag

500 kWx24: ) » =
- o ~ ; =
16 cent / kWh ->elforsaljhil g . i,

Bild 4. Tack vare ett gott pris for den producerade elenergin lonar sig elproduktion via biogas i
Tyskland med odlade grodor som huvudsakligt ramaterial.

2. BIOGASBILDNINGEN
| PRAKTIKEN

Biogasravaror

| princip kan allt organiskt material rotas, men tekniken passar bast for
material som latt kan brytas ner. Inom lantbruket handlar det framst om
stallgodsel samt grodor som vall, sid, rotfrukter, majs och blast. Bioavfall,
pressrester fran produktion av biodiesel och avfall fran livsmedelsindustrin ar
ocksd utmarkta ravaror om sddana finns att tillgd. Substrat som innehaller
mycket fiber och lignin som tra eller halm lampar sig daligt for rotning. Nés-
tan all biogas som produceras i Finland idag utvinns ur avstjalpningsplatser
och ur kommunala avloppsvattensreningsverk.

I landets alla ett halvt dussin lantbruksanldggningar ar stallgodsel den hu-
vudsakliga ravaran. | Tyskland anvdnds forutom stallgodsel stora mangder
akergrodor och da framfor allt majs vid produktionen av biogas (Bild 4).
Tack vare det goda priset for gron el finns i Tyskland en installerad elpro-
duktionskapacitet via biogas motsvarande ett kdarnkraftverk eller cirka 1TTW.
Den goda Ionsamheten hos de tyska biogasanldaggningarna bygger helt pa
att priset for gron el ar subventionerat.

ﬂ - Biogas -

Hygienisering av substrat

Godsel och akergrodor behover inte varmebehandlas innan de inmatas i en
biogasanlaggning, Ravara som innehéller animaliska bestdndsdelar som
bioavfall eller slakteriavfall bor daremot virmebehandlas innan materialet
far anvandas som substrat for biogasproduktion. | fraga om matavfall och
biprodukter fran livsmedelsindustrin racker det med en upphettning av
materialet till 70°C under en timmes tid.

Nar det géller rétning av sjalvdoda eller slaktade sjuka djur eller Gverhuvudtaget
material som kan vara behaftat med sjukdomsalstrare méste materialet sterili-
seras innan det far matas i en biogasanlaggning. Sterilisering betyder i praktiken
att materialet skall upphettas till 133 °C under 3 bars tryck i 20 minuters tid.
Varmebehandlat material béravkylas innan det matas in en biogasanlaggnings
rotkammare, alltfér varmt material skadar rétningsprocessens biologi.

Gasutbyte och -kvalitet

Utbytet av biogas fran ett substrat beror pa substratets sammansattning (ta-
bell 2). Eftersom olika rétbara material innehaller olika mycket vatten raknar
man ut materialets biogaspotential enligt substratets innehall av torrsubstans.
Torrsubstansen &r kring 10 % i flytgodsel medan den &r kring 35 % i klover-
ensilage. Halten av torrsubstans begrinsas i vatrotningsanldaggningar framst
av det faktum att mycket trogflytande massor ar svara att hantera och flytta.
For att processen skall fungera praktiskt bor materialet vara pumpbart.

Substrat som innehéller mycket fett och protein ger en hogre metanhalt och
darigenom ett hogre varmevarde pd gasen d4n material som innehéller mycket
kolhydrater. Vid rétning av slakteriavfall, matrester eller flytgodsel blir den
producerade biogasens metanhalt hogre an vid rétning av dkergrodor som vall-
véxter eller majs (tabell 2). Genom finfordelning av fiberrika substrat forbattras
gasutbytet, finférdelningen gor substratet mer tillgangligt for bakterierna.

Mesofil rétning av enbart

flytgodsel ger sdllan mer Material Biogas- Gasens
an 1 m® biogas per kubik- produktion metan-
meter rotkammarvolym m?3/ton vatvikt  halt %
och dag. Om blandningen

innehaller mer energirika Slakteriavfall 250 70
material som vallgrédor, Bioavfall 150-250 65
sockerbetor och matavfall Akerbiomassa  50-250 55
kan man fa ut 2-3 m? bio- Svingodsel 25-35 65
gas per kubikmeter rot- Notgodsel 15-25 60
kammarvolym och dygn.

Tabell 2. Metanhalt och gasutbyte av olika substrat.

Biogasbildningen i praktiken



Den mest problematiska bestandsdelen i biogasen &r svavelvite, detta trots
att dess andel av gasen brukar vara pa en nivd motsvarande en brakdel av
en procent. Svavelvdte dr den gas som ger gasbubblorna som stiger upp ur
bottnen pa en sumpig strand sin karakteristiska lukt. For att undvika kor-
rosionsskador pa motorer och gaspannor maste svavlet féllas ut ur gasen.
I sin enklaste form sker utféllningen av svavelvdtet genom en inblandning
av cirka 3 % luft i biogasen. Utféllningen av svavelvitet sker genom en
biologisk process dar bakterien Sulfobacter oxydans oxiderar svavelvitet till
elementért svavel. Bakterierna finns 6verallt och behdver darfor inte tillsat-
tas, for att utfdllningen skall fungera effektivt behovs ytor dar Sulfobacter
oxydans kan leva. Lampliga vaxtunderlag for bakterien &r trakonstruktioner
i rotkammarens tak eller i gaslagret eller trdbitar i en separat for avsvavling
konstruerad behallare.

Uppehallstid

Da man bygger en biogasanlaggning maste man kompromissa mellan inves-
teringskostnadens storlek & ena sidan och utrétningsgraden av materialet &
andra sidan. En fullstandig utrétning av substratet kraver en lang uppehallstid
for materialet i rétkammaren och darigenom en stor rétkammarvolym, vilket
gor investeringen dyrare.

Pa grund av att materialet i en biogasanldaggning standigt blandas om ar det
omdjligt att veta hur lange en enskild vattenmolekyl befinner sig i rotkamma-
ren, den genomsnittliga uppehallstiden for materialet kan man anda berédkna
mycket enkelt. Uppehdllstiden for materialet i en rotkammare ar definierad
som rotkammarens volym dividerad med volymen av det dagligen tillférda
substratet. Vid rétning av enbart stallgodsel brukar man anvanda sigav en up-
pehéllstid pa cirka en manad. Med akergrédor som substrat krévs i allmédnhet
en nagot langre uppehallstid for att materialet skall hinna bli ordentligt utrétat.
Bioavfall och matrester hinner daremot bli utrotat pa ett par veckor.

Ju mer substrat som per dygn matas in i en rotkammare, desto kortare blir
uppehéllstiden. De metanbildande bakterierna som deltar i biogasbild-
ningen forokar sig relativt ldngsamt. Om man matar en rotkammare med
klart mer material an vad som ar lampligt for dess storlek riskerar man
att utspolningen av metanbildande bakterier blir stérre dn &tervixten. Vid
Sverbelastning av en rétkammare blir dessutom nedbrytningsgraden av
materialet dalig (figur 3).

n - Biogas -

Biogasutbyte [m3/kg]

[
| —
|

Gasbildningsrat [m3m? rétkammare*dygn]

0 5 10 15 20 25 30

Genomsnittlig uppehallstid dygn

Figur 3. Den maximala gasproduktionen med en viss rétkammare uppnds vid rétt kort uppe-
hdllstid medan den maximala utrotningen av ett substrat nds vid en ldng uppehdllstid. Om den
genomsnittliga uppehdllstiden dr kortare dn cirka 7 dygn kommer biogasprocessen att kollapsa
pd grund av alltfor stor utskéljning av metanbildande bakterier.

Rotkammarbelastning

Som matt pa hur mycket material man kan tillfora en rétkammare per tids-
enhet anvands begreppet rotkammarbelastning. Rétkammarbelastningen
definieras som mangden organiskt material som tillfors rotkammaren per
dygn dividerat med rétkammarens storlek.

Den maximala storleken pa den rétkammarbelastning som kan anvandas be-
stams av egenskaperna hos det material som skall rétas. Med latt nedbrytbart
material kan hogre rétkammarbelastning anviandas d4n med svért nedbrytbart
material. R6tning av matavfall eller vallgrodor tilldter en hogre rétkammar-
belastning an rotning av djurgddsel eller halm. En biogasanlaggning klarar
med flytgédsel som substrat cirka 3 kg organiskt material per kubikmeter
rotkammarvolym och dygn. Med vallgrodor kan en rotkammarbelastning
pd cirka 6 kg organiskt material per kubikmeter och dygn anvandas.

Biogasbildningen i praktiken n




Omblandning

For att en hog biogasproduktion skall uppnas maste bakterierna som gor
jobbet i biogasprocessen komma val i kontakt med materialet som skall
rotas. Det har arrangeras genom omrorning av materialet i rétkammaren.
Utan omrorning sker en skiktning av materialet sa att huvuddelen av bak-
teriemassan samlar sig i narheten av bottnen pa rotkammaren medan det
mesta substratet samlar sig ndra ytan. Trots att en vélfungerande omrérning
av materialet ar nodvéandig, galler det anda att inte rora om fér mycket och
forvaldsamt. Orsaken till det har dr att de attiksyrabildande bakterierna och
de metanbildande bakterierna lever i ett symbiotiskt forhallande till varandra.
Vid de dttiksyrabildande bakteriernas amnesomsattning bildas vdtgas som ar
giftigt for dem, genom att metanbildande bakterier lever omedelbart inpa de
attiksyrabildande bakterierna kan vatgasen tas omhand av de metanbildande
bakterierna som i sin tur omvandlar vétgasen till metan.

Rotrest

All den néring som finns i det material som matas in i rotkammaren finns
efter biogasprocessen kvar i restprodukten, rotresten, som alltsa ar ett
vardefullt godselmedel. Naringsinnehdllet i rotresten varierar bland annat
beroende pa vilket substrat som rotats, vilken typ av biogasprocess som
anvants och hur lange substratet varit i rotkammaren. Att rota stallgodsel
och sprida rotresten pé &krarna istallet for att sprida godseln direkt ger flera
fordelar. Nar godsel rotas omvandlas, eller mineraliseras, en stor del av det
organiskt bundna kvavet till ammoniumkvave som vaxterna lattare kan ta
upp. Att rota godsel medfor att urlakningen av kvave fran jordbruksmarken
blir mindre, dessutom minskar rétningen lukten hos godseln. Flytande rotrest
har ungefar samma torrsubstanshalt som flytgédsel och kan spridas med
samma teknik. Rotresten fran torrétningsanlaggningar &r i fast form och
sprids pa samma sitt som fastgodsel. For spridning av rotrest pd akermark
giller samma tidsbestaimmelser som for spridning av stallgédsel.

m - Biogas -

Godselproduktion pa gard med 150 mjolkkor

- 150 mjolkkor + rekrytering producerar ca 10 000 kg flytgodsel/dygn
- 10 000 kg flytgodsel = 10 m?

- Flytgodseln innehdller cirka 10 % torrsubstans

- Ca 80 % av torrsubstansen ar organiskt material

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

Vi antar att garden med 150 mjolkkor har en biogasanlaggning med
en rotkammarvolym pa 300 m?. Anlaggningens rétkammarbelastning
och uppehallstid blir foljande:

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? flytgodsel per dygn = 30 dygn.

Bild: Fredrik Ek

Bild 5. Mest biogaselektricitet gors vid avstjdlpningsplatser och reningsverk. Bilden frin renings-
verket i Tammerfors.

Biogasbildningen i praktiken



3. ANLAGGNINGSTEKNIK

Spontan metanbildning

Biogas produceras idag med ett nastan granslost antal olika system. Orsaken
till det har dr att metanbildning ur biomassa &r en process som spontant sker
i naturen nastan overallt dar det finns organiskt material och dar det rader
mer eller mindre syrefria férhallanden. Knyter man val ihop en soppase som
innehaller matrester borjar det efter en tid bildas metangas i pasen.

som energikdlla vid matlagning.

- Biogas -

Enkla biogasanliagningar

| Indien och Kina finns sammanlagt cirka 10 miljoner enkelt konstruerade
smaskaliga biogasanlaggningar som producerar gas for matlagning pa gas-
spisar. Rotkammaren bestdr dar av tvd gastdta kdrl som ar placerade inn-
anfor varandra, det undre och aningen storre karlet dr 6ppet uppat medan
det 6vre och aningen mindre karlet dr 6ppet nerdt (figur 4). Mellanrummet
mellan botten i de tva karlen &r fyllt med en blandning av vatten och gédsel
eller matrester. Vid nedbrytningen av materialet bildas biogas som samlas
under det upp och nedvinda o6vre karlet som fungerar som en gasklocka.
Den producerade gasen leds fran toppen av gasklockan genom en slang in
till koket dar den anvands som energikilla fér matlagning.

For att de hir an-
laggningarna skall

fungera ordentligt ardt 7 8I0 GAS 20

kravs att materialet _-‘H{;

som skall rotas fin-
fordelas innan det
matas in till proces-
sen, dessutom krivs
att klimatet ar lamp-

MESNE INDIA

. PR L T
ligt varmt. Trots att

man i Indien har

b.etydll.gt varmare e
vintrar dn vad vi har -

har fungerar de har
enkla ouppvarmda
och oisolerade an-
laggningarna daligt
under arets kallaste ) Inmatnin
méanader. Overflode ¢}

Gasbehallare

~.

T~ o

Rotkammare

Figur 4. Enkel biogasanldggning.
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Vatrotningsanldaggningar

Den mesta anvanda tekniken for biogasframstallning i vastvarlden bygger
pa en fortlopande tillsats av rotsubstrat till en helomblandad rétkammare
med pumpbart material (figur 5). Rotkammaren ar utformad som en cylin-
drisk behallare gjord av stal eller stalbetong och 6vertdckt med en vddertalig
gastat folie. | motsats till de enkla asiatiska anlaggningarna ar rétkammaren
isolerad och utrustad med omrorare och varmvattenslingor for uppvarm-
ning. Tillforseln av material sker med nagra timmars intervall och darfor
maste material i jamn takt lamna rétkammaren. Eftersom materialet som
limnar rétkammaren fortfarande har en del biogasproduktionskapacitet
kvar overfors det till ett gastitt rotrestlager i vantan pa spridning som god-
sel pd dker. Cirka 20 % av den totala biogasproduktionen sker i allmanhet
i rotrestlagret.

Torrétning

Namnet torrétning ar missvisande satillvida att torrotningen liksom vat-
rotningen dr helt beroende av vatten for att fungera. Vatrotningsprocesser
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 %.

Torrotningstekniken harstammar ursprungligen fran avstjalpningsplatser dar
regnvatten som sipprat ner genom soporna har samlats upp och pumpats
tillbaka 6ver materialet. Genom ett sadant har forfarande kombinerat med
gasutvinning ur massan har man kunnat minska de gasformiga utsldppen
fran avstjdlpningsplatserna samt forkorta den tid under vilken gasbildningen

séllskapet

BLANDNINGSTANKAR HYGIEN- ROGTKAMMARE
ISERINGSTANK
Organiskt material Organiskt avfall
Griador/'gidsel Hushallnings

UPPGRADERINGSANLAGGNING

GASPANNA

GASMOTOR
GEMERATOR
el drme

Tarme

-

Figur 5. Den mest anviinda tekniken for biogasproduktion i véstvérlden bygger pd mesofil ritning
i en helomblandad rétkammare. Den producerade gasen utnyttjas i allmdnhet for kraftvirme-
produktion medan rétresten sprids som flytgidsel.
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pagar. Huvuddelen av den biogas som produceras och anvénds i Finland
hdrstammar fran avstjalpningsplatser.

Vid torrétning pumpar man vatten Sver rétmaterialet genom duschmun-
stycken i taket pa en garageliknande rétkammare, vattnet och i vattnet [osta
amnen sipprar (perkolerar) sakta ner genom det stapelbara substratet. Fran
botten av rotkammaren samlas perkolatvatskan upp och pumpas via en
perkolatvitskebehallare tillbaka genom duschmunstyckena 6ver materialet
(figur 6).

For att perkolatvdtskan skall fordelas jamnt 6ver materialet i rétkammaren
krévs att materialet har en relativt grov struktur. Samtidigt maste mate-
rialet vara finfordelat for
att angreppsytan for bak-
terierna skall bli sa stor [ == L

———-

som mojligt. De har bada
kraven ar motstridiga och i
praktiken kravs vid torrot-
ning en langre uppehalls- :
tid dn vid vatrotning for
att en ordentlig utrotning
av materialet skall hinna
ske. For att undvika en
alltfor stor komprimering I ———
av materialet langst ner | - “
substrathogen i rotkam-
maren maste hoéjden pa
substratet begransas till
cirka tvd meter. De flesta
torrotningsanlaggningar
som finns idag ar forsoks-
eller pilotanlaggningar.

Figur 6. Stapelbara substrat kan rétas genom torrotning,
rotkammaren dr ett lufttdtt garageliknande utrymme ut-
rustat med vattenspolningsanordningar och uppvirmnings-
system.
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4. GASENS ANVANDNING

Vidrmeproduktion

Det enklaste och billigaste sattet att utnyttja den producerade gasen &r att
branna denien gaspanna for produktion avvarmvatten fér uppvarmningsan-
damal - eller som man gor i Indien - anvdanda gasen som energikilla i koket.
Typiskt for gardsbaserade biogasanlaggningar ar att energiproduktionen i
anldggningarna mangfalt Gverskrider gardens eget behov av varmeenergi,
dessutom ar behovet av vairme under sommarhalvaret begransat.

Kraftvirmeproduktion

Gérdsbaserade biogasanlaggningar ar i allmanhet byggda for produktion
av bade el och varme. Den mest allmant anvdanda |6sningen for kraftvarme-
produktion bygger pd forbrianning av biogasen i en ottomotor eller i en for
gasdrift konverterad dieselmotor. Motorn i sin tur driver ett elaggregat pa
ett konstantvarvtal (1500 rpm) for att den producerade elenergin skall halla
samma frekvens som elndtet. | frdga om drift av rena gasmotorer (bild 7)
sker tindningen av gasblandningen med tandstift, medan man vid drift av
dieselaggregat tander gasblandningen med hjdlp av liten méangd diesel for
varje cylinderfyllning. Dieselatgdngen motsvarar vid de har anlaggningarna
ungefar 10 % av den mangd som skulle g& at vid ren dieseldrift, eller ungefar
det som atgar vid tomgéngskérning av motorn.

Andra mojliga 16sningar for kraftvarmeproduktion ar drift av mikrogastur-
biner eller stirlingmotorer. Stirlingmotorer ar kolvmotorer med extern for-
branning och borde i princip klara sig med mycket mindre service och halla
lingre dn motorer
med intern forbran-
ning. Stirlingmoto-
rer tenderar dnda
vara utrymmeskra-
vande och dyra och
anvinds darfor inte
allmant. Mikrogas-
turbiner ar diremot
p& kommande i bio-
gassammanhang. |
en gasturbin finns
det en enda rorlig
del och darfor kan de
halla lange och klara
sig med valdigt litet
service. Dagsldget ar

Bild 7. Storre biogasanlaggningar anvinder oftast stora ottomo-
torer vid generering av elektricitet

Gasens anvdndning



anda det att mikroturbiner dr dyrare an motsvarande kolvmotorer och ten-
derar arbeta med en nagot samre mekanisk verkningsgrad.

Tack vare god mekanisk verkningsgrad och lagt pris ar kolvmotorer med
intern forbranning idag den 6verlagset mest anvanda |6sningen vid smaska-
lig kraftvarmeproduktion. Kolvmotorn representerar dessutom en mycket
etablerad teknik som alla som har med maskiner att géra ar bekanta med.
Trots att kolvmotorkonceptet ar vilfungerande ar det ocksa férknippat med
en hel del nackdelar. En kolvmotor innehéller manga rorliga delar som slits
och i och med att forbranningen sker internt stélls hoga krav pa renheten
hos det anvdnda branslet. En kolvmotor dr beroende av ofta aterkommande
service i form av oljebyten och liknande. Dessutom slits motorerna ut ratt
snabbt, efter cirka fem &rs kontinuerlig drift krdvs totalrenovering eller al-
ternativt utbyte av motorn.

En forbranningsmotor som drivs med biogas klarar av att omvandla unge-
far 30 % av biogasens energiinnehall till elenergi, resten blir vairme. Stora
gas- och dieselmotorer kan arbeta med en elverkningsgrad pa cver 40 %,
men vid biogasdrift kors motorerna pa mager blandning for att undvika
produktion av kvdveoxider. Kérning p& mager blandning sianker motorns
verkningsgrad. Den storsta delen av biogasens energiinnehdll omvandlas
vid kraftvarmeproduktion till varme.

Biogasanldggningar med kraftvarmeproduktion anvander motorns spillvarme
som vdrmekailla for uppvarmning av biogasanlaggningen och oftast ocksé
for uppvarmning av narbelagna byggnader. Framfor allt under sommaren
dd avsattning for varme ar svdr att ordna blir en stor del av varmeproduk-
tionskapaciteten i allmdnhet outnyttjad. Trots att cirka dubbelt s& mycket
varme som el produceras vid kraftvarmeproduktion brukar man rakna med
att ungefar lika manga kilowattimmar varme som elektricitet kan utnyttjas
utanfér anlaggningen. Under vintern atgdr betydande mangder varmeenergi
till uppvarmande av nytt substrat som matas in i rétkammaren och till upp-
vagande av rotkammarens varmeforluster.

Forsiljning av gas

Lantbruk brukarvara belagna ratt [angt fran samhéllen dar den producerade
varmeenergin skulle kunna avsittas. Att bygga ldnga kulvertdragningar ar
dyrt och leder dessutom till stora varmeférluster. Transport av biogasen i
rorledningar till forbrukningspunkten istéllet for transport av elektricitet
och varme ar rent energimdssigt vettigt, gas som ar energi i kemisk form har
battre lagrings- och transportegenskaper an varme som ar energi i fysikalisk
form. Att grava ner en gasledning dr dessutom billigare dn att gréva ner
kulvertar. | andra dndan av gasroret kan en ndrvirmepanna eller en for en
hel by gemensam kraftvarmeanlaggning finnas. Biogasanlaggningens dgare
kan valja mellan att sélja den producerade gasen till energianlaggningen i
det ndrbelagna samhallet eller att sjélv driva anlaggningen.
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Foradling av gasen till trafikbrinsle

Ett annat satt att utnyttja den producerade biogasen ar att uppgradera den
till fordonsgas (bild 8). Vid uppgradering av biogas renar man forst gasen
fran svavelvdte och partiklar varefter man separerar koldioxiden fran gasen.
Koldioxid arisig inte en skadlig komponent och behover inte avldagsnas fran
gasen om den brannsien gaspanna elleri en kraftvarmeanldaggning. Orsaken
till att man vid foradling av biogas till fordonsgas stravar till att bli av med
sa mycket som mojligt av koldioxiden &r att den har en utspadande effekt
pd gasen, ju mer koldioxid som finns i biogasen, desto lagre blir gasens
varmevdrde.

Den vanligaste tekni-
ken for att separera
koldioxiden frdn me-
tangasen bygger pa
att man far koldioxi-
den att l6sa sig i vat-
ten i en trycksatt vat-
tenskrubber. Koldioxid
och svavelvite |0ser sig
b&da littare i vatten dn
metan. Praktiskt kan
det har ga till sa att
man trycksétter gasen
till cirka 10 bar och le-
der den uppat genom
en behallare fylld med
fylinadskroppar (exempelvis glasbitar eller bitar av koks) samtidigt som vat-
ten spolas nedat genom fyllnadskroppsbadden. Pa det har sattet far man
nastan all koldioxid att |6sa sig i vattnet och dessutom blir man av med det
aterstdende svavelvdtet. Dd vattnet fran skrubbern leds ut i det fria frigors
gaserna pd nytt varefter vattnet kan dteranvandas. Férutom vatten kan man
i skrubberanlaggningar anvdnda speciella [6sningsmedel och speciella kol-
baserade fyllnadskroppar som gor separeringen av koldioxiden effektivare
och tillater anvdandning av lagre tryck.

e Ty o ; =

Bild 8. Erkki Kalmari, en av biogaspionjdrerna i Finland
tankar sin bil med fordidlad biogas frin girdens egen biogas-
anldggning.

En nackdel med uppgraderingen ar att féorutom koldioxid och svavelvite
ocksd en del metan |Gser sig i vattnet. Innan den renade gasen kan anvdndas
som brénsle i fordon komprimeras den till ett tryck pa cirka 200 bar. Gasen
skall dessutom enligt rddande siakerhetsbestammelser luktsattas. Biogas gar
att anvianda som fordonsbransle ocksa utan uppgradering, forutsatt att
vatten och svavelvite avldgsnats ur gasen. Pd grund av att man vid kérning
pd ouppgraderad gas fraktar med sig kring 40 % koldioxid i gastuberna blir
aktionsradien begransad, dessutom blir det svart att hélla koll pa bildningen
av kvaveoxider vid gasens forbranning i motorn.

Gasens anvdndning m



S. EXEMPEL: BIOGASPRODUKTION
PA MJOLKGARD

Stallgddsel som substrat

En mjolkko + rekrytering producerar cirka 65 kg godsel per dygn. Godselns
innehéll av torrsubstans ar kring 10 % och cirka 80 procent av torrsubstansen
bestar av organiskt material. Vi antar att en gard (eller tva gardar) med 150
mjolkkor gar in for att investera i en biogasanldaggning och vill reda ut hur
mycket energi som kan utvinnas ur gédseln. Med 150 mjolkkor blir mang-
den stallgodsel per dygn knappa 10 000 kg (150 x 65 kg). Om djuren gér
inomhus aret om blir godselmangden pa arsniva cirka 3650 ton. Mdngden
organiskt material i gédseln kan raknas ut enligt foljande:

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 notflytgddsel ger cirka 330 m® biogas med en
metanhalt pd 60 %. Metanproduktionskapaciteten hos ett &rs godsel fran
de 150 korna ar foljande:

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

En kubikmeter metan innehéller ungefar lika mycket energi som en liter olja,
dvs. 10 kWh. Energiinnehélleti den producerade biogasen ar darfor 580 000
kWh eller 580 MWh.

Vallvixter som substrat

Garden med sina 150 kor kunde 6ka sin energiproduktionspotential betydligt
genom att forutom godsel ocksd ga in for att rota vallvéaxter i biogasanlagg-
ningen, men da maste en storre anldggning byggas. Vi antar att det i nar-
heten av garden finns 100 hektar odlingsmark utan vettig anvdndning som
far borja producera timotej och kléver for biogasanliaggningen. Arsskorden
av vallvaxter antas vara 17 400 kg farskvikt/ha vilket motsvarar medeltalet
i Finland. Vallens torrsubstans ligger pd 35 % och 90 % av torrsubstansen
antas vara organiskt material.

Maingden organisk torrsubstans fran hundra hektar blir:

100 ha x 17,4 ton/ha x 35 % x 90 % = 548 ton

- Biogas -

Ett ton organiskt material i form av vallvaxter ger cirka 550 m?® biogas med
en metanhalt pa 55 %. Metangasproduktionspotentialen pa hundra hektar
vallvaxter blir hdarigenom:

548 ton x 550 m? biogas/ton x 55 % metan
=165 770 m> metan

Energiinnehélleti 165 770 m? metan motsvarar ungefar 1660 MWh kemisk en-
ergi eller knappa tre gdnger sa mycket som godseln fran de 150 korna gav.

Produktion av kraftvirme

Vill man omvandla biogasens energiinnehall till elektricitet far man rakna
med en verkningsgrad pa cirka 30 % for ett gasmotordrivet elaggregat. Det
hér innebdr att en knapp tredjedel av energiinnehallet i den producerade
gasen kan omvandlas till elektricitet. Cirka 55 % av energiinnehallet blir
varme medan 15 % gar forlorat i form av resterande avgasvarme och stral-
ningsforluster. Framfor allt under vintern atgar betydande méngder energi
for uppvarmning av substratet som dr pd vag in i rétkammaren och for
uppvagande av rotkammarens varmeforluster.

Processvarme

| ovanstdende exempel med 150 mjolkkor och kraftvarmeproduktion atgér
cirka 130 000 kWh varme eller dryga 40 % av den producerade viarmeener-
gin till processens uppratthallande. Det hdar motsvarar ungefdr en femtedel
av den producerade biogasens energiinnehall. D4 man rotar substrat med
lagre vattenhalt och storre biogaspotential dn stallgodsel minskar andelen
energi som gar at till att driva processen. Antar vi att man férutom goédseln
ocksd gar in for att rota vallvaxter fran 100 hektar racker knappa 10 % av
energiinnehallet i den producerade gasen eller cirka 15 % av virmen fran
kraftgenereringen for att halla processen igang.

Dimensionering av en biogasanliggning

Roétkammarens storlek bestims av mangden substrat som skall matas in i
anlaggningen samt av substratets egenskaper. Forutom mangden substrat
bor man kanna till vilken rotkammarbelastning som kan anvdandas och hur
lang uppehdllstid substratblandningen kraver. Vid mesofil rétning med flyt-
godsel som substrat klarar rotkammaren en belastning pa cirka 3 kg organiskt
material per kubikmeter rotkammarvolym och dygn medan uppehéllstiden
bor vara cirka fyra veckor. Vid rétning av enbart gédsel fran 150 kor racker
en rotkammarvolym pd knappa 300 m°.

Vid rétning av vallvaxter kan man anvdnda en rotkammarbelastning pa cirka
6 kg organiskt material per kubikmeter rétkammarvolym och dygn, uppe-
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hallstiden bor da vara nagot langre dn vid rotning av flytgodsel. Vid mesofil
rotning av den blandning av flytgédsel och vallvaxter som anvints i det har
exemplet behovs en uppehallstid pa cirka 5 veckor. En lamplig storlek pa
rotkammaren &r cirka 550 m>.

Den producerade energins virde

Viantar att mjolkgarden med 150 kor har en arlig elférbrukning pa 160 000
kWh och en &rlig oljeforbrukning for varmeproduktion pa 10 000 liter, vilket
med en pannverkningsgrad pa 90 % ger ett varmebehov pa 90 000 kWh. Med
ett elpris pa 7,6 cent per kWh landar elrakningen for ett ar pa dryga 12 000
€, medan oljerdkningen for 10 000 liter olja med ett skattefritt oljepris pa
505 €/m?ger en arlig oljekostnad pa 5 050 €. Det sammanlagda priset for
elektriciteten och uppvarmningsoljan som kops till gdrden per ar landar pa
dryga 17 000 €.

Energiinnehall

1 m?® metangas = 1 liter olja = 10 kWh
1 m® biogas = ~ 6 kWh
1 m® biogas = ~ 2 kWh elektricitet

| exemplet med mjclkgarden med sina 150 mjolkkor och rétning av stall-
godsel racker elenergin fran gédseln just lagom till for att tacka det egna
elbehovet. Daremot blir cirka 100 000 kWh varmeenergi éver. Om man antar
att all overloppsvarme kunde séljas till ett pris motsvarande kostnaderna for
att kopa 10 000 liter olja som till sitt energiinnehall motsvarar 6verloppsvar-
men skulle det har ge en ytterligare inkomst pa dryga 5 000 €. | praktiken
ar det har inte mojligt eftersom ingen vill kopa viarme mitt i sommaren och
dessutom blir det ofta for dyrt och forknippat med stora varmeforluster att
dra kilometervis med kulvertledningar fér att transportera varmen dit som
den behovs.

Biogasanlaggningarnas stora framgang i Tyskland bygger helt pd att man
far ett bra pris per sald kilowattimme gron elektricitet. En tysk producent
av biogasel far cirka 16 cent per sald kilowattimme, medan motsvarande
siffra i Finland (september 2007) &r kring 3,5 cent. De biogasanldggningar
som idag &r i drift i Finland lever till en stor del pd sakallade portavgifter
for biologiskt nedbrytbart avfall som hamtas till biogasanlaggningen for
behandling. For att det skall bli en hyfsad |I6nsamhet i finska biogasanldagg-
ningar krdvs ett béttre pris for producerad elenergi, eller alternativt en stor
marknad fér biogas som foradlats till trafikbransle.
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Produktion av biogas pa garden

Biogas ar en produkt av en biologisk process.
| naturen bildas biogas bland annat i botten-
gyttjan pa sjoar och kérr, i vommen pa idisslare
och over huvudtaget pa stdllen dar organiskt
material bryts ner utan narvaro av luft.

Biogasen bestar grovt taget till tva tredjedelar
av metan och till en tredjedel av koldioxid,
gasen kan efter en enkel reningsprocess an-
vindas som bransle i gaspannor for varme-
produktion eller brannas i en kraftvarmean-
laggning for produktion av bade viarme och
elektricitet. Dessutom kan gasen forddlas till
trafikbransle.



