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Sammanfattning

Intresset for gardsbaserade biogasanlaggningar ar idag véxande, man vill ta vara pa den
oanvanda energi som ofta finns pa lantbruk och ga mot att vara mer sjalvforsorjande genom att
producera kraftvdrme av gasen och kunna anvanda rotresten istéllet for konstgodsel.
Osakerheten kring l6nsamheten fér denna typ av anlédggning ar dock stor, vilket har medfort att
lantbrukare inte vagat satsa pa detta an. Med Okat intresse for fornyelsebara energikallor fran
samhéllets sida och med 6kande energipriser kommer ldnsamheten 6ka och det kommer l6na
sig att satsa pa biogasanlaggningar.

Detta projekt ar pa uppdrag av en mjélkbonde i Overkalix som &r intresserad av att veta om det
skulle vara lonsamt att investera i en biogasanlaggning. Han har idag 80 kor, vilket ocksa
innebar 80 ungdjur, men tanker utoka bestandet till 200 kor. Han &r &ven intresserad av att veta
om det & mojligt att ta in annat avfall for samrétning med gardens egna godsel. Syftet ar saledes
att undersoka mojligheterna att bygga upp denna typ av anlaggning; hur mycket energi som
finns att tillga, anvandningsomraden och om det ar ekonomiskt lénsamt att investera. Det
huvudsakliga malet &r att genomfora en teknoekonomisk analys som kan svara pa om
investeringen ar lonsam.

Biogasen produceras genom rotning av organiskt material i en syrefri milj6. Mikro-
organismerna som bryter ner materialet genererar ingen egen varme och darfor maste
rétkammaren hallas varm for att rotprocessen ska fortga. Av denna anledning kommer omkring
en tredjedel av energin i den producerade gasen att behovas till processen. | projektet har
mojligheterna till varmevéxling av utgaende och ingaende substrat undersokts, vilket har
resulterat i att en mindre andel energi fran gasen kommer att kravas i processen. Detta medfor
att mer el kan tillverkas och anlaggningen far hogre lénsamhet. Nagot som ocksa paverkar
I6nsamheten &r att rotresten som fas efter rétning har béattre egenskaper for att anvandas till
godsling av akrar, vilket innebar minskad anvandning av, och minskade kostnader for,
konstgddsel.

Vid rotning av avfall frdn annan industri maste detta renas genom sa kallad hygienisering, da
detta kraver varme kommer det totala varmebehovet for hela processen att 6ka, samtidigt som
det finns mer varme att ta till vara pd genom varmevaxling. Att ta in annat avfall har flera
fordelar; gasutbytet okar, vilket gor att produktionen av kraftvarme kan 6kas och darmed Okar
aven intakterna och avfallet som inte kommer fran garden tas om hand lokalt istallet for att
skickas till Boden. Samtidigt finns det flera nackdelar; investeringskostnaderna 6kar pa grund
av att hygieniseringen behdver en egen anléaggning, vilket gor att aterbetalningstiden blir langre,
arbetstiden som maste laggas pa anlaggningen dkar och rétresten blir problematisk att anvanda
som biogddsel da en karens kravs vid spridning efter samrétning.

Pa grund av de manga nackdelarna med att hygienisera, och med ekonomiska resultat som talar
emot en investering, har en rekommendation om att investera i en anlaggning utan hygienisering
gjorts. Med planerna pa att utoka djurbestandet och med béttre Ionsamhet i en storre anlaggning,
blev slutsatsen att en anlaggning for 200 kor &r en mer hallbar investering.



Abstract

The interest of biogas plants is growing. You want to take advantage of the unused energy that
often is found in agriculture and with help of that move towards being more self-sufficient by
producing heat and power using biogas, and to use the digestate instead of artificial fertilizers.
The great uncertainty about the economic viability of this type of plant has so far made farmers
doubtful to invest in it, but if society’s interest in renewable energy gets higher and if the price
of energy increases, the profitability will also increase and hence it will be worth investing in
biogas plants.

This project is commissioned by a dairy farmer in Overkalix, Sweden, who is interested in
understanding if it would be profitable to invest in a biogas plant. He has 80 cows, which also
means 80 calves, but planning to expand his population to 200 cows. He is also interested to
know if it is possible to bring in waste for co-digestion with the farm’s own manure. The aim
is to investigate the possibilities of building this type of plant; how much energy is available,
how the gas can be used and if it is economically sustainable to invest. The main goal is to do
a techno-economic analysis that can predict if the investment is profitable.

The biogas is produced by digestion of organic material in an oxygen-free environment. The
microorganisms which break down the material does not generate its own heat and therefore
the digester must be kept warm to continue the process. For this reason, about a third of the
energy from the produced gas is needed in the digesting process. In the project, the potential of
heat exchanging the outgoing and incoming substrates has been investigated, which results in
a lower share of energy from the gas will be required in the process. This means that more
electricity can be produced and the plant will be more profitable. Something that also affects
the profitability is that the residues obtained after digestion has improved properties for use in
fertilization of fields, which means reduced use of, and reduced costs for, artificial fertilizers.

During digestion of waste from other industries the waste must be purified by so-called
sanitisation, as this requires heat the total heating requirement for the process increases, but in
the same time there are more heat to take advantage of through heat exchange. Bringing in other
waste has both advantages and disadvantages; the gas exchange increases which increase the
production of electricity and heat, the waste which is not coming from the farm is taken care of
locally instead of sending it to Boden, Sweden, and since the production of heat and power can
be increased the revenue increases. At the same time the investment costs increase, since
sanitation needs its own facility, which means that the payback time will be longer. The working
time on the plant will also increase and the digestate becomes problematic to use as bio-fertilizer
since a withdrawal period is required when spreading co-digestive manure.

Because of the many drawbacks with sanitizing and financial results indicating a poor
investment, the recommendation is to invest in a plant without sanitation. With plans to expand
the animal population, and better profitability in a larger facility, the conclusion is that a plant
designed for 200 cows is a more sustainable investment.
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Beteckningar

h Varmeovergangskoefficient (W/m?, K)
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1. Inledning

Mijolkbonden Johan och hans jordbruksforetag StoraMu AB har idag cirka 80 mjélkkor och 80
ungdjur. Dessa djur producerar omkring 4 000 m® notflytgodsel varje ar. Han har dven
funderingar pa att utoka sitt bestand till 200 kor och 200 ungdjur, detta skulle ge honom omkring
10 000 m® godsel. | denna gddsel finns mycket energi som idag inte anvénds, och darfor &r
bonden intresserad av att veta vad han skulle kunna anvanda den till. Projektet syftar darfor till
att undersoka om man skulle kunna réta denna godsel och darmed producera biogas. Den
huvudsakliga idén &r att anvanda gasen till kraftvarme, det vill sdga produktion av el och vérme.
Det finns dven annat avfall i narheten av garden, bestaende av rester fran hundmatstillverkning
och fran ett bageri, som skulle kunna rétas tillsammans med godseln i en samrotningsprocess.

For att fa en battre uppfattning om hur en gardsbaserad biogasanlaggning fungerar har
litteraturstudier utforts och dessutom har ett studiebesok pa Frigiva gard i Altersbruk
genomforts.

1.1. Syfte och mal

Syftet med projektet ar att undersoka framstallningen av biogas fran olika substrat, gasens
anvandningsomraden och hur lénsamheten for en gardsbiogasanlaggning forandras beroende
pa hur mycket godsel som rotas och om samrotning tillampas. Malet &r att genom en
teknoekonomisk analys undersoka om det idag ar ekonomiskt hallbart att investera i en
smaskalig biogasanlaggning.

1.2. Avgransningar

Detta projekt kommer undersoka biogasprocessen, hur gasen kan anvandas och de ekonomiska
drivkrafterna for att investera i en smaskalig biogasanlaggning, hur det sedan praktiskt kommer
utforas med placering av anlaggningen pa garden kommer inte att studeras.



2. Teori

| denna del presenteras den teori som &r av vikt for att forsta problemet och de I6sningar som
sedan foljer.

2.1. Rotning

R6tning ar en naturligt forekommande process i till exempel komagar och sumpmarker.
Mikroorganismer bryter ner organiskt material i en syrefri miljé och genom detta bildas
metangas och koldioxid. (Christensson, o.a., 2009) Rétningen kan delas in i tre olika steg -
hydrolys, fermentation och metanbildning. | hydrolyssteget sonderdelas foreningarna i
substratet, det vill sdga avfallet, till enklare féreningar och i fermentationssteget sker en jasning
som bildar bland annat fettsyror, alkoholer och vatgas. Metanbildningen i det sista steget sker
med hjélp av mikroorganismer som vaxer till under en lang period och som ar véldigt kansliga
for kontakt med syre och férandringar i den omgivande miljon. (Biogasportalen, 2015)

Rétning for produktion av biogas sker i en sluten rétkammare dar mikroorganismerna far véxa
till i en mesofil (37 °C) eller termofil (55 °C) milj6. Antingen kan alla tre stegen i rétningen
genomforas i samma kammare eller i tva olika kammare. Nar tva kammare anvands sker
hydrolysen och fermentationen i den forsta och sedan pumpas substratet vidare till nésta
kammare dar den huvudsakliga metanbildningen sker. (Biogasportalen, 2015)

Mangden gas som bildas beror pa uppehallstiden i kammaren. Normal uppehallstid ar mellan
20 och 50 dygn och beror pa hur svart det ar for mikroorganismerna att bryta ner materialet.
Utifran den uppehallstid som 6nskas maste den organiska belastningen kontrolleras, detta for
att sakerstalla att mikroorganismerna kommer klara av att bryta ner allt substrat. Uppehallstiden
ar aven viktig ur ett miljoperspektiv da en for kort uppehallstid medfor att icke nedbrutet
substrat lamnar rétkammaren och fortsatter rotprocessen i slutlagringen, vilket medfor ett
metanléckage till omgivningen, om inte slutlagringen ar tackt. (Christensson, 0.a., 2009)

2.1.1. Egen godsel

Vid rétning av notflytgodsel fran egen gard och dar biogodsel sedan ska anvandas pa egna
marker kan rotning ske direkt utan forbehandling. (Avfall Sverige, 2016) Godseln fran
ladugarden samlas ihop i en blandningsbrunn varifran den sedan pumpas eller braddas in i
rotkammaren. Rotkammaren ar totalomblandad for att fa en jamn temperatur i hela substratet
och for att minska risken for sedimentering och svamtacke. Vid r6tning av godsel anvands séa
kallad semikontinuerlig rotning, vilket innebar att nytt substrat tillfors satsvis nagra ganger per
dygn. Nar nytt substrat tillfors braddas samma mangd ut fran rétkammaren, och vidare till
slutlagringen. Innan rotresten kommer till slutlagringen maste den ha kylts ner ordentligt for att
avstanna metanproduktionen. (Christensson, o0.a., 2009)

2.1.2. Samrétning

Samrotning innebér att olika substrat rotas tillsammans, ofta bestar blandningen av en storre
andel av ett substrat och mindre delar av en eller flera andra substrat. Vid rétning av andra
substrat &n egen godsel krévs forbehandling av olika slag, bland annat hygienisering.
Hygieniseringen sker i en separat kammare dar substratet ska halla en temperatur pa 70 °C i en
timme. Partiklarna far maximalt vara 12 mm vilket gor att de flesta material maste sonderdelas
innan hygieniseringen. Beroende pa vattenmangden i substratet kan vatten tillforas eller tas bort



innan hygieniseringen. Detta for att materialet & ena sidan ska kunna pumpas men a andra sidan
ska det inte ta upp for stor volym. (Christensson, 0.a., 2009) Samrotning av olika substrat okar
ofta gasutbytet da man uppnar en battre sammanséttning for mikroorganismerna. (Carlsson &
Uldal, 2009)

| detta fall skulle en samrétningsprocess innebéra att storre delen av det totala substratet
fortfarande bestar av godsel men att sma mangder bageriavfall och restprodukter fran
hundmatstillverkning (slaktavfall och fiskrens) ocksa rotas.

Vid spridning av rotresterna fran samrétning av avfall som inte kommer fran garden maste det
finnas en 6 veckor lang karenstid innan djuren far beta pd marken eller den far skérdas.
(Jordbruksverket, 2016)

2.1.3. Uppbyggnad rétkammare

Rotkammaren bestar ofta av betong eller stal med utanpéliggande eller ingjutna varmvattenror
och cirka 20 cm utvandig isolering. Om kammaren ar konstruerad i betong maste den del av
rétkammaren som innehaller gas ytbehandlas pa insidan, detta for att betongen inte ska forstoras
av gasen. (Christensson, o.a., 2009) | detta fall har en betongkammare studerats och i tabellen
nedan presenteras variablerna for kammaren.

Tabell 1 Variabler for materialen i rétkammaren. (Incropera, Dewitt, Bergman, & Lavine, 2013)* (Jernkontoret, 2016)**

hsubstrat ** hgas (antagen) kisolering = kbetong =
/m?, K /m?, K /m, K
500 10 5 0,037 1,4
2.14. Uppehallstid och organiskbelastning

Den tid som substratet ar i rotkammaren kallas for uppehallstid. Ju langre uppehallstid desto
mer gas kan man fa ut, till en viss grans. Om uppehallstiden ska vara lang kravs dven en stor
rotkammare da flodet av godsel ar konstant. Darfor valjs en uppehallstid som ger en rimlig
storlek pa kammaren. (Carlsson & Uldal, 2009) Organisk belastning anger hur mycket av det
organiska materialet processen Klarar av att bryta ner. Den organiska belastningen ligger ofta
kring 1 - 4 kg TS per m® och dygn. (Christensson, 0.a., 2009)

2.2. Biogas

Biogas kallas den gas som bildas vid rétning av organiskt material. Biogasen ar en blandning
av metan och koldioxid, dar metanet &r den energibarande komponenten. Metanhalten ligger
ofta mellan 55 och 80 %, beroende pa substrat och uppehallstid. N&r gasen &r varm &r den ofta
mattad med vattenanga som sedan kondenserar ut nar gasen kyls. Gasen kan dven innehalla
svavelféreningar, beroende pa vilket substrat som rétas, och darfor maste den renas innan den
kan anvéandas. Graden av rening beror pa anvandningsomrade, dar fordonsgas kraver mer rening
an da gasen ska brannas i en gasbrannare. (Christensson, o.a., 2009)

Ett satt att minska svavelhalten i gasen &r att tillsatta en liten mangd luft i den del av
rétkammaren som innehaller gas. Detta gor att bakterier som finns i det organiska materialet
kan falla ut svavlet med hjalp av syret i luften och genom att svavlet falls ut pa vaggarna hamnar
det i rétresten istéllet for i gasen. Man far dock inte tillsatta for mycket luft da en blandning av
luft och biogas kan antandas vid vissa forhallanden. Ett annat sétt att rena gasen fran svavel ar
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med hjalp av jarn, antingen genom att leda gasen genom ett filter med jarnoxid eller genom att
tillsatta jarnjoner i substratet. Gasen kan &ven renas effektivt med aktivt kol. (Christensson, o.a.,
2009)

Om producenten ingar i projektet for godselgas hos Jordbruksverket finns det mojlighet att
ansOka om ett godselgasstod. Stodet beraknas pa hur mycket gédsel som anlaggningen tar emot
och hur mycket gas som produceras. Om man samroter med annat avfall far man endast stod
pa den teoretiska mangden gas som kommer fran gardsgddseln. Man har méjlighet att maximalt
fa 40 ore/lkWh producerad biogas. Godselgasstodet ar ett projekt som startade ar 2014 och
avslutas 2023. (Jordbruksverket, 2016)

2.2.1. Gasutbyte

Gasutbytet ar beroende av nagra av substratets parametrar. Parametrar sa som torrsubstanshalt
(TS) och glodforlusthalt (Volatile Solids, VS). Torrsubstanshalten anger kvarvarande
foreningar i materialet efter vatteninnehallet indunstats vid 105 °C. Glodforlusten anger halten
organiskt material i substratet, dvs. det innehallet av forbranningsbar substans vid 550 °C.
(Carlsson & Uldal, 2009) | Figur 1 nedan kan ett fortydligande pa dessa halter ses. TS &r en del
av vatvikten (VV) och VS-halten ar en del av TS-halten.

o

VV — — TS

Figur 1 Fordelning av TS- och VS-halten i substratet. Dar VV ar vatvikten, TS &r torrsubstanshalten och VS &r
glodforlusthalten.

| Tabell 2 kan parametrarna for att berdkna gasutbytet av notflytgodsel, bageriavfall och rester
fran hundmatstillverkning ses.

Tabell 2 Parametrar pa olika substrat. (Carlsson & Uldal, 2009)* (Christensson, o.a., 2009)**

Substrat TS* VS* Metanutbyte* Biogasutbyte* Varmevarde
(%) (%) (NmSCHua/ton (Nm3biogas/ton metan**

VS) \AY) (KWh/Nm?)
Notflytgodsel 9 80
Bageriavfall 67 90 200 280 S
(deg)
Hundmat 42 98 930 537 9,97
(fiskrens)

2.2.2. Elproduktion

Gasen kan anvéndas for att producera el, antingen med en gasturbin, gasmotor eller
varmemotor. | de fall dd gasen branns for elproduktion, det vill sdga i gasturbinen och
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gasmotorn, maste gasen renas fran svavel for att inte skada utrustningen och for att det inte ska
bildas svaveldioxid vid forbranningen. (Christensson, o.a., 2009)

Elen kan sedan anvéndas internt pa garden eller levereras ut pa elnatet. Eftersom elen kommer
fran en fornyelsebar kalla har producenten rétt till grona elcertifikat, vilket 6kar inkomsterna pa
elen. (Energimyndigheten, 2016)

En motor eller gasturbin har relativt laga verkningsgrader om de bara tillverkar el. Om de
daremot vattenmantlas kan Gverskottsvarmen tas tillvara pa genom varmevéxling och darmed
okar verkningsgraden i systemet. (Bioenergiportalen, 2010) Avgaserna fran motorn kan tas till
vara pa genom att leda in dem i ett vaxthus och pa sa vis godsla med koldioxiden som finns i
avgaserna. Pa detta vis tar man dven reda pa den varme som ar kvar i avgaserna efter
varmevaxlingen. (Svenskt Gastekniskt Center AB, 2000)

2.2.3. Varmeproduktion

Forutom varmen som kan fas fran motorn eller turbinen kan gasen &ven brannas direkt i en
gasbrannare. Detta ger bara varme i form av varmvatten som kan anvandas for uppvarmning av
byggnader eller tappvatten. Denna varme kan ersatta den som kommer fran flispannan idag och
darmed spara in den kostnaden.

2.2.4. Fordonsgas

Biogasen kan aven uppgraderas till ett hogre metaninnehall for att sedan anvandas som
fordonsbransle. Detta kraver en uppgraderingsanlaggning, alternativt att ragasen transporteras
till en annan anléaggning for uppgradering. | detta fall kommer inte uppgradering undersokas
narmare da bestallaren ar mer intresserad av att anvanda gasen till el- och varmeproduktion pa
garden.

2.3. Ekonomi

For att kunna utvardera om det ar ekonomiskt hallbart att investera i en biogasanlaggning, och
i s fall vilken typ av anlaggning som &r mest I6nsam, kommer nagra ekonomiska parametrar
att jamforas. Parametrarna som jamforelsen utgar fran ar aterbetalningstid (PBT), nuvarde
(NPV) och internrénta (IRR).

Da man producerar el finns det mojlighet att sélja Gverskottselen pa elnatet, och det finns dven
mojlighet att fa elcertifikat for varje producerad MWh. Vattenfall foljer Nord Pools timspotpris
da de koper in dverskottsel. (Vattenfall, 2016) Inkomsterna for elproduktionen kan ses i Tabell
3. Spotpriset pa el antas till ett fast pris trots att priset varierar.

Tabell 3 Inkomster vid produktion av el. (Nord Pool, 2016) (Energimyndigheten, 2016)

Inkomster [kr/MWh
300

Elcertifikat 130



3. Metod
I denna del presenteras de metoder och berékningar som anvants for att kunna I6sa problemet.
3.1. Uppehallstid och organisk belastning

For att berdkna den organiska belastningen anvéndes féljande formel

F+xK
V )

Organisk belastning = (1)
dar F ar flodet av substrat, K ar koncentrationen pa substratet och V ar rétkammarvolymen.

For att berdkna volymen pa rétkammaren antogs en uppehallstid och sedan anvéandes foljande
formel:

%4
Uppehallstid = 7 (2)

3.2. Rotkammare

Ett onskemal fran bestallaren var att rotkammaren skulle vara sa lite synlig som mojligt, vilket
gjorde att berdkningarna utférdes pa en kammare som var delvis under och delvis ovan mark.
For att underlatta berdkningarna antogs att den del av kammaren som ar ovan mark innehaller
endast gas och den del som ar nedgravd innehaller endast substrat. Figur 2 visar en principskiss
pa rotkammarens placering i marken.

Figur 2 Rotkammarens placering.

I Figur 3 visas rétkammarens uppbyggnad; en kammare i betong med utvéndiga varmerdr och
isolering, utifran volymen bestdamdes hojden och radien pa rétkammaren. Variablerna for de
olika materialen kan ses i Tabell 1 i Kapitel 2.1.3.



Qarmeslinga, r

Isolering

Figur 3 Materialférdelning i rotkammaren samt radien till dessa material.
3.3. Gasutbyte
Méngden producerad biogas beréknades genom:

Volym producerad biogas = massa VV * biogasutbytet (3)

och mangden producerad metan berédknades genom:

Volym producerad metan = massa VV * TS x VS x metanutbytet. 4)

Sedan kunde energiinnehallet i ragasen berdknas genom:

Energiinnehdll = varmevarde metan * volym producerad metan. (5)

Volymen notflytgodsel ar given fran uppdragsgivaren. D& TS-halten ar lag, enligt Tabell 2,
kunde densiteten, p, for godseln antas vara densamma som for vatten, dvs. 1000 kg/m3. Massan
godsel ar darefter berdknad, vardena pa volymen och massan kan ses i Tabell 4.

Tabell 4 Volym och massa for notflytgodsel.

Antal kor 80 200

\eluR@E9 4 000 | 10000
4000 10000

Massan pa avfallet fran bageriet och hundmatstillverkningen &r ocksa given fran bestallaren.
Massan pa allt avfall & 100 ton, och ett antagande har gjorts att halften kommer fran bageriet
och halften fran hundmatstillverkningen. Da densiteterna for dessa avfall ar okanda har de
antagits till 1000 kg/m? och darmed kunde volymen berdknas (Lansstyrelsen, 2010). Volymen
och massan kan ses i Tabell 5.



Tabell 5 Massa och volym pa avfallet som inte kommer fran garden.

Typ avavfall Massa (ton/ar) Volym (m3/ar

50 50
50 50

Da avfallet fran bageriet och hundmatstillverkningen har en hog TS-halt, som kan ses i Tabell
5, bl6ts de upp till samma TS-halt som noétflytgodseln, dvs. till 9 %, for att lattare kunna pumpa
dem. Detta gor att massan pa godseln ékar till cirka 372,2 respektive 233,3 ton, som dven kan
ses i Tabell 6.

Tabell 6 Massa och volym pé avfallet som inte kommer fran garden, d& TS-halten ar justerad till 9%.

Typ av avfall  Massa (ton/ar) Volym (m®/ar)

372,2 372,2
2333 233,3

3.4. Varmebehov och varmeforluster

For att veta hur mycket av den totala energin i gasen som gar at till rétprocessen undersoktes
mangden energi som kravs for att varma det ingaende substratet till den 6nskade temperaturen,
och hur mycket energi som behdovs for att halla temperaturen i kammaren konstant. Dessa
berdkningar delades upp i tre fall: uppvarmning av ingaende substrat, varmeforluster och
varmhallning av substrat under respektive ovan mark, da kammaren kommer vara delvis
nedgravd i marken, som sags i Figur 2.

3.4.1. Ingdende substrat

Substratet som ska in i rétkammaren kommer fran en blandningstank som &r en oisolerad
betongbrunn som ar nedgravd i marken i ladugarden. Ladugarden héller en temperatur pa cirka
8 °C och marken cirka 4 °C, darav antogs substratets temperatur till 5 °C. D& mesofil rétning
kommer att tillampas maste substratet darfor varmas till 37 °C. For att berakna varmebehovet
for detta anvéndes foljande ekvation:

P = mC,AT (6)

dar C,, for substratet antogs vara samma som for vatten, pa grund av den laga torrsubstanshalten.
Da massan substrat ar kand och en kontinuerlig pumpning antogs kunde massflodet raknas ut
pa foljande sétt:

massa substrat

m = (7)

~ sekunder pa ett ar

For att minska behovet av extern varmning av ingaende substrat har mojligheterna till
varmevaxling undersokts. | det fall da bara den egna godseln rétas kan det ingaende substratet
varmevaxlas mot den utgaende rotresten och en del av varmebehovet kan uppfyllas. Da
hygienisering tillampas, det vill sdga vid samr6tning med andra substrat, finns mer spillvdrme
att ta reda pa om den ingaende godseln bade varmevaxlas mot den utgaende rétresten och mot



substratet som hygieniserats. For att ta reda pa hur mycket varme som kan tas till vara pa vid
varmevaxling anvandes pinchanalys.

3.4.2. Under mark
For att berdkna varmedverforingen i den del av rotkammaren som ar placerad under mark,

skissades forst den termiska kretsen upp, denna kan ses i Figur 4.

‘h,mark QZ,mark

A

Tsub Tvég g T Tmark

Rconv,l Rcond,l Rcond,z

Figur 4 Termisk resistans for den del av rétkammaren som ar under mark.
For att berakna varmeoverforingen fran varmeslingan in till substratet anvéandes:

T - Tsub

q1, = 8
Lmarie Rconv,l + Rcond,l ( )
dar
1
R = 9)
conv.1 hsubstrat2ﬂT1Lmark
och
In(ry/r)
R = (10)
cond1 Zﬂkbetongl'mark
For att sedan berakna varmeforlusten ut till marken anvandes:
T — Thark
A2,mark = R = (11)
cond,2
dar
In(r3/7,)
R = (12)
cond.2 27Tkisoleringl‘mark

For att kunna bestamma temperaturen pa varmeslingan raknades det totala varmebehovet for
att halla 37 °C i kammaren enligt Ekvation 13, vilket sedan antogs maste uppfyllas av g, det
vill sdga varmen som gar in till substratet, se Figur 4. Utifran detta kunde
malsokningsfunktionen i Excel anvandas for att ta reda pa temperaturen pa varmeslingan, som
antogs ha en homogen temperatur, trots att det finns ett vattenflode genom roren.

Tsubstrat — Imark
Gtot,mark = R (13)
tot

dar



Rior = Rconv,l + Rcond,l + Rcond,z (14)

Marken antogs ha en medeltemperatur pa 4 °C.

Det totala varmebehovet, inklusive forlusten ut i marken, raknades sedan som

ql,mark + QZ,mark . (15)

3.4.3. Ovan mark

Da en del av rotkammaren kommer att vara ovan mark maste forlusterna for detta raknas
separat. Uppbyggnaden &r samma som for den del som ar nedgréavd i marken, som sags i Figur
3. Den enda skillnaden ar att delen som &r i luften antas innehalla endast gas och maste darfor
ytbehandlas pa insidan for att skydda betongen fran gasen. Ett antagande om att detta inte
paverkar varmedverforingen har gjorts, vilket ger den termiska resistensen som kan ses i Figur
5.

d1,luft Q2 luft
Tsub AAAA A Tvégg AAAAA T AAAAA Tvégg,ute AAAAR Tluft
Rconv,l Rcond,l RCOTld.Z Rconv,z

Figur 5 Termisk resistans for den delen av rétkammaren som ar ovan mark.

For varmedverforingen in till substratet, eller gasen i detta fall, anvandes féljande ekvation:

T — Tsub
Quiuft = 16
Lt Rconv,l + Rcond,l ( )
dar
R = - 17
conv,1 — hgasznrlLluft ( )
och
T
ln( 2/T1) 18
Rcond,l = . ( )
27-’-'kbetonnguftf
For forlusterna till omgivande luft anvandes foljande ekvation:
T — Tluft
G2, 1urt = (19)
st Rcond,Z + Rconv,z
dar
T
ln( 3/7'2) 2
Rcond,z = ( 0)
27TkisoleringLluft
och
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1
hluftZﬂrBLluft .

(21)

Rconv,z =

Den temperatur, T, som togs fram med hjalp av malsokningsfunktionen anvandes i
berékningarna ovan och g: kontrollerades mot

Toas — T
gas luft
Atot,luft = R (22)
tot
dar
Rtot = Rconv,l + Rcond,l + Rcond,z + Rconv,z . (23)

Det totala varmebehovet, inklusive forlusten ut till omgivande luft, raknades sedan som

A1urt T 2, 1urt (24)

Temperaturen pad gasen antogs vara samma som for substratet, det vill sdga 37 °C, och
temperaturen pa luften hamtades som arsmedeltemperaturen for Overkalix, vilket &r 1,5 °C.
(SMHI, 2016)

Om g; < qeor Uppfylls inte varmebehovet i denna del av rotkammaren, det vill sdga den del
som ar ovan mark. Detta innebar att malsokningsfunktionen maste utforas pa delen ovan mark
istallet for pa delen under marken, och en ny temperatur pa varmeslingan fas.

Det totala varmebehovet for hela rotkammaren raknades sedan ut som summan av
varmebehovet for delen under respektive ovan mark, det vill siga summan av Ekvation 15 och
Ekvation 24.

3.4.4. Hygienisering

Vid hygieniseringen maste ingaende substrat forst varmas fran cirka 5 °C till 70 °C,
energidtgangen for detta berdknades pa samma satt som for notflytgodseln, med Ekvation 6.
Hygieniseringsprocessen sker i en mindre behallare &n rotningen, i detta fall antogs volymen
till 1 m®. Aven berékningarna for varmhallningen av substratet har gjorts p& liknande satt som
for rotkammaren, med skillnaden att hela hygieniseringstanken &r ovan mark. Den termiska
kretsen for tanken blir lika som i Figur 5, det vill sdga den del av rétkammaren som ar i luften,
och varmeatgangen kunde darfor raknas som

T — Tsub T - Tluft

¢ +q: = (25)
! 2 Rconv,l + Rcond,l Rcond,z + Rconv,z
med

R = ! (26)

comvt = Rsubstrat2mry L’

In(r, /1)

R =", 27
cond,1 27kaetongL ( )

11



In(r3/1,)

R = ke L 2
cond,2 Zﬂkisoleringl' ( 8)
och
1
Reonvz = j—=7 -

Pa samma satt som for rotkammaren bestamdes temperaturen, T, med hjdlp av
malsokningsfunktionen i Excel, dar g1 maste uppfylla gt Som berdknades med

T. - T,
Qror = subst;;tt luft (30)
tot

déar

Riot = Reonv + Reond,1 + Reona,z + Reonv,2 - (31)

3.5. Ekonomi

De olika investeringarna jamfordes med hjalp av aterbetalningstid, nuvarde och internranta. For
att kunna berakna dessa parametrar behdvdes en kassaflodeskalkyl.

Nettokassaflode = Nettoinkomst — Bruttoinkomst (32)

Da bruttoinkomsten ska berdknas maste hansyn tas till avskrivningen. Avskrivningen
berdknades genom

Avskrivning = a * CAPEX (33)

déar
i1+

a = m (34)

och i &r realrédntan och n &r den ekonomiska livslangden. Realrdntan antogs till 4 % och den
ekonomiska livslangden till 25 ar.

Aterbetalningstiden (PBT) beraknades genom:

CAPEX

PBT = ——— .
R; — CopEx,j (35)

Dér CAPEX ér alla utgifter fore kommersiell drift, R; & omséttning ar j och Cppgy; &r
rorelsekostnader ar j. Nuvérdet (NPV) beraknades genom:

ELT

_ (Rj — Copex,j — Ccapex.,j)
NPV = ZO: Y . (36)

12



Dér ELT ar ekonomisk livslangd och Ccappx; dr investeringar &r j. Internréntan (IRR)
bestamdes genom att hitta ett varde pa IRR da nuvardet (NPV) blir noll.

ELT
R —C.....—C .
NPV = Z( j opex,j CAPEX,]) —0. 37)
0

(1 + IRR)J

Investeringskostnaderna for anldggningen for 80 respektive 200 kor och hygieniserings-
anlaggningen kan ses i Tabell 7. Offerterna for investeringarna ar givna fran MMG konsult AB.

Tabell 7 Investeringskostnad fér de olika anlaggningarna.

Investeringskostnad
MSEK

Anlaggning for 80 kor 4
Anlaggning for 200 kor 6

Hygieniseringsanlaggning 2

For att kunna jamfora dagens kostnader med vad de framtida kostnaderna blir, da uppvarmning
sker med biogas istéllet for flis, har bestéllaren uppgett hur mycket arbete han l&gger ner och
hur mycket det kostar. Kostnaderna for hela dagens anldggning kan ses i Tabell 8.

Tabell 8 Dagens utgifter for el och varme pa garden.

Dagens kostnadstyper Kostnad [kr/ar]

70 000
50 000
6 250
33 000
159 250

| Tabell 9 kan underhallskostnaderna ses for respektive typ av rétanlaggning.

Tabell 9 Underhallskostnader vid rétning av nétflytgodsel respektive samrétning.

Kostnad [kr/ar]
Underhall vid rétning av notflytgodsel 45 625
Underhall vid samr6tning 182 500

Da biogas produceras 6kar inte bara utgifterna utan aven inkomsterna. Producenten far betalt
for all el som produceras och daven all el som saljs. Han har &ven mdgjlighet att ta betalt for att
ta hand om annat avfall. I Tabell 10 kan inkomsterna som antagits for att ta emot avfall ses. For
avfallet fran hundmatstillverkning har ett antagande gjorts att uppdragsgivaren kommer fa lika
mycket betalt som Bodens kommun far idag for att ta emot avfallet. For bageriavfallet antogs
att han inte kommer fa betalt alls, da det inte finns nagra uppgifter pa vad de ar villiga att betala
for att bli av med det.

Tabell 10 Inkomster fér att ta emot avfall.

Inkomster
Hundmatrester [kr/ton] 650
Bagerirester [kr/ton]

o
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4. Resultat
I denna del presenteras resultaten fran berakningarna.
4.1. Uppehallstid och organisk belastning

En uppehallstid pa 30 dagar antogs och utifran Ekvation 2 berdknades volymen pa rétkammaren
till cirka 329 m® for 80 kor och cirka 822 m?® for 200 kor. For att fa jamna dimensioner pa
kammaren blev volymerna 347,4 m?® respektive 823,5 m®,

4.2, Rotkammare

Efter volymen beréknats kunde rotkammarens dimensioner tas fram, dessa presenteras i Tabell
11 nedan.

Tabell 11 Dimensioner pa rétkammare.

Antal HOjdovan  Hojd under Innerradie  Radie utsida Radie utsida
kor mark mark ri [m] betong isolering

4.3. Gasutbyte
Nedan presenteras resultaten for gasutbytet for respektive typ av anlaggning.
4.3.1. Rétning av notflytgodsel

Genom Ekvation 3 och parametrarna i Tabell 2 och Tabell 4 berdaknades volymen producerad
biogas for 80 kor och 200 kor till

4000 * 22 = 88 000 Nm3
respektive
10 000 * 22 = 220 000 Nm53.

Genom Ekvation 4 och parametrarna i Tabell 2 och Tabell 4 berdaknades volymen producerad
metan for 80 kor och 200 kor till

4000 = 0,09 * 0,8 x 213 = 61 344 Nm3
respektive
10 000 * 0,09 % 0,8 * 213 = 153 360 Nm?.

Darefter kunde energiinnehallet i ragasen beraknas genom Ekvation 5 och parametrarna i Tabell
2 till

61344 %997 = 611599,7 kWh = 611,6 MWh
respektive

153360 % 9,97 = 1528999,2 kWh = 1528,0 MWh.

14



Resultatet av energiméngden for 80 respektive 200 kor kan &ven ses i Figur 6.

Energimangd i gasen

Energiinnehall
[MWh/ar]
[EY
o
o
o

0
80 kor 200 kor
Figur 6 Energimangd i ragasen vid rotning av notflytgodsel.

4.3.2. Samroétning

Da mangden bageriavfall respektive hundmatsavfall &r oberoende av antalet kor kunde
mangden gas beréknas for endast ett fall. Dérefter kunde den totala méngden gas beréknas i de
tva olika fallen, 80 respektive 200 kor.

Genom Ekvation 3 och parametrarna i Tabell 2 och Tabell 5 berdaknades volymen producerad
biogas for bageriavfall och hundmatsavfall till

50 x 280 = 14 000 Nm3
respektive
50 * 537 = 26 850 Nm3.

Genom Ekvation 4 och parametrarna i Tabell 2 och Tabell 5 berdaknades volymen producerad
metan for bageriavfall och hundmatsavfall till

50 % 0,67 * 0,9 * 290 = 8 743,5 Nm?3
respektive
50 * 0,42 * 0,98 * 930 = 19 139,4 Nm3.

Darefter kunde energiinnehallet i ragasen for bageriavfall och hundmatsavfall berdknas genom
Ekvation 5 och parametrarna i Tabell 2 till

8723,5%9,97 =87 172,7 kWh = 87,2 MWh
respektive
19 139,4 ¥ 9,97 = 190819,8 kWh = 190,8 MW h.

Da energimangden i gasen fran notflytgodsel redan beraknats kunde alla energiméangder
adderas ihop for att fa reda pa den totala energimangden i gasen vid samrotning.
Energiméngden for alla avfall kan ses i Figur 7.

15



Energimangd i gasen

Energiinnehall
[MWh/ar]
=
o
o
o

80 kor 200 kor

Figur 7 Energimangd i ragasen vid samrotning.

4.4. Varmebehov och varmeforluster

Nedan presenteras varmebehoven och forlusterna vid rotning och hygienisering av substraten.
4.4.1. Rétning av notflytgodsel

For att veta hur mycket av energin i gasen som kan anvandas for tillverkning av el och varme
maste varmebehovet i rotkammaren forst bestammas, vilket innefattar bade uppvarmning och
varmhallning av substratet.

Den energi som behovs for att varma upp substratet berdknades med Ekvation 6. For 80 kor
behdvs

0,127 * 4,18 « (37 —5) = 16,97 kW
och for 200 kor behovs

0,317 * 4,18 * (37 — 5) = 42,42 kW.
Massflodena har beréknats enligt Ekvation 7, med varden fran Tabell 4.

Delar av detta varmebehov kan tillgodoses med varmen som finns i rétresten och da ett ATmin
pa 5 °C valdes behover endast 15,6 % av varmebehovet komma fran extern varme. | Figur 10
och Figur 11 i Bilaga 1 visas pinchanalysen fér varmevéxlingen.

Varmebehovet for att halla substratet vid 37 °C beraknades med Ekvation 8 - 12. For 80 kor
blev resultatet:

Gimark = —222 =37 a751w
’ Reonva + Reona
dar
1
Reonon =500 2w age3s /2 F 107 K/W
och

In (5/4,8)

Rcond,l = m = 0,0012 K/W,
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38,55 — 4
Qmark =—5——— =778,11 W
Rcond,z

déar

In (>%/5)

Reonaz = 27 %0037 +38 = 0,044 K/W.

Det totala varmebehovet for den del av rotkammaren som ar under mark berédknades med
Ekvation 15.

1247,51 + 778,11 = 2025,62 W

For den del av rotkammaren som ar ovan mark anvandes Ekvation 16 - 21 for att berdkna
varmebehovet.

38,55 — 37 194,22 W
q ) = = ,
Lhurt Rconv,l + Rcond,l
dar
R = ! =0,0033 K/ W
comvl T 10«2 x4,8%1 /
och
R = M = 0,0046 K/W
Cond’l_ZTE*l,‘l-*l_ ) )
38,55~ 1,5 211,89 W
q ) = = ,
2mark Rcond,z + Rconv,z
dar
5,2
R = ln( /5> =017K/W
cond2 = om%0,037x1 /
och
= 0,0061 K/W.

Reonvz = 5%2m*52%1
Det totala varmebehovet for den del som ar 6ver mark beraknades med Ekvation 24.
194,22 + 211,89 = 406,11 W

Varmebehovet for hela rotkammaren, for 80 kor, berédknades sedan som summan av Ekvation
15 och 24:

2025,62 + 406,11 = 2431,73 W .
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For 200 kor gjordes samma berékningar, vilket gav:

38,53 — 37 2325,16 W
q , = = ,
Lmarke Rconv,l + Rcond,l

dar
1

_ _ -6
Rconv,l—500*2*7_[*6’4*5’4—9,21*10 K/W

och

In(6,6/6,4)

Rcond,l = m = 0,00065 K/W,

38,53 — 4
Lmark = —F = 145196 W
Rcond,Z

déar

. _ In(6,8/6,6)
condz = 540,037 * 5,4

= 0,024 K/W.

Det totala varmebehovet for den del av rotkammaren som ar under mark berdknas med Ekvation

15.
2325,16 + 1451,96 = 3777,12 W

Aven varmebehovet ovan mark beraknades pa samma satt som for 80 kor.

38,53 — 37
Tture = Reonva + Reona = 2mnW
dar
Reonv1 = ! = 0,0025 K/W
’ 10«2 6,4 1
och
Reona1 = M = 0,0035K/W,
’ 2m*1,4 %1
38,53 —-1,5
Tatufe = Reonaz + Reonvz 2782 W
dar
Reonaz = In(68/6.6) _ 0,13 K/W
’ 2m * 0,037 %1
och

18



1
Reonvz = 52w *6,8%1

= 0,0047 K/W.

Det totala varmebehovet for den del som ar 6ver mark beraknades med Ekvation 24.
255,25 + 278,21 = 533,46 W

Varmebehovet for hela rétkammaren, for 200 kor, beraknades sedan som summan av Ekvation
15 och 24:

3777,12 + 533,46 = 4310,58 W .

Det totala varmebehovet for hela rotprocessen presenteras i Tabell 12 och fordelningen av
varmebehovet for de olika delarna av processen presenteras i Figur 8.

Tabell 12 Varmebehov for rétprocess.

Antal Varmebehov Varmebehov Varmebehov Varmebehov Totalt
kor uppvarmning efter VVX ovan mark  under mark varmebehov
[MWh/ar] [MWh/ar] [MWh/ar] [MWh/ar] efter VVX
WAWIETS
| 80 | 149 23 4 18 46
200 372 58 5 33 96

Energibehov efter VVX
120

=
o
o

co
o

B Virmebehov ovan mark

B Viarmebehov under mark

IS
o

m Uppvarmning substrat

Energibehov [MWh/ar]
[2)]
o

]
o

80kor 200 kor

Figur 8 Energibehov vid rétning av nétflytgodsel efter tillvaratagande av spillvdrme genom vérmevaxling.

Temperaturen T som anvandes for att berdkna g: och gz har, som beskrivits i Kapitel 3.4, tagits
fram med hjalp av malsokningsfunktionen i Excel. Vardena som g: maste uppfylla i de bada
fallen, under och 6ver mark, ges av Ekvation 13 respektive 22.

For 80 kor kravs:
B 37 — 4
eotmark = 1,75 * 1075 + 0,0012 + 0,044

=72312W
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B 37 — 1,5
drottuft =0,0033 + 0,0046 + 0,17 + 0,0061

= 194,22 W

Grot;mark < 1,mark OCN Qrotiure = q1upe Vilket innebdr att varmebehovet ar uppfyllt.

For 200 kor kravs:
_ 37— 4 — 135041 W
Qrotmark =9 597.70-6 + 0,00065 + 0,024 '
37 - 1)5
= 255,25 W

Qrotuft =3 6025 + 0,0035 + 0,13 + 0,0047
Grot;mark < Q1mark OCN Qrotiure = q1uupe Vilket innebdr att varmebehovet ar uppfylit.
4.4.2. Samrotning

Hygieniseringen som kravs vid samrétning har ett uppvarmningsbehov som berdknades pa
samma satt som for godseln, med Ekvation 6.

P =0,019%4,18 % (70 = 5) = 5,22 kW

Varmebehovet for att sedan halla substratet vid 70 °C beraknades med Ekvation 25 - 29.

ta = 72,2 —70 + 72,2—-1,5 = 12997 W
N 2 Rconv,l + Rcond,l Rcond,z + Rconv,z ,
dar
R = ! =568*10"*K/W
ol =500« 2w % 0,56 %1 /W,
R _ In(0,76/0,56) 0035 K/W
cond,1 — 27_[*1‘4_*1 - Y / )
R _ In(0,96/0,76) — 1005 K/W
cond2 = 2w % 0,037 %1 /
och
1
= 0,033 K/W.

Reomv2 = 575 006+ 1

Temperaturen, T, har tagits fram med hjalp av malsokningsfunktionen i Excel genom att satta
g1 lika med varmeforlusten till omgivningen, vilken ges av:
_ 70 — 1,5
ot = 5 68+ 10~* + 0,035 + 1,005 + 0,033

=63,8W.

Substratet som har hygieniserats maste kylas ner innan det gar in i rétkammaren, och darfor har
mojligheterna att varmevaxla det mot ingaende godsel undersokts. Da det kravs mycket energi
for att varma den ingaende godseln kan aven rétresten varmevéxlas mot ingdende substrat,
precis som innan. Om maximal mangd varme tas till vara pa fran de varma flodena, och ATmin
ar 5 °C, kravs ingen extern varme for 80 kor medan for 200 kor behéver cirka 15,6 % av
uppvarmningsbehovet tillgodoses med extern varme. Pinchanalysen for undersokningen av
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mojligheterna att varmevéxla kan ses i Figur 12 och Figur 13 i Bilaga 1. Det totala
varmebehovet for hela rotprocessen inklusive hygieniseringen presenteras i Tabell 13 och
fordelningen av varmebehov mellan de olika delarna i samrétningsprocessen kan ses i Figur 9.

Tabell 13 Varmebehov for rotprocess, inklusive hygienisering.

Varmebehov Varmebehov  Varmebehov Varmebehov
uppvarmning efter VVX ovan mark under mark

Varmebehov Varmebehov  Totalt varmebehov foér rétning

uppvarmning  varmhallning och hygienisering
hygienisering  hygienisering [MWh/ar]

Energibehov efter VVX

B Virmebehov ovan mark
B Viarmebehov under mark

m Uppvarmning substrat

Energibehov [MWh/ar]
co
o

80kor 200 kor

Figur 9 Energibehov vid samrdtning efter tillvaratagande av spillvarme genom varmevéxling.
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4.5. Ekonomi
I denna del presenteras de ekonomiska resultaten for respektive biogasanlaggning.

45.1. Ra6tning av notflytgodsel

-

tifran investeringskostnad, bidrag, inkomster och utgifter har en kassaflodeskalky! stéllts upp.
Kassaflodeskalkylen kan ses i Tabell 14.

Tabell 14 Kassaflodeskalkyl vid rotning av notflytgodsel.

Investeringskostnad

|Antalkor [ | |
4 000 000 6 000 000 kr
1600 000 2400 000 kr
2 400 000 3600000 kr
70 079 247 345  kr/ar
159 250 159 250 kr/ér
43 367 120 183  kr/ér
-45 625 -45 625 kr/ar
-153 629 -230 443 kr/ar
-85 808 91460 kr/dr
Skatt @ 22% 0 20121  kr/ar
73 442 270831 kr/ar
Nettokassaflode 227071 501274 krlar

Utifran kassaflodeskalkylen och Ekvation 35-37 har de ekonomiska jamforelsetalen beraknats.
Resultaten kan ses i Tabell 15.

Tabell 15 Ekonomiska jamforelsetal vid rétning av nétflytgodsel.

Antal kor 80 200
Aterbetalningstid [ar] 11 8

Nettonuvarde [MSEK] 1,15 4,23
Internranta [%] 8,1 13,3




45.2. Samroétning

Utifran investeringskostnad, bidrag, inkomster och utgifter har en kassaflédeskalkyl stallts upp.
Kassaflodeskalkylen kan ses i Tabell 16.

Tabell 16 Kassaflodeskalkyl vid samrétning.

Investeringskostnad

[Antalkor . | | |
6 000 000 8 000 000 kr
2 400 000 3200000 kr
3 600 000 4800000 kr
154 189 324513 kr/ar
159 250 159 250 kr/ér
65 732 139539  kr/ér
-182 500 -182 500 kr/ar
-230 443 -307 257  kr/ar
-193 022 -25 705 kr/ér
Skatt @ 22% 0 0 kr/ar
-33 772 133545 Kr/ar
196 671 440802 kr/ar

Utifran kassaflodeskalkylen och Ekvation 35-37 har de ekonomiska jamforelsetalen beraknats.
Resultaten kan ses i Tabell 17.

Tabell 17 Ekonomiska jamforelsetal vid samrétning.

Antal kor 80 200
Aterbetalningstid [ar] 19 11
Nettonuvarde [MSEK] -0,528 2,086
Internranta [%0] 2,6 7,8




5. Diskussion och slutsatser

| projektet har manga antaganden gjorts, dar grunden hela tiden varit att vi hellre raknar lite lagt
for att det sedan kanske kan bli béttre &n sa i praktiken, istéallet for att rakna pa basta majliga
varden och att det senare visar sig vara mycket saémre i verkligheten. Ett antagande som gjorts
ar att bageriavfallet endast bestar av deg. Detta har gjorts for att sammanséttningen inte ar kand
och da har det avfall som ger det samsta gasutbytet valts, for att forhoppningsvis inte fa ett
hogre teoretiskt an verkligt gasutbyte. Resterna fran hundmatstillverkningen uppgavs besta till
storsta del av fiskrens och dérfor gjordes ett antagande att det endast bestod av fiskrens. Fiskrens
har ett ganska hogt gasutbyte, men anda inte hogst av de olika bestandsdelar vi tankte kan inga
i avfall fran hundmatstillverkning, darfér ansag vi det rimligt att anta att avfallet bestod av
fiskrens. Nagot som ocksa gor det svart att uppskatta gasutbytet ar att vi blandar olika substrat,
men raknar gasutbytet pa varje substrat for sig. Det ar alltsa inte sakert att det berdknade
gasutbytet blir lika med eller lagre &n det verkliga.

Tva andra antaganden som gjordes under berdkningarna var att varmeslingan i rotkammaren
har en homogen temperatur och samma temperatur i bérjan och slutet. Detta stammer forstas
inte med verkligheten, men da det ar golvvarmerdr man ofta anvander sig av antog vi att
konduktionsforlusterna var sma vilket ger oss endast konvektionsforluster inne i roren, vilka vi
ansag var forsumbara och diarmed antog vi att slingan hade homogen temperatur. D& kammaren
ar totalomblandad anség vi det dven rimligt att anta samma temperatur i borjan som i slutet pa
slingan, eftersom substratet kommer fa en narmast homogen temperatur dven om slingan ar lite
varmare i borjan én i slutet.

Vid samrotning, och darmed hygienisering, kravs en liten partikelstorlek vilket ofta innebar att
avfallet maste malas innan det tas in i hygieniseringstanken. Da det varit svart att fa reda pa vad
en sadan kross skulle kosta att halla igang har dessa kostnader inte tagits med i de ekonomiska
berdkningarna. Detta paverkar alla de ekonomiska jamforelsetalen till det samre vilket bor tas i
beaktande.

For att maximera intakterna vill vi bland annat pumpa i s& fa steg som mojligt, detta kan goras
pa ett bra satt om man tar hansyn till det nar man bygger. Férhoppningsvis kommer man kunna
bygga pa ett sddant satt att endast pumpning ut till rétrestlagret kravs. Da det idag redan finns
en pump for att pumpa fran blandningstanken har vi réknat med att den kan anvéndas for att
pumpa fran rétkammaren ut till rotrestlagret. FOr att ta in och ut substrat ur rétkammaren hoppas
vi att endast braddning ska kunna anvéndas och att vi alltsa inte beh6ver pumpa nagot dar. Nar
samrotning tillampas kommer férmodligen mer pumpning krédvas, till exempel in och ut ur
hygieniseringstanken, vilket kommer paverka driftkostnaderna negativt.

Nar vi raknat pa hur mycket av gasen som vi kan anvanda har vi antagit en verkningsgrad pa
70 % for processen att forflytta och omvandla gasen till el eller varme. Detta antagande gjordes
utifran verkningsgrader pa motorer och pannor och antagandet att vi kommer ha en del forluster
da gasen ska forflyttas fran rétkammare till lunga och sedan till motor eller panna.

Ett annat antagande som vi gjorde var att vi antingen producerar el eller varme, alltsa att vi inte
producerar ndgon varme da vi kér motorn, utan bara i pannan. Vilket innebér att vi férmodligen
kan producera mer el &n vi har raknat med, eftersom varmen fran motorn for det mesta kommer
racka for uppvarmning och varmvatten.
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Den ekonomiska livslangden antogs till 25 ar utifran livslangder pa andra anlaggningar. Om
den ekonomiska livslangden skulle vara kortare skulle det innebara samre varden pa
nettonuvérde och internrénta. Dessa skulle dock fortfarande vara positiva i de fall dar de &r
positiva idag och aterbetalningstiden skulle vara konstant, vilket gor att vi anser att &ven om
den ekonomiska livslangden forandras kommer investeringen fortfarande vara I6nsam. En
annan paverkan pa ekonomin &r om projektet far biogasstod. Da biogasstodet &r ett projekt och
projektpengar som man soker arligen har vi valt att inte rdkna med det i de ekonomiska
berakningarna. Detta for att, ater igen, inte fa béattre teoretiska varden an de verkliga vérdena.
Aven investeringsstodet ar lagre raknat &n vad man maximalt kan fa ut. Om man skulle fa
biogasstdd och maximalt investeringsstod skulle detta ha en positiv inverkan pa de ekonomiska
berdkningarna.

Som kunde ses i resultaten fran ekonomin &r att en investering i en anlaggning med
hygienisering inte ar speciellt ekonomiskt hallbar, men for att fa en bredare bild pa vad det
skulle innebara att ta in annat avfall har vi valt att titta pa en del fordelar och nackdelar med
detta. Att hygienisera ger alltsd mer gas och man kan darmed producera mer el och varme,
vilket 6kar inkomsterna, dock inte tillrackligt med de elpriser som &r idag. En annan fordel med
att rota annat avfall r att det tas reda pa lokalt, istallet for att det ska koras till Boden. Férutom
nackdelen att aterbetalningstiden ar lang, pa grund av en mycket hogre investeringskostnad,
kraver denna typ av anldggning mer arbete &n en anldggning dar man bara rotar godsel. Om
bonden sjélv inte har den tiden innebar det att en person maste anstallas pa deltid bara for att
skota biogasanlaggningen, vilket 6kar kostnaderna for drift och underhall. En annan nackdel &r
reglerna kring karens vid spridning av rétrester fran samrétning. Upp till sex veckor karens pa
akrarna kommer inte vara hallbart, vilket gér att man inte kommer kunna ersatta speciellt
mycket av konstgodseln med biogddsel fran garden. Da vi inte raknat med de sparade utgifterna
for konstgédsel kommer detta inte paverka de ekonomiska berdkningarna, men det &r dnda en
valdigt stor nackdel da det miljomassigt skulle vara en mycket battre I6sning att godsla med
biogodsel och att man kan ta reda pa allt fran rétningsprocessen. Anledningen till att
konstgddseln inte &r medraknad ar for att det var svart att forutspd hur mycket av godselbehovet
som kan tdckas med biogddsel, och for fallet med 200 kor antar vi att mer mark kommer
anvandas, vilket gor det annu svarare att anta hur mycket godsel som kommer behdvas. Den
del av konstgodseln som i verkligheten kan erséttas med biogddsel kommer alltsa ha en positiv
inverkan pa de ekonomiska jamforelsetalen.

De tre ekonomiska jamforelsetalen; aterbetalningstid, nettonuvéarde och internranta, som
anvants har fatt indikera vilken investering som &r mest Iénsam. Vi har latit aterbetalningstiden
vara den parameter som fatt storst betydelse da vi tycker att den &r viktigast. Som kunde ses i
resultaten for ekonomin hade ingen av investeringarna speciellt bra varden pa jamférelsetalen,
men Vi ansag att sa lange aterbetalningstiden var rimlig och de andra parametrarna positiva kan
det vara vart att investera.

5.1. Rekommendation

Da nackdelarna & manga med att hygienisera och da de ekonomiska resultaten talar for att det
ar en sdmre investering har vi kommit fram till att man bor investera i en anldggning utan
hygienisering. Eftersom djurbestandet anda ska utokas, och pa grund av att de ekonomiska
resultaten for en anlaggning for 200 kor &r béattre, bér man investera i en storre anlaggning pa
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en gang. Om anlaggningen skulle bli klar innan djurbestandet hunnit dkas kan den anda
anvéandas, men med en langre uppehallstid.

5.2. Fortsatt arbete

Att ga vidare med efter detta projekt ar att undersoka hur installationen praktiskt skulle se ut,
var anlaggningen ska placeras pa garden.

Mojligheter att kunna utnyttja spillvarmen bor ocksa undersékas. Det kommer troligast att
finnas mycket spillvarme, och for att fa anlaggningen mer hallbar krévs det att man kan anvanda
all vdrme som produceras. Vi har &ven haft en idé om att anvénda spillvarmen for att vdrma
upp ett vaxthus, men det maste undersokas mer; hur mycket varme som skulle kunna anvandas
och hur stort vaxthus man da skulle kunna ha. Man bor aven underséka om, och hur mycket
avgaser som kan anvandas for att godsla med i vaxthuset.

Forutom att undersdka om man kan anvanda spillvarmen i ett vaxthus bér man dven undersoka
andra mojligheter att utnyttja spillvarmen.
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Bilaga 1

Pinchanalyser for varmevéxling av ingaende substrat. For fallet nar endast godsel rétas ar flode
1 rétresten, flode 2 ingaende substrat och flode 3 ar extern varmning i form av varmvatten. Nar
samrotning tillampas och hygienisering &r en del av processen ar flode 1 det hygieniserade
substratet, flode 2 rétresten och flode 3 det ingdende substratet. For 200 kor och samrotning
kravs dven ett fjarde flode med varmvatten for att varma det ingaende substratet.

E}37 C ) 10°¢
37°C 2,65kW 32°C 5°C{Z|
14,32kW
37°C

E} 42°C R

Figur 10 Pinchanalys foér varmevéaxling av rétrest mot ingaende substrat for 80 kor.
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Figur 11 Pinchanalys for varmevéxling av rotrest mot ingdende substrat for 200 kor.
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Figur 12 Pinchanalys for varmevéaxling av rétrest och hygieniserat substrat mot ingaende substrat for 80 kor.
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Figur 13 Pinchanalys for varmevaxling av rotrest och hygieniserat substrat mot ingaende substrat fér 200 kor.



