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FORORD

Det er gjennomfart en vurdering av muligheten for etablering anlegg for a ta ut biogass fra
husdyrgjadsel, grannsaksavfall og talle. Prosjektet er styrt av en styringsgruppe bestaende av
representarer fra @stre Toten kommune og @stre Toten Eiendomsselskap AS. Gruppen har
veert til stor hjelp med hensyn pa blant annet fremskaffelse av tallgrunnlag fra landbruket.

Dialog med styringsgruppen har foregatt via mgter og utveksling av informasjon pa epost. Det
var i utgangspunktet planlagt befaringer til anlegg. Dette matte imidlertid skrinlegges pa
grunn av en Force Majeure situasjon som oppstod i begynnelsen av mars 2020 og varte til ut i
mai samme ar.

Basert pa en gkonomisk modell utviklet ved @stfoldforskning er avfallsgrunnlaget fra

kommunen satt inn i modellen for & vurdere om det er grunnlag for etablering av et sentralt
biogassanlegg. Disse beregningene er gjennomfgrt av @stfoldforskning.
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1. SAMMENDRAG

I motsetning til stabilisering av organisk avfall i en aerob prosess vil en anaerob prosess
(utratning) medfare omsetning til karbon i gassfase og dermed oppnas en reduksjon i mengde
materiale. Hvor stor reduksjonen blir er avhengig av retensjonstiden i ratnetanken. Dess
lengre oppholdstid, dess mindre karbon ma handteres i form av fast fase i ettertid. Dette
innebeerer at et karbon som i utgangspunktet ikke representerer et klimaproblem, blir et
problem for klimaet pa grunn av dannelsen av CH. i ratnetanken. I tillegg til CH4 dannes ogsa
store mengder CO. som i et kort kretslgp ikke er en klimagass. | sum representerer dette et
karbontap. En annen vesentlig forskjell mellom aerob og anaerob omsetning er kravet til en
ytre energikilde. Pa grunn av energimessig lite effektiv omsetning sa er utratning en biologisk
prosess som trenger tilfarsel av energi. Nar produksjonen av CHs er stabil brukes noe av
biogassen for a tilfgre energi til substratet i ratnetanken. Om lag 3 til 4 % av
energiproduksjonen ma avsettes til egenenergi.

De metanogene organismene er ikke bakterier, men arker (Archaea). De er blant annet
felsomme overfor endringer i pH og har et sveert snevert pH vindu hvor de produserer CHa.
Dette innebarer at det er viktig at prosessen har en jamn tilfgrsel av substrat. Stanses
produksjonen tar det tid a fa i gang igjen den anaerobe nedbrytningen. Dette er variabler som
krever at prosessen falges opp tett. I tillegg er arkene obligate anaerobe. Bade anlegg tilpasset
en liten produksjon pa en gard og et sentralt anlegg krever derfor tett oppfalging og ettersyn.

De metanogene organismene har en biologisk "motpart™ i metylotrofe organismer. Disse lever
pa 1-C forbindelser og kan bryte ned CH4 under aerobe betingelser. Det vil derfor kunne veere
mulig a etablere biofiltere i forbindelse med en gjedseltank for a redusere utslippene av CHa.

Produksjonen av organisk materiale i kommunen, som er antatt tilgjengelig for et sentralt
biogassanlegg, er husdyrgjadsel, talle og grennsaksavfall. Det er tatt utgangspunkt i 30 %
tilgjengelighet av husdyrgjedsel og 100 % tilgjengelighet av grannsaksavfall. | den gkomiske
analysen gjennomfert av @stfoldforskning gir dette en total mengde tart materiale pa 10593
tonn. Dette tilsvarer en brutto mengde biogass tilsvarende 17 GWh. Blant annet pa grunn av
energikravet i selve prosessen, er det beregnet en netto energimengde pa 12 GWh. For &
oppna en tilfredsstillende gkonomi ma gassen oppgraderes til drivstoff. | tillegg ma tilskuddet
som i dag tilfaller bonden, fordeles mellom anlegget og bonden i en splitt pa 75/25 %. Dette
gir en inntekt pa 106 kr per tonn for husdyrgjedsel og talle. Totalt per ar representerer denne
inntekten 8,4 millioner kr. Forutsatt oppgradering til drivstoff og inntekt pa salg av dette, vil
man oppna et overskudd pa 1,9 millioner i et sentralt anlegg. Uten drivstoffproduksjon er ikke
anlegget gkonomisk barekraftig.

Lokalisering av et sentralt anlegg er foreslatt pa Kraby Industriomrade. Plasseringen er dels
basert pa at omradet er nede i en forsenkning i terrenget, avstand til naboer og utfordringer
med lukt. Inklusiv statte fra Enova er det, i henhold til @stfoldforskning, beregnet en total
investeringskostnad pa 67,3 millioner kr. Den starste arlige kostnaden er relatert til drift med
omtrent 5,6 millioner kr.

Det er i den forbindelse grunn til & nevne at aktuelle sentrale anlegg i Innlandet/Viken trenger
en "gate fee" pa mellom 600 og 1000 kr/tonn. For a tilfgre et sentralt anlegg et materiale som
er en betalt avfallsfraksjon, er det vurdert a tilfare hageavfall. Imidlertid er det kun
naringsprodusenter som betaler direkte ved levering. Husholdningene betaler for handtering
av hageavfall som en del av renovasjonsgebyret. | tillegg er hageavfall tert og vil matte
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tilfgres fuktighet for  kunne bidra i en biogassproduksjon. Under optimale forhold er det
antatt at hageavfallet som produseres i kommunen kan tilfare om lag 0,7 GWh. Fraksjonen er
ikke inkludert i den gkonomiske modellen etablert av @stfoldforskning. | dag produseres det
jordforbedringsmiddel via aerob omsetning fra hageavfall. Rankekompostering er en
behandlingsmetode med sveert lav teknisk risiko. Produktet derimot er tilfredsstillende bade
med hensyn pa hygiene og jordforbedringsevne.

Driften av et sentralt biogass pa Toten er kun basert pa tilskudd fra Staten og fra produksjon
av drivstoff. Miljgdirektoratet har i sine planer lagt opp til en elektrifisering av
transportsektoren. Fylkeskommunale anbud rettet mot kollektivtransport er heller ikke knyttet
opp mot bruk av biogass. Det er derfor ytre faktorer som gjer at risikoen er for stor ved &
etablere et sentralt anlegg til at det kan anbefales .

Et alternativ til et sentralt anlegg er anlegg som er sma anlegg i gardsskala. En produsent i
Telemark (Telemaksreaktoren) kan levere anlegg som er tilpasset en produksjon pa 3000 m?2,
Her er det primeert husdyrgjedsel med en TS mindre eller lik 6 % som er substrat. Inkludert et
gjedselslager, er det antatt at et slikt anlegg vil ha en etableringskostnad pa om lag 3,5
millioner kr. Det er allerede etablert et gardsanlegg i regionen, nermere bestemt pa
Prestesater i nabokommunen. Dette anlegget er basert pa en metode levert av Antec, og er
etablert som en del av undervisningen ved Lena-Valle videregaende skole. Dette er
tilsvarende Telemarksreaktoren som ogsa er levert til landbruksskoler. En jamn produksjon av
husdyrgjedsel favoriserer en lokal produksjon framfor et sentralt anlegg.

De tre store anleggene som er plassert innenfor en avstand pa 78 km fra en sentral plassering
pa Toten, har alle restkapasitet. Basert pa en oppkonsentrering av husdyrgjedsel via talle eller
avvanning fgr uttransport, kan disse anleggene vere et alternativ for a kvitte seg med et
overskudd av gjadsel, i tillegg til & bidra med en mikroorganismekultur i anleggene.
Avhengig av vannmengde vil ogsa tilfart fuktighet vaere en fordel i anlegg som behandler i
hovedsak matavfall, som er en relativt tgrr fraksjon sammenlignet med noen typer
husdyrgjedsel.

For a redusere utslipp av CHs fra gjgdsellager utendgrs anbefales etablering av et lokk
inkludert avsug hvor eksosen filtreres igjennom et biofilter. Dette vil kunne bidra til &
redusere utslipp av CHa. I tillegg vil ogsa emisjon av luktsterke forbindelser kunne reduseres
igjennom et aerobt biofilter.

Flere av produsenter av grgnnsaksavfall holder i dag egne tillatelser hvor aerob prosessering
er maten & behandle avfallet pa. Sammen med talle legges dette gjerne i kanten av et jorde
hvor det ligger i en form for langtidskompostering. Dette er en prosess med sveert lite
handtering, og med lav teknisk risiko. Sa lenge mengde materiale er handterbar lokalt
anbefales at denne maten a handtere avfallet pa opprettholdes.
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2. MALSETNING

Kartlegge og analysere biologiske avfallsstrammer spesielt i @stre Toten kommune, for &
avklare muligheter som ligger i utnyttelsen av tilgjengelige organiske restressurser med vekt
pa lokalprodusert biogass. Dette skal oppnas gjennom a besvare falgende delmal:

2.1. Delmal

e Etablere mengder organiske restprodukter som produseres i kommunen
e Potensial for biogassproduksjon basert pa tilgjengelige mengder

e Rastofftilgang som funksjon av arstider

Utnyttelse av biogass og avsetning som funksjon av arstider

Hvilken avsetning av bioresten finnes lokalt

Produksjonsskala relatert til eksisterende anlegg pa Prestesater
Lokalisering av anlegg

Klimaeffekt ved etablering av biogassproduksjon basert pa restprodukter
Kartlegge alternative samarbeisdslgsninger

@konomiske rammebetingelser

e Kartlegge alternative lgsninger for restprodukter

2.2. Hensikt
Med bakgrunn i de malsetninger som landbruksnzringen har etablert i samrad med
regjeringen, skal klimapadraget som landbruket representerer reduseres. Dette skal oppnas
blant annet ved a etablere alternative lgsninger for & handtere blant annet husdyrgjgdsel. Dette
fordi husdyrgjadsel er et biologisk aktivt materiale som vil gjennomga en nedbrytning fra og
med tidspunkt for mellomlagring, og frem til at massen er tilbakefart som jordforforbedring
og naringsstoffene deltar i en ny produksjon. Pa et tidspunkt vil den biologiske omsetningen
ga fra en aerob til en anaerob omsetning. Reduserte forhold vil bidra til reduserte
sluttprodukter som er til dels flyktige, og som absorberer energi i IR-omradet av det
elektromagnetiske spektrum. Nedbrytning av organisk karbon fra organiske restprodukter kan
ogsa gjennomfares under kontrollerte betingelser i en starre skala for a ta vare pa og utnytte
restproduktene i et biogassanlegg. Studien skal bidra til at private akterer i kommunen far et
realistisk og best mulig beslutningsgrunnlag for eventuell videre satsning.

2.3. Tidsramme og organisering
Prosjektet ble formelt startet opp i oktober 2019. Far oppstart var det etablert et eget selskap
som skal ivareta en eventuell videre utvikling av prosjektet (dstre Toten Biogass AS). |
tillegg er det etablert en styringsgruppe med medlemmer fra eiendomsselskapet og fra
kommunen. For & fa tilgang pa modeller for beregning av gkonomiske rammer for et sentralt
anlegg i kommunen, og pa den maten kunne sammenligne med tilsvarende prosjekter ble det
etterspurt en beregning fra @stfoldforsk®.

! @stfoldforskning — etablert regnemodell for gkonomisk vurdering av biogassprosjekter i landbruket
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3. LITTERATURSGK

Selv om prosjektbeskrivelsen ikke har spesifisert litteratur som et eget delprosjekt, er dette
gjennomfart som et utgangspunkt i tillegg til stettelitteratur undervegs i prosjektet.
Internasjonal erfaring er fremskaffet ved sgk i databaser som driftes av blant annet American
Chemical Society og Science Direct. En utfordring med artikler publisert med referee ordning
er sprikende resultater og i den forbindelse ikke en konsekvent bruk av standardbetingelser,
som for eksempel normal kubikk (Nm®). Dette fremkommer tydelig under avsnitt 7 hvor
nominelle mengder produsert CH4 presenteres. Dette innebzerer at gassmengder er noe
varierende og utfordrende a forankre i sammenlignbar enhet.

I tillegg er det hentet fram via Fylkesmannens miljgvernavdeling tillatelser til & behandle
organisk avfall i langtidskompostering ved flere av produsentene i kommunen. Det har ogsa
vart god kontakt med NIBIO pa As i anledning prosjekter de har vert involvert i for blant
annet a finne biogasspotensiale i forskjellige substrater. Roar Linjordet har vert en sentral
kontakt her. | tillegg til miljget pa As har det veert god kontakt med Kleven ved Lena-Valle
videregaende skole med ansvar for driften av reaktoren pa Reinsvoll.

I tillegg er det gjennomfart behovspravd sgk etter litteratur for & dokumentere pastander eller
erfaringer ettersom prosjektet har utviklet seg. | sistnevnte situasjon er valg av sgkeord et
resultat av hva man har gnsket svar pa. Totalt er det gjennomgatt et stort antall
publikasjoner/dokumenter som omhandler handtering av avfall som inneholder organisk
karbon. Referanselisten inkluderer 73 referanser.

I tillegg til litteratursgk har det veert deltagelse pa to konferanser. Den ene ble arrangert av
Biogassnettverket i Innlandet. Det andre arrangementet var Biogassnettverkskonferansen. |
tillegg har undertegnede deltatt i BiogassVestland (Biogass og -gjgdselforum Vestland) som
er nettverk bestaende av prosjekter/forstudier som er gjennomfart eller under
gjennomfgring/planlegging i Vestland fylke. Forumet har sitt utspring i en mulighetsstudie
som ble gjennomfart pa Voss i 2019 [21].
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4. BAKGRUNN

4.1. Biokjemiske prosesser
FNs klimapanel har i en serie med rapporter lagt fram dokumentasjon om klimaendringene,
utslippsscenariorer og konsekvenser av global oppvarming. Ifglge Miljedirektoratets
presentasjon pa Bioenergikonferansen i november 2019 er 23 % av globale utslipp relatert til
landbruk, skogbruk og annen arealbruk. Foruten CO- i seg selv er CH4 0og N2O de viktigste
bidragene til dette [1]. CO2 som et resultat av en biologisk respirasjon vil ikke bidra i et
klimaregnskap pa grunn av at dette inngar i et kort kretslgp med fotosyntes, derimot er CO;
relatert til transport en utfordring med hensyn pa klimapavirkning. De to sistnevnte gassene er
knyttet til naturlige biologiske prosesser, enten som en direkte konsekvens av metabolismen i
dyre-magen, eller som en del av den naturlige omsetningen pa et mellomlager for gjedsel eller
i jordmasser. Prosessene er anaerobe og en konsekvens av en mikrobiologisk omsetning av
organisk stoff. Ett kg gras inneholder 450 g C. Nar en drgvtygger metaboliserer dette vil
sluttproduktet veere 430 g CO2, som er klimangytralt med bakgrunn i fotosyntesen. Derimot
vil den anaerobe nedbrytningen ogsa medfare at om lag 40 g CH4 produseres i tillegg. Hvis vi
antar at dette representerer et klimapadrag som er 25 ganger CO- i seg selv, vil dette tilsvare
et utslipp pa 1 kg COs..

I henhold til Fuglestvedt vil om lag 6 % av karbonet i gras omdannes til CH4 ved drgvtygging.
En grasavling pa 500 kg TS inneholder om lag 215 kg karbon og dermed bidrar dette til 17 kg
CHa. Hvis vi fortsatt antar at klimapavirkning fra CHa er 25 ganger kraftigere enn COg, vil
dette utslippet tilsvare 425 kg CO> ekvivalenter [4]. Dette er en viktig grunn til valget av
malsetninger satt i klimakur 2030 (se Figur 3).

Utenfor fordayelseskanalen, pa mellomlager for gjedsel eller ved spredning av sadan, vil det
kunne oppsta forhold hvor nivaet av O blir sa lavt at prosesser som er favorisert under slike
forhold vil kunne ga naturlig. Dette er en trinnvis prosess som vist nedenfor [2]:

Trinn 1: CH20 + O2 (g) — CO2 (g) + H20

Trinn 2: 4CI-0 + 2NOs™ + 2NO2™ — 4C0a (g) + 2Na (g) + 40" + 2110

Trinn 3: CH20 + 2MnO2 + 4H™ — CO2 (g) + 2Mn** + 3H20

Trinn 4: CH20 + 4F¢(OH); + 8H — CO2(g) + 4F¢*' + 11H20

Trinn 5: 2CH20 + SO4* + 2H™ — 2C0:2 (g) + HaS (g) +2H20

Trinn 6: 3CH20 + H20 — CH3COOH + CO2 (g) + 2H:2 (g)

Trinn 7: CO2 (g) + 4H2 (2) — CHa (2) + 2H20

Trinn 8: CTI3:COOH — CHa (g) + CO2 (2)

Som utrykk for organisk karbon er formaldehyd brukt i 6 av ligningene. Trinn 1 beskriver en
av to nedbrytningsveier som organisk karbon vil gjennomga far O er redusert ned til et niva
hvor reduktive prosesser overtar. Dette er tilsvarende omsetning som organisk materiale
gjennomgar i en kompostering. Av energimessige grunner er trinn 2 en naturlig falge av
mangelen pa Oz. Prosessen betegnes denitrifikasjon. Omsetningen av NOs™ til N2 er en
dissimilatorisk prosess hvor N2O er et mellomtrinn fgr dannelse av nitrogengass. Nar N2O

hoper seg opp Vil dette vere et resultat av en ufullstendig reduksjon av nitrogen [3].
Nitrogenets kretslgp med nitrogen i to ulike gassformige sluttprodukter er vist i Figur 1.
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Figur 1. Biologisk omsetning av uorganisk nitrogen til gassfase

De forskijellige slekter (genera) av bakterier som inngar i de ulike trinnene vil kunne variere,
noe avhengig av type susbtrat, men de vanligste er: Cellulomonas, Proteus, denitrifiserende
bakterier, Bacillus, Clostridium og Coliforme. Imidlertid er disse organismene kun en del av
forbehandlingen. Det vil si til og med trinn 6, og produserer ikke CHs. De metanproduserende
organismene i trinn 7 og 8 er ikke bakterier men arkaer (Archae). Flere slekter kan produsere
CHas som: Methanobacterium, Methanobacillus, Methanococcus og Methanosarcina. En
anaerob prosess fram mot en energirik gass representerer et sammensatt mikrobiologisk miljg.

I trinn 8 er formaldehyd erstattet av eddiksyre som er et resultat av oksidasjonen av aldehyd
til karboksylsyre (trinn 6). Dette illustrerer endringen i karbon i forbindelse med omsetningen
under anaerobe forhold. Selve produksjonen av CH4 er en obligat anaerob prosess som enten
gar via uorganisk karbon (trinn 7) eller via CH3COOH. Derimot er coliforme og
denitrifiserende bakterier fakultative og fungerer derfor i miljger bade med og uten oksygen
tilstede. Sluttproduktet vil derimot ikke veere et redusert produkt som under anaerobe forhold.

Analogt med biologisk omsetning av nitrogen som en funksjon av oksidative eller reduktive
forhold vil man ha tilsvarende for 1-karbonforbindelser som CHa (se Figur 2). De organismer
som utnytter reduserte 1-C-forbindelser i sin metabolisme kalles metylotrofe organismer. |
denne gruppen mikroorganismer finnes metanotrofe organismer som er spesielt tilpasset
metan som substrat. P4 den maten vil man oppna a gjennomfgre en lavtemperatur oksidasjon
av CHjs til CO2 ved hjelp av bakterier. Disse metanotrofe mikroorganismene kan tilpasses en
eksos fra et gjadsellager som beskrevet i avsnitt 17.2 og dermed oksidere CHa. Dette vil
innebeere en reduksjon i utslipp av klimagass fra et tradisjonelt gjadsellager.
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Figur 2. Karbonsyklus

4.2. GWP gasser fra landbruket
Det er en rekke stoffer som i gassfase absorberer straler i IR-omradet i det elektromagnetiske
spektrum. Fra Kyotoprotokollen er det definert syv gasser: CO., CHa4, N2O, HFC, SFs, PFC,
NF3 [4]. Flere av disse gassene er et resultat av en organisk syntese og er derfor ikke en del av
et naturlig kretslgp. Derimot er CO2, CH4 0g N2O gasser som er involvert i et kretslgp som
landbruket kan til en viss grad pavirke. Imidlertid vil en produksjon av drgvtyggere og
gjadsling vaere ngdvendige prosesser som vil ha et utslipp. En reduksjon kan veaere mulig for
valg av for og mengde gjgdsel, men eliminering av utslipp er ikke oppnaelig. Maskiner som
bruker fossilt drivstoff kan ogsa til en viss grad fases ut. Driften av jorda med mindre (lettere)
maskiner med redusert jordtrykk og redusert jordbearbeiding, er variable som kan bidra til
effektiv produksjon og mindre erosjon. Dette er tiltak som bidrar pa lengre sikt [4].

De ulike gassenes evne til a absorbere i IR-omradet er relatert til den molare
absorpsjonskoeffisienten. | tillegg vil stabiliteten i atmosferen veere en viktig faktor. GWP
(global warming potetial) ble vedtatt i Kyotoprotokollen og er relatert til et 100 ars
perspektiv. Levetiden for CH. i atmosfeaeren er 9,25 ar som gir en faktor pa 28 relatert til CO.
[5]. Lystgass er en langt mer krevende klimagass enn CH4. En omregning fra N2O til CO;
krever en faktor pa 298 i henhold til miljgmyndighetene. Jordbruket er den starste
bidragsyteren med om lag 74 % av alle utslippene av N2O i Norge. Hgy konsentrasjon av
NOz” kombinert med hgy fuktighet i jorda vil provosere fram et hgyere utslipp av N2O [3].

I henhold til Miljgdirektoratet og Statistisk sentralbyra kan klimagassutslipp fra

jordbrukssektoren summeres opp som i tabellen nedenfor. Utslippene er regnet om til
millioner tonn CO: equivalenter [6].

Tabell 1. Klimagassutslipp relatert til jordbruket i 2017

Opprinnelse CO> - eqivalenter
(x10° tonn)

CHjs fra husdyr (tarmgass) 2,33

N>O fra husdyrgjadsel 0,6

N2O fra mineralgjedsel 0,45

N-O fra organisk jord 0,38

CHg fra husdyrgjadsel 0,28
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Opprinnelse CO> — eqivalenter
(x10° tonn)
Andre N2O utslipp 0,33
Annet 0,08
Arealbruk organisk jord 1,9
Arealbruk annet 0,35
Traktorer og maskiner 0,35
Oppvarming bygg 0,10

4.3. Malsetninger i landbruket
Allerede i Stortingsmelding nr. 39 ble det pekt pa tiltak for a oppfylle Norges forpliktelser til
a reduserte utslipp av klimagasser innen 2020 [7]. | meldingen er det pekt pa 15 ulike tiltak
for & mgte malsetningen i Kyoto protokollen. Bruk av husdyrgjgdsel og matavfall til
kontrollert produksjon og oppsamling av CH4 er anslatt & redusere utslipp av 0,5 millioner
tonn CO,-ekv. per ar. Virkemidler for & iverksette dette er knyttet til blant annet gkonomi. For
bista til gkt levering av husdyrgjedsel til biogassanlegg ble det i jordbruksavtalen for perioden
2018-2019 gitt et tilskudd pa 70 kr/tonn levert husdyrgjedsel [8]. For & redusere pavirkning
fra N2O er det foreslatt tiltak knyttet til reduksjon i N-gjgdsling til korn og gras/beiter.
Meldingen foreslar en reduksjon pa 10 %. Totalt sett er det anslatt at klimaeffekten for dette
tiltaket er verdsatt til 170 ktonn CO.-ekv. per ar.

Foruten tiltak ogsa i skogbruket, er det for utnyttelse av jordbruksjord foreslatt redusert
nydyrking av myr, redusert jordarbeiding om hgsten og bruk av fangvekster i 10 % av
kornarealet. Fangvekster er gras/plantearter som saes sammen med korn, og som vokser til
etter at kornet er hgstet. Fangvekstene skal ta opp nitrogen og fosfor for & hindre avrenning.
For disse tre tiltakene er det totalt anslatt en reduksjon pa 521 ktonn CO2-ekv. per ar. Unnga
oppdyrking av myr er det klart sterkeste tiltaket av disse tre forslagene [7].

| avtalen med regjeringen har Norges Bondelag forpliktet seg til & fjerne 5 millioner tonn med
CO2-utslipp innen 2030. | denne malsetningen er bade N2O og CH4 sentrale avgasser [9]. |
tillegg vil det ha en effekt a endre fra fossilt drivstoff til andre energikilder i forbindelse med
transportering av varer og jordbearbeiding.

I Klimakur 2030 hvor det fokuseres pa felles oppfyllelse av klimamalet for 2030 sammen med
EU, er det satt opp fem ulike tiltak for jordbruket, hvorav overgangen fra rgdt kjgatt til
plantebasert kost og fisk er det tiltaket som gir stgrst potensiale for klimareduksjon sammen
med redusert matsvinn. Figuren nedenfor er hentet fra sammendragsrapporten i Klimakur
2030 [10].

Overgang fra rgdt kje@tt til plantebasert kost og fisk
Redusert matsvinn

Diverse gjgdseltiltak

Husdyrgjedsel til biogass

Stans i nydyrking av myr

0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
Utslippsreduksjonspotensial 2021-2030 (mill. tonn CO,-ekv.)

Figur 3. Utslippreduksjoner relatert til jordbruk versus tiltak
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4.4. Tradisjonell bruk av organisk avfall fra jordbruket i kommunen

44.1. Kims

Organisk biologisk aktivt materiale som produseres i kommunen er relatert til bade
husdyrproduksjon, grgnnsaker og noe naringsproduksjon. Den starste produsenten av
potetbaserte ravarer er KIMS som har sin produksjon pa Skreia. Her produseres blant annet
ulike snackstyper. Den arlige mengden organisk avfall produsert ved virksomheten er 1000-
1100 tonn. Dette leveres som dyrefor i dag. I tillegg er stivelse et avfallsprodukt som gar til
produksjon av alkohol. Dette representer 350 til 400 tonn per ar.

Kims har et vannbasert utslipp pa kommunalt nett som inneholder store konsentrasjoner av
lett nedbrytbart organisk materiale (BOF). For @ unnga a belaste ledningsnettet og
avlgpsrenseanlegget behandles den organiske fraksjonen i et anaerobt behandlingsanlegg hvor
det produseres CHa. Dette er ogsa et luktrensetiltak for avbrenning av H,S. I tillegg til
produksjon av biogass produseres ogsa en ratnerest som avvannes gravimetrisk
(sedimentering) far massen blandes sammen med jord og stein og legges pa mellomlager pa
Buruld Skog. Jord og stein er avfall fra forbehandling av landbruksprodukter som skal inn i
produksjonen. Totale mengder som produseres er mellom 400 — 800 tonn pr. ar. Variasjonen
skyldes blant annet produksjonsforholdene oppstrgms fabrikken [11].

I henhold til Fylkesmannens miljgvernavdeling kan det mottas opptil 2000 tonn pr. ar pa
Buruld Skog. Massen skal lagres i 3-5 ar far det sprees pa areal hvor det produseres juletre-
og pyntegrantproduksjon. Omradet skal vere inngjerdet. Fylkesmannen har ikke vurdert dette
som sluttbehandling (deponering) og derfor er det ikke utarbeidet en utslippstillatelse.
Vurderingen av avfallsbehandlingen ble gjort i 2007 [12].

I tillegg til forurensningsmyndighetene har Mattilsynet gjort et vedtak vedrgrende det samme
mellomlageret pa Buruld Skog. Tillatelsen bruker «avfallsjord» for a definere fraksjonen.
Vedtaket setter klare begrensninger pa omsetning av avfallsjorda i tillegg til at omradet hvor
dette er mellomlagret ogsa legges under karantene pa grunn av mulig smitte av
plantesykdommer [13].

Figur 4. Mellomlager av avfall fra KIMS pé Buruld Skog (foto BB)

I hvilken grad produktene som mellomlagres og utnyttes pa dette omradet pa Buruld Skog er
biologisk aktivt er ikke kjent. Det er imidlertid grunn til & anta at ratneresten fra behandling
av avlgpsvann fra Kims har en lav biologisk aktivitet med hensyn pa at materialet faktisk er et
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resultat av en anaerob prosess. Med mindre jordmassene som produseres (avfallsjord) ikke
inneholder organisk aktivt materiale fra grennsaksproduksjon, vil denne ha liten evne til &
bidra i produksjon av biogass. Det skal imidlertid nevnes at Mattilsynet papeker at jorda kan
inneholde en del smapotet [13]. Tillatelsen til bruken av denne lgsningen er satt innenfor en
tidsramme pa 10 ar fra 2007. Uavhengig av mulig biologisk restaktivitet i nevnte
jord/slamprodukt er det lite sannsynlig at dette materialet vil kunne ga inn i en
biogassproduksjon. Blant annet pa grunn av et krav om «gate fee».

4.4.2. Talle

Talle produseres som en del av husdyrproduksjon og inneholder bade fekalier, urin og
organisk materiale som kan vere bade halm eller flis. Dette er hverken gjedsel eller stabilt
organisk materiale. Det mellomlagres gjerne ute i kanten av et jorde og plgyes inn/ned i jorda.
| Figur 5 er det vist bilde av talle som er pa forskjellige stadier hva gjelder organisk
modenhet. Venstre i bildet er relativt ferskt materiale hauget opp. I bildet til hayre er det en
moden ranke med talle. Blant annet kan man observere etablering av vegetasjon pa toppen og
pa sidene.

Timg

Figur 5. Mellomlager Talle

Utfordringen med denne formen for mellomlager kan vere er emisjon av flyktige forbindelser
med til dels intens lukt og klimagasser. Imidlertid vil et oksidativt sjikt som naturlig etablerer
seg i ytterkant av ranken redusere utslipp av gasser. Avrenning av naringsstoffer kan veere en
utfordring. Massen ligger gjerne pa frossen mark over vinteren, noe som gker risikoen for
avrenning.

4.4.3. Forbehandling og emballering av grgnnsaker

Det foreligger fem utkast eller ferdige tillatelser fra Fylkesmannens miljgvernavdeling relatert
til produksjon av ulike grannsaker. Tillatelsene er dels relatert til fast grentavfall og dels til
krav om rensning av avlgpsvann fra forbehandling av grgntavfall. Sistnevnte vil produsere et
slamprodukt som ma handteres forsvarlig.

Det foreligger na et utkast til tillatelse for Toten kalrotpakkeri AS, som er plassert i Kolbu.
Denne er gitt i henhold til forurensningsloven og legger krav om rensning av vann som
oppstar pa grunn av vasking og skylling av kalerot far emballering. Dette inkluderer ogsa
mekanisk jordfjerning. Maksimal mengde rot som skal behandles er 3000 tonn per ar og
utslipp av maks 8000 m* med prosessavlgp. Slam som mobiliseres skal fjernes ved
sedimentering i egne bassenger [14]. Det er ikke kjent i hvilken grad slamfasen fra
vannbehandlingen er biologisk aktiv, eller om den innehar egenskaper som lar seg utnytte i et
biogassanlegg. Hvor store mengder som vil kunne produseres er heller ikke kjent. Derimot

Utarbeidet av Bjorn E. Berg Horisont Miljepark IKS



Rapport: Mulighetsstudie Dato: 01.12.19
Status: Revisjon 3 Side: 15

apner tillatelsen for & utnytte slamfasen lokalt som en jordressurs forutsatt at det ikke er risiko
for spredning av plantesykdommer. Denne lgsningen vil naturlig nok trumfe en eventuell
sentral biogasslagsning.

| 2017 fikk Toten Lokpakkeri AS beliggende pa Balke Gard tillatelse til & kompostere
maksimalt 300 tonn per ar lgkavfall. Tillatelsen inkluderer ogsa eventuelt annet
grennsaksavfall fra egen produksjon. Komposteringen skal forega pa en asfaltert flate og
sigevannet fra komposteringen skal renses via en infiltrasjonsgregft med egnet filtermedium.
For & oppna en sa kort omsetningstid som mulig er det satt krav om nedknusing av lgkavfallet
far kompostering. Det er ikke sagt eksplisitt i tillatelsen at kompostmassen skal benyttes i
egen produksjon pa garden. Det skal forefinnes en plan for bruk eller omsetning av organisk
materiale fra komposteringen [15]. Generelt er kompostering krevende med hensyn pa a
kunne gjennomfare prosessen uten innslag av mer eller mindre anaerobe forhold. Ved
utvikling av anaerobe forhold vil prosessen bidra bade med emisjon av CH4 og N2O [16].
Miljgmessig kan det veere fornuftig at dette materialet ble levert til et sentralt biogassanlegg
slik at avgasser fra den biologiske omsetningen kunne komme under kontroll [17].

Figur 6. Omrade definert i tillatelsen for kompostering av lgkavfall — Toten Lgkpakkeri AS (Norgeskart)

Det er sgkt om utslippstillatelse fra Vang Gard i Totenvika v/Per O. Gjestvang. Dette
inkluderer bade renseanlegg for vaskevann fra forbehandling av lgk og purre og viderefaring
av praksis med kompostering av organisk avfall blandet med hestemgkk [18]. Mengden
grennsaksavfall som komposteres blandet med hestegjedsel er det forsgkt a ta rede pa uten a
respons fra konsesjonssgker. Det er satt en begrensning pa mengde prosessavlgp fra
renseanlegget for vaskevann. Dette volumet tar utgangspunkt i 860 tonn grgnnsaker. Totalt er
det satt en grense pd 5000 m? vannfase i utkast til tillatelsen [19]. Det er antatt at
renseanlegget vil produsere slam bade som en del av utfellingen og dels som et resultat av en
biologisk oppbygging av slamfase. | hvilken grad dette slammet vil veere biologisk aktivt ma
utredes for a vurdere om materialet kan bidra til gassproduksjon. Pr i dag komposteres
slammet sammen med det gvrige organiske avfallet. Dette er en enkel lgsning med lav teknisk
risiko. Relatert til en eventuell klimatutfordring ma denne lgsningen vaere a anse som
tilfredsstillende.

Det ble i september 2019 oversendt et utkast til tillatelse for utslipp av vaskevann fra
grennsaksvasking som inkluderte virksomhetene: Lundstad Grent AS, Kristian G. Dyste og
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Senn og Toten Kalrotpakkeri AS. Sistnevnte har allerede en tillatelse [14]. Slam fra
renseprosessen er i utkastet ansett som en jordressurs og kan brukes direkte under forutsetning
av at det ikke er sannsynlig at plantesykdommer kan sprees [20]. Som for de andre anleggene
kan slam fra renseanlegget vare biologisk aktivt, men utfordringene for a ta det inn i et
biogassanlegg er relatert til forbehandling og kravet til behandlingsavgift. Forutsatt at det ikke
er utfordringer med mengde produsert organisk avfall ma lgsningen anses som klimamessig
god.
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5. TOTAL PRODUKSJON AV ORGANISK AVFALL | KOMMUNEN

5.1. Husdyrgjadsel
I henhold til hgsttelling gjennomfart i 2018 ble det rapportert inn totalt 170112 husdyr som
produserer totalt 266697 m* med hudsdyrgjedsel [21]. Benyttes produksjonstall fra Nortura
produseres 279805 m® med gjgdsel fra dette antallet husdyr. Denne malen er etablert for
bransjen i forbindelse med bergning av lagerbehov for gjedsel [22]. | forprosjektet som ble
gjennomfart i 2018 i Midt-Gudbrandsdalen ble det benyttet andre faktorer for a beregne
produksjon av husdyrgjegdsel [23]. Relatert til antall husdyr i @TK gir disse
produksjonsfaktorene en total mengde gjedsel pa 232029 m?3.

Det ble i 2013 gjennomfart en revisjon av standardtall for a beregne mengde utskilt
husdyrgjgdsel [24]. Benyttes dette forslaget for beregning gir antallet dyr i @TK en mengde
gjedsel pa 295675 m®. | og med at dette gir det hgyeste anslaget kan dette innebare at det
tallgrunnlaget som er benyttet tidligere er for konservativt. Vi velger imidlertid & arbeide
videre med en snittproduksjon pa 271130 m? produsert husdyrgjedsel per ar.

I tillegg til dette produseres ogsa et arlig volum med talle. Her er det oppgitt 6030 m3. Hva
slags fiber som er brukt som dekke i forbindelse med dyreproduksjonen er ikke kjent. Det er
imidlertid & anta at dette inkluderer en viss mengde talle fra hest. Dette pa grunn av at annen
talle gjerne blandes inn i husdyrgjadsel.

5.2. Grgntavfall
Produksjon av grgnnsaker vil medfgre produksjon av grentavfall og slam/jord fra
forebehandling av produktene far emballering (se avsnitt 4.4.3). | falge styringsgruppen for
prosjektet produseres omlag 1350 m® med Igkavfall. Produksjon av kal generer ca 500 m?,
mens avfall fra gulerotproduksjon representerer 100 me.

5.3. Matavfall
| falge vektrapporter hos avfallselskapet for kommunen ble det produsert 1163,12 tonn med
matavfall i @stre Toten i 2017. | falge SSB ble det rapportert inn totalt 1066 tonn i 2018 [25].
Totalt er det registrert 5185 dunker for matavfall i kommunen som innebarer at det
produseres 206 kg pr. husstand. 1 tillegg er det 138 abonnenter som driver
hjemmekompostering og ytterligere 95 som har avtale om bruk av gjedselkjelleren som
«behandlingsanlegg» for matavfall [26]. Hvis det forutsettes at det produseres samme
mengder matavfall pa disse avtalene er den totale mengden matavfall som genereres i
kommunen 1114 tonn.

Matavfallet som samles inn via renovasjonsordningen i @stre Toten kommune kjgres inn til
Dalborgmarka far det omlastes og sendes til Mjgsanlegget AS som ligger pa Lillehammer.
Mijgsanlegget er et produksjonsanlegg for biogass og biorest basert pa ulike ravarer, men
matavfall som en hovedingrediens. Anlegget er veldrevet etter mange ar og er tilpasset ogsa
strenge smittebarrierer blant ved at det organiske avfallet behandles ved 136 °C for &
eliminere prioner. Bruken av Mjgsanlegget som behandlingsanlegg for matavfall fra
kommunene er via en enerettstildeling.

5.4. Hage og parkavfall
Husholdning og neering i kommunen leverer sitt hage og parkavfall til miljgstasjonen pa
Kraby. For husholdningens del er dette betalt over renovasjonsgebyret og dermed er det ingen
direkte betaling ved levering. Dette er en fraksjon som leveres basert pa volum slik at arlige
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mengder avfall som leveres er ikke sporbart innenfor en akseptabel usikkerhet. Avfallet
kvernes on-site og transporteres til aerob behandling pa godkjent omrade pa Dalborgmarka.
Det som leveres ut igjen av produsert jord veies for uttransport. | en periode mellom mai og
juni ble det innveid 1245 tonn kvernet hageavfall fra Kraby. Vi antar at dette er en
representativ produksjon av denne avfallstypen i kommunen.

5.5. Kloakkslam
Total produksjon av avvannet slam i 2018 var 471 tonn slam som har en TS tilngermet lik 20
% [27]. Dette er materiale som leveres pa Rambekk renseanlegg pa Gjevik. Her utratnes
slammet sammen med slam fra de gvrige GLT-kommunene og fra Lillehammer. Biogassen
benyttes internt i anlegget til oppvarming, terking og granulering av fiberresten fra utratning.
Overskuddvarme leveres ut pa Eidsivas fjernvarmenett [27]. Granulatet leveres tilbake il
jordbruket etter gjennomfart kontroll basert pa kravene i Gjgdselvareforskriften. Det
granulerte materialet har en TS pa om lag 90 %.

Figur 7. Mellomlager for slamgranulat (foto BB)
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6. MULIGE VERDIKJEDER FOR ORGANISK MATERIALER | KOMMUNEN

De aktuelle organiske materialene som er tilgjengelige per i dag er begrenset til det som per
avfallsforskriften er definert som naeringsavfall. Det vil si avfall som er oppstatt via en
offentlig eller privat produksjon. Det innebarer at mulige prosjekt/prosjekter som kan
materialiseres med hensyn pa avfall fra landbruket ma leveres pa avfallsbesitters bekostning.

Et islett av husholdningsavfall kan veere via hageavfall hvor husholdningen leverer til
miljgstasjonen basert pa betaling over renovasjonsgebyret. Virksomheter derimot betaler ved
hver levering. Dette kan da bidra til en inntekt til driften utover det den enkelte avfallsbesitter
betaler ved levering.

Flere av produsentene av blant annet grannsaksavfall har egne tillatelser til & kompostere sitt
organiske avfall som beskrevet i avsnitt 4.4. For de virksomhetene som ogsa produserer talle
sa blandes dette inn sammen med grennsaksavfallet og komposteres i en blanding. Den tarre
fraksjonen i talle vil delvis fungere som struktur under omsetning til jordforbedringsmiddel.
For husdyrgjadsel er det to hovedalternativer, da enten som substrat i en anaerob metode eller
direkte som en neringsrik veeske. Hage og parkavfall kvernes og kompostering i dag.
Matavfall og avlgpsslam er i dag del av en annen lgsning som beskrevet i avsnitt 5.3 og 5.5.

Rastoff Forbehandling Teknikk Metode Produkt Anvendelse Raffinering Anvendelse

Talle

Mesofil

Anaerob Fakling Opprensing

Termofil

Anaerob Energirikgass El-produksjon Avvanning

Termisk tarking
vaeske vann

- - — = S

Forbrenning Karbonrikt fast Neeringsrik

med 02 stoff vaske
Hage/parkavfall

Forbrenning
uten 02
Matavfall (Pyrolyse)

Bunnaske og Jordforbedring
flyveaske

Sluttbehandling

Avlgpsslam

Figur 8. Verdikjede - organisk avfall i gTK

Sammenlignet med en biologisk teknikk hvor omsetingen er aerob vil en anaerob teknikk
bidra til & redusere mengden karbon i form av CH4 og CO- (se avsnitt 4.1). Fordelen med
dette er relatert til handtering etter behandling, men dette representerer ogsa et tap av karbon
som er jordforbedrende. | det videre arbeidet er det lagt vekt pa biogass.
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7. NOMINELL MENGDE BIOGASS TILGJENGELIG

7.1. Estimering av gasspotensiale
Predikering av mengde gass som produseres under en anaerob omsetning er en
nokkelparameter, bade med hensyn pa sluttproduktet som er en viktig energibeerer, og ogsa
fordi omsetning av et fast organisk materiale til gassfase (se avsnitt 4.1) representerer en total
reduksjon i behov for fysisk plass av fast stoff/vaeske.

Det er etablert ulike formler for a beregne et teoretisk CHa4 potensiale. Et uttrykk for
beregning er satt opp nedenfor [28, side 591]:

a b n a b n a b .
C,H,0, + (n— 2T ;) H,0 - (;-I— . Z) CH, + (;— ;-i- Z) co, Ligning 1

Dette uttrykket forutsetter at alt organisk materiale omsettes til CH4 og CO> under strengt
anaerobe betingelser. Teoretisk CHs4 utbytte for noen substrater er inkludert i tabellen
nedenfor. Av de eksemplene som er satt opp er det starste utbytte fra omsetning av lipider.

Tabell 2. Teoretisk CH4 - utbytte fra organisk materiale

Substrat Molekylformel | CH, utbytte (STP* I/g VS) | CH4 (%)
Karbohyderater | (CgH100s)n 0,45 50
Proteiner CsH;/NO, 0,496 50
Llplder Cs7H10406 1,014 70
Etanol C,HsO 0,73 75
Acetat C,H,0, 0,373 50

1 STP - standard trykk og temperatur

I henhold til ligning 1 er alt karbon tilgjengelig for omsetning til CHa4. Som det fremgar av
Tabell 2 gir karbohyderater et CHa4 utbytte pa 0,45 | per gram VS. Karbohyderater er en stor
gruppe av mono, oligo og polysakkarider. | forbindelse med ernaring er fiber et viktig
stikkord. Fellesnavn for denne gruppen av polysakkarider er lignocellulose. Dette er en viktig
del av plantevev og inkluderer cellulose, hemicellulose og lignin. Sistnevnte er ikke
nedbrytbar under anaerobe betingelser [28] og vil hope seg opp i det faste sluttproduktet som
gjerne kalles fiberrest. Dampeksplosjon er et alternativ for a gjgre mer av plantematerialet
tilgjengelig for omsetning under anaerobe betingelser (se avsnitt 11.2). Dette kan oppnas
igjennom termisk hydrolyse.

Merlin og Boileau har i sitt arbeid beregnet CH4 utbytte fra de tre hovedkildene av
neeringsstoffer. Nemlig karbohyderater, proteiner og fett. Fra karbohyderater (sukker) kan det
oppnas 0,37 Nm?® CHg per kg sukker. Fra proteiner er utbyttet hgyere: 0,51 Nm? per kg. Fett
gir det hoyeste utbyttet pd 1 Nm?® per kg fett [46].

Sammensetning av materialer som skal lastes inn i en reaktor er ikke sporbart pa molekylniva.
Det er derfor testing i pilotskala i sakalte BMP-tester, som er fornuftig strategi for a male
metanpotensialet. | avsnitt 8 er det ogsa henvist til beregninger via glgdetap som gir et bilde
av VOC (volatile organic carbon). Det er det flyktige karbonet som materialene bestar av som
kan omsettes til CH4 og COa.
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8. REELL MENGDE BIOGASS TILGJENGELIG

8.1. Maling av metan potensialet
Som drgftet i avsnitt 4.1 er omsetning av organisk stoff til blant annet CH4 en biologisk
prosess som er avhengig av et samvirke mellom flere biologiske prosesser/organismer. | lgpet
av atte trinn er prosessen frem til produksjon av CHa beskrevet. Bestemmelse av
gasspotensialet gjennomfares i labskala ved at prgvemateriale av organiske materiale
inoculeres i lukkede vialer og inkuberes ved en konstant temperatur. Maling av mengde gass
som utvikles kan gjennomfares eksperiment pa tre ulike mater [28]:

e Volumetrisk metode
e Manometrisk metode
e Gass kromatografisk metode

Indirekte kan maling av VS (volatile solids) via glgdetap veare en enkel mate a bestemme
hvor mye karbon som er tilgjengelig for omsetning til CH4. Motsatsen til glgdetapet er
gladerest som ogsa kalles askeresten. Relatert til diskusjonen i avsnitt 7.1 kan dette ogsa
kalles fiberresten.

I tillegg til organisk materiale kreves naringsstoffer, som fosfor og nitrogen, og sporstoffer
(Fe, Zn, Ni, Co, Mo, W) for en effektiv omsetning av organisk stoff under anaerobe forhold.
Det er anbefalt et C/N forhold pa mellom 20/1 og 30/1 for en prosess som skal fungere
optimalt [29]. Et C/N forhold pa minst 25/1 er anslatt som essensielt for en baerekraftig
omsetning av organisk materiale [46]. Denitrifikasjon som beskrevet i trinn 2 representerer et
direkte tap av nitrogen. Et annet sveert viktig moment er pH som bar veere mellom 6,5 og 7,5.
For de videre beregningene forutsettes at disse faktorene ikke er begrensende.

8.2. Husdyrgjadsel

8.2.1. Storfegjgdsel
| falge telling var det 8426 storfe registrert i kommunen i 2018 2. Basert pa fire ulike
publikasjoner er det etablert en snittproduksjon av gjgdsel fra de ulike dyregruppene [21, 22,
23, 24]. Dette gir en totalproduksjon pa 177329 m? vatt produkt. Snitt for vanninnhold er
hentet fra de de samme arbeidene. Dette gav et tarrstoffinnhold pa 8,2 % fra melkekyr, 10,3
% fra ammekyr og 6 % fra gvrig storfe. Det er valgt & sette tettheten til gjedsel til 1 kg/l. Dette
gav en total produksjon terr gjedsel p& 12094 tonn. Det er videre valgt & sette tonn VS?® lik
tonn TS. Basert pa en produksjon av et CHa-utbytte pd 220 m3/tonn VS [29], gav dette en
totalproduksjon pd 2,7xe® CHa/ér fra storfe i kommunen. Dette forutsetter at all produksjon er
tilgjengelig i et sentralt produksjonsanlegg. Det ble i stortingsmelding nr 39 fra 2008-2009
malsatt at 30 % av all husdyrgjedsel skulle inn i et biogassanlegg for produksjon av biogass.
Huvis vi forutsetter at produksjonsprosessen og drift er uavhengig av mengden gjedsel inn i
anlegget, vil dette representere en tilgjengelig mengde p& om lag 800000 m3 CHa/ar fra storfe.
Basert pa en energimengde pa 10 kwWh/Nm?3 gir dette en energimengde pa 8 GWh. | arbeidet
til @stfoldforskning® er total energimengde beregnet til 5,7 GWh [30]. Arsaken til avviket kan
skyldes antagelsen om at alt tgrt materiale er karbon som kan omsettes til CHa. I tidligere
mulighetsstudier er VS satt lik 80 % av TS, med et potensiale for produksjon av CH4 pa 213
m* CHa/tonn TS [23]. Med en slik innsats gir dette, ut i fra de mengdene som er benyttet, en

2 Fra styringssgruppen
3 VS=TS representerer en overestimering av VS
4 Rapporten er vedlagt (vedlegg 1)
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energimengde pa 6,2 GWh, noe som er vesentlig naermere den teoretiske energimengden
regnet fram av @stfoldforskning.

8.2.2. Sau og geit
Det er 14483 sau, lam og geiter i kommunen. Total mengde tarrstoff fra produksjonen er
beregnet til 1673 tonn. | hvilken grad gjedselproduksjonen fra disse dyrene er tilgjengelig for
produksjon av biogass er ikke etterspurt. Det er imidlertid sannsynlig at mye gjadsel blir lagt
igjen ved beiting utendars. Hvis man fortsatt antar at 30 % er tilgjengelig for et sentralt
biogassanlegg innebarer dette totalt 502 tonn per ar fortsatt. Denne mengden representerer
tgrt materiale, men det antas at dette ogsa er VS som innebzrer at alt karbonet kan omsettes
til CHa. Dette gir totalt 110000 m® CH4 som inneberer en energimengde pé 1 GWh.
@stfoldforskning har kommet fram til 0,8 GWh.

8.2.3. Gris

Totalt antell gris inkludert raner og smagriser er 10489. Totalt antall smagris representerer
3534. Gjagdselproduksjonen fra disse er ikke tatt med i denne rapporten. Hvis vi fortsatt antar
at alt tert materiale kan omsettes til CH4 (TS=VS), og med 30 % tilgjengelighet, sa innebeerer
dette en energimengde pa 2 GWh. @stfoldforskning har i sin modell kommet fram til 1,6
GWh.

8.2.4. Hgner

Det er registrert 136000 fjeerkre i kommunen. | henhold til Hamilton er det mulig a anta at V'S
er 61 % av mengden tert materiale [32]. Med fortsatt 30 % tilgjengelighet innebarer dette at
mengden CH4 som kan produseres er 680000 m® CHa. Dette gir en energiproduksjon pa 6,8
GWh.

8.2.5. Hest

Det er registrert totalt 310 hester og hjort i kommunen. Det er antatt at gjedsel fra disse inngar
i mengden talle.

8.3. Grgnnsaksavfall

8.3.1. Lgkavfall

Det produseres 1350 m® med lgkavfall som i dag gjennomgar en aerob biologisk omsetning. |
henhold til Kallel et al. er bulk tettheten 0,91 tonn/m? [31]. Det innebarer at tilgjengelig
mengde lgkavfall er 1228 tonn. Basert pa tilbakemelding fra styringsgruppen for prosjektet
ble denne nedjustert til 0,8.

Det er gjennomfart en studie med blanding av lgkavfall og husdyrgjedsel. | dette arbeidet ble
det dokumentert en dobling av gassmengden i kombinasjon med husdyrgjedsel. Etter 40
dager i reaktor hvor det ble tilfgrt 1355 g med gjedsel fra ku ble det produsert om lag 210 liter
med CHa. Tilfgrt 581 g med lgkavfall gkte gassproduksjonen til om lag 440 liter innenfor
samme tidsrom. Det vil si en dobling av gassmengden [17]. Uten a vurdere behovet for en
sammensatt «meny» i reaktoren, vil CH4 potensialet for Igkavfall veere 0,4 | CH4 /g lgkavfall i
en behandlingstid pa 40 dager. Eksklusiv andre naeringsstoffer vil den produserte
avfallsmengden lgk i kommunen bidra til en produksjon pa 491200 m® CH./40 dager. Hvis
man antar at SRT settes til 25 dager og videre antar at utviklingen falger en lineaer kurvatur sa
vil lgkavfallet produsere 307000 m®/ar.
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Hamilton definerer grennsaksavfall som biprodukter i en anaerob prosessering av
husdyrgjadsel. Blant annet havrefrg og potetskrell inneholdt om lag 95 % VS pr tert materiale
(TS) [32]. I henhold til Kallel et al. er TS i lgkavfall 97 % [31]. Med disse forutsetningene er
tilgjengelig VS i lgkavfallet som generes arlig 1132 tonn. Spesifikk CH4 utbytte for
potetskrell er 0,27 1/g VS [32]. Dette gir et CH4 potensiale pa 305640 m?, basert pa den arlige
mengden med lgkavfall og forutsatt at lgkavfall og potetskrell har tilsvarende potensiale i en
anaerob prosess. Antas at SRT i reaktoren er 25 dager, er mengden gass produsert arlig fra
lgkavfallet sammenlignbart med utratning av potetskrell.

Mijgslab IKS har gjennomfart malinger av TS og gledetap pa lgkavfall som oppstar i
kommunen. TS ble malt til 26,4 % mens glgdetapet ble malt til 25,7 %. | henhold til Roar
Linjordet kan BMP settes til 377 ml/g VS [33]. Med samme forutsetning at kun 30 % er
tilgjengelig for utratning, kan det produseres 0,3 GWh eller 300000 kWh. @stfoldforskning
har lagt til grunn at alt lgkavfall er tilgjengelig for utratning og har oppgitt en energimengde
pa 1 GWh i sin beregning.

8.3.2. Kalavfall

Pa samme mate som med lgkavfall er ogsa kalavfall et materiale som ma betraktes som et
biprodukt i en utratning sammen med husdyrgjedsel. Det er en arlig produksjon av 500 m? i
kommunen. Hvis det antas samme bulktetthet som i lgkavfall, er mengden kalavfall som
produseres i kommunen 400 tonn. I henholf til Lay et al. var, av fire vegetabilier som gulrot,
ris, poteter og kal, metapotensialet lavest i kal. Det biokjemiske metanpotensialet (BMP) i
kalavfall er oppgitt til 96 ml/gVS [34]. Tarrstoffinnholdet i kalavfall er antatt & veere om lag
10 %. | fglge Hamilton er VS-innholdet i organisk grgnnsaksavfall om lag 90 % av TS. Med
alt kalavfall som produseres i kommunen tilgjengelig for utratning sa er estimert CH4 mengde
3456 m3/ar. Antar vi at kun 30 % er tilgjengelig for utrdtning representerer dette 1037 m3
CHoa/ar eller 0,010 GWh.

8.3.3. Gulerotavfall

Det produseres arlig 100 m® med gulrotavfall i kommunen. Hvis vi antar at bulk tettheten er
tilsvarende lgkavfall, vil dette innebzre en produsert mengde pa 91 tonn. Det er oppgitt
varierende BMP. | henhold til Liotta er BMP sa hgyt som 460 ml/g VS mens ifglge Lay et al.
er BMP 269 ml/g VS [35,34]. Med et VS innhold pa 11,4 % og en BMP pa 460 ml/gVsS vil
alt gulrotavfallet produsere 4772 m® CH/ér [35]. Reduseres BMP til 269 ml/g VS vil
gulrotavfallet kunne bidra med 2791 m® CHa/ar.

Det er valgt & bruke en konservativ tilnerming i beregningene. Det velges derfor & bruke den
laveste BMP verdien. Med dette utgangspunktet er utbyttet sa lavt som 7000 kWh.

8.4. Talle
Talle er en fraksjon avfall fra husdyrproduksjon som ikke er entydig definert. Grovt sett
bestar den av urin og fekalier i tillegg til en tgrrfraksjon (absorbent). Det er sagflis og halm
som er mest brukt som absorbent. Bruken av absorbent er relatert til dyrevelferd. Det er
varierende bruk av absorbent. Forbruk av sagflis er mellom 70 til 100 kg/hest/uke, mens for
ku er det oppgitt en mengde pa 2 kg absorbent pr degn [36]. | falge styringsgruppen for
prosjektet er totalproduksjon av talle i kommunen 6030 m?®.

Dette materialet antas a ha en hgy tetthet. Etter samtale med en produsent ble denne satt til 0,7
tonn/m?3. Det vil si at tilgjengelig nominell mengde er 4221 tonn vétt materiale. Dette er en
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betydelig mengde med organisk materiale og er den stgrste mengden i tillegg til
husdyrgjedsel i kommunen.

| falge Maller et al. har halm et hgyere CH4 utbytte enn bade gjadsel i seg selv og avvannet
gjedsel, pa grunn av hgyere VS innhold. Derfor vil bruk av halm som absorbent i fjgset gke
utbytte av CHs med om lag 10 %. Uten mekanisk forbehandling ble det malt en CHa
produksjon pa om lag 100 I/kg VS [37].

Fra fjerfeproduksjon er det fra en miks av avfaring, fjeer og absorbent publisert data som
tilsier et CHa - potensiale pa 99 m3/tonn vatt materiale eller 0,25 | CH4/g VS [32]. Antas at det
er det samme potensiale i talle produsert pa Toten tilsvarer dette 600000 m?2.|

I handbok i etablering og gardsbaserte biogassanlegg er det i stedet for & fokusere pa volum
CHa produsert, satt opp en direkte tilknytning til energimengde. For eksempel er sauetalle gitt
ett energiinnhold pd 1960 kWh/tonn TS [38]. Hvis vi antar at energiinnholdet i 1 Nm® CH4 er
10 kWh sa vil mengden CH4 som kan produseres fra sautalle vaere 196 Nm?®/tonn TS. |
henhold til Hamilton er TS i fjarfetalle 66 % [32]. Antas at dette gjelder ogsa andre typer talle
vil den oppgitte produksjonen i kommunen representere om lag 827316 Nm?® med CHa.

Basert pé et snitt av fire forskjellige produkter av talle er CH, er potensialet lik 425645 m?,
Leveres 30 % av mengden talle til et sentralt biogassanlegg representerer dette en
energimengde pa 1,3 GWh. @stfoldforskning opperer med et energipotensiale pa 1,4 GWh.

8.5. Matavfall
I avsnitt 5.3 er mengden matavfall som samles inn og transporteres til Mjgsanlegget AS satt
opp. Totalt 1114 tonn matavfall produseres i kommunen inkludert lgsninger med
hjemmekompostering/gjedselkjeller. I henhold til Modahl et al. er TS i matavfall 33 %. De
har videre i sin modell henvist til en VS pa 85 % av TS. Det er videre oppgitt en CHs-mengde
pé& 461 Nmd/tonn VS [39]. Total mengde tart matavfall produsert i aret er 367,6 tonn. Av dette
er 312,5 tonn VS. Med disse forutsetningene gir dette en total mengde CHs produsert lik
144062 Nm?®/ar. Omregnet til energi innebaerer dette 1,4 GWh.

8.6. Kloakkslam
Det produseres i snitt 471 tonn slam i aret med TS pa 20 % i kommunen. | fglge @degaard er
varmeverdien for slam 2.1 kWh/kg TS [40]. I henhold til praktisk veileder er energimengden i
1 Nm?® med CH4 10 kwWh/Nm?3 [29]. Total mengde tart slam produsert er 94,2 tonn. Dette gir
19782 Nm?® CHa/ér eller 0,2 GWh.

8.7. Hageavfall
Mengden hageavfall som genereres i kommunen er antatt & veere 1245 tonn basert pa tall fra
vektrapporter etter kverning. I motsetning til de gvrige materialene er det mulig & anta at alt
hageavfall kan brukes til & produsere CHa. Basert pa maling av glgdetap av hageavfalls-
kompost er det antatt at innholdet av VS er lik 32,3 %. Det er videre antatt at CHs-potensialet
i hageavfall kan sammenlignes med maisgras. Dette gir en CH4 produksjon p& 180 m? per
tonn VS. Alt hageavfallet som leveres pa Miljgstasjonen pa Kraby kan i prinsippet benyttes i
et utratningsanlegg. Dette vil gi en energimengde som tilsvarer 0,7 GWh. Imidlertid er det
mer narliggende & vurdere pyrolyse (se avsnitt 16.2). Alternativt status quo.
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8.8. Konklusjon
Det er i beregningene gjennomfart i dette kapittelet antatt at 30 % av det organiske avfallet er
tilgjengelig for produksjon i et sentralt biogassanlegg. Dette gjelder ikke hageavfall hvor det
er antatt at alt som leveres inn pa Miljgstasjonen kan innga i produksjon av CHa. Potensialet i
matavfall og kloakkslam er ogsa vurdert, men disse fraksjonene er inkludert i andre
miljgmessige gode lgsninger. Dette kun for & vurdere potensialet fra disse mengdene som
produseres i kommunen. Eksklusiv bruk av matavfall og slam er den totale energimengden
som er antatt tilgjengelig 19,5 GWh. @stfoldforskring har i sine beregninger kommet frem til
at energimengden tilgjengelig er 17 GWh (se avsnitt 13.3 og vedlegg 1). Avviket pa +15 %
kan skyldes blant annet a sette TS lik VS for noen materialer, og starrelsen pA BMP som er
benyttet i beregningene i dette dokumentetet. En annen forskjell er at @stfoldforskning har
lagt til grunn at 100 % av grennsaksavfallet skal utratnes. | denne beregningen er det
konsekvent brukt 30 % tilgjengelighet. Hvis mengden hageavfall inkluderes i beregningen er
den totale produksjon av energi 20,2 GWh.

Selv om flere av varene som er inkludert i beregningene er basert pa praktisk malte VS-
nivaer, vil det veere avvik fra hva som fremkommer av CH4 utbytte og hva som kan oppnas i
et reelt anlegg. Dette skyldes blant annet:

e Organisk materiale benyttes til & syntetisere nytt cellemateriale i reaktoren
(anabolisme: 5 til 10 %)

Tap av organisk materiale via effluent (5-10 %)

Lignin brytes ikke ned anaerobt

Organisk materiale utilgjengelig pa grunn av sterk binding til partikler
Begrensning pa grunn av ubalansert neering (se avsnitt 8.2)
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9. REELL MENGDE ORGANISK MATERIALE TILGJENGELIG

9.1. Grunnlag
Det ble i stortingsmelding nr 39 fra 2008-2009 malsatt at 30 % av all husdyrgjadsel skulle inn
i et biogassanlegg for produksjon av biogass. Derfor ble det i forrige avsnitt antatt en tilfersel
av maks 30 %, bade for gransaksavfall, talle og husdyrgjedsel. Sa lenge dyr gar pa beite deler
av sommeren vil det sannsynligvis ikke veere praktisk mulig at organisk materiale fra et helt
ars produksjon er tilgjengelig for en ratnetank produksjon. Mengder og kapasitet i et anlegg er
ogsa et viktig moment som ma betraktes. Derfor er 30 % av totalproduksjon et ngkternt
grunnlag.

Et annet viktig moment er de produsentene som har sine tillatelser til & behandle sitt organiske
avfall lokalt. Hvor villig vil man kunne vare til & overse konsesjonen og eventuelt betale for &
levere sitt grannsaksavfall til et sentralt biogassanlegg. Dette vil det veere ngdvendig a utrede
for & etablere det ngdvendige investeringsgrunnlaget for et sentralt anlegg.

| motsetning til en aerob prosess (kompostering) er en utratning en omsetning som ma ha
tilfarsel av energi utenfra (endoterm) (se avsnitt 11.1). Pa grunn av den ugunstige
energistiuasjonen er ogsa igangkjaring av en anaerob prosess med produksjon av utnyttbare
mengder CH4 tidkrevende. Dette betyr at materialer som produseres som funksjon av sesong
ma mellomlagres slik at et eventuelt biogassanlegg kan opprettholde en drift over hele aret.
Det betyr at man unngar & matte restarte anlegget for eksempel pa hgsten nar dyrene er
innendgars, og sesongen for grannsaker er over og avfallet er tilgjengelig.

Mellomlagring av husdyrgjadsel gjeres i dag i egne gjedseltanker som kan vaere bade apne og
lukkede. Nar produksjonen av et utratningsanlegg kommer i gang er det ogsa ngdvendig a ha
mellomlager for fiberresten. Dette er tenkt skal forega hos de produsentene som skal bruke
biogjgdsel pa sine enheter.
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10. PRODUKSJON AV FIBERREST

10.1. Grunnlag
Basert pa de forutsetningene som er lagt til grunn for beregning av utbytte av CHa i avsnitt 8
tilsvarer dette en arlig mengde pa 80802 tonn med organisk materiale. Av dette er 69842 tonn
vann. Dette gir en TS i massen pa 13,6 %. En vat prosess bgr ha en TS som er mindre enn 10
% [28]. Dette innebarer at det ma tilfares vann til massen som skal utratnes. Totalt ma det
tilfares 50000 tonn med vann for 8 komme ned pa 8,4 % TS. Dette innebarer at anleggets
totale kapasitet mengdemessig ma vaere 130802 tonn/ar. Lokale anlegg for behandling av
matavfall (se avsnitt 15) arbeider med et TS innhold i faden inn i ratnetanken pa 10 %. |
henhold til Merlin et al. er 90 % fuktighet en ideell fade inn i en ratnetank [46]. Dette vil
redusere vannmengden til 28500 m? og ha betydning béde for stgrrelsen pa anlegget og
mengden restproduk (fiberrest) som skal handteres i ettertid. Den totale kapasiteten pa
anlegget reduseres tilsvarende til 110000 tonn (= 110000 m3).

10.2. Restprodukter
I tillegg til biogass vil det produseres en vaeske/faststoff blanding (fiberrest). | utgangspunktet
skal alt karbon som er inkludert i VS kunne omsettes til biogass. Imidlertid vil
omsetningsgraden veere en funksjon av retensjonstid fast stoff (se avsnitt 11.5). Massebalanse
for et hypotetisk anlegg med en definert reaktorinput er vist i figuren nedenfor [28].

9VS (3,5CH4 +5,5C02)

144 H20 144 H2O
13Vs 4Vs
2 Gladerest 2 Gloderest

Figur 9. Massebalanse i en hypotetisk ratnetank

Som det fremgar av massebalansen sa omsettes 70 % av VS (glgdetap) til biogass. Av om lag
11000 tonn TS er 8500 tonn VS i dette aktuelle prosjektet. Med utgangspunkt i det
hypotetiske anlegget er restmengden VS som oppkonsentreres i fiberresten 2550 tonn. Dette
betyr at total mengde fiberrest som ma handteres videre er 100892 tonn, som tilsvarer om lag
100000 m3. Askeresten i fgden inn i et mulig biogassanlegg p& Toten er 2466 tonn. Inkludert
ikke omsatt VS tilsvarer dette 5016 tonn. Fiberresten vil under disse betingelsene i
utgangspunktet ha en TS pa om lag 5 %.

Fiberresten er en viktig kilde til resirkulering av naringsstoffer. De lokale prosjektene som er
beskrevet i avsnitt 15 tilbakefarer all produsert fiberrest. I henhold til produksjonen pa
anlegget pa Lillehammer har fiberresten en sammensetning som tilsvarer N/P/K
sammensetningen i fullgjedsel [61]. Hvilken sammensetning av naeringsstoffer som kan
oppnas pa blandingen fra prosjektet pa Toten, hvor bade grannsaksavfall og talle sammen
med tradisjonell husdyrgjedsel er inkludert i rdvaren, ma testes ut i en egen studie. Det antas
derfor i det videre arbeidet at kvaliteten er tilsvarende det som oppnas ved andre prosjekter i
Mjgsregionen.
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10.3. Spredeareal
Kvaliteten pa fiberresten kombinert med tungmetallinnholdet i jorda er viktige parametere
som vil legge begrensninger pa hvor mye som kan spres pa et aeral. | §10 under kapittel 3 i
gjedselvareforskriften er kvalitetsskrav til innholdet av tungmetaller satt opp [41].
Kvalitetskravene er delt inn i fire nivaer. Niva 4 er den kvaliteten som inneholder hgyest
konsentrasjon av elementer og dermed er mest begrenset med hensyn til mengde som kan
tilfares jorda. Klasse 0 er den kvaliteten som inneholder faerrest begrensninger.

| 822 er det satt krav til at gjedselvarer produsert i henhold til forskriften ma inngd i en
gjedselplan. | den forbindelse vil gjgdselverdi, for & unnga overgjedsling som kan bidra til i
dannelsen av N2O vere viktig a falge opp. Av kravet til gjedselplan falger ogsa krav til
tidspunkt for spredning av materialet. Dette tidsvinduet er apent fra 15.februar til 1.november,
med et tillegg om ikke sng eller frossen mark. | Innlandet vil dpningen av vinduet bli noe mer
begrenset pa grunn av tele og sng.

| 826 er krav til jordkvaliteten (bakgrunnsverdier) for & kunne pafgre gjedselvarer i
kvalitetsklasse 1 og Il satt opp. Bortsett i fra for Cr er kravene strengere enn det som er
definert som normverdi i forurensningsforskriften [42]. Normverdien er en grense for hva
som kan betraktes som "ren" jord. Det inneberer at pa dette punktet er gjgdselvareforskriften
strengere enn forurensningsforskriften. Konsekvensene for tilbakefaring av fiberrest til jorda
er at mengdene som skal resirkuleres ikke vil samsvare med de faktiske mengdene som kan
tilbakefares. Det er trolig at kvaliteten pa fiberresten som produseres pa et sentralanlegg kan
veere i klasse I. Det betyr at 4 tonn TS per dekar og 10 ar kan tilbakefares forutsatt at
jordkvaliteten er i henhold til kravene i 826. Tilsvarende gjelder for klasse 11 hvor mengden er
halvert. I henhold til Kleven er et utgangspunkt for mengde biorest som kan spres satt til 3
tonn/dekar [60]. Det ble ikke presisert i presentasjonen, men det antas at mengden er basert pa
tart materiale.

I § 10 punkt 6 i forskrift om gjedselvarer er det foruten krav til innhold av tungmetaller ogsa
satt krav til innhold av fremmedlegemer. Totalinnholdet av plast, glass eller metallbiter sterre
enn 4 mm skal ikke utgjgre mer enn 0,5 % (w/w) av TS. Imidlertid er ikke denne grensen
relatert til en av kvalitetssklassene. Mikroplast derimot er definert som plastpartikler med
starrelse mindre enn 5 mm [43]. Dette inneberer at bare en mindre del av forurensning som er
innenfor definisjonen av mikroplast faktisk vil inkluderes i kravet til dokumentasjon av
fremmedlegemer i gjadselvareforskriften.

| Figur 10 er det illustrert paviselig mikroplast i fiberrest fra et utratningsanlegg for matavfall
hvor massen er filtrert igjennom et filter med lysapning pa 2 mm. En viktig kilde til
mikroplast i denne massen er sannsynligvis plastemballasjen som benyttes som for
kildesortert matavfall i husholdningen (granne poser). Feilsortering er ogsa en mulig kilde.

| arbeidet til Sundt et al. er landbruk satt opp som en mulig kilde til spredning av mikroplast
[43]. Her er spesielt plastfilm som benyttes i grannsaksproduksjon trukket fram. Av rastoffene
som er vurdert inn i et mulig sentralt biogassanlegg i kommunen kan mikroplast veere en
forurensning som kan tilfares bade via talle og ikke minst grannsaksavfall. | og med at
plastpartikler vil matte regnes som inert karbon igjennom en fordgyelseskanal kan ogsa
husdyrgjadsel veere en kilde. Imidlertid kan man anta at grannsaker og talle er en sterre
bidragsyter. Handtering av plast i disse fraksjonene er ogsa inkludert som en del av
utfordringer i en forbehandling (se avsnitt 11.2)
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Figur 10. Plastpartikler i fiberrest etter siling med lysdpning 2 mm [44]

Uavhengig av en mulig forurensing via mikroplast: hvis vi antar at fiberresten holder en
kvalitet som tilsvarer klasse | i henhold til gjedselvareforskriften, innebaerer dette at det kan
spres 0,4 tonn TS /dekar og ar. Ut i fra produksjonen i et sentralt anlegg er det sannsynlig at
TS pa fiberresten er 5 % (se avsnitt 10.2). Mengden produsert fiberrest er antatt a veere om lag
100000 tonn, som omregnet til TS tilsvarer 5000 tonn per ar. Denne produksjonen vil kreve et
arlig spredeareal pa 12500 dekar. | henhold til epost fra Willerud i kommunen skal det veere
tilgjengelig areal blant annet til bruk pa kornarealer [45].

Utarbeidet av Bjorn E. Berg Horisont Miljepark IKS



Rapport: Mulighetsstudie Dato: 01.12.19
Status: Revisjon 3 Side: 30

11. SENTRALANLEGG FOR PRODUKSJON AV BIOGASS

11.1. Prosess og design
En regulert anaerob omsetning av organisk materiale har en lang historie. Blant annet brukte
Assyrerne biogass til oppvarming av vann. 30 millioner biogasstanker er installert i Kina, og
av disse er 6 millioner etablert i perioden fra 2000 til 2005 [46]. Dette er lavtekniske anlegg
som baserer seg pa bruk av husholdningsavfall og gjedsel, og som gir billig energi i form av
biogass til husholdningen.

| et sentralt anlegg for omsetning av organisk stoff til CH4 ma trinnene som inngar i den
biokjemiske prosessen beskrevet i avsnitt 4.1 industrialiseres. Denne mulighetsstudien skal
ikke ga i detaljer med hensyn pa prosess/design av anlegg. Imidlertid er det viktig & poengtere
noen viktige prosessparametere som vil pavirke designet [47, side 568]:

Retensjonstid fast stoff (SRT) (d)
Hydraulisk retensjonstid (HRT) (d)
Fluks VS inn i prosessen (kg VS/m3d)
Produksjon av fast stoff (kg SS/m3d)
Gass produksjon (Nm?3 CHa/d)

e Tank konfigurasjon

e Mikse system

e Oppvarmingssystem

I motsetning til kompostering med en effektiv omsetning i katabolismen, vil en anaerob
prosess ikke produsere tilstekkelig med energi, men kreve tilfgrsel av varme for 4 unnga a "de
ut". Dette er vist i ligningene nedenfor. Dette inneberer at deler av den produserte mengden
biogass ma brukes for & holde liv i omsetningen. | henhold til Morken et al. kreves om lag 29
kwWh/m? gjedsel for & heve temperaturen pé substratet fra 10°C til 35 °C [29]. |
mulighetsstudien fra Midt-Gudbrandsdalen er det lagt inn at 3 % av energien som produseres
skal benyttes internt, som i det tilfellet representerte 732 MWh/ar [23].

A

Generelt har mikroorganismene som produserer CH4 (Archae) en fordoblingstid pa 9 dager
[47, side 573]. Derfor vil nominell retensjonstiden av fast stoff kunne veere opp i mot 40 dager
i en anaerob reaktor. De atte deltrinnene som beskriver omsetning av karbon fra et enkelt
organisk stoff til ulike oksidasjonsnivaer er beskrevet i avsnitt 4.1. Satt inn i en biologisk
sammenheng er utviklingen fram mot CHs delt inn i falgende delttrinn (Figur 11).

Som det fremgar av figuren er utvekslingen av gass fordelt pa ulike biologiske deltrinn.
Foruten CHa er det ogsa en emisjon av CO>. Imidlertid er dette en gass som ogsa inngar som
reaktant i fram mot produktet. Sammenlignet med de andre deltrinnene er dette faktisk en
autotrof omsetning i og med at CO; er den eneste karbonkilden .
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Figur 11. Heterotrof vekst under anaerobe betingelser

11.2. Forbehandling
Et anaerobt behandlingsanlegg kan driftes som en tarr eller en vat prosess. Hvor mye vann
som falger det organiske materialet vil vaere utgangspunkt for valg av lgsning. 1 henhold til
Jansen har en tarr prosess en TS > 25 % mens en vat prosess har en TS < 10 % [28]. Studier
med blant annet tarket materiale av slam har vist at den anaerobe omsetningen stanser opp nar
TS oker over 56 % [34]. | veileder fra NMBU er fast fase reaktor relatert til en TS pa 20 til 30
% i avfallet [29].

| beregningen presentert i avsnitt 8 er det lagt opptil en blanding mellom husdyrgjedsel,
grennsaksavfall og talle. | beregningen er det benyttet en TS pa 66 % pa talle [32]. Utnyttelse
av 30 % vatt materiale av talle vil tilfgre reaktoren 1266 tonn masse. Av dette er 431 tonn
vann. Gjadsel fra fjerkre er ogsa en relativt tgrr fraksjon. Totalt 6887 tonn vatt materiale med
en antatt TS pa 66 % skal behandles. Av dette er det 2341 tonn vann som falger avfallet. Pa
grunn av den lave konsentrasjonen av vann er dette et substrat som ma blandes med et avfall
som inneholder mer vann. Ved a blande inn husdyrgjgdsel med de antatte mengdene som
ligger til grunn for beregningen i avsnitt 8, reduseres TS vesentlig. En innblanding med
utgangspunkt i den arlige produserte mengden gir en masse med en TS pa 13 %. Ved & tilsette
ytterligere 28500 m® med vann kommer TS ned pa 10 %. Dette er en blanding som kan
handteres direkte i reaktor. Dette forutsetter en jamn tilfgrsel over aret (se avsnitt 9.1).

I og med at det ikke skal leveres matavfall fra kildesoreringslgsning er det sannsynlig at
graden av forurensning vil veere mindre enn i et anlegg som mottar vatorganisk avfall fra
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kildesortering. Dette kan bety at en eventuell avfallsfraksjon fra forbehandlingen vil innebzre
en mindre belastning nedstrgms anlegget. Imidlertid er det tenkelig at talle og grennsaker kan
bidra med sand, grus og jord som ma sorteres ut. Dette ma derfor sorteres ut i starten av
prosessen. Dette kan sannsynligvis gjennomfgres med gravitasjon i form av sedimentering.
Spesielt viktig er det a fjerne stein og sand som mekanisk kan belaste de pafalgende trinnene i
prosessen. Tilsetning av vann og separasjon av forurensninger kan gjares i en «pulpers [28,
side 608]. Talle kan inneholde plast. Dette kan tas ut med a bruke flotasjon og skimmes av
toppen. Materialer som ikke holdes flytende vil felle ut og kan tappes av i bunnen. I hvor stor
grad en plastfraksjon som tas av i en flotasjon kan innga i en gjenvinningsordning er uklart og
ma testes i praksis. Avfallsfraksjonen som tappes av etter sedimentering vil sannsynligvis
vaere definert som uorganisk, men ma handteres i henhold til avfallsforskriften.

11.3. Hygienisering og termisk hydrolyse
Bruk av bade plantemateriale og talle inn i anlegget vil medfgre et krav om hygiensiering.
Dette for a redusere sannsynligheten for spredning av plantesykdommer. For a oppna en
effektiv hygiensiering ma ogsa krav om partikkelstarrelse etterkommes, det vil si maks 50
mm. Kravet til partikkelstarrelse medfarer bruk av en shredder for a etterkomme kravet.
Hygiensiering vil vare en del av forbehandlingen av materialet. Temperaturkravet er 70 °C
med en oppholdstid pa 60 minutter.

Det er pagaende et arbeid i Vitenskapskomiteen [48] som kan innebzre en endring som tilsier
at hygiensieringen vil innebeere et krav om en temperatur pa 133 °C i minst 20 minutter og et
trykk pa 3 bar. Dette innebarer at et sentralt anlegg bar etablere en termisk hydrolyse som en
mulighet for & inneha en ngdvendig fleksibilitet, og en fare-var holdning til eventuelle nye
materialer inn i et eventuelt sentralanlegg.

All biologisk heterotrof vekst innledes med en hydrolyse. | en mesofil prosess er den
katalysert av enzymer som kan veere lipaser for nedbrytning av fett til fettsyrer eller proteaser
for & bryte ned proteiner til aminosyrer. Hydrolysetrinnet kan oppfattes som det
hastighetsbestemmende trinnet under nedbrytning av materialet som skal utratnes [46]. Ved a
tilfare termisk energi vil dette veere med a bidra til en termisk hydrolyse som kan akkselerere
opp det farste trinnet i nedbrytning av det organiske materialet. Neeringen til
mikroorganismene "kokes". En annen fordel med dette er at det som skal tilfares reaktorene er
sterilt. Det bidrar til & redusere tilfarsel av mikroorganismer som kan forstyrre den videre
prosessen.

En tredje fordel som oppnas med a gjare en termisk hydrolyse under et definert trykk er
muligheten for a spalte karbohyderater slik at man tilgjengeliggjer cellulose og hemicellulose
fra lignocellulose, og dermed frigjar disse og lignin [46]. Sistnevnte er ikke nedbrytbar under
anaerobe betingelser, men vil oppkonsentreres i ratneresten og vil under tilbakefering til jorda
representere en viktig C-kilde for jorda. Dampeksplosjon er testet som en metode for a
frigjere og ogsa tilgjengeliggjere lignin for nedbrytning under anaerobe forhold. Dette er
imidlertid gjennomfart ved hgyere temperaturer enn 133 °C. Det ble oppnadd en omsetning til
litt under 70 % av CH4 produksjonen som oppnas fra ren cellulose fra bjerkeflis ved
behandling ved 180 °C i 10 minutter [49].

Et temperaturomrade mellom 120 og 180 °C kombinert med en rask endring i trykk er antydet
som et alternativ for a bryte ned cellestrukturer og dermed tilgjengeliggjare mer karbon under
utratning. Her er Cambi-prosessen nevnt som et alternativ [29]. Dampeksplosjon er ogsa

inkludert som et alternativ i handbok i etablering og drift av gardsbaserte biogassanlegg. Dette
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for & bruke temperatur og trykk for a rive fibre fra hverandre [38]. Spesielt fordi det er tenkt at
talle skal omsettes i dette anlegget er en termisk/trykk behandling en mulighet for & utnytte
biogasspotensialet i stramaterialet som falger talle. Cambiprosessen er en komersiell del av
bade Mjgsanlegget og anlegget til Oslo kommune pa Romerike (se avsnitt 15).

11.4. Organisk belastning
Organisk belastning er relatert til fluks av VS inn i prosessen (kg VVS/m3d) fordelt pa reaktor
volum. Organisk belastning eller fluks relateres til tilgjengelig volum i reaktoren pa fglgende
mate [47]:

VStitfort I
VS luks = V—” Ligning 4

tank

VSiiuks er kg VS/m3d (typisk 2 til 3)
VStittert €1 kg VS/d
Viank € volum ratnetank

Basert pa forutsetningen draftet i avsnitt 8 er tilgjengelig arlig mengde VS lik 8132 tonn. For
a beregne et anslagsvis volum pa ngdvendig utratningskapasitet benyttes V'S fluks lik det
gverste vinduet i uttrykket over. Med disse forutsetningene vil kravet til volum av ratnetanken
pé et sentralt anlegg pa Kraby industriomréde veaere om lag 7500 m®.

11.5. Retensjonstid organisk materiale (SRT)
I Figur 12 er sammenhengen mellom retensjonstid og nedbrytning av, i dette eksemplet
gulrotavfall, med en partikkelstarrelse pa 15 mm og ved forskjellig konsentrasjon av vann i
substratet illustrert. Dette er en BMP-test som viser at etter 40 dager flater kurvene ut. Det vil
si at det ikke nydannes mer biogass. Imidlertid vil produksjon ikke dg ut etter 40 dager. Dette
innebeerer at dess kortere retensjonstid av organisk materiale i reaktoren dess starre er
potensialet for en videre produksjon av biogass nar biogjgdselen ligger pa mellomlager (se
avsnitt 11.6). | tillegg vil mengden produsert biogass veere mindre. Eksemplet i Figur 12 viser
at etter en SRT pa 20 dager er mye av det lett nedbrytbare organiske materialet omsatt,
forutsatt at TS er mindre enn 10 %. Profilen er generell, men hvor raskt prosessen kommer i
gang og stigningskoefissienten, er avhengig av hvor lett nedbrytbart det organiske materialet
er i tillegg til fuktigheten i avfallet.
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Figur 12. BMP testing av gulrotavfall med partikkelstgrrelse 15 mm ved forskjellig TS [35].
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11.6. Konsekvenser av redusert SRT
Som ogsa papekt i avsnitt 11.5 er potensialet for videre nedbrytning etter ratnetanken en
tilsvarende utfordring som utslipp fra en gjedseltank for husdyrgjadsel representerer (se
avsnitt 17.2). Arsaken henger sammen med SRT. Dess kortere oppholdstid i utrdtningsprossen
dess mer ustabil er fiberresten. Flere av tankene for mellomlagring av biogjadsel er apne
tanker (se Figur 23 og Figur 24). For a kompensere for manglende oppholdstid kan det
etableres tilpassninger for & redusere videre nedbrytning og dannelse av CH4 under
mellomlagring. Dette kan gjgres pa flere mater:

o Tilsette luft
e Tilsette syre
e Redusere temperaturen pa massen

11.6.1. Tilsetning av luft (oksygen)

Reduksjon av videre nedbrytning under anaerobe forhold er et viktig tiltak for & redusere
utslipp av CH4 som man ikke har kontroll pa. De metanogene organismene er obligate
anaerobe. Tilfarsel av luft vil medfare at organismene dgr. | praksis betyr dette a snu
prosessen. Hvor effektivt dette er vil veere avhengig av hvor lang tid man tilsetter luft. Hvis
luftingen stopper opp Vil nedbrytningen forsette aerobt til oksygenet i massen er brukt opp og
videre nedbrytning vil forega anaerobt. Er derimot luftingen permanent under mellomlagring
er sannsynligheten stgrre for at man unngar nedbrytning under anaerobe forhold. Romerike
biogassanlegg benytter denne metoden for & redusere utslipp av CH4 post reaktor (se avsnitt
15.5).

11.6.2. Syresetting av biogjadsel

Det optimale pH-vindu for optimal omsetning og produksjon av CHa4 er som tidligere nevnt i
omradet fra 6,7 til 7,5. Dette i motsetning til hydrolyse/acidogenfase hvor optimalt pH vindu
er fra 5,2 til 6,3. Ved et drop i pH under 6,7 til, for eksempel 6,0, vil innebaere at omsetningen
av CHa vil ga ned mens prosessen for dannelse av blant annet H2S vil fortsette i og med dette
er et produkt i syretrinnet. Utfordringer med H.S er knyttet til blant annet utnyttelse av
biogassen (se avsnitt 12.1). H,S er en toprotisk syre. Dette innebzerer at pH er en viktig
variable relatert til hvilken form syren skal foreligge. Hvordan protolysen avhenger av pH er
vist nedenfor [16]:

HES=oHS +H pEa=724 T=25C
H.S=Hs+H pEa=670 T=50°C
HS =57 +H pKa=1492 T=25C

Dette innebarer at nar pH reduseres til under 6,7 vil likevekten forskyves mot H2S og dermed
gke utfordringen med utslipp av gassen. Dette vil medfare at et apent lager for biogjadsel vil
representere et betydelig luktproblem i nermiljget. Syresetting er derfor et lite anvendelig
alternativ for a redusere fortsatt dannelse av CH4 i gjgdsellageret.

11.6.3. Endring i temperatur

Metanogene organismer er sensitive til endringer i temperatur. BMP testing har vist at
aktivteten pa mikroorganismene er redusert med en faktor fra 1,68 til 1,98 for hver 10 °C drop
i temperatur fra 37 °C [46]. Anlegget pa Trollmyra bruker temperaturen for a redusere
aktiviteten etter ratnetanken (se avsnitt 15.4).
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11.7. Lokalisering av sentralt biogassanlegg
Det er mange variable som ma vurderes ved etablering av et sentralanlegg for produksjon av
biogass og biorest. | forbindelse med beregning av kjgreavstand til alternative anlegg som
allerede er i drift er Kraby industriomrade valgt som referanseomrade. Innenfor en radius av
20 km vil man kunne na de aller fleste produsentene i kommunen. Omradet er ogsa regulert til
industriformal. Det er ogsa en starre produsent av gris i en avstand pa ca 700 m fra en mulig
plassering. Det innebzrer at de som bor/arbeider i omradet per i dag er tilvent en lukt som kan
veere krevende.

Basert pa arealet som i dag benyttes for produksjonen pa Mjgsanlegget og anlegget pa
Trollmyra kan man anta at de mengdene som eventuelt skal behandles i @TK vil legge beslag
p& om lag 12000 m?. | Figur 13 er det forsgkt & skissere inn et tilsvarende arealkrav.

-_,.: o . z\ 9 -
Figur 13. Omrade pa Kraby - kvadrat er 13000 m? (Kartverket)

Lukt fra denne type anlegg er relatert til ulike trinn i prosessen. Dette gjelder bade transport,
mottak, forbehandling, prosessering og uttak/lagring av fiberrest, og uttransport av fiberrest.
Emisjon fra transport og forbehandling er til en viss grad relatert til hvor ferskt avfallet er. Et
materiale som har ligget pa mellomlager vil ha en sterkere anaerob karakter og dermed
inneholde forbindelser som er et resultat av en reduktiv prosess. | denne kategorien
forbindelser vil man finne organiske svovelforbindelser og tilsvarende nitrogenforbindelser.
Dette er forbindelser som har lave lutterskelgrenser. Den mest ekstreme i sa mate er HzS som
har en luktterskelgrense pa 0,5 ppb [16].

Hvor langt flyktige forbindelser kan transporteres fra et sentralt behandlingsanlegg er
avhengig av flere variable som fremherskende vindretning i omradet, fuktighet i lufta og regn.
Sistnevnte er til en viss grad avhengig av lgseligheten for enkeltforbindelser i vannfase. Bade
NHs og H2S lgses i vannfase og mobiliteten kan derfor begrenses under regnveers perioder. |
tillegg vil man kunne oppna en nedbrytning katalysert av sollys under transport i lufta. En
klimatiske effekt som kan observeres i kaldt ver er temperaturinversjon. Dette fenomenet er
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fremtredende pa vinteren hvor man far en redusert vertikaltransport opp i atmosfaren. Dette
vil kunne medfare at lukt fra et anlegg ikke fortynnes tilstrekkelig effektivt men blir liggene i
et omrade.

Malinger i definerte avstander fra behandlingsanlegg for organisk avfall har vist at innenfor
800 m fra anlegget er det fortsatt kvantifisert blant annet DMDS (dimetyldisulfid) i tillegg til
a-pinen og limonen. Det er farstnevnte som lukter mest ubehagelig. | figuren nedenfor er det
lagt inn en avstand pa om lag 1000 m fra et antatt anlegg pa Kraby. Innenfor denne sirkelen
vil man med stor sannsynlighet merke lukt fra anlegget.

Figur 14. Avstand 1000 m fra et sentralt behandlingsanlegg

Avstanden til tettbebyggelse (Lena/Lillo) er over 3 km. Imidlertid renner Lenaelva rett ved
siden av omradet. Den kan styre og eventuelt redusere muligheten for en effektiv fortynning
av gassemisjon. Elva kan "trekke gass™ ut av 1000 m-sonen og videre nedover mot Skreia.
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12. UTNYTTELSE AV SLUTTPRODUKTER FRA BIOGASSPRODUKSJON

12.1. Utnyttelse av biogass
Det er to hovedstremmer ut av et biogassanlegg. Den ene strammen bestar av vaeskefase med
lav TS mens den andre delen bestar av en sammensatt gassfase med to hovedkomponenter
som det fremkommer av de atte ligningene i avsnitt 4.1. Hovedkomponentene er CH4 og COs..
I tillegg til disse forbindelsene forekommer spormengder av andre gasser. En oversikt over
sammensetningen er satt opp i tabellen nedenfor.

Tabell 3. Sammensetning i ra biogass [28]

Komponent Konsentrasjon
CHs4 53-70%

CO2 30-47%

N2 0,2%

HaS 500 — 10000 ppm
NH3 <100 ppm

Ho

CoO

Organiske svovel forbindelser | 17 mg/m?®

I tillegg vil det ogsa forekomme tungmetaller relatert til blant annet metallorganiske
forbindelser. Det er dokumentert bade Ni, Cd, As og Hg i ra biogass [28, side 621].
Elementkonsentrasjonen varierer i omradet 3,9 til 8,3 pg/m®. Sammensetning av biogassen vil
variere avhengig av fade inn i reaktoren. Blant annet er H,S en utfordring. Produksjon av
gassen er et resultat av reduksjon av SO4 (Trinn 5). Pa grunn av at dette er en mer
termodynamisk gunstig reduksjon enn produksjon av CHa vil dette bidra til a pavirke
balansen i en reaktor. | henhold til Kleven bidro tilsetning av lgkavfall til reaktoren at
konsentrasjonen av H2S gkte fra 1500 ppm til 2500 ppm [60]. Foruten a veere en to-protisk
syre som medfarer korrosjon pa metalldeler vil ogsd S immobilisere viktige sporelementer i
reaktoren pa grunn av sveert lavt lgselighetsprodukt for MeS°®. En tredje utfordring med H,S er
oksidasjon til SO i en brenner eller gassmotor. Dette farer til gkt utslipp av "sur nedbgr".

Energiinnholdet i biogassen er i stor grad relatert til CH4. Det er imidlertid viktig a vere klar
over at H2S ogsa inneholder mye energi. Nok til at den er bade brann og eksplosjonsfarlig i
tillegg til & veere sveert toksisk. Energiinnholdet i biogassen relatert til CH4 er 37 MJ/Nm®
[28]. Diesel har tilsvarende 36 MJI/I.

12.1.1. Forbrenning av rdgass

Biogassen kan brennes direkte i en brenner til utnyttelse av varme eller til oppvarming av
vann i et fljernvarmeanlegg. Dette er den mest effektive utnyttelse av gassen. Dette krever
heller ingen oppgradering/rensing. Det vil si et ragassen kan brukes direkte. Ulempen med
denne typen utnyttelse av energien er behovet for en betydelig forbruker av energi i nerheten
av anlegget i tillegg til at behovet ma ogsa veere tilstede over hele aret. Tatt i betraktning de
gvrige variable som pavirker lokaliseringen er dette en Igsning som er best egnet for et
gardsanlegg. Selv da kan man ikke utnytte gassen over hele aret.

5 Metallsulfider
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12.1.2. Produksjon av El-enerqi

Bruk av biogassen til a drifte en gassmotor er et alternativ som medfarer at energien som
produseres ikke er sesongavhengig men kan utnyttes hele aret. Det er to hovedtyper
alternativer av gassmotorer for produksjon strgm. Det ene alternativet kan vaere en tradisjonell
stempelmotor som drifter en generator eller i en motor basert pa "Sterling™ prinsippet (se
Figur 15). Av de gassene som er listet opp i Tabell 3 er det forst og fremst H>S som kan skape
problemer for stabil drift av motorer. Azelio som leverer motorer basert pa Sterlingprinsippet
har et gvre krav pa om lag 200 ppm HzS i biogassen bestemt som konsentrasjon av svovel
[50]. I tillegg kan ogsa organiske silikonforbindelser innebare utfordringer for motordriften.
Dette er blant annet relatert til dannelsen av SiO; i forbrenningsprosessen i motoren. Dette
kan bety at gassen ikke kan benyttes direkte men ma igjennom en renseprosess far motoren.

=8

Figur 15. Gassmotorer for produksjon av energi (Sterlingmotor til hgyre)

El-virkningsgraden i en gassmotor varierer i omradet fra 32 til 42 % [51]. Den gvrige
energien gar ut via varm eksos og kjeling av motor. | sakalte kogen-anlegg hvor man
kombinerer med uttak av varme fra eksos og kjgleanlegg kan man oppna en virkningsgrad pa
oppimot 80 %. 1 Nm® med CHy inneholder en energi mengde p& 10 kWh. Hvis vi antar at 40
% gar med til produksjon av El tilsvarer dette 4 kWh. Om lag 28 % gar ut som varme via
eksosen. Det betyr at med en varmeveksler pa eksosen kan opptil 2,8 kWh med energi tas ut
via eksosen. Kjgling av motor tilsvarer om lag 14 % og dermed kan man hente ut om lag 1,4
kWh ved & utnytte kjgleveesken fra motoren. Imidlertid er dette kun oppnaelig i perioder hvor
man har behov for & unytte spillvarmen. | en begrenset periode kan det vaere mulig a
akkumulere spillvarmen® i form av et definert vann-volum. Lengden pé perioden hvor dette
behovet er tilstede vil vaere avgjerende for hvor effektivt et slikt lager kan veere.

Eksosen fra en gassmotor vil i stor grad inneholde CO>. Denne eksosen kan i prinsippet
utnyttes i en optimalisert fotosyntese i et gartneri. | safall er det et eksempel pa en Trigen
utnyttelse av gassen. I tillegg vil ogsa eksosen inneholde uforbrent CHya i tillegg til andre
stoffer som for eksempel N2O og CO. Hvor mye som slipper ut via eksosen er i stor grad
avhengig av temperaturen i forbrenningsprosessen. Blant annet er det rapportert utslipp av
uforbrent CH4 som tilsvarer 323 g/GJ produsert energi [28, side 625].

& Lagret energi=mcAT (m er vannmengde c er spesifikk varmekapasitet for vann og AT er temperaturdifferansen)
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12.1.3. Produksjon av drivstoff

Etter en oppgradering til mer enn 97 % CH4 kan biogassen brukes til drivstoff. Alle de store
anleggene innenfor en radius av mindre 80 km fra en antatt lokalisering pa Krabyskogen
produserer drivstoff (se side 47). Alle anleggene har ogsa egne fyllestasjoner som er offentlig
tilgjengelige.

For a kunne oppna en CH4 konsentrasjon pa 97 % eller mer ma den andre hovedkomponenten
i gassen fjernes. For a oppna en oppkonsentrering av CH4 vaskes CO> ut via en vannscrubber.
CO; er en toprodisk syre og kan derfor effektivt fjernes ved a sende gassen igjennom et basisk
miljg. Utvasket CO> kan i prinsippet utnyttes i autotrof vekst (fotosyntese) i et drivhus. Som
allerede nevnt er ogsa H2S en to-protisk syre og vil vaskes ut pa lik linje med CO,. Det betyr
at svovelinnholdet i brenslet ogsa blir lavt/redusert.

Som allerede beskrevet innledningsvis i dette avsnittet er energimengden i en Nm® med CHa
tilsvarende 1 liter diesel. For lagring og levering brukes i de fleste tilfeller en komprimering
til 230 bar (CBG). | og med at volum og trykk er omvendt proposjonale starrelser vil en
trykkgkning resultere i en betydelig volumreduksjon. Komprimert CHs4 lagres gjerne i flasker
pé gassflak tilsvarende et totalt volum p& 5000 Nm?3 [28]. Per i dag er selskapet Linde’
(tidligere Aga) involvert i flere prosjekter som er relatert til utratningsanlegg og produksjon
av drivstoff. Det vil si at de har ansvaret for drivstofflager og fyllestasjonen.

I tillegg til & arbeide med komprimert gass er det ogsa etablert Igsninger for a kjgle ned
gassen og dermed fysisk overfare gassen til vaeske. Ved en temperatur pa 110 K er gassen
flytende og er mer effektiv og handtere.

12.2. Utnyttelse av biorest
Biorest eller ratnerest er drgftet i avsnitt 10. Dette inkluderer bade antatte mengder og krav til
spredeareal. Avhengig av input i ratnetanken vil bioresten inneholde en blanding av
naeringsstoffer som blant annet P og N i tillegg til andre sporstoffer. Av disse komponentene
er det bare fosfor som er minumsfaktor. Det innebarer at ved et overskudd vil avrenning til
elver eller innsjger representere en mulig utfordring med eutrofiering. Det er i denne
sammenhengen tidspunkt for spredning en viktig variabel for a unnga avrenning. Pa grunn av
vannoverskudd gir spredning pa hgsten en starre risiko for tap pa grunn av vannoverskudd.
Det er over tid en konstant lekkasje til store havdyp hvor dette er tilneermet umulig a ta tilbake
til kretslgpet.

Pa den ene siden er fosfor et element som er helt essensielt for alt organisk liv og inngar i alle
viktige biokjemiske prosesser. I tillegg er det en begrenset ressurs og resirkulering bidrar kun
til 17 % av hva som er etterspgrselen [52]. Pa den annen side er det i henhold til @gaard et
overskudd av fosfor i store omrader i Norge. Kommunene rundt Mjgsa er imidlertid omrader
hvor overskuddet er minst og i flere omrader er det et underskudd [53]. Dette er et viktig
argument for a unytte bioresten som et tilskudd i produksjonen.

I henhold til Ellingsen og Filbakk kan grovt sett 5 tonn biogjadsel tilsvare 50 kg fullgjgdsel.
Der konsentrasjonen av fosfor i jorda malt som P-AL er hgyere enn 7 (mg P/100 g tarr jord)
kan biogjadsel vare eneste gjgdsel [38]. | jorda pa Toten er P-AL om lag 10 mg/100 g som

tilsier at biogjadsel kan veere tilstrekkelig som fosforkilde [53].

7 N& overtatt av Gasum
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Prosjektet pa Prestesater har brukt en blanding av gjedsel fra storfe og gris i reaktoren (se
avsnitt 15.2). | studien gjennomfart i regi av NIBIO var fokuset a se pa gjedseleffekten og
eventuelle endringer etter utratning. Den organiske gjgdsla ble dosert ut fra innholdet av total
nitrogen, og det ble tilfgrt 10 kg total N/daa. Det tilsvarte 4,5 tonn flytende gjgdsel/daa (109
kg gjadsel per forsgksrute).

Under reduserte forhold som er i et biologisk miljg som er anaerobt, vil nitrogen veere
tilgjengelig pa formen NH4*. Det innebarer at nitrogenet er tilgjengelig tidlig i vekstsesongen.
Dette er fordelaktig med hensyn pa behov for nitrogen under veksten. Sett med hensyn pa
utvasking har NH4*, som er et kation, noe sterke assosiasjoner mot jordpartikler enn NOs™ og
dermed noe lavere mobilitet i vannfase. Over tid vil nitrifikasjon medfare at det dannes nitrat
(se Figur 1). Dette er langt mer mobilt og kan lede til starre lekkasjer av nitrogen. Fra
forsgkene som ble gjennomfart pa Prestesater viser Figur 16 at proteininnholdet i korn var
sammenlignbart i vekster som var dyrket med biogjedsel og ubehandlet gjadsel. Det vil si
rastoff direkte ut pa jordet. Sammenlignet med NPK 15 er proteininnholdet om lag 0,5 x
biorest.
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Figur 16. Protein-innhold i korn som funksjon av gjedseltype [54]
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13. ETABLERING OG DRIFT AV SENTRALT ANLEGG PA KRABY
INDUSTRIOMRADE

13.1. Bakgrunn
Basert pa den gkonomiske modellen utarbeidet av Modahl et.al i 2014 [39], mengdene
organisk materiale drgftet i avsnitt 5 og gasspotensiale i avsnitt 8, har Presterud og Lyng
gjennomfart en gkonomisk analyse for etablering av et biogassanlegg (se Vedlegg 1).
Resultatet er presentert som et kostnadsoverslag. Transportkostnader er en viktig variabel i en
slik kalkyle. Det er antatt at husdyrgjedsel transporteres 17 km, 12 km for grgnnsaksavfall
mens biorest ut fra anlegget transporteres 10 km. Med et anlegg pa Kraby kan dette veere noe
kort. Imidlertid er kravet til bruk av biorest relatert til bade vekster og jordkvaliteten pa stedet
og dermed noe uforutsigbart. Talle er i denne sammenhengen inkludert i mengden
husdyrgjadsel.

13.2. Mengdeinput i modellen
Modellen har inkludert i beregningen 30 % av den totale produksjonen av husdyrgjadsel (se
avsnitt 5.1) og 100 % av grennsaksavfall (se avsnitt 5.2). | den gkonomiske modellen er det
lagt inn 30 % av den tilgjengelige mengden med talle. Dette innebarer at total mengde inn i et
sentralt anlegg vil veere med disse forutsetningene, 80649 tonn vatvekt. Detaljene er vist i
tabellen nedenfor (Vedlegg 1):

Potensial
Andel til Tonn inn i anlegget Biogass

Ravare biogassproduksjon | vatvekt |Tonn TS |GWh
Melkekyr 30 % 10418 854 1,3
Ammekyr 30 % 4816 496 0.8
@vrig storfe 30 % 37965 2278 3.6
Melkesau 30 % 46 4 0,0
Ammegeit* 30 % 31 3 0.0
Bukker og ungdyr 30 % 95 8 0,0
E Sayer 30 % 2914 233 04
B \eerer 30 % 93 7 0.0
g Lam 30 % 3095 248 04
E Smagriser 30 % 1177 84 02
T Avlspurker/ungpurker 30 % 1161 78 02
Raner/ungraner 30 % 7 0 0.0
Slaktegriser 30 % 9118 584 1,2
\erpehener 30 % 5870 3874 54
Ender/kalkuner/gjess 30 % 302 200 0.3
Slaktekyllinger 30 % 715 472 0,7
Talle 30 % 1266 836 1.4
L %: E [Lokavfal 100 % 1080 285 1,0
(_% o ®© | Kalavfall 100 % 400 40 0,0
Gulrotavfall 100 % 80 10 0,0
Totalt 30 % 80649 10593 17

Figur 17. Tilgjengelig substrat lagt inn i gkonomisk analyse

13.3. Produsert mengde energi
Basert pa mengden organisk materiale gir dette en energimengde fra modellen pa 17 GWh.
Dette er noe lavere enn mulighetsstudien har beregnet der energimengden er beregnet til 19,5
GWh (se avsnitt 8.8). | den videre utredningen for & bestemme kostnader og eventuelt
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inntekter har @stfoldforskning lagt til grunn at den reelle menden energi tilgjengelig for
videre prosessering er 12 GWh. Dette blant annet for & kompensere for den endoterme
produksjonen i ratnetanken.

13.4. Kapitalkostnader
De drlige kapitalkostnadene er beregnet med bakgrunn i den gkonomiske modellen fra
@stfoldforskning [39]. Kostnadene er basert pa den totale investeringen for a etablere anlegget
inkludert oppgradering til drivstoffkvalitet. Total investeringskostnad er 67,3 millioner kr.
Ved beregning av kapitalkostnadene er det lagt til grunn at anlegget mottar en
investeringsstatte pa 40 % fra Enova. Det inneberer at Toten Biogass AS ma dekke 40,4
millioner kr. Videre er det i arbeidet til Presterud og Lyng lagt til grunn en rente pa 6 % og 20
ars nedbetalingstid. Dette har gitt en arlig avskrivningskostnad pa 3,5 millioner kr.

13.5. Driftskostnader
En betydelig kostnadsdriver for biogassanlegg er forbehandling av matavfall fgr utratning
hvor reject handtering fra forbehandling er et viktig element. Husdyrgjadsel ma betraktes som
renere enn matavfall, samtidig som tilfarsel av talle og grannsaksavfall vil kunne redusere
kvaliteten (se avsnitt 10.3 og 11.2). | beregningen er det lagt til grunn en drift hvor matavfall
er en del av fgden. Dette kan bety at teoretisk driftskostnad som ligger til grunn i disse
beregningene ligger noe hgyere enn de vil vere i et sentralt anlegg pa Toten. Driftskostnaden
er beregnet til 5,6 millioner kr.

13.6. Transport kostnad
I henhold til Presterud og Lyng er det knyttet stor usikkerhet til transportkostnadene. Viktige
variable er type kjoretay, fyllingsgrad og topografi. Det er i avsnitt 11.7 lagt inn en
maksimalkjgreavstand pa 20 km til et anlegg lokalisert pa Kraby industriomrade. Fra mange
omrader pa Toten som kan levere til et sentralt anlegg vil Kraby veere et faktisk lavpunkt. Det
innebarer at avhengig av om i hvor stor grad bioresten skal oppkonsentreres far utkjgring fra
anlegget, vil representere en mindre mengde totalt sett og vil med dette veere klimamessig
gunstig. Oppkonsentrering av biorest vil ogsa veere provosert fram av behovet for vann i
prosessen. Presterud og Lyng har imidlertid antatt at pa grunn av behovet for tilsetning av
vann til prosessen vil mengden inn og ut av anlegget balansere. Ut i fra denne forutsetningen
er det antatt at transportkostnaden er 1,3 millioner kr per ar.

13.7. Lagerkostnad
Presterud og Lyng har forutsatt i sine beregninger at biogassanlegget ikke skal sitte med
betydelig lagerkapasitet. | stedet skal anlegget betale bonden for & mellomlagring av
bioresten. Dette skal dekke kostnadet til investering i nytt lager og skal inkludere bade de som
leverer husdyrgjedsel og far biorest tilbake, og de som ikke leverer husdyrgjgdsel men som
skal untytte biorest i sin produksjon. Lagerkostnaden er satt til 55 kr per tonn. Dette gir en
antatt total lagerkostnad pa 1,4 millioner per ar.

13.8. Inntekter
Det er inkludert to kontantstrammer inn i anlegget. Den ene strammen er tilskudd som
bonden far for a levere husdyrgjedsel og den andre er knyttet til salg av biogass i form av
drivstoff.

13.8.1. Tilskudd

I samsvar med Forskrift om tilskudd for levering av husdyrgjgdsel til biogassanlegg kan
bonden motta et tilskudd som er relatert til formelen 583(2x-x?) der x er andelen TS i den
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leverte gjedsla. Presterud og Lyng har i sine beregninger antatt at bade talle og husdyrgjadsel
er inkludert i tilskuddsordningen men ikke grennsaksavfallet. Initiert tarrstoffinnhold er 13 %.
Videre er det antatt at 75 % av tilskuddet er inntekt til biogassanlegget. Dette gir en inntekt pa
106 kr per tonn for husdyrgjedsel og talle. Totalt per ar representerer denne inntekten 8,4
millioner kr per ar.

13.8.2. Salg av biogass

Alle de sentrale biogassanleggene eksklusiv gardsanlegg som er lokalisert i omradet rundt
Kraby oppgraderer gassen til drivstoffkvalitet (se avsnitt 15). En viktig motivator for dette er
at anleggene har satset pa renovasjonsbiler som bruker CHa som drivstoff. Produksjon av
drivstoff er helt avhengig av at det er avsetningsmuligheter i omradet. Per i dag er situasjonen
ikke slik. Imidlertid er det lagt inn en inntekt pa 0,445 kr/kWh. Med dette som grunnlag er det
i henhold til Presterud og Lyng en inntekt pa 5,34 millioner per ar.

13.9. Konklusjon
Forutsatt de antagelsene som er grunnlaget i Vedlegg 1 vil anlegget ved en pluss pa 54 % i
investeringskostnad ikke komme ut med et postivt resultatet. Er de gvrige antagelsene
holdbare vil anlegget ha et positivt resultat pa 1,9 millioner kr per ar. Prosjektet er helt
avhengig av at husdyrprodusentene vil bruke anlegget og at det er behov for biorest, i tillegg
til en maskinpark i nseromradet har behov for biogass som drivstoff.
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14. LOKAL PRODUKSJON AV BIOGASS

14.1. Gardsanlegg — alternative anlegg
Et alternativ til et sentralt anlegg for & produsere biogass fra en gardsproduksjon er et mindre
anlegg. Et lokalt anlegg pa en enkelt gard eller en sammenslutning av flere garder er et
alternativ for produksjon av biogass. En klar fordel med en slik skala er at kravet til
hygienisering vil falle bort nar det er neerhet mellom produsent av ravare og utnyttelse av
biogjedsel i etterkant. Imidlertid legger kravet til hygienisering faringer for partikkelstarrelse.
Dette er viktig variable med tanke pa en effektiv omsetning i reaktoren og spesielt relatert til
behandling av grennsaksavfall.

Det er flere kommersielle anlegg tilgjengelig. Telemarksreaktoren er en norsk produsert
reaktor som forhandles av Waterment AS [55]. Produksjonen gjeres pa Notodden i regi av
Telemark Technologies som er i ferd med a overta agenturet fra Waterment. Anlegget bestar
av en UASB-reaktor hvor rastoff innfares via bunnen. Omrgring av substrat oppnas ved a
pumpe inn rastoff fra bunnen slik at materialet trykkes oppover i reaktoren og synker ned via
gravitasjon. Veaskevolumet i reaktoren er 10 m® med et gassvolum i tillegg pd 1 m3. Selve
reaktoren plassert pa bil er vist nedenfor [56]. Dette for a illustrere starrelsen pa reaktoren.

Figur 18. Telemarksreaktoren pa bil for uttransport [56]

Total arlig kapasitet er 3000 m®. Prosessen er mesofil og TS i reaktoren opereres mellom 4 og
6 %. SRT er fra ett til 3 dagn i reaktoren. Gassen benyttes i hovedsak i en gassbrenner for
oppvarming av vann. Plasskravet er om lag 100 m? eksklusiv gjedseltank. Anlegget er farst
og fremst tilpasset husdyrgjgdsel med relativt lav TS. Dette betyr at talle og grennsaksavfall
er mindre egnet i en slik reaktor med mindre det gjares tilpasninger for partikkelstarrelse og
fuktighet.
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Figur 19. Biogassanlegg basert pa Telemark Technologies [56]

Det er tre reaktoranlegg i drift per i dag i Norge. En variant av reaktoren vist i Figur 19.
Denne er i drift pa Jeeren. Dette er ifalge Raysland en pilotreaktor for uttesting av teknologi
og substrat. Reaktoren er i utgangspunktet tenkt brukt pa husdyrgjgdsel som substrat med en
TS pé om lag 2 - til 4 %. Totalt behandles mellom 3000 og 4000 m?® &rlig [57]. SRT er her
ikke mer enn ett deggn. | tillegg drifter ogsa Jeeren biogass en reaktor som baserer seg pa et tart
substrat. Denne er basert p& perkulasjon og kjares batchvis med 120 m® om gangen. TS inn i
reaktoren er mellom 25 og 30 % med en SRT pa om lag 30 dggn. Fra den terre prosessen
fortsetter behandlingen aerobt. Etter kompostering benyttes produktet som vekstmedium til
baer og blomster. Bioresten fra vatprosess kjgles ned med varmepumpe ut fra reaktoren og
benyttes som gjedsel i landbruket. Nedkjalingen skal redusere den videre omsetningen av
karbon til CH4 (se avsnitt 11.6.3).

Et annet alternativ som leverer anlegg i mindre skala er Antec Biogass (Se avsnitt 15.2). Dette
er metoden som er valgt pa Presteseter. Dette anlegget er modulbasert og kan derfor utvides
fra et produksjonsniva til & ta i mot stgrre mengder. Reaktorstarrelsen varierer fra 30, 60 og
105 m? [23]. Den arlige kapasiteten pé& Prestesaeter er 3000 m® per ar. | motsetning til
prosessen som benyttes i Telemarksreaktoren benyttes en type plug flow metode. De ulike
nebrytningstrinnene beskrevet i Figur 11 er industrialisert i Antec sin reaktor. Antec Biogass
leverer ogsa anlegg i starre skala. Et storskala anlegg er under bygging i regi av
Sunnhordaland Naturgass pa Stord [58].

| tillegg til fordelen med bortfall av krav om hygiensiering [38] med et gardsanlegg, er det en
klar fordel knyttet til transportavstander og utfordringer med transport av bade substrat og
fiberrest tilbake for spredning til jord. En tydelig ulempe er felsomhet overfor variasjoner i
mengder substrat. Anaerobe prosesser ma holdes i gang pa grunn av utfordringer med
igangkjaring etter driftsstans.

14.2. Kostnader for gardsanlegg
Det er i falge Wiken en total kostand for innkjgp av reaktor og styringssystem pa om lag 3
millioner kr. Dette forutsetter at bonden har ngdvendig mellomlager tilgjengelig. 1 henhold til
Norsk Landbruksradgivning Vest innebzrer investering i en kum bestaende av
betongelementer med en kapasitet pa 720 m? eksklusiv grunnarbeid og utstyr til
omrgring/tapping en kostnad pa 500000 kr. Inntil 20 % av totalinvesteringen kan stattes av
Innovasjon Norge (maskimalt belgp 100000 kr). Med 5 % rente og 10 ars nedskriving gir
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dette en kapitalkostnad pa 65000 kr per ar [59]. Ved etablering av et sentralt biogassanlegg er
det antatt at anlegget skal betale for mellomlagring av biorest (se avsnitt 13.7).

Figur 20. Gjedsellager [59]
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15. ALTERNATIVE BEHANDLINGSANLEGG

15.1. Behandlingsanlegg
Kraby industriomrade er valgt som referansepunkt for et sentralt lokalt anlegg for behandling
av gjadsel (se avsnitt 11). Det er derfor valgt & se pa anlegg i naboregioner i forhold til dette
industriomradet. Dette blant for & ha et referanseomrade ved beregning av kjgreavstander.
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Figur 21. Med utgangspunkt i Kraby industriomrade - anaerobe behandlingsanlegg

Det driftes per i dag tre anlegg for produksjon av biogass innenfor en kjgreavstand pa 75 km
fra Kraby industriomrade. Det naermeste anlegget ligger pa Presteseter i Vestre Toten
kommune. Fra referanseomradet til anlegget pa Roverudmyra er det 72 km. Her ligger
Mjgsanlegget som behandler organisk avfall fra flere avfallselskaper i Innlandet. Litt lenger
avstand er det til behandlingsanlegget for vatorganisk avfall pa Trollmyra. Fra
referanseomradet til Trollmyra er det 75,2 km. Lengst unna referanseomradet ligger anlegget
som eies av Oslo kommune. Anlegget ligger p& Esval i Arnes kommune og avstanden fra
referanseomradet er 78 km.

15.2. Presteseter
Fra Kraby industriomrade til anlegget pa Presteseter er det 19 km. Dette anlegget er et lokalt
behandlingsanlegg med utgangspunkt i produksjon fra dyreholdet pa Presteseater. Anlegget
har en kapasitet til & ta i mot 2300 m® med husdyrgjedsel. | tillegg er det rom for & behandle
700 m?® annet avfall. Her er det blant annet tenkt grannsaksavfall. Det er testet blant annet
lekavfall i gjennom anlegget. Hvis vi antar at dette representerer en restkapasitet i anlegget
kan bade gulrotavfall og kalavfall kunne behandles i anlegget (se avsnitt 5.2). Fiberesten som
produseres kjgres tilbake til eget landbruk. Det benyttes en Antec Biogas reaktor pa
Presteseter. Dette er en plug flow reaktor og egnet for & kjare en anaerob tarr prosess.
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Figur 22. Lokalt behandlingsanlegg for husdyrgjedsel pa Presteseter [60]

Med utgangspunkt i en energiverdi pa 150 kWh per tonn vil energiproduksjonen veere mellom
300000 til 350000 kWh per ar. Det er etablert en lgsning for utnyttelse av energien via en
gassmotor som produserer strgm. Det har veert varierende tilgjengelighet for anlegget med
utfordringer knyttet til kontinuerlig drift.

15.3. Mjgsanlegget
Utgangspunktet for anlegget pa Roverudmyra var et anlegg som kunne handtere vatorganisk
avfall produsert i GLT-regionen, HIAS sitt nedslagsfelt og GL@R sitt omrade pa
Lillehammer. Anlegget er etter hvert utvidet og inkluderer ogsa kommunene i S@IR sitt
omradet. Anlegget eies av renovasjonsselskapene hvor eierandelen reflekterer antall
abonnenter i de ulike regionene.

Prosessen er basert pa Cambi sin lgsning for akselerert hydrolyse via tilfgrsel av varme initielt
(THP). I forbindelse med «utbruddet» av kugalskap under oppbygging/utbygging av anlegget
pa slutten av 90-tallet ble temperaturen i hydrolysetrinnet lagt hayere enn 130 °C for a
denaturere prioner. | tillegg til matavfall mottar anlegget avfall fra naeeringsmiddelindustri og
husdyrgjadsel. Totalt ble det behandlet 30000 tonn i 2019. TS pa matavfallet er om lag 30 %.
For & drifte en vétprosess pa Mjgsanlegget tilsettes 30000 m® med vann slik at man oppnar en
TS inn i ratnetankene p& om lag 11 %. Det produseres om lag 50000 m® med fiberrest i
anlegget. Denne har en TS pa om lag 5 % [61]. Pa tross av at dette materialet har en
sammensetning av nearingsstoffer som er tilnermet N/P/K [62] ma Mjgsanlegget betale for a
fa dette tilfart landbruket. Eierne av Mjgsanlegget har en malsetning om & gke innholdet av
fastmateriale i fiberresten og pa den maten redusere kostnadene ved distribusjon av
restprodukter.

Anlegget har i dag en restkapasitet pa 15000 tonn. Det er gnskelig med husdyrgjgdsel inn i
anlegget bade for a tilfare vaeskefase og for a tilfare anaerob bakterieflora fra dravtyggere.
Med bakgrunn i dette har driftsledelsen ved Mjgsanlegget muligheten for & gjennomfare et
varebytte med gjgdsel mot matavfallsusbstrat. Sistvente er interessant for et lokalt
behandlingsanlegg i kommunen fordi dette vil tilfgre naeringsstoffer og lett nedbrytbart
organisk materiale.

| motsetning til anlegget pa Prestesater oppgraderes biogassen pa Mjgsanlegget til
drivstoffkvalitet. Gassen distribueres til eierne av Mjgsanlegget hvor det er etablert
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fyllestasjoner for gass. Dette er komersielle enheter som i prinsippet alle med gassbiler kan
benytte. Flaten av renovasjonsbiler i eierselskapene bruker biogassen (CHs) som drivstoff.

L

Figur 23. Mjgsanlegget (Cambi.com)

Totalt arealkrav for anlegget p& Roverudmyra er om lag 5000 m?2. Totalt volum pa rétnetanker
er 5200 m3. Totalt volum tilgjengelig for mellomlager av fiberrest (biogjedsel) er 7000 m?3.
Hvis vi antar at produksjonen av fiberest er fordelt jamnt utover aret har anlegget en teoretisk
kapasitet til 2 mellomlagre biogjgdsel i maksimalt 51 dager.

15.4. Behandlingsanlegg pa Trollmyra
Behandlingsanlegget som ligger nest lengst unna utgangspunktet i kommunen er
prosessanlegget som eies og driftes av HRA AS pa Trollmyra i Jevnaker kommune. Dette
anlegget behandler 15000 tonn med matavfall fra husholdningen i regionen med en TS pa om
lag 30 %. Kapasiteten pa anlegget relatert til tillatelsen er arlig mengde lik 20000 tonn. |
motsetning til de to andre anleggene med betydelig kapasitet i innlandet gjares ikke en
termisk hydrolyse far utratning. Prosessen kjeres derfor termofilt for & oppna en
tilfredsstillende hygiensiering. Retensjonstid pa organisk karbon i prosessen er da omlag 17
dager [63].

Totalt leveres ut om lag 12000 tonn fiberrest til jordbruket. TS i fiberresten er mellom 2 og
2,5 %. Pa samme mate som anlegget pa Lillehammer produseres ogsa drivstoffkvalitet
biogass pa Trollmyra. Totalt ble det produsert 2.5 x 10® Nm? biogass med 68 % CH av dette
ble det produsert 8,6 x 10° Nm? biogass med 97 % CHya (drivstoffkvalitet).
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Figur 24. Tanker for produksjon av biogass og fiberrest pd Trollmyra (Kartverket)

Totalt ratnevolum er 4700 m? for & behandle 20000 tonn organisk materiale. Det produseres
12000 tonn fiberrest (biogjadsel) pa anlegget. Kapasiteten pa mellomlager for bioresten er
2000 m®. Dette betyr at man har tilgjengelig lagringskapasitet til & mellomlagre en
produksjonsperiode pa 61 dager. Dette er om lag en uke lengre enn hva Mjgsanlegget har
kapasitet til.

15.5. Romerrike biogassanlegg (RBA)
Romerike biogassanlegg behandler kildesortert matavfall fra husholdningen samt noe
husdyravfall. Anlegget er plassert pd Esval i Arnes kommune og er heleid av Oslo kommune.
Anlegget har en konsesjon for a behandle 50000 tonn med organisk avfall og har en
restkapasitet pa 30000 tonn per i dag. Pa grunn av eierstrukturen for anlegget kan ikke driften
kommersialiseres med referanse til selvkostprinsippet.

5

Figur 25. Romerike biogassanlegg (Kartverket)
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Anlegget produserer et volum fiberrest p& 96000 m? per &r. Denne har en TS pa 4 til 5 %. For
a kunne redusere vanninnholdet behandles fiberresten igjennom en sentrifuge tilsatt
destabilisator for a effektivisere vannuttaket. Det oppnas en TS pa over 30 % etter denne
behandlingen. Det tgrkede produktet selges til jordproduksjon via en aerob behandling.
Rejectet fra sentrifugen gar via inndampning hvor det oppkonsentrerte materialet har en TS pa
om lag 13 %. Vann og damp sendes tilbake til prosessen for a redusere TS pa ravaren inn i
anlegget [64].

Rastoffet inn i anlegget forbehandles i en termisk hydrolyse (THP). Dette er tilsvarende
forbehandling pa Mjgsanlegget (se avsnitt 15.3). Pa denne maten oppnas en sveert effektiv
hygiensiering (T > 130 °C). Det kan produseres om lag 4,5 millioner Nm? biogass per ar nar
anlegget gar pa full kapasitet. Gassen oppgraderes til drivstoffkvalitet via en scrubber for
utvasking av CO. og mindre mengder H>S. | motsetning til de to andre sentrale anleggene
skal RBA produsere LBG (liquid biogass). I tillegg til & komprimere skal man ogsa kjgle ned
gassen for & oppna en flytende biogass. Anlegget ble tatt i bruk i 2013, men denne delen av
prosessen har ikke fungert og fortsatt fakles det av mye gass i 2019 [65].

15.6. Utnyttelse av restkapasitet pa eksisterende anlegg
Hvis vi ekskluderer gardsanlegget pa Prestester har de tre store anleggene som finnes innenfor
en radius av 78 km restkapasitet til 2 behandle annet type organisk materiale. Dette innebarer
en tur/retur pa maksimalt 156 km. Et vogntog som transporterer 22 tonn forbruker om lag 0,5
| diesel per km som inneberer et totalt forbruk pa 78 liter diesel. | henhold til ADR/RID 2019
er energimengden i diesel 36 MJ per liter som innebarer et forbruk pa 2808 MJ/156 km.
Omregnet til KWh? gir dette et forbruk pa 780 kwWh [66].

I henhold til avsnitt 8.8 og Vedlegg 1 gir et utgangspunkt pa 80649 vatt organisk bestaende av
husdyrgjadsel, talle og grennsaksavfall 17 GWh energi i form av CHa. Per tonn gir dette 210
kWh. En transport med 22 tonn organisk materiale til sentralanlegget inneholder om lag 4637
kWh med potensiell energi omdannet i et sentralt gassanlegg. Fratrukket forbruket i diesel
som brukes i forbindelse med transporten gir dette en netto energimengde pa 3857 kwWh.

Det vate materialet er beregnet a inneholde 13 % fast materiale. I henhold til avsnitt 13.8.1 er
tilskuddet for transport av husdyrgjgdsel til biogassproduksjon gitt ved formelen 583(2x-x?).
En total mengde pa 22 tonn med gitt TS vil med dette fa et tilskudd pa 3118 kr for transport til
et sentralt anlegg. Det er i denne sammenhengen viktig & vere klar over at transportstgtten
ikke inkluderer grennsaksavfallet.

For transport av avfall, er kostnaden for bil og henger (om lag 22 tonn) om lag 21 kr per km®.
Dette innebarer at kostnaden for a transportere 22 tonn med organisk materiale til RBA vil
koste 3288 kr. Det innebarer at transportstgtten under de gitte forutsetninger ikke vil dekke
kostnaden for transport til RBA. Til Roverudmyra og Mjgsanlegget fra referanseomradet er
det 72 km. Da vil levering komme ut med et lite overskudd. Eventuell "gate fee" er ikke
inkludert. I og med at formelen for stgtte er uavhengig av transportavstand, men en funksjon
av TS vil innblanding av talle representere en gkning av TS (se avsnitt 8.4). En gkning av tert
materiale til 20 % vil gi en transportstgtte pa 4617 kr per 22 tonn. Det vil ogsa kunne vare
alternativer knyttet til ulike avvanningsmaskiner. Det er mulig & oppna en oppkonsentering
oppi mot 30 % med avvanningsmaskiner. Dette ville i safall gi en statte pa 6541 kr per 22
tonn.

81 kWh er lik 3,6 x 10° J i henhold til ADR/RID 2019
9 "kvantumsrabatt"
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16. ALTERNATIV UTNYTTELSE AV KARBONET | JORDBRUKSAVFALLET

16.1. Energiutnyttelse
En direkte utnyttelse av energiinnholdet i avfall fra jordbruket kan oppnas i en direkte
forbrenningsprosess. Pa den maten vil energiinnholdet kunne utnyttes direkte uten a ga veien
om CHa4 og andre energirike gasser. Husdyrgjedsel med en TS mindre enn om lag 25 % matte
forbehandles i en avvanningsprosess. Fordelen med en forbrenning ved 850 °C vil veere en
fullstendig destruksjon av mulige smittebaerer som kan fglge avfallet. Den klare ulempen vil
veere kravet til full raykgassrensning. Dette vil innebzre at avfallet matte leveres til et "mass
burn™ anlegg. | motsetning til en kompostering, utratning eller pyrolyse ville det faste
sluttproduktet ikke kunne tilbakefares til jordbruket pa grunn av innblanding av annet
ordinart avfall. Neringsstoffer som blant annet fosfor ville pa den maten ga tapt. Bunnasken
vil matte sluttbehandles pa ordinzrt deponi mens flyveasken ma handteres som farlig avfall.
Varmeverdien kan beregnes pa fglgende mate [47, side 602]:

Hawf = 33,8 C + 144,7 (H-0,1250)+9,425S Ligning 5

Hawf er varmeverdien (aske og vannfri) (MJ)
C er % karbon

H er % hydrogen

O er % oksygen

S er % svovel

Blant annet vil avlgpsslam ha en brennverdi som ligger mellom 12 til 18 MJ/kg. Rene,
ubehandlede avfallsfraksjoner som halm, bark og ubehandlet trevirke kan utnyttes i en enklere
forbrenningslgsning med mindre krav til rgykgassrensing. Halm med en TS pa 85 % vil ha en
ha en effektiv brennverdi pa 14,4 til 14,8 MJ/kg som er ca 1/3 av 1 kg olje. En halmavling pa
400 kg/dekar med nevnte TS kan erstatte om lag 113 kg fyringsolje med ca 100 kg C og 360
kg CO2 [4].

I denne sammenhengen vil sannsynligvis askeresten inneholde en begrenset konsentrasjon
med miljagifter/elementer som muliggjer bruk asken som en form for kompensasjons-
gjadsling.

16.2. Pyrolyse
Det er et generelt tap av karbon fra jorda pa grunn av gkt jordbearbeiding [4]. Fruktbarhet og
karboninnhold henger sammen. Biogass inneholder hgye konsentrasjoner av bade CH4 og
CO; og bidrar dermed til et rent tap av karbon (se Tabell 3). Metan kan innga i et annet
kretslgp pa grunn av sitt energi-innhold, mens CO; er ikke utnyttbart med mindre dette kan
innga som en reaktant i en autotrof prosess. Dette vil imidlertid kreve tilpasninger med for
eksempel veksthus i naerheten av biogassproduksjonen.

For a bevare starre mengder karbon i avfallet kan pyrolyse vere et alternativ. | motsetning til
en forbrenningsprosess som er eksoterm er pyrolyseprosessen en endoterm prosess.
Sluttprodroduktet fra en pyrolyse er:

e Gasser (Hz, CH4, CO, CO»)

o Vaxskefase (oljeaktig)
e Biokull
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Gassfasen fra pyrolyseprosessen er kjente forbindelser som man ogsa finner igjen i biogassen
(se avsnitt 4.1). Fordelingen mellom de ulike sluttproduktene kan styres via temperaturen i
pyrolyseovnen. Ved temperatur over 650 °C er det overveiende gasser som dannes. |
temperaturomradet fra 450 til 650 °C dannes en blanding av produkter og pyrolyse olje. Er
temperaturen under 400 °C dannes for det meste fast stoff (biokull) [67]. | og med at
prosessen er endoterm trengs en ekstern varmekilde. Gassfasen er i stor grad energirik og vil
kunne bidra til & drifte prosessen.

Biokull er forkullede rester av biomasse f.eks halm, trevirke og skogsavfall med hgyt innhold
av hovedsakelig aromatiske forbindelser. PAH-forbindelser dannes ogsa under pyrolysen,
men representerer ingen utfordringer nar temperaturen er over 350 °C [67]. Kullet er et
resultatet av karbon som heller ikke er nedbrytbart i en anaerob prosess (se avsnitt 7). Det er
derfor dette er en effektiv mate & binde karbon i jorda pa. Karbonet konserveres og
perspektivet er 1000 ar eller mer. Hovedingrediensen er lignin som i en utratning finnes igjen
i rtneresten. Motsatt er det som kalles glgdetap og som representerer den delen av det
organiske materiale som faktisk er omsetbart under anaerobe forhold.

I henhold til Thomassen et al. kan landbrukssektoren redusere klimagassutslipp med inntil 40
% innen 2030 ved & playe ned biokull i jorda [67]. | en Gm? avfall fra jordbruket omsatt til
biokull oppnar en langvarig binding av 2 Mt CO i jorda. Per i dag er utslippet fra norsk
landbruk 4,5 Mt CO>/ar [67]. Dette kan innebzre at om lag 50 % av utslippet kan balanseres
med bruk av biokull.

I tillegg til & bidra til & binde karbon i jorda bidrar ogsa biokull til & bedre vannhusholdningen
og en generell jordforbedring. Det er ogsa rapportert lavere utslipp av N2O i perioder med
mye fuktighet i jorda der det er benyttet biokull. Tilfarsel av biokull vil kunne kompensere for
dette.

Kostnaden for & binde C i biokull er anslatt til 793 kr/tonn CO>. Verdiestimatet til grann
skattekommisjon er 420 kr/tonn CO.. Pa storskala biokullanlegg kan det produseres ogsa
bioolje og kjemikalier som har en verdi. Produksjonskostnader for et tonn bundet karbon i
halm er anslatt til 1290 kr mens tilsvarende for skogsavfall er 576 kr [67]. Verdien for
pyrolyseolje er anslatt til 400 kr/fat. For & kunne tilfgre en betalt fraksjon inn i et sentralt
biogassanlegg ble gasspotensialet i hageavfall vurdert (se avsnitt 8.7). Det er sannsynlig at en
bedre utnyttelse av dette materialet er & utnytte karbonet i avfallet i en pyrolyse.
Avfallselskapet IVAR i Stavanger gjennomfarte et forprosjekt i 2017 [68] og startet sin egen
produksjon av biokull i 2018 [69]. De benytter en 100 kW ovn som representerte en
investering pa omlag 1,5 millioner kr. | Sverige selger hagesentre biokull i 40 liters sekker
med en blanding av trekull og hensegjadsel. Stockholm kommune kjgpte inntil i 2016 biokull
fra Tyskland for 12000 SEK/tonn. Stockholm stad startet et biokullanlegg i Hggdalen i 2017.
Anlegget bruker hageavfall som rastoff. Fire tonn hageavfall gir ett tonn biokull i tillegg til
fjernvarme fra dette anlegget.
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17. ALTERNATIVE METODER FOR REDUSERTE KLIMAGASSUTSLIPP

17.1. Gjedselplanlegging og jordbearbeding
Tilfarsel av organisk materiale til jord har en positiv effekt pa aggregatstabilitet og
jordstruktur samt biologiske prosesser. Det er ogsa vist hgyere grad av nedbrytning av
organiske miljagifter pafart via ulike avfallsprodukter i jord hvor det er dyrket ulike
nyttevekster. Dette innebzrer at et biologisk mangfold er viktig for a opprettholde en
produktiv jord.

Hvis utviklingen i klimagassutslipp fortsetter som det har gjort frem til i dag er det forventet
en gkning i temperatur pa om lag 4,5 °C, som innebarer en gkning i nedbgr pa ca 18 % frem
mot 2100 [4]. Varmere atmosfere vil veere i stand til & oppkonsentrere mer fuktighet. Dette
vil innebaere mer styrtregn. Erosjon og vannmetning vil veere et resultat av en slik situasjon. |
vannmettet jord er det en tendens til at nitrogen via denitrifikasjon danner N2O (ufullstendig
reduksjon) (se Figur 1). Malinger foretatt av NIBIO har antydet et lavere utslipp av N2O fra
drenert jord [4]. Derfor vil det bli stadig viktigere a bearbeide jorda ved blant annet
grafting®.

Bruk av fangvekster, tilbakefgring av halm, vekstskifte med gras og bruk av organisk gjadsel
vil bidra til a stabilisere eller gke C-innholdet i jord. Nedplgying av halm kan bidra til & binde
karbon i jorda med 0,1 tonn C/hektar [4].

17.2. Etablering av biofilter
Et gjadsellager vil veare potensielt ustabilt med tanke pa mengde organisk karbon tilgjengelig.
Over en viss kapasitet og mektighet vil deler av omsetningen i lageret forega anaerobt hvor
CHa og andre reduserte respirasjonsprodukter vil kunne bidra bade til lukt og
klimautfordringer. | falge Oonk et al. vil CH4-utslippet fra et gjedsellager med 80 melkekyr
veere estimert til 300 g CHa/h eller 3,8 g CHa/h fra gjgdsel fra en melkeku. Oonk og
Koopmans estimerer at utslipp fra gjgdselhandtering og mellomlager representerer 115000
tonn CHs eller 1,5 % av det totale utslippet klimagasser i Nederland [70]. | henhold til
Modahl et al. vil utslippet av CHjs fra et lager med fersk storfegjedsel veere 10,2 kg per tonn
TS. Fra et lager med gjadsel fra gris vil utslippet veere 4,8 kg CH4 per tonn TS [39].
Referanseverdien for fjgrfegjedsel er 19,3 kg CH4 per tonn TS.

Pa samme mate som mikroorganismer produserer CH4 under anaerobe forhold (se avsnitt 4.1)
vil det kunne etablere seg metylotrofe organismer i en overgangssone der CHs og O> mgtes i
definerte sjikt i jordmasser. Dette er organismer som lever pa 1-C-forbindelser og som kan
tilpasses i et biofilter. De kan leve under forhold ved noe lavere konsentrasjon av O, enn det
som er tilgjengelig i tradisjonell atmosfaere. De kalles ogsa mikroaerofile med referanse til
kravet til oksiderende forhold i jordmassene [71, side 53].

| et filter bestaende av om lag 40 % sand, 40 % silt og 20 % leire har man oppnadd en metan-
oksidasjonskapasitet pa mellom 50 til 75 g/m?d [73]. Det betyr at i eksemplet med 80
melkekyr vil kravet til biofilter veere ca. 100 m? for & oksidere CHa4 produsert fra det aktuelle
gjedsellageret. Resultatet fra omsetningen kan settes opp i felgende ligning:

CH, +20, —» CO, +2H,0O Ligning 6

10 Eksklusiv myrjord (se Figur 3)
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| folge Oonk et al. vil om lag 70 % av emittert CH4 kunne oksideres i et biofilter. Dette er en
biologisk prosess som skjer naturlig (se Figur 2) og vil kunne veere et klimatiltak, men vil i
utgangspunktet ikke kunne bidra til et sluttprodukt som kan utnyttes som energiberer. Det er
antydet en kostnad for etablering av et biofilter som ligger mellom 50 og 100 ! kr/m? [70].
Dette vil naturligvis fordre et lokk over gjgdseltanken i tillegg.

Patt et al. har satt opp oksidasjonskapasiteten p& humusholdig jord til 80 g CH4/meh [5]. Dette
er vesentlig hgyere kapasitet enn det som er beskrevet av Oonk. | henhold til Scheutz et al.
bedres oksidasjonskapasiteten med gkt innhold av organisk materiale i biofilteret [72].

Det er flere innsatsfaktorer som kan vare en begrensende faktor for en effektiv oksidasjon.
Dette gjelder blant annet nitrogen og pa hvilken form nitrogen foreligger. Men det viktigste
for den aktulle klimasonen er temperaturen i biofilteret. Den biologiske omsetningen er en
funksjon av temperaturen og reduseres vesentlig nar temperaturen synker [71]. Imidlertid er
det ogsa forventet at dette vil ogsa redusere aktiviteten til de metanogene organismene slik at
produksjonen av CHa gar ned (se avsnitt 11.1) [46].

manure storage

flexible hose vent

dispersion layer

. emission of clean gas

t

f

A

Figur 26. Oppsamling og oksidasjon av biogass fra gjedsellager via biofilter [73]

Som allerede nevnt er det i Modahl et al. presisert utslipp av klimagass fra et lager med fersk
gjedsel [39]. I et mellomlager for gjadsel vil det over tid etablere seg en skorpe som vil ha
oksiderende egenskaper og dermed redusere utslippet av CH4 og eventuelt luktsterke
forbindelser. Sjiktet vil imidlertid kunne punkteres av bade regn, tarke og endringer i trykk.
Ytre trykkfall (lavtrykk) vil gke emisjon av CH4 fra et mellomlager for gjadsel [3].

Laguner med gjedsel og et flytende toppdekke er i henhold til Merlin et al. en mulighet for en
enkel og billig lgsning for a ta ut gass pa en gard. Det vil si som et gardsanlegg. Et slikt
anlegg vil kunne operere med en TS pa mindre enn 2 % og ved en psykrofil temperatur.
Hydraulisk retensjonstid er antatt & veere mellom 35 og 60 dager. Biogass produksjonen vil
variere med arstiden [46].

1 Antatt 10 kr/€
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18. OPPSUMMERING OG KONKLUSJON

Basert pa den gkonomiske modellen utviklet ved @stfoldforskning er avfallsgrunnlaget fra
kommunen satt inn i modellen for & vurdere om det er grunnlag for etablering av et sentralt
biogassanlegg. Basert pa kun statlige overfgringer og salg av drivstoff viste disse
beregningene at det kan vaere et gkonomisk grunnlag for etablering av et sentralt
biogassanlegg.

P4 tross av dette anbefaler ikke mulighesstudien en slik etablering. Arsaken er relatert til
usikkerheten i gasspotensialet, priser pa drivstoff og avhendig av dette. | tillegg er statten fra
staten en uforutsigbar starrelse.

Produksjonen av landbruksavfall relatert til sesong. Et biogassanlegg derimot ma opprettholde
kontinuelig drift for & unnga langvarige oppstartsperioder. Derfor er aerobe prosesser langt a
foretrekke pa grunn av mindre falsomhet for diskontinuitet i faden inn i prosessen.

Mulighetsstudien anbefaler derfor:
e Benytte restkapasitet pa eksisterende biogassanlegg
e Etablere gardsanlegg der dette kan medfgre god utnyttelse av biogassen i den gvrige
gardsdriften
e Etablere biofilter for & redusere utslipp av CHa fra gjedsellager
e Benytte eksisterende konsesjoner for behandling av organisk avfall
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19. LISTE OVER ET UTVALG BEGREPER

Aerob — biologisk prosess med tilfgrsel av luft (kompostering)

Anaerob — biologisk prosess uten tilfgrsel av luft (utratning)

Autotrof — biologisk oppbygging av nytt cellemateriale med uorganisk karbon (fotosyntese)
Fiberrest — sluttproduktet fra utratning som ikke er gass (synonym:
biogjedsel/ratnerest/biorest). Bestar av vann med fast materiale (slurry)

Mesofil — mikrobiologisk omsetning pa temperatur 30 < T <40 °C

Obligat anaerob — ikke kan leve i et miljg med oksygen

Psykrofil — mikrobiologisk omsetning pa temperatur < 20 °C

Termofil — mikrobiologisk omsetning pa temperatur 50 < T < 60 °C
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20. LISTE OVER ET UTVALG FORKORTINGER

BMP - biokjemisk metanpotensiale (labskala testing av CH4 produksjon)

GWh — 1x10° kWh

GWP — global warming potential (100 ars perspektiv)

Nm?3 — hvor ikke annet er presisert er det antatt at alle gassvolumer referer seg til normal
kubikk (1 atm og 273 K)

PAH - polysykliske aromatiske hydrokarboner

STP —standard trykk og temperatur (betingelsene er ikke klart definert)

VS - volatile solids (karbon tilgjengelig for produksjon av biogass)
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VEDLEGG 1

Notat:

@konomisk analyse av etablering av
biogassanlegg pa 9Gstre Toten basert pa
husdyrgjodsel og grennsaksavfall

Skrevet av: Kjersti Prestrud og Kari-Anne Lyng
Dato: 29.02.2020

1. Bakgrunn

Malet med analysen er a vurdere hvorvidt det er mulig & oppna Iznnsomhet ved etablering av et anlegg
pa Dstre Toten basert pa husdyrgjgdsel og grennsaksavfall i regionen.

Dette er gjort ved hjelp av bedriftsgkonomiske beregninger der det tas hensyn til potensielle inntekter,
investeringskostnader, driftskostnader, transportkostnader for husdyrgj@dsel, grennsaksavfall og
bioresten som gar tilbake til gardene, samt utgiftene anlegget har til lagring av bioresten.

Analysene har tatt utgangspunkt i at alt grennsaksavfall og 30% av husdyrgjgdsla i regionen behandles i
biogassanlegget, som vist i Tabell 1. Mengde rastoff, terrstoffinnhold og biogassproduksjon er oppgitt av
Bjern Berg i Horisont Miljgpark IKS.
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Tabell 1 Tilgjengelige substrater til biogassproduksjon.

Potensial
Andel til Tonn inn i anlegget Biogass

Ravare biogassproduksjon | vatvekt |Tonn TS |GWh
Melkekyr 30 % 10418 854 1,3
Ammekyr 30 % 4816 496 0,8
@vrig storfe 30 % 37965 2278 3,6
Melkesau 30 % 46 4 0,0
Ammegeit* 30 % 31 3 0,0
Bukker og ungdyr 30 % 95 8 0,0
© Sayer 30 % 2914 233 0,4
kS Vasrer 30% 93 7 0.0
E Lam 30 % 3095 248 0,4
13 Smagriser 30 % 177 84 0,2
T Avispurker/ungpurker 30 % 1161 78 0,2
Raner/ungraner 30 % 7 0 0,0
Slaktegriser 30 % 9118 584 1,2
\erpehgner 30 % 5870 3874 54
Ender/kalkuner/gjess 30 % 302 200 0,3
Slaktekyllinger 30 % 715 472 0,7
Talle 30 % 1266 836 1.4
g % £ |Lokavfal 100 % 1080 285 1,0
5 ° @ | Kalavfall 100 % 400 40 0,0
Gulrotavfall 100 % 80 10 0,0
Totalt 30 % 80649 10593 17

Det gkonomiske resultatet som presenteres i dette notatet baserer seg pa generiske modeller og er a
anse som kostnadsoverslag, da det ikke er blitt innhentet spesifikke tall for regionen eller data knyttet til
spesifikke teknologiske Igsninger. Dersom det skal gjgres en investeringsbeslutning, vil det vasre behov
for & gjere mer detaljerte beregninger som er mest mulig spesifikke for de regionale forutsetningene og de
aktuelle teknologiske lgsningene.
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2.Beskrivelse av forutsetninger

Det er gjort skonomiberegninger med utgangspunkt i at anlegget vil ha et realistisk utbytte pa omtrent 12
GWh biogass arlig, som tilsvarer 70% av det teoretiske biogassutbyttet fra rastoffene presentert i Tabell 1.
Det forutsettes at anlegget oppgraderer biogassen til drivstoffkvalitet (CBG) og at denne benyttes som
drivstoff i kjgretoy.

2.1 Kostnader

Kapitalkostnader

De arlige kapitalkostnadene for anlegget er beregnet ved hjelp av den gkonomiske modellen beskrevet i
(Modahl et al., 2014) og benyttet i Lyng et al. (2018). Modellen baserer seg pa aggregerte gkonomidata
fra anlegg som har sgkt investeringsstgtte fra Enova. Kapitalkostnadene er beregnet for den totale
investeringen som blir ngdvendig a gjore for a etablere biogassanlegget, inkludert oppgraderingsanlegg
for biogass til drivstoffkvalitet. Videre er det lagt til grunn en rente pa 6 % og 20 ars nedbetalingstid for
biogassanlegget. Ved beregning av de arlige kapitalkostnadene er det lagt til grunn at anlegget mottar en
investeringsstette pa 40 % av det totale investeringsbelgpet fra Enova.

Det understrekes at det er knyttet stor usikkerhet til investeringskostnadene til et biogassanlegg, da dette i
stor grad vil avhenge av tomten og behov for grunnarbeid, og pa hvilke teknologiske Igsninger som velges
pa anlegget. Det er ogsa verdt 8 merke seg at anlegget er i det nedre sjiktet for anlegg som har mottatt
stptte fra Enova og som oppgraderer biogassen til drivstoffkvalitet, nar man ser pa den arlige mengden
biogass produsert.

Driftskostnader

Driftskostnadene er beregnet ved bruk av den samme gkonomiske modellen som kapitalkostnadene
(Modahl et al., 2014). | likhet med investeringskostnadene er det stor usikkerhet knyttet til disse
kostnadene, da de er basert pa generiske tall. | forkant av en eventuell investeringsbeslutning ber det
gjeres mer spesifikke beregninger.

| folge Yngvesson and Tamm (2017) er en av de sterste kostnadsdriverne for norske og svenske
biogassanlegg forbehandlingen av matavfall og behandling av rejekt fra forbehandlingen. Tallgrunnlaget
som er benyttet for investering og drift baserer seg i hovedsak pa biogassanlegg fra matavfall og
avlgpsslam, og det er vanskelig a forutse hvorvidt kostnadene vil gkes eller reduseres ved bruk av nye
typer substrater som grennsaksavfall og talle.

Transportkostnader

Det er forutsatt at anlegget ma dekke transportkostnader for husdyrgjedsla og grennsaksavfallet som blir
fraktet fra gardene til biogassanlegget, samt bioresten som fraktes tilbake til gardene fra biogassanlegget.
Beregningene av disse kostnadene er basert pa en kostnadsfunksjon som varierer med antall kilometer
(Modahl et al., 2014). Det vil veere ulike transportkostnader for husdyrgj@dsel, grennsaksavfall og
bioresten som gar tilbake til bendene, grunnet ulike avstander. Gjennomsnittlig kjgreavstand er oppgitt av
Bjern Berg i Horisont Miljgpark IKS, og er antatt a veere 17, 12 og 10 km for hhv. husdyrgjedsel,
grennsaksavfall og biorest. Det er knyttet stor usikkerhet til transportkostnadene, da de vil vesre avhengig
av type kjaretay, fyllingsgrad og topografi.
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Ved estimering av vekten til rastoffene som gar inn i biogassanlegget er det ikke tatt heyde for at
vanninnholdet i husdyrgjodsel fra enkelte garder kan vesre vesentlig hgyere pa grunn av innhold av
vaskevann fra fjpset. Dette vil sannsynligvis ikke pavirke det store kostnadsbildet betydelig, men kan
bidra til a gke transportkostnadene.

Mengden biorest er antatt & vaere omtrentlig lik som mengden rastoff inn i anlegget, til tross for at
utratningsprosessen vil medfare redusert vekt. Dette er fordi det antas at det vil vesre behov for 3 tilsette
noe vann i produksjonen, som vil gke vekten tilsvarende.

Lagerkostnader for biorest

Det er forutsatt at anlegget vil betale bonden for lagringskapasitet av bioresten som kommer ut av
prosessen. Dette skal dekke kostnader knyttet til investering i nytt lager, og gjer at biogassanlegget ikke
trenger a investere i et stort biorestlager i tilknytning til sitt anlegg. Dette gjelder bade de som leverer
husdyrgjedsel og far biorest tilbake og de som far biorest uten & levere husdyrgjedsel. Lagerkostnaden
per tonn er satt til 55 kr/tonn, basert pa data fra det eneste storskalaanlegget i Norge som behandler
husdyrgjedsel per i dag (Lyng et al., 2019).

2.2 Inntekter

Det er tatt utgangspunkt i at det vil vaere to kilder til inntekt for et biogassanlegg av denne typen.

Salg av biogass

En viktig inntektskilde vil veere salg av biogass. Beregningene er gjort med utgangspunkt i at anlegget vil
oppgradere biogassen til drivstoffkvalitet og at denne biogassen vil selges for 0,445 kr/kWh (Araldsen,
2019). Inntekt fra salg av biogass vil i stor grad avhenge av avsetningsmulighetene i regionen. Det er
utfordrende a forutse hva som vil vasre markedsprisen pa gassen, siden prisene ofte forhandles mellom
anlegget og gassdistributer, og er konfidensielle. Kostnadsdata fra anlegg som har sgkt stette fra Enova
viser at det er stor variasjon i antatt inntekt fra oppgradert biogass, fra 0,37 kr/kWh til 0,7 kr/kWh (Lyng,
2018). Fer en eventuell investeringsbeslutning anbefales det & ga narmere inn pa hvilken pris anlegget
kan forvente a fa fra salg av biogassen, ved a undersgke regionale avsetningslgsninger og i dialog med
gassdistributgrer.

Tilskudd til bonden for levering av husdyrgjedsel som deles med anlegget

| samsvar med Forskrift om tilskudd for levering av husdyrgjadsel til biogassanlegg (Lovdata, 2018), kan
bonden soke om a motta en stette per tonn husdyrgjedsel som leveres til biogassanlegget. Denne stetten
beregnes basert pa terrstoffinnholdet i gjedsla.

Beregningen av tilskudd per tonn husdyrgjedsel er gjort ved bruk av formelen 583(2x-x?), der x er andelen
torrstoff i den leverte gjgdsla. Det er beregnet at gjgdsla som leveres til anlegget pa @stre Toten i
gjennomsnitt har en tarrstoffandel pa 13 %. Videre er det antatt at bonden betaler 75 % av dette
tilskuddet til biogassanlegget, basert pa avtalelgsningen mellom det ene storskalaanlegget i Norge som
behandler husdyrgjgdsel og husdyrbgndene som leverer til anlegget (Lyng et al., 2019). Dette gir en
inntekt pad omtrent 106 kr/tonn for husdyrgjedsla anlegget vil motta.
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3. Resultater

Det gkonomiske arsresultatet for anlegget er presentert i Figur 1. Det totale arsresultatet for anlegget er
estimert til & vaere omtrent 1,9 millioner kroner i arlig overskudd. Beregningene viser altsa at etablering av
et anlegg vil kunne veere lannsomt gitt de forutsetningene som er lagt til grunn i beregningene.

15 000 000

10 000 000

5000 000

NOK/ar
[==]

-5 000 000

-10 000 000

-1 390 785

-15 000 000

m Arlig avskrivning m Driftskostnad m Transportkostnad = Lagerkostnad m Inntekt tilskudd m Inntekt salg av biogass

Figur1  Arsresultat for et potensielt biogassanlegg med oppgradering pa @stre Toten

Av figuren ser vi at den stgrste inntektskilden er den delen av husdyrgj@dseltiiskuddet som bonden deler
med anlegget, som totalt tilsvarer over 8,3 millioner kr arlig. Beregningene forutsetter at husdyrbendene
som leverer gjgdsel utbetaler 75% av denne til biogassanlegget. Den stgrste arlige kostnaden er
driftskostnaden som ble beregnet til omtrent 5,6 millioner arlig, etterfulgt av arlige kapitalkostnader.

De arlige kapitalkostnadene er beregnet ut ifra en total investeringskostnad pa 67,3 millioner for et
biogassanlegg med oppgraderingsanlegg.
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4.Diskusjon

Det er viktig @ merke seg at resultatet i stor grad beror pa forutsetningene som er blitt lagt til grunn, og det
er derfor store usikkerheter knyttet til det gkonomiske resultatet. Endringer i forutsetningene vil kunne ha
stor innvirkning pa resultatene. For eksempel vil en endring i andelen av tilskuddet som bandene deler
med anlegget ha innvirkning pa lennsomheten til anlegget, gitt at dette er den staerste inntektskilden i for
anlegget slik forutsetningene er presentert i kapittel 2. Analysene forutsetter ogsa at stetten per tonn
husdyrgjedsel, som forhandles hvert ar over jordbruksavtalen, bestar i hele driftsperioden til anlegget og
at stgttenivaet holder seg konstant. Dersom en stgrre eller mindre andel av husdyrb@ndene vil levere
husdyrgjedsel til anlegget, vil dette pavirke bade kostnadene og inntektene til anlegget.

Videre er arsresultatet ogsa i stor grad avhengig av prisen som man kan regne med a selge biogassen
for. | Lyng et al. (2019) er det regnet med en pris som er 17 % lavere enn den vi har lagt til grunn i disse
analysene, som viser at biogassen kan gi lavere inntekt enn det som er forutsatt her. Det vil derfor veere
viktig & finne en realistisk pris pa biogassen under regionale forutsetninger fgr det tas en
investeringsbeslutning for et biogassanlegg pa @stre Toten.

Resultatene presentert i Figur 1 tar heller ikke hensyn til usikkerhet i investeringskostnadene. Dersom
investeringskostnadene av ulike grunner skulle gke med 20 eller 50 %, vil prosjektet fortsatt fa et positivt
resultat, slik forutsetningene er formulert i kapittel 2, om enn et sveert lite overskudd. Men dersom
investeringskostnaden overstiger en 54% gkning fra det som er antatt her, vil ikke arsresultatet lenger
vaere positivt, gitt at alle andre kostnads- og inntektskomponenter holdes uendret.

Et par andre forprosjekter for biogassanlegg i Norge ((Araldsen, 2019), (Holen et al., 2018)) tar
utgangspunkt i ulike investeringskostnader per GWh biogass produsert enn det som er gjort her. Uten
medtatt usikkerhet i investeringskostnadene, har disse lagt til grunn en investeringskostnad som er hhv.
3,5 % hayere og 25 % lavere per GWh produsert. Investeringskostnaden vil dog variere med hva slags
substrater som inngar i biogassproduksjonen, og disse eksemplene er ikke direkte sammenlignbare med
biogassanlegget i denne analysen.

Det understrekes at det per i dag er lite erfaringer i Norge knyttet til behandling av enkelte av rastoffene
som er inkludert i studien, som blant annet talle og gjgdsel fra hgns. Fordi dette er en overordnet analyse
med begrenset omfang, er det ikke gjort vurderinger knyttet til hvordan bruk av dissen rastoffene pavirker
investering og drift av anlegget.

5. Konklusjon

Dkonomianalysene viser at det vil veere mulig a oppna gkonomisk lennsomhet ved a etablere et
biogassanlegg i @stre Toten, men at resultatet er avhengig av en rekke forutsetninger. De viktigste
forutsetningene er hvor stor andel av gardene i regionen som gnsker a levere husdyrgjedsel til
biogassanlegget, hvordan avtalene utformes mellom anlegget og gardene og hvorvidt dagens stette per
tonn husdyrgjedsel opprettholdes. Videre er det behov for en mer detaljert vurdering av
avsetningsmulighetene for gassen og hvilken pris anlegget kan forvente a fa for biogassen, samt hvordan
investeringskostnadene pavirkes av aktuelle grunnforhold pa tomten og hva slags teknologiske l@sninger
som velges for biogassanlegget.
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