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Forord

Detta projekt, "Extruder for 6kad biogasproduktion”, har framfor allt genomforts av Sven-Erik
Svensson, SLU Alnarp, Peter B. Odhner pa Grontmij och Thomas Prade vid SLU Alnarp samt LTH.
Det har dock varit minga fler delaktiga i projektet. Bland andra Asa Davidsson och Ola Wallberg
pé Kemiteknik vid LTH i Lund, Lehmann UMT i Jocketa, Tyskland, och da framst Jeanine Elliot,
Markus Lehmann och Matthieu Warzecha. Aven BioMil AB i Lund har deltagit i projektet med
uppgifter fran Karlskoga Biogas om extrudering av vallensilage.

Vi vill rikta ett stort tack till Linsstyrelsen i Skdne och Landsbygdsprogrammet som gjort detta
projekt mdjligt med ekonomiskt stéd och support. Vi hoppas pad en fortsatt forskning och
utveckling inom detta viktiga omrade, med forbehandling av andra generationens lantbruks-
baserade biogassubstrat, for att bredda substratbasen och 6ka hallbarheten i biogasproduktionen.

Alnarp, september 2015

Sven-Erik Svensson Linda Tufvesson
Projektledare Prefekt
Inst. for biosystem och teknologi Inst. for biosystem och teknologi

SLU Alnarp SLU Alnarp
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1 Sammanfattning

Lantbruket har en nyckelroll att spela nidr det giller produktion av fornybar energi och
omstdllning till en mer hallbar energiforsorjning i samhaillet. Samtidigt behover lantbruksnédringen
fler ben att sta pd, eftersom lonsamheten inom manga traditionella produktionsgrenar forsimrats
under senare ar.

Syftet med denna studie "Extruder for 6kad biogasproduktion” har varit att hitta nya vigar for att
oka andelen lantbruksbaserade substrat for biogasproduktion. I projektet har vi utvirderat bio-
extrudering som forbehandlingsmetod for straformiga fiber- och lignocellulosarika biogassubstrat
som halm, energi- och dngsgrds samt vallensilage. I undersékningen har bade sma- och storskalig
teknik for extrudering utvirderats, med hjélp av provrétningar och berdkningar med avseende pa
energibalans, ekonomi och teknik.

Undersokningen har studerat vilken extruderteknik som &r lamplig med avseende pa gérdsstorlek
och mingd substrat, samt hur snabbt och hur mycket metangas som kan produceras fran substratet
efter extrudering. Vi har jamfort metangaspotentialen for obehandlade med extruderade substrat.
Aven totalekonomin har utvirderats, det vill siga hur mycket férbehandlingen kostar i
forhallande till 6vriga biogasproduktionskostnader och det 6kade metangasutbytet.

Mailet med studien har varit att inventera och utvirdera extrudertekniken, for att pa sikt kunna
oka andelen tillgingliga lantbruksbaserade biogassubstrat i Skéne. Studien ar inriktad framst pa
smaskaliga lantbruksbaserade system, men i inventeringen har dven storre extruderanliaggningar
ingatt. Resultatet tyder pa att extrudering av straformiga fiber- och lignocellulosarika biogas-
substrat leder till en snabbare och 6kad metangasproduktion. Kostnaden for extrudering bestar
framfor allt av underhéll och drift, vilken i de flesta fall understiger virdet av den Okade
metangasproduktionen.

Vidare indikerar unders6kningen att extrudering medf6r en minskad energiatgang fér omrorning i
rétkammaren samt att risken for flyt- och svimticke elimineras. Projektet visar att férbehandling
av lignocellulosarika biogassubstrat (andra generationens avancerade substrat) via extrudering kan
bredda substratbasen for lantbruksbaserad biogasproduktion och boér dven kunna resultera i ett
positivt ekonomiskt netto for biogasproducenten.



2 Summary

Agriculture can play a key role as regards production of renewable energy and transition to a more
sustainable energy supply in society. At the same time, agribusiness needs new sources of income,
since profitability within many conventional production sectors has declined in recent years.

The overall aim of this study was to find new ways to increase the share of agricultural substrates
for biogas production. This was done by evaluating bio-extrusion technology as a pretreatment
method for fibre- and lignocellulose-rich biogas substrates such as straw, grass silage, energy grass
and meadow grass. Both small- and large-scale extrusion technologies were included in the
analysis, using biodegradability trials (BMP tests) and calculations with respect to energy,
economics and technology.

The extrusion technology most suitable for a particular farm size and the amount of substrate was
assessed, as was how quickly and how much methane gas can be produced from the substrate after
extrusion. Untreated and extruded materials were compared. Overall production economics were
also evaluated, i.e. pretreatment costs in relation to other biogas production costs and the
increased methane yield. The main objective was to inventory and evaluate the extrusion
technology, in order to increase the share of available agricultural biogas substrates in the long run
in Skane. The focus was mainly on small-scale agricultural systems, but larger extrusion plants
were also included in the inventory.

The results showed that extrusion of the fibre- and lignocellulose-rich second generation biogas
substrates tested gave faster and higher biogas production. The costs of extrusion arose mainly
from maintenance and operation and in most cases were lower than the value of the increased
methane production.

The results also showed that extrusion reduces the energy requirement for stirring in the digester
and eliminates the risk of a floating layer developing in the digester. Overall, these results indicate
that extrusion pretreatment of fibre- and lignocellulose-rich substrates can broaden the substrate
base for agricultural biogas production and can possibly also result in a net economic gain for
biogas producers.



3 Inledning

Lantbruket har en nyckelroll att spela ndr det giller produktion av férnybara energislag och
omstillning till en mer héllbar energiférsorjning. Samtidigt behover lantbruksnaringen fler ben att
sta pa eftersom lonsamheten inom manga traditionella produktionsgrenar forsamrats under senare
ar. Genom att nyttja lantbruksbaserade restprodukter pa ett mer effektivt sitt i kombination med
odling av energi- och mellangrédor skulle produktionen inom lantbruket kunna diversifieras.
Detta i sin tur kan forbattra 16nsamheten, bade pa kort och pa lang sikt. Restprodukter och annan
tillgénglig biomassa inom lantbruket bor sdledes nyttjas i hogre utstrickning och det kan ske
genom odling och leverans av biomassa eller genom uppfoérandet av egna energianldggningar pa
den enskilda garden.

En sektor som har behov av mer biomassa dr biogasindustrin. Det rader brist pa lampliga
biogassubstrat, vilket aktualiserar fragan om att ytterligare integrera lantbruket inom energi-
systemet. Genom att nyttja substrat som i dagsldget inte anvinds for biogasproduktion skulle
biogasproduktionen kunna 6ka kraftigt. Ett sidant lantbruksbaserat substrat, som knappt anvinds
idag inom biogasomrddet, dr halm. Den teoretiska biogaspotentialen &r stor och ligger bara i Skéne
pa 1-2 TWh per ar (Bjornsson m.fl., 2011). Den praktiska potentialen &r betydligt lagre, vilket
beror pa att metangasutbytet dr relativt lagt for obehandlad halm. Det innebar att kostnaderna i
form av rdmaterial, transporter och lagring i forhéllande till biogasutbytet (metangasvirdet) i
dagsldget ar for hoga for obehandlad halm. Vidare ar rotningstekniken f6r halm i praktisk skala
relativt obeprovad i Sverige, jimfort med t.ex. Danmark och Tyskland. Med hjilp av olika
forbehandlingstekniker for halm som &ngexplosion, brikettering eller pelletering har metan-
gasutbytet vid rotning okat, men forbehandlingskostnaderna har visat sig vara hoga och
overskrider i flera fall virdet pa det 6kade gasutbytet (Avfall Sverige, 2012; Berglund, 2011).

En annan férbehandlingsprocess som diskuterats alltmer dr bioextrudering. Bioextrudering dr en
forbehandlingsteknik dér substratet mekaniskt krossas och i processen uppstar friktionsvirme som
oppnar upp de lignocellulosahaltiga strukturerna i substratet, exempelvis halm. Andra substrat
som har en lang uppehallstid i rétkammaren, exempelvis vallensilage, dngsgrds och majs kan ocksa
forbehandlas med bioextrudering for att oka gasutbytet och korta ner uppehillstiden i
rotkammaren. Samtidigt minskar extruderingen risken foér bildning av sviam- eller flytticke i
rotkammaren.! Reducerad uppehallstid (6kad omsittningshastighet) i rotkammaren leder till
mindre rotkammare, samt minskad energiatgang for omrorning och pumpning. Allt detta kan
reducera investeringens storlek, 6ka biogasproduktionen samt forbattra virdet pa svarhanterliga
och svarnedbrytbara lignocellulosahaltiga substrat. Befintliga rétkammare kan dé generera mer
gas, eftersom omsittningshastigheten 6kar, vilket kan 6ka den érliga biogasproduktionen.

I detta projekt utvdrderas tekniken for bioextrudering baserat pa svenska forhallanden och med
lantbrukets struktur i fokus. Vi har framst inriktat oss pa halm, eftersom det dr dir den stora
biogaspotentialen finns, men &ven ett par andra straformiga fiberrika substrat har undersokts;

! Uppgifter fran Foulums forsoksanldggning for biogasproduktion i Aarhus, Danmark.

http://agro-technology-atlas.eu/docs/Extrusion of solid plant biomass EN.pdf



http://agro-technology-atlas.eu/docs/Extrusion_of_solid_plant_biomass_EN.pdf

energi- och dngsgris samt vallensilage. Vi har valt att studera extrudering som for-
behandlingsmetod, eftersom den é&r relativt obeprévad i Sverige. Vidare har vetenskapliga och
praktiska undersokningar i Tyskland och Danmark visat pd en 6kad metangasproduktion efter
extrudering jamfort med obearbetat substrat.

3.1 Syfte och mal

Studien syftar till att 6ka andelen tillgéingliga substrat for biogasproduktion och att visa hur
lantbruket kan integreras i en sadan process. Studien &r inriktad pa framst smaskalig lantbruks-
baserad teknik, men i inventeringen kommer éven storre anldggningar for bioextrudering att
beaktats. Eftersom fokus ligger pd smdskalig extruderteknik &r malgruppen lantbrukare som
planerar eller har byggt en biogasanldggning. En annan malgrupp ér energiforetag inom biogas-
omradet som soker efter lampliga, hallbara och kostnadseffektiva substrat.

Behovet av biomassa okar i samband med att efterfragan pa fornybara energislag vixer. Vad giller
biogas sa rader det redan konkurrens om substrat (biomassa) som anses som sérskilt bra for biogas-
produktion. Sadana substrat &r eftertraktade bland de storre biogasproducenterna, vilket inte minst
giller i Skdne. Genom att nyttja organiska substrat som i dagsliget inte anvinds for
biogasproduktion skulle mer fornybar energi kunna genereras, vilket krdvs for att klara
omstillningen till en fossilfri ekonomi. Men for att omsitta de mer svarnedbrytbara, mindre
attraktiva, substraten till biogas krévs olika former av férbehandlingsmetoder. En metod som blivit
allt vanligare i framfor allt Tyskland ar bioextrudering av olika lignocellulosarika substrat.

Det huvudsakliga mélet med denna studie ar att praktiskt utvirdera tekniken for extrudering av
bland annat; halm, dngs- och energigrds samt vallensilage. I undersékningen har framfoér allt
smaskalig extruderteknik utvirderats, med hjilp av provrdtningar och berdkningar med avseende
pé energibalans, ekonomi och teknik, men ocksa storre extrudrar for féorbehandling av substrat till
storre biogasanliggningar har undersokts. Malet var dven att visa vilken extruderteknik som ar
lamplig med avseende pa kapacitet, kapital- och driftkostnader, samt hur snabbt och hur mycket
metangas som kan produceras, nidr man jimfér obehandlade och extruderade substrat. Aven
totalekonomin har utvirderats. Det vill sdga hur mycket férbehandlingen kostar i férhallande till
ovriga biogasproduktionskostnader och vad som hinder rent tekniskt och ekonomiskt vid en
eventuell uppskalning. Det som skiljer denna studie fran andra ar fokus pa lantbruket och de
tekniska och ekonomiska effekterna vid storskalig hantering.

Bade stor- och smaskalig extrudering kan komma att fordndra forutsittningarna for biogas-
produktionen samt Oka denna. Detta bidrar bland annat till miljomalen: “Begransad
klimatpaverkan”, “Frisk luft”, “Ingen 6vergdodning” och ”Ett rikt odlingslandskap”, sérskilt om
biomassa i form av halm, vallensilage samt grés fran marginalmarker utnyttjas i storre utstrackning
for biogasproduktion.?

2 Crops4Biogas. Ett forskningsprojekt som genomforts av LTH och SLU med fokus pa hallbara biogassubstrat.
http://miljo.Ith.se/forskning/completed-research-projects/crops-for-biogas/
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4 Bakgrund

Nedan presenteras delar av den forskning och utveckling som finns avseende extrudering av fiber-
och lignocellulosarika substrat fér biogasproduktion.

4.1 Vad dr extrudering?

Extrudering innebér att ett material, som kan bestd t.ex. av metall, plast eller organiska ravaror,
pressas genom en matris, med hjélp av skruvar som matar materialet framat. Skruvarna i sig kan
finférdela och krossa materialet samtidigt som friktionsvirme uppstar. Tekniken kallas &ven
strangpressning eller strangsprutning och dr i grunden en teknik for att tillverka foremal med en
profil som har ett genomgédende tvdrsnitt, framfér allt inom aluminium- och plastindustrin, se
figur 1.

Figur 1. Extruderade aluminiumprofiler.3

Nar ett organiskt material extruderas kallas det ofta for bioextrudering. Det dr samma princip som
anvidnds vid extrudering av plast, men syftet dr istdllet att krossa och finférdela det organiska
materialet. Som ndmnts ovan innebdr bioextrudering att det lignocellulosarika materialet
mekaniskt krossas och finfordelas. Samtidigt upphettas det av den inre friktionen som uppstar i
processen, och tryckvéxlingen i sig gor att den atkomliga ytan 6kar fér mikroorganismer. Detta
leder till ett 6kat biogasutbyte (Bjérnsson m.fl., 2014).

Sonderdelningsprocessen i en bioextruder dr baserad pa hydrotermisk (termomekanisk) sonder-
delning. Under processen sonderdelas substratet genom en dubbelskruvsteknik och det organiska
materialets celler gar sonder eller sprangs. Metangasutbytet okar till f6ljd av en béttre biokemisk
tillganglighet och en stark paverkad yta fér metaboliserande mikroorganismer. Detta leder till att
cellulosa och hemicellulosa bryts ner snabbare eftersom det befriats fran ligninskyddet.*

3 Wikipedia, 2015. http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Extruded aluminium section x3.jpg
4 Lehmann, http://www.lehmann-maschinenbau.de/en/biogas-technology/bio-extrusion.html

Promeco, http://www.promeco.it/en/bioextruder.html
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4.2 Bioextrudering och metangasutbyte

Tidigare utvdrderingar av bioextrudering har visat pa positiva metangasutbyten. I vissa studier har
bioextrudering jamforts med andra forbehandlingsmetoder, men fokus har legat pa
metangasutbyte och energi med avseende pé rotningseffektivitet for fiberrika substrat som halm
och gris.

Hjorth m.fl. (2011) undersokte biogasutbytet for fyra olika extruderade substrat: halm, farskt gris,
fastgodsel och djupstrd. Vid efterfoljande rétning gick nedbrytningen av de fiberrika materialen
snabbare och metanutbytet 6kade markant med 18-70 % efter 28 dagar, och 9-28% efter 90 dagar.
Den elektriska energiinsatsen via extrudering motsvarade bara en brdkdel av det 6kade metan-
gasutbytets energiinnehall. Resultatet var mest positivt for halm.

I en annan studie av Bruckner m.fl. (2007) pavisades en 6kning av biogasutbytet med 13,8 % for
majsensilage och 26 % for grasensilage, efter 30 dagars rotning. Liknande resultat har uppnatts
efter forbehandling av dngsgrds och majs inom EU-Kask-projektet BioM.>

I ett annat projekt utvdrderades vetehalm och majsensilage (Williams m. fl., 1999). Vetehalm
(Triticum aestivum L) och majsensilage (Zea mays L.) extruderades under varierande
temperaturforhallanden och med olika skruvhastigheter. Substraten rotades sedan och jamfordes
med varandra och med de obehandlade “ramaterialen”. Analysen visade dock inga signifikanta
skillnader mellan substraten. Den stora skillnaden var att den totala och kumulativa
gasproduktionen var lagre, sdrskilt for extruderad vetehalm, vilket tyder pa en minskad rétbarhet.
Detta resultat skiljer sig avsevirt fran andra forsok. Det framgar dock inte vilken typ av extruder
som anvéandes eller hur det extruderade materialet hanterades fére rétningen.

I en annan studie har dven en del av de ekonomiska parametrarna utvirderats (Borgstrom, m.fl.,
2011). Gasutbytet for halm steg med over 30 % vid extrudering och den ekonomiska
utvdrderingen pa en referensanliggning visade pé ett positivt resultat for de undersokta substraten.
Halm utvarderades dock inte ekonomiskt i denna studie. Enligt Montgomery & Bochmann (2014)
motsvarar energitillforseln  10-15 kWh/ton substrat (vat vikt). De pétalar dock att
underhallskostnaderna for extrudering ér relativt hoga jamfort med andra férbehandlingsmetoder.

4.3 Bioextrudering pad Aarhus universitet

Vid Aarhus universitets forsoksanldggning i Foulum i Danmark har man studerat skord, lagring
och extrudering av vatmarksgrds. Griset skordas pa vatmarken som rundbalar, transporteras till
anldggningen och lastas i en Biomixer.® Gréset kan blandas med andra rdvaror i Biomixern, t.ex.
fastgddsel, och sedan matas blandningen in i extrudern, se figur 2 a och b.

5 Agrotech, 2014. http://agrotech.dk/projekter/biom-projektet

6 Baltic Compass, 2013. http://agro-technology-atlas.eu/docs/ppt_extrusion.pdf
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Figur 2 a och b. Bilden till vinster visar den Biomixer som blandar materialet innan extrudering. Foto: Peter

B. Odhner. Skissen till hoger visar extrudern. Den &r toppmatad och materialet skruvas fram mot en 6ppning
(matris).”

Forsoken pa Foulum visar att biogasutbytet fran vdtmarksgrds stiger med 10-27 % beroende pa
uppehallstid i rétkammaren, se Figur 3.8 Utan extrudering hade de dven fatt stora problem med
svimticke och igensittning av pumpar, s i denna anldggning, med detta inmatningssystem &r
extrudering nodvindigt for att kunna rota vatmarksgraset 6verhuvudtaget. Samtidigt minskar
uppehallstiden i rotkammaren eftersom processen gar fortare.’

L gas kg VS

dlays

= = w » extruded grass (biogas) — grass (bogas)

extruded grass (methane) grass {methane)

Figur 3. Gasutbyte vid extrudering av vitmarksgrds.!® Efter 20 dagar dr biogasutbytet 27 % hogre jamfort
med det obehandlade materialet. I detta forsok 6kar dock inte metangasutbytet i samma utstrickning som
biogasutbytet.

44 Sammanfattning av bakgrunden

De flesta studier visar pa ett betydligt hogre metangasutbyte vid extrudering av lignocellulosarika
substrat jamfort med obehandlat material. Nasta fraga att besvara var om 6kningen i metangas och
dess energiviarde motsvarar kostnaden i form av investering, drift och underhall for extrudern.

7 Baltic Compass, 2013. http://agro-technology-atlas.eu/docs/ppt_extrusion.pdf

8 Aarhus universitet (Foulum), 2012. http://agro-technology-
atlas.eu/docs/Extrusion_of_solid_plant_biomass_EN.pdf

® Muntlig kélla: Markus Mgller, Aarhus Universitet. 2013-04-21.

10 Baltic Compass, 2013. http://agro-technology-atlas.eu/docs/ppt_extrusion.pdf

11


http://agro-technology-atlas.eu/docs/ppt_extrusion.pdf
http://agro-technology-atlas.eu/docs/Extrusion_of_solid_plant_biomass_EN.pdf
http://agro-technology-atlas.eu/docs/Extrusion_of_solid_plant_biomass_EN.pdf
http://agro-technology-atlas.eu/docs/ppt_extrusion.pdf

Bioextrudering har dven andra positiva aspekter som maste beaktas i en ekonomisk och teknisk
utvdrdering, frimst:

e Minskad uppehallstid i rétkammaren (mindre rétkammare och ldgre investering)
e Minskad risk for flyt- eller svimticke

e Minskad risk for skador och igensittning i pumpar, rorsystem etc.

e Minskat energibehov vid omrérning och pumpning (pga. ligre motstdnd)

Sammantaget tyder studierna pa att bioextrudering med efterfljande rétning kan vara ett tekniskt
och ekonomiskt attraktivt alternativ som forbehandlingsmetod for fiberrika biogassubstrat som
halm, dngsgras och vallgrds. Denna studie ska komplettera denna bild genom att praktiskt
utvdrdera extrudertekniken med lantbrukets struktur i fokus. Hur kan extrudering integreras med
biogassystemet och den gardsbaserade biogasproduktionen? Vissa substrat dr mycket svdrrdtade
och svarhanterliga i en biogasprocess och hela kedjan bor beaktas vid en utvirdering. I denna
studie har vi dock, i berdkningarna, fokuserat pa sjilva extruderingsprocessen och dess tekniska,
praktiska och ekonomiska effektivitet.
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5 Metod

5.1 Aktiviteter

Detta projekt har pagétt fran hosten 2013 till varen 2015. Projektet har varit uppdelat i sju
moment. Resultatet kommer bland annat att distribueras via Borgeby Filtdagar den 24-25 juni
2015" i ett Faktablad, frdn SLU Alnarp. Pa Borgeby kommer &ven den inkdpta extrudern pa 15
kW att demonstreras. De sju aktiviteterna i projektet presenteras i tabell 1.

Tabell 1. Aktiviteter i projektet som pagétt under 2013-2015

Moment Aktivitet

Litteraturgenomgang - forbehandling av halm och gris som biogassubstrat.
1 Val av substrat och substrattillgang for forsok.

Inventering av teknik och leverantérer av stor- och smaskaliga utrustningar foér bioextrudering

2 (inkl. studieresor)
3 Upphandling och inkdp av bioextruder for forbehandling av lignocellulosarika biogassubstrat
4 Biogasutbyte, "BMP-tester” pa de utvalda substraten halm och gris

Utvirdering av biogasutbyte, omsittningstid och energibalans

5 (férhallandet mellan energiinsats vid bioextruderingen och metangasutbytet)
6 Utvirdering av ekonomi och teknik samt tillimpning inom lantbruket
7 Rapport, sammanstillning och resultatférmedling

5.2 Val av substrat

Halm &r en relativt billig ravara som det finns stora volymer av idag och déarfor dr det mycket
intressant att ha fokus pa detta substrat i denna utvirdering. Grds fran trddad akerareal,
angsmarker och dikesrenar dr ocksa exempel pa restprodukter som i dagsldget inte anvands som en
energikilla eller for biogasproduktion. Griset kan dock innehélla férvedade vixter och innehaller
normalt relativt hoga halter av lignocellulosa som kriaver sonderdelning och annan férbehandling
for att rotningen skall bli effektiv.

! Borgeby filtdagar, 2015. http://www.borgebyfaltdagar.se/
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Ménga vixtodlare &r intresserade av att odla vall som avbrottsgroda. Enligt flera undersokningar
har spannmaélsskérden stagnerat, vilket kan bero pd minskad aktivitet i marken och minskande
mullhalter (Bjornsson m.fl., 2013). Gris- och klovervallar luckrar upp jorden, tillfér kvive samt
organiska dmnen och fungerar som en bra forfrukt med hogre skordar som foljd. Det har dven
visat sig att biogasvall dr att foredra ur ett klimatperspektiv, jamfort med andra energigrodor for
biogasproduktion (Bjornsson m.fl., 2013). Vall med hog andel grds har dock en relativt ling
uppehallstid i rétkammaren och produktionskostnaderna dr relativt hga. Genom férbehandling
t.ex. med en extruder kan tiden i rotkammaren férkortas och dirmed bor l6nsamheten for vall
som biogassubstrat forbattras.

Olika kvaliteter pa vall (typ av gris, tidpunkt for skord, andel klover och andra baljvixter, mm)
har dven betydelse for biogasproduktionen. Genom extrudering kan problem med fibrer i grds och
halm reduceras, korta uppehallstiden och minska problem med flytticke i biogasreaktorn. De
substrat som kommer att testas i denna studie dr foljande:

e Halm (host- respektive varvetehalm)
o Angsgris (rorflen; ensilerad resp. endast rundbalad)
e Energigrds (szarvasi-1; ensilerad resp. endast rundbalad)

5.3 Tillging pa substrat och aktuella projekt med relevans

Vi har samverkat med nedanstaende projekt for att fa tillgéng till substrat och for att ta del av
pagdende forskningsinsatser av relevans for detta projekt.

SLU Alnarp har bidragit med substrat fran foljande projekt:
e Biodiversitet och bioenergi (dngsgrds fran outnyttjade grasmarker)
e GrassMargins (energigris fran marginalmark)

Projekt som SLU och Grontmij dr och har varit involverade i och som kan bidra med kunskaper
och substrat till detta projekt beskrivs kortfattat hir nedan:

5.3.1 Biogas fran Grésavfall - Region Skane och Linsstyrelsen

I denna studie har grasavfall fran vigslatter undersokts ur ett biogasperspektiv diar de ekonomiska
och tekniska aspekterna beaktas. I berdkningarna anvindes extrudertekniken for att forbehandla
materialen. Inget material samlades dock in i studien, den var rent teoretisk, men berdknings-
underlaget har nyttjats i detta projekt.

5.3.2 Biodiversitet och bioenergi - Partnerskap Alnarp och Region Skane

Anvindning av outnyttjade grasmarker for biodiversitet och bioenergi — nitverk och faltférsok.!?

5.3.3 Vall och helsid som biogassubstrat - SLF

Utvirdering av skordetidpunktens och snittlingdens paverkan pa energiutbytet och
substratkostnaden for biogasvall och helsidesensilage. Dessa biogassubstrat skordades med
exakthack for att erhalla olika snittlingder infor ensileringen i plansilo. Prov togs ut fér

12 SLU, 2014. http://www.slu.se/sv/institutioner/biosystem-teknologi/forskning/arkiv/aktuella-
projekt/mall5/
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bestimning av biomassaavkastning per hektar, fukthalt och metanpotential per hektar. Férsoken
utfordes i vall under 2012, i samarbete med Wrams Gunnarstorps gods, och i helsad 2013, i
samarbete med SB3 samt SBI Jordberga biogas (Prade et al., 2015).

5.3.4 GrassMargins (grds pd marginalmark som biogassubstrat) - EU

I projektet undersoks bland annat hur marginalmarker med grds och baljvéixter kan nyttjas for
biogasproduktion.!3

5.4 Rétforsok

Provrétningarna har genomforts pd LTH i Lund och vid ett biogaslaboratorium i Hof, Tyskland.
Provrotningarna pa LTH har foljt nedanstdende metodik.

5.4.1 Metod for provrétning pd LTH

Roétningen genomfordes vid 37 °C under 39 dygn. Ympen som anvéndes vid rétningarna kom frén
Sjolunda reningsverk i Malmo och vid rétningarna anvindes:

e 1-liters reaktorer

e Satsvis rotning

e 39dygn

e Triplikata prover

¢ GC-mitning av metan

Reaktorerna (rotningsflaskorna) pa LTH:s labb i Lund visas i Figur 4.

Figur 4. Reaktorer (rotningsflaskor) pa en liter som
innehaller de rétbara substraten.

13 SLU, 2014. http://www.slu.se/sv/institutioner/biosystem-teknologi/forskning/arkiv/aktuella-
projekt/mall4/
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5.5 Kostnadsberdkningar

Kostnadsberdkningarna i denna utvirdering bygger pa tre parametrar:

e Kapitalkostnad (kapitalrinta i %) for investering
e Drift (anvind energi per timme kWh multiplicerat med elpris)
e Underhall (kostnad for reparation + arbetskostnad)

Kapitalranta ar satt till 4 %, vilket innebdr en annuitet pa 0,1233 vid en avskrivningstid pa 10 ar.

5.5.1 Effekt och kapacitet

For bestamning av effektdata har vi mitt effekten (i kW) under extruderkoérningarna. Kapacitet,
alltsa hur manga kg eller ton substrat som kan behandlas per timme, bygger pa manuella
uppskattningar och pa uppgifter fran Lehmann.

Driftkostnader (i huvudsak el) bygger pa effektdata (kW) och kapacitet multiplicerat med elpris
(0,50 kr/kWh). Driftkostnader (effekt och kapacitet) utgar framfor allt ifran manuella méitningar
hos Lehmann i Tyskland samt uppgifter fran Lehmann. Vad giller underhallskostnader har vi
utgatt ifran drift- och underhallsdata frdn Lehmann och Karlskoga Biogas.

5.6 Energi och ekonomi - berdkningar

Energibalansberdkningarna utgér ifrdn termen: EROIE som star for Energy Return Of Invested
Energy. Alltsa hur mycket energi anvinds och hur mycket energi fair man ut per enhet (ton VS).
For att bestimma detta krdvs effekt- och kapacitetsdata (se 4.2) och den extra metangasmingd
(Nm?3 CH4/ton VS) som kan produceras fran substratet efter extruderingen. Mangden metangas kan
sedan enkelt 6versdttas i kWh per ton VS genom att multiplicera metangasmiangden med
energiinnehallet i 1 Nm3 CH4 (9,67 kWh).

For att gora en lonsamhetsbedomning méste dven virdet av gasen uppskattas (for kostnader, se
4.2). Enligt tidigare studier kan E.ON betala uppemot 0,65 kr/kWh'* fér biometan som levereras in
pé nitet (efter propantillforsel). I projektet har vi dven tagit fram en modell for berikning av
lénsambhet for olika sorters substrat.

5.7 Praktisk utvirdering

I projektet ingar dven en mer praktisk utvirdering av extrudering. Den praktiska utvirderingen
bygger pa vara erfarenheter av extrudering i mindre och storre skala, fordelar respektive
nackdelar, lénsamhet och implementering samt litteraturdata och direkta uppgifter fran
leverantorer av bioextrudrar samt erfarenheter fran Karlskoga Biogas AB.

14 Uppgifter fran E.ON gas. 2013-04-30
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6 Resultat

Nedan presenteras inledningsvis en beskrivning av var teknikinventering och val av leverantor.
Dérefter foljer en beskrivning av de provrétningar som genomforts och den tekno-ekonomiska
utvdrderingen.

6.1 Leverantorer

Efter en genomlysning av marknaden for befintliga leverantérer av bioextrudrar i Europa®®
framkom f6ljande leverantorer:

e Promeco, Italien

e Lehmann, Tyskland

Det finns dven ett antal foretag i Sydostasien'® och Nordamerika'’, men projektgruppen ansag att
ndrheten till leverantéren &r mycket viktig for driftsupport, installation och leverans av
reservdelar.

Skillnaden mellan bioextrudrar frdn Lehmann och Promeco dr storleken pa maskinerna och
formerna pa skruvarna (Rebai P., 2000).!® Promeco anvinder kortare och bredare skruvar &n
Lehmann, vilket enligt Rebai, okar stabiliteten och skruvstyrkan och mojliggor hogre krafter utan
att minska behandlingstiden for materialet. Eftersom substratet ror sig framat okar trycket och
temperaturen till maximalt 2 bar resp. 160-180 °C (Lehman, 2011).

Efter en genomgang av leverantorer pa marknaden som kunde erbjuda mindre bioextrudrar foll
valet pa Lehmann i Tyskland. De &dr den enda europeiska leverantér som, enligt var genomfoérda
marknadsundersokning, kan erbjuda smaéskaliga bioextrudrar t.ex. fér laborationsverksamhet. Via
kontakt med Lehmann framkom att de kan leverera tre olika "mindre” extrudrar fo6r industriellt
andamal och forskning:

e Labb-extruder (3 kW utan avvattningssystem)
e Bioextruder (15 kW med avvattningssystem)

e Bioextruder (22 kW med avvattningssystem)

Tabell 2. Effekter, dimensioner och vikt pd Lehmanns mindre extrudrar

Effekt Dimension Vikt [t]
LxBx H [m]
Laborextruder 3 kW 1,0x05x1,2 0,25
MSZ B 15e 15 kW 2,2x1,0x1,3 0,9
MSZ B 22e 2x 11 kW 2,7x0,9x1,3 1,2

15 Projektgruppen ansag att det var mycket viktigt att hitta en leverantér i ndromradet for support och
installation samt leverans av eventuella reservdelar.

16 Made in China, http://www.made-in-china.com/manufacturers/extrusion-machine 31.html

17 Extrusion in America, http://www.mkextrusion.com/

18 Rebai, P., Promeco, 2000 http://www.promeco.it/en/bioextruder.html
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Lehmann kontaktades 2013 for att fa mer information om deras maskiner och utrustning och
under hosten 2013, triffade delar av projektgruppen Lehmann pa lantbruksméssan Agritechnica i
Hannover' for diskussion kring val av extruder. Pa plats i Hannover kunde dven deras minsta lab-
exruder pa 3 kW testas. Redan pa massan kunde det konstateras att denna extruder var i minsta
laget for projektets behov (Svensson, 2013).2° Lehmann kunde erbjuda teknisk support, leverans av
reservdelar och installation, vilket dr en mycket viktigt faktor att ta hdnsyn till vid val av
leverantor.

Under januari 2014 erbjod Lehmann projektgruppen mdjlighet till extrudering av olika substrat i
deras lab-lokaler i Jocketa, soder om Dresden, Tyskland. Dir fanns det mojlighet att testa
Lehmanns bioextruders av varierande storlek och kapacitet.

Vira inledande kontakter f6ljdes upp av ett studiebesok och en teknikinventering under januari
2014. Dir konstaterades att Lehmann utvecklat en ny lovande innovation for bioextrudering av
halm. Halmen bl6tlaggs innan extrudering for att minska pa slitaget och for att tvitta bort grus och
andra orenheter. Projektgruppen konstaterade att dven denna innovation bor utvirderas i
projektet eftersom den stora biogaspotentialen finns inom halm. Vidare faststilldes dven att det &r
viktigt att kopa in en extruder for att kunna variera inmatningshastighet, effekt, TS i materialet,
matris (Oppningens storlek pa utloppet fran extrudern), vilket pédverkar temperatur, mekanisk
bearbetning och energiinsats.

I Lehmanns lab-lokal testades
olika bioextrudrar. Figur 5a och
5b visar den minsta extrudern och
en storre, med en effekt pa 15 kW
och med avvattningsfunktion. Pa
plats konstaterades da att den
mindre Labor-extrudern (3 kW)
hade en for lag kapacitet. Vidare
kunde det under vissa driftsfall
dven finnas inmatningsproblem,
vilket skulle kunna forsvara
utvdarderingen av tekniken. Den
nagot storre extrudern pa 15 kW
fungerade bra och passade |
projektets behov. Aven en storre }
extruder, pa 22 kW, har mojlighet
till avvattning av substratet som
extruderas.

Labor-extrudern pa (3 kW) har
inte ndgon avvattningsfunktion

och var darfor, enligt var

: . Figur 5a och 5b. Bilden till vinster &r Lehmanns Labor-extruder pa
utvirdering, bide for liten for att 3 KW och till hoger Lehmanns extruder pa 15 kW med
behandla ett jimnt flode av halm  avvattningsfunktion. Foto: Peter B. Odhner.

19 Agritechnica, 2013. http://www.agritechnica.com/

20 Muntlig kalla: Sven-Erik Svensson, SLU, Alnarp. 2013-10-12.
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eller annan lignocellulosahaltig biomassa och var darfor inte ldmplig for projektets behov. Vi
faststillde darfor att det kriavs minst en extruder av storleken MSZ B 15e (15 kW) for att fa ett
jamnt flode wutan storre komplikationer. Denna variant kunde &ven bestillas med
avvattningsfunktion. Nasta storlek (22 kW) innebar hogre investering samtidigt som maskinen har
en nagot storre kapacitet. Den mest limpliga modellen for projektet, ur ett ekonomiskt och
tekniskt perspektiv, var bioextrudern med en effekt pa 15 kW. Som ndmnts ovan vatbehandlades
halmen innan extrudering for att minska pa slitage och energiinsats. I en extruder med avvattning
kan det avskiljda vattnet samlas upp och blandas med det 6vriga substratet innan rdtning.

Ett tiotal prover (se tabell 3) samlades in pa plats i Tyskland och dessa skickades for rotning till ett
biogas-labb i Hof, i ndrheten av Jocketa, men vi tog dven hem samma prover for rétning pa LTH.
Proverna dr material fran de tre extrudrarna som beskrivits ovan med olika kapacitet. Siffrorna i
tabell 3 anger den vitningstid som halmen utsatts for. Mix betyder att materialet mixats fore
rotning. Det vill siga den vata fraktionen (avvattningsfraktion) och det torrare extruderade
materialet. I prov 9 och 10 édr den véta och torra fraktionen separerad. Labor star for labb-extruder.
De andra proven dr korda pa en extruder med en effekt pa antingen 15 eller 22 kW.

Tabell 3. Prover for rotning i januari, 2014

Material (halm fran vérvete)
4 Torrextruderad
5 Grundmaterial (ej extruderad)
6 Mix 48 h
7 Mix 3 h
8 Mix1h
9 Fin + vitska
10 Grov + vdtska
11 Labor 48 h
12 Labor 3 h
13 Labor 1 h
14 Labor 0 h

6.2 Upphandling & inkép

En 15 kW extruder med avvattning (MSZ 15e) handlades upp och maskinen bestdlldes. Lehmann
kom i ekonomiska svarigheter under varen 2014 och rekonstruerades under hosten 2014. Da togs
nya kontakter for leverans av den aktuella extrudern. I april 2015 genomférdes ytterligare en resa
till Lehmann i Jocketa for att testa fler substrat innan extrudern kunde levereras till oss. Vid detta
tillfille undersoktes fem olika typer av substrat, se tabell 5.

19



Tabell 5. Substrat som extruderades hos Lehmann i april 2015

Substrat

Hostvetehalm

Rorflen (ensilerad)

Rorflen (balad)

Energigris (ensilerad)

Energigris (balad)

Ett tiotal prover togs till LTH for rotning. Parallella prover limnades édven till det tyska
biogaslabbet i Hof for BMP-test.

6.3 Kapacitet vid extrudering

Overslagsberikningar fran tester med extrudern hos Lehmann i april, 2015, redovisas i tabell 6
med avseende pa TS, VS, kapacitet och effekt. Detta dr dock manuella uppskattningar och kan inte
jamforas med ett kontinuerligt inmatningssystem som berdkningarna bygger pa.

Tabell 6. Bestimning av TS, VS, effekt och manuell uppskattning av kapacitet med manuell inmatning

Prov Benimning TS, % | VS, % kw kg VS/h kWh/ton VS
1 | Hostvetehalm 90 95 30 51 585
4 | Rorflen, rundbal 64 95 28 36 768
6 | Rorflen, ensilerad 49 95 35 93 376
8 | Szarvasi, rundbal 54 95 40 51 780
10 | Szarvasi, ensilerad 85 95 42 81 520
11 | Blotlagd hostvetehalm 35 95 50 100 500

6.4 Provrétningar

Materialet som extruderades vid det forsta besoket i Tyskland var halm fran vérvete. Fem olika
varianter av varvetehalmsubstrat med olika behandling undersoktes nidrmare. Skillnader i
vitningstid, val av extruder, utloppets 6ppningsgrad och mix av vat och torr fraktion resulterade i
totalt 14 prov. Fem av dessa provrotades pa lab i Tyskland. Prov pa dessa varvetehalmsubstrat och
de 6vriga 9 proven togs dven hem till Sverige och provrotades pa LTH i Lund.

6.4.1 Provrotning 1 — Tyskland

Resultatet fran labbet i Tyskland visade pa relativt laga gasutbyten generellt sett (Tabell 7). Hogst
gasutbyte erholls fran prov (C) som hade blotlagts langst tid, i 24 timmar, jamfort med referensen.
Skillnaderna mellan referens och torrextruderat material visade knappt nagra skillnader (prov D
och E).

Tabell 7. Gasutbyte fran varvetehalm tyskt biogaslabb

ProvAlh ProvB3h ProvC24h |ProvD Prov E
Gasutbyte vitning vitning vitning Torrextruderat Referens
Nm? CH4/ton VS 167 152 194 149 143
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Lehmanns forklaring till de laga vdardena var ympen, att den kom fran en biogasanliggning dar
andra substrat &n halm rotats. Gasutbytet var hogst for prov C och ddr slitaget pa extrudern
formodligen var minst, eftersom TS-halten var lagst i det provet.?!

6.4.2 Provrotning 1 -LTH

De forsta proven av extruderad varvetehalm overlamnades till LTH i slutet av januari 2014. 11
prov (benimnda 4-14) limnades in for rotning, se tabell 6. Analyserna av proven presenteras i
tabell 6.

Initialt bestimdes halten av TS (%) och VS (%) i de olika proverna. Grundmaterialet, varvetehalm
hade en TS-halt pa cirka 83 %, och en VS-halt pa 76 %. Det innebar att 6ver 90 % av TS ar VS. I
de 6vriga proven varierade TS-halten mycket beroende pa att halmen tvittats innan extrudering
samt att avvattningsvattnet blandades med det extruderade materialet i detta forsok. "Fin” innebdr
att oppningen pa extrudern var liten, se tabell 8. Det innebdr ett hogre tryck och en o6kad
extruderingstemperatur och ddrmed en kraftigare behandling. Labor 0 betyder extruderat material
i laborextrudern utan tvittning. I 6vrigt markerar siffrorna uppehallstiden i "vattenbadet”.

Tabell 8. Bestimning av TS- och VS-halt i de analyserade proverna

Material (varvete) TS (%) VS (%)
4 Torrextruderat 87,5% 67,7%
5 Grundmaterial 82,6% 76,2%
6 Mix 48h 17,7% 14,3%
7 Mix 3 h 29,4% 24,3%
8 Mix1h 25,2% 20,5%
9 Fin + vitska 22.2% 18,2%
10 Grov + vitska 19,7% 16,9%
11 Labor 48 h 23,9% 19,9%
12 Labor 3 h 29,5% 23,9%
13 Labor 1 h 29,3% 24,1%
14 Labor 0 h 81,7% 61,4%

Monoymp 8,0% 6,2%

Sjolunda ymp 1,6% 0,9%

2 Lehmanns bedémning av slitage med avseende pa TS-halt.
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Roétdata fran proverna som undersokts av LTH visas i diagram 1.
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Diagram 1. Rotdata fran BMP-tester pa varvetehalm utférda vid LTH varen 2014. Felstaplarna anger
standardavvikelsen i de triplikata matningarna.

Enligt diagram 1 har prov nummer 14 hogst biogaspotential (torrextruderat material med
laborextruder). Det kan tyda pa att torrextrusion effektivare bryter ner det lignocellulosarika
materialet. Samtidigt 6kar energiinsatsen och férmodligen dven slitaget pa utrustningen betydligt,
vilket innebdr att hela systemet maste utvirderas nirmare.?> Grundmaterialet, varvetehalmen, ger
cirka 250 Nm?® CH4/ton VS och efter extrudering stiger gasutbytet till i genomsnitt 320 Nm?3
CH4/ton VS. Det dr en 6kning med 28 %.

6.4.3 Provrotning 2 - Lehmann

Den 14 april 2015 dkte delar av projektgruppen éter igen till Jocketa och Lehmanns fabrik. Flera
olika sorters biogassubstrat medtogs, bland annat hostvetehalm, dngsgras (rorflen) samt energigris
(Szarvasi-1), se tabell 9.

Tabell 9. Substrat som fraktades ner till Tyskland och Lehmann for extrudering. Tabellen visar dven hur
substraten behandlades innan extrudering och bestdmning av TS-halt

Substrat Vitning TS (% efter extrudering)
Hostvetehalm Ja 35
Hostvetehalm Nej 90
Rorflen (ensilerad) Nej 49
Rorflen (balad lagrad ute) Nej 66
Szarvasi-1 (ensilerad) Nej 54
Szarvasi-1 (balad lagrad ute) Nej 65

Forbehandling av substraten via extrudering genomférdes i Lehmanns industrilokal pa deras
extruder pa 22 kW med avvattningsfunktion. Torrsubstanshalten undersoktes efter extrudering.
Tva timmar blotlades delar av hostvetehalmen innan extrudering och jamfordes med ej blotlagd

22 Bygger framfor allt pa uppgifter frain Lehmann, men pé plats i Tyskland kunde vi konstatera att
energiinsatsen 6kar om substratet dr torrare och materialet ryker av varme vid utloppet, vilket tyder pa att
utrustningen slits mer under dessa forhéllanden jamfort med ett vétare substrat.
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halm. De 6vriga substraten vatbehandlades inte. Tabell 10 visar de substrat som behandlades och
som togs till rétning. Aven ett referensprov (obehandlat) for varje substrat rétades.

Figur 6 visar extrudering och manéverreglage pa den extruder (22 kW) som anvéndes.

Figur 6. Bilden till véinster visar toppmatning av halm till B22-extrudern med avvattningsfunktion. Bilden
till hoger visar reglaget som bland annat styr stromstyrka, riktning och hastighet pa skruvarna i extrudern.
Foto: Peter B. Odhner.

g

Figur 7. Den obehandlade hostvetehalmen visas till vinster. Den extruderade hostvetehalmen till hoger.
Foto: Matthieu Warzecha LMEngineering Gmbh, Tyskland.

Det ar tydligt fran figur 7 att extrudering har stor effekt pa halmen. Materialet dr finmalet och kan
lattare integreras i en vat biogasprocess. Obehandlad halm riskerar att flyta upp och sitta igen
inmatningssystem. Efter extrudering samlades totalt 12 prover in (inkl. referenser). Lehmann fick
samma material for rotning till det tyska labbet i Hof och prover togs till Sverige som ldmnades till
LTH for rotning. Resultatet fran rétningarna vid det tyska biogaslabbet i Hof visas i tabell 10.
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Tabell 10. Resultatet fran provrotningar genomforda pa biogaslabb i Hof, maj 2015

Substrat Enhet

Halm (referens) 424 | Nm® CHa/kg VS
Vathalm (extruderat) 440 | Nm?3 CHa/kg VS
Torrhalm (extruderat) 490 | Nm3 CHa/kg VS
Angsgrés (referens) Rorflen 120 | Nm® CH4/kg VS
Angsgréas (extruderat) Rorflen 440 | Nm® CHa/kg VS
Angsgras (ensilerat, referens) Rorflen 243 | Nm® CHa/kg VS
Angsgrés (ensilerat, extrud.) Rorflen 311 | Nm3 CHa/kg VS
Energigras (referens) Szarvasi-1 207 | Nm3 CHa/kg VS
Energigras (extruderat) Szarvasi-1 381 | Nm® CHa/kg VS
Energigras (ensilerat, referens) Szarvasi-1 189 | Nm® CH4/kg VS
Energigras (ensilerat, extruderat) Szarvasi-1 290 | Nm® CHa/kg VS

Enligt tabell 10 sa har det skett en kraftig 6kning av biogasutbytet f6r dngs- och energigrasen.
Hostvetehalmen visar pa en svagare 6kning jamfort med referensvirdet. For exempelvis dngsgréset
(rorflen) som legat rundbalad utan tdckning i ca 7 manader sedan hosten 2014 steg gasutbytet med
over 300 procent. Att lagra dessa grds i balad form utomhus utan tickning verkar ha en positiv
effekt pd gasutbyte ndr materialet sedan extruderas. Liknande slutsats drogs dven inom BioM-
projektet ddr dngsgrés lagrats utan tickning fore bioextrudering och rétning pa Foulum.

6.4.4 Provrotning 2 - LTH

Flera av proverna rotades dven pd LTH och resultaten redovisas i diagram 2.
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Diagram 2. Metangasutbyte fran rétning pa LTH av de extruderade substraten och referenssubstraten.
Felstaplarna anger standardavvikelsen i de triplikata matningarna.
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For de extruderade proverna steg metangasutbytet generellt (Diagram 2). For varvetehalm (cirka
85 % TS) steg utbytet med 30 % ndr substratet torrextruderades alternativt vitextruderades efter 3
timmars blotliggning (ca 25 % TS). For hostvetehalm var okningen relativt liten jamfort med
varvetehalmen. For dngsgraset rorflen 6kade gasutbytet med néstan 50 % ndr materialet forst var
ensilerat och direfter extruderat, jaimfort med rorflen som endast var ensilerat (Diagram 2). For
energigriset Szarvasi-1 steg gasutbytet med cirka 30 % jamfort med nédr det endast var ensilerat.
Sammantaget tycks extrudering ge ett 6kat gasutbyte. De stora skillnaderna mellan proven fran det
tyska biogas-labbet i Hof och LTH kan eventuellt forklaras med ympen?® som anvidndes. Resultaten
fran provrotningar ska ses som indikation pd hur metangasutbytet paverkas. For att gora
energiberdkningar och ekonomiska utvirderingar krdvs dock mer omfattande BMP-studier och
forsok. For de teoretiska berdakningarna har darfor dven litteraturdata anvants.

6.5 Kostnader, teknik och kapacitet

Ovan har provrdtningarna presenterats och sammantaget tyder resultatet pa att metangasutbytet
stiger for det extruderade materialet, men framfor allt kommer rétprocessen igdng snabbare, enligt
figur 3. Men det innebér ju ocksd kostnader att forbehandla materialet i en extruder, med
avseende pa investering, drift och underhall. Nedan beskrivs de merkostnader som é&r foérenade
med extrudering.

Kostnaderna for en bio-extruder, som matas automatiskt, bestar framfor allt av:
e Kapitalkostnad (kapitalrdnta i %) for investering
e Dirift (energianvindning i kWh multiplicerat med elpris)
e Underhall (kostnad for reparation + arbetskostnad)

Alla kostnader kan 6versittas i kr/kWh biogas eller kr per ton substrat utifran kapacitetsdata (hur
stor massa kan behandlas under en tidsperiod) som vi beskrivit ovan. Vi har valt kr/ton VS i
berdkningarna, men redovisar i vissa fall &ven kostnaderna i kr/kWh metangas.

Vi har framfor allt baserat vara kostnadsberdkningar pa befintliga extrudermodeller som korts
under lingre tid. Atminstone 6000-8000 drifttimmar ar noédvindigt for att kunna dra slutsatser
kring underhallskostnader. Eftersom leveransen av inkopt extruder till projektet drojde over ett ar
kunde vi bara anvinda effekt- och kapacitetsdata fran extruderutrustning i praktisk drift (se kap
4.3). Underhallskostnaderna i denna undersokning bygger sadledes pa verkliga driftdata frdn
Karlskoga Biogas AB och Lehmanns interna undersokningar.

6.5.1 Investering och kapacitet

Inkopskostnaden for en extruder pad 74 kW ligger pa runt 800 000 kr enligt Lehmann.?* En sddan
maskin kan behandla uppemot 35 ton substrat (med en TS-halt pa ca 35 %) per dag, om extrudern
gar 12-20 timmar per dag. Det motsvarar cirka 12 ton TS per dag och cirka 4 500 ton TS per ar.

En mindre extruder pa 15 kW kostar ca 350 000 kr i inkdp och en extruder pa 22 kW ca 400 000
kr. Det ar saledes inte sa stor prisskillnad mellan de minsta och den storre. Det beror férmodligen

2 Ympens ursprung har stor betydelse fér mikrobernas effektivitet. Om bakterierna ej dr vana vid ett
substrat kan det ta lingre tid for gasen att utvecklas (Bjornsson m.fl., 2014; Agrotech).
2t Muntlig kélla: Lehmann, M. 2015-05-02.
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pé att den storre extrudern kan “massproduceras” och de mindre specialanpassas till kundernas
krav och behov.

En extruder pa 15 kW kan behandla 1-2 ton per dag (fdrskt material), eller 0,3-0,6 ton VS per dag.
Men det dr mycket beroende av material, enligt vara praktiska erfarenheter. Kapaciteten per ar
kan dé uppga till 6ver 100 ton VS, eller cirka 300 ton biomassa per ar (med en TS-halt pa 30-35 %).
Férmodligen kan stérre mingder substrat behandlas dven i de mindre extrudrarna som testats,
men da krdvs ett kontinuerligt inmatningssystem.

Med en extruder pa 22 kW okar kapaciteten till uppskattningsvis 600 ton biomassa per ar. En
lantbrukare som har flyt- och djupstr6 som ska rétas, kan dé extrudera 600 ton djupstrogodsel per
ar. Det motsvarar ungefir 150-200 mjolkkor, vilket dr en forhallandevis stor gard i svenska
sammanhang. Det innebir att for de flesta gardar ricker det med en extruder pa 22 kW for att 6ka
rotbarheten, minska risken for svimticke och problem med inmatning av fiberrika substratet i
rétkammaren.

6.5.2 Underhaills- och arbetskostnader

Underhallskostnaderna for extrudern i Karlskoga ligger pa 400-450 000 kr per ar. Att kostnaderna
ligger sa hogt anses bero pa inkoérningsproblem. Kostnaderna uppskattas till 350-400 000 kr per ar
under normala driftsforhéllanden.” Eftersom endast grds och grasvall behandlas i Karlskoga kan
kostnaderna vara hogre for andra substrat som djupstrogodsel med eventuella orenheter.

Uppgifter fran Lehmann visar pa liknande kostnader. Enligt Lehmann ska olika reservdelar bytas
inom vissa intervall. Tabell 11 visar styckepris och antal delar som maste bytas ut. Intervallet kan
variera mellan 1500 och 4000 timmar pa en 74 kW extruder. Kors maskinen kontinuerligt (ca 8000
tim/dr) kommer underhéllskostnaderna att uppga till ndrmare 500 000 kr per ar. Hir ingar dven
arbetskostnad och forlorad drifttid vid byte.

Tabell 11. Delar i extrudern som méste bytas vid jdmna intervall, antal och styckepris

Benimning Antal Enhetspris (sek)
1)  Slitplatta 1 1334
2)  Slitprisma 6 1702
3)  Slitinldgg 3 3910
4)  Overforingsvikter 20 80
5)  Slitlock o 782
6)  Slitprisma, fyllning ovan 2 874
7)  Slitinldgg, fyllning ovan 2 874
8) Tandrem 1 13386
9)  Skdrningsmodul 2 5658
10) Komprimeringsmodul 2 7038
11) Inmatningsmodul, kort 2 5842
12) Inmatningsmodul, tandad, ling 4 9154

Sammantaget dr underhallskostnaderna hoéga i foérhallande till investeringen (kapitalkostnaden)
och detta maste givetvis beaktas i kalkylen. For en bioextruder pa 74 kW som hanterar fiberrika

5 Muntlig kalla: Styr, F. Karlskoga Biogas. 2015-05-06.
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substrat med en hog TS-halt och orenheter (stenar, grus, mm) kan underhallskostnaden uppga till
400-500 000 kr per ar vid kontinuerlig drift (ca 8000 timmar per &r) och i berdkningarna nedan
anvidnds en underhallskostnad som uppgar till 100 kr per ton VS inklusive arbetskostnad och
driftstopp. Underhallskostnaderna torde vara ndgot hogre for en mindre extruder, eftersom den
relativa kapaciteten dr ldgre, men vi har inga andra data att tillgd, s& vi anvidnder samma
kostnadsbild.

6.5.3 El- och arbetskostnad
Elpriset dr satt till 0,50 kr/kWh och arbetskostnaden till 500 kronor per timme. Enligt vara

analyser anvinds 68 % av max-effekten vid kontinuerlig drift. Det innebar att en extruder med 22
kW forbrukar cirka 15 kW, eller att en 74 kW forbrukar cirka 50 kW i extruderingsprocessen.

En extruder pad 74 kW kan behandla 0,5 ton VS per timme (med en TS péa 35-40 %, vilket innebar
att halmen maste vatliggas innan extrudering). Det ger en energikostnad pa 100 kWh/ton VS,
vilket motsvarar 50 kr per ton VS.

Den kostnaden per ton VS ligger nigot hogre, runt 50 %, for en extruder pa 15 kW resp. en pa 22
kW, vilket dd motsvarar 75 kr/ton VS, eftersom kapaciteten i relativa tal ar lagre. Mer indata krévs
for att sikerstdlla kapacitet och kostnad for de mindre maskinerna, men samma indata anvinds
bade for de sma och den stora extrudern i berdkningarna nedan.

6.5.4 Kostnadskalkyler

En kostnadskalkyl beskriver kostnader férenade med en viss produkt. I tabell 12 illustreras de
totala kostnaderna for en storre extruder pa 74 kW i kronor per ton VS.

Tabell 12. Kostnader for extrudering av fiberrik biomassa med en 74 kW extruder

Parameter Enhet
Effekt 74 kW
Energitillforsel 100 kWh/ton VS
Kostnader

Energi, el 50,0 kr/ton VS
Personal 1887 kr/ton VS
Underhall/support 156,3 kr/ton VS
Rinta 104 kr/ton VS
Summa 405,4 kr/ton VS

Totalt uppgar kostnaden enligt tabell 14 till cirka 400 kr/ton VS.

En géirdsbaserad extruder for behandling av godsel och halm kan ju vara betydligt mindre. I
kalkylen i tabell 13, beskrivs kostnaderna fér en 22 kW extruder i kronor per ton VS.
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Tabell 13. Drift- och underhallskostnader for en 22 kW extruder (behandling av ensilage)

Parameter Enhet
Effekt 22 kw
Energitillforsel 150 kWh/ton VS
Kostnader

Energi, el 75,0 kr/ton VS
Personal 1887 kr/ton VS
Underhall/support 156,3 kr/ton VS
Rinta 104 kr/ton VS
Summa 4304 kr/ton VS

Sammantaget skiljer sig inte kostnaderna si mycket mellan en storre och mindre extruder.
Formodligen ligger underhallskostnaden nagot hogre for en mindre extruder i forhallande till
kapaciteten. Kostnaden pa 6ver 400 kr per ton VS som extruderas maste saledes motsvara virdet av
det 6kade metangasutbytet om erhalls p.g.a. forbehandlingen.

6.5.5 Driftserfarenheter frin Karlskoga Biogas, bioextruder pa 74 kW

Bioextrudern levererades till Karlskoga Biogas AB hosten 2013 och har varit en del av en
totalentreprenad ddr Purac var huvudentreprendér. Purac har i sin tur anlitat olika under-
entreprendrer, diribland Lehmann som har levererat extrudern samt tva transportorer.
Grénssnitten mellan entreprenadens olika delar har inte fungerat friktionsfritt, vilket har gjort att
man dn sa linge inte kommer at all driftdata pa ett lampligt sitt. Detta i kombination med att
anldggningen inte har tagits 6ver frin Lehmann gor att Karlskoga Biogas inte har nidgon egen
uppf6ljning av driftdata sasom tillginglighet eller energianvandning.

Under de 1% ar som bioextrudern har anvints har man dock kunnat bilda sig en kvalitativ
uppfattning om driften och utrustningens egenskaper. Vad giller kapaciteten sd har extrudern inte
varit nagon flaskhals i systemet, si den faktiska kapaciteten verkar stimma med vad som har lovats
fran leverantdren. I leveransen fran Lehmann ingick utrustning for avskiljning av stenar och
metall. Denna utrustning upplevs som enkel och primitiv, samt inte sdrskilt effektiv. En del stenar
passerar stenfillan och hamnar i extrudern. Extrudern klarar gras med valfri TS-halt. Vid TS-
halter 6ver 40 % uppstar det dock valvbildning som gor att substratet inte fors in i extruderns
valsar. Déarfor har man forsokt tillféra rétkammarinnehall for att blota upp gréset och fa ner det i
valsarna, men det har inte fungerat optimalt eftersom dven rotkammarinnehallet innehaller
grasstran. Idag anser man att en uppblotning med vatten skulle fungera bdttre. Huruvida
behandlingen i extrudern bidrar till 6kad metangasproduktion kan man inte sidga idag. Man har
dock aldrig upplevt nagra problem med igensittningar eller svirigheter att pumpa det behandlade
substratet, och inte heller blir det svimticken i rotkammaren. Detta kan troligtvis relateras till att
extrudern finférdelar materialet bra. Inmatning av extruderat gris leder till en 6kad gasproduktion
efter 2-3 dygn (jamfort med nar inget gras tillfors).

Ett centralt problem ér slitaget i utrustningen. Pa grund av brist pa substrat har man inledningsvis
regelbundet kort extrudern utan tillforsel av grds. I tomgéng borjar dock extrudern att ”sld och
vdsnas’, och man har observerat ett starkt slitage, sa att byten av slitageplatar har behovts
betydligt oftare dn var 500:e timme som uppges av leverantoren. Darfor forsoker man numera
undvika tomgangsdrift genom jimnare matning och forvintar sig ett underhallsintervall ndrmare
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leverantorens uppgift. Vissa slitdelar har under tiden skaffats genom ldmpliga lokala entreprendrer
istdllet for via Lehmann.

6.6 Energibalans- och l6nsamhetsberdkningar

Kostnaderna for extrudering uppgar till ungefar 400 kr per ton substrat (VS).26 Nedan beskrivs
virdet av en 6kad metangasproduktion, forutsatt att anlidggningen i sig kan hantera ett okat
biogasgasflode och nya typer av substrat.

Provrotningarna visar pa en 6kad rotningsaktivitet pa kort sikt samt att gasutbytet 6kar med 10-50
% for de studerade substraten. For torrextruderad varvetehalm okade gasutbytet relativt kraftigt
vid de forsta provrotningarna. Vid den andra rotomgangen med hostvetehalm var skillnaderna
betydligt mindre, men i genomsnitt dkade gasutbytet for halm med cirka 30 procent, vilket
overensstimmer relativt vdl med litteraturdata. For energi- och dngsgrds finns det fa litteraturdata,
men enligt provrotningarna steg gasutbytet i genomsnitt med cirka 50 procent, bade for gris i
ensilerade rundbalar och for gras som rundbalats och som dérefter lagrats utomhus utan tickning.
Lonsamhetsberdkningarna nedan bygger pa dessa data.

6.6.1 EROIE

Vid en energibalans tas bara hidnsyn till energi-input minus energi-output. Det finns en vanlig
term som anvands i sddana sammanhang och undersokningar (Energy Return Of Invested Energy
= EROIE). EROIE kan exempelvis anvidndas for att beskriva hur mycket energi som gér it for att
framstilla olika energislag som ex. el, olja eller gas. I detta fall med extrudering innebar det att
berdkna hur mycket energi som gar at for att extrudera materialet och hur mer mycket energi
(metan) som kan genereras efter behandling jamfort med ett obehandlat material. Om metangas-
utbytet stiger med 30-40 % motsvarar det ett energivirde samtidigt som energiinsatsen okar
initialt. Energiinsatsen kan paverkas en del av materialets TS-halt, utloppets 6ppningsgrad pa
extrudern och inmatningshastigheten.

Enligt vara sammanstillningar steg gasutbytet for varvetehalm med 30 % och for gris med 50 %.
Tabell 14 visar de varden som vi anvént i berdkningarna.

Tabell 14. Energibalans vid extrudering och efterfoljande rétning

Gasutbyte (obehandlat), | Gasutbyte (extruderat), | Differens, Nm3 Energivirde,

Nm? CH4/ton VS Nm? CH4/ton VS CH4/ton VS kWh/ton VS*
Varvetehalm 240 300 60 580
Gris 200 300 100 967

*1 Nm3 CHs = 9,67 kWh

Den totala 6kningen av metangas, efter extrudering, motsvarar en energimangd pa mellan 500 och
1000 kWh/ton VS. Energin som tillforts (el) uppgar totalt till 100-150 kWh/ton VS. EROIE-index
ligger saledes pa mellan 5 och 10 ganger for dessa substrat. Dartill finns det ocksa en energikostnad
for ravaruhanteringen, men den paverkar dven substrat som inte extruderas pa ett likvirdigt satt.
Till stor del ligger provrotningar och genomsnittsvirden bakom dessa siffror och de maste

26 Uppskattningsvis ligger en mindre extruder pa nidrmare 500 kr/ton VS.
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undersokas nidrmare, men att energibalansen dr positiv vid extrudering torde vara helt klart, vilket
ocksd andra studier har visat.

6.6.2 Lonsamhetsberikningar

I en lonsamhetskalkyl dr det nagra andra parametrar som maste bestimmas, jamfort med en
energibalansutvirdering, bland annat metangasvirdet. Kan extrudering béra sina egna kostnader? I
projektet tog vi fram en enkel modell for att berdkna kostnaderna och lonsamheten for
extrudering. En modell som kan anvdndas for flera olika sorters substrat. Det krdvs dock
information om TS, VS, kapacitet, investering, rétdata, mm for berdkningarna. Exemplet nedan
visar siffrorna for en extruder pa 74 kW fran Lehmann.

Indata

Parameter Enhet
Substrat 32 TS, %
Substrat 95 VS, %
Méngd (FW) 1100 kg
Investering 790 tkr
Drifttid extruder 60 min
Personal 6 min
Strom 200 A
Spénning 230 V
BMP (normal) 240 Nm3 CH4/ton VS
BMP+ 30 %

Berakningsforutsattningar

Parameter _ Enhet

El 0,5 kr/kWh el
Personal 500 Kr/tim
Underhall/support 60 % av inv/ar
Annuitet 4 %
Gasvarde ut 0,65 kr/kWh
Kalkyl

Parameter Enhet
Energitillforsel 138 kWh/ton VS
Kostnader

Energi, el 68,8 kr/ton VS
Personal 149,5 kr/ton VS
Underhall/support 177,2 kr/ton VS
Réanta 11,8 kr/ton VS
Summa 405,3 kr/ton VS
Intakter

Forhojt gasutbyte 468 kr/ton VS
Resultat 72,5 kr/ton VS
Resultat 194 tkr/ar
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I kalkylen finns alla kostnader med foérutom f6r ravaran, som éven belastar obehandlade substrat.
Enligt denna kalkyl, for en storre extruder pad 74 kW, forbittras lonsamheten, under forutséttning
att biogasanldggningen kan hantera ett storre biogasflode utan storre dtgiarder. For en mindre
extruder dr marginalen mindre, och motsvarar ungefir den 6kade kostnaden for forbehandlingen.

Men det viktigaste resultatet dr att substratbasen kan breddas och att fler typer av substrat fran
lantbruket kan rotas pa ett effektivt sétt, exempelvis halm, ensilage och gris.

6.7 Totalekonomi - skalbarhet

Aven om en eventuell investering kan bira sina egna kostnader sé ir det manga andra faktorer att
ta hdnsyn till, inte minst ravarukostnader och forméga att hantera andra substrat, vid
biogasproduktion. For en lantbrukare kan en investering i en extruder motsvara en betydligt storre
andel av totalbudgeten jimfoért med en mer industriell biogasanliggning som hanterar stora
mangder substrat.

Enligt tidigare undersokningar ligger produktionskostnaderna vid en mindre girdsanliggning som
hanterar 5 000 ton godsel per ar pa runt 8 Mkr/ar, se tabell 15. En investering i en mindre extruder
pé 22 kW motsvarar da ungefir 6-7 % av den totala investeringen. Det dr under forutséttning att
inga andra kostnader tillkommer pa grund av ny substrathantering och 6kad gasproduktion. For
att klara av en kontinuerlig inmatning krdvs dven transportorer, inlastare, etc, vilket kraver
ytterligare investeringar och arbetstid. Eftersom l6nsamheten redan idag dr svag for manga mindre
biogasproducenter torde det vara forenat med stor risk att investera i en extruder for att bredda
substratbasen, om inte ekonomiskt stod eller bidrag kan erhallas.

Tabell 15. Produktionskostnadskalkyl for gardsbaserad biogasproduktion?”

Kostnadskalkyl kkr/ar

Kapitalkostnad = I*r/(1-(1+r)"-t) 3902
Underhall, service, drift 2 430
Personal, extern resurs 900
Transportkostnader 750
Totala kostnader 7 982

Vid en 20 ganger storre biogasproduktionsanldggning sjunker produktionskostnaden med ungefar
50 %. Aven om totalbudgeten ir betydligt stérre, runt 60-70 Mkr, och transportkostnaderna ir
betydligt hogre, sa finns det betydligt storre marginaler att investera i en extruder. En storre
extruder pa 74 kW kostar runt 0,8 Mkr, vilket bara motsvarar ca 1 % av den totala investeringen.
Aven i dessa sammanhang krivs det ett inmatningssystem och tillging till teknisk kompetens som
bidrar till 6kade kostnader, men samtidigt kan substratbasen breddas och mer komplexa fiberrika
substrat fran lantbruket kan rotas.

27 Tabellen kommer ifrdn Grontmijs kalkyler av biogasproduktion som bade bygger pa praktiska data och
erfarenheter av biogasproduktion. Se Berglund m.fl., 2012 f6r liknande berdkningar.
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7 Diskussion och slutsatser

7.1 Utvirdering — ekonomi, teknik och praktik

Den stora nackdelen med extrudering av lignocellulosarika biogassubstrat dr de hoga underhalls-
kostnaderna som érligen kan motsvara uppemot 60 % av investeringen i extrudern. Trots detta sd
visar vara berdkningar att kostnaderna for extrudering inte Gverstiger virdet av metangasutbytets
okning, allt annat lika. Investering i en extruder kan dock krdva andra investeringar och en
teknisk support som kan bidra till en forsimrad lonsamhet, framfor allt for smaéskaliga
biogasanldggningar pa gardsniva.

En av fordelarna med extrudering dr att uppehallstiden i rotkammaren kan forkortas och detta ger
mer gas under kortare tid, och mer metangas bor vara lika med battre 16nsamhet. Alternativt att
investeringen reduceras initialt (mindre rotkammare, enklare omrdrningssystem, etc). Det
extruderade materialet dr ocksa finfoérdelat efter behandlingen. Det innebdr att det torde vara
relativt enkelt att integrera extruderad biomassa i befintliga anlédggningar for biogasproduktion.
Risken for exempelvis svimtidcke och inmatningsproblem i rotkammaren minskar betydligt efter
extrudering av fiberrika substrat. Storre biogasanldggningar som har behov av kol- och fiberrika
strukturforbdttrande substrat kan dirmed investera i en extruder och integrera detta i den
befintliga biogasproduktionen med relativt lag risk, férutsatt att ekonomin sa tillater.

I kalkylen som tagits fram i projektet finns alla kostnader med férutom ravaran, men den belastar
aven obehandlade substrat, och enligt denna kalkyl forbattras 16nsamheten vid extrudering, under
forutsattning att biogasanlidggningen kan hantera ett storre biogasflode utan storre atgarder.

Men det viktigaste resultatet frdn detta projekt dr att substratbasen kan breddas och att fler
lantbruksbaserade substrat kan rotas pa ett effektivt sdtt. Viss rdvara som redan anvidnds inom
biogasindustrin kan &ven bytas ut mot andra generationens avancerade biogassubstrat som halm
och grds sa att samma méingd gas kan produceras, men fran andra substrat. Da kommer bade
uppgraderingsenheterna och eventuella gasmotorer att klara gasflodet.

For en mindre extruder dr den ekonomiska marginalen mindre, och intdkterna for den 6kade
biogasproduktionen motsvarar ungefir den 6kade kostnaden for extruderingen. Men &ven i dessa
sammanhang kan extrudering vara aktuellt, speciellt om det finns substrat tillgingliga som inte
direkt kan nyttjas i en rotningsanldggning, pa grund av den fiberrika strukturen hos substraten.

I ett scenario med brist pad biogassubstrat eller nya stringare regelverk for anvindning av forsta
generationens biogassubstrat, sisom helsid och majs, kan det vara &n mer intressant med
bioextrudering av strdformiga lignocellulosarika material for att tillfredsstdlla biogasprodu-
centernas behov av substrat.

En extruder kriaver dock mycket underhall och torra fiberrika material sliter speciellt hart pa de
olika delarna i extrudern. Det giller att hitta rdtt avvigning mellan 6kat metangasutbyte
(energivirde) och energiinsats plus underhallskostnader. Den enda svenska studie som undersokt
detta dr Borgstrom m.fl., (2009). I den framkom ett positivt resultat, det vill sdga, det var lIonsamt
att investera i en bioextruder med avseende pa det 6kade metangasutbytet for flera olika substrat,
déribland halm.
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Aven om Lehmann utvecklat tekniker for att minimera orenheter i form av sand, grus och sten sé
kan detta komma in i extrudern och orsaka stort slitage pa utrustningen. Det giller foljaktligen att
hitta ratt avvigning eller balans mellan alla kostnader i produktionssystemet (substrat, underhall,
drift, mm). Om underhéllskostnaderna stiger med 10-20 % s& kan de dta upp vinsten i form av ett
okat metangasutbyte. Vart forslag dr darfor att forbehandla halm med vatten innan extrudering
med malet att minska underhéllskostnaderna sia mycket som mdjligt, eftersom de slar direkt mot
lénsamheten.

Extrudering stéller ocksa hoga krav pa redundans, reservdelar och teknisk kompetens. Narhet till
leverantdr och teknisk support blir dirfor en viktig faktor, framfor allt om fler lantbrukare och
andra biogasproducenter skulle inforskaffa en extruder i anslutning till biogasverksamheten.

7.2 Stora och sma anldggningar

Karlskoga Biogas kopte ar 2013 en extruder pd 74 kW. I maskinen behandlas framfér allt vall-
ensilage. Extrudern har samma kapacitet som den pd Lehmanns biogasanliggning i Jocketa, i
Tyskland. Ungefdr 35 ton material (vatvikt) kan behandlas per dag, vilket motsvarar ungefir 12
ton TS pé anlédggningen i Tyskland. Det svarar mot 12 000 ton vétvikt eller 4200 ton TS per ar. For
en gardsanldggning som producerar 1-2 GWh (dér ca 1000 ton halm och godsel samroétas per ér) ar
det fullt tillrackligt med en mindre extruder pad 22 kW med kontinuerlig inmatning.

Vid biogasanldggningen i Jordberga hanteras ca 100 000 ton biomassa per ar (TS-halt ca 35 %). En
extruder pa 74 kW i en sidan biogasanldggning skulle vara i minsta laget. Det gar da att tdnka sig
tva linjer, med samma kapacitet, for att 6ka andelen fiberrika lignocellulosarika biogassubstrat i
processen. Tva linjer pa 74 kW for forbehandling av halm skulle dd kunna ersitta ungefir 30 % av
biomassan vid kontinuerlig drift. Det finns ocksd en mojlighet att extrudera andra substrat,
exempelvis vallensilage och mellangrédor, for att 6ka andelen av andra generationens avancerade
substrat i biogasproduktionen.

7.3 Tidigare studier

Jamfort med tidigare studier om extruderingens effekter visar denna undersokning pa ett
likvardigt resultat med avseende pa metangasutbyte och energibalans. Gasutbytet tycks 6ka med
ungefir 30-50 % for varvetehalm resp. grés, samtidigt som rotprocessen paskyndas. Efter 30 dagar
har uppemot 70 % av den littillgingliga energin i materialet omvandlats till biogas jamfort med ca
50 % for obehandlat material pa samma tid.

Det som dock inte framhallits lika tydligt, i andra studier, dr de tekniska och ekonomiska
effekterna. Var utvdrdering visar att underhallskostnaderna paverkar lonsamheten péd ett
betydande sitt. Gar det att reducera dessa kostnader med olika former av tvittsteg dr troligen
mycket vunnet. De arliga underhallskostnaderna kan uppgé till 60 % av investeringen, om
extrudern kors kontinuerligt med fiberrika slitande substrat, som djupstrobadd och torr halm med
inslag av orenheter.

7.4 Lantbruket och implementering

Ar det da intressant for en lantbrukare som planerar att investera i en biogasanliggning, eller som
har byggt en biogasanldggning, att investera i en bioextruder? Genom investering i en bioextruder
kan fler lantbruksbaserade substrat rotas, t.ex. fastgddsel, djupstrobadd, halm och &verblivet
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ensilage. I en biogasanlaggning for flytgodsel stdlls dock hoga krav pa substratets pumpbarhet och
for att kunna bredda substratbasen krdvs dirfér ndgon form av effektiv férbehandling. De
lantbrukare som producerar biogas gor ofta el av gasen, vilken siljs pa nitet. Genom att bredda
substratbasen kan mer metangas och el produceras, vilket i sig pdverkar 16nsamheten positivt, men
det innebdr ocksa okade kostnader i form av investering, drift och underhall. I berdkningarna ovan
har inte ravarupriset beaktats, men pa en lantbruksfastighet kan normalt ovan nimnda substrat
inte nyttjas i dagsligen pa ndgot annat sitt dn for nedpldjning eller spridning pa dkern. Darfor blir
substratkostnaden relativt 1ag. Produktionskostnaden for en mindre extruder pa 22 kW ligger pa
ca 430 kr/ton VS, men samtidigt kan gasutbytet 6ka med 30 %, vilket motsvarar ungefir samma
virde. Det innebdr att 16nsamheten inte férbittras, men att fler substrat kan rétas och rétresten
kan sedan hanteras pa ett mer effektivt sitt och formodligen gynnas dven vaxtndringsupptaget
jamfort med “direktspridning” av fastgodsel, djupstrobadd etc. Totalt sett kan darfor garden gynnas
av en siddan investering, men férmodligen krévs ett stigande el- eller metangaspris for att detta ska
bli verklighet. I dagsldget ar det laga priser pa el, vilket medfér att ménga mindre
biogasproducenter gar pd kndna och viljan att investera i ny teknik ar darfor lag.
Produktionskostnaderna f6r metangasen dr redan hoga och det finns i manga fall 14g avsdttning for
virmen.

Lantbrukare kan dven vilja att leverera extruderat material till en storre biogasanliggning som ar i
behov av mer kolrika substrat med hogre TS-halt.?® Substratkostnaden i sadana fall kommer att
paverkas mycket av priset pd rdvaran som ska extruderas. Vid en jaimforelse mellan extruderad
halm och obehandlad majs sa framstdr de som tidmligen likvérdiga, eftersom biogasmajs kostar mer
an halm att kopa in. Kostnaderna for extrudering av halm ligger pa runt 400 kr per ton VS. Sedan
finns det en kostnad for att samla in och lagra halmen som uppgar till ca 600 kr kg VS (Berglund,
P., 2011). Kan den behandlade halmen avyttras for 1100-1200 kr per ton VS exkl. transport till en
biogasanldggning, sa kan extrudering vara ett intressant alternativ bdde for lantbruket och
biogasindustrin.

28 Det finns dven en majlighet att de fiberrika substrat kan binda mikrober och ge upphov till fler fistytor,
pa samma sitt som i olika hydrolyssteg. Det i sig kan ge en hogre biogasproduktion.
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