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Forord

Felgeforskningen er et et oppdrag Innovasjon Norge har satt ut for & dokumentere driften av flere
forskjellige biogassanlegg som Innovasjon Norge har vert med & statte pa investeringssiden.
Ordningen er et resultat av Miljgverndepartements bevilgning over statsbudsjettet innen “pilotanlegg
for biogass”.

NMBU ved Fakultet for realfag og teknologi har hatt ledelsen av oppdraget og utfgrer dette med
deltakelse fra NiBio, @stfoldforskning, SINTEF Tel-Tek og Norsgk.

Denne rapporten omhandler biogassanlegget til bonden Sondre Skoglund, et anlegg som er satt opp og
drives av selskapet Waterment AS. Anlegget behandler blautgjadsel fra gris. SINTEF TelTek, tidligere
Tel-Tek er knyttet til utviklingen av teknologien til anlegget og er derfor av habilitetshensyn ikke med
pa denne rapporten, men har gitt oss nedvendige og verdifulle opplysninger om anlegget og driften av
det. SINTEF Tel-Tek har sttt for malinger og pregvetaking i dokumentasjonsperioden.

As, 18.12.18

Tormod Briseid
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1 Innledning

Garden til Sondre Skoglund ligger i Bjgrkedalen sgrgst i Porsgrunn kommune. Pa garden har det i
lengre tid veert svineproduksjon, avispurker med salg av spegris, salg av drektige purker og noe
slaktesvin. For lagringen av blautgjedsla fra grisene er det en ca. 400 m?3 gjgdselkjeller under
grisehuset og en dpen betongkum pé ca 1500 m3 — Gjgdselkum 1. For behandling av gjgdsla ble det
satt opp et biogassanlegg, levert av Waterment AS i 2014 (Figur 1). Anlegget driftes av Waterment AS
som et forsgks- og utviklingsanlegg.

Figur 1. Fra hgyre mot venstre: biogass reaktorhus med integrerte varmevekslere, returkum i rustfritt stal,
bod for instrumentering og varmtvannskjel.

Sommeren 2017 ble det satt opp nytt fjgs for storfe (ammekyr og kjattfe) og en ny gjedselkum pa ca.
2000 m3 med duktak. Det er lagt opp til mulighet for pumping av gjgdsel mellom de to kummene og
for pumping fra Gjgdselkum 1 ned til storfefjgset (Figur 2).

Storfefjgset har spaltegulv og renner for flytegjadsel. I en liten kum utenfor fjgset er det montert en
kraftig pumpe for a kunne spyle rennene. Tilsats av grisemgkk til gjgdselkjelleren i storfefjgset gir
bedre skylling av rennene fordi grisegjedsel har lavere tarstoff enn storfegjadsel. Ved & tynne med
grisemgkk er det ikke ngdvendig & bruke like mye regnvann. P4 denne maten reduseres totalvolumet
av gjedsel pa garden. Dette er en fordel med tanke pa utkjgring av gjedsla.
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Figur 2. Skjematisk oversikt over gjgdsellagring og transport mellom grisehus, gjgdselkjeller, Gjgdselkum 1,
Gjedselkum 2 og biogassanlegg. Det transporteres na ikke ikke gjgdsel fra fjgset til Gjgdselkum 1 (1500 m3),
bare til Gjgdselkum 2 (2000 m3), og heller ikke videre fra Gjgdselkum 2 til Gjgdselkum 1.

Siden storfefjgset ble tatt i bruk hgsten 2017 har det bare blitt pumpet gjgdsel fra storfefjgset til
Gjgdselkum 2. Det har ikke blitt overfgrt gjgdsel fra Gjgdselkum 2 til Gjgdselkum 1 i perioden.
Biogassanlegget som skal dokumenteres er knyttet til Gjgdselkum 1. Det vil si at hele forsgksperioden
omtalt i denne rapporten er biogassanlegget bare kjgrt med blautgjadsel fra gris.

NIBIO RAPPORT Vol 4, nr 104 2018



2 Resultater

2.1 Gjgdsla som behandles i anlegget

Gjedsla som behandles kommer fra om lag 100 arspurker med 7 runder med grising per ar. Dette gir
om lag 350 grisunger per pulje, det vil si totalt 2450 grisunger per ar. Av hver pulje blir 1750 solgt ved
en vekt pa 30 kg mens de resterende (de antatt beste av hunkjgnn) blir solgt etter hvert i litt forskjellig
stagrrelse og gjedselmengden fra disse tilsvarer i falge Sondre Skoglund om lag 700 slaktesvin per ar
nar det gjelder gjedselproduksjon.

I tabell 1 er det satt opp standardtall for mengde gjadsel, tarrstoffinnhold og innhold av nzringsstoffer
for ulike kategorier gris (Nesheim og Sikkeland 2013). Vi har brukt disse tallene til & beregne mengde
gjedsel og neringsstoff gjennom ett ar fra 100 arspurker, 1750 smagris og 700 slaktegriser.
Resultatene er vist i tabell 2.

Tabell 1. Standardtall for mengde gj@dsel, tgrrstoffinnhold og innhold av naeringsstoffer for ulike kategorier
gris (Nesheim og Sikkeland 2013).

Kategori Starrelse Ts-% gjedsel | Husdyrgjgdsel Kg/tonn

Tonn Enhet Total-N | Ammon.-N | P
Smagris 10-30 kg 7,3 0,08 per gris | 5,6 3,8 0,75
Arspurke Inkl. spedgris | 6,5 4,74 per ar 51 34 0,94
Slaktegris 31-115 kg 7,8 0,51 pergris | 6,3 4,2 0,88

Den totale arlige produksjon av blagtgjedsel er beregnet til 971 tonn, eller 69 tonn gjgdseltgrrstoff.
Denne gjadsla inneholder i alt 5,44 tonn total-N, 3,64 ammonium-N og 870 kg fosfor.
Gjedselmengden vil kreve et spredeareal pa ca. 250 dekar. Estimatet for mengde blgtgjgdsel er veldig
avhengig av tarrstoffinnholdet. | beregningene i tabell 2 er gjennomsnittlig tarrstoffprosent 7,1.
Dersom tarrstoffinnholdet bare er 4 %, vil mengde blatgjgdsel gke til 1725 tonn. Eksempelvis vil en
apen kum med et areal pad om lag 400 m2 og opp mot 1m nedbgr i aret gi et betydelig vanntilskudd, og
en tilsvarende reduksjon i TS. Men brutto mengde utskilt naeringsstoff vil ikke variere med
terrstoffinnholdet. Foring og andre driftsfaktorer kan nok pavirke innholdet av neringsstoffer, men
griseproduksjonen er veldig standardisert, og derfor er variasjonen i neringsinnhold relativt liten.
Derimot vil utnyttelsesgraden av naringsstoffene variere mye med vanninnhold, lagrings- og
spredemater.

Tabell 2. Mengde gjgdsel og nzaeringsstoff produsert per ar fra en grisebesetning.

Kategori Antall | Ts-% Husdyrgjedsel, tonn/ar Neringsstoff, tonn/ar

dyr gjadsel Blgtgjadsel Tarrstoff Total-N | Ammon.-N | P
Smagris 1750 7,3 140 10 0,78 0,53 0,11
Arspurker 100 6,5 474 31 2,41 1,61 0,45
Slaktegris 700 7,8 357 28 2,25 1,50 0,31
Sum per ar 971 69 5,44 3,64 0,87
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Ved dette biogassanlegget hygieniseres ikke gjgdsla, og den resirkuleres tilbake til Gjgdselkum 1. Ikke
hygienisert gjgdsel kan benyttes pa eget og leiet areal, i falge Gjadselvareforskriften.

2.2 Beskrivelse av anlegget

2.2.1 Reaktortype

Biogassreaktoren er oppgitt fra leverandar & veere en ABR-reaktor (Anaerobic Baffle Reactor). Generelt
sett er dette anaerobe reaktorer (uten tilgang pa luft) hvor et sett med skillevegger tvinger vaesken
gjennom flere reaktor-rom slik at det sikres gkt kontakttid mellom den mikrobielle kulturen og
vaeskefasen som skal behandles. Reaktorens indre konstruksjon er ikke gjort kjent og er ikke beskrevet
her.

I reaktoren forekommer mikroorganismene i granuler som dannes spontant blant annet pa grunn av
stremningsforholdene i reaktoren. Eksempel pa slike granuler er vist i figur 3. Disse granulene har
hayere tetthet enn vann. Dette bidrar til & hindre at granuler felger med vannstremmen ut av
reaktoren og muliggjer en hgyere gjennomstrgmningshastighet enn det vi kan ha i en vanlig
helomblandet reaktor. Prinsippene for teknologien er neermere beskrevet i Veilederen utarbeidet som
en del av Fglgeforskningsprosjektet (Morken et al. 2017).

Granulbaserte reaktorer er vanlige 8 benytte for industriavigp med organisk materiale Igst i vannfasen
og med et lavt innhold av partikler som som kan forstyrre granulenes bevegelse. Partikler kan
imidlertid ogsa fasilitere granuldannelse og brukes noen ganger i oppstart av slike annlegg.
Teknologien muliggjegr a behandle store volum med relativt sma reaktorer. Siden biogassprosesser er
mer effektive ved hgyere temperatur (> 30 °C) benyttes teknologien ofte av industri med
hgytemperatur pa avlgp, eller som har tilgang pa overskuddsvarme, for & redusere behovet for
oppvarming av de store vannmengdene til biogassprosessens temperatur. | Norge finner vi
eksempelvis anlegg basert pa granulteknologi hos treforedlingsbedriftene Borregaard og Saugbruks.
Det spesielle med anlegget pa Skoglund er a benytte denne typen tekologi for behandling av
husdyrgjedsel. Det kan veere en fordel & benytte granulbaserte systemer ved behandling av
blautgjedsel fra gris, hvor partikler og vannfase har en tendens til & separeres i gjgdselkummen.

Figur 3. Granuler fra reaktoren hos
Sondre Skoglund. Skala millimeter.
Lysebrune partikler / planterester
kommer fra gjgdsla. Foto fra Hagskolen i
Sorgst-Norge, tatt ved en tidligere
anledning.

IR RN R R L
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2.2.2 Tilfgrselen av gjgdsel til biogassreaktoren

Blautgjagdsla pumpes fra Gjgdseltank 1 (figur 2) til biogassreaktoren med en dykket fadepumpe
(sentrifugalpumpe, Tsurumi) som henger ned i gjgdselkummen fra en plattform pa toppen av
kummen. Denne pumpen er plassert inne i en silkasse med en lysapning pa ca. 2 mm, nettopp for &
hindre sterre partikler i & komme inn i reaktoren. Gitteret kan ha en tendens til a tette seg, spesielt ved
omrgring i gjgdseltanken, og driften bgr da «ta en pause» til slammet har setlet seg.

Den silte gjgdsla gar i rar til reaktoren via Varmeveksler 1 som blir varmet opp av biorest som gar fra
reaktoren. Gjgdsla gar videre til Varmeveksler 2 hvor den varmes ytterligere opp ved hjelp av en
varmekrets med glykol/vann. Denne varmekretsen holder typisk 40 °C. Det er en Danfoss
sirkulasjonspumpe pa denne kretsen (ikke tegnet). Begge varmevekslere er utformet slik at de kan
apnes og spyles rene etter behov. Gjgdsla gar videre inn i bunn av reaktoren. Det er en rustfri stalcoil
inne i reaktoren for & bidra til oppvarmingen. En oversiktstegning er vist i figur 4.

). Hovland 27.11.2017

Trykkavlastning Gass ut
t Stiplet linje markerer reaktorhus
r——— = F— — — - TR e
| Varme |
| > veksler .
| BiogassreaktorABR 1 | Biorest
| {Anaerobic baffle v | ut
reactor) Utlgp
| Varme fra |
| veksler reaktor |
pafyllingved | 2 veksles | |
oppstart/ | mot |
temming ved | g kaldt |
behov | rastoff |
| < |
| |
[ B I A |
vann/glykol krets Rastoff inn
Varmekilde, Fadepumpe
Typisk 40 C, @ 40L/min nedsenket
i gjadselkum

Figur 4. Skjematisk tegning av biogassanlegget (J. Hovland, 27.11.2017).

2.2.3 Produsert biorest pumpes tilbake til gjsdselkummen

Produsert biorest renner ut av reaktoren, over i Varmeveksler 1 for & varme opp innkommende fade.
Overskudd av vaeske renner ut i pumpekum og pumpes tilbake til Gjgdselkum 1, det vil si at produsert
biorest blandes med ny gjedsel. P4 denne maten vil noe gjgdsel passere biogassreaktoren en, eller flere
ganger mens annen gjgdsel forblir ubehandlet. Hos Skoglund er utlgpet fra reaktoren plassert pa
toppen av betongveggen for & lede retur bort fra inntaket i et forsgk pa a sikre at mest mulig gjedsel
blir behandlet.
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Styringssystemet registrerer nar det gar strem til returpumpen. Dersom reaktoren hadde veert plassert
slik at det var naturlig fall ville denne pumpen ikke vaert ngdvendig. Returen til gjgdselkummen skjer i
ca. en kvartsirkel avstand fra der fadepumpen er plassert (Figur 5).

For a fa riktig fordeling av vaeske i reaktor fades reaktoren i pulser. Typisk gar fadepumpen i 60 - 80
sekunder for & levere ca 70 liter, for deretter a st stille i 10 - 40 minutter. Det vil si at det kan fgdes
mellom 150 og 600 liter/time. Pulsfeding bidrar ogsa til & gi god gjennomskylling av rer. (Erfaring er
at dersom grisemgkk far sta stille i rer opp mot en uke kan det tette seg og det er viktig med
muligheter til & spyle.)

Figur 5

Gjgdseltank 1 med fgdepumpen og
returstrommen plassert i om lag en kvartsirkel
avstand

Bildet i figur 6 viser reaktoren plassert med gjgdseltanken i bakkant.

Figur 6. Biogass reaktorhus med gjgdsellager i bakkant og pumpekum for retur i rustfritt stal til hgyre.
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2.3 Drift og driftsresultater i forsgksperioden (20. november - 1.
desember 2017)

2.3.1 Temperaturforhold

Alle temperaturmalinger ble utfert daglig i testperioden. Utetemperaturen ble malt pa stedet og 1a
stort sett i omradet O til -8 °C i testperioden. Temperaturen i gjgdselkummen 1a pa mellom 1 og O °C,
mens overflaten ble dekket med et tynt islag i lgpet av perioden. Temperaturen i reaktortanken 1a
stabilt pa 31 °C i forsgksperioden.

Temperaturen i returkummen (Figur 1) var pa ca. 17 °C, noe som innebarer at varmeveksler 1
gjenvinner om lag 47% av varmeenergien i bioresten. (Bioresten avkjgles med 14 grader K av en total
differans pa 30 grader K mellom reaktortank og gjedselkum: 14/30 = 47%).

2.3.2 Hydraulisk oppholdstid

Pumpetid og tid mellom hver pumping kan brukes til & styre reaktoren, og dermed gassproduksjon. |
forsgksperioden er det kjart med 70 sekunder (ca 74,7 L) innpumping og 2434 sekunder mellom hver
gang pumpen starter. Det vil si innpumping hver 40 minutter i 34 sekunder. Det tilsvarer 35,5
innpumpinger per dggn = 35,5 x 74,7 = 2,65 m3/dggn. Aktivt reaktorvolum er ikke ngyaktig kjent, men
er oppgitt & veere ca. 10 m3. Dette vil vaere avhengig av reaktorens fyllingsgrad som ikke er kjent.

Observasjon av inn- og utpumping ble gjort dagelig, og dette fungerte i hele forsgksperioden.
Produsert mengde biorest ble registrert pa mandager, onsdager og fredager. HRT (Hydraulisk
oppholdstid) i testperioden var =10 / 2,65 = 3,77 dagn eller 90 timer. Det vil si at forsgksperioden
strakte seg over mellom 3 og 4 oppholdstider. Det er usikkerhet knyttet til hvor stabil pumpen er over
tid. Til sammenligning er det gjort forsgk i liten laboratorieskala med HRT i omradet fra 42 helt ned til
1.7 timer (Bergland et al. 2015) og med stabil drift ved 17 timer.

For & hindre heverteffekt pa fadeledning er det satt pa en liten slange som lufter pa gverste punkt, der
hvor faden feres over betongkanten pa gjedselkummen. Mens pumpen gar renner det ut litt mgkk fra
denne tynne slangen tilbake i gjgdselkummen. Nar pumpen stopper suges det litt luft inn i slangen.
Det vil si at noe av denne luften fglger med inn i reaktoren ved neste innpumping.

Ved innpumping er det noe forsinkelse mellom start og at vaeske begynner a renne ut av reaktoren. Det
vil si at veeskevolumet gker inne i reaktoren, og at det dermed presses ut en ekstra mengde gass. |
denne forsgksperioden, nar det pumpes inn 70 liter hver gang er det observert at det bare presses
vaeske ut av reaktoren for hver annen innpumping - og da renner det ut 140 liter til pumpekummen.
Figur 7 viser registrering (skjermbildedump fra PC) av innpumping (gul topp nar pumpe pa) og
returpumpe (grenn).

ek Wasdowr - Hilp

- - n
Felatse tirme (a9 on 1-anis) [d]
: Elapued time from (Red Bme o time domt are. Timse ot prg itant St loqide wing
— S e Skoghund Siclab ,
" 2012017 154553 8 2021 1022156 TS0TLY
RS loghle inf. $am ol s | Emos mesnages. Finnhaugengihitno)

12802015 S

Timesteps | Timesetings = Flowpsams | Temppamms | LV logle il

il feed B lt=0nit=0m B ]

PV control of foed puse P10L: F P08 setum fiow [Ls w0 [ | 0
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Figur 7. Figuren viser registrering (skjermbildedump fra PC) av innpumping (gul topp nar pumpe pa) og
returpumpe (grenn).
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Waterment antar at det er noe motstand i systemet (muligens granuler som trenger noe “kraft” for &
bli Izftet opp) som gjer at returpumping bare skjer ved hver annen innpumping. Nar veesken renner ut
av reaktoren, og det skjer litt etter at fadepumpen har stoppet, vil noe luft suges tilbake inn i reaktoren
siden gassen na slippes direkte ut. Det trengs bare én pumpe for & presse vaeske gjennom
varmevekslere og reaktor. Returpumpe er bare ngdvendig dersom reaktoren er plassert sa lavt at det
ikke er fall tilbake til gjgdselkum.

2.3.3 Gassmalinger — Gassvolum, gasskvalitet og metanutbytte

Gassvolum ble malt ved bruk av Ritter BG 4 gassmaler av belgtype. Den har bare enveis strgmning
(maler ikke tilbakesug). Dette ble utfgrt pa mandager, onsdager og fredager i testperioden. Maleren
ble satt pa rett etter en utpumping der det samtidig hadde rent veaeske ut (og blitt trukket luft inn).
Gassproduksjonen ble i snitt malt til 323,7 liter per time eller avrundet til 7,8 m3 per dggn.

Gassens sammensetning ble malt med Biogas 5000 pa de samme 3 ukedagene. Denne maleren maler
% metan, karbondioksid og oksygen og ppm hydrogensulfid. Pa grunn av tidvis undertrykk i reaktoren
nar vaeske renner ut, far man noe luft inn. Gassmalingene viser at oksygeninnholdet i biogassen er pa
mellom 2,4 og 3,8 %. Luft inneholder ca 21 % oksygen og 78% nitrogen, noe som skulle tilsi at mellom
5 0g 15 % av biogassen er nitrogen.

Den 1. desember ble det gjort et ekstra maleoppsett i det gasskvaliteten ble malet tre ganger over en
periode pa 1 time 20 minutter. | denne tiden rant det ikke ut vaeske og oksygen- og nitrogenholdet
sank med tiden (tabell 3). Gassens sammensetning er vist i tabell under. Som man ser stiger
metanprosenten etterhvert som luft som er blitt suget inn tidligere, blir fort ut av reaktoren med
produsert biogass. Siden volummalingene méler totalmengden gass, ogsa nitrogen og oksygen, er
farste avlesning den som er blitt benyttet i beregningene av metanproduksjonen videre. Dersom de
siste malingene skulle legges til grunn, som sannsynligvis er riktigere med hensyn til den egentlige
metankonsentrasjonen i den produserte biogassen, matte man samtidig korrigere det produserte
gassvolumet for luftmengden.

Tabell 3 Tabellen viser stigende metan- karbondioksid- og hydrogensulfidkonsentrasjon med tiden mens
oksygenet tynnes ut siden luft ikke ble suget inn under maleprosedyren gjort 1. desember.

Tid 08:56 09:50 10:15 enhet
HH:MM 00:00 00:54 01:19

CH4 62,2 63,9 66,8 %
CO2 19,5 20,9 21,6 %

02 2,4 2,1 1,3 %

H25S 199 291 469 ppm
Balanse 15,9 13,1 10,3 %

P& grunn av tidvis ugnsket innsug av luft heftes det noksa stor usikkerhet med hensyn til gassens
sammensetning.
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e Metankonsentrasjonen ble malt til et snitt pad 57% med et spenn fra 53 til 62%.

e Karbondioksidkonsentrasjonen ble malt til et snitt pd 18,4% med en variasjon mellom 17,7 og
19,5%.

e Okygenkonsentrasjonen ble malt til et snitt pd 3,3% med en variasjon mellom 2,4 og 3,8%.

e Hydrogensulfidkonsentrasjonen ble malt til et snitt pa 420 ppm med en variasjon mellom 199
0g 590 ppm.

e Nitrogenkonsentrasjonen utgjer sannsynligvis mye av det resterende, men ble ikke malt.

Den 20. november og 1. desember ble det ogsa samlet prgver pa gasstette poser og analysert ved bruk
av GC p& HSN (Hggskolen i Sgrast-Norge). Disse analysene viste et innhold av metan pa 65 og 68% og
karbondioksid pa henholdsvis 34% og 31 %. Disse verdiene avviker relativt mye fra analysene gjort pa
anlegget ved bruk av Biogas 5000 og omfatter ikke oksygen og nitrogen.

Med denne vurderingen er 57 % metan i biogassen bedre & bruke enn normaliserte beregninger fra GC
der oksygen og nitrogen ikke inngdr. Dersom man skulle legge GC-malingene til grunn, ville man
matte trekke fra luftmengden fra biogassproduksjonen fer beregning av metanproduksjonen.

Med utgangspunkt i at det ble fadet inn 2,65 m3 per dggn og det ble produsert 7,8 m3 biogass med et
metaninnhold pa 57% blir det produsert 4,5 m3 metan per dggn og et metanutbytte pa 1,7 m3 metan
per m3 fade (gjodsel fra Gjgdselkum 1).

Det ble gjort enkle malinger av gass-sammensetningen i atmosfaeren over gjedselkjelleren, over
Gjedselkum 1 og returkummen ved bruk av Biogas 5000 for & se om konsentrasjoner kunne vaere
farlige med hensyn til eksplosjonsfare (metan/luft-blanding) eller giftig H2S-gass. Obervasjonene
tilsier ingen eksplosjonsfare, men i mgkkakjelleren er H,S-konsentrasjonen rundt grensen i
regelverket. Mgkkakijelleren er ikke noe arbeidssted, men det bekrefter at man ma utvise forsiktighet
ved behandling av gjgdsel. Denne enkeltmalingen er gjort i en perioden med kaldt vaer og kald gjgdsel
og det ma tas hgyde for at det kan veere eksplosjonsfarlig gassblandinger tilstede under andre forhold.

2.3.4 Utnyttelse av produsert biogass

Under dokumentasjonsperioden ble den produserte biogassen ikke benyttet og anlegget var heller ikke
utstyrt for dette. Anlegget var forelgpig heller ikke utstyrt med fakkel for & forbrenne metan som
produseres, det vil si at all produsert metan ble sluppet til atmosferen i dokumentasjonsperioden,
sékalt «kaldfakling».

2.3.5 Energiforbruk

El-forbruk benyttes til fadepumpe, returpumpe, Hgiax 4,5 kW el-kassett for oppvarming av
vann/glykolkrets, sirkulasjonspumpe for vann/glykol, varmekabler (fgdergr, returrgr biorest, vann til
anlegget) og strgm til styringssystem (PC), modem internet og belysning.

Beregnet El-behov til oppvarming av fade inn: Netto oppvarming av faden er ca 16 K (returtemp —
gjgdselkumtemp). Vi antar varmekapasitet som vann (1,16 kwh/ms3*K). Med 2,65 m3/dggn er da
oppvarmingsbehovet til fgde: 1,16 * 2,65 * 16 = 49 kWh/dggn.

I tillegg kommer varmetilfarsel for & kompensere for varmetap fra reaktor. Varmekabel pa federgret
bidrar til oppvarming, slik at faden gar inn pa Varmeveksler 1 med noe hgyere temperatur. Volumet av
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federgret er imidlertid sa lite at dette bidraget er neglisjerbart, men vil fremkomme som en liten del av
differensen mellom det malte el-forbruket og det beregnede.

Avlesning av stremmaler ble gjort daglig pa et tidspunkt mellom klokken 09:30 og 10:30. Det daglige
stremforbruket ble malt til 98 kWh per dggn med relativt sma avvik, stor sett mellom 96 og 100 kwWh.

Oppvarming av vann/glykol-krets representerer det starste forbruket, deretter varmekabler til
frostsikring. En mere spesifisert oversikt:

e Varmekabler, PC, modem og annet forbruk (varmekabler er mer enn 90% av dette): 0,7 kW
kontinuerlig 24 t/dagn = 16,8 kwh/dggn

e Fgdepumpe 0,54 kW, 35,5 ganger per dggn 70 sekunder per gang = 0,37 kWh/dggn
e Returpumpe 0,273 kW 17,75 ganger per dggn 265 sekunder per gang = 0,36 kWh/dggn
e Sirkulasjonspumpe vann/glycol 0,05 kW kontinuerlig = 1,2 kWh/dagn

e Beregnet oppvarmingsbehov fgde 1,16 kWh/m3*K (spesifikk varme for vann) * 2,65 m3/dagn
* 16 K (hevet temperatur fade/retur) = 49 kwh/dagn

Sum av dette er om lag 68 kWh/dggn. Varmetap fra reaktor og rgrledninger etc. anses a vaere
differansen mellom det malte forbrukt, 98 kWh/dggn, og denne summen, det vil si om lag ~30
kWh/dggn. Varmetapet avhenger selvfglgelig av utetemperatur.

2.3.6 Analyser av rastoffet — Prgver av grisegjgdsel i gjgdselkum 1

Siden faden som gér inn i reaktoren har passert en sil, er det av interesse & analysere innholdet i selve
gjedselkummen far det siles.

| forbindelse med utkjgring av gjgdsel de siste dagene i oktober ble gjgdselkum 1 (kun fra gris) rart
opp og det ble da tatt prgver direkte fra gjgdselkummen. Prgven ble tatt ved at det fra fire steder rundt
periferien av kummen ble senket ned en 10 liter stalbgtte. Bgtten ble pa hvert sted dratt litt bortover
bunn far den ble halt opp. Disse 4 prgvene ble slatt sammen, rgrt godt og prever tatt i plastflasker.
Prgvene ble frosset i pavente av forsendelse. Prgvene ble tatt ca. ett dggn etter opprering. Da det alltid
er mulig at en del partikler sedimenterer raskt er det vanskelig & fa en 100% representative prove.

Gjedselkum 1 ble ogsa rert opp etter forsgksperioden, 7. desember. Det var da noen cm tykk is. Isen
brakk delvis opp (islaget sees pa foto, Figur 5), og man kunne observere god sirkulasjon i vaesken.
Prgver ble hentet pa tilsvarende méate som over, men pa grunn av delvis isdekke var det bare mulig & fa
tatt prgve rett under plattformen der pumpen henger, og der hvor retur fra reaktoren kommer.

Prgvene ble analysert ved HSN og parallelle prgver sendt NIBIO og Vestfold Lab for analyse (Tabell 4)

2.3.7 Analyser av substratet (rastoff etter siling) og produsert biorest

Praver av fgde til reaktoren (etter silkassen) ble tatt ut fra en ventil pa undersiden av rgret mellom
fedepumpe og reaktor. Prgven ble tatt rett etter en innpumping for i starst mulig grad unnga at det
hadde skjedd sedimentering i rgret. Ventilen ble ferst dpnet en kort stund for & tappe ut eventuelle
sedimenterte partikler i ventilen. Deretter ble prgveflasken fyllt opp. Prgvene ble oppbevart ved

— 20 °C fgr senere analyse.
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Det ble tatt ut prgver hver ukedag (mandag til fredag) gjennom hele forsgksperioden. Prgvene ble
sendt til NIBIO for analyse av TS, VS, total COD og fettsyrene maursyre, eddiksyre, propionsyre og
smgrsyre. Resultatene er vist i tabell 5.

Tabell 4. Analyseresultater av prgver hentet fra Gjgdseltank 1 fgr, og ved slutten av
dokumentasjonsperioden.

Gjgdselkum 1, praver fra 31. oktober Gjadselkum 1, praver fra 7. desember

HSN Vestfol Lab Nibio HSN Vestfol Lab Nibio
pH 7.4 8,0 71 8,1
Tot COD (mg/L) 21080 31300 17400 40550
Last COD 9000 9450 8430 7680
TS (g/L) 18,4 17 19,0 22 28,3
VS (g/L) 12,0
VS/TS (%) 65,5 70,7 66,3 68,8 74,2
Total N (mg/L)* 2200 2400
Total P (mg/L)* 410 770
Ammonium 1740 1600 1640
(mg/L)
Format (mg/L) 154 148
Acetat (mg/L) 2818 2793 2630
Propionat (mg/L) 1455 1325 1156
Isobutyrate 250 148 154
(mg/L)
Butyrat (mg/L) 323 236 103
Isovalerate 338
(mg/L)
n-valerate (mg/L) 54
Iso-cap. (mg/L) 0
Caproate (mg/L) 0
Heptate (mg/L) 0
Tot VFA 5237

* Oppgitt som % av TS fra analyselab, og verdien i tabellen er da omregnet ved bruk av maleverdien til TS

Analysene gjort ved VesfoldLAB inneholder ogsa data for svovel, kalsium, magnesium og kalium og
AL-lgslig fosfor, kalium, kalsium og magnesium, samt standard tungmetaller (kadmium,kvikksalv, bly,
nikkel, krom, sink og kobber). Analysedata i Appendix 1.

Gjadsla er i Gjgdselvareforskriftens tungmetallklasse O for bly, nikkel og krom, klasse 1 for kadmium
og kvikksglv, klasse 2 for kobber og klasse 3 for sink. De hgye verdiene for kobber og sink skyldes foret
som benyttes til gris. Gjgdsel spredt pa eget eller eiet areal er imidlertid untatt kvalitetskravene i
Gjgdselvareforskriften.
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Tabell 5. Tgrrstoff, VS, tot COD, Igst COD og fettsyrer (mg/L) i gjgdseltank 1, fgde inn i reaktoren og biorest
fra reaktoren. Prgver fra gjgdseltanken ble tatt 31. oktober og 7. desember mens analysene av fgde og
biorest er et resultat av 10 prgver tatt pa 10 forskjellige dager (analysert hos NIBIO).

Gjgdseltank 1 Fagde (inn i reaktoren)* | Biorest (fra reaktoren)*
Verdier fra tabell 1

(Nibio’s data)
TS (g9/L) 19,0/ 28,3 12,2+0,9 11,0+£0,5
VS (% av TS) 66,3774,2 61,1+2,0 57,1+15
Tot COD (g/L) 31,3/40,5 185+1,1 138+1,1
Lgst COD (g/L) 9,45/ 7,68
Formic acid (mg/L) 154 /148 160 + 17 179+ 10
Acetic acid (mg/L) 2793/ 2630 2465 + 167 833 +105
Propionic acid (mg/L) 1325/ 1156 1059 + 98 492 + 48
Iso-butyric acid (mg/L) 148 / 154 153 +15 nd
Butyric acid (mg/L) 236 /103 138 +14 nd

*TS, VS, COD og innholdet av fettsyrer bdde i faden og i bioresten var sveert stabilt giennom forsgksperioden og hadde
ingen systematisk endring. Resultatene er derfor presentert ved bruk av standardavvik.

2.4 Masse- og COD-balanse

2.4.1 Massebalansen

Reaktoren ble matet med 2,65 ms3 gjgdsel fra Gjgdseltank 1 per dggn, og den hydrauliske
oppholdstiden var 3,77 daggn. Standardverdiene for tgrrstoffinnholdet i grisegjgdsel er i omradet 7%
(Tabell 1). Tarrstoffet i Gjgdseltank 1 kan tynnes noe ut ved tilfgrsel av regnvann og vaskevann fra
grisehuset, men de lave verdiene skyldes nok i hovedsak sedimentasjon som ikke lar seg rgre opp ved
omrering eller sedimenterer i lgpet av det dggnet som gar mellom omrgring og prevetaking.
Tarrstoffinnholdet ble ytterligere redusert i faden etter at gjgdsla hadde passert silkassen og ligger i
omradet 12,2 g/L i falge tallene i tabell 5 eller malt til 32,3 kg per degn.

Innholdet av organiske fettsyrer er malt til 4,0 g/L og ammoniuminnholdet er malt til 1,6 g/L. Totalt
utgjer disse 2 fraksjonene 14 kg per dagn eller om lag 40% av det malte terrstoffet. Litt avhengig av pH
vil disse fraksjonene dampe av og ikke komme med i det registrerte terrstoffet. Bade VS-verdiene og
TS verdiene vil veere heftet med denne usikkerheten.

Innholdet av metan ble malt til 57 %. En gassblanding med 60% metan og 40% karbondioksid ved
0°C og 1 atm har en masse pa om lag 1,21 kg/m3 eller 9,47 kg per dggn.Variasjoner i trykk og
temperatur, samt innhold av vanndamp, nitrogen og okygen vil gi noe avvik.

Dette innebarer at reaktoren mates med ca. 47 kg/dagn (tgrrstoff + fettsyrer og ammonium) og det
produseres 37,4 kg/dagn biorest og 9,5 kg biogass. Det er usikkerhet i tallene, men det indikerer en
god massebalanse.
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2.4.2 COD-balansen

Reaktoren ble tilfart 49,0 kg COD per dggn tilsvarende en organisk belastning pa 4,9 kg COD per m3
per degn og 36,6 kg COD per dagn ble fart ut med bioresten. Det kjemiske oksygenforbruk ble saledes
redusert med 12,4 kg per dag, noe som betyr at 25 % av COD ble omsatt til biogass. Teoretisk blir 1 kg
COD omsatt til 0,35 m3 metan ved O °C og 1 atm trykk. COD balanse bygger pa prinsippet om at COD
ikke kan dannes eller forsvinne. COD i substrat vil omdannes til COD i effluent (biomasse og uomsatt
substrat) og COD i metan. En reduksjon pa 12,4 kg vil tilsvare 4,3 m3 metan. 7,8 m3 metan med 57%
metaninnhold tilsvarer 4,4 m3 metan, noe som tilsvarer reduksjonen i COD.

Det er alsd en god sammenheng mellom malt produsert biogass og malt reduksjon av COD i
dokumentasjonsperioden.

Det gar med henholdsvis 2, 3 12 og 5 mol O2 til fullstendig oksidasjon av henholdsvis ett mol acetat,
propionate og butyrate/iso-butyrate. Den malte reduksjonen av disse fettsyrene tilsvarer en COD-
reduksjon pa 9,4 kg. Hvis valerate og iso-valerate (malt i Gjgdselkum 1 av HSN) omsettes like effektivt
som butyrate og iso-butyrate vil hele 11,8 kg COD av 12,4 kg malt COD-reduksjon skyldes omsetning
av fettsyrer til metan.

Resultatene tyder pa at dannet metan i hovedsak skyldes omsetning av lavere fettsyrer. Format ser
imidlertid ikke ut til & omsettes i reaktoren.

2.5 Energibalanse

Mye energi vinterstid vil ga til & varme opp fade inn i reaktoren fra ca 1 grad C i Gjgdseltank 1 til
driftstemperaturen pa 31 grader C i reaktoren. Varmeveksleren mellom utgdende biorest og
innkommende fade varmet fgden opp til ca 17 grader C. Videre oppvarming krever tilfart energi,
beregnet til 49 kWh/dggn. Totalt stremforbruk ble malt til 98 kwWh per degn. Forbruket er neermere
beskrevet i kapittel 2.3.5.

Beregnet energiproduksjon per dggn var 44 kWh (7,8 m?3 biogass*57 % metaninnhold* 10 kWh/m3).
Dette er en bruttoverdi fordi vi aldri vil kunne utnytte 100% av energien i den produserte biogassen. |
forsgksperioden ble ikke energien i den produserte biogassen utnyttet, men metanet sluppet ut til
atmosfeeren.

Differensen mellom produsert bruttoenergi og forbrukt energi i form av el var -54 kwh/dggn, noe
som betyr at anlegget brukte om lag dobbelt s& mye energi som det ble produsert. Bildet ville veert
bedre sommerstid.

NIBIO RAPPORT Vol 4, nr 104 2018 17



3 Diskusjon

3.1 Utnyttelsen av metanpotensialet

Den totale gjadselproduksjonen fra den angitte besetningen er anslatt til 971 m3 (tabell 2). Med et
terrstoffinnhold pa 7% tilsvarer dette 68 tonn tarrstoff (tabell 1 og 2) . Ved et vanntillegg pa 360 m3
per ar (i form av regnvann og skyllevann, men fratrukket fordampningen fra gjgdseltanken) vil vi
eksempelvis fa en TS pa 5,1%. Gjgdseltank 1 har et volum p& 1000 mg, og gjedselkjelleren har et volum
pa 400 m3. Den totale lagerkapasiteten er godt tilpasset produksjonen. Ved spredning av gjedsel to
ganger i aret har garden god lagerkapasitet. | forsgksperioden pumpes det 2,65 m3 per dggn. Dersom
dette ble gjort alle arets dager, ville det bli behandlet om lag 970 m3 gjgdsel. Dette inneberer at
mesteparten av gjgdsla passerer anlegget en gang, noe passerer to eller flere ganger mens noe forblir
ubehandlet. A simulere dette er vanskelig, spesielt fordi blandingen av behandlet og ubehandlet
gjzdsel er ukjent og fordi volumene i gjedsellageret hele tiden endres. Betraktningene blir sdledes
omtrentlige.

Gjedsla siles fer den mates inn i anlegget og bare noe mer enn halvparten av malt COD gar inn i
anlegget. Av COD som gar inn i anlegget omsettes ca. 25%, i hovedsak lgste fettsyrer.

Reaktoren er ABR-reaktor, men ogsa basert pa granul-teknologi. Denne typen reaktorer er tilpasset &
behandle opplest organisk materiale. Resultatene tyder nettopp pa at mesteparten av det som
omsettes er opplgst organisk materiale, mest i form av fettsyrer. Partikuleert materiale krever ofte
lenger oppholdstid. Hydrolysen ser ut til & vaere begrensende faktor og ikke veksthastigheten til
metanogene organismer som er begrensende ved omsetning av VFA.

Metanpotensialet fra blautgjedsel fra gris er oppgitt til 268 m3/tonn VS (Carlsson & Uldal 2009).
Reaktoren som behandlet den vannlgslige og smapartikulere fraksjonen hadde et utbytte i
testperioden pa 209 liter metan/kg VS. Forholdet mellom metan og CO2 var stabilt pd om lag 3:1.
Anslatt arlig produksjon av TS er pa 68 tonn per ar (tabell 1 og 2). VS i % av TS i gjedseltanken er malt
til ca. 70% (tabell 4). Med utgangspunkt i typisk mengde gjgdselproduksjon fra dyrene pa garden til
Skoglund, metanpotensialet hentet fra Substrathandboka og malte verdier for VS i Gjgdsellageret, vil
det totale maksimale metanpotensialet anslas til 12.800 m3 metan per ar (68 tonn x 70% x 268 m3
/tonn VS). Den arlige malte metanproduksjonen fra anlegget, dersom produksjonen hadde vart pa
samme niva som i dokumentasjonsperioden hver dag hele aret og hvor bare om lag 1/6 av det
organiske materialet passerte gjennom anlegget, ville veert 1600 m3 metan. Det vil si at om lag /s av
potensialet utnyttes. Dersom anlegget hadde kunnet behandle hele gjgdselfraksjonen med samme
effektivitet, hadde utnyttelsen gkt til 3. Siden det malte TS-nivaet er sa lavt er det overveiende
sannsynlig at mesteparten av tarrstoffet og VS er sedimentert i lagertanken samt at mye nedbgr i
lagertanken forut for forsgksperioden medfarte fortynning.

Ved prgvetaking av blautgjedsel ber omraringen gjgres kontinuerlig, ogsa mens prgvetakingen foregar
for & fa tatt en representativ prgve (Lorimor et al., 2004). | vart tilfelle ble praver tatt fra tanken ett
dggn etter omrgring og mye vil kunne ha sedimentert i denne perioden.

Det ma nevnes at anlegget har blitt kjgrt med en lengre HRT og séledes en lavere organisk belastning
enn tilsvarende forsgk utfart i liten laboratorieskala (Bergland et al. 2015). En langt raskere
giennomstrgmning vil imidlertid kreve mye mer energi til oppvarming av vannet. Hvor fort det er
mulig & kjere fullskala-anlegget med fortsatt stabil drift er ogsa usikkert.

Slik anlegget var driftet i testperioden, hadde det en lav utnyttelse av det totale metanpotensialet til
grisegjgdsla, og det var i hovedsak de lgste fettsyrene som ble omsatt til metan. Om lag 1/3 av
eddiksyren ble omsatt, halvparten av propionsyren og all smgrsyre (butyrate og iso-butyrate) og
muligens valerate/iso-valerate. Det sd ikke ut til at maursyre ble omsatt.
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3.2 Energiforbruket

Granulbaserte anlegg er konstruert slik at man kan behandle organisk materiale lgst i store
vaeskevolum som kan passere gjennom anlegget langt raskere en tilveksten av
mikroorganismer/slamproduksjonen. Utfordringen er at det krever mye energi & varme opp store
mengder vann. Ofte benyttes denne typen prosesser pa industriavligp med opplgst organisk materiale i
vann som allerede har en hgy temperatur eller bedriften har et overskudd av varme, f.eks. i
treforedlingsindustrien. Selv om prosessen her drives pa en relativt lav temperatur (ca. 30 grader C),
ma store mengder vann hele tiden varmes opp fra om lag O grader (i forsgksperioden). Til tross for god
varmeveksling mellom utgaende biorest og innkommende fade, ma det benyttes store mengder energi
for & opprettholde temperaturen i reaktoren.

Av energibalansen fremgar det at de absolutt stgrste mengdene energi gar med til denne
oppvarmingen. Slik anlegget driftes i dokumentasjonsperioden var energiforbruket langt starre enn
energiproduksjonen i form av produsert metan.

3.3 Utnyttelse av biogass

I dokumentasjonsperioden ble ikke energien utnyttet og produsert metan ble heller ikke faklet av, men
ble sluppet direkte ut i atmosfeeren. Det ma forventes at fakkel i naer framtid blir installert.

NIBIO RAPPORT Vol 4, nr 104 2018 19



4 Konklusjon

Biogassanlegget til Sondre Skoglund, levert og driftet av Waterment AS, behandler blautgjgdsel fra
gris. Det er basert pa teknologi vanligvis tilpasset organiske avfallsstrammer med et lavt
partikkelinnhold, men er i fglge leverandgren modifisert for & behandle partikkelrike fader.
Partikkelinnholdet i feden i testperioden var lavt, oppnadd ved & sile gjgdsla fer den gikk inn i
anlegget, samt det at partikler i grisegjgdsel sedimenterer ut raskt under lagring i gjedseltanken og
faden var ogsa fortynnet med nedbgr forut for forsgksperioden.

Selve biogassreaktoren er en granulbasert kompakt ABR-reaktor med en hgy vaeskegjennomstrgmning
og kort hydraulisk oppholdstid. Resultatene kan tyde pa at reaktoren kunne veert egnet til & behandle
vaeskestremmer med i hovedsak opplgste organiske lett nedbrytbare forurensninger, for eksempel fra
perkolasjonsanlegg, og da helst med hgyere temperaturer pa avlgpsvannet som skal behandles. Av
energibalansen fremgar det at de absolutt stgrste mengdene energi gar med til oppvarming av gjgdsla
og under dokumentasjonsperioden, gjort under vinterbetingelser, var energiforbruket stgrre enn
energiproduksjonen i form av produsert metan.

Reaktoren som jo bare behandlet den vannlgslige og smapartikulaere fraksjonen hadde et utbytte i
testperioden pa 209 liter metan/kg VS. Forholdet mellom metan og CO2 var stabilt pa om lag 3:1.
Kortere fettsyrer untatt maursyre ble relativt effektivt omsatt.

Selve reaktoren fungerte stabilt under testperioden — de stgrste utfordringene ligger i at bare en del av
gjedsla kan behandles samt at driften krever mye energi, spesielt til oppvarming av gjgdsla under
vinterdrift. A vurdere mulighetene av & endre driftsbetingelsene slik at en starre andel av gjgdsla skulle
kunne behandles faller utenfor dette dokumentasjonsprosjektet.
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