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Sammanfattning

Biogas bildas vid syrefri nedbrytning av organiskt material och kan framstillas genom
rotning av olika typer av restprodukter. Produktion av biogas ger miljévinster i form av
minskade viaxthusgasutsldpp och ett battre utnyttjande av niringsdmnen, vilket har lett till
ett vixande intresse for denna energikilla. Biogasproduktion 1 Sverige sker idag vanligen
genom rdtning av vata material, men det finns ocksd en samling tekniker som mdjliggor
anviandandet av torra, stapelbara substrat utan spiddning med vatten. Detta kallas torrdtning.
Denna studie syftar till att beskriva olika typer av torrétningsteknik, och sammanstilla de
praktiska erfarenheter forskare och producenter har av tekniken, for att slutligen kunna
utvérdera torrotningens egenskaper och utvecklingsbehov. Arbetet fokuserar pa rotning av
olika gddselslag.

Tva huvudkategorier av torrétning finns — satsvis och kontinuerlig, och dessa ér i sin tur
indelade 1 underkategorier varav satsvis perkolationsrotning dr den vanligaste i Europa
idag. Torrdtningens frimsta fordelar &r ett 1agt energibehov, mgjligheter for en relativt enkel
och télig process, och inte minst anvindande av annars outnyttjade resureser.

En fallstudie utfordes med fokus p& Lundaland (ett samarbete for landsbygdsutveckling
som inkluderar Lund, Kaévlinge, Lomma, Staffanstorp och sddra Eslévs kommun,
finansierat genom EU-initiativet Leader). I denna fallstudie undersoktes potentialen for
torrotning av hést- och fjaderfiagddsel. Fjaderfaproduktionen (hons och kalkoner) tycks vara
relativt storskalig medan hasthdllning ofta sker pd sma enheter, vilket ger olika
utgdngspunkter for biogasproduktion. Fjaderfaproduktion ger goda praktiska
forutsittningar for egen biogasproduktion, sdvida godselns hoga kvivehalt kan hanteras.
Ro6tning av hastgodsel kan ske vid storre hédstgardar, med hjélp av godselmottagning, eller
genom samrodtning med andra substrat. En nétbaserad enkédtundersokning riktad till svenska
hésthillare fann ett stort intresse for biogasproduktion som ett mojligt alternativ till dagens
gddselhantering, sdrskilt bland dem som i nuldget har problem med att gora sig av med
gbdseln pé ett nojaktigt sitt. Fallstudien avslutas med en beskrivning av en ridskola i Lund
— en mojlig framtida intressent for torrdtning.

Av studiens resultat dras slutsatsen att torrdtning ar ett omrdde som foOrtjdnar mer
uppmirksamhet pd grund av dess miljomissiga och tekniska egenskaper. Framfor allt
substrat som inte ldmpar sig for konventionell vatrotningsteknik, som de ndmnda ovan, ar
intressanta som potentiella rdvaror vid torrdtning. Idag hélls teknikens roll 1 Sverige tillbaka
av brist pa erfarenheter och kunskap, och ocksa ekonomiska faktorer som till viss del ar en
foljd av teknikens begrinsade utbredning och relativt korta historia. Lundalands syften
innefattar frimjande av ny teknik och minskning av negativ miljopaverkan, och siddana
initiativ kan och bor spela en viktig roll for att stimulera framvéxten av biogasteknik.



Abstract

Biogas is formed during anaerobic digestion of organic materials, and can be produced
through fermentation of various types of waste. Biogas production is associated with
environmental benefits which has led to a surging interest in this energy source. Today,
most of Sweden's biogas is produced through digestion of wet materials (slurry). Dry
fermentation is a collection of technologies which enables the use of substrates with a high
dry matter content without previous dilution. This study aims to describe the different types
of dry fermentation technology, and the practical experiences of researchers and producers,
in order to ultimately evaluate the qualities and development needs of dry fermentation
technology. The study focuses on digestion of manure.

Two main categories of dry fermentation can be found; batch fermentation and continuous
fermentation. These can in turn be divided into subcategories, of which the batch process
with percolation is the method most commonly seen throughout Europe. The primary
benefits of dry fermentation include a relatively low energy demand, possibilities for
relatively simple and tolerant facilities, and utilization of otherwise unexploited resources.

A case study was also carried out focusing on Lundaland (a collaboration for rural
development through the EU-financed Leader initiative, covering Lund, Lomma, Kévlinge,
Staffanstorp and southern Eslév municipalities). In this case study, the potential for dry
fermentation of manure from horses and poultry (chicken and turkeys) was surveyed. The
results suggest that poultry production is relatively centralized, while horse keeping
typically involves many small units. This creates different starting-points for biogas
production from the two substrates. The poultry sector has good, practical prerequisites for
on-farm biogas production, provided that the manure's high nitrogen content can be
managed in the plant. Digestion of horse manure can be performed at the larger units,
through manure reception from surrounding units, or through co-digestion with other
substrates. A web based survey conducted among Swedish horse keepers found an interest
in biogas production as an alternative to current manure handling methods, particularly
among those that currently are having difficulties finding ways to dispose of the manure in
an satisfactory way. The case study is concluded with a description of a riding school
located in Lund, a potential stakeholder in the development of dry fermentation.

It is concluded that dry fermentation is a field that deserves more attention because of its
many positive environmental and technical qualities. Substrates which are not well suited
for conventional wet fermentation have particularly interesting potential as raw materials
for dry fermentation facilities. Today, the technology's role in Sweden is restrained by the
lack of experience and knowledge, and economic factors which partly are a result of the
limited prevalence and relatively short history. The aims of Lundaland include promoting
new technologies and decreasing negative environmental impact, and such initiatives can
and should play an important role in stimulating the growth of biogas technology.
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1 Inledning

1.1 Syfte och avgransningar

Intresset for den fornybara energikéllan biogas har okat kraftigt under de senaste dren, inte
minst i Skdne dir det finns stor potential for biogasproduktion. An #r dock biogas en daligt
utnyttjad energikdlla i Sverige, med en produktion pd ca 10 % av den berdknade
potentialen. Varen 2010 gjordes ett examensarbete for Lunds Universitet dir potentialen for
biogasproduktion inom Lunds Kommun kartlades (Seppanen, 2010). Arbetet fokuserade
framfor allt pd den metod som &r mest utbredd 1 Sverige — rotning av vita, pumpbara
substrat — men fann ocksa tecken pa att det i omradet skulle kunna finnas stora méngder
substrat ldmpat for den mindre vanliga metoden, torrdtning. I ett seminarium om
biogasproduktionens mdjligheter i Skane som holls 2009 framgick det bland annat att det
finns ett behov av teknik for att hantera torra avfallsfraktioner inom lantbruket (Larsson,
2009), och det dr denna teknik som stir i fokus i detta arbete. Det geografiska omrédet &r
ocksa utdkat fran foregdende studie till att utover Lunds Kommun &dven innefatta dvriga
kommuner inom Leaderomradet Lundaland, det vill sdga Kévlinge, Staffanstorp, Lomma,

och (sodra) Eslov.

Arbetets forsta del syftar till att generellt beskriva biogasen och dess roll. Dérefter gors en
mer ingdende litteraturstudie pd dmnet torrotning, som behandlar olika tekniker, for- och
nackdelar 1 forhallande till konventionell vatrotningsteknik, och olika substrats lamplighet
for tekniken. D& det var nddvéndigt att avgrdnsa arbetet till att fokusera pa en viss typ av
substrat valdes godsel, frimst pa grund av de potentiella miljovinsterna som finns. Den
tredje delen &r en fallstudie, som d&mnar att undersoka mojligheten for torrdtning av hist-
och fjaderfagddsel 1 de aktuella kommunerna. Dessa substrat valdes dels for att tidigare
studier tyder pa att det bor finnas en god tillgéng, och dels for att de lampar sig daligt for
konventionella véatrotningstekniker. Resultatet frdn en enkétstudie, som gjordes for att
identifiera forutsittningar och hinder for biogasproduktion fran hastgodsel, redovisas ocksa

hir, liksom ett praktiskt exempel pa en mojlig intressent.



1.2 Definitioner

Biogas

Biogodsel

Djupstrogodsel

Fastgodsel

Flytgodsel

Organisk belastning

Samrotning

Substrat

TS

Torr6tning

VS

Vatrotning

Ymp

Gas framst bestdende av metan (CH4) och koldioxid (CO,), bildad
genom anaerob nebrytning (rdtning) av organiskt material. Kan dven
framstéllas genom termisk forgasning av bland annat trd och kallas
dé oftast biometan (detta behandlas dock ej hér)

Det material som aterstér i fast och/eller flytande form efter
rotningen, det vill sdga rotresten, som anvinds som vixtndring och
jordforbéttrare

Godsel fran djupstrobdddar, bestdende av trick och urin med stora
inslag av stromedel

Icke pumpbar gddsel med en torrsubstanshalt >20% bestdende av
track och eventuellt stromedel

Godsel av pumpbar konsistens bestdende av urin, fekalier och ibland
tillsatt vatten

Mingd organiskt material som tillfors 1 rotkammaren per volyms-
och tidsenhet. Ett matt pa hur vil rétkammarvolymen utnjyttjas
Rotning av tva eller flera olika material vid ett och samma tillfalle
Organiskt material som rétas i en biogasanldggning och dirmed
omvandlas till biogas och biogddsel

Torrsubstanshalt. Den andel av materialet som aterstér efter
fullstdndig torkning

Rotning av stapelbart material med en torrsubstanshalt pa ca 20-35 %
Volatile solids. Den andel av materialet som bestdr av organiska
foreningar

Ro6tning av pumpbart substrat med en torrsubstanshalt pd ca 2-10 %
Material innehéllande de mikroorganismer som biogasprocessen
kraver och som tillsétts farskt substrat. Vanligen rotrest eller vitska

fran vilfungerande anldggning.



2 Biogasens roll

2.1 Allméint om biogas

Biogas bestar till storsta delen av metan, och ar ett fornybart brénsle som framstélls genom
kontrollerad anaerob nedbrytning av organiskt material av animalisk eller vegetabilisk
hiarkomst. I princip allt organiskt material kan roétas, och material anvédnds for
biogasproduktion inkluderar avloppsslam, organiskt avfall, gddsel och vixtrester. Storst
biogaspotential har substrat med hogt energiinnehall, sdsom fettrika material. Endast
kraftigt forvedat material, som tré, 4r mindre ldmpligt for biogasproduktion pa grund av den
langsamma nedbrytningen (Weiland, 2010). I dagslidget star avloppsreningsverk och
deponier for den storsta delen av biogasframstillning i Sverige (se tabell I) (Statens

Energimyndighet, 2008).

Framstéllning av biogas dr, trots dess idag blygsamma roll i Sverige, inte en ny teknik utan
vixte fram under bdrjan av 1800-talet. Intresset for biogasproduktion tog dock inte
ordentlig fart forrdn under 1970-talets energikriser (Mata-Alvarez, 2003:1). Under senare
tid har intresset ater forstirkts pa grund av den 6kande medvetenheten nér det giller de
fossila brinslenas negativa miljopéverkan, och effekterna av peak oil. Globalt sett forvéntas
biomassa komma att std for majoriteten av den dramatiska 6kning i energiforbrukning som
kommer att ske under 2000-talet (Deublein & Steinhauser, 2008:305). Eftersom biogas ér
ett av de biobridnslen som innebér hdgst nettoproduktion av energi per areaenhet (Samson
et al., 2008), och dessutom kan framstillas fran restprodukter, kan biogasen komma att fa

en central roll i denna utveckling.

2.2 Produktion av biogas idag

Europas totala produktion av energi fran biogas uppgick till 6 miljoner ton oljeekvivalenter
ar 2007, med en arlig 6kning pa 20 %. Tyskland ar vérldens storsta producent av biogas,
mycket tack vare en stark utveckling av gérdsbaserade biogasanldggningar. Omkring 4000

anldggningar var 1 drift pa tyska lantbruk &r 2008 (Weiland, 2010).



Sveriges totala biogaspotential fran inhemsk révara uppskattas vara ca 15,2 TWh/ar,
exklusive ravara fran skog, med en praktisk potential pa ca 10,6 TWh. Potentialen varierar
mellan olika regioner 1 landet beroende pa till exempel befolkningstithet och
markanvéndning, med Skane och Vistra Gdotaland i toppen (Biomil AB & Envirum AB,
2008). Om man dessutom réknar in biometan producerat frdn cellulosarika trdmaterial

stiger landets potential betydligt till ca 100 TWh.

Tabell 1 Antalet biogasanldggningar av olika typ i Sverige 2008, och dess energiproduktion
(Statens Energimyndighet, 2010)

Produktionstyp Antal | Energiproduktion (GWh/ir)
Avloppsreningsverk 140 605

Deponier 58 369

Industrianldggningar 4 130

Samrétningsanldggningar | 17 240

Gardsanldggningar 8 15

Totalt 227 1359

Ar 2008 var 227 svenska biogasanliggningar i drift, med en total produktion pa 1,359 TWh
(tabell 1), vilket kan jamforas med Sveriges totala energitillforsel pa ca 612 TWh (Statens
Energimyndighet, 2009). Detta dr en produktionsdkning pa 12 % sedan 2006, och en
tillkomst av 4 nya anlidggningar. Produktionen har framst dkat i samrotningsanlédggningar (3
nya) och industrianldggningar (1 ny), medan forbudet mot deponi av organiskt material
troligen star bakom minskningen frén 60 till 58 deponianldggningar. Produktionen har dock
okat 1 alla kategorier, oavsett fordndring av antal anldggningar (Statens Energimyndighet,
2008). Utvecklingen av biogasproduktion i Sverige gir ddrmed framat, men framvéxten av
nya anldggningar &r relativt ldngsam. En anledning till att biogaspotentialen utnyttjas langt
ifrén fullt ut kan vara att den mikrobiologiska processen ér kinslig mot storningar och svér
att kontrollera. Eftersom G&verbelastning kan ge upphov till instabilitet drivs ménga
anldggningar under sin kapacitet, vilket ger hdga investerings- och driftskostnader i
forhallande till produktionen. En annan anledning kan vara att den teknik som idag ar
utbredd 4r anpassad till att r6ta vata, pumpbara substrat. En stor del av substratet, i
synnerhet det som finns att tillga inom lantbrukssektorn, har lag vattenhalt och ar battre

lampade for torra processer (Agrigas, 2002). Ytterligare en forklaring kan vara att Sverige
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linge har haft relativt laga energipriser, vilket har gjort att den ekonomiska motivationen

varit lag (Edstrom & Nordberg, 2004).

Skéne &r det ldn 1 Sverige som har hogst biogaspotential, framfor allt tack vare omfattande
jordbruk och djurhéllning samt tét befolkning (Biomil AB & Envirum AB, 2008). P4 grund
av detta, 1 kombination med ett stort behov av niringsimnen inom jordbruket, har regionen
malséttningar om att bli pilotldn for biogasproduktion. Lénsstyrelsen i Skane uppger att
Skénes arliga stallgodselproduktion ensam skulle kunna driva 45 000 bilar, och att ldnet
dven har stor tillgng till restmaterial frén livsmedelsindustrin. Ar 2008 fanns det 43
anldggningar 1 Skdne med en total produktion pa ca 0,3 TWh, att jamforas med den
identifierade potentialen pa ca 4 TWh (exklusive skog och grodor). Maélet som
Lénsstyrelsen 1 Skane har satt upp som regionalt miljomal ar att biogasproduktionen ska

oka till 3 TWh till &r 2020 (Lansstyrelsen i Skdne 1én, 2008).

2.3 Anvindningsomraden

Biogas kan anvindas for produktion av virme, el och fordonsgas. Gasen kan anvéndas av
producenten sjélv, da den kan eldas i virmepannor for uppvdrmning av byggnader och
sjdlva rotkammaren, samt anvidndas for att driva gasturbiner. Elproduktion fran biogas
kraver dock storre investeringar dn bara virmeproduktion. Biogasen och eventuellt
elektriciteten som produceras kan dven anvindas i fjarrvirmendt, respektive kopplas till
elndtet (Svenska lantbruksséllskapens forbund, 2007). Eftersom biogas dr en fornybar
energikilla far producenter ekonomiskt stdd 1 form av ett elcertifikat for varje producerad
MWh, ett system som inférdes 2003. Elleverantorer och en del elanvidndare ar forpliktigade
att kopa elcertifikat som motsvarar en viss kvot av deras forsdljning eller anvéindning, och
denna kvot okas for varje ar vilket gor att efterfragan pa el fran fornybara killor stindigt

okar (Svenska Kraftnit, 2009).

For att biogasen ska kunna anvidndas som fordonsgas méste den uppgraderas, da den maste
innehélla minst 95 % metan och darmed fa ett hdgre energiviarde. Genom uppgraderingen

renas gasen fran svavelvdte och partiklar, och koldioxiden separeras fran metangasen



(Svenska lantbruksséllskapens forbund, 2007). En normalkubikmeter (med en temperatur
pa 0°C och atmosfartryck) uppgraderad biogas motsvarar cirka 1,1 liter bensin (Svenska
Biogasforeningen et al, 2008). Uppgraderingen sker vanligast genom
tryckvattenabsorption i en skrubber. Eftersom bdde koldioxid och svavelvite loser sig
lattare 1 vatten &dn i metan kan en stor del av dessa @mnen separeras fran metangasen
(Svenska lantbruksséllskapens forbund, 2007). Nackdelen dr dock att en liten mdngd metan
ocksa 16ses upp, och att processen dr kostnadskrivande (Svenska Biogasforeningen et al.,
2008). Uppgraderingen innebir ocksa att en del av biogasens energi forbrukas i processen,
men denna del kan vara sa liten som 5 % (Mata-Alvarez, 2003:268). Gasen luktsitts sedan
for att underlétta upptéickt av eventuella lackage, och gasen komprimeras till ett tryck pa ca
200 bar (Svenska Biogasforeningen et al., 2008). Den uppgraderade biogasen kan anvandas

1 naturgasnitet efter tillsats av ndgra procent propan (Lantbrukarnas Riksforbund, 2008).

Ungefar hidlften av den biogas som producerades 1 Sverige under 2008 anvidndes for
viarmeproduktion (inklusive varmeforluster). En fjardedel uppgraderades till fordonsgas, 14
% facklades och en liten andel anvéndes for elproduktion (se fabell 2) Anledningen till att
en del biogas facklades var att man inte fann ndgon anvédndning for den (Statens
Energimyndighet, 2008). Fackling dr framfor allt vanligt pa sma anldggningar som endast
utnyttjar gasen for varmeproduktion, och da oftast under sommaren da energibehovet ar

lagre (Svenska Biogasforeningen et al., 2008).

Tabell 2 Anvandning av biogas i Sverige 2008
(Statens Energimyndighet, 2008

Anvindningsomrade Andel
Virme 53 %
El 4%
Fordonsgas 26 %
Fackling 14 %

Intresset for biogas som fordonsbrénsle har 6kat i snabb takt under de senaste tio aren pa
grund av lyckade satsningar och en 6kad medvetenhet om biogasens minga fordelar. I mars
2008 fanns det 34 svenska uppgraderingsanldggningar i drift. I vissa omraden, till exempel

Stockholmsregionen, dverstigs dock tillgangen av efterfragan (Svenska Biogasforeningen



et al., 2008).

2.4 Varfor biogas?

2.4.1 Biogasens miljoeffekter

En stor del av biogasens fordelar ligger i att det dr en fornybar energikilla som kan ersitta
fossila brinslen, och dirigenom minska negativ miljopaverkan av en stor méngd olika slag
inklusive utsldpp av véxthusgaser, partiklar, radioaktivitet och forsurande samt
cancerframkallande dmnen (Edelmann, 2003:293). Rotning av avfall innebér
tillvaratagande av energi som annars skulle forloras till atmosfdren, och producerar
dessutom en restprodukt med minst lika goda néringsegenskaper som ravaran (Svenskt

Gastekniskt Center, 2001).

Av alla drivmedel som idag finns pa marknaden, dr biogas det som ger upphov till lagst
utslépp av bade koldioxid och partiklar (Svenska Biogasforeningen ef al., 2008). Genom att
ersitta fossila brinslen med biogas sker en betydande minskning av utsldppet av
vaxthusgaser, dd biogas har ca 93 % lagre klimatpaverkan dn bensin. Biogas producerad
frdn godsel har dubbel effekt med avseende pa klimatpaverkan, eftersom konventionell
lagring av godsel ger upphov till lickage av den kraftiga vixthusgasen metan. Biogas fran
gbddsel, som anvdnds som drivmedel, berdknas innebdra 180 % ldgre utsldpp av
koldioxidenheter jamfort med fossila drivmedel. Biogddseln som bildas genom processen
ger dven ett mindre utsldpp av dikvédveoxid (dven denna en vixthusgas) &n vanlig godsel

(Lansstyrelsen 1 Skéne lén, 2008).

Utover klimateffekterna har dven andra fordelar med biogasproduktion identifierats.
Eftersom processen sker i1 en sluten kammare och nédringsimnena bevaras, kan det material
som blir kvar efter utvinning av biogas anvdndas som gddningsmedel i form av biogddsel.
Utover det minskade dikvdveoxidutslippen frin denna godsel, bidrar den dven till ett
minskat ndringslickage jamfort med vanlig stallgddsel eftersom néringsdmnena léttare tas

upp av grodor, forutsatt att spridningen sker pa ett lampligt sitt och vid rétt tidpunkt. Detta



beror pd att en del av kvivet i1 det organiska materialet
genom rotningsprocessen omvandlas fran organiskt
bundet kvdve till den mer ldttupptagliga formen
ammoniumkvive (Lantz, 2004). Kol/kvédve-kvoten
sdnks, vilket dven detta dr positivt for kviaveupptaget
(Weiland, 2010), och eftersom biogddsel har en
homogen struktur med sma partiklar tranger den snabbt
ner i jorden och ar létt for lantbrukaren att hantera och
sprida. Dessa egenskaper gor biogddseln till ett

attraktivt alternativ inte minst 1 Skane, som &r ett av

landets kinsliga omraden nér det giller nitrat (se figur

Figur 1 Sveriges nitratkédnsliga

1). Studier har &dven visat att rotning kan gora omrdden, diir sirskilda bestimmelser

niringsdmnena fosfor och kalium mer littillgingliga for finns for att minska néringslackaget
frén jordbruket (Malgeryd, 2006)

grodor (Goodfellow Agricola Inc., 2007). I och med att

biogddseln fran biogasproduktionen i1 en del fall kan ersitta handelsgddsel innebér detta en

ekonomisk besparing for lantbrukaren, och en energibesparing d& framstéllning av

handelsgodsel dr en energikrdvande process (Svenska Biogasforeningen et al., 2008).

Rotningsprocessen har dessutom visats kunna inaktivera ograsfron, svampar, virus,
parasiter och bakterier sdsom Escherichia coli och Salmonella, vilket dr en stor fordel om
rotresten skall anvindas som gddningsmedel eftersom bade behovet av herbicider och
risken for vattenfororeningar dd minskar (Sahlstrom, 2003; Yiridoe ef al., 2009). Ytterligare
en fordel med biogddsel ér att den anaeroba nedbrytningen minskar godselns lukt. Detta
kan innebdra farre klagomal pa lukt fran jordbruket, vilket ibland &r ett problem i titt
befolkade omraden (Yiridoe et al., 2009). Enligt Jordbruksverket (2005a) har

undersokningar visat att rotad godsel luktar ca 25 % mindre dn ordtad godsel.

Kompostering, som &r en vanlig metod for behandling av organiska restprodukter inklusive
hushallsavfall, tridgirdsavfall och till viss del godsel, innebédr ocksa att energi frigors (i
form av vdrme) dd kemiska bindningar i materialet bryts. Till skillnad frén i

biogasanldggningar dr det dock nist intill omdjligt att tillgodogdra denna energi (Edelmann,



2003:294). 1 stillet for metanbildningen som sker vid anaerob nedbrytning, sker istéllet
framfor allt en omvandling till koldioxid, ockséd en vixthusgas men svagare dn metan. Man
riskerar ocksd Okade utsldpp av lustgas (Wahlander, 2004). Efter att ha gjort en
miljokonsekvensbeskrivning dir de tvd metoderna kompostering och rotning jadmfordes,
skriver Edelmann (2003:294) att det &r svart att forstd varfor komposteringsanldggningar
fortfarande tas i bruk, da rotning &r att foredra bade ur ett ekologiskt och ur ett ekonomiskt

perspektiv.

Eftersom biogasanldggningar innebér produktion och hantering av metan maste forlusterna
av denna starka viaxthusgas hallas pa en 1ag niva for att biogasproduktionens miljopaverkan
1 frdga om véxthusgaser ska forbli positiv. Vid rétning av godsel berdknas forluster pa 22-
26 % vara acceptabla for att fordelarna med tanke pad véxthusgaser ska vara storre dn
nackdelarna (Borjesson & Berglund, 2003). Nir det giller vixthusgasemissioner frdn
biogasproduktion dr denna ocksa till stor del beroende av hur rotresten hanteras. Eftersom
materialet da innehéller en stor mdngd anaeroba, metanbildande bakterier sd finns det risk
for att betydande metanutsldpp sker &ven om bara en mycket liten del av rétresten bryts ned
utanfor rotkammaren (Edelmann, 2003:284). Detta dr ddrmed négot som maste beaktas for

att inte de miljomassiga fordelarna med biogasproduktion ska motverkas.

En annan viktig aspekt dr hur langa transporter som rotningen ger upphov till. Storre
anldggningar innebdr ekonomiska fordelar, men bortsett fran anldggningar i direkt
anslutning till storre stider innebdr detta ekologiska nackdelar da material maéste
transporteras ldnga strickor till och fran anldggningen. Enligt Berglund och Boérjesson
(2006) berdknas nettoenergiproduktionen bli negativ da transportstrickan for gddsel
overskrider ca 200 km, men eftersom den storsta energidtgangen sker i sjélva
biogasanldggningen &r systemets energibalans specifik for varje anldggning och péverkas
av vilket substrat som anvénds, rotningsmetod och gasutbyte. Dessutom har det betydelse
vilka transporter som sker av gddseln i avsaknad av biogasanldggningar, eftersom en del
material maste transporteras oavsett (till exempel frdn djurhallningsanliggningar utan
vixtodling). Analyser som tar hdnsyn till omrades- och anldggningsspecifika forutséttningar

kravs for att optimera lokalisering och storlek av centrala anldggningar.



2.4.2 Koppling till Sveriges miljomal

Begrdinsad klimatpaverkan

Biogasproduktion dr starkt kopplat till miljomalet ”Begrinsad miljopaverkan” da biogas
kan ersétta fossila brénslen och bidra till minskade vixthusgasutslédpp fran jordbruket da
gbdsel anviands som substrat. Lansstyrelsen 1 Skéne 14n (2010a) anser att biogas ér en viktig

del for att uppna detta mal.

Ingen overgodning

Den rotade biomassans homogena struktur och ldttupptagliga niringsdmnen gor att risken
for ndringslackage kan minskas jamfort med anvidndning av konventionell godsel eller
konstgddsel, forutsatt att gddslingen sker med ldmpliga metoder och vid rétt tidpunkt. Detta
ar speciellt relevant i Skéne, dir det finns mycket jordbruksmark och dessutom sandiga
jordar som litt ger upphov till kviiveldckage (Vattenmyndigheten Sodra Ostersjon, 2010).
Minskad 6vergddning har 1 sin tur positiva effekter pd andra miljomal sdsom “Hav i balans

samt levande kust och skdrgard” och ”Levande sj0ar och vattendrag”.

God bebyggd miljo

Inom malet God bebyggd miljé ingar faktorer sdsom en okad andel fornybar energi,
aterforande av restprodukter 1 kretsloppet, och god kvalitet pd wvatten och luft
(Miljomalsportalen, 2010). I delmélet som handlar om avfall anges att minst 35 % av
matavfallet skall atervinnas genom biologisk behandling senast ar 2010 (ett mal som inte

kommer att uppfyllas). Jordbruksavfall ndmns inte specifikt i delmélet.

Bara naturlig forsurning och Frisk luft

Biogas ger ladga utsldpp av stoft, forsurande &mnen och ofdrbrinda kolvéten jamfort med
forbranning av olja (Orebro kommun, 2010), och d& biogas ersitter bensin leder detta till
minskade wutsldpp av forsurande &dmnen och luftfororeningar (Bdrjesson, 2007).
Biogasproduktion kan darfor bidra till uppfyllandet av miljomalen om forsurning och frisk

luft.
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3 Biogasteknik

3.1 Den biokemiska processen

Processen for framstillning av biogas kan beskrivas i Organiskt material
(kolhydrater, protein, fetter)

fyra steg (se figur 2). Det fOrsta steget dr nedbrytning,
Hydroly.

eller hydrolys, d& komplexa molekyler i det organiska
Losliga organiska féreningar

(fettsyror, aminosyror, socker)

materialet bryts ned med hjilp av enzymer till mindre

bestandsdelar, sasom enkla sockerarter, aminosyror och Syrabildning

langa fettsyror. Det andra steget &r syrabildning, en typ Mellanprodukter

av jasning di syrabildande Dbakterier omvandlar | (enklafettsyror, alkoholer mm)

ovanstdende komponenter till bland annat enkla Attiksyrabildning

fettsyror, alkoholer, koldioxid och ammoniak (Ek, Attiksyra, vitgas, koldioxid

2007). 1 det tredje steget, dttiksyrabildning, omvandlas

] ] ] o ) Metanbildning#
materialet till dttiksyra, vétgas och koldioxid, och i det
fjairde och sista steget omvandlas dessa till metangas Metan, koldioxid

och koldioxid av metanbildande bakterier. Processen . . o

Figur 2 Biogasframstillningens steg
kan ske vid olika temperaturer; 4-25 °C (psykrofil), 25- (modifierad frin Gustafsson, 2006)
40 °C (mesofil) eller termofil (50-60 °C), vilka resulterar i olika hastighet och gasutbyte
(Svenska Biogasforeningen et al., 2008). Aven typen av organiskt material som anvinds i
processen paverkar hur mycket metangas som bildas, dé till exempel hog vattenhalt och

svarnedbrytbart material ger ett 14gt gasutbyte (Edstrom et al., 2004).

Biogasen bestar till storsta delen av metan (50-70 %) och koldioxid (25-40 %) men dven
mindre méngder divétesulfid och ammoniak (Edstrom et al., 2004). Den transporteras till
en tank for att tillfalligt lagras innan den anvénds for framstéllning av vérme, elektricitet
eller fordonsgas (Arvanitoyannis ef al., 2008). Gasen maste ibland renas fran divitesulfid

och vattenanga for att forhindra att gasledningar skadas (Weiland, 2010).
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3.2 Vit- och torrotning

Biogasprocessen kan indelas i1 tvd huvudkategorier; vatrotning och torrdtning. Traditionellt
sett har rotningstekniker i Sverige anvénts for att behandla flytande avfall, sdsom
flytgddsel, avfallsvatten frén hushéll och industrier, och slam fran reningsverk. Det finns
dock &dven stora méngder fast material bland jordbruks- och kommunalt avfall, vars
hantering inte har uppmairksammats pd samma sitt (Mata-Alvarez, 2003:2). Vétrotning ar
idag betydligt vanligare i Sverige, men sett dver hela Europa ir torrétning den numerirt

dominerande tekniken for behandling av organiskt avfall (Naturvardsverket, 2002).

Vid vatrdtning ligger halten fast material under 10 % vilket tillater fullstindig omrorning 1
rotningskammaren. Rotresten som aterstédr efter rétningen dr pumpbar och kan spridas som
flytande gddningsmedel. Material med en torrsubstanshalt pa ca 15 — 35 % bendmns som
torrt, och maste blandas med till exempel flytgddsel eller vatten for att ett pumpbart
substrat skall bildas som kan rotas genom véatrotning (Weiland, 2010). Det finns dock
metoder som anvéinder sig av icke-pumpbara substrat med en torrhalt upp till ca 50 % utan
att spada ut dem, vilket sker i torrdtningsanldggningar. Dessa tekniker behandlas nérmre i

sektion 4.

3.3 Samrotning

Samrétning, det vill sdga samtidig rotning av minst tvd olika typer av substrat i en
anldggning, gor det mojligt att optimera biogasprocessen. Trots detta dr det relativt fa
europeiska biogasanldggningar som anvinder sig av samrdtning — ca 7 % ar 2000 (De

Baere, 2000).

Fordelarna med samrotning dr framfor allt en 6kad metanproduktion och en mer stabil
rotningsprocess, men det kan ockséd finnas ekonomiska fordelar d& olika avfallstyper kan
behandlas i en och samma anldggning. Samrotning kan ocksa gora det léttare att hantera
varierande tillgdng och kvalitet nét det géller substrat. Det som ger upphov till fordelarna

med samrdtning dr att olika substrat kan balansera varandra genom att de innehéller olika
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koncentrationer av nédringsdmnen, samt olika kol/kvéve-kvot och pH-virden. En egenskap
som orsakar problem vid rotning av ett enskilt substrat kan ddirmed hanteras, eller till och

med bli en fordel (Hartmann, 2003:183).

Godsel ldmpar sig sirskilt val for samrotning eftersom dess hoga ammoniakhalt ger en god
buffringsforméaga, och det innehéller dven ett brett spektrum av ndringsdmnen som é&r
viktiga for bakterietillviaxten (Hartmann, 2003:188). R6tning av endast grodor har visat sig
vara komplicerat pd grund av problem med varierande organisk belastning och brist pa
mikrondringsdmnen. Tillsats av en viss del godsel motverkar dessa problem och gor att
anldggningen kan belastas med en storre méngd organiskt material (Nordberg & Nordberg,
2007). Rotning av endast godsel, & andra sidan, kan ocksd vara problematiskt. Godsel
innehaller ofta en hog halt fibrer (lignocellulosa), och i fallet med flytgddsel dven en lag
halt torrsubstans. Fibrer motverkar den anaeroba nedbrytningen och passerar ofta genom
rOtkammaren utan att brytas ned, vilket orsakar en ldgre biogasproduktion. Genom tillsats
av organiskt material till exempel i form av hushallsavfall eller industriavfall, med hog halt
av latt-nedbrytbara kolhydrater, proteiner och lipider, kan en hégre biogaspotential uppnés

(Hartmann 2003:189).

4 Torrotning

4.1 Bakgrund och forutsittningar

Definitionen av torrdtning baserat pd substratets torrsubstanshalt dr ndgot inkonsekvent 1
litteraturen; till exempel 15-35 % (Weiland, 2006), 25-35 % (Nordberg & Nordberg, 2007),
och 20-40 % (Oleszkiewicz & Poggi-Varaldo, 1997). Darfor definieras torrotning ibland
bara som rdtning av stapelbara, icke-pumpbara material. Torrdtning innebdr att materialet
far behalla sin fasta konsistens, och spéds oftast inte ut alls. Endast mycket torra substrat
(>50 % TS) krdver utspddning med vatten for att den mikrobiologiska processen skall

fungera (Oleszkiewicz & Poggi-Varaldo, 1997). Att definiera torrdtning som rotning utan
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tillsats av vatten dr dock missvisande, eftersom en viss méngd vétska ofta tillsdtts under
processens gang for att uppnid goda forhédllanden for mikroorganismarna (Bjornsson &

Lantz, 2008).

Till skillnad fran vid vétrotning, dar materialet behdver vara vél sonderdelat och homogent,
ar det ofta en fordel vid torr6tning om substratet inte &r alltfor finfordelat. Grovre
konsistens ger en béttre struktur och fOrbattrar genomstromningen av vitska genom
rotmassan, vilket minskar risken for att partier av substratet rotas déligt. Darmed 4r ocksa
behovet av forbehandling av substratet mindre for torrotningsprocesser (Fjaderfacentrum,

2007).

Majoriteten av dagens kommersiellt tillgdngliga biogasanlidggningar ldmpar sig for rotning
av vata, pumpbara substrat. Djurhallning med till exempel hést, far, fjdderfa och till stor del
notkreatur, sdrskilt d& djupstrobdddar och halm anvinds, ger upphov till fast godsel som
maste forbehandlas for att kunna anvéndas 1 dessa anldggningar. Till detta ldggs behovet av
utrustning for bade det torra, obehandlade substratet och for det vata rotningssubstratet och
rotresten. Lantbrukare och andra aktdrer som vill producera biogas, men som har tillgang
till torrt substrat, stills dirmed infor stora kostnader vad giller konstruktion och drift
(Schifer et al., 2006). Den vanligare typen av biogasanldggningar inom jordbruket,
vétrotning, dr didrmed i praktiken oftast aktuell ddr teknik for hantering av slam redan

existerar.

I kommunala anldggningar for rotning av organiskt avfall dr kapaciteten bland europeiska
torr- och vétrotningsanldggningar ungefar likvérdig (Schifer et al., 2006), vilket tyder pa
att torrotningsteknik kan vara ett bra alternativ beroende pa forutsittningarna. I Tyskland
uppskattas det finnas ca 300 torrotningsanldggningar i drift. Féorutom kommunalt avfall
rotas dédr dven energigrodor, till exempel majsensilage, i stor utstrickning. Detta &r mycket
tack vare det ekonomiska stdd som ges for denna typ av verksamhet. I januari 2007
infordes en teknikbonus pa priset pa den el som produceras i torrdtningsanldggningar, vilket
syftade till att 6ka rotningen av gddsel for att minska metanutsldppen fran konventionell

godselhantering (Clementson, 2007). I Sverige tros rétning av just godsel, som redan finns
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och maste hanteras pa gardarna, kunna ge bést ekonomiska forutsittningar och storst

miljovinster nér det géller torrétning (Nordberg & Nordberg, 2007).

4.2 Biogasutbyte vid torrotning

Forsok med torrStning visar att metanutbytet kan vara 1 samma storleksordning vid
anvandning av torra processer som vid konventionell vatrotning (Nordberg & Nordberg,
2007; Weiland, 2010). Olika resultat och pastdenden hittas i litteraturen, bdde de som
hidvdar att torrdtning generellt ger ldgre biogasutbyte &n vétrdtning (Deublein &
Steinhauser, 2008:305; Nordberg & Edstrom, 1997) och studier som visar att utbytet vid
torrétning kan vara ndgot hogre (Bhattacharya & Mishra, 2003).

Deublein och Steinhauser (2008:305) skriver att den 1 Europa vanligaste
torrdtningstekniken — perkolationsbdddar — typiskt ger 10 — 20 % lagre biogasutbyte &n
konventionell vatrotning, men att detta forvintas éndras 1 takt med att processen forbittras,
och att framtida anldggningar kommer kunna astadkomma ett lika stort utbyte som
vatrotningsanldggningar. Troligen beror de olika resultaten pé vilka metoder, och vilka
substrat, som anvénts. D& det finns substrat som 1 princip endast ldmpar sig for den ena
eller den andra tekniken, skall slutsatser angiende jdmforelser dras med forsiktighet.
Metanutbytet ar heller inte den enda faktorn som avgér vilken metod som &r det mest

energieffektiva eller i andra avseende bést lampade alternativet.

4.3 Torrotningstekniker

Torrdtning kan delas in i satsvis och kontinuerlig rétning, och direfter i underkategorier

som beskrivs 1 foljande stycken (se figur 3 nedan).
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Torrotning

Satsvis Kontinuerlig
Passiv badd Perkolations- Perkolations- Plugeflbde
badd rotkammare 88

Drankt badd

Figur 3 Olika kategorier av torr6tning. Perkolationsbadd, drénkt badd och
perkolationskammare kan delas in ytterligare en- eller tvastegsprocesser.

4.3.1 Satsvis rotning

Vid satsvis rotning (ibland kallat garagerdtning”) lastas substratet in i rotkammaren vid ett
tillfdlle, rotas under en viss tidsperiod beroende pa material och teknik (ca en manad), och
lastas sedan ut varefter en ny sats substrat ldggs in. Inlastningen sker med hjullastare genom
en gastét port eller 6ppning i taket (Nordberg & Nordberg, 2007). Enligt Weiland (2010)
méste minst tre rotkammare drivas parallellt med fasforskjutning for att en jimn

gasproduktion ska uppnaés.

Trots att den satsvisa rétningen 1 princip fungerar som en “deponi i en lada” (Vandevivere
et al., 2003:133) sa kan en biogasproduktion som &r 50-100 ginger hogre astadkommas i
satsvisa torrotningsanldggningar én vad som bildas vid deponier. Detta beror dels pa att
lakvattnet kan samlas upp och aterforas till substratet, vilket innebdr en inympning samt
atertillforsel av ndringsdmnen, och dels pa att temperaturen normalt dr hogre. Tack vare
enkel design och drift, motstdndskraft mot fororeningar och relativt 1ag investeringskostnad
ar denna typen av biogasanldggning ett lovande alternativ for utvecklingsldnder
(Ouedraogo, 1999) och potentiellt d&ven for lantbruket. Investeringskostnaden &r enligt
Vandevivere et al. (2003) ca 40 % ldgre for satsvisa anldggningar dn for kontinuerliga, men

biogasutbytet uppges ocksa vara 40 % lagre for samma avfallstyp pa grund av
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kanalbildning som resulterar i ofullstindig rotning (se dock beskrivningen av driankt badd
nedan). Satsvis rotning kan 1 sin tur delas in i passiv badd, perkolationsbadd, eller drinkt

badd.

Passiv bddd betyder att materialet rotas utan omrorning eller recirkulation av vétska tills
gasproduktionen klingar av. Allra enklast sker detta 1 en plastslang som substratet laggs in i
tillsammans med en perforerad slang for uppsamling av gas (Jékel, 2004). Den passiva

badden &r enkel och billig, men tilldimpas inte i ndgon storre skala 1 dagslaget.

Drdnkt bddd fungerar sa att substratet helt blotlaggs under rotningen. Nar gasproduktionen
stannar av toms behallaren pa vitska och rotresten lastas ur. Reaktorn fylls pd med nytt
substrat, och vétskan ateranvédnds och fungerar dirmed som ymp. Drinkt badd ger fordelar
nédr det giller temperaturfordelning (Kusch et al., 2008), och gor dven att problem med
kanalbildning, som kan uppsta i perkolationssystem, undviks (Fredrik Johansson, personlig
kommunikation, 5 juli 2010). Denna metod &r dock ocksa ovanlig for nérvarande

(Nordberg & Nordberg, 2007).

Satsvis perkolationsbddd (se figur 4) éar 1 Tyskland den vanligaste typen av
torrétningsteknik inom lantbruket, och gar ut pd att den vétska som tillférs och bildas
drineras bort genom golvet, samlas upp, och aterfors fran taket. Denna vitska fungerar som
ymp da den har en hdg halt metanbildande bakterier (Nordberg & Nordberg, 2007).
Perkolationsvétskan kan vidrmas upp med hjdlp av virmevixlare for att bidra till
uppvarmning av substratet. Uppvarmning sker ocksd genom golv och véggar (Bekon
Energy Technologies, 2008). En av utmaningarna med perkolationsbdddar ar att skapa en
god kontakt mellan substratet och mikroorganismerna, och se till att inga torra partier

uppstér (Bjornsson & Lantz, 2008)

Béde den dréinkta bddden och perkolationsbddden kan drivas som tvastegsprocesser, dér
vétskan efter kontakt med substratet rotas i en separat kammare (Nordberg & Nordberg,
2007). Majoriteten av torrotningsanldggningar (ca 90 % av europeiska anldggningar) dr

dock enstegsprocesser (De Baere, 2000).
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Perkolat-
vatsketank

Gastat Ny

port

Substrat

Figur 4 Satsvis perkolationsrotning (schematisk figur, modifierad frén Nordberg & Nordberg, 2007)

4.3.2 Kontinuerlig rotning

Alternativet till satsvis rotning dr kontinuerlig rotning, vilket mer liknar processen som
anvinds for vata substrat. Denna typ av rotning anvinds i1 dagslidget framfor allt till
behandling av kommunalt avfall (De Baere & Mattheeuws, 2008). Kontinuerliga
rotningsprocesser innebir en mindre risk for att dalig kontakt mellan mikroorganismer och
substrat ger massoverforingsproblem, och har ocksa ett snabbare forlopp &n satsvisa
processer. Hogre krav stills dock pd substratets kvalitet, sortering och finfordelning
(Bjornsson & Lantz, 2008). Kontinuerlig rétning kan ske i form av en pluggflodesprocess,

eller 1 en perkolationsrotkammare.

Rotning av pluggflodestyp (se figur 5) sker 1 en liggande kammare som matas med substrat
i den ena dnden, medan en motsvarande méngd rotrest tas ut i den andra. Materialet
transporteras med hjdlp av paddlar pd tvirmonterade axlar inne i rétkammaren, eller
medbringare pd en ldngsgaende axel (Nordberg & Nordberg, 2007). Det finns dven
modeller dér cylindern stdr helt eller delvis uppritt och matas uppifrdn, dar materialet
transporteras nediat med hjilp av gravitationen (Weiland, 2010). Vid val av anldggning
maste substratets egenskaper tas hinsyn till. System dir materialet ror sig vertikalt

(uppifrdn och ned) tillater en hogre halt torrsubstans jimfort med anldggningar med
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horisontella rotkammare som materialet maste transporteras genom mekaniskt (IBBK,
2008). Utrotat material kan blandas in vid inmatningen for att bibehédlla metanogena

forhallanden (Bjornsson & Lantz, 2008).

Biogas
Substrat I I

Blandare

o

Rétress

Ymp

Figur 5 Kontinuerlig rotning av pluggflédestyp. Inne I rotkammaren finns paddlar eller medbringare som
transporterar materialet genom kammaren. Rotkammaren kan ocksé vara vertikal vilket innebér att
materialet transporteras med hjélp av gravitationskraft (schematisk figur, modifierad fran Nordberg &
Nordberg, 2007)

Kontinuerlig r6tning 1 perkolationsrotkammare sker 1 en liggande reaktor dir substratet
Oversilas med vitska. Denna viétska samlas upp i botten och pumpas tillbaka for att
antingen pa nytt aterfukta substratet i en enstegsprocess, eller sd rotas det i en separat
kammare innan det lats perkolera igen vilket resulterar i en tvéstegsprocess. Liksom i
pluggflodesprocessen forflyttas materialet genom rotkammaren med hjilp av medbringare

(Nordberg & Nordberg, 2007).

4.3.3 Ett eller tva steg?

Tvéstegsprocessen har visat sig kunna ge fordelar i form av en snabbare och mer stabil
process dn enstegsprocesser (O'Keefe & Chynoweth, 2000). Anledningen till detta &r att de
kinsliga metanbildande bakterierna kan skyddas mot det 1agt pH och hoga koncentrationer
av fettsyror som bildas vid hydrolysen. En nackdel med tvastegsprocessen ar att en del av

den teoretiska metanpotentialen kan gd forlorad, d& koldioxid och vétgas avges i det forsta
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steget istéllet for metan. Det ldgre maximala utbytet méste darfor vdgas mot den forbattrade
processtabiliteten (Agrigas, 2002), som 1 sig kan innebira ett béttre utbyte i1 praktiken.
Svarigheter kan dven uppsta med att uppratthalla en distinkt separation av de tva stegen, det
vill sdga hydrolys och metanbildning (Cho ef al., 1995). Detta giller sarskilt for material
som bryts ned ldngsamt, for vilka fordelarna med tvastegsprocessen riskerar att
omintetgoras (Chanakya et al., 1992). Déarfor rekommenderas tvastegsprocesser till
lattnedbrytbara material, medan enstegsprocesser anses vara mer lampliga for substrat med
langsam nedbrytning (Pavan et al,, 2000). Enstegsprocesser innebdr dven ligre
investerings- och underhéllskostnader, vilket troligen &r en viktig anledning till att de

dominerar bland Europas torrotningsanlédggningar (Mata-Alvarez et al., 2000).

4.4 Torrotning i Sverige

Berdkningar gjorda av Nordberg & Nordberg (2007) visar att det 1 Sverige finns potential
for att producera ca 4,6 TWh fran material som &r lampligt for torrotning, vilket inkluderar
fastgodsel, skorderester och park- och tradgardsavfall. Om energigrodor motsvarande ca

100 000 ha laggs till detta 6kar potentialen med 2 — 4 TWh.

Det finns endast tre torrotningsanlédggningar pa gérdsniva som tagits i1 drift 1 Sverige. Den
ena ligger 1 Jarna, och rdtar godsel frdn ca 55 mjolkkor samt avfall frén storkdk och
livsmedelsindustri. Anldggningen anvinder sig av en tvastegsprocess som bestdr av en
lutande, cylinderformad hydrolysreaktor med en volym pé 53 m?® dér substratet uppehaller
sig 22-25 dagar, och en mindre reaktortub dir den slutgiltiga metanbildningen sker under
15-16 dagar. Processen dr mesofil (med en temperatur pd 38 °C i bada kammarna) och
matas kontinuerligt. Inmatningen &r automatiserad och kriver generellt ingen arbetsinsats

(Schifer et al., 20006).

Anldggningen 1 Jirna ska enligt berdkningar dagligen kunna producera 95 m? biogas vid
tillforsel av 2 ton gddsel per dag, men pa grund av svarigheter att halla en jimn och bra
temperatur tog det tid for denna potential att uppnéds. Den verkliga produktionen under

normala forhallanden 14g pa ca 50 m? ar 2005, tva ar efter uppstart, med 72 m* som hogsta
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uppmitta virde (Nordberg & Nordberg, 2007). Efter att den stora rotkammaren
(hydrolysreaktorn) isolerats béttre steg produktionen betydligt, och 2008 uppnadde man en
nettoproduktion pa ca 100 m?® per dag. D& anldggningen framst drivs i forskningssyfte har
inte den ekonomiska Ionsamheten prioriterats eller utvarderats. Ansvarig for anldggningen,
Lars Evers, uppger att &ven om anldggningen nu fungerar vél sd ir en enklare och mindre

kinslig modell att rekommendera (Bioenergiportalen, 2008).

Den andra anldggningen dr Gasilage AB i1 Sala, som byggdes for att producera biogas fran
vallgroda. Detta dr en enstegsprocess av pluggflodestyp, dar materialet tillsammans med
ymp transporteras med hjidlp av medbringare genom en liggande cylinder, 100 m? stor,
under 2 — 3 veckors tid. Driftsproblem uppstod dock eftersom motstdndet genom cylindern
blir trogt, och materialet blir mycket kompakt. Anlédggningen togs dérfor ur drift (Nordberg
& Nordberg, 2007).

Den tredje anldggningen dr Flinga Biogas AB i Tollarp 1 Skéne, som ocksd erbjuder
anldggningar till forséljning. Detta &r en torrdtningsanliggning som &r ett satsvis
tvistegssystem, konstruerat framst med medelstora lantbruk och hastanléggningar i dtanke.
Substratet placeras i1 en (av minst tvd) rétkammare och drinks 1 vatten. Vattnet fors sedan
till en andra reaktor dir metanbildningen sker (Flinga Biogas AB, 2010). Substratet kan ha
en torrsubstanshalt mellan 10 och 70 %, och kan bestd av till exempel skorderester,
parkavfall, och gddsel fran histar, far och fjaderfan. Anldggningen kréver en yta pa ca 100
m? (Flinga Biogas AB, 2010) och investeringskostnaden ligger pd ca 1,2 miljoner kronor.
Under driften av anldggningen sker styrning och Overvakning av en dator som endast
kréaver tillsyn, vilket kan ske Over internet. Kammaren kan placeras didr man normalt har
gddselstacken, och kors sedan till biogasanlédggningen och kopplas in da rétningen ska ske.
Nar processen dr fardig meddelas detta via datorn, och kammaren kan koéras dit biogddseln

skall tippas av (Fredrik Johansson, personlig kommunikation, 29 juni 2010).
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4.5 Fordelar jimfort med konventionell vatrotning

4.5.1 Miljo och energi

Néstan alla typer av substrat kan anvéndas till torr6tning, inklusive olika typer av
gbdsel, vixtrester, och hushéllsavfall. Djurhéllning dédr djupstrobdddar anvéinds och
mycket fastgddsel produceras ldmpar sig till exempel inte for de vata rotningssystem
som dr vanligast idag (Schéfer et al., 2006). Dirmed ger torrdtning mojlighet att
utvinna energi frén tidigare outnyttjade resurser.

Lagring av fastgddsel tros ge upphov till &n storre utsldpp av vixthusgaser dn lagring av
flytgddsel (European Environment Agency (EEA), 2004), vilket innebér att det finns
potentiellt stora miljévinster med kontinuerlig rotning av torrt substrat.
Vattenkonsumtionen &r Overlag betydligt lagre for torrdtningsanliggningar. Nar det
géller rotning av kommunalt avfall s& gar det vanligtvis at en kubikmeter farskvatten
per ton avfall 1 en vét anldggning, medan en torr anldggning kriver ungefér tio ganger
mindre (Vandevivere et al., 2003:125)

Den mindre rétkammaren krdver ocksd mindre uppviarmning (Hoffman, 2000).
Uppvarmning av den stora mangd vétska som vétrotning innefattar kan motsvara 20-30
% av energin som produceras 1 anlidggningen. Relativt smd mangder vétska cirkulerar 1
ett torrotningssystem, vilket innebdr mindre dimensioner pd ror och pumpar och en
lagre elforbrukning (Nordberg & Nordberg, 2007)

Risken for ndringslidckage under lagring och spridning dr mindre for en fast rotrest dn
for en flytande (Hoffman, 2000).

Efter torr6tning erhélls en rotrest i tva fraktioner, en fast rotrest och en mindre mingd
vitska, som kan anvédndas for olika dndamal efter grodornas olika behov. Detta ger
bittre fOrutsdttningar for ett optimalt utnyttjande av nédringen 1 rotresten
(Fjaderfacentrum, 2007). For att erhdlla en fasseparerad rotrest fran

vétrotningsprocessen kravs ytterligare behandling.

4.5.2 Tekniska och ekonomiska fordelar

Eftersom det organiska materialet & mer koncentrerat i torrt substrat &n 1 vétt, &r
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energidensiteten hogre och mindre mingder material behdver hanteras vilket minskar
konstruktions-, transport- och driftkostnader (Hoffman, 2000). Behovet av
rotkammarutrymme berdknas vara ungefdr hilften sa stort for torrotningsanlédggningar
som for vatrotningsanldggningar, for samma médngd tillférd torrsubstans
(Fjaderfacentrum, 2007). Detta géller dven for rotresten; eftersom konventionell
vatrotning kriaver att biomassan spiads ut till en pumpbar slurry med bara ca 3-8 %
torrsubstans (Gunaseelan, 1997) innebér detta hoga hanteringskostnader for rotresten 1
forhallande till ndringsinnehéllet (Svensson et al., 2007).

Enkla torrétningsmetoder, sdsom satsvis rotning, kriver ingen avancerad teknik som
pumpar, blandare och flytgddselinjektorer. Hantering av substrat och rotrest kraver ofta
inga andra maskiner &n de som normalt finns pd gérden, till exempel hjullastare och
godselspridare (Hoffman, 2000).

Torr6tning kan ske utan materialtransport (for satsvis rotning) eller med ldngsam
transport (kontinuerlig rotning) inne i rotkammaren, vilket gor att det inte finns krav pa
att substratet ska vara homogent och med liten partikelstorlek och korta fibrer, som i
vatrotningsanldggningar. Olika substrat kan ddrmed blandas utan problem, och mindre
forbehandling krdvs (Nordberg & Nordberg, 2007). Det minskade behovet for
forbehandling bidrar ocksd detta till ldgre energiforbrukning, investerings- och
driftskostnader (Fjaderfacentrum, 2007).

Storande material som kan finnas i substratet, som sten, plast och grus, kan orsaka stora
problem i vatrdtningsprocesser. Den torra processen péverkas dock inte namnvért
(Bekon Energy Technologies, 2008; Nordberg & Nordberg, 2007). Detta dr en
betydande punkt till exempel vid eventuell anvidndning av hidstgodsel pad storre
anldggningar sasom ridskolor dér gdodselstacken av en del tenderar att behandlas som en
avfallshog dir balsndren och annat skrip riskerar att slingas (Ewa Bjornberg, personlig
kommunikation, 29 juli 2010).

Problem med skumbildning, svimticken och sedimentering uppstar heller inte i
torrtningskammare (Hoffman, 2000).

Lagring av en torr rotrest dr enklare dn lagring av flytande material; inga speciella krav

stalls pa lagringsutrymmet. Till exempel kan korttidslagring ske i form av tickta hogar,
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containers eller betongfickor, och langtidslagring i silos eller genom ensileringsmetoder.
En flytande rotrest daremot krdver omrdrning for att undvika problem med
sedimentering (Nordberg & Nordberg, 2007).

* [ satsvisa torrotningsanldggningar dér flera reaktorer drivs parallellt innebar eventuella

storningar mindre allvarliga konsekvenser for anldggningen (Nordberg & Nordberg,

2007).

4.6 Nackdelar och problem med torrotning

* Produktionskostnaden dr i dagsldget hogre for torrtning &n for vétrdtning, dven for
torra substrat som fastgddsel och majsensilage. En fOrklaring till detta &ar att
vatrotningstekniken har véxt fram under ldng tid medan torrétning &r en relativt ny
teknik (Nordberg & Nordberg, 2007).

* Vid konstruktion av vatrétningsanliggningar bestims storleken frimst av
dimensionerna pa rotkammaren, vilket gor att dkad storlek inte behover leda till en
motsvarande kostnadsokning. Satsvisa anldggningars storlek bestdms snarare av hur
manga moduler, det vill sdga rotkammare, som ingar, och varje modul innefattar dyra
delar sdsom en gastét port (Fjadderfacentrum, 2007). Detta innebér att kostnaden nir det
géller rotkammare fOr stora, satsvisa torrotningsanlidggningar kan bli hog jamfort med
vétrotningsanlidggningar av samma storlek.

* Det dr svart att uppna en jamn biogasproduktion med en satsvis torrotningsanldggning,
sdvida inte ett stort antal moduler drivs (Fjaderfacentrum, 2007).

* Torrétningsprocessen &dr svar att bevaka och kontrollera, da fa parametrar enkelt kan
matas. Normalt &r metanproduktion den enda parametern som méts kontinuerligt
(Weiland, 2010).

* Satsvisa processer kridver en stor arbetsinsats vid det tillfille da rotkammaren ska
tommas och fyllas. Vatrotning & andra sidan kriver ofta en viss daglig insats (Nordberg
& Nordberg, 2007).

* En viss mingd ymp tillsdtts méiste tillsdttas substratet vid torrétning. Detta kan ske

genom att substratet blandas med redan rdtat material, eller genom cirkulation av
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processvétska, och hur stort behovet ar beror pa vilket substrat som anvinds (Nordberg
& Nordberg, 2007). For rotning av hiastgdodsel behovs ibland en tillsats av 10-20 % ymp
1 form av rotad godsel (Kusch et al, 2008), olika skorderester som till exempel
majsstjdlkar kan rotas med en tillsats pa ca 10 % rotad kogddsel (Radwan et al., 1993)
medan en del energigrodor kan kréva upp till 70 % ymp (Weiland, 2010). Nackdelen
med inympning i form av rotrest dr att rotkammaren inte anvinds lika effektivt eftersom
redan rotat material da tar upp en del av volymen.

* Vid torrétning méste den producerade biogasen dverforas till ett mellanlager innan den
forbrukas 1 generatorer, eller levereras till rdgasnit eller uppgraderingsanldaggningar. I
vétrotningsanlédggningar kan gasen lagras inne i rotkammaren, i en kupol ovanfor

substratet (Fjaderfacentrum, 2007).

5 Torrotning av godsel

Substraten som kan rétas i en torrdtningsanliggning skall vara stapelbara och ha en
vattenhalt pd max 70 % (utom nér det géller energigrodor, som far ha en hogre vattenhalt
tack vare dess hoga andel organiskt material och goda metanutbyte). Den organiska
belastningen  skall enligt Nordberg & Nordberg (2007) vara minst 3,5 kg per m?
reaktorvolym och dag, och halten flyktiga fettsyror uttryckt i dttiksyraekvivalenter vara
max 2000 mg per liter. Exempel pa mojliga substrat dr fastgodsel, skorderester,
energigrodor (till exempel blast, halm, vallgréda och majs), matavfall, och gronavfall frén
parker och tradgardar. Restprodukter fran livsmedels- och forddlingsindustri anvédnds idag
mycket som djurfoder och har ofta en lag TS-halt vilket gor att de ldmpar sig béttre for

vatrotning. Resterande del av detta kapitel kommer att fokusera pé torrdtning av godsel.

5.1 Not, svin och far

Ar 2005 fanns det ca 1,6 miljoner notkreatur i Sverige, de allra flesta i Gotaland. Mingden
fast- och djupstrogodsel berdknades uppgé till 2,4 miljoner ton, da stallperioden tagits
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hénsyn till (Nordberg & Nordberg, 2007). Det fanns samtidigt ca 1,8 miljoner svin, ménga
av dem 1 sodra och mellersta Gotaland. Médngden fastgddsel fran svin berdknades vara ca

280 000 ton.

Fastgddsel fran notkreatur kan anvindas for biogasproduktion antingen genom att den
spads med vatten och rotas i en konventionell vatrotningsanldggning, eller genom att rotas
outspidd i en torrdtningsanliggning. Aven djupstrogddsel kan ocksd rdtas genom
torrotning. Skillnaden mellan dessa dr forutom torrsubstanshalten att djupstrogodsel ocksé

innehaller urin och kan ha lagrats ldngre i stallet (Bjornsson & Lantz, 2008).

Nedbrytbarheten av fastgodsel fran mjolkkor genom anaerob rotning studerades av
Bhattacharya och Mishra (2003), dédr graden av nedbrytning jaimfordes mellan outspadd
fastgddsel och godsel spddd med vatten, som rdtades vid olika temperaturer. Resultaten
tydde pd att torrotning under psykrofila och termofila forhallanden ger otillrdcklig
nedbrytning for biogasproduktion. Déremot var skillnaden i nedbrytning vid 25 och 35°C
mellan vat- och torrtning mycket liten (ndgot hogre for torrdtning vid 25°C och ndgot
lagre vid 35°C) vilket tyder pa att mesofil torrétning av fastgddsel kan utgora ett lovande

alternativ till konventionella processer.

Inga studier om torrétning av svingddsel har hittats, men har troligen liknande
forutsittningar. Svenska far och lamm ger upphov till en forsumbar mingd gddsel ur
biogassynpunkt (Nordberg & Nordberg, 2007), men skulle 4nda kunna vara intressant ur ett
individuellt eller lokalt perspektiv.

5.2 Histar

Antalet héstar 1 Sverige har uppskattats till ca 270 000, fordelat pa ca 56 000 anlédggningar.
Berdknat pa en daglig godselméngd péd 25 kg per hist eller 9 ton per hést och ar, och en
betestid pd 50 %, ger detta upphov till 1 244 000 ton godsel arligen exklusive stro
(Nordberg & Nordberg, 2007). Kreuger & Bjornsson (2006) uppger att gédselmédngden

inklusive stro dr 2 — 3 miljoner ton arligen, och att en stor del finns 1 Skéne.
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Den vanligast forekommande lagringsmetoden for hdstgddsel dr 6ppen lagring, vilket ger
upphov till negativa miljoeffekter i form av utslipp av ammoniak, metan, och lustgas.
Obehandlad histgodsel anvinds generellt inte 1 jordbruket, trots att en stor del av kvéve
bundet i gddsel finns i just hdstgddsel. Detta beror pa att stor inblandning av str6, ofta halm,
ger en hog kol/kvive kvot och gor godseln svar att hantera med gdodselspridare (Kreuger &
Bjornsson, 2006) Om histarnas foder kommer fran den egna gérden sprids godseln ofta pa
egen mark, annars dr det vanligt att gédseln transporteras till garden som siljer fodret och
sprids dér. Anldggningar vid tdtorter och stora anldggningar till exempel travbanor har ofta
inte mdjlighet att lata godseln spridas pa &kermark, utan godseln transporteras ofta till
avfallsanlaggningar (Malgeryd, 2006). Eftersom deponi av organiskt material inte ar tillatet
sedan 2005 komposteras ofta hidstgodseln efter lagring, vilket Okar kvévehalten och
underldttar spridning (Kreuger & Bjornsson, 2006). Godseln kan ocksa brinnas, ibland med
energiatervinning genom forbrdnning 1 fjdrrvdrmeanldggningar, eller anvéndas till
fyllnadsmassor eller sanering (Malgeryd, 2006). Rotning av héstgddsel ar dock ett annat
alternativ som for med sig ytterligare fordelar i form av energiutvinning (Kreuger &
Bjornsson, 2006), minskade utslipp av metan och lustgas (Wahlander, 2004), och lagre
kvaveforluster (Berg, 2000). Rotning har borjat uppmérksammas av héstverksamheter som
en mojlig metod for gddselhantering. Till exempel finns den med 1 en jamforelse av olika
godselhanteringssystem gjord av bland andra Svensk Galopp (Svensk Galopp et al., 2008).
Fordelarna som ddr belyses ér att energi och vixtnéring tas tillvara, transporterna minskar
dé godselvolymen minskar med 60 %, och att tekniken klarar alla typer av str6 och hoga

vattenhalter.

En del studier och forsok med rotning av héstgddsel har utforts, med varierande resultat.
Metanutbytet som uppndas vid rotning av histgddsel dr ofta ldgre dn vid rotning av till
exempel not- och svingddsel, 160 m*CH,/ton VS jamfort med 210 respektive 250 m? enligt
JTIs berdkningar (Nordberg & Nordberg, 2007). Kalia och Singh (1998) fann tecken pé att
héstgddsel ar ett ndgot sdmre substrat dn kogddsel, 1 ett forsok dar hdstgddsel blandades
med kogddsel i1 olika proportioner i en vat rotningsprocess. Slutsatsen drogs dock att upp
till ca 20 % héastgddsel kunde blandas in utan betydande storningar i1 driften eller storre

minskningar 1 biogasproduktion. En pilotstudie av torrotning gjordes av Kusch et al.

27



(2008), som fann att histgddsel gar att rotas som ensamt substrat i torrétningsanldggningar.
Satsvisa perkolationskammare och drinkta kammare jamfordes, med likvardiga resultat i
friga om biogasutbyte. I en svensk studie frdn 2006 skriver Kreuger och Bjornsson att
utbytet som uppnaddes vid torrdtning av histgddsel med halminblandning var ldgre 4n vad
som uppges i litteraturen, frimst pa grund av svarigheter att fa allt substrat fullstandigt
nedbrutet 1 rétkammaren, och att samrétning med grds- och kloverensilage paverkade

utbytet positivt.

5.3 Fjidderfin

I Sverige finns 6ver 5 miljoner vérphons, ca 2 miljoner unghonsplatser, 10 miljoner
slaktkycklingplatser samt ca en halv miljon avelsdjur och 0,2 miljoner kalkonplatser
(Jordbruksverket, 2005). Det finns med andra ord ett mycket stort antal fjaderfd som ger
upphov till en arlig gddselvolym pa drygt 300 000 ton (Nordberg & Nordberg, 2007) av ett
virde pa ca 80 miljoner kronor, berdknat med hjilp av gillande kilopris pa kvéve, fosfor
och kalium. Svensk fjdderfaproduktion dr relativt centraliserad, da 90 % av dggen kommer
fran de ca 200 producenterna som har dver 5000 djur, och drygt 85 % av slaktkycklingar
kommer fran producenter med beséttningar pa minst 65 000 kycklingar per omgang
(Jordbruksverket, 2005b). Dessutom hélls hons och kycklingar hos storre producenter ofta

inomhus aret runt.

Aven godsel frén fjiderfin kan anvindas som substrat i torrdtningsanliggningar. Rtning
pekas ut som en attraktiv, framtida utveckling for hantering av fjdderfagddsel av
Jordbruksverket (2005b) och Fjaderfaicentrum (2007). Detta giller sérskilt dd dgg- och
matfagelproduktionen blir allt mer centraliserad med farre och storre anldggningar, och
med storre gddselkoncentrationer som foljd. Detta gér det mer ekonomiskt 16nsamt och
praktiskt genomforbart att anvdnda metoder for att minska niringsforlusterna, atervinna

energi och hdja godselvirdet (Jordbruksverket, 2005b).

Fjaderfagddsel har typiskt en torrsubstanshalt pa 45 % (25-65 % beroende pd typ av
fjaderfd), och enligt Nordberg & Nordberg (2007) ett metanutbyte pa ca 175 m* CH./ton
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VS vilket dr ldgre dn for notkreatur och svin men nagot hogre dn utbytet for histgdodsel.
Stromedlet som oftast anvénds till fjiderfdn &r spén, vilket bryts ned mycket langsamt, men
eftersom godseln innehéller bara en mycket liten del span dr detta inte ndgon stor nackdel
(Bjornsson & Lantz, 2008). Ett potentiellt problem med fjdderfagddsel &r att det innehaller
stora méngder kvdve som kan ge upphov till hoga ammoniakhalter under
rotningsprocessen, sdrskilt dd temperatur och pH-védrde &r hogt. Detta kan hdmma
processen och minska biogasutbytet (Fjaderfacentrum, 2007). Det finns dock en relativt
enkel teknik for att avskilja lattlosligt kvive, sa kallad stripping, som gér ut pa att vitska
med kvéve hettas upp och dess pH hojs. Detta leder till att en stor del av kvévet 6vergar till
ammoniak, vars loslighet 1 vatten minskar pd grund av temperaturhdjningen, och denna
bubblar ut. Ammoniaken 16ses sedan i en annan vitska med ldgre temperatur och pH, och
kan sedan anvidndas som flytande kvdvegddsel. Denna metod anvinds bland annat i
reningsverk for att minska kvévehalterna i lakvatten. Anvéndning av denna tekniken i
biogasproduktion gor att material som annars hade varit for kvédverika kan behandlas, inte
bara fjaderfagodsel utan dven till exempel kloverrik vall (Fjaderfacentrum, 2007). Andra
mdjliga och billigare alternativ for att hantera hoga kvivehalter dr utspddning med vatten,

eller samrotning med substrat som har lag kvédvehalt (Bjornsson & Lantz, 2008).

5.4 Faktorer som paverkar biogasproduktionen

5.4.1 Substratets egenskaper

Substratets sammanséttning har stor paverkan pa rotningsprocessen. Till exempel kan
graden av stroinblandning variera, och djurens foder kan ocksd ge upphov till skillnader 1
metanutbyte (Kreuger & Bjornsson, 2006). Nér det géller hastgddsel finns det dessutom en
méngd olika material som kan anvéndas som str6. Forutom halm forekommer ocksé spén,
halmpellets och torv. Enligt Fredrik Lundberg pé Flinga Biogas AB ar korthackad halm och
halmpellets de bidsta stromedlen ur biogassynpunkt for hans anliggning, en satsvis
tvastegsprocess. Langhalm ger en ld&ngsammare gasutvinning, span mycket liten och torv
ger ingen biogas alls. Aven om dessa inte direkt himmar biogasproduktionen tillfér de

heller inte mycket biogas, utan upptar mest utrymme (Fredrik Lundberg, personlig
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kommunikation, 29 juni 2010) vilket dirmed sinker biogasutbytet per volymsenhet.
Substratet som rotades 1 fors6ket av Kusch et al., 2008 bendmns innehélla halm fran ett
typiskt stall, det ar alltsé oklart vilken typ av halm som anvindes, men det ror sig troligen

om en typ som dr vanligt forekommande.

Olika substrat har inte bara olika biogaspotential, men det kan ocksa finnas strukturella
skillnader som kan paverka processen. I Kreuger och Bjornssons forsok anvéndes godsel
med halm, och som nimnt ovan uppstod problem med halmens vattenavvisande egenskaper
och styva struktur. Nagot som kan ha skett dr att kanaler bildades i substratet genom vilka
vattnet leddes, och istillet for den rorelse som annars uppstar d& substratet bryts ned och
faller ihop, s& bibeholls dessa kanaler pd grund av halmen. Detta kan ha varit anledningen
till att delar av substratet var i princip opaverkat efter rotningen (Kreuger & Bjornsson,
2006). Hur lidnge godseln lagras innan rotning har ocksd betydelse. Eftersom
metanbildningen inte startar inne 1 rotkammaren utan pdborjas redan under lagringen fore,
sé innebdr en kortare lagringstid att mer “ravara” finns kvar och dédrmed att mer metan kan

bildas som kan utnyttjas (Wahlander, 2004).

5.4.2 Forbehandling av substratet

Mekanisk forbehandling av substratet kan paverka rdtningsprocessens hastighet och
effektivitet, detta eftersom det fOrsta steget 1 rotningsprocessen (hydrolys, eller
nedbrytning) ofta dr en begrdnsande faktor nir det géller rotningstakten (Mata-Alvarez et
al., 2000). For att bryta ned lignifierat material sdsom halm maste enzymerna ta sig igenom
barridren som ligninet utgdr, och takten som nedbrytningen sker med dr dérmed direkt
korrelerat med ytan som bakterierna i hydrolyssteget kan komma i kontakt med (Tong et
al., 1990). 1 forsoket gjort av Kusch et al. (2008) visade sig forbehandling i form av
hackning medfora en betydligt hogre metanproduktion under de forsta veckorna. Skillnaden
1 metanproduktion mellan hackat och icke hackat substrat minskade allteftersom substratet
var inne i rotkammaren. Problemet med att halm verkar vattenfrinstotande kan ocksa
minskas genom olika lagrings- och forbehandlingsmetoder. Lagring av héastgodsel

tillsammans med betblast har visat sig kunna underlitta blandning med vatten (Edstrom,
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2005). En annan mojlighet som foreslds av Kreuger och Bjornsson (2006) ér att vattenldgga
gddseln innan rotning, eftersom fuktiga material ldttare absorberar vatten én torra. Det finns
dven mer avancerade sitt att forbéttra nedbrytningen av fiberrika material, sdsom
behandling med olika fysiska, kemiska och mikrobiologiska metoder, men dessa innebir

hogre energiatgang, hogre kostnader och mer arbete.

I ett forsok med djupstrogddsel fran notkreatur, med stora inslag av halm, jamfordes
biogasutbytet mellan malt och hackat substrat (Nordberg & Edstrom, 2007). Resultatet blev
att den malda halmen gav upphov till dubbelt s& stor méngd biogas som hackad halm efter
samma uppehéllstid. D& rotningstiden okades fran 30 till 70 dygn uppnéddes samma
biogasutbyte for bdda typerna av halm. Biogaspotentialen &r alltsd likvdrdig, men

rotningstakten skiljer sig betydligt.

Aven om mekanisk forbehandling har visats kunna ge fordelar nér det giller nedbrytning
och rotningstakt av vissa substrat kan ocksa motsatsen krivas. Alltfor finfordelade material
riskerar att bli alltfor kompakta under rotningsprocessen vilket innebér att vatten inte sldpps
igenom. I siddana fall kan anvéndning av strukturgivare, sdsom inblandning av halm, vara

ett alternativ (Parawira et al., 2008).

5.4.3 Rotningsmetod

Som beskrivet tidigare finns det olika metoder inom torrdtningstekniken. Rotningen kan
ske satsvis eller kontinuerligt, och olika sétt kan anvéndas for omrorning och bevattning.
Kusch ef al. (2008) jamforde effekten av olika torrdtningsmetoder pd metanproduktion frén
histgddsel och fann att perkolation (processvatten som tillférdes staplat material med hjilp
av sprinklers) och driankning (med ympvitska) resulterade i likvardig nedbrytning och
gasutbyte, men att drinkningsmetoden totalt sett gav upphov till en storre gasmédngd per
volymenhet férskt substrat, detta for att ingen ymp behdvde tillsdttas. En viktig faktor &r
mdjligheten att uppritthalla goda forhallande for mikroorganismerna inne i rotkammaren.
Problem med att halla en optimal temperatur i rotkammaren har visats kunna uppsta i

perkolationskammare, eftersom varmetransporten dr mindre effektiv om porerna i substratet
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ar gasfyllda istéllet for vitskefyllda (Kusch et al, 2008). Det ar troligt att substratets
egenskaper har stor betydelse for vilken metod som &r ldmpligast, som 1 fallet ovan dér

halmen orsakar problem 1 samband med perkolationsrotning.

5.4.4 Samrotning

Héastgddsel blandat med halm har visat sig kunna fungera som ensamt substrat for
biogasproduktion (Kusch et al., 2008), men forsok med samrdtning av histgddsel och andra
substrat sdsom vixtmaterial tyder pé att blandning av substrat ger en 6kad biogasproduktion
(Kreuger & Bjornsson, 2006). I Kreuger och Bjornssons (2006) studie gav rotning av
héstgddsel med en inblandning av gris-kloverensilage med proportionerna 7:3 ett 50 %

hogre metanutbyte &n rotning av materialen var for sig.

6 Fallstudie: Torrotning i Lundaland

Fallstudien fokuserar p4 mojligheterna for biogasproduktion fran fjaderfa- och hastgodsel i
Lundaland. Kommunernas beséttningar av dessa djurarter samt forsok till berdkningar av
potential redovisas, liksom olika faktorer som kan komma att pdverka utvecklingen av
torrdtning som en metod for gddselhantering. Ett praktiskt exempel pa en mdjlig, framtida

intressent ges i fallet med héstgodsel.

6.1 Biogas i Leaderomridet Lundaland

Leader (Liaison Entre Actions de Développement de I'Economie Rurale) #r ett EU-
finansierat initiativ for landsbygdsutveckling, dir den ideella, den offentliga och den
privata sektorn mots med syftet att ta tillvara pd lokala forutsittningar (Jordbruksverket,
2009). Ett Leaderomrade bildas genom att representanter fran de tre sektorerna beslutar om
ett geografiskt omrade (vanligen med mellan 10 000 och 100 000 invanare) och bildar en sa
kallad local action group (LAG) som gor en utvecklingsstrategi for omradet. Strategin skall

godkdnnas av ldnsstyrelsen, och offentliga aktérer i omradet maste vara villiga att
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finansiera projekten. LAG bildar dérefter en ideell férening som skall vara 6ppen for alla 1

leaderomradet. LAG ska strdva efter att vara representativt for omradet i frdga om till

exempel geografisk spridning, kon och bakgrund, och deltagarna ska inneha kunskaper om

prioriterade frdgor som integration, jamstélldhet och hallbar utveckling (Jordbruksverket,

2010).

Lundaland bestar av

Lunds,

Leaderomradet

landsbygden i Kavlinge,
Staffanstorp, Lomma samt sddra Eslovs
kommun (se figur 6) vilket innefattar
omkring 81 400 personer (tdtorterna Lund,
Lomma och Bjirred dr exkluderade).
Lundalands LAG dr under bildning, och
har som syfte att under perioden 2009-
2013 verka bland annat {or lokal
utveckling, jobb och entreprendrsskap pa
landsbygden, och skydd av omradets natur-

och kulturarv (Leader Lundaland, 2010).

Hoganas

Bastad Oshy

Orkelljunga

Angelholm (stra Goinge
{Broby)
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Klippan Bromalla
Helsingborg ~ BItV

Svalow Haor Kristianstad

Landskrona

Harby

Sjbbo

Tomelilla
Simrishamn

Vellinge

Skurup Ystad
Trelleborg

Figur 6 Leaderomradet Lundalands geografiska
utbredning (modifierad fran Region Skane, 2008)

”Biogas 1 Lundaland” dr ett projekt drivet av avdelningen for miljostrategi, folkhdlsa och

sdkerhet 1 Lunds kommun med syftet att 6ka produktionen av biogas i Lundaland och

ddrmed bidra till att uppné det regionala malet nér det géller biogasproduktion i Skane. I

syftet ingar dven att tillvarata och prova ny teknik, minska negativ miljépaverkan i form av

vixthusgaser och kviveldckage, och verka for ett lokalt kretslopp av niringsdmnen. Utdver

dessa mélséttningar hoppas man att en okad produktion av biogas pa sikt kan leda till fler

arbetstillfdllen och 6kad livskvalitet pa landsbygden (Lunds kommun, 2010).

6.2 Fjaderfiagodsel

Nedan ges uppgifter om antalet fjaderfian (hons och kalkoner) i kommunerna hdmtade fran

Léansstyrelsens inventering fran 2003, samt antalet kommersiella honsanldggningar och
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viarphonsanldggningar 1 Jordbruksverkets aktuella register (fabell 3). Eftersom
inventeringen dr nagra dr gammal kan den vara missvisande och ir inte helt kompatibel
med registeruppgifterna, men ger dnda en bild av hur distributionen ser ut. Siffrorna visar
att potentialen for rotning av fjaderfiagodsel varierar mycket mellan kommunerna. I Eslov
och Kivlinge finns stora besittningar av hons respektive slaktkycklingar, i Lund finns
relativt mycket hons medan Lomma och Staffanstorp har smd@ méngder fjaderfan.
Uppgifterna om antalet registrerade fjaderfaproducenter tyder pa att produktionen i
kommunerna, liksom i resten av landet, dr relativt centraliserad med nagra fa, stora

besittningar. Detta ger goda forutsittningar for biogasproduktion.

I examensarbetet av Seppédnen (2010) anges en siffra for fjaderfan 1 Lunds kommun som é&r
betydligt hogre &n den som anges i 2003 ars inventering. Det &r dock oként nidr denna
uppgift, fran Jordbruksverket, &r uppdaterad. Nedanstaende siffror har darfér anvénts med

reservation for att dagens potential kan vara hogre.

Tabell 3 Antalet hons >20 v, kycklingar av vérpras, slaktkycklingar samt kalkoner i Lundalandskommunerna
2003 (inventering, Lansstyrelsen 2003). I den hogra kolumnen visas antalet registrerade kommersiella
honsanldggningar i fjdderfaregistret 2010 och inom parantes antalet registrerade i varphoneregistret, 2010
innebdrande over 350 varphonsplatser (Jordbruksverket, 2010d)

Kommun |Hoéns >20v KycFlmgar Slakt-. Kalkoner | Totalt Ant.al
av varpras |kycklingar registrerade
Eslov 306 750 15 024 71 321 845 7(4)
Kéavlinge 2895 340 010 342 905 4 (1)
Lomma 146 203 349 0(1)
Lund 11114 2600 55 13 769 6 (0)
Staffanstorp| 115 544 659 1(0)
Totalt 321020 17 624 340 010 873 679 527 24 (6)

Enligt Nordberg & Nordberg (2007) uppgir mingden godsel per fjaderfi och ar i
genomsnitt till ca 20 kg, och 1 ton fjdderfagddsel ger ca 0,633 MWh. Detta innebir att den
totala mingden energi som potentiellt skulle kunna utvinnas ur fjaderfigodsel ligger pa ca
8,7 GWh. Detta giller dock da hela Eslovs kommun rdknas med, eftersom det &r oként var i
kommunen anldggningarna ér placerade. Potentialen nirapd halveras da Eslov exkluderas

(4,6 GWh). Se bilaga A.
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6.3 Hastgodsel

Hér ges en oversiktlig bild av histhallningen 1 Lundalands kommuner samt en berdkning av
den teoretiska potentialen for biogas frin hastgddsel. Resultatet fran enkéten, som vénde sig
till hidsthallare 1 allmédnhet (inte geografiskt begrdnsat till Lundaland), redovisas
tillsammans med erfarenheter fran en hasthdllare och tidigare goddselmottagare utanfor

Lund.

6.3.1 Forutsiittningar i kommunerna

Eslovs kommun

Inga direkta uppgifter har hittats om antalet héstar i Eslovs kommun, men enligt
inventeringen fran 2003 fanns da 539 héstar pd jordbruksforetag 1 kommunen
(Léansstyrelsen 1 Skéne ldan, 2010b). SCB uppger att andelen héstar pa jordbruk i Skéne ar
ungefdr 37 % av det totala antalet histar, vilket skulle innebéra att det totala antalet héstar

kan uppskattas vara omkring 1 450.

Kdvlinge kommun
I Kéavlinge kommuns héstinventering 2002/2003 angavs att 128 stall med sammanlagt 525
héstar inventerades, och att siffran forvdntades stiga under éret till ca 600 histar. Detta

tyder pa ett genomsnitt pd ca 4-5 héstar per gard, alltsé relativt smé enheter.

Lomma kommun

Enligt miljéinspektdr Anders Bertholdsson finns det 35 stycken registrerade histhéllare 1
Lomma kommun, av storleken 1-30 héstar. De flesta &r mindre gardar med bara négra fa
héstar, de storre anldggningarna dr Lomma Ridklubb i Lomma och Hageby gard i Fjelie
(personlig kommunikation, 1 juli, 2010). Lomma Ridklubb har ca 30 ridskolehédstar samt ett
privatstall med 12 boxar (Lomma Ridklubb, 2010a&b). Hageby gérd dr listad av Lomma
kommun som kommunens godselmottagare (Lomma kommun, 2009), men enligt Bengt
Hageby (personlig kommunikation, 23 juli 2010) har gdrden upphdrt med att ta emot, lagra

och sprida gddsel fran andra gardar och hanterar nu bara godseln fran gardens ca 25 héstar.
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Lunds kommun

Lund dr en histtit kommun med totalt ca 3600 histar (Ewa Bjornberg, personlig
kommunikation, 29 juni 2010). Storre anldggningar ar Flyinge Kungsgérd och Lunds Civila
Ryttarforening. Lunds Civila Ryttarforening har ca 30 ridskolehdstar samt 46 boxar till
uthyrning (LCR, 2009a&b). Enligt Ewa Bjornberg har Flyinge relativt nyligen konstruerat
ett nytt och vélfungerande system for att hantera godseln. For LCR kommer det troligtvis
bli aktuellt med en flytt inom négra ar, vilket gor foreningen till en intressant kandidat for

en ny form av godselhantering 1 form av biogasanlédggning, se sektion 6.2.5.

Staffanstorps kommun
Det finns ca 400 héstar 1 Staffanstorps kommun, med storst koncentration i Grevie soder

om Staffanstorp (Staffanstorps kommun, 2009).

6.3.2 Sammanlagd potential

Tabell 4 Sammanfattning - hastar i Lundalandskommunerna

Kommun Antal histar

Eslov 1 450 (uppskattning)
Kévlinge 600 (ar 2003)
Lomma 175 (uppskattning)
Lund 3 600

Staffanstorp 400

Totalt 6225

Godselméngden frén héstarna i tabell 4, berdknat enligt Nordberg & Nordberg (2007) med
25 kg/hast/dag exklusive stro och en betestid pa 50 %, ger omkring 21 800 ton gddsel da
Eslov exkluderas. Baserat pa samma rapport motsvarar detta potentiellt en arlig
energiproduktion pd ungefir 8 GWh, eller 10,3 GWh dd histarna 1 Eslovs kommun
inkluderas (se bilaga A). Dessa berdkningar dr troligen i underkant d& stromedlet
exkluderats och det dr dessutom inte angett exakt vilken teknik siffrorna baseras pa. Fredrik
Johansson anger till exempel ett ndgot hogre utbyte for sin anldggning (personlig

kommunikation, 10 augusti 2010).
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6.3.3 Lirdomar fran enkidtsvar och personlig kommunikation

For att fa insikt i vilka fraigor som maste bemdtas och studeras narmare for att torrétning av
héstgddsel ska kunna fungera i praktiken gjordes en elektronisk enkdt om histhéllning och
godselhantering som lades upp pa olika hastforum pa internet (se bilaga B). Denna riktade
sig inte bara till hésthallare i de aktuella kommunerna och ska inte ses som representativa
eller som grund for nigra kvantitativa berdkningar med en liten provstorlek (150 personer)
men syftade till att f4 information om pa vilka sétt godsel hanteras i nuldget, vilka problem

som finns och dédrmed vilket utrymme det finns fér en ny metod som torrdtning.

Forst stilldes nagra fragor for att ta reda pa ndgra grundliggande faktorer som kan ha
betydelse for teoretiska biogasmojligheter. Storlek pa anldggningarna var i enlighet med de
uppgifter som givits frin kommunerna i Lundaland — 6ver hilften ar relativt sma enheter
med 3-10 héstar. Endast 6 % har mer dn 30 héstar, vilket &r den undre gridnsen for en
anldggning av typen som Flinga Biogas AB marknadsfor. Detta betyder att for att torrdtning
av héstgodsel ska kunna gora ett signifikant tillskott till landets biogasproduktion, maste det
utvecklas enkla, billiga tekniker som ldmpar sig for sméskaligt bruk, och/eller samarbete
mellan flera olika gardar, till exempel i omraden dér det finns kluster av aktorer. Ytterligare
ett alternativ dr mgjligheten att lamna godseln till samrétningsanldggningar, till exempel for

rotning tillsammans med skorderester eller hushalls- och parkavfall.

Spén och halm var bada vanliga stromedel bland de stall som redovisades, torv relativt
vanligt, medan det ganska nya strémedlet halmpellets bara fanns i ett par stall. Av dessa ar
spin och torv mindre lampliga for rotning. Hélften av stallen stir tomma for sommarbete
under en ménad eller mer. Omkring hélften har tillhérande jordbruksmark, och majoriteten
anvander godseln som godningsmedel. Ungetfér en fjardedel skickar gddsel till lantbrukare,
och 1 10 % av stallen anvinds inte godseln till ndgonting alls (se bilaga C). En av de

svarande uppgav att de skickade gddseln till en biogasanldggning (i Link6pings kommun).

Ungefar en tredjedel av de svarande uppgav att de upplevde gddselhanteringen som

problematisk av olika skél, framfor allt de utan egen jordbruksmark. Det vanligaste

37



problemet som ndmndes var svarigheter att bli av med godseln (15 % ndmnde detta). Nagra
uppgav att det dr synd att godseln inte kommer till nytta eller att den hanteras pa ett
omiljovanligt sitt, och négra uttryckte att godselhanteringen innebar for stora kostnader.
Detta tyder pa att det kan finnas ett intresse inom hédstbranschen for
gddselhanteringsmetoder som &r mer ekonomiska, miljovanliga och som gor godseln mer

eftertraktad.

Hilften angav att de hade funderat pd miljopéverkan frdn hésthallning, bide frén
godselhanteringen och pad annat sitt, och en stor majoritet av de svarande stéllde sig
positiva till att deras gddsel skulle kunna anvéndas till biogasproduktion. Mer @n 7 av 10
var positiva till mojligheten att skicka godseln till en anldggning, och en tredjedel var
positiva till tanken pd att producera egen biogas pé plats. Endast 11 % angav att de inte var
intresserade. De allra flesta hade hort talas om mojligheten att producera biogas fran godsel

(72 %) medan 13 % kéande till det val.

Av enkdtsvaren att doma dr ekonomisk lonsamhet den absolut viktigaste faktorn for att
biogasproduktion ska vara ett attraktivt gddselhanteringsalternativ for hasthdllare (83 %
uppgav att detta dr viktigt). Hilften trodde dven att ekonomiskt stéd var viktigt. Runt en
tredjedel angav att 6kad kunskap om miljopaverkan fran gddsel och biogasens fordelar,
andra stéllen dir biogasproduktion sker med goda resultat, samt kunskapsmassigt stdd och

uppmuntran ir viktigt.

Som ndmnt ovan dr Hageby Gérd i Fjelie listad som gddselmottagare 1 Lomma kommun.
Detta édr dock inte aktuellt langre, och enligt Bengt Hageby dr anledningen till detta EU:s
dndrade regler kring spridningstider (personlig kommunikation, 23 juli 2010). De nya
reglerna, som trddde 1 kraft 1 januari 2010 innebér bland annat ett forldngt totalférbud mot
spridning av stallgddsel som rader fran 1 december till 28 februari. Gédsling far heller inte
ske pa vattenmaittad, snotickt eller frusen mark (Jordbruksverket, 2010b). Detta gor det
svérare att ta emot och lagra godsel &t girdar som inte har egen spridningsmark eftersom
det innebér storre krav pa lagringskapacitet. Enligt Hageby ér det ofta svart for gardar utan

mark att gora sig av med gddseln pa ett bra sitt, och att energiproducenterna tyvirr inte
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verkar ha nagot intresse av att ta emot godseln di de inte dr specialiserade pa just detta.

6.3.4 Mojligheter for samrotning med andra substrat

Eftersom samrotning av gddsel och andra typer av substrat kan ge betydande fordelar, &r ett
alternativ till rotning av godsel pé stéllet dar djurhéllningen sker en samrotningsanlidggning
dar godseln rotas till exempel tillsammans med skorderester. Kreuger och Bjornssons studie
fran 2006 tyder till exempel pd att samrotning av héstgddsel med ensilage ger ett hogre
metanutbyte. Skordeomradena som kommunerna i Lundaland ingér i har ett stort antal
jordbruksféretag som odlar potatis, spannmal, raps och framfor allt sockerbetor
(Jordbruksverket & SCB, 2009). Ett alternativ som darfor adr vart att undersdka ar en
torrdtningsanldggning hos lantbrukare som hanterar skorderester, som betblast, och ocksa
tar emot gddsel fran djurhallare utan egen mark eller annat tillfredsstillande sétt att gora sig
av med sin godsel. D& denna dven i nuldget behdver transporteras bort hade ett sadant
scenario inte behdvt innebdra 6kade transporter. En fordel dr ocksa att en sddan typ av
samrotning underléttar utnyttjande av skorderester for biogasproduktion eftersom tillgdngen

till dessa varierar under aret.

6.3.5 Praktiskt exempel: Lunds Civila Ryttarforening

Lunds Civila Ryttarférening (LCR) har ca 80 hédstar pd sin anldggning, bade tillhérande
ridskolan och privat dgda. Ridskolan ligger centralt beldget vid Smorlyckan 1 norra Lund,
vilket orsakar problem eftersom kommunen vill anvinda marken till annat, och det finns
dessutom mycket begrinsat med utrymme Nya bestimmelser i djurskyddslagen innebér att
histarnas utrymme maste utdkas bade nir det giller stall och hagar (Martelius, 2010).
Alternativen &r att vara kvar pd befintlig plats med anpassning av anldggningen och
eventuellt mer mark, eller en flytt. Det sistndmnda ses som ett hogre prioriterat alternativ
fran organisationens sida (LCR, 2010c). Beslutet ligger dock hos kommunen, som ar

eventuella finansidrer av en ny anldggning.

I dagslaget skots godselhanteringen sa att gdodseln hdmtas och kors till garden varifran
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foreningen koper sin halm. Dér sprids sedan godseln pa dker. Verksamhetschef Lena
Malmqvist uppger att med ca 80 héstar blir det stora godselmidngder som maste
transporteras varje manad, vilket d&r bade kostsamt och negativt for miljon. Den arliga
kostnaden for godselhanteringen ligger pd ca 80 000 kr (Lena Malmgqvist, personlig
kommunikation, 13 juli 2010). Bittre alternativ for hantering av godseln ar darfor mycket
intressanta ur foreningens perspektiv. Att utnyttja gddseln for biogasframstéllning hade
kunnat ge positiva ekonomiska konsekvenser bdde i form av egen produktion av el och

virme, och genom att gddseln far ett hogre védrde 1 och med rétningsprocessen.

Godselmingden fran 80 hastar uppgér till ca 365 000 kg per ar, baserat pa 25 kg/hést/dag
(exklusive strd) och en betestid pd 50 %. Detta 1 sin tur motsvarar ungefdr, baserat pa
berdkningarna gjorda i Nordberg och Nordberg (2007), en arlig energiproduktion pé ca 130
000 kWh (se bilaga A).

Att borja producera biogas innebir inte bara ekonomiska investeringar och anpassning till
nya rutiner. Det kan ocksa krdvas fordndringar som inte dr direkt kopplade till sjélva
godselhanteringen, till exempel vilket stré6 som anvédnds eftersom detta paverkar
rotningsprocessen. Som ndmn ovan dr halm och halmpellets de stromedel som lampar sig
bast for biogasproduktion. Man maste ocksd behandla frigan om vad som hénder pa
sommaren dd héstarna gir ute mer, ibland dygnet runt. Enligt Fredrik Johansson dr det inget
storre problem for hans anldggning att g ner i produktion under en period, utom att man
naturligtvis forlorar en del biogaspotential, sd linge den inte gar ner till noll (personlig
kommunikation, 29 juni 2010). Aven om biogasen frimst utnyttjas som energikilla pa den
egna anliggningen &r inte detta nddvindigtvis ett odverkomligt hinder eftersom
energibehovet troligen dr betydligt mindre pa sommaren. Detta dr dock nagot som hade

behovts utredas.
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7 Sammanfattning och diskussion

Torrdtning &r en teknik som kan anvindas for att framstélla biogas fran stapelbara material.
Det finns tvd huvudkategorier av torrdtningstekniker, satsvis och kontinuerlig, varav den
forstnimnda ar den betydligt mest beprovade. Detta ar en relativt enkel metod som vanligen
fungerar antingen med hjdlp av vatten som perkoleras genom substratet, eller genom att
substratet blotldggs. Beroende av substratets egenskaper och ekonomiska forutséttningar
kan rotningen ske i ett eller tvd steg. Kontinuerlig rotning dr en lovande teknik nér det

géller biogasutbyte, men dr mer komplicerad och stéller hdgre krav pa substratets kvalitet.

Torrdtning dr 1 dagsldget en ganska okdnd och obeprovad teknik i Sverige Det dr oklart
varfor torrdtningstekniken har hamnat sapass mycket i skymundan av vatrotningsteknik, da
den ar relativt vilkdnd i till exempel Tyskland. Troligen har det att géra med att
biogasproduktion vixte fram som ett alternativ for behandling av flytande restprodukter,
som slam och avloppsvatten. Tydligt dr dock att det bade miljomaissigt och praktiskt finns
ménga positiva egenskaper med torrdtning. Dessa inkluderar anvédndning av hittills
outnyttjade substrat, ldgre energi- och vattenatgdng dn vid vatrotning, en process som inte
stiller hoga krav nir det géller forbehandling eller stérande material, och mgjligheter till
relativt enkla metoder ur drifts- och lagringssynpunkt. De stora nackdelarna dr att processen
ofta &r svérare att 6vervaka och kontrollera, att en relativt stor méngd ymp krévs for rotning
av vissa material och med vissa metoder, att kostnaden 1 dagsldget ofta dr hogre dn for
torrétning, och att en jimn produktion dr svar att uppnd i smaskaliga, satsvisa anldggningar.
Vid anvdndning av satsvisa perkolationskammare, som dr en vanlig typ, kan ocksa

metanutbytet hdmmas av délig kontakt mellan mikroorganismer och substrat.

I nuldget innebir teknikens begridnsade utbredning nackdelar bade nir det giller ekonomi,
intresse och tillgang till leverantorer och kunskap, d4ven om torrétning har borjat figurera
som ett intressant alternativ bland olika branschorganisationer inom djurhallning (sérskilt
nér det giller hist- och fjaderfagddsel). Dessa tva godseltyper dr ocksd de mest intressanta
ndr det géller torrétning, dels for att det finns en betydande méngd och dels for att de inte

lampar sig for vatrotning. Fastgddsel fran kor och svin kan ockséd anvéndas, men for dessa
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godseltyper dr konventionell vétrotning idag ett vilfungerande alternativ. Forsok med
histgddsel visar att rotning dr mojligt, men det behdvs mer kunskap om hur problem som
uppkommer vid fullskaliga anldggningar kan 6vervinnas. Kombinationen av fjdderfan och
biogasproduktion dr obeprovad men lovande da det finns en stor och relativt centraliserad
besdttning djur, vars godsel innehéller stora méngder vérdefull ndring. Det storsta
problemet hir dr gddselns hoga kvévehalter. Faktorer som paverkar processen nar det géller
rotning av godsel inkluderar, forutom substratets fysiska och kemiska egenskaper, hur
substratet forbehandlas, vilken rétningsmetod som anvénds, och om olika substrat kan rotas

tillsammans (samrotning).

Att dra en slutsats angdende torrotningsteknikens ldmpliga framtid ar svéart med sé pass fa
praktiska erfarenheter. Att jimfora prestandan hos vat- och torrdtningsanldggningar, som
ofta gors, kan vara anvindbart for att belysa att det finns positiva och negativa egenskaper
for alla tekniker och for att avgora vilket alternativ som ar lampligt d& bada &r mojliga. Det
finns dock betydande mingder substrat som kan vara problematiska att anvidnda i
konventionella vatrotningsanldggningar, och som dérfor troligen inte kommer att utnyttjas
utan etablering av torrdtning. I situationer dir finns ambition att pd allvar utnyttja de
resurser som finns, och dir betydande andelar av det tillgdngliga substratet dr av en typ som

lampar sig daligt for vatrétning, bor torrdtning finnas med i diskussionen.

Histgddsel dr ett sddant substrat, och &r intressant pa manga sitt eftersom det sdllan
figurerar 1 diskussion och planering kring biogassatsningar. En anledning till detta ar
naturligtvis just det att tekniken som anvédnds mest idag inte &r anpassat till denna typ av
material, och att det finns 1 mindre méngder an till exempel godsel fran ndtkreatur, men det
kan ocksa bero pd att det inte faller vil in i de stora kategorier som biogassubstrat vanligen
delas in i. En stor del av hasthallningen i Sverige &r inte kopplad till lantbruksverksamhet
utan r snarare en egen sektor. Mycket ror sig dessutom om fritids- och hobbyverksamhet,
vilket kan gora att de ofta inte diskuteras nér det giller energi- och miljofrdgor pa samma
sitt som den egentliga lantbrukssektorn. Detta gor att mojligheterna som finns i
héstverksamhet och andra mindre konventionella sektorer ldtt riskerar att forbises.

Lantbrukare ndmns ofta bland intressenterna i biogasprojekt, s ocksa 1 Biogas i
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Lundaland, men néringar utanfor det egentliga lantbruket kan lokalt och regionalt utgéra en

betydande del av potentiella aktorer, inte minst 1 Lundaland.

Uppgifterna om potential for biogasproduktion frén hést- och fjaderfagddsel i Lundaland &r
osdkra, men det tycks finnas potential for atminstone ca 20 GWh i form av dessa substrat.
Pa en nationell niva kan detta verka vara ett litet tillskott, men lokalt sett och for aktérerna
sjilva kan det vara virdefullt. Det kan dessutom innebéra att intresset vicks for tekniken
bland biogasaktorer i andra delar av landet och ddrmed i ett stdrre perspektiv bidra till

utvecklingen mot ett bittre resursutnyttjande.

Medan fjaderfaproduktion ofta dr centraliserad, uppgors histhdllningen framst av relativt
smé enheter dir framfor allt enkla tekniker, som idag inte finns pa marknaden, skulle kunna
utnyttjas. Alternativet dr en anldggning som rotar substrat frin ménga géardar. Detta skulle
kunna vara ett bra alternativ 1 omraden dar det ar titt mellan enheterna, som till exempel
Hofterup 1 Kévlinge och Grevie 1 Staffanstorp. Ett tredje alternativ &r att rota hastgodsel i
en samrotningsanldggning, till exempel med skorderester. Detta skulle kunna gora det
lattare for hasthallare att bli av med sin godsel pa ett billigare och mer miljovanligt sitt
eftersom lantbrukarna dels far ut energi och dels far en mer hogkvalitativ gddsel, och det
skulle kunna underlétta hantering av variationer i substrattillgdng vid eventuell rétning av

skorderester.

Enkétsvar och intervjuer tydde pé att det kan finnas goda mojligheter att hitta histhallare
som dr intresserade av biogasproduktion, frimst pa grund av problemen med att gora sig av
med gddseln och kostnaderna som detta innebér. Biogasproduktion innebér inte att gddseln
forsvinner, men dels minskar den i volym och dels blir den till biogddsel, vilket skulle gora
den mer attraktiv. Miljoperspektivet i samband med héasthallning var nagot som manga hade
funderat pa, medan négra skrev att undersdkningen fick dem att inse att de borde ha bittre
kunskap om hur deras aktiviteter paverkar miljon. Miljopaverkan kan alltsa verka som
ytterligare en drivkraft, men det kan ockséd finnas kunskapsluckor. Undersokningen visar

dock tydligt att den viktigaste faktorn som kommer avgdéra om rotning av héstgddsel kan
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komma att bli ett realistiskt alternativ 4r om produktionen innebdr direkta ekonomiska
fordelar. Detta kan om mgjligt vara dnnu viktigare hédr &n inom till exempel lantbruket,
eftersom det dr en mindre offentligt uppmérksammad sektor med lagt intresse for till
exempel marknadsfordelar. Enkédtundersdkningen i1 denna studie hade en begridnsad
omfattning, men gav vérdefulla insikter som ar nédvéindiga att ta tillvara pd. Mer ingédende,
lokala undersokningar av liknande typ rekommenderas vid eventuella satsningar pa

tekniken.

Nar det géller vidare forskning finns det ett stort behov av mer tillimpade studier. Det finns
betydligt mindre forskning kring torrétning dn konventionell vétrotning, av uppenbara skaél,
men den som finns visar tydligt att i laboratorieskala ger torrdtning goda forutséttningar for
biogasproduktion. Nagra av de fé studier som gjorts pé full skala visar dock att det kan vara
svart att uppnd de resultat som laboratorieforsoken visar (se till exempel Kreuger &
Bjornsson, 2006). Bristen pé fullskaliga studier &r naturligtvis i sin tur kopplat till bristen
pa anldggningar, eftersom mycket av den litteratur som finns om biogas baseras pa
befintliga anléggningar, vilket innebdr att pionjérer inom omridet fir en mycket viktig roll.
Ett annat omrdde dir forskning hade kunnat gora stor skillnad &r ndr det géller enkla, billiga
och smaskaliga 16sningar. Den storsta enskilda pédverkan och potentiella vinsten finns hos
storskaliga aktorer, men eftersom det finns ménga fall dir relativ lite substrat bildas, skulle
enkla modeller med fordel kunna utvecklas till realistiska alternativ till konventionell
godselhantering. Enkla biogastekniker skulle kunna forbéttra ekonomin for sméskaliga
aktorer, till exempel mindre gardar och histanldggningar, och samtidigt bidra till en
optimerad energi- och resursanvindning. Nér det giller fjiderfagddsel bor det finnas goda
praktiska forutsédttningar, men det framfor allt ekonomiskt genomforbar hantering av dess

hoga kvévehalt som det krévs béttre kunskap om.

Eftersom torrétning dr en sapass okdnd och obeprovad teknik i Sverige kan den troligen
inte forvintas utvecklas utan aktivt arbete och stod frdn offentliga aktorer. Det uppstér ett
cirkelresonemang kring tekniken eftersom dess kortare utveckling tenderar att ge hogre
kostnader och férre referenser. En viktig roll som kommuner och Leaderprojekt kan spela

ndr det géller att stimulera den efterstrdvade utvecklingen av lokal biogasproduktion &r att
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aktivt vara med och paverka did mgjliga intressenters anlédggningar byggs upp, eller byggs
om. Det finns dd en unik chans att informera om biogasproduktion som ett mojligt
alternativ ndr det géller hantering av gddsel och annat avfall. De potentiella producenterna
ar dessutom redan instéllda pa investeringar och arbete som kridvs di nya anldggningar

startas upp. Detta var en asikt som ocksé framfordes i1 enkétstudien.

Om Skéne och kommunerna 1 Lundaland ska lyckas med sina ambitioner nir det géller
biogas maste ett aktivt samarbete ske med potentiella producenter och med de som har
kunskaperna (till exempel forskare pd Lunds Universitet och JTI, och inte minst de fa i
landet som har praktisk erfarenhet). Detta &r nigot som konstateras i de flesta rapporter
gillande biogas, men om det inte omvandlas till konkreta handlingar kommer biogasens
utveckling troligen fortsitta vara ldngsam och driven av strivsamma men {4 individer. Det
géller inte minst utveckling av torrétning, som skulle kunna vara en vérdefull del av
framtidens biogasproduktion och som hade stimt vil in med Leaderprojektet Lundalands

syften angaende miljoforbattring och innovation pé landsbygden.
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8 Slutsatser

* Torrdtning ar ett realistiskt alternativ med ménga praktiska och miljoméssiga
fordelar, som framfor allt kan mdjliggdra utnyttjande av material som inte 1dmpar
sig for vatrétningstekniker

* I Sverige ligger utvecklingen av torrdtningsteknik ldngt bakom den som skett for
vétrotning. Mycket pd grund av dess kortare utvecklingsperiod finns det idag bade
ekonomiska och kunskapsmaéssiga hinder, och stimulans behovs fran den offentliga
sektorn

» For rotning av hastgddsel finns olika alternativ; gardsbaserad anldggning for rotning
av eget substrat, anldggningar dir eget substrat rotas tillsammans med substrat fran
andra aktorer 1 djur-/hdsttita omrdden, och samroétningsanlidggningar dir
gddselmottagning sker for rotning tillsammans med till exempel skorderester eller
gronavfall

* Manga sma aktérer gor att enkla 10sningar for histgodsel maste utvecklas,
alternativt att gddselhantering samordnas. Det borde finnas ett stort intresse for det
sistnimnda, eftersom gddselhantering upplevs som problematiskt och kostsamt av
ménga hésthallare som saknar jordbruksmark

* Torrétning med fjaderfigddsel som substrat &r lovande tack wvare hogt
néringsinnehall och centraliserad produktion, men problemet med hdga kvévehalter
kraver mer kunskap

* Den totala biogaspotentialen i Lundaland fran dessa tvd godseltyper kan tyckas
obetydlig, men kan innebéra stora fordelar for individuella aktorer. P4 en regional
nivd skulle torrétning troligen kunna bidra péd ett betydande sdtt till att
malséttningarna gillande biogas uppnas i framtiden

* Leader Lundaland rekommenderas att uppméarksamma alternativ for torrétning 1 sitt

fortsatta arbete kring biogas
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Bilaga A. Berdkningar
Hastgodsel
25 kg per dag samt 50 % betestid 4,5625 ton per ar och hist.

Lund: 3600 - 4,5625 =16 425 ton godsel
Lomma: 175 - 4,5625 =798,4 ton godsel
Kévlinge: 600 - 4,5625 =2 737,5 ton gddsel
Staffanstorp: 400 - 4,5625 =1 825 ton gdodsel
Eslov: 1450 - 4,5625 =6 615,6 ton godsel

Totalt: 21 786 ton gddsel exklusive Eslov, 28 403 ton godsel inklusive Eslov

Enligt Nordberg & Nordberg (2007) ger 1 ton gddsel 3,621 - 10 GWh. Detta bygger pa
forutsittningarna TS = 30 %, VS av TS = 75 %, metanutbyte = 160 m*> CH4/ton VS

Detta ger ca
21786 ton - 3,621 - 10®* GWh/ton = 7,9 GWh (exklusive Eslov), eller
28 403 ton - 3,621 - 10* GWh/ton = 10,3 GWh (inklusive Esl6v)

LCR

80 - 4,5625 =365 ton godsel
365-3,621 - 10* = 0,13 GWh =130 000 kWh

Fjaderfiagodsel
0,02013 ton per ar och fagel (medelvérde efter Nordberg & Nordberg, 2007)

Lund: 13 769 - 0,02013 = 277 ton godsel
Lomma: 349 - 0,02013 = 7 ton godsel
Kévlinge: 342 905 - 0,02013 = 6 903 ton gddsel
Staffanstorp: 659 - 0,02013 = 13,3 ton gddsel
Eslov: 321 845 - 0,02013 = 6 479 ton godsel

Totalt: 7 200 ton exklusive Eslov, 13 678 ton gddsel inklusive Eslov

Enligt Nordberg & Nordberg (2007) ger 1 ton gddsel 6.3 - 10* GWh, vilket bygger pa
forutsittningarna TS =45 %, VS av TS = 80 %, metanutbyte = 175 m*> CH4/ton VS

Detta ger ca
7200 ton - 6,33 - 10" GWh/ton = 4,6 GWh (exklusive Eslov), eller
13 678 ton - 6,33 - 10* GWh/ton = 8,7 GWh (inklusive Eslov)



Bilaga B: Enkadt till histhéllare

Webbsidorna som anvéndes: www.bukefalos.com, www.hastnet.se, www.hippus.se,
www.ridsport.ifokus.se, www.stallportalen.se, www.horselink.se
Datum: 20100701 - 20100813

Biogas fran hastgodsel

Hej! Jag ar en miljovetarstudent vid Lunds Universitet som héller pa att skriva ett
examensarbete som handlar om torrdtning, en metod for att framstélla biogas frén till
exempel hushéllsavfall och godsel.

Jag ér intresserad av hur godselhanteringen fungerar i olika stall, och vilket intresse/vilka
asikter och uppfattningar som finns om det hir alternativet bland folk i histvarlden, och jag
skulle bli jattetacksam for svar pa denna korta enkat

MVH Ellinor Isgren
ellinor.isgren.225(@student.lu.se

1. I vilken kommun star din hist/dina histar uppstallade? (Alternativt anldggningen du
driver, jobbar pa, etc.)

2. Hur manga hastar finns 1 stallet/pa anldggningen?

« O1-2

« O3-10

« O11-20

« O21-30

« O31-50

+ OOver 50

3. Vilket/vilka str6 anvands i stallet?

« [Halm

« [ISpan

o Torv

« [JHalmpellets
+ [Other:

4. Finns det perioder dé stallet star tomt (ex sommarbete)?

« OJa, en manad eller mer
e OJa, under en manad

» O Varierar fran ar till &r
« ONej, normalt inte


mailto:ellinor.isgren.225@student.lu.se

5. Finns det jordbruksmark tillhérande gérden/stallet?

« Ola
¢ ONgj
¢ OVetgj

6. Vad hinder med gddseln efter att den lamnat gddselstacken?
7. Finns det ndgra problem med gddselhanteringen? Beskriv girna!

8. Har du ndgon ging funderat 6ver miljoaspekter nér det giller hdsthallning?
 [Ja, nér det giller godselhantering
 [Ja, annan paverkan
o [Nej

9. Ar du bekant med méjligheten att framstilla biogas (en fornybar energikilla) frén godsel,
till exempel hastgddsel?

e O Ja, jag kiinner till det vil
¢ (O ]Ja, jag har hor talas om det
+ ONgj

10. Om det skulle finnas mojlighet att anvénda stallets godsel till biogas, dr det ndgot som
du skulle vara positiv till?

 [Ja, av produktion direkt pa garden
 [Ja, méjligheten att skicka gddseln till en anliggning
« [INgj

11. Vad tror du dr viktigt for att skapa ett intresse for ett alternativ som biogasproduktion
bland stall- och héstdgare?

 [JEkonomisk 16nsamhet

+ [JOkad kunskap om gddselns miljopaverkan och miljomissiga fordelar med biogas

 [JAtt det finns andra stillen dir metoden anviinds med goda resultat

 [JKunskapsmissigt stod och uppmuntran frin kommuner och tekniskt kunniga (ex
universitet)

 [JEkonomiskt stod

« [Other:

12. Ovriga kommentarer?

Det var allt!
Tack sa jattemycket for hjélpen och glad sommar!



Bilaga C. Redovisning av enkétsvar

Fraga 2. Hur manga héstar finns i stallet? Fraga 3. Vilket/vilka stré anvinds i stallet? (%)
90 & (Flera svar mojliga)
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Fraga 4. Finns det perioder da stallet Fraga 5. Finns det jordbruksmark tillhérande

2 ? o
star tomt (ex sommarbete)? stallet/garden?

Nej, normalt inte 30%

Ja, en manad eller mer 52%

\ Vet ej 3%

Varierar frén ar till &r 13% Nej 44%

Ja, under ca en ménad 5%

Fraga 6. Vad hdnder med godseln efter att den lamnat gddselstacken?

(Svaren har delats in i kategorier for battre oversikt)
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7. Finns det nigra problem med godselhanteringen? Beskriv giarna! (Svar som kan
relateras till arbetets syfte redovisas hir, snarlika svar exkluderade)

121

"Svdrt att bli av med dd man inte har sa mycket godsel sa att bonderna dr intresserade
”..det vore skont att slippa vara beroende av nagon annan.”

“Jag tycker det dr svart att fa bonderna att ta emot godsel. De képer hellre gédning pa
stora sdckar istdllet for att dtervinna hdstgodseln. Dessutom far man mdnga ganger betala
for att bli av med skiten.”

"Dyrt och svdrt att fa bonder att ta emot, oavsett om det dr span el halm.’

’

“Eventuella framtida problem dr att bonden skdr/skurit ner sin mjolk/kéttproduktion allt
mer och kanske helt 6ver gar till skogsbruk. Dd behover vi ju hitta ett annat alternativ att
bli av med godseln.”

“Ja, stallet saknar godselplatta och stalldgaren fraktar dessutom inte bort godseln
tillrdckligt ofta enligt min mening. Viss avrinning till intilliggande bdck misstdnks.’

>

“Det finns inga lantbrukare i ndrheten som vill ta vara pd godseln- inte ens om erbjuder
betalning.”

“Ja, det dr synd att den inte anvinds. Vi har bara tvd hdstar, sa vi behéver inte forsla bort
godseln pga platsbrist.”
“Eftersom vi inte har egna dakrar vet vi inte hur vi ska bli av med gédseln om inte bénderna

vill ha den.”

“Det dr svdrt att fa tag i bonder som vill ha det som godsel i sina marker. Nu har vi
dantligen hittat en bonde som odlar ekologiskt men vi mdste dnda betala honom for
bortforslandet.”

“Svdrigheten att bli av med godslet.. Man kan bara dka till tippen med det.”

"Blir stora berg eftersom vi bara tommer en gang/ar [...]Vi har ingen platta under, vilket
vdl inte dr bra ur miljoaspekten, men det ska vi sdtta dit...”

”Stora mdngder godsel, hdistdgare oense huruvida marken skall gédslas vilket ldmnar

EZ N1

stora mdngder "dt sitt ode”.
“Flugor/larver/parasiter som sprids via godslet.”
Fraga 9. Ar du bekant med méjligheten att

framstélla biogas (en fornybar energikélla) fran
godsel, till exempel hdastgodsel?

Fraga 8. Har du nagon gang funderat 6ver
miljdaspekter nar det giller hdsthallning? (%)
(Flera svar majliga)

47 Kanner till det val 13% Nej 14%

24

Hort talas om det 72%
Ja (godsel) Ja (annat) Nej



Fraga 10. Om det skulle finnas mdjlighet att anvanda
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stallets gédsel till biogas, 4r det nagot som du Fraga 11. Vad tror du ar viktigt for att skapa ett intresse

skulle vara positiv till? (%) for ett alternativ som biogasproduktion bland stall- och hdstéagare?

(Flera svar mojliga) (Flera svar mjliga)
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Fraga 12. Ovriga kommentarer? (Kommentarer som kan relateras till arbetets syfte
redovisas hir)

“For var del vore det allra bdsta att kunna skicka/ fa godslet himtat. Det ska inte heller
vara for dyrt. Intressant dimne!”

“Enligt min dsikt sd ska den som levererar godsel till en biogasanldggning fa betalt for
godseln. Alternativt fa tillbaka sd mycket energi som motsvarar leveransen i utbyte.”

“Vi har for dagen gjort en forfragan om varat gédsel kunde himtas upp, men fick nej pd
det da var container pd 30 kubik ansags vara for liten for att vara intressant.”

“Jag tror att en stor drivkraft att fd andra att ldmna ifrdn sig gédsel till biogasprodukt
(dven gratis) dr att nufortiden dr det fa bonder som vill ta emot godsel. Det kostar ddrmed
mycket om man vill frakta bort den.”

“Jag tror det littaste sdttet att na ut till hdstfolk dr att géra information ldttillgdnglig och
att villkdnda bdde storre och mindre anldiggningar borjar anvinda metoden. Det dr nog
dessutom vdldigt viktigt att det dr smidigt att ga over till metoden och att det inte blir
dyrare, kanske till och med billigare. Jag tror héstfolk overlag har alldeles for ont om bdde
tid och pengar for att vara intresserade annars. Det dr nog den pinsamma sanningen
tyvarr.”

“Information om lonsamhet trots smdskalighet! Hur stor volym godsel mdste man
producera for att kunna framstdlla biogas?”

“Det dr ju suverdnt om man kan anvinda sin egna godsel till produktion direkt pa gdrden.
Maste inte nodvdndigtvis gd tillbaka till hdstarna, vi har andra djur som behover energi.”
“En ridskola dr en forening, vi gor sd gott vi kan med de begrdinsade resurser vi har. Vi tar
miljéhdnsyn, men for att gora fordndringar som krdver investeringar, sd krdvs
ldngsiktighet och gdrna ekonomiskt stod.”

Ekonomisk Idnsamhet ‘ 83

90



“Det vore bra att kunna gora det hemma eller att man kan fa tillbaks motsvarande redan
rotad godsel for spridning sa man slipper NPK och liknande. Har tittat mycket pd detta,
har fatt for mig att det dr ganska vanligt med gardsrétning i tex Kina sa varfor skulle man
inte kunna gora det till ett vettigt pris hdr? Sjdlv har jag vissa dr dragit en vattenslang
genom godselstacken for att fa varmvatten, det dr en annan aspekt pd det hela, kan van
anvdnda godselstacken for uppvirmning ungefdr som jordvdirme?”

“Att anvinda gédsel under framstdllningen av biogas ldter vildigt intressant! Denna
undersokning fick mig dessutom att inse att jag borde ha mer kunskap om vart vart
hdstgodsel tar viigen efter att vi har tomt skottkdrran pa gédselstacken. Fér min egen del,
om jag hade ett eget stall, sa tror jag absolut att jag skulle nappa pa denna idé om
godselhanteringen. Dd skulle det viktigaste vara att det fanns en anldggning inom rimligt
avstand. Idag har jag inget eget stall utan jobbar pa en travskola anslutande till en
travbana. Ddr tror jag att det storsta hindret dr det ekonomiska. [...]For att fa ledningen
att vilja detta alternativ skulle det i sddana fall finnas bevis for att kostnaderna for
godselhanteringen inte skulle 6ka samt uppmuntran och eventuellt ekonomiskt stod fran
kommunen. Slutsats: Har man egen mark och nyttjar sin egna godsel tror jag att man inte
har sd stort intresse av detta. For den mindre stalldgaren handlar det nog frimst om
kunskap och intresse, att det ska vara smidigt och inte medfora en massa extra jobb tror
jag ocksa dr en viktig faktor. Stora anldggningar tror jag i storre utstrdckning ser till det
ekonomiska, men ocksa till anliggningens nuvarande policy. Ar det till exempel en
ridklubb som marknadsfor sig som miljémedveten? Dd dr nog tankegdnarna mycket mer
positiva!l”

“Hdst/ stalldgare behover information om hur de BYGGER anldggningen for rationell
produktion/ skétsel. Att mocka ut for hand hor knappast till 2000-talet, men sker pd en
overvigande andel av de anldggningar som finns. Genom att rationalisera hela delen (fran
stréets anldndande pa garden tills att det mockas ut) skulle troligen lonsamhet och inte
minst arbetsmdssiga fordelar ge en storre utdelning och motivation till dem det beror.”
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