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Forord

Falgeforskningen er et samarbeid mellom NIBIO, SINTEF Tel-Tek, @stfoldforskning, NORS@ZK og
NMBU (Fakultet for realfag og teknologi). Dette er det andre delprosjektet i fglgeforskningsprogrammet
som er finansierte av Innovasjon Norge. Malinger og beregninger for masse- og energibalanser er utfart
av NORS@K. @stfoldforskning har utfert skonomiberegninger samt klimanytteberegninger. NIBIO har
utfart de analysene som ikke kunne utfares av VestfoldLAB. REALTEK har hatt prosjektledelsen av
prosjektet.

As 05.01.2018

John Morken
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Sammendrag

Rapporten beskriver resultatene fra fglgeforskningsprosjektet knyttet til biogassanlegget til Tingvoll gard
som er eid av stiftelsen NORS@K (Norsk senter for gkologisk landbruk). Prosjektet er finansiert av
Innovasjon Norge, og er et underprosjekt i falgeforskningsprogrammet.

Rapporten baserer seg pa to delrapporter —en fra NORS@K og en fra @stfoldforskning som til sammen
omhandler anleggets netto energiutbytte, gkonomi og - klimanytte.

| forsgksperioden, som var over 120 dager i 2017, ble mengdene av rastoff inn i anlegget registrert.
Samtidig ble praver tatt ut til analyser av innhold av tarrstoff (TS), organisk tarrstoff (beregnet som
flyktig tarrstoff (VS) og kjemisk oksidasjonsforbruk (COD)). Mengde og sammensetning av biogass ble
ogsa registret, samtidig med at utslipp av metan og ble estimert. Den hydrauliske oppholdstiden var pa 30
dagn. Resultatene fra malingene pa anlegget ble dessverre ikke som forventet pga. ustabile driftsforhold.
Anlegget behandlet storfegjedsel, men har ogsa mulighet til & blande inn annet avfall. Det
gjennomsnittlige tarrstoffinnholdet varierte fra 2 - 4,3 %. Den hydrauliske oppholdstiden var pa 30 dggn.
Den organiske belastningen pa reaktorene varierte mellom 0,7 og 1,2 kg VS/m**dggn. Det interne
energibehovet i anlegget varierte mellom 61 og 85 % av produsert energi. Undersgkelsen viste et
metanutbytte pa mellom 310 og 550 Nm?® CHa/tonn VS.

Pa grunn av den unormale driftssituasjonen under forsgksperioden, baserer gkonomi- og
miljgnytteberegningene seg pa resultater fra tidligere forsgk der gjennomsnittlig terrstoffprosent var 6 %
med et spesifikt biogassutbytte pa 260 Nm® CH4/tonn VS. Det er gjort gkonomi- og
miljgnytteberegninger og med bruk av fiskesape som tillegg-substrat (et avfall fra GC Rieber Oils i
Kristiansund som produserer omega-3 konsentrater fra fiskeolje). Tilsetningen av fiskesape er oppgitt til 5
% pa volumbasis, noe som tilsvarer nar 50 % pa tarrstoffbasis. Det spesifikke metanutbytte til fiskesape
er beregnet til 720 Nm?® CHg/tonn VS.

@konomiberegninger er foretatt pa grunnlag av estimerte anleggskostnader for tilsvarende anlegg til et
vanlig gardsbruk. Dette ble gjort fordi anlegget har vert gjennom flere ombygginger i tillegg til at det er
bygd som et forskningsanlegg med komponenter som ikke anses ngdvendig for kommersiell drift.
Beregninger av gkonomi er ogsa beheftet med usikkerhet, men viste at selv med investeringsstatte fra
Innovasjon Norge og ENOVA, samt driftsstatte fra Landbruksdirektoratet at anlegget hadde et negativt
arsresultat, naverdi og internrente. Anlegget var bygd med tanke pa a bruke fiskesape som
tilleggssubstrat. Analysene inneholder derfor to scenarioer — ett uten og ett med fiskesape.
@konomianalysene viser at anleggets netto naverdi er - 1,40 Mill NOK, med en internrente tilsvarende -
3,9 %. Dette betyr at anlegget, med drift- og, utviklings- og investeringsstette, ikke er bedriftsgkonomisk
lgnnsomt ved forutsetningene om arlig energiproduksjon og salgspriser for el og varme i denne rapporten.
Tingvoll gard har et arlig driftsresultat pa ca. - 102 000 NOK ved sambehandling av storfegjgdsel og
fiskesape.

Beregnet klimakostnad ble beregnet til 77 NOK/tonn CO,-ekv. for behandling av kun storfegjadsel.
Dersom man blandet inn 5 % fiskesape, ble beregnet til 48 NOK/tonn CO.-ekv.
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Abstract

The report describes the results of the follow-up project related to the Tingvoll Farm biogas plant, owned
by the Norwegian Society for Organic Research. The project is funded by Innovation Norway.

The report is based on two sub-reports - one from NORS@K and one from @stfold Research, which
together deal with the plant’s net energy yield, economy and climate change effects.

During the trial period, which was over 120 days in 2017, amounts of raw material into the plant were
recorded and the characteristics of the input and output material were analyzed. Amount and composition
of the biogas were also recorded, while methane emissions were estimated. The hydraulic residence time
was 30 days. The results of the measurements at the plant were unfortunately not as expected due to
unstable operating conditions. The plant treats dairy cow manure but also has the possibility of adding
other waste. The average solids content was in the range 2-4.3%. The hydraulic retention time was 30
days. The organic load on the reactors varied between 0.7 and 1.2 kg VS/m®*day. The internal energy
requirement of the plant varied between 61 and 85% of the energy produced. The survey showed methane
yields between 310 and 550 Nm?® CH./tonnes VS.

Due to the non-stabilized operating situation during the trial period, the economy and environmental
performance calculations were based on results from previous trials where the average solids percentage
was 6% with a specific biogas yield of 260 Nm® CH/tonnes VS. Economic and environmental utilization
calculations have been made with the use of fish soapstock (waste product from Omega 3 fish oil refining
industry) as a co-substrate. The addition of fish soapstock was 5% by volume, which corresponds to
almost 50% on a dry basis. The estimated specific methane yield of fish soapstock is 720 Nm* CHa/tonnes
VS.

Economic calculations have been made on the basis of estimated plant costs for corresponding plants for a
normal farm. This was done because the plant has gone through several re-builds with added costs as well
as it being designed as a research facility with some of the components not considered necessary for
commercial operation. Calculations of the economy are also subject to uncertainty, but showed that even
with investment support from Innovation Norway and ENOVA, as well as operating subsidies from the
Norwegian Agricultural Directorate, the plant had a negative annual result, present value and internal
interest rate. The plant was built with to the intention to use fish soapstock as an additional substrate. The
analyzes therefore contain two scenarios - one without fish soapstock and one with fish soapstock. The
financial analysis show that the plant's net present value is - 1.40 Mill NOK, with an internal interest rate
equivalent to -3.9%. This means that the plant, with operational, development and investment support, is
not economically profitable by the assumptions of annual energy production and electricity and heat sales
prices in this report. Tingvoll farm has an annual operating profit of approx. - NOK 102 000 for co-
digestion of dairy cow manure and fish soapstock.

The estimated climate cost is calculated to 77 NOK/ton CO,-eq. for treating only cattle manure. If the
manure is mixed with 5% fish soapstock, it is calculated to 48 NOK/ton CO.-eq.
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Innledning

Malet med falgeforskningen er & evaluere om anlegget gir netto energiutbytte og klimanytte som
forutsatt ved planlegging, samt evaluere gkonomien i anlegget og bidra til kompetanseoverfaring til
aktgrer i bransjen. Dette er gjort ved & utfare en masse- og energibalanse, samt en analyse av investering-
og driftsgkonomi. Ved a bruke disse dataene inn i en klimanyttemodell utviklet av @stfoldforskning,
oppnas en klimanytteberegning.

Biogassanlegget pa Tingvoll gard eies av NORS@K. Prosjekteringen og byggingen av anlegget ble utfart
i tidsrommet 2010 - 2012. Anlegget ble bygd som en del av gjgdselhandteringen, og skulle vaere en brikke
i satsning pa fornybar energi.

Som et ledd i Stortingets klimaarbeid har Klima- og miljgdepartementet bevilget midler til Innovasjon
Norge for investeringer i- og falgeforskning av fullskala pilotanlegg for biogass. Formalet med statten er
a tilrettelegge for testing av teknologi for biogass i mindre skala pa gardsniva. NORS@K har mottatt
utviklingsstette fra Innovasjon Norge, og er en av biogassanleggene med status som nasjonalt pilotanlegg.
Denne rapporten er en del av fglgeforskningen av anlegget, og er en sammenfatning av to delrapporter.
Den ene er rapporten fra NORS@K (Kvande, Lges, & Ghaharamani, 2017), og den andre er rapporten fra
@stfoldforskning (Saxegard & Stensgard, 2017).

Rapporten bestar av fire deler. Den ene er beskrivelse av anlegget, den andre er hovedresultater fra masse-
og energibalanse-beregninger, den tredje er gkonomianalyser, og den fjerde er klimanytteanalyser.

Beskrivelse av anlegget
Dette kapitlet referer i helhet til rapporten fra NORS@K. Flytdiagram for anlegget er vist pa Figur 1.

I tillegg er propellomrgrer og fiberkutter installert i henholdsvis fjgset og far miksetanken.
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Anlegget har to reaktortanker laget av glassfiber, hver med et totalvolum pa 35 m* (70 m?® totalt). Disse er
isolert med isolasjon tilsvarende 20 cm mineralull. Reaktortankene, rgrstokk-konteiner og
styringskonteiner er bygd inn i et uisolert hus. Den ene tanken, reaktortank 2, har i dag fungerende
gassomrgring, mens den andre kun har omrgring ved tilbakepumping av substrat.

Blautgjedsel fra pumpekum/flyterenner (74 m®) i fjgset pumpes til miksetanken (2 m®) og forvarmes far
innmating. Mengden gjadsel som pumpes inn i reaktorene males ved hjelp av veieceller slik at ngyaktig
mengde blir registret. Miksetanken er plassert i rarstokk-konteineren (Figur 2).

Reaktortankene varmes opp gjennom varmeveklser (vann til gjgdsel) og rares ved rundpumping.
Anlegget har oppvarming ved hjelp av en veaeske/veaeske varmepumpe (7 kW). Varmepumpen gjenvinner
varme fra biorest som gar ut fra reaktortankene til kjgletank. | kjgletanken blir temperaturen senket til ca.
15 °C far bioresten blir fart ut i sluttlager. Kjgletanken (ca. 25 m3) fungerer ogsa som (statisk) gasslager.
Fra kjaletanken pumpes bioresten ut til et sluttlager pa 640 m* som vist i figur 2.

Omrgringspumpene pa hver tank ( Figur 1) flytter substratet bade i forbindelse med oppvarming og
omrgring.

Det er rensing av hydrogensulfid ved tilsetting av luft i head-space pa reaktorene (3 — 5 volumprosent av
gassproduksjonen), samt ved hjelp av et aktivt-kull filter (Figur 1). Et partikkelfilter tar ut eventuelle
partikler i gassen. Et gasslager pa 20 m3, samt en gassvifte sikrer jevn gass-tilfarsel til Stirling-motoren,
som er plassert 400 m fra biogass-anlegget.

Stirling-motoren kan gi en effekt pa 2-9 kW strgm og 8-25 kW varme avhengig av gassmengde og
konsentrasjon av metan i biogassen. El-virkningsgrad er derfor pa 25 % og en totalvirkningsgrad pa 92-
97%.

Rastoffet som brukes i anlegget pa Tingvoll gard er hovedsakelig storfegjedsel (ca. 720 tonn) fra
gkologisk melkeproduksjon med 23 arskyr + pasett. Fiskesape/avfall (1-5 vekt %) fra Omega-3
produksjonen til GC Rieber Oils AS i Kristiansund tenkes anvendt som tilleggs-rastoff.

Massebalanse
Det var to pafyllinger av gjgdsel per dag, til sammen 2 m®,

Det ble montert to termiske malere for gassmaling, en for hver tank samt et Ritter gassur (TG10) pa
gassrgret etter at gassen fra reaktortanker og Kjgletank var samlet. En GA5000 portabel gass-analysator
(CHs, CO3, H,S, CO, O;) ble brukt for & male sammensetning av biogassen.

Vaeskevolumet i hver av reaktorene var pa 30 m® og den hydrauliske oppholdstiden for anlegget var pa 30
dager. Forsgksperioden for anlegget ble farst satt til 3 hydrauliske oppholdstider, ble seinere noe utvidet
og gikk fra 19. juni (uke 25) til 29. september (uke 39).

Det var problemer med pumping av gjegdsel fra fjgset til miksekummen, men dette ble dessverre ikke
avdekket far forsgksperioden startet. | selve forsgksperioden ble det malt en gkning i gassproduksjon fra
uke til uke. Problemer med innmating av gjedsel oppsto 30. juli (uke 30) og tiltok i starten av august.
Dette viste seg a veere forarsaket av skumdannelse i miksetanken. Pumpen som tilfgrer rastoff fra
miksetanken til reaktortankene fikk problemer i og med at dette skummet la seg foran pumpa slik at
pumpa ikke fikk «tak» i rastoffet. Samtidig med skumproblemene sank pH i reaktortankene fra 7,7 til 7,5,
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0g 21. august (uke 34) ble innmating stoppet noen dager. Skummingen avtok noe og pH stabiliserte seg.
En forsiktig innmating ble startet opp igjen 28. august (uke 35). Innmatingen var oppe pa 1 tonn pr. dag 8.
september (uke 36). Grunnet driftsproblemene ble det ikke foretatt nye gassmalinger i slutten av
forsgksperioden og resultatene som presenteres for perioden 28. juni (uke 26) til 30. juli (uke30)
representerer den delen av forsgksperioden med mest stabil drift.

Nedbrytningsgrad for henholdsvis RT1 og RT2 var 28 % og 24 % for uke 26 og 40,3 % og 40,7 % for
uke 30. Tarrstoffinnholdet for ubehandlet gjedsel varierte fra 2,09 % til 4,33 %.

Energibalanse

Tabell 1 gir en oversikt over beregnet energiproduksjon for de ulike ukene i forsgksperioden.
Beregningene er basert pA malte verdier for gassproduksjon, gassinnhold og organisk innhold i gjadsla.

Den spesifikke metanproduksjonen er relativt hgy, 310 — 550 m® CH4/tonn VS sammenlignet med 100-
260 m® CHa/tonn VS som man vil forvente a oppna for storfegjadsel. Dette tyder pa at storfegjedsla har
hatt et hgyt innhold av lett-omsettelig organisk materiale. Arsaken kan vaere at kun den sveert flytende
delen av gjadsla ble «silt» gjennom den mer faste delen pa grunn av problemer med propellomrgreren
(som skal homogenisere gjgdsla). Mest sannsynlig var rastoffet som har blitt brukt i forsgksperioden
preget av vaskevann som har tatt med seg lett-lgselig og lett-omsettelig organisk materiale fra den faste
massen (som har blitt liggende igjen i fjgset). | uke 28 og 29 har arbeidet med & flytte pa gjedsel i fjgset
resultert i at mer organisk materiale har blitt tatt med og at TS har gkt i rastoffet. Dette forte til fallende
spesifikk metanproduksjon. Dette kan skyldes gkt innhold av tungt omsettelig karbon. Det kan i tillegg
ogsa skyldes at kulturen i reaktortankene hadde begrenset kapasitet med tanke pa a tilpasse seg den
relativt raske endringen i sammensetning pa gjedsla.

Tabell 1. Organisk belastning, metan-innhold, spesifikk metan- og biogass- produksjon og energiproduksjon.

Spesifikk Energi-

Uke kg Organisk m?3 Spesifikk CH,4 metan- produksjon per
nr | VS/dggn belastning biogass/degn | biogassproduksjon | [vol%] produksjon uke
[kg VS/m® [m?® biogass/ kg

reaktor degn] VS] [m3 CH4/kg VS] [kWh]
u27 40,6 0,7 35,9 0,88| 59,1 0,52 1485
u28 29,9 0,5 27,3 0,91| 60,0 0,55 1147
u29 59,4 1,0 31,8 0,53| 57,1 0,31 1271
u30 72,4 1,2 38,8 0,54| 58,5 0,31 1598

Gassproduksjonen er omregnet til et totalt teoretisk utbytte i kWh (for tap i gasskjele eller motor) og

ligger mellom 164,0 og 227,2 kWh per dag perioden fra uke 27 til 30.

Gjennomsnittet av stramforbruket per uke for biogass-anlegget ble avlest til 1050 kWh. Tabell 2 viser
starrelsen pa de 4 starste forbrukerne av elektrisk kraft. For forsgksperioden var strembruken for disse
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forbrukerne samlet per dag i snitt 139 kWh. Dette tilsvarer 973 kWh/uke (16,2 kWh/uke og m?® reaktor).
93 % av stremforbruket i biogass-anlegget er knyttet til oppvarming og omrgring/fordeling av varme.

Oppvarmingsbehovet i miksetanket ble beregnet ca. 58 kWh. Tilsvarende mengde elektrisk energi brukes
ogsa i pumpene i anlegget for a fordele varmen (58,9 kWh). Varmekolbene avga hver dag ca. 80 kWh
med varme, og ca. 22 kWh gikk tapt i rgrnettet og fordelingen av varmen.

Tabell 2. Energibruk biogass-anlegget pa Tingvoll gard.

Effekt Driftstid Strembruk i Driftstid | Strembruk
[kW] gj.shitt i forsgksperioden | 2016 2016
forsgksperioden | [kWh] [timer] | [kWh]
[timer]
Varmekolber,
oppvarming av vann 8 10 80,0 4302 34 416
Pumpe distribusjon av
vann til varmeveksler
miksetank og
reaktortanker 0,37 19,8 7,3 5695 2 107
Pumpe omrgring
miksetank/forvarming 1,1 17,3 19,0 3463 3809
Pumpe
omrgring/kompensasjon
av varmetap 44 7,4 32,6 3494 15374
Total strambruk [KWh] 139 55 706

Forbruket per dag var i gjennomsnitt ca. 153 kwh.

Tallene viser at oppvarmingen av rastoffet kunne vaert mer effektivt. Varmetapet kunne nok i starre grad
veert redusert ved annen utforming pa systemet for & oppna kortere rarstrekk.

Utslipp

Séapevann har blitt brukt til deteksjon av utslipp fra flenser. Bade da anlegget ble bygd og ved
vedlikeholdsoperasjoner har man foretatt lekkasjesgk. De lave verdiene av flyktige fettsyrer i
kjaletanken tyder ellers pa at ubetydelig potensial for metanproduksjon fra biogjedselen i
sluttlageret. Det er tidligere foretatt malinger pa restpotensialet i biorest fra kjgletank, der dette
ogsa ble funnet a veere ubetydelig (Kvande og Lges, 2014).
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Modellering og beregninger av energiproduksjon, internt energiforbruk
og egenskaper til biogjgdsel

Feil! Fant ikke referansekilden.Maleperioden var preget av lite operativ normaldrift pa grunn av en
rekke faktorer neermere forklart i NORS@K rapporten (Vedlegg 1). Tabell 3 viser malte verdier og
beregnede verdier for biogassproduksjonen og fremtidig drift med sambehandling med fiskesape. Dataene
er basert pa informasjon fra rapportene (Ward, 2012) og (Kvande et al., 2017), og man antar at disse vil gi
det mest sannsynlige biogassutbyttet ved normaldrift. Beregnede verdier er merket oransje. En
sammenstilling av beregnede verdier for ulike lab-utbyttemalinger og for forventete utbytter er gitt i tabell
3.

Tabell 3.  Oppgitte og beregnede verdier for produsert biogass, metaninnhold, levert varme og elektrisitet, samt mengde og
andel faklet biogass for 2017 og fremtidig drift.

_ - Kun Sambehandling
Biogassanlegget pa Tingvoll gard. storfegjadsel storf_egjzgsel og Enhet
fiskesape
Vitorganisk avfall fra naring (fiskesape) 0 37 | Tonn
Storfegjadsel 730 730 | Tonn
SUM Substrat 730 767 | Tonn
Biogass produsert 15 129 52 163 | Nm3
Varme produsert 60 725 235936 | kWh
El produsert 22 658 88036 | kwh
Biogjadsel 1075 1963 | Tonn
Andel faklet 2,6% 2,6% | Andel

Som vist i tabell 3 er det stor forskjell mellom beregnet biogassutbytte ved behandling av storfegjedsel
vis & vi sambehandling av storfegjgdsel og 5% fiskesape vat vekt (v.v). Arsakene til den store gkningen i
biogassutbytte for sambehandling er flere, men den viktigste er nok at fiskesape har et hgyt biogassutbytte
(720 L CH4/ kg TS fra labforsgk). Dette gjar at sambehandling gir et estimert biogasspotensial pa 450 L
CH. / kg vektet TS.

Tabell 4 viser malte og beregnede verdier for tonn biogjgdsel, ubehandlet substrat, andel tarrstoff (TS) i
biogjadselen samt andel og tonn TS nitrogen og fosfor for 2017. Beregnede verdier er merket grgnt.

Tabell 4. Beregnede mengder tonn biogjgdsel samt relativ og absolutt mengde TS for 2017 og fremtidig drift.

Mengder ut biogjedsel Kun storfegjgdsel Sambehandling Enhet

Biogjgdsel levert ut (tonn) 1074 1963 | Tonn
Biogjadsel TS (%) 2,26% 1,21 % | Andel
Biogjadsel TS (Behandlet) 24,3 23,8 | Tonn
Nitrogen (% av TS) 7,0% 7,2 % | Andel
Nitrogen 1700 1700 | kg

Fosfor (% av TS) 1,1% 1,2 % | Andel
Fosfor 276 276 | kg
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Ved sambehandling produseres det en starre mengde biogjedsel med en lavere mengde TS enn
behandling av storfegjadsel. Arsaken til at sambehandling i dette tilfellet gir lavere TS mengde ut er fordi
det forventes en sambehandlingsseffekt i tillegg til at 100% av TS i fiskesapen forventes & bli omdannet
til gass.

Tingvoll biogass oppgir et arlig energiforbruk pa 67 900 kwWh, hvorav 13 000 kWh direkte elektrisitet
forbruk og 54 900 kWh varme fra elektrisitet.

For kun storfegjadselbehandling blir elektrisitetsforbruket tilsvarende 1550 kWh/tonn TS storfegjgdsel
eller 840 kwWh /tonn TS for sambehandling av storfegjedsel og fiskesape. Fiskesapen forventes & ikke
endre elektrisitetsforbruk. | tabell 5 presenteres beregnet energiregnskap for Tingvoll for biogassanlegget
samt hele verdikjeden.

Tabell 5. Energiregnskap for Tingvoll.

Storfegjadsel Sambehandling
Energiforbruk, kun biogassanlegg 67 917 67 917 kWh
Energiforbruk, hele verdikjeden 68 517 69 144 kWh
Energiproduksjon biogass 81798 323971 kWh

Gitt at energiforbruket er likt i biogassanlegget ved behandling av storfegjgdsel og sambehandling med
storfegjadsel og fiskesape er det kun energi forbundet med transport av fiskesape som vil gke
energiforbruket igjennom hele verdikjeden for de to scenariene. Ser en pa energiregnskapet vil produsert
elektrisitet og varme overskride totalt energiforbruk igjennom hele verdikjeden, men energikvaliteten er
vesentlig lavere for elektrisitet — og varme produksjonen.

@konomi
@konomi- og miljganalysene av biogassanlegget pa Tingvoll gard tar utgangspunkt i to scenarier:

o Dagens lgsning med behandling av storfegjadsel.
e Fremtidig lgsning med sambehandling av storfegjedsel og fiskesape.

Anlegget behandler i dag kun storfegjedsel, men er bygd for sambehandling. De to scenariene bygger pa
beregnede verdier fra malinger i lab og litteraturdata. Dette skyldes at anlegget forelgpig er i en
innkjgringsfase og det per dags dato ikke fins data for normal drift.

For begge scenariene produserer anlegget varme og el av biogassen, og biogjgdselen utnyttes i
landbruket.

Tabell 6 viser forutsetningene for de to scenariene i miljg- og gkonomianalysen av biogassanlegget pa
Tingvoll gard. Varme og el produsert er beregnet ut fra oppgitt substratmengde, energibruk, oppholdstid
andel biogass faklet og biogasspotensialer fra labmalinger og litteratur.
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Tabell 6.  Forutsetninger for scenarioanalysene av miljg- og gkonomi for Biogassanlegget pa Tingvoll gard.

2904 44%
Forventinger nedbr t?]in 44% nedbrytning
. om at Stirling ytning o storfegjedsel,
Forutsetninger (nedre malte | nedbrytning
-motoren er : : : 100%
gjennomsnitts | storfegjgdsel .
flaskehals verdier) nedbrytning
fiskesape
Biogassproduksjon Forventet | Kun storfe- Kun storfe- Sam- Enhet
2017 gjadsel gjedsel behandling
Mengde produsert (59%* 70,5%** CH?) 52 429 6 085 15 866 52 163 | Nm®
Mengde ragass faklet 1363 263 412 1315 | Nm?
Varme produsert 221512 38 720 59 570 231 448 | kWh
Elektrisitet produsert 82 654 14 448 22 228 86 361 | kWh
Ragass faklet % 2,6% 2,6% 2,6% 2,6% | Andel

@konomianalysen tar utgangspunkt et kommersielt Tingvoll-anlegg uten forsknings-, utviklings- og
testaktivitetene. Dette er for & belyse det gkonomiske potensialet for et biogassanlegg som Tingvoll.

@konomianalysen, - som miljganalysen, tar utgangspunkt i de to forhandsdefinerte scenariene
(behandling av storfegjedsel og sambehandling av storfegjgdsel og fiskesape). Analysen vurderer
anleggets bedriftsgkonomi for de to scenariene, bade med og uten stgtteordninger. Statteordningene som
er vurdert er investeringsstatte fra Enova, utviklingsstette fra Innovasjon Norge, samt tilskudd for
levering av storfegjadsel til biogassanlegg. Andre statteordninger som juridiske virkemidler o.l. er ikke
vurdert, da det er usikkert hvordan fraveer av disse virkemidlene vil pavirke gkonomien til anlegget.

Datagrunnlaget er basert pa verdier og beskrivelser gitt av NORS@K v/Ingvar Kvande samt litteraturdata.
Resultatene i denne rapporten er spesifikk for biogassanlegget pa Tingvoll gard, og er ikke representativ
for biogassanlegg generelt. Resultater, tallgrunnlag og systemgrenser kan veare sveert forskjellig fra
anlegg til anlegg og fra ar til ar.

I studien til NORS@K ble det registrert driftsproblemer knyttet til maskinfeil og inhiberende effekter som
skumming, nedgang i pH samt lav innmating av substrat (Kvande et al., 2017). Malt biogassutbytte og
nedbrytningsgrad for samtlige forsgk preges av disse problemene og anses ikke som realistiske ved
normal drift (Kvande et al., 2017).

Grunnet store variasjoner mellom forventet biogassproduksjon og resultater fra forsgk, samt store
usikkerheter knyttet til forsgkene, er det valgt & kjere to scenarier basert pa beregnede verdier og
litteraturdata. Scenario 1 er behandling av kun storfegjgdsel og scenario 2 er sambehandling av
storfegjadsel og fiskesape.

Biogassanlegget pa Tingvoll gard mottok i 2017 totalt 730 tonn vat vekt (v.v) storfegjedsel. Ut fra angitte
verdier for tgrrstoff-andel (TS%) for substratet tilsvarer anaerob behandlet mengde 43,8 tonn TS. Mottatte
og behandlede mengder vatvekt (tonn) og andel tarrstoff for de to substratene er vist i tabell 7.
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Tabell 7. Mottatte og behandlede mengder (tonn) avfall i vatvekt (v.v) og tonn TS samt TS-andel for behandlede mengder

fordelt pa de to scenariene.

Mottatte Behandlede
Substrat kun storfegjgdsel mengder mengder TS (%)
(tonn v.v) (tonn TS)
Storfegjadsel 730 43,8 6 %
Totalt 2017 730 0 6 %
Mottatte Behandlede
Substrat sambehandling mengder mengder TS (%)
(tonn v.v) (tonn TS)
Neering vatorganisk (fiskesape) 37 37 98,9 %
Storfegjadsel 730 43,8 6,0 %
Totalt 767 80,8 6,0 %

@konomianalysene gir en sammenlikning av anleggets gkonomi basert pa behandling av storfegjedsel
(scenario 1, dagens lgsning) og sambehandling av storfegjedsel og fiskesape (scenario 2, planlagt
fremtidig drift). Deretter vurderes anleggets bedriftsgkonomi for de to scenariene, bade med- og uten
stgtteordninger.

I og med at anlegget er bygd for & motta bade fiskesape og storfegjadsel, er det vanskelig & beregne
investeringskostnader for anlegget dersom det hadde blitt bygd som et anlegg for behandling av kun
storfegjgdsel. NORS@K har oppgitt at total investeringskostnad muligens hadde veert 100 000 NOK
lavere om anlegget ikke skulle tatt imot fiskesape, men usikkerheten er stor, og det er derfor ikke gjort en
egen investeringsanalyse for behandling av kun storfegjadsel.

Det kan veere gkonomisk lgnnsomt pa sikt & kartlegge tidsbruk og reparasjonsbehov i de forskjellige
fasene i biogassbehandlingen (eksempelvis for fasene forbehandling, behandling, biogass-rensing og
bruk, biorest behandling og spredning) slik at en kan finne ut hva som forbruker mest gkonomiressurser
og hvor det kan vere lgnnsomt a endre praksis eller anvendt teknologi. For & oppna god miljgnytte samt
forholdsmessig god gkonomi er kontinuerlige driftsperioder essensielt for & unnga uforholdsmessige store
kostnader og produksjonstap.

Via ENOVA mottok anlegget statte for utbygging av varmesentral for utnyttelse av biogassen, mens
stgtten fra Innovasjon Norge gikk til utbyggingen av selve biogassanlegget.

Total investeringskostnad for anlegget havnet pa 4,16 Mill NOK uten stgtte og 2,81 Mill NOK inkl.
statte. Til sammen utgjorde stattesatsene 32 % av total investeringskostnad.

Uten stette fordeler investeringskostnadene seg blant annet pa gjgdselbehandling og fortank (6,1 %)
ratnetank og kjeletank (37,2 %), varmepumpe (6,3 %), arbeidstimer (19,4 %), diverse (15,6 %) og
gasshandtering (8,4%) og gassmotor (6,9 %)

Tabell 8 viser summen av investeringskostnader og energiproduksjon, samt spesifikke
investeringskostnader (NOK/kWh) for behandling av kun storfegjadsel (scenario 1) og sambehandling av
storfegjadsel og fiskesape (scenario 2).
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Tabell 8.  Investeringskostnader, energiproduksjon og spesifikk investeringskostnad for de to scenariene.

Kun storfegjgdsel Sambehandling Enhet
Investering 4,16 4,16 | Mill NOK
Energiproduksjon 83,38 323,97 | MWh/ar
Spesifikk investeringskostnad 49,87 12,83 | NOK/kWh

For de to scenariene utgjer spesifikk investeringskostnad henholdsvis 52,42 og 13,49 NOK/kWh for
behandling av kun storfegjedsel (scenario 1) og sambehandling av storfegjedsel og fiskesape (scenario 2).
Grunnet gkt biogassutbytte ved sambehandling er spesifikk investeringskostnad betydelig bedre for dette
scenariet, men det ligger fremdeles relativt hgyt sammenliknet med Enovas hovedportefglje som har
ligget mellom 1,4 til 4,5 NOK/kWh.

Den spesifikke investeringskostnaden er nyttig for a sammenlikne prosjekter med like inntekter og
utgifter, men forteller oss lite noe om lgnnsomheten i et prosjekt. I tillegg til investeringskostnadene, er
lennsomheten avhengig av driftskostnader og driftsinntekter, som til sasmmen utgjar arsresultatet i et
prosjekt.

Figur 3 er en forenklet illustrasjon av driftskostnadene og driftsinntektene fordelt ulike kostnads- og
inntektskomponenter for de to scenariene (behandling av kun storfegjgdsel og sambehandling av
storfegjadsel og fiskesape). Positive verdier er inntekter og negative verdier er kostnader. Verdiene for de
to scenariene er beregnet ved a multiplisere enhetskostnader/-inntekter med malt/beregnet produksjon og
innsatsfaktorer, og forutsetter like enhetspriser (se Tabell 5).
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Figur3.  Arlige driftskostnader og driftsinntekter fordelt p& komponenter for de to scenariene.
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Figuren viser tre inntektskomponenter og tre kostnadskomponenter. Faste drifts- og
vedlikeholdskostnader er utgifter knyttet til arbeidskraft, forsikring og vedlikehold. Variable
driftskostnader er kostnader knyttet til bruk av strem, transport av fiskesape og bruk av varme.

Figuren viser at driftskostnadene er hgyere enn driftsinntektene for begge scenariene. Dette betyr at
anlegget ikke er bedriftsgkonomisk lgnnsomt. Av figuren ser vi at ved sambehandling er inntektene
knyttet til salg av varme og el betydelig hayere sammenliknet med scenario 1, kun storfegjgdsel. Dette
skyldes at biogassutbyttet er betydelig starre ved sambehandling av fiskesape. Samtidig er
driftskostnadene ved sambehandling omtrent like hgye som ved behandling av kun storfegjadsel, hvilket
farer til at sambehandlings-scenariet har bedre gkonomi.

Analysen av viser at anleggets lgnnsomhet er avhengig av sambehandling da dette gir betydelig bedre
lgnnsomhet. Anlegget ble designet med tanke pa sambehandling.

Tabell 9 viser arlige kapitalkostnader, driftsresultat og arsresultat for anlegget, med- og uten investerings-,
utviklings- og driftsstatte for de to scenariene. Arlige kapitalkostnader er beregnet ved 3,5 % rente og 20
ars avskriving.

Tabell 9.  Arlige kapitalkostnader, driftsresultat og arsresultat for Tingvoll gard med- og uten investerings, utviklings-- og
driftsstette for de to scenariene.

Kun storfegjgdsel Sambehandling
Inkludert statte Uten statte Inkludert stotte Uten statte
Kapitalkostnader - 187895 - 307529 - 187895 - 307529
Driftsresultat - 91 864. - 145434 86 057 32 487
Arlig resultat - 279758 - 452962 - 101837 - 275042

Tabellen viser at anlegget ikke oppnar positivt arsresultat i de to scenariene, verken med eller uten statte.
Beregnet drift for sambehandlings-scenariet gir positivt driftsresultat bade med og uten drifts-, utviklings-
og investeringsstgtte, men kapitalkostnadene overgar driftsinntektene, slik at total arsresultat blir negativt.
Investerings- og utviklingsstatten bidrar til ca. 119.000 NOK/ar, mens driftsstatte bidro med er beregnet
til & bidra med ca. 53.500 NOK per ar.

Det er noen usikkerheter knyttet til beregningene av arlig resultat og driftsresultat, og salgsprisene for
varme og elektrisitet er en av dem. Det er som nevnt antatt en salgspris for elektrisitet pa 65/kWh gre og
en salgspris for varme pa 85 gre/kWh. Det ble derfor kjart en liten sensitivitetsanalyse pa energiprisene,
noe som viste at med dagens forutsetninger knyttet til arlig energiproduksjon og kostnader, ville anlegget
oppna positivt arlig resultat ved salgspris over 110 gre per kwWh.

Arsresultatet forteller oss om den totale Iannsomheten i et prosjekt, men forteller oss ikke om gkonomien
knyttet til de ulike produktene og/eller tjenestene en bedrift selger. For et anlegg som Tingvoll gard, som
produserer flere ulike tjenester og produkter, er det interessant a se pa dekningsbidraget eller
dekningsgraden (dekningsbidraget i %) knyttet til de ulike produktene/tjenestene.

Dekningsbidrag er salgsprisen knyttet til et produkt minus variable kostnader, og sier noe om hvor stor
del av inntekten som er igjen til & dekke faste kostnader etter at de variable kostnadene er trukket fra.
Tingvoll gard leverer tre ulike tjenester/produkt; elektrisitet, varme og biogjgdsel.
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Figur 4 viser dekningsgraden for produktene/tjenestene som Tingvoll gard leverer basert pa
datagrunnlaget for scenario 2, sambehandling. For allokering av variable kostnader er utgifter knyttet til
bruk av varme og energi samt transport av fiskesape fordelt likt mellom de ulike produktene (1/3 per
produkt).

Det er stor usikkerhet knyttet til fordelingen av de variable kostnadene mellom elektrisitet, varme og
biogjadsel, og derfor ogsa stor usikkerhet knyttet til beregnet dekningsgrad fordi de henger sammen og er
avhengig av hverandre.
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Figur 4.  Dekningsgrad for elektrisitet, varme og biogjedsel fra Tingvoll gard (scenario 2).

Figuren viser at de tre produktene har positiv dekningsgrad. Det betyr at de variable kostnadene dekkes av
salgsprisen og de variable kostnadene utgjer ca 34 % - 9 % av salgsprisen, slik at det gjenstar ca. 66 -91
% av salgsprisen til & dekke opp om faste kostnader. Varme er det produktet som har hgyest
dekningsgrad, hvilket betyr at en starre andel av salgsprisen per kWh er tilgjengelig etter at variable
kostnader er trukket fra.

Nullpunktomsetning, eller "break-even”, er omsetningen som verken gir overskudd eller underskudd, og
beregnes ved a dele anleggets samlede dekningsbidrag pa totale faste kostnader. For sambehandlings-
scenariet ved Tingvoll gard er nullpunktomsetningen beregnet til 214 MWh/ar (inkludert stette). Det betyr
at sa lenge anlegget produserer mer enn 214 MWh arlig, vil driftsresultatet, uten kapitalkostnader, vare
positivt (forutsetter driftsstatte).

Netto naverdi (NNV) er et utrykk for dagens verdi av et prosjekt eller investering. Netto naverdi beregnes
ved a diskontere alle fremtidige kontantstrammer forbundet med et prosjekt, basert pa oppgitt
avkastnings- eller rentekrav. Et prosjekt er lsnnsomt dersom netto naverdi er positiv.

Internrenten forteller oss hvilket rentekrav som gir netto naverdi lik null. Dersom internrenten i et prosjekt
er hgyere enn vart eget avkastningskrav, bar prosjektet gjennomfares.

Tabell 10 viser netto naverdi i Mill NOK og internrenten for de to scenariene ved Tingvoll gard, med- og
uten investerings-, utviklings- og driftsstgtte. Netto naverdi er beregnet ut fra 3,5 % rente og 20 ars
avskrivning.
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Tabell 10. Netto naverdi (Mill NOK) og internrente for de to scenariene ved Tingvoll gard med- og uten investerings-,
utviklings- og driftsstatte.

Kun storfe Sambehandling
Inkludert statte Uten statte Inkludert stotte Uten stgtte
NNV Mill (3,5 % rente) -3,48 Mill NOK -6,22 Mill NOK -1,40 Mill NOK -3,78 Mill NOK
Internrente n/a n/a -3,9% -13,8 %

Tabellen viser at anleggets netto naverdi er negativ for begge scenariene, bade med og uten stgtte.
Ettersom driftsresultatet far avskrivninger er negativ for scenario 1, kun storfe behandling, er det ikke
mulig & beregne internrenten for dette scenariet. For scenario 2, sambehandling, er internrenten med og
uten stette negativ (- 3,9 % og -13,8 %). Negativ internrente betyr at driftsresultatet ikke kan dekke opp
om investeringskostnadene ved den gitte levetiden pa anlegget (20 ar).

Klimanytte

Miljganalysen av Biogassanlegget pa Tingvoll gard tar utgangspunkt i de to scenariene, behandling av
kun storfegjedsel og sambehandling av fiskesape og storfegjadsel. Miljganalysen er begrenset til &
omfatte klimagasser og gjenvinningsgraden av naringsstoffene nitrogen og fosfor samt et overordnet
energiregnskap.

Miljganalysen bygger pa livslgpsanalyse (LCA), og er gjennomfart i henhold til 1SO 14044: 2006.
Analysen tar for seg klimabelastningen knyttet til innsamling (transport), forbehandling og behandling av
de ulike substratene, samt foredling og levering av varme, elektrisitet og biogjedsel. Direkte utslipp i form
av bl.a. metanlekkasjer er inkludert, og fordelt pa verdikjedeleddene der utslippene oppstar. De ulike
livslgpsfasene er illustrert i figur 5, der pilene illustrerer massestremmene, rgde bokser indikerer
livslgpsfaser som bidrar til utslipp og greanne bokser er livslgpsfaser som bidrar til utslippsreduksjoner.

Direkte- og indirekte utslipp knyttet til bygging og vedlikehold av selve anlegget er ikke inkludert. Til
slutt er substitusjonseffekt (unngatte klimagassutslipp) knyttet til bruk av biogassen og biogjgdselen
inkludert, der biogassen erstatter varme og elektrisitet og biogjedsel erstatter ubehandlet gjgdsel og
kunstgjadsel.

Beregninger av masse- og energistrammer er gjennomfert i verktayet OWSTT (Organic waste substrate
treatment tool) utviklet ved NTNU og beskrevet av Saxegard & Baxter (2016). OWSTT er tilpasset LCA-
modellen BioValueChain (BVC) som er utviklet av @stfoldforskning i samarbeid med Tel-Tek, NIBIO
og NMBU, Modahl et al. (2016).
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Figur 5.  Livslgpsfaser for miljganalysen av Biogassanlegget pa Tingvoll gard. Rade bokser indikerer utslipp, granne bokser
indikerer unngatte utslipp.

Figur 6 viser klimaeffekten knyttet til de tre scenariene a) storfegjadsel 29 % nedbrytning av organisk
materiale, b) storfegjadsel 44 % nedbrytning av organisk materiale, ¢) sambehandling av storfegjadsel
med 5 % fiskesape. Netto klimapavirkning er estimert til hhv -121 og 134 kg CO2-ekv/ tonn TS
behandlet storfegjedsel for scenario a) og b). Ettersom biogassen utnyttes til & erstatte norsk elektrisitet,
enten direkte eller indirekte i form av varme, er det liten forskjell pa klimanytten for dagens situasjon og
forventet situasjon ved behandling av kun storfegjedsel i scenario a) og b). Det er vesentlig lavere
klimanytte ved sambehandling av storfegjedsel og fiskesape, beregnet til -74 kg CO2-ekv/ tonn TS, et
resultat av at fiskesape gir netto klimabelastning. Dette henger sammen med at fiskesapen ikke inneholder
neeringsstoffer (nitrogen, fosfor, kalium) som gjar at biogjedselen kan erstatte minergjadsel slik tilfellet er
for andre tilleggssubstrat. Estimert for et helt ar vil klimanytten bli hhv 5 315, 5 856 og 5 751 kg CO2-
ekv. for scenario a), b) og c).
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Figur 6.  Klimavirkinger av biogassanlegget pa Tingvoll gard inkl. unngatte klimautslipp knyttet til erstatta mineralgjgdsel og
energi.

Kilden til den starste klimapavirkningen er spredning og bruk av biogjedsel, hvor det nyttes diesel som
drivstoff og hvor spredningen medfarer til lystgassutslipp. Nest starste utslippskilde for klimagasser er
knyttet til prosessen i ratnetankene som inkluderer direkteutslipp fra reaktorer, vannforbruk, totalt
energiforbruk samt direkteutslipp tilknyttet rensing av biogassen fgr forbrenning. Direkte utslipp fra
renseprosessen er antatt minimal (0,1%) ettersom gassen kun gar igjennom et kullfilter far det mates inn i
gassmotoren.

Lagring av biorest ved Tingvoll Gard har lave klimapavirkninger ettersom bioresten blir nedkjglt for
lagring, hvilket gir en drastisk reduksjon i metanutslipp fra lagertanken for biogjgdsel (Kvande & Lges
2014).

For klimanytten er det unngatte klimagassutslipp knyttet til lagring av storfegjedsel som bidrar mest per
tonn TS behandlet substrat. Produksjon av elektrisitet og varme for behandling av kun storfegjadsel bidrar
til relativ liten klimanytte. Sambehandlings-scenariet gir minst klimanytte av de tre scenariene, fordi
bidraget fra unngatt klimagassutslipp fra storfegjadsel er vesentlig lavere per tonn behandlet TS substrat.
Arlig vil sambehandlings-scenariet bidra til like store unngétte klimagassutslipp fra lagring av
storfegjedsel som behandling av kun storfegjadsel, ettersom total mengde storfegjgdsel er det samme for
scenariene. | sambehandlings-scenariet er det vesentlig hayere klimanytte knyttet til erstattet elektrisitet
og varme ettersom det produseres tilnaermet fire ganger sa mye energi sammenlignet med forventet
normaldrift for behandling av kun storfegjadsel.
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Ved a dele kostnader knyttet til biogassanlegget pa arlig klimanytte, far man netto kostnad per tonn CO--
ekv. Innenfor rammene av dette prosjektet har det ikke veert mulig a gjgre en samfunnsgkonomisk analyse
av anlegget, hvilket betyr at anslaget for klimakostnaden knyttet til Tingvoll gard ikke ngdvendigvis er
100 % sammenliknbar med andre biogassanlegg, eller liknende klimatiltak, men kan gi en indikasjon pa
anleggets kostnad per tonn CO»-ekv.

Klimakostnaden er beregnet ved & dele érlige kostnader uten investerings-, utviklings- eller driftsstatte for
Tingvoll gard pa arlig klimanytte.

Tabell 11 viser netto arlig klimanytte, arlige kostnader (uten investerings-, utviklings og driftsstatte) og
beregnet klimakostnad (NOK/tonn CO»-ekv.) for de to scenariene.

Tabell 11. Arlig klimanytte, &rlig kostnad uten statte og klimakostnad for Tingvoll gard ved behandling av storfegjgdsel og
sambehandling med 5 % fiskesape.

Storfegjadsel Sambehandling Enhet
Netto klimanytte - 5856 - 17 319 | tonn CO2-ekv./ &r
Avrlige resultat uten statte (3,5 % rente) - 452 962 - 275042 | NOK / ar
Klimakostnad 77 48 | NOK /tonn COz-ekv.

Klimakostnaden inkluderer ikke kostnader nedstrams eller oppstrams for anlegget, eller andre eksterne
kostnader utover klimanytte (eks. utslipp av partikler og NOx eller bruk av fosfor), slik at klimakostnaden
presentert i tabellen over ikke er direkte sammenliknbar med klimakostnaden knyttet til andre
biogassanlegg eller andre klimatiltak.

Konklusjon

Biogassanlegget pa Tingvoll gard er et relativt lite anlegg. Det behandler ca. 770 m? storfegjedsel per ar.
Anlegget er bygd for & kunne sambehandle storfegjadsel og fiskesape som er et avfallsprodukt fra
Omega-3 produksjon fra fiskeolje.

1. Resultater fra fglgeforskningen
| perioden man gjorde malinger som skulle brukes i falgeforskningen, ble det mélt energiproduksjon pa
mellom 1 147 og 1 598 kWh per uke. Det interne energibehovet var i gjennomsnitt 1 050 kWh per uke.
Hele energibehovet ble dekket av elektrisk energi. Energien fra biogass ble brukt i en Sterling-motor til &
produsere elektrisk kraft. Virkningsgraden pa denne er ca. 30 %. Det betyr at det i perioden ikke ble
produsert tilstrekkelig mengde elektrisk energi til & dekke det interne energibehovet. Varmeenergien fra
Sterlingsmotoren brukes til oppvarmingsformal, og slik sett er det totale energiregnskapet positivt.
Hovedarsakene til dette var bade at anlegget fikk tilfart for liten mengde organisk terrstoff, og at man
ikke brukte tilleggs-substrat i form av fiskesape, noe som var en forutsetning for realisering av anlegget.
Arsaken til dette var at bruk av fiskesape i biogassanlegget mé godkjennes av Mattilsynet. Denne
godkjenningen ble trukket tilbake like far falgeforskningen ble satt i gang.
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Anlegget skulle veere en del av forskningsanlegg innen fornybar energi, og det er mulig at energibalansen
ville veert annerledes dersom anleggene for solvarme og biobrensel hadde veert i drift og fungert sammen
med biogassanlegget.

2. Resultater basert pa tidligere forsgk
De gkonomiske og miljgnytte-analysene som er foretatt, er foretatt under forutsetninger av at anlegget
kan nyttiggjere seg av fiskesape, og at anlegget far tilfart vesentlig med organisk tarrstoff fra
storfegjadsel enn det som ble tilfgrt under falgeforskningen. Resultater fra tidligere forsgk er derfor brukt
i disse analysene.

Rapporten viser at Tingvoll gard ikke har tilstrekkelig mengde storfegjadsel til at kostnadene blir dekket
inn av inntekter fra produksjon av energi. Dette henger sammen med at investeringskostnaden pa sma
anlegg blir haye, og at mengden av produsert gass blir liten. Underskuddet kan minimeres ved a
sambehandle fiskesape med storfegjadsel fordi biogasspotensialet er betydelig starre ved sambehandling
enn for storfegjadsel alene.

Innblanding av fiskesape er 5 % (massebasert), hydraulisk oppholdstid er hhv 30 og 28,6 dager for
behandling av kun storfegjedsel og sambehandling med storfegjadsel og fiskesape. er beregnet a
inneholde 6 % TS. Disse to scenarioene er beregnet a gi hhv 15 129 og 52 163 Nm? Biogass, og totalt hhv
85 551 0g 332 295 kWh for kun storfegjedselbehandling og sambehandling. Dette betyr at sambehandling
gir en gkning pa mengde produsert energi pa 298 %.

Internt energiforbruk tilsvarer 21,8 kWh/m? reaktor og uke. Til selve oppvarmingen var energiforbruket
17,6 KWh/m? reaktor og uke.

Siden malingene er foretatt bare for en del et helt ar, vil det veere usikkerhet i hvordan man estimerer
mengden energi som blir produsert og mengden energi som brukes internt til produksjonen av biogass.
Beregninger av gkonomi er ogsa beheftet med usikkerhet, men beregningene av internrente basert pa
netto naverdi av investeringene gav et resultat pa -3,9 %. Klimanytten for Tingvoll Gard ved forventet
normaldrift er beregnet til hhv ca. 5 800 og 5 751 tonn CO,-ekv.per ar for kun storfegjgdselbehandling og
sambehandling. Nar dette ses i sammenheng med investeringsgkonomi og driftsgkonomi (inkl. offentlig
statte), ble det beregnet en klimakostnad pa hhv. 77 og 48 NOK/tonn CO2-ekv. for kun
storfegjedselbehandling og sambehandling.

Samtidig er gardsanlegget pa Tingvoll et relativt rimelig klimatiltak (48 NOK/tonn CO-ekv.)
sammenliknet med beregnet samfunnsgkonomisk kostnad for biogassproduksjon i Norge, tilsvarende ca.
400 NOK/tonn CO2-ekv. (Pettersen et al. 2017). Utfordringen for anlegget er at det per dags dato ikke er
bedriftsskonomisk lannsomt, hvilket begrenser realiseringen av denne typen anlegg.

Bedriftsgkonomien i anlegget er i stor grad pavirket av hgye investeringskostnader sett i forhold til
anleggets lave netto energiproduksjon. Som vist utgjer spesifikk investeringskostnad 13,49 NOK/kWh for
sambehandlings-scenariet (beste alternativ), noe som er relativt hgyt sammenliknet med Enovas
hovedportefglje som har ligget mellom 1,4 til 4,5 NOK/kWh.

Det er ikke mulig & redusere investeringskostnadene for anlegget i dag da dette er tapte kostnader, men
det er likevel verdt & papeke at anlegget ble bygget relativt tidlig (2011), da biogassteknologien var pa et
enda tidligere utviklingsstadium enn hva det er i dag, noe som reflekteres i hgye investeringskostnader. Et
tilsvarende anlegg vil med andre ord kunne veere mer lgnnsomt dersom det ble bygget i dag.
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Anleggets stremproduksjon kan ikke gkes nevneverdig uten ytterligere investeringer, da gassmotorens
kapasitet nesten er fullutnyttet. | og med at gassmotoren utgjgr en liten andel av total investeringskostnad
(ca. 7 %), er det neerliggende 4 tro at anlegget kunne forbedret skonomien ved & investere i en ekstra
gassmotor, og dermed gke energiproduksjonen. Dette er selvfglgelig avhengig av investeringskostnad og
energipris.

Potensiale for utvikling av Igsningen valgt pa Tingvoll gard

Potensialet for lgsningen etablert pa Tingvoll gard diskuteres her kort.

Investeringskostnad og teknologisk lgsning. For et CSTR-anlegg av typen pa Tingvoll gard
reflekterer nok godt hva man vil matte betale for et slikt anlegg ogsa hvis man hadde brukt en
annen leverandgr. | falge leverandgren av anlegget vil det kunne vaere mulig & redusere
investeringskostnaden pa sikt ved bygging av flere anlegg. Dette gjelder spesielt arbeid- og
monteringskostnaden som vil reduseres ettersom leverandaren far erfaring med bygging av flere
anlegg. Denne utgjer ca. 1 MNOK av totaltkostnaden per i dag. Forbehandling/hydrolyse for gkt
nedbrytning av og sterre gassutbytte fra storfegjgdsel er en lgsning som forelgpig er lite utpravd
for CSTR-anlegg og hvor man anser at det ligger et signifikant potensiale.

Lokasjon og substrattilgang. Prisen for anlegget pa Tingvoll reflekterer en minimum
investeringskostnad for sma CSTR-anlegg. For et starre storfe-bruk vil det veere mulig a bygge
tilsvarende anlegg uten betydelig tilleggskostnad. Det vil da ogsa veere mulig & sambehandle mer
fiskesape eller annet tilleggssubstrat. Det vil da vere avgjgrende at det pa lokasjonen vil vere
behov for den gkte gassproduksjonen. For Tingvoll gard har situasjonen bedret seg i den
sammenheng i og med at Tingvoll @kopark — et opplevelsessenter for gkologisk landbruk og
fornybar energi, er etablert. Senteret har energibehov pa sommerstid som gjar at man kan
opprettholde gassproduksjonen ogsa pa sommeren. For realisering av bygging av denne typen
anlegg for storfe-bruk er det avgjerende a tenke verdikjede og eventuell samlokalisering med
annen virksomhet som kan ha bruk for energien. Nar det gjelder substrat-tilgang sa er muligheten
for sma anlegg for & motta avfall som man kan ta betalt for utforsket kun i begrenset grad.
Tingvoll ligger i Mgre og Romsdal. Alternativet med stgrre anlegg for behandling av denne typen
substrat og innkjaring av sterre mengder storfegjadsel er utforsket i betydelig grad i Mare og
Romsdal, blant annet i regi av Mgre og Romsdal Fylkeskommune (Berg et al, 2016), men
transportavstander og behov for ferge gjer at dette er krevende a realisere ut fra bade med tanke
pa gkonomi og klimanytte.
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BECAUSE OF THE MANURE COMPOSITION A HIGH SPECIFIC METANHE YIELD WAS MEASURED THAT IS NOT
EXCHANGER SYSTEM FOR EXTERNAL HEATING AND COMPENSATION FOR HEAT LOSSES AND THE RELATIVELY LONG
PIPES FOR TRANSPORTING MANURE AND DIGESTATE.

CONSIDERED TO BE REPRESENTATIVE TO THE PRODUCTION WITH A HOMOGENOUS MIX OF THE MANURE.
MANURE. THE PLANT IS DESINGED TO UTILIZE FISH SOAP AS AN ADDITIONAL SUBSTRATE TO ATTAIN A

BUT A HIGH FRACTION OF HIGHLY DEGRADABLE ORGANIC MATTER.

THE INTERNTAL ENERGY USAGE IS RELATIVELY HIGH. THIS CAN BE ATTRIBUTED TO THE PUMP- AND HEAT-
IN THE REGULATION FOR UTLIZATION OF MANURE AND DIGESTATE.
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Forord

Arbeidet med biogass-anlegget pa Tingvoll Gard har pagatt siden 2011. Erfaringene viser at det a utvikle effektive anlegg og i
mindre skala enn anleggene som bygges i Europa tar tid, og det har krevd kompetanseheving pa mange plan. | Igpet av denne
tiden er relativt mange komponenter skiftet ut for a fa anlegget til 8 fungere bedre og for @ kunne bruke til forsknings- og
utviklingsarbeid. Bade anleggseier, leverandgrer og andre har statt pa for a fa anlegget til a fungere bedre. Det ligger mange
erfaringer bak konklusjonene i denne rapporten, noe som gjgr at man vil kunne lykkes med bygging og utvikling av nye anlegg.
Vi takker Innovasjon Norge, Mgre og Romsdal Fylkeskommune og Enova for gkonomisk stgtte til 3 utvikle anlegget. Vi retter
0gsa en stor takk til alle som har vaert med pa prosessen sa langt, og vi ser frem til videre utvikling av biogass pa gardsniva i tiden
som kommer.

Tingvoll —13.12.2017
Ingvar Kvande



Forkortelser og uttrykk m/ forklaringer

BIOREST

CcoD

HRT

Organisk belastning
Rastoff

SUBSTRAT

TS

VFA

VS

| en biogassprosess dannes biogass, mens den gjenvaerende massen som da tas ut av reaktoren etter
prosessen betegnes biorest.

Chemical Oxygen Demand — Kjemisk oksygenforbruk. Males vanligvis ved oksidasjon med kromat.
Hydraulic retention time — Hydraulisk oppholdstid

Hvor mye organisk materiale som tilfgres ratnetankene pr tid. og volum reaktor.

Det organiske materialet som benyttes i en biogass-prosess

Substratet er det organiske materialet som mates inn i en biogassprosess. Det kan enten vaere
rastoffet direkte, dersom rastoffet ikke krever noen form for forbehandling, eller forbehandlet rastoff.
I denne rapporten er substrat betegnelsen brukt pa det organiske materialet som befinner seg i
ratnetanken og som oppvarmes eller omrgres i den forbindelse. Dvs. ved tilsats av fiskesape eller
annet tilleggs-substrat vil blandingen som til enhver tid befinner seg i ratnetankene kalles for substrat.

Total Solids — totalt tgrrstoff

Volatile Fatty Acids — flyktige fettsyrer. Eddiksyre og andre kortkjedede fettsyrer som dannes ved
lagring og i prosessen.

Volatile Solids (den organiske delen av TS). Males vanligvis ved a foraske prgven ved 550 °C etter TS
maling. VS er differansen mellom TS og asken.

Det henvises til biogassveileder (Morken et al, 2017) for detaljer og ytterligere informasjon om begrep som brukes i forbindelse

med biogass.
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Innledning

Biogass-anlegget pa Tingvoll Gard eies av Norsk senter for gkologisk landbruk (NORS@K). Innovasjon Norge og ENOVA har bidratt
med midler til henholdsvis anlegget med ratnetanken og varmesentralen der gass-motoren er installert. Ideen om a satse pa
biogass var et resultat av at man i 2009 bestemte seg for a bygge nytt fjgs pa Tingvoll gard og at stortingsmelding nr. 39,
Klimautfordringene - landbruket en del av lgsningen ga grunnlag for satsing pa biogass. NORS@K fikk tidlig innsikt i at biogass
som lgsning kan pa gardsniva kan veaere utfordrende bade ift. valg av lgsninger og ift. skonomi. NORS@K sin satsing pa fornybar
energi ligger i vedtektene og grunnlaget er a vaere tidlig ute med 3 teste og utvikle Igsninger pa gardsniva for a kunne gi
anbefalinger som vil gjgre det mulig a ta i bruk slike lgsninger. Valget om a satse pa biogass henger ogsa sammen med tilgang pa
ulike typer fiskeavfall i omradet som fiske-ensilasje, fiskesape og bleikejord og muligheten for 3 utnytte disse lokalt.

Anleggsbeskrivelse

Rastoffet som brukes i anlegget pa Tingvoll gard er hovedsakelig storfegjgdsel (ca. 600 tonn) fra gkologisk melkeproduksjon med
23 arskyr + pasett. Fiske-sape/avfall (1-5 vekt %) fra Omega-3 produksjonen til GC Rieber Qils AS i Kristiansund tenkes anvendt
som tilleggs-rastoff.

Enkelt flytskjema for anlegget er vist i figur 1. Anlegget ble igangsatt ved arsskiftet 2011/2012. Varmesentral for bruk av gassen
ble montert i 2012. Propell og fiberkutter er installert i ettertid henholdsvis i figset og for miksetanken for a sikre homogen
gjodsel til et pumpebasert system (se vedlegg 1). Gasslager, kolonne for rensing med aktivt kull og ny varmeslgyfe med solvarme
og el-backup ble montert varen 2015. 1 2016 ble rgrstokken ombygd ved hjelp av midler for pilotanlegg for biogass fra
Innovasjon Norge for a kunne kjgre reaktorene separat. | tillegg er et solvarmesystem installert i tilknytning til anlegget for a se
pa i hvor stor grad dette kan bidra med prosessvarme.

Gassfakkel
' Gassmaler, termisk
Varmt
‘ Gassmaler, vat-gassur Gasslsager 6-a2r;nkv\\/lann
20m
Tilleggs-substrat - Fiskesdpe Gasskigler :lz(ij:"ks‘?lg P g;slf\;l;or:gl"(s
ivt-ku
Husdyrgjedsel H,S-rensing EEgk;\l;rlsnet
2m’/d Tilsetting av luft
v _ 3Bm’ 4 ST
Miksetank .| Ratnetank 1
@ | 2m3 35°C @ > Kjoletank Til gjedsellager
3
ST ‘—: 3Bm Y
N Ratnetank2
>)

@ Pumpe 35°C

ST Varmeveksler @

Figur 1. Forenklet flytskjema for biogassanlegget pa Tingvoll Gard. Grgnn linje — gjgdsel, lilla linje — fiskesape, gra linje — substrat i
tanken (rundpumping/kompensasjon for varmetap), brun linje - biorest fgr og etter kjpletank. Rgd linje — gass. Oransje linje —
varmt vann og svart linje — elektrisitet.
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Figur 2. Oversiktsbilde av biogassanlegget fgr ferdigmontering, isolasjon og overbygg. Fjgset med pumpekum for blautgjgdsel
ligger ca. 100 m vest for anlegget, dvs. til hgyre for bildet. Gasslager pd 20 m? er plassert til venstre for kjpletank og
gasskonteiner.

Anlegget har to ratnetanker- kontinuerlig omrgrt (CSTR) laget av glassfiber, ratnetank 1 og 2 (se figur 1 og 2.), hver med et
totalvolum p& 35 m?(70 m3 totalt). Disse er isolert med isolasjon tilsvarende 20 cm standard Glava mineralull. Ratnetankene,
rgrstokk-konteiner og styringskonteiner er bygd inn i et hus (uisolert) med tanke pa a lettere kunne drive forsgks- og
utviklingsvirksomhet. Begge tankene ble i utgangspunktet bygd med skillevegg og med mulighet for gassomrgring. Skilleveggene
var ikke god nok og matte tas ut, dvs. begge tankene er uten skillevegg. Kun den ene tanken, ratnetank 2, ha i dag fungerende
gassomrgring.

Blautgjgdsel fra pumpekum/flyterenner (74 m3) i fijgset, veies ut (veiecelle) i en miksetank pa 2 m?og forvarmes fgr innmating.
Denne er plassert i rgrstokk-konteineren (figur 3). Lgsning for tilsats av fiskesape (eller annet rastoff) skal gjgres fra palletank
direkte inn i den ene reaktoren.

Ratnetankene varmes og rgres (indirekte) ved rundpumping gjennom dobbeltvegget varmeveklser (vann til gjgdsel) — 1 i
miksetank (oppvarming fg@r innmating og 1 pa hver av ratnetankene (kompensasjon for varmetap). Arealet for varmeoverfgring
pa hver veksler er ca. 5 m2. Anlegget ble levert med en Igsning for oppvarming ved hjelp av en vaeske/vaeske varmepumpe (7
kW). Varmepumpen skal gjenvinne varme fra biorest som gar ut fra ratnetankene (vha. kjgletank) eller tilfgres varme fra el-
kolbe som ogsa er montert pa kald side av varmepumpen. Per dags dato (24.10.2017) er varmepumpen ute av drift. |
kjgletanken blir temperaturen senket til ca. 15 °C fgr ratneresten blir fort ut i sluttlager. Kjgletanken (ca. 25 m?3) fungerer ogsa
som (statisk) gasslager. Fra kjpletanken pumpes ratneresten ut til et sluttlager p& 640 m3 som vist i figur 2. Ny varmeslgyfe ble
montert i 2014 med mulighet for a varme opp rastoffet i miksetanken samt tilfgre varme til hver av ratnetankene. Varmetilfgrsel
skjer ved hjelp av el-kolbe (8 kW) og solvarme (30 KWp).

Omrgringspumpene pa hver tank vist i figur 1 og 3 flytter substratet bade i forbindelse med oppvarming og omrgring. Figur 3
viser rgrstokken og ventilene som brukes for a styre substrat inn og ut av ratnetankene. Massen i ratnetank 1 omrgres ved
rundpumping av substrat. Massen i ratnetank 2 omrgres ved hjelp av at noe av gassen i systemet brukes sammen med
substratet i et Landia gass-mix system(http://www.landia.co.uk/mixers/gasmix) som benytter seg av venturi-effekten
(http://en.wikipedia.org/wiki/Venturi_effect), der hastigheten pa en vaeske gker nar tverrsnittet av rgret den presses gjennom
blir redusert.
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Figur 3. Rgrstokk-konteiner, med varmeveksler, omrgringspumpe og miksetank. Bildet er tatt fgr det ble lagt isolasjon pa
rgrstokk og miksetank.

Ved biogassproduksjon vil en viss mengde nytt substrat tilfgres og en tilsvarende mengde biorest tas ut daglig fra ratnetanken.
Mengden vil vaere avhengig av gnsket hydraulisk oppholdstid i ratnetanken.

Hydrogensulfid (H2S) -rensing skjer biologisk som det legges til rette for ved hjelp av luft-tilsats (3 — 5 volumprosent av
gassproduksjonen), samt ved hjelp av et aktivt-kull filter, se figur 1. Ved tilsats av luft oksiderer mikro-organismer H»S i hovedsak
til elementaert svovel, mens noe oksideres til sulfat. Vann kondenseres ut i domer p& 0,25 m? over reaktorene og kondenspotter
pé gassrgrledningen. Et partikkelfilter tar ut eventuelle partikler i gassen. Et gasslager pd 20 m? er montert for & sikre jevn gass-
tilfgrsel til gassmotoren. Gassen ledes fra biogass-anlegget 400 meter til varmesentralen nede i den gamle driftsbygningen.
Trykket og gasshastigheten kontrolleres vha. en gassvifte (inntil 200 mbar trykk inn pa gassmotoren). Gassviften og kull-filteret
star i en EX-sikret (omrade sikret mot eksplosjon) gasskonteiner.

Gassen anvendes i en Stirling Cleanergy V161gassmotor (Figur 4). Arbeidsgassen er helium. Effekten pa motoren er oppgitt til a
vaere 2-9 kW strgm og 8-25 kW varme avhengig av gasshastighet og konsentrasjon av metan i biogassen. Den har en tilsvarende
el-virkningsgrad pa 25 % og en totalvirkningsgrad pa 92-97 %.

Anlegget er automatisert og styres ved hjelp av CX-supervisor (OMRON). Det er montert to termiske malere (FCI ST100) for
gassmaling, en for hver tank samt et Ritter gassur (TG10) pa gassrgret etter at gassen fra ratnetanker og kjgletank er samlet. En
GAS5000 portabel gass-analysator (CH4, CO2, H2S, CO, O2) brukes for @ male sammensetning av biogassen.
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Figur 4. Stirling V161 CHP
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Figur 5. Gjgdselflyt frem til og gjennom biogass-anlegget pa Tingvoll Gard.

Gjgdsel fra ungdyra og melkekyr samles i pumpekum fgr det sendes til biogass-anlegget ved hjelp av pumpe (Figur 5 og 3).
Propell er satt inn i overgangen mellom gjgdseltrekket (figur 6, 1) og flyterenna samt i pumpekummen (figur 6, 2), for a pase
homogen innblanding og jevn flyt av gjgdsel ut fra fjgset. Figuren viser ogsa en maserator (Rotacut 3000) (figur 5, 4) som ble satt
inn for & kutte fiber og ta ut stein og store partikler.

Figur 6. Propell (1) fastmontert ved enden av gjgdseltrekket september 2014.



Forsgk

Driftsperiode og kommentarer rundt driftsproblemer

Vaeskevolumet i reaktorene er 30 m3 og den hydrauliske oppholdstiden for anlegget er 30 dager. Forsgksperioden for anlegget
ble fgrst satt til 3 hydrauliske oppholdstider, ble seinere noe utvidet og gikk fra 19.juni (Uke 25) til 29.september (Uke 39). Som
del av forberedelsene ble termisk gassmaler installert pa tank 2, slik at tank 1 og tank 2 hadde identisk maling og at Ritter-
gassuret kunne brukes til kontroll og kalibrering. Ved oppstart hadde anlegget veaert i stabil drift med storfegjgdsel som rastoff
siden nyttar, dvs. ratnetankene hadde fatt 1 tonn med ny storfegjgdsel hver per dag (se diskusjon om tgrrstoffprosent
nedenfor). Stirling-motoren hadde da veert i drift kun deler av vinteren og varen pa grunn av at gassvifta ikke ga stabilt og hgyt
nok trykk. Gassvifte ble skiftet i slutten av juni.

Problemer med gjgdselflyt i figset ble dessverre ikke avdekket fgr testen startet. | selve forsgksperioden ble det malt en gkning i
gassproduksjon fra uke til uke (samme mengde, 1 tonn storfegjgdsel pr. dag). Problemer med innmating av gjgdsel oppsto
30.juli (Uke 30) tiltok i starten av august. Dette viste seg a vaere forarsaket av skumdannelse i miksetanken. Dette skummet var
tjukt og luftig. Pumpen som tilfgrer rastoff fra miksetanken til rdtnetankene fikk problemer i og med at dette skummet la seg
foran pumpa slik at pumpa ikke fikk «tak» i rastoffet. Samtidig med skumproblemene sank pH i ratnetankene fra 7,7 til 7,5, og
21.august (Uke 34) ble innmating stoppet noen dager. Skummingen avtok noe og pH stabiliserte seg. En forsiktig innmating
startet derfor opp igjen 28.august (Uke 35). Innmatingen var oppe pa 1 tonn pr. dag 8.september (Uke 36). Grunnet
driftsproblemene ble det ikke foretatt nye gassmalinger i slutten av forsgksperioden og resultatene som presenteres for
perioden 28.juni (Uke 26) til 30.juli (uke30) representerer den delen av forsgksperioden med mest stabil drift.

Pa grunn av tekniske problemer med solvarme-anlegget (oppsto var 2017) ble dette ikke ble brukt til tilfgrsel av prosessvarme i
forspksperioden.

Driftsbetingelser og analyser i forsgksperioden

Tabell 1 viser driftsbetingelser for biogass-anlegget i forsgksperioden.

Tabell 1. Driftsbetingelser for biogass-anlegget forsgksperioden

Rastoff inn i hver ratnetank pr. dag 1000 kg, fordelt pa 2 innmatinger a 500 kg
Ratnetank 1: 04:00 og 16:00
Ratnetank 2: 10:00 og 22:00

Hydraulisk oppholdstid og type ratnetank 30 dager, kontinuerlig omrgrt (CSTR)

Temperatur ratnetanker 35°C

Forvarming miksetank fgr innmating 42 °C

Oppvarming Elektrisk

Niva kjgletank 40 %

Varmegjenvinning Nei

Gass-rensing Luft-tilsats og kull-filter

Utetemperatur 11-25°C

Temperatur i bygg 17-25°C

Innmatingen i ratnetankene skjer ved at 500 kg biorest fgrst tas fra kjgletank til sluttlager etterfulgt av at 500 kg substrat/biorest
tas til kjgletank fgr 500 kg nytt rastoff mates inn i ratnetankene.

Oppvarming av rastoffet skjer ved at det forvarmes i miksetanken til 42 °C. Det er ingen direkte oppvarming av substratet i
ratnetankene. Kompensasjon for varmetap i ratnetanken skjer ved at substratet som befinner seg i tankene rundpumpes og
varmes i rgr-varmeveksler (en pa hver tank).

Utkondensasjon av vann i gassen skjer via kondensfeller rett etter hver tank samt i kondensfelle i gasskonteiner. Disse tgmmes
ukentlig. Luft-tilsetningen i ratnetankene ble ved hjelp av rotameter justert opp og ned i takt med gassproduksjonen, noe som
reduserte H2S-nivaet fra ca. 1300 ppm H2S til 200-300 ppm HaS. Kull-filteret i gasskonteineren renset HaS videre ned til 0 ppm.

Anlegget ble bygd med varmegjenvinningslgsning for substratet/bioresten i kjgletanken. Varmepumpa som gjenvinner varmen
fungerte ikke og kostnad for innkj@gp av ny varmepumpe er sa vidt hgy at dette ikke er prioritert per dags dato.



Prgve av storfegjpdsla, prgve fra Ratnetank 1 (RT1) og Ratnetank 2 (RT2) og fra kjgletank ble tatt ut hver onsdag og satt pa
fryserom. Et utvalg av prgvene (uke 26-30 og uke 39) ble sendt til analyse. Prgver for analyse av TS, VS, COD og VFA ble sendt til
NMBU/NIBIO, mens prgver fra uke 30 ble analysert for total-N, Ammonium, fosfor og tungmetaller hos Vestfold-lab.

Biogass-anlegget brukte utelukkende elektrisitet til 3 dekke oppvarmings-, omrgrings, - og andre behov i biogass-anlegget under
testperioden. Egen strgmmaler for biogass-anlegget ble avlest hver mandag. | tillegg ble de de fire komponentene som brukte
mest strom i biogassanlegget logget for a registrere hvor mange driftstimer de hadde per dag, uke, maned og ar.

Gassproduksjonen ble malt med TG10 Ritter vat-gassur hver onsdag i ukene fgr problemene med skum tiltok. Det ble gjort
malinger fra kl 09.00 til kI 17.00 med ca. 2 timers mellomrom.

Pa grunn av problemer med gass-vifta er det ikke direkte data pa gass-utnyttelse i Stirling-motoren. Motoren ble etter skifte til
ny vifte kjgrt ved ulike padrag for a se hva som er mulig & fa ut i stréem- og varme-produksjon sammenlignet med hva
leverandgren oppgir.

Rastoff

Tabell 2 viser egenskapene til storfegjgdsel, det vil si TS, VS, COD og innhold av VFA samt organisk belastning for perioden
gjgdsla ble brukt. TS-verdiene i starten av forsgksperioden er lave. Dette henger sammen ovennevnte problemer med
gjgdselflyt, at dyra var ute pa beite pa dagtid, samt at det i perioden ble giennomfgrt vasking av figset. Det var installert
propellomrgrer i figset for a sikre flyt av gjgdsel ut til pumpekum. Denne hadde i Igpet av varen mistet funksjon. Propell-
omrgreren ble reparert i slutten av juni. Kjgring av propell samt tilsats av vann i juli og august fgrte til at akkumulert gjgdsel (i
perioden propellomrgreren ikke fungerte) gradvis ble tatt ut av figset og til pumpekummen. Dette forklarer den gkende
tgrrstoffprosenten underveis i forspksperioden. Chemical oxygen demand, COD (mengden organisk materiale som kan brytes
ned) er hgy til 3 begynne med i forsgksperioden for s3 a falle de to neste ukene. Dette henger nok sammen med vasking av fjgs.
Den relativt hgye COD-verdien for uke 30 er representativ for perioden der propellomrgreren ikke har fungert og kan mest
sannsynlig tilskrives at vann renner forbi fast gjgdsel inne i fjgset og «tar med seg» lettlgselig organisk material pa vei ut i
pumpekummen. Grunnet lav TS og VS i gjgdsla har ogsa den organiske belastningen veert relativt lav i forsgksperioden.

Summen av VFA gker betydelig i Igpet av forsgksperioden fram til uke 39 da det blir en sterk reduksjon. Det er mulig at dette
henger sammen med skummingen observert i miksetank og pumpekum, samt fall i pH i ratnetankene. Ratnetankene ble ikke
apnet fysisk sa det er vanskelig a sla fast i hvilken grad det har vaert skumming der.

Tabell 2. Egenskaper storfegjgdsel; TS, VS, COD og innhold av VFA samt organisk belastning for perioden gjgdsla ble brukt.

Storfe- | TS | VS | COD [LA | FA |AA |PA |IBA |BA [IVA |VA
giedsel | [%] | av | [g/1 | (/0 | [&/1 |[e/N |[e/1 |[e/M |[&/1 |I[e/ | &/
TS
(%]

u26 2,8 (69 | 51,0 | nd. | nd. 0,034 | 0,099 | 0,038 | n.d. n.d n.d.

u27 2,8 (72 | 42,9 | nd. | 0,068 | 0,898 | 0,186 | 0,036 | 0,058 | 0,021 | n.d.

u28 2,2 |67 |36,7 | nd. | 0,036 | 1,825 | 0,406 | 0,086 | 0,180 | 0,073 | n.d.

u29 39|77 | 525 |nd. |0022|4,771 | 1,260 | 0,188 | 0,503 | 0,181 | n.d.

u3o 4,6 |79 | 64,7 | nd. | 0,043 | 4,953 | 1,293 | 0,194 | 0,446 | 0,146 | n.d.

U39 48 |79 [ 594 [ nd. | n.d. 0,184 | 0,036 | n.d. n.d. n.d. n.d.
*LA — melkesyre, FA- maursyre, AA — eddiksyre, PA — propionsyre, IBA — Iso smgrsyre, BA — smgrsyre, IVA -iso valeriansyre, VA-
valeriansyre.




Resultat og diskusjon

Nedbrytning og gassproduksjon

Tabell 3 viser TS, VS, COD og nedbrytningsgrad av storfegjgdsla i ratnetanker og kjgletank. | Rdtnetankene var pH 7,7 fra nyttar
og frem til 30/7 da den sank til 7,5. Igjen ma det papekes at maledata representerer en periode der organisk belastning og
prosess ikke var stabil.

Tallene viser for RT1 og RT2 en nedbrytningrad pa henholdsvis 28 og 24 % for uke 26 og 40,3 og 40,7 for uke 30 i perioden da
drifta var mest stabil. Tilsvarende tall for henholdsvis separert storfegjgdsel og storfegjgdsel funnet andre undersgkelser er 24
og 37 % (Deublein og Steinhauser, 2008).

Nedbrytningsgrad beregnet ut fra tallene for storfegjgdsel og kjgletank virker ikke & veere anvendelig for denne forsgksperioden,
da verdiene ikke gjenspeiler direkte det som skjer i ratnetankene. Resultatene skyldes mest sannsynlig variasjonen i TS og VS i
storfegjgdsel inn til biogassanlegget og forsgket har ikke gitt oversikt over forsinkelsen i tid ift. nar substratet/bioresten beveger
seg fra ratnetank til kjgletank. Det er ogsa mulig at det har veert sedimentering i kjgletanken og at omrgring fgr uttak av prgve
derfor ikke ngdvendigvis gir en representativ prgve. Mest sannsynlig er ustabilitet i forsgksperioden og/eller uttak av ikke-
representativ prgve arsaken til at COD-verdiene avviker fra det man skulle forvente. For eksempel er COD-verdien for RT2 U26
hgyere enn for rastoffet inn. COD-tallene er derfor ikke diskutert videre.

Tabell 3. TS, VS, COD og VFA-verdier for substratprgver tatt fra ratnetankene (RT1 og RT2) og kjgletanken (KT).

TS [%] }f,/i]av ™ | cop [Slfcir\g]gj(a tee) ke VSITank [\i/':]dbryt”'”g
RT1 U26 2,09 66,28 45,9 135,2 97,0 28,3
RT1U30 3,06 70,89 35,3 254,4 151,8 40,3
RT1 U39 4,28 76,39 60,9 265,4 228,9 13,8
RT2 U26 2,16 67,31 52,2 135,2 101,8 24,7
RT2 U30 3,04 70,85 35,2 254,4 150,8 40,7
RT2 U39 4,33 77,25 56,3 265,4 234,1 11,8
KT U27 2,38 64,51 40 141,1 107,5 23,8
KT U28 2,47 67,81 37,5 103,2 117,2 13,6
KT U29 3,23 72,22 39,2 210,2 163,3 22,3
KT U30 2,97 70,9 38,1 254,4 147,4 42,1
KT U39 4,05 75,33 48 265,4 213,6 19,5

Tabell 4 viser at innholdet av malte flyktige fettsyrer i substratet i ratnetankene var relativt lave. Dette tyder pa at det meste av
fettsyrene er omsatt. Eddiksyre er et mellomprodukt i biogassprosessen. Mengden eddiksyre detektert er relativt lav, men
hgyest for uke 30 da TS i gjgdsla hadde stabilisert seg pa et hgyere niva og gassproduksjonen var pa sitt hgyeste (se nedenfor).
Det er sannsynlig at verdiene for propionsyre og iso-smgrsyre kan tilskrives innholdet av VFA i gjgdsel inn til biogassanlegget (se
tabell 2). Fra og med uke 29 indikerer gkende verdier for propionsyre og iso-smgrsyre (vanligvis ikke tilstede) og synkende verdi
for eddiksyre (et visst niva viser god prosess) at prosessen er hemmet. Dette kan skyldes skumming og forhgyede verdier av VFA
og/eller gkt organisk belastning som nevnt ovenfor.



Tabell 4. Flyktige fettsyrer g/l funnet i substratet fra ratnetankene (RT1 og RT2) og i kjgletanken (KT)

LA FA AA PA IBA BA IVA VA
RT1 n.d. | 0,0044 | 0,0158 | 0,0279 | n.d. n.d. n.d. n.d.
u26
RT1 n.d. | n.d. 0,0292 | n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
u30
RT1 n.d. | 0,0206 | 0,1132 | 0,1194 | 0,0359 | n.d. n.d. n.d.
U39
RT2 n.d. | 0,0045 | 0,0244 | 0,0345 | 0,0144 | n.d n.d. n.d.
u26
RT2 n.d. | 0,0049 | 0,0613 | 0,1391 | 0,0412 | n.d. n.d. n.d.
u30
RT2 n.d. | 0,0332 | 0,2544 | 0,1163 | 0,0213 | n.d. n.d. n.d.
U39
KT n.d. | 0,0072 | 0,0230 | 0,0382 | 0,0179 | n.d. n.d. n.d.
u27
KT n.d. | n.d. 0,0312 | 0,0306 | n.d. n.d. n.d. n.d.
u28
KT n.d. | n.d. 0,0459 | 0,0833 | n.d. n.d. n.d. n.d.
u29
KT n.d. | 0,0056 | 0,0774 | 0,1184 | 0,0398 | n.d. n.d. n.d.
u30
KT n.d. | 0,0591 | 3,3610 | 0,8277 | 0,0970 | 0,2150 | 0,0633 | n.d.
U39

*LA — melkesyre, FA- maursyre, AA — eddiksyre, PA — propionsyre, IBA — Iso smgrsyre, BA —smgrsyre, IVA -iso valeriansyre, VA-
valeriansyre.

Figur 7 viser gassproduksjon i reaktorene malt med TG10 Ritter vat-gassur for uke 27-30. Gassproduksjonen henger sammen
med variasjonen i TS og VS inn til ratnetankene, dvs. en nedgang fra uke 27 til uke 28 og en gkning til uke 29 og til uke 30. Grafen
ma leses ut fra at innmating skjer for RT1 kl 04 og 16 og for RT2 kl 10 og 22. Det er gjort malinger som tyder pa at nedbrytningen
i RT2 skjer raskere etter innmating enn i RT1, men det er for fa malinger til & konkludere.
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Figur 7. Gassproduksjon i ratnetankene som funksjon av tid for uke 27-30

Tabell 5 viser organisk belastning, spesifikk gassproduksjon, metan-innhold og energiproduksjon i ratnetankene.
Dggnproduksjonen er beregnet ut fra gassproduksjonen for tidspunktet midt mellom innmating, dvs. kl 10 for RT1 og kl 16 for
RT2 multiplisert med 24. Gassproduksjonen i RT2 ble malt til & vaere noe hgyere enn i RT1 med unntak fra for uke 28 (lik



gassproduksjon). Metan-innholdet i RT1 varierte fra 55,2 til 59,6 vol%, mens den i RT1 varierte fra 58,6 til 60,1. Pa grunnlag av
data innsamlet i denne forspket er det ikke mulig a sla fast om dette er representativt og eventuelt kan tilskrives forskjeller
mellom gass-omrgringen i RT2 og omrgring ved rundpumping i RT1. Den spesifikke metanproduksjonen er relativt hgy, 0,31 —
0,55 m3 CHa/kg VS sammenlignet med 0,1-0,26 m3 CHa/kg VS som man vil forvente & oppna for storfegjgdsel,. Dette tyder pa at
storfegjgdsla har hatt et hgyt innhold av lett-omsettelig organisk materiale. Dette henger sammen med situasjonen i figset der
flytting av gjgdsel ikke har fungert pga. problemer med propell-omrgreren. Mest sannsynlig sa er rastoffet som har blitt brukt i
testen veert vann som har tatt med seg lett-lgselig og lett-omsettelig organisk materiale fra den faste massen (som har blitt
liggende igjen i figset). | uke 28 og 29 har arbeidet med a flytte pa gjgdsel i figset resultert i at mer organisk materiale har blitt
tatt med og at TS har gkt i rastoffet. Dette fgrte til fallende spesifikk metanproduksjon. Dette kan skyldes gkt innhold av
tungtomsettelig karbon. Det kan i tillegg eller ogsa skyldes at kulturen i ratnetankene hadde begrenset kapasitet med tanke pa a
omdanne mer lett-omsettelig organisk materiale, dvs. mikro-organismene var fa og/eller ikke tilpasset for a handtere den
relativt raske endringen i sammensetning pa gjgdsla.

Gassproduksjonen er omregnet til et totalt teoretisk utbytte i kWh (fgr tap i gasskjel eller motor) og ligger mellom 181,9 og
227,2 kWh for forspksperioden. Til sammenligning er teoretisk utbytte ved tilsats av 2,5 vektprosent fiskesadpe 126,9 m3 som vil
kunne gi nok gass til 3 kjgre Stirling-motoren pa fullt padrag. Det er viktig & papeke at anlegget er designet for a kjgre med
tilleggsrastoff og at det ikke er rimelig @ anta at man kan oppna Ignnsomhet kun med storfegjgdsel som rastoff for reaktor-
Igsningen som er brukt pa Tingvoll gard. Det henvises til tilstgtende vurdering av gkonomi- og klimanytte gjennomfgrt av
@stfoldforskning for flere betraktninger pa dette.

Tabell 5. Organisk belastning, metan-innhold, spesifikk metan- og biogass- produksjon og energiproduksjon.

kg Organisk m?3 Spesifikk CHa Spesifikk
VS/dggn belastning biogass/d@gn | biogassproduksjon | [vol%] | metanproduksjon | Energiproduksjon
kg VS/m3
reaktor dggn) [m3 biogass/ kgVSs] [m3 CHa/kg VS] [kWh]
u27 40,6 0,7 35,9 0,88 59,1 0,52 212,0
u28 29,9 0,5 27,3 0,91| 60,0 0,55 164,0
uU29 59,4 1,0 31,8 0,53| 57,1 0,31 181,9
u30 72,4 1,2 38,8 0,54| 58,5 0,31 227,2

Intern energibruk

Gjennomsnittet av strgmforbruket per uke for biogass-anlegget ble avlest til a vaere 1050 kWh. Tabell 6 viser hvor mye de 4
stgrste komponentene som trekker strgm bruker. For forsgksperioden var strgmbruken for disse komponentene samlet per dag
i snitt 139 kWh. Dette tilsvarer 973 kWh/uke (16,2 kWh/uke og m3 reaktor). Dette er hgyere enn det som ble mélt p& hgsten ved
Ana, men betydelig lavere enn det som ble malt pa anlegget pa Tomb (Morken et al. 2015). 93 % av strgmforbruket i biogass-
anlegget er knyttet til oppvarming og omrgring/fordeling av varme.

| forsgksperioden ble temperaturen i pumpekummen malt til & veere 17 °C. Hvis man antar at oppvarmingsbehovet for gjgdsla er
det samme som for vann, sd er oppvarmingsbehovet 1,16 kWh/°C og m3 rastoff. Oppvarming fra 17 °C til 42 °C i miksetanken
tilsvarer da et varmebehov pa ca. 58 kWh. Tilsvarende mengde elektrisitet som varmebehovet brukes i pumpene i anlegget for 3
fordele varmen, dvs. 58,9 kWh. Arsaken er at pumpene i anlegget pa Tingvoll gard er noe overdimensjonert samtidig som
arealet pa varmevekslerne er noe begrenset. Varmekolbene avga hver dag ca. 80 kWh med varme. Det vil si at ca. 22 kWh géar
tapt i rernettet og fordelingen av varmen. Fordelingsnettet for varme til varmevekslere pa miksetank og ratnetanker er ca. 30
meter. Hvis man antar et varmetap pa 15 W/meter blir dette et varmetap pa 450 W eller ca. 11 kWh over et dggn. Resten av
varmetapet stammer mest sannsynlig i hovedsak fra miksetank og fra gjgdselrgr i forbindelse med at substratet fra
ratnetankene omrgres vha. hovedpumpe til og fra varmeveksler pa ratnetankene.



Tabell 6. Energibruk biogass-anlegget pa Tingvoll gard

Effekt [kW] | Driftstid GJ. Snitt | Strembruk Driftstid | Strgmbruk
forsgksperioden | forspksperioden 2016 2016
[timer] [kWh] [timer] [kWh]
Varmekolber, oppvarming
avvann 8 10 80,0 4302 34416
Pumpe distribusjon av
vann til varmeveksler
miksetank og ratnetanker 0,37 19,8 7,3 5695 2107
Pumpe omrgring
miksetank/forvarming 1,1 17,3 19,0 3463 3809
Pumpe
omrgring/kompensasjon
av varmetap 4,4 7,4 32,6 3494 15374
Total strgmbruk [kWh] 139 55706

Hvis man ser pa stremforbruket over et helt ar og deler dette pa 365 sa blir dagsforbruket ca. 153 kWh. Hgyere energi- og
strgmbruk om vinteren henger nok i hovedsak sammen med et stgrre varmebehov for oppvarming av rastoff. Med en
temperatur pa f.eks. 7 °C pa gjgdsla/rastoffet vil varmebehovet for oppvarming vaere 81,2 kWh. Det antas at huset som er bygd
rundt biogass-anlegget bidrar i betydelig grad til a redusere varmetapet om vinteren og varmetap pa grunn av vind.

Tallene viser at oppvarmingen av rastoffet kunne vaert mer effektiv. Varmetapet kunne nok i stgrre grad veaert unngatt ved annen
utforming pa systemet for & oppna kortere rgrstrekk. En Igsning med omrgring ved rundpumping av substratet er fordelaktig
sammenlignet med omrgring i tank hvis omrgringsenheten i tanken gar i stykker da vedlikehold er enklere, men det er tydelig at
det er en bakdel med stort stremtrekk for den store pumpa med en slik Igsning.

Ekstern energibruk

Figur 8 viser resultater fra testen av varme- og elektrisitets-produksjon i Stirling-motoren. Testen ble utfgrt med Tur-temperatur
pa vannet til Stirling-motoren pa 35-38 °C og en retur-temperatur pa 45-48 °C. Pa 100 % padrag pa Stirlingmotoren oppnadde
den en produksjon pa ca. 6 kW elektrisitet og 18 kW varme. | fglge leverandgren skal det vaere mulig a oppna litt hgyere
elektrisitet (7 kW) - og varme-produksjon (ca. 20 kW). Metan-innholdet er hgyt i forhold til spesifikasjonene for motoren, sa
dette er sannsynligvis ikke arsaken.

20
18
16
14
12
210

-o-\Varme

[e]

-8-Elektrisitet

.—//.”

0 20 40 60 80
% Padrag

o N O

100 120

Figur 8. Resultater fra test av varme- og elektrisitets-produksjon i Stirling-motoren. Effekt som funksjon av padrag.

Figur 9. viser gassforbruk (CHa) for motoren som funksjon av utbytte i kW (el og varme) i manualen til Cleanergy
(Thorn/Cleanergy, 2009). Ved 100 % padrag bruker gassmotoren omregnet ca. 5,8 m? biogass/time. | Igpet av en dag tilsvarer
dette en produksjon pad 140 m3 biogass. Dvs. tilsats av sdpe ma gkes noe for & dekke behovet til gassmotoren jfr. en
dagsproduksjon pa ca. 127 m3 med tilsats av 2,5 vekt % fiskesape (tabell 5).
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Figur 9. Utbytte i kW strgm og el samt gassforbruk som funksjon av padrag i %. (Thorn/Cleanergy, 2009)

Metanlekkasjer

Det er i prosjektet ikke foretatt malinger pa metanslipp for anlegget. GA 5000 som maler metan har ikke god nok opplgsning for
maling av sma konsentrasjoner. Nar anlegget ble bygd og ved vedlikeholdsoperasjoner brukes sapevann for a sjekke etter
lekkasjer. Sapevann gir tydelig utslag nar en kobling ikke er tett nok. Det er i de fleste tilfeller ngdvendig a bruke noe tid pa a
veksle mellom a slippe opp og dra til koblinger for @ unnga spenninger i rgr/flens som gir lekkasjer. De lave VFA-verdiene i
kjgletanken tyder ellers pd at ubetydelig potensial for metanproduksjon fra bioresten i sluttlageret. Det er tidligere foretatt
malinger pa restpotensialet i biorest fra kjgletank, der dette ogsa ble funnet 3 vaere ubetydelig (Kvande og Lges, 2014).

Bioresten —innhold av nzeringsstoffer og tungmetaller

Tabell 7 og 8 viser resultatene fra Vestfold-lab for naeringsinnhold i storfegjgdsel matet inn i ratnetank, de to ratnetankene, og
kjgletank som ratneresten passerer fgr sluttlager. Reduksjonen pa 20-29 % TS i forhold til storfegjgdsla (Tabell 3) vil pavirke
konsentrasjonene av mineraler og andre elementer som ikke tapes gjennom gassproduksjon (C, H, O, S, noe N). Tallene i tabell 7
er sammenlignbare med tall fra tidligere analyser for prosjektet «Biogassbehandling av husdyrgjgdsel, hvordan pavirker det
jordas fruktbarhet? Etablering av et feltforsgk for @ undersgke dette under norske forhold -SOILEFFECTS» hvor gjgdseleffekten til
bioresten har blitt studert (Johansen et al, 2015)

Tabell 7. TS og innhold av makronaeringsstoffer i storfegjgdsel, RT1, RT2 og kjgletank (Uke 30). Usikkerhet TS, N-total og
Ammonium-N £ 10 %. Usikkerhet Fosfor og Kalium + 20 %.

o [ v [P [ R |
& e | e 4] lg/ke] lg/ke]
Storfegjgdsel 4,7 1,9 1,1 56,4 0,4 26
RT1 3,5 1,4 1,2 80,9 0,4 2,6
RT2 3 1,8 11 62,6 0,3 2,5
Kjgletank 2,4 1,2 11 88,7 0,2 2,4

Tabell 8 viser innhold av tungmetaller i prgver tatt av biorest i kjgletanken.



Tabell 8. innhold av tungmetall i prgver biorest hentet fra kjgletank (Uke 30)

Tungmetaller | [mg/kg TS] [g/tonn]

Kadmium, Cd 0,12 0,3
Kvikksglv, Hg 0,06 0,1
Bly, Pb 0,13 0,3
Nikkel, Ni 11,4 27,4
Krom, Cr 1,87 4,5

Sink, Zn 242 580,8

Kobber, Cu 58,5 140,4

| gjpdselvareforskriften ma verdiene for Zn og Cu vaere under 150 mg/kg TS og 50 mg/kg TS for a tilfredsstille kravene for
kvalitetsklasse 0. Tabell 8 viser at for biorest-prgvene fra anlegget ligger hgyere enn dette, med verdier for Zn og Cu pa
henholdsvis 242 mg/kg TS og 58,5 mg/kg TS. Det er ikke uvanlig at biorest ikke tilfredsstiller kravene i gjgdselvareforskriften. Det
er naturlig at konsentrasjonen av metaller gker nar tgrrstoffinnholdet avtar. Dette er en av arsakene til at gjgdselvareforskriften
er under revisjon. Gjennomsnittlig innhold av sink (Zn) og kobber (Cu) var 29,7 og 10,36 mg per kg TS, i gjennomsnitt for 1644
prgver av silo tatt ut i arene 1990-1993 i Wexford, Irland (Rogers og Murphy, 2000). Norske verdier (Sleteng 2017) basert pa
2983 prgver av surfor med <40% klgver fra 2013-16 var 33,5 mg Zn per kg TS og 5,9 for Cu (2969 prgver). Anrikning av metaller
fra for til gjgdsel er en naturlig prosess i dyra sin fordgyelse. En undersgkelse fra Storbritannia fant i giennomsnitt 180 mg Zn og
50 mg Cu per kg DM i husdyrgjgdsel fra storfe. Dette er verdier pa niva med grenseverdiene for klasse 0, og viser at den norske
gjgdselvareforskriften kanskje er satt noe lavt. Til sammenlikning har en nylig vedtatt standard for kompost i Canada tillatt inntil
500 mg Zn og 100 mg Cu per kg TS til hgyeste kvalitetsklasse av kompost (OME 2017). Hvis vi regner oss tilbake til det
opprinnelige tgrrstoffinnholdet i gjgdsla, ville innholdet av Zn og Cu vaert henholdsvis ca. 120 og 30 mg, noe som er godt under
grenseverdiene.

Feilkilder

Utgangspunktet for forsgksperioden var at biogassproduksjonen skulle vaere stabil over en periode som tilsvarte tre
oppholdstider. Dette ble ikke oppnadd pa grunn av skumdannelse nevnt ovenfor. Det er mulig at skummingen kan tilskrives et
utslipp av melk i gjgdselsystemet. Et annet problem var at det ble tilfgrt vaskevann i perioden, noe som medfgre lavt og svaert
varierende tgrrstoffinnhold i gjgdsla.

Pa grunn av vanskeligheter med omrgringsutstyr i fijgset og darlig flyt av gjgdsel ut fra fjgset, ble uttak av prgver sveert usikre, og
variasjonene mellom prgver ble store. Spesielt prgver som er analysert pa COD var dessverre beheftet med store usikkerheter.
Dette har gjort at massebalanse-beregninger ikke har vaert mulig a gjennomfgre.

Malingene av gassproduksjon ble ikke akkumulative, og produksjonstallene er derfor basert pa gjennomstrgmningsverdier ved
gitte maletidspunkt. Akkumulert gassproduksjonen er derfor svaert usikker, og man har derfor valgt a ikke beregne
massebalanse.

Gass-sammensetning, og intern energibruk fremstar som relativt sikre malinger med en malefeil pa +/- 2 %.



Konklusjoner

Dataene som er innhentet i forsgket ved Tingvoll Gard representerer ikke er en stabil driftssituasjon. Til tross for dette bekrefter
forspket tidligere erfaringer. Vasking av fjgset gav lavt tgrrstoffinnhold i gjgdsla, men mest sannsynlig med en stor andel lett-
omsettelig organisk materiale. | tillegg ble forsgksperioden gdelagt av skumming og driftsproblemer, slik at det var en periode
mellom uke 31 og 38 med svaert ustabil drift.

- Mye av den ustabile driften kan tilskrives problemer med gjgdselhandteringen i tilknytning til figset. En gjennomtenkt
utforming av gjgdselhandtering i figset og oppfelging av dette er derfor avgjgrende for a kunne oppna stabil
gassproduksjon og drift.

- Spesifikt metangassutbytte var kunstig hgyt pa grunn av den ovennevnte situasjonen i figset. Spesifikk
metanproduksjon ble estimert til 0,31-0,55 m3/kg VS. Tidligere forsgk har hatt variasjoner mellom 0,12 og 0,22 m3/kg
VS.

- | periodenijuli da biogassproduksjonen var mest stabil varierte nedbrytningsgraden 24,7 og 40,7 %.

- Generelt gir storfegjgdsel lite energi per volumenhet. | denne testen var TS-innholdet begrenset og produsert energi i
kilowatt-timer viser relativt lave verdier fra 164 — 227.Det vil derfor vaere ngdvendig med et tilleggsrastoff for a gke
gassproduksjonen nok til at et slikt anlegg kan veaere gkonomisk drivverdig. | de periodene under forsgket det var drift
av anlegget, varierte tgrrstoffinnholdet mellom 2,2 og 4,8 %. Den organiske belastningen beregnet til 0,5 — 1,21 kg
VS/m?3 reaktorvolum og dag. Normalt ville man forvente at gjgdsla inneholdt 6 — %, og da ville den organiske
belastningen vaere p3 ca. 2 kg VS/m?3 reaktorvolum og dag.

- Internbruk av energi bade til oppvarming av substrat, og energi til pumper, og omrgrere ble malt til 16,2 kWh/uke og
m?3 reaktor. Energibruken for & holde anlegget i gang er relativt hgy, med samme energimengde brukt for & flytte og
distribuere varmen som for & varme opp rastoffet. Arsaken er at pumpene i anlegget pa Tingvoll er noe
overdimensjonert samtidig som arealet pa varmevekslerne er noe begrenset. Varmetapet i anlegget er betydelig og
kunne veert begrenset med kortere rgrfgringer bade for varmetilfgrsel av vann og for flytting av gjgdsel inn og ut av
tanker m/u oppvarming.

- Stirlingmotoren pa Tingvoll Gard leverer naer opptil spesifikasjonene fra leverandgren. Tester viste at ca. 25 av energien
ble levert som elektrisitet og 75 % som varme.

- Analyse av bioresten viser at innhold av sink og kobber i bioresten er hgyere enn grenseverdien for klasse 0 i gjeldende
gjodselvareforskrift.
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Sammendrag

Tingvoll biogassanlegg har mottatt midler fra Innovasjon Norge for investering og falgeforskning av
biogassanlegget pa Tingvoll gard. Formalet med statten er 4 tilrettelegge for testing av teknologi for
biogass basert pa andre rastoff enn vatorganisk avfall fra husholdninger, i dette tilfellet storfegjedsel
og fiskesépe, og dermed bidra til fremtidige teknologiske forbedringer og kostnadsreduksjoner for
produksjon av biogass.

Denne rapporten er en del av faglgeforskningen av biogassanlegget pa Tingvoll, og dokumenterer
anleggets gkonomi og klimanytte. Malet med falgeforskningen er & evaluere om anlegget gir netto
energiutbytte og klimanytte som forutsatt ved planlegging, samt evaluere gkonomien i anlegget og
bidra til kompetanseoverfaring til aktgrer i bransjen.

Biogassanlegget pa Tingvoll Gard ble bygget i 2011, og farste testkjaring av anlegget var i slutten av
2012. Anlegget gar i dag pa storfegjgdsel (monobehandling), men skal etter planen sambehandle
storfegjgdsel og fiskesdpe. Sambehandlingen er vesentlig forsinket som fglge av utfordringer knyttet
til godkjenning av fiskesape som substrat til biogassanlegg. Anlegget gir, med dagens malte
driftsdata, vesentlig lavere biogassutbytte enn forutsatt som fglge av at driften har veert preget av
ugnskede uregelmessigheter.

Med bakgrunn i dette, er miliganalysene gjennomfart for falgende 3 scenarier for a fa frem hvordan
resultatene varierer avhengig av driftsforhold og substratsammensetning:
1. Scenariol: Dagens lgsning med monobehandling av storfegjgdsel og forventet normaldrift.
2. Scenario2: Dagens lgsning med monobehandling og malt drift (kun miljganalyse)
3. Scenario 3: Fremtidig lgsning med sambehandling av storfegjadsel og fiskesape og forventet
normaldrift.

For gkonomi, derimot, er det kun gjennomfgrt analyser for forventet normaldrift ved monobehandling
(Scenario 1) og sambehandling (Scenario 3). Det kan stilles spagrsmal til om Scenario 2 (Malt drift ved
monobehandling) burde veert analysert ogsa med hensyn pa gkonomi.

Resultatene for arlig netto klimanytte viser at forventet normaldrift med monobehandling (Scenario 1)
kommer best ut, men forskjellene mellom scenariene er relativt sma. Hovedarsaken til dette er at
erstattet alternativ behandling av storfegjgdsel medfarer klart starst bidrag til netto klimapavirkning,
og mengden som arlig erstattes er den samme i alle alternativene.

Resultatene for primaerenergi viser, i motsetning til resultatene for klimagassutslipp, at det er store
forskjeller mellom de tre analyserte scenariene fordi det her er mengde produsert biogass som er av
stagrst betydning for resultatene. Scenario 3 (sambehandling) medfarer klart starst netto primaerenergi
som fglge av at mengde biogass produsert er klart starst i dette scenarioet.

Dette viser at det er viktig & vurdere flere miljgindikatorer enn klimagassutslipp dersom man skal gjare
en helhetlig miljgvurdering av ulike alternativer lgsninger og driftsforhold.

@konomianalysene viser at anleggets netto naverdi for Scenario 1 og Scenario 3 er henholdsvis -3,48
og -1,40 Mill NOK, med en internrente (Scenario 3) pa -3,9 %. Dette betyr at anlegget, med drift- og,
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utviklings- og investeringsstatte, ikke er bedriftsgkonomisk lannsomt ved forutsetningene om arlig
energiproduksjon og salgspriser for el og varme i denne rapporten. Arlig driftsresultat er beregnet til
ca. —280 000 NOK og 102 000 NOK for henholdsvis Scenario 1 og Scenario 3. Netto klimakostnad for
biogassanlegget er 77 NOK/tonn CO2-ekv for Scenario 1 og 48 NOK/tonn CO2-ekv for Scenario 3.

Det er viktig & poengtere at resultatene i stor grad avhenger av driftsforholdene ved biogassanlegget,
og at de derfor ma vurderes og evalueres i lys av dette.

© @stfoldforskning 4
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1 Innledning

1.1 Bakgrunn

Biogassanlegget pa Tingvoll Gard eies av Norsk senter for gkologisk landbruk (NORS@K). Anlegget
behandler i dag storfegjadsel fra gkologisk melkeproduksjon pa Tingvoll Gard, som i fremtiden skal
samratnes med fiskesdpe fra GC Rieber Oils AS. Anlegget produserer biogass til elektrisitet og varme
og biorest, som alternativ behandling for direkte spredning av ubehandlet biogjgdsel pa Tingvoll gard.

Som et ledd i stortingets klima- og miljgarbeid har Klima- og miljgdepartementet bevilget midler til
Innovasjon Norge for investeringer i- og falgeforskning av fullskala pilotanlegg for biogass. Formalet
med stgtten er a tilrettelegge for testing av teknologi for biogass basert pa andre rastoff enn
vatorganisk avfall fra husholdninger og dermed bidra til framtidige kostnadsreduksjoner for produksjon
av biogass.

Biogassanlegget pa Tingvoll Gard har mottatt utviklingsstatte fra Innovasjon Norge, og er en av
biogassanleggene med status som nasjonalt pilotanlegg. Denne rapporten er en del av
falgeforskningen av anlegget, og dokumenterer anleggets gkonomi og klimanytte. I tillegg til statte fra
Innovasjon Norge, har biogassanlegget mottatt investeringsstette fra Enova.

Malet med fglgeforskningen er & evaluere om anlegget gir netto energiutbytte og klimanytte som
forutsatt ved planlegging, samt evaluere gkonomien i anlegget og bidra til kompetanseoverfgring til
aktgrer i bransjen. Denne rapporten er en av 2 detaljrapporter om Tingvoll biogassanlegg. | tillegg har
NORS@K utarbeidet en energi- og massebalanserapport (Kvande & Morken, 2017).

© @stfoldforskning 5
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1.2 Forutsetninger og avgrensninger

@konomi- og miliganalysene av biogassanlegget pa Tingvoll Gard tar utgangspunkt i to scenarier:
1. Scenariol: Dagens Igsning med monobehandling av storfegjgdsel og forventet normaldrift.
2. Scenario2: Dagens lgsning med monobehandling og malt drift (kun miljganalyse)
3. Scenario 3: Fremtidig lasning med sambehandling av storfegjedsel og fiskesape og forventet
normaldrift.

Anlegget behandler i dag kun storfegjgdsel, men er bygd for sambehandling. De to scenariene bygger
pa beregnede verdier fra malinger i lab og litteraturdata. Det skyldes at anlegget har hatt veert
giennom flere ombygginger og at man i testperioden i 2016 fikk problemer med rastoffet og ikke
oppnadde stabil drift. For begge scenariene produserer anlegget varme og el av biogassen, og
biogjadselet utnyttes i landbruket.

Tabell 1-1 viser forutsetningene for de to scenariene som inngar i miljg- og gkonomianalysen av
Biogassanlegget pa Tingvoll gard. Produsert varme og elektrisitet er beregnet ut fra oppgitt
substratmengde, energibruk, oppholdstid andel biogass faklet og biogasspotensialer fra labmalinger
og litteratur.

Tabell 1-1 Forutsetninger for scenarioanalysene av miljg- og gkonomi for Biogassanlegget pa
Tingvoll gard.
Scenario 1: Scenario 3:
Biogassanlegget pa Tingvoll Gard. Mono:zhandll ;22?;2?;3!; Enhet
storfegjgdsel og fiskesape
Vatorganisk avfall fra nzering (fiskesape) 0 37 | Tonn
Storfegjadsel 730 730 | Tonn
SUM Substrat 730 767 | Tonn
Biogass produsert 15 129 52 163 | Nm3
Varme produsert 60 725 235936 | kwh
El produsert 22 658 88 036 | kWh
Biogjgdsel 1075 1963 | Tonn
Andel faklet 2,6% 2,6% | Andel

© @stfoldforskning
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2 Datagrunnlag og metodikk
2.1 Metodikk

2.1.1 Metodikk miljganalyse

Miljganalysen av Biogassanlegget pa Tingvoll Gard tar utgangspunkt i de to scenariene,
separatbehandling av storfegjgdsel) og sambehandling av fiskesape og storfegjgdsel, samt et
tilleggsscenarie der dages drift analyseres. Miljganalysen omfatter klimagasser og
gjenvinningsgraden av naeringsstoffene nitrogen og fosfor samt et overordnet energiregnskap.

Miljganalysen bygger pa livslgpsanalyse (LCA), og er gjennomfgrt i henhold til ISO 14044: 2006.
Analysen tar for seg klimabelastningen knyttet til innsamling (transport), forbehandling og behandling
av de ulike substratene, samt foredling og levering av varme, elektrisitet og biogjgdsel. Direkte utslipp
i form av bl.a. metanlekkasjer er inkludert, og fordelt pa verdikjedeleddene der utslippene oppstar. De
ulike livslgpsfasene er illustrert i Figur 2-1, der pilene illustrerer massestrammene, rade bokser
indikerer livslgpsfaser som bidrar til utslipp og grenne bokser er livslgpsfaser som bidrar til
utslippsreduksjoner (substitusjonseffekter).

Erstatter
elektrisitet

Storfegjgdsel

Erstatter

Ratneprosess

Fiskesape

Transport til anlegg

Bruk (inkl spredning og
vekstsesong)
Erstatter
kunstgjgdsel

Figur 2-1 Livslgpsfaser for miljganalysen av Biogassanlegget pa Tingvoll Gard. Rade bokser
indikerer utslipp, granne bokser indikerer unngatte utslipp.

Direkte- og indirekteutslipp knyttet til bygging og vedlikehold av selve anlegget ikke
inkludert.Substitusjonseffekter (unngatte klimagassutslipp) knyttet til bruk av biogass og biogjgdseler
inkludert ved atbiogassen erstatter varme (fra elektrisitet) og elektrisitet, og at biogjadsel fra

© @stfoldforskning 7
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storfegjgdsel erstatter bruk av ubehandlet gjadsel (avvik fra figuren over). Biogjgdsel fra fiskesape har
ingen substitusjonseffekt som falge av at naeringsinnholdet (N) i fiskesape forutsettes & vaere minimalt

Beregninger av masse- og energistrammer er gjennomfart i verktgyet OWSTT (Organic waste
substrate treatment tool) utviklet ved NTNU og beskrevet av Saxegard & Baxter (2016). OWSTT er
tilpasset LCA-modellen BioValueChain (BVC) som er utviklet av @stfoldforskning i samarbeid med
Tel-Tek, NIBIO og NMBU, Modahl et al. (2016).

2.1.2 Metodikk gkonomianalyse

@konomianalysen tar utgangspunkt et kommersielt Tingvoll-anlegg uten forsknings-, utviklings- og
testaktivitetene. Dette er for & belyse det gkonomiske potensialet for et biogassanlegg som Tingvoll.

@konomianalysen, - som miljganalysen, tar utgangspunkt i de to forhandsdefinerte scenariene
(monobehandling av storfegjadsel og sambehandling av gjadsel og fiskesape). Analysen vurderer
anleggets bedriftsgkonomi for de to scenariene, bdde med- og uten stgtteordninger. Statteordningene
som er vurdert er investeringsstgtte fra Enova, utviklingsstgtte fra Innovasjon Norge, samt tilskudd for
levering av storfegjadsel til biogassanlegg. Andre statteordninger som juridiske virkemidler o.l. er ikke
vurdert, da det er usikkert hvordan fraveer av disse virkemidlene vil pavirke gkonomien til anlegget.

Merk at gkonomianalysen kun ser pa gkonomien for biogassanlegget pa Tingvoll Gard. Eventuelle
kostnader oppstregms- eller nedstrgms for anlegget er ikke vurdert.

© Dstfoldforskning 8



Tingvoll
Miljg- og skonomianalyse

2.2 Datagrunnlag

2.2.1 Datainnhenting og -kilder

Datagrunnlaget er basert pa verdier og beskrivelser gitt av Norsgk v/Ingvar Kvande samt
litteraturdata. Resultatene i denne rapporten er spesifikk for Biogassanlegget pa Tingvoll Gard, og er
ikke representativ for biogassanlegg generelt. Resultater, tallgrunnlag og systemgrenser kan vaere
sveert forskjellig fra anlegg til anlegg og fra ar til ar.

Norsgk har levert data over mengde mottatt substrat (tonn vatvekt), substrat egenskaper (TS og
metanutbytte) mengde produsert varme og elektrisitet, mengde levert biogjgdsel med tilhgrende
egenskaper, transportavstander, arlig energiforbruk, -vannforbruk samt forbruk av mikronaering.
Norsgk har ogsa veert involvert i diskusjoner, kvalitetssikring og forstaelse av datagrunnlaget.

Som en del av fglgeforskningen har Norsgk og NMBU gjennomfgrt masse- og energibalanse av
anlegget. | denne studien ble det registrert driftsproblemer knyttet til maskinfeil og andre inhiberende
effekter som skumming, nedgang i pH samt lav innmating av substrat (Kvande & Morken, 2017). Malt
biogassutbytte og nedbrytningsgrad for samtlige forsgk preges av disse problemene og derfor anses
disse malingene ikke som realistiske ved normal drift (Kvande & Morken 2017).

Grunnet stor variasjon mellom forventet biogassproduksjon og resultater fra forsgk, samt store
usikkerheter knyttet til forsgkene, er det valgt & kjare to scenarier basert pa beregnede verdier og
litteraturdata. Scenario 1 er monobehandling av storfegjgdsel og scenario 2 er sambehandling av
storfegjadsel og fiskesape.

2.2.2 Substratmengder og -egenskaper

Biogassanlegget pa Tingvoll Gard mottok i 2017 totalt 730 tonn vat vekt (v.v) storfegjedsel. Basert pa
angitte verdier for tarrstoff-andel (TS%) for substratet, tilsvarer anaerob behandlet mengde 43,8 tonn
TS. Mottatte og behandlede mengder vatvekt (tonn) og andel tarrstoff for de to substratene og
scenariene er vist i

Tabell 2-1.
Tabell 2-1 Mottatte og behandlede mengder (tonn) avfall i vatvekt (v.v) og tonn TS samt TS-andel for
behandlede mengder fordelt pa de to scenariene.
Mottatte Behandlede
Substrat Monobehandling mengder mengder TS (%)
(tonn v.v) (tonn TS)
Storfegjodsel 730 43,8 6 %
Totalt ved monobehandling 730 0 6 %
Mottatte Behandlede
Substrat Sambehandling mengder mengder TS (%)
(tonn v.v) (tonn TS)
Naering vatorganisk (fiskesape) 37 37 98,9 %
Storfegjgdsel 730 43,8 6,0 %
Totalt ved sambehandling 767 80,8 6,0 %

© Dstfoldforskning 9
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2.2.3 Biogass- og biogjgdselproduksjon

i innledningen viser malte verdier og beregnede verdier for biogassproduksjonen ved
biogassanlegget pa Tingvoll Gard ved monobehandling og sambehandling. Som nevnt har
situasjonen frem til i dag ved Tingvoll vaert preget av lite operativ forventet normaldrift pa grunn av en
rekke faktorer naermere forklart i Norsgk rapporten (Kvande & Morken 2017). Det ble derfor etter
samtale med Ingvar Kvande avtalt at miljg og gkonomianalysene skulle ta utgangspunkt i beregnede
verdier for forventet normaldrift basert pa informasjon fra rapportene Ward (2012), Kvande & Lges
(2014), Kvande & Morken (2017). Det er antatt at datagrunnlaget fra disse vil gi mest sannsynlige
biogassutbytter ved normaldrift.

En sammenstilling av beregnede verdier (presentert i
Tabell 1-1) samt ulike lab-utbyttemalinger og forventet utbytte er presentert i

Tabell 2-4 og forklart i delkapittel 2.2.5.

Som vist i tabell

Tabell 1-1 er det stor forskjell mellom beregnet biogassutbytte ved monobehandling av storfegjadsel
sammenliknet med sambehandling av storfegjedsel og fiskesape. Arsakene til den store gkningen i
biogassutbytte for sambehandling er mange, men de viktigste er:

e Hgyt biogassutbytte for fiskesape (720 L CH4/ kg TS).

e Lavere biogassutbytte for storfegjgdsel (260 L CH4/ kg TS).

e Hgyt TS innhold i fiskesape sammenliknet med storfegjadsel (se Tabell 2-1).

e Hgy andel VS i fiskesape (99,2%), (hayere enn TS).

¢ Forventet sambehandlingseffekt pa 1,3 %.

o Bkt behandlet mengde TS ved sambehandling.

Sambehandling av storfegjgdsel og fiskesape gir et estimert biogasspotensial pa 450 L CH4 / kg
vektet TS, noe lavere verdi enn studien Ward 2012 oppgir (470 L CHa4/ kg vektet TS for samme
substratsammensetning). Forskjellen mellom anvendt verdi og verdi fra litteraturen skyldes hydraulisk
oppholdstid (HRT) som for anvend verdi er 30 dager mot 90 dager i Ward 2012. Ser en pa figur 6 i
studien Ward 2012 ligger anvendt verdi noe hgyere enn gjennomsnittsverdien etter 30d HRT.

Det antas at 100 % av fiskesapen brytes ned i lgpet av oppholdstiden. Selve nedbrytningsprosessen
har lav aktivitet de farste dagene etterfulgt av 20 dager med hgy biogassproduksjon og rask nedgang
i forventet utbytte et sted mellom dag 21 og 25. Ut i fra figur 6, Ward (2012), produseres omtrent 90%
av biogassutbyttet i lgpet av de farste 30 dagene. @kt innhold av fiskesape vil forlenge perioden med
lav aktivitet, ske ngdvendig oppholdstid for & oppna 90% av biogasspotensialet, men samtidig gke
biogasspotensialet betraktelig innen 60 dagers HRT. Ved for stor andel av fiskesape vis a vi
storfegjadsel, kan fiskesapen medfare flere inhiberende effekter som ustabil pH, skumming samt NH;
formering.

© Dstfoldforskning 10
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Tabell 2-2 viser malte og beregnede verdier for tonn biogjadsel, ubehandlet substrat, andel tgrrstoff
(TS) i biogjadselet, samt andel og tonn TS nitrogen og fosfor ved monobehandling og sambehandling.
Beregnede verdier er merket oransje.

Tabell 2-2 Beregnede mengder biogjadsel, relativ og absolutt mengde TS og andel nitrogen og
fosfor for de to scenariene.
Mengder ut biogjgdsel Monobehandling Sambehandling Enhet
Biogjadsel levert ut (tonn) 1074 1963 | Tonn
Biogjgdsel TS (%) 2,26% 1,21 % | Andel
Biogjgdsel TS (Behandlet) 24,3 23,8 | Tonn
Nitrogen (% av TS) 7,0% 7,15 % | Andel
Nitrogen levert ut 1700 1700 | kg
Fosfor (% av TS) 1,1 % 1,2 % | Andel
Fosfor levert ut 276 276 | kg

Det er store forskjeller i bioresten for de to analyserte substratsammensetningene mht. egenskaper
og mengder. Naeringsinnholdet forventes a veere lavere per tonn TS ved introduksjon av fiskesape.
Ved sambehandling produseres mer vatvekt biorest med lavere TS sammenliknet med
monobehandling av storfegjadsel. Arsaken til at sambehandling i dette tilfellet gir lavere mengde TS i
bioresten, er at det forventes en sambehandlingseffekt i tillegg til at 100% av TS-innholdet i
fiskesapen brytes ned og blir til gass. Dette er mulig fordi malinger av VS for fiskesdpen gir en hayere
andel VS enn TS, noe som indikerer at det er en del flyktig tarrstoff i fiskesdpen (Ward 2012).
Nedbrytningsgraden for monobehandling er estimert til 44%, mot 71% ved sambehandling.

2.2.4 Energibruk

Tingvoll biogass oppgir et arlig energibruk pa 67 900 kwWh, hvorav 13 000 kWh er knyttet til direkte
elektrisitet og 54 900 kWh er varme fra elektrisitet.

For monobehandling og sambehandling blir elektrisitetsforbruket per tonn TS behandlet materiale
henholdsvis 1550 kWh og 840 kWh.. Det er ikke opplyst om at elektrisitetsforbruket forventes a gke

ved introduksjon av fiskesape (sambehandling).

| Tabell 2-3 presenteres beregnet energiregnskap for Tingvoll Gard, samt hele verdikjeden.

Tabell 2-3 Energiregnskap for de to scenariene ved Tingvoll Gard
Monobehandling Sambehandling Enhet
Energiforbruk, kun biogassanlegg 67 917 67 917 | kWh
Energiforbruk, hele verdikjeden 68 517 69 144 | kWh
Energiproduksjon biogass 81 798 323 971 | kWh

© @stfoldforskning
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Siden det er forutsatt at energiforbruket er likt i biogassanlegget ved monobehandling og
sambehandling, er det kun energi forbundet med transport av fiskesdpe som vil gke energibruken
gjennom verdikjeden i de to scenariene. Som fglge av at anleggets energiproduksjon er stgrre enn
total energibruk gjennom verdikjeden, medfarer anlegget netto energiproduksjon. Dette gjelder for
begge scenariene, men er klart stagrst i sambehandlingsscenariet

2.2.5 Utfordringer ved datainnsamling

Datainnsamlingen knyttet til falgeforskningsprosjektet pa Tingvoll har tidvis vist seg utfordrende
ettersom driften av anlegget enna ikke har hatt tiinaermet forventet normaldrift. Dette har medfart at
en rekke energi- og masseverdier i analysene basert pa labforsgk, maksimalbelastning for
biogassmotor og Norsgks egne forsgk i normalskala fremfor reelle driftsdata. Variasjon i
kildegrunnlag gjer at energi- og massebalanser, som forklart i Kvande & Morken 2017, ikke er
balansert og korreksjoner etter dypdykk i eventuelle ubalanser var ngdvendig.

Samtidig er det utfordrende & gjare malinger pa masse og energibalanser for anaerob utratning
ettersom det er konstant variasjon i nedbrytningsrater og -grader, samt individuelle
substratvariasjoner, selv for et spesifikt substrat som storfegjgdsel (Kvande & Morken 2017).

Store variasjoner i datagrunnlaget for prognoser gir store forskjeller energi- og materialstrammene
som igjen vil pavirke miljg- og skonomianalysene.

Tabell 2-4 viser stor differanse mellom forventede og malte verdier, hvorpa beregnede verdier gir
forventet utbytte ved normaldrift for de ulike substratsammensetningene. De store forskjellene mellom
forventet utbytte og malt utbytte skyldes forventninger om at fiskesape skulle bli godkjent som
substrat av Mattilsynet, samt at gassturbinen var flaskehalsen, noe som har vist seg & ikke veere
tilfelle.

Hovedutfordringene kan oppsummeres som fglger: Enkelte malinger for biogassutbytte fra fullskala
anlegg har resultert i unormalt hgye verdier, som beskrevet i Kvande & Morken 2017. | rapporten
forklares at noen av arsakene til dette skyldes:

e Heterogen miks av storfegjadsel og annet lett nedbrytbart organisk materiale fra garden.

e Lett nedbrytbare organiske forbindelser i spevann fra gjgdselkjeller.

e Organisk klumping i bioreaktor, medfgrende varierende tilgang pa nedbrytbart substrat.

e Store variasjoner for enkeltmalinger.

| en rekke andre fullskala malinger er det observert giennomgaende lav nedbrytningsgrad. |

Tabell 2-4 er det presentert forventet utbytte fra prosjektfasen av biogassanlegg sammenlignet med
forutsetninger og antakelser som tilsvarer de 3 analyserte scenariene.

Tabell 2-4 Forventet, malt og beregnede biogassutbytter
Scenario 1: Scenario 3:
Scenario 2: 44% nedbrutt | 71% nedbrutt
Forutsetninaer Forventet 29% nedbrutt TS ved TS ved Enhet
9 utbytte TS ved mono- utratning utratning
utratning mono- sambehandlin
utratning g
© Dstfoldforskning 12
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Mengde produsert 52 429*** 6 085* 15 866* 52 163** | Nm?3
Mengde ragass faklet 1363 263 412 1315 | Nm?
Varme produsert 221512 38 720 59 570 231 448 | kWh
Elektrisitet produsert 82 654 14 448 22 228 86 361 | kWh
Andel ragass faklet % 2,6% 2,6% 2,6% 2,6% | Andel

* 59% CH* (metaninnhold i biogass), ** 75% CH?*, *** 65% CH*

Ser en pa malt og beregnet (tre siste kolonner) drift, mot forventet utbytte (farste kolonne), er det
store forskjeller i energiproduksjon. Dette skyldes at det forventes en normal nedbrytningsgrad av
storfegjgdsel pa omtrent 44% (Ward 2012) med metanutbytte pa 260L/ kg VS, mens
nedbrytningsgraden i forsgkene ble malt til gjennomsnittlig 29% hvorpa metanutbytte blir 169 L / kg
VS. Som referanse er 326 L CH?* kg VS lagt til grunn ved 100% utratning av VS, en verdi justert opp i
fra 316 L CH* kg VS for sambehandling av storfegjadsel i sambehandling med bleaching soil (Ward
2012).

Det er i denne studien antatt at forventet produksjon vil ligge opp mot biogassmotorkapasiteten i et
best-case scenario og at det derfor er lite sannsynlig at motoren vil veere den begrensende faktoren i
anlegget, safremt samme mengde substrat og sammensetning er gjeldende. En gkning i andel
fiskesape, eller total mengde behandlet substrat, kan fere til at biogassmotoren gjar seg gjeldende
som flaskehals i anlegget, men dette er lite sannsynlig ved monobehandling av storfegjadsel.

Skumming har vist seg a bidra til store driftsmessige problemer, et kjent problem for flere anlegg.
Dette kan lgses ved a bl.a. tilsette skumdemper inn i forbehandlings- eller buffertanken. Andre
problemer, som er delvis knyttet til skumming, er varierende pH som kan justeres ved tilsetting av
kalkpulver eller natronlut (NaOH). Kalk har god pH buffer egenskaper og gir en stabil pH over tid, men
kan raskt fare til forkalkning i rarsystemene. Natronlut egner seg bra til & gke pH, men kan veere
kostbar og gir store gkninger i pH over korte tidsrom. Driftsmessig er det viktig & ha god kontroll pa
hva som mates inn pa reaktor slik at en har god styring pa hva som kan forventes produsert av
biogass og biorest til enhver tid. P4 denne maten kan en unnga store avvik mellom forventet
produksjon og faktisk produksjon. Samtidig kan det vaere gkonomisk lgnnsomt pa sikt & kartlegge
tidsbruk og reparasjonsbehov i de forskjellige fasene i biogassbehandlingen (eksempelvis for fasene
forbehandling, utratning, biogass rensing og bruk, biorest behandling og spredning) slik at en kan
finne ut hva som forbruker mest gkonomiressurser og hvor det kan vaere lgnnsomt a endre praksis
eller teknologi. For & oppna god miljgnytte samt forholdsmessig god gkonomi er kontinuerlige
driftsperioder essensielt for & unnga uforholdsmessige store kostnader og produksjonstap.
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3 Miljganalyse

3.1 Resultater klimagassutslipp

For Tingvoll gard er klimanytten beregnet for tre scenarier per tonn TS behandlet materiale
(storfegjadsel separat eller storfegjedsel og fiskesape sambehandlet). Disse tre scenariene
viserresultater for klimagassutslipp beregnet drift ved monobehandling av storfegjadsel ut fra
estimerte verdier ved antatt normal drift (Scenario 1), for malte verdier ved dagens drift (Scenario 2),
samt for beregnet drift ved sambehandling ut fra estimerte verdier ved forventet normal drift (Scenario
3).

Figur 3-1 viser klimaeffekten knyttet til de tre scenariene. Ettersom biogassen utnyttes til & erstatte
norsk elektrisitet, enten direkte eller indirekte i form av varme, er det liten forskjell pa klimanytten for
dagens situasjon og forventet situasjon ved monobehandling av storfegjgdsel. Klimanytten ved
sambehandling av storfegjgdsel og fiskesape blir naermest halvert ettersom fiskesapen bidrar til netto
klimabelastning som per TS reduserer netto miljgnytte relativt til 100% storfegjadsel.
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-291
- 346
-400 4 - 362
Monoutratning storfe, 44% Monoutratning storfe, 29% Samutratningsoppsett, storfe og
nedbrytning (Scenario 1) nedbrytning (Scenario 2) fiskesape (Scenario 3)
B Unngatte utslipp fra ubehandla gjgdsel B Transport til biogassanlegg
W Utratning B Transport og lagring av biogjgdsel
B Spredning og bruk av biogjgdsel Biogass erstatter el og varme
Biogjgdsel erstatter mineralgjgdsel
Figur 3-1 Klimavirkinger av biogassanlegget pa Tingvoll gard inkl. sparte klimautslipp knyttet til

substituert energi og behandling.
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Per tonn TS klimanytten beregnet til & veere henholdsvis -134 CO2-ekv og -121 kg CO2-
ekvivalenter for Scenario 1 (forventet normal drift ved monobehandling) og Scenario 2 (malt drift
dagens situasjon). Ved sambehandling og forventet normal drift er klimanytten beregnet til - 71 kg
CO2-ekv /tonn TS.

Kilden til den starste klimapavirkningen er spredning og bruk av biogjgdsel, hvor det nyttes diesel
som drivstoff og hvor spredningen medfarer lystgassutslipp. Nest starste utslippskilde for klimagasser
er knyttet til prosessen i biogasstanken som inkluderer direkte utslipp fra reaktorer, vann- og
energibruk samt direkte utslipp tilknyttet rensing av biogassen fagr bruk. Direkte utslipp fra
renseprosessen er antatt minimal (0,1%) ettersom gassen kun gar igjennom et kullfilter far den mates
inn i gassmotoren.

Lagring av biorest ved Tingvoll gard har lave klimapavirkninger ettersom bioresten blir nedkjglt far
lagring, hvilket gir en vesentlig reduksjon i metanutslipp fra lagertanken for biogjgdsel (Kvande &
Loes 2014). Det er i studien forutsatt at klimagassutslipp fra spredning av storfegjgdsel og biogjadsel
fra storfegjedsel er de samme.

Unngatte klimagassutslipp knyttet til lagring av storfegjadsel ved alternativ behandling bidrar mest til
klimanytte per tonn TS behandlet materiale. Erstattet mengde storfegjgdsel er den samme i Scenario
1 og 2 (per tonn TS), og netto klimanytte fra denne aktiviteten blir dermed lik. Dette er hovedarsaken
til at netto klimanytte i Scenario 1 og 2 blir tilnaermet lik i Scenario 1 og 2 til tross for den store
forskjellen i produsert mengde biogass. Produksjon av elektrisitet og varme for monobehandling av
storfegjadsel bidrar til relativ liten klimanytte som fglge av at relativt «rene» energikilder blir erstattet
(norsk elektrisitetsmiks). Andre anvendelsesomrader for biogassen er ikke analysert i dette studiet,
men tidligere studier (Modahl et al. 2016, Saxegard & Baxter 2016) indikerer at biogass som drivstoff
eller naturgasserstatning gir en vesentlig starre klimanytte enn ved a erstatte norsk elektrisitet.

Sambehandlings-scenariet gir lavest klimanytte av de tre scenariene, fordi bidraget fra unngatt
klimagassutslipp fra storfegjgdsel er vesentlig lavere per tonn TS materiale. Arlig vil sambehandlings-
scenariet bidra til like store unngatte klimagassutslipp fra lagring av storfegjgdsel som
monobehandling, ettersom total mengde storfegjgdsel er det samme for scenariene. |
sambehandlings-scenariet er det vesentlig hgyere klimanytte knyttet til erstattet elektrisitet og varme
(til tross for at «rene» energikilder erstattes) ettersom det produseres fire ganger sa mye energi
sammenlignet med forventet normaldrift for monobehandling av storfegjgdsel (Scenario 1).

Storfegjgdsel vil, uavhengig av om det behandles i biogassanlegg eller ikke, spres pa jordet som
gjedslingsmiddel og dermed oppna en karbonlagringseffekt knyttet til tungt- og ikke nedbrytbart
karbon i plantematerialet. Biogjgdselen blir derfor ikke tillagt klima- eller miljgnytte for tilfart nitrogen
og karbon pa jordet fra storfegjgdsel, som falge av at dette antas likt som alternativ behandling av
storfegjadsel. Det er ikke tillagt noen karbonfangst for fiskesape, fordi det er antatt at
nedbrytningsgraden er tilnaermet 100%, og at det derfor ikke er noe gjenveerende karbon etter
biogassbehandlingen.

Figur 3-2 viser netto klimavirkninger per ar for de tre scenariene.
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Figur 3-2 Netto klimanytte per ar for de tre scenariene.

Som beskrevet over, er hovedarsaken til at biogassanlegget bidrar til klimanytte at behandlingen
reduserer direkte utslipp av klimagasser fra gjgdselkjeller ved alternativ behandling (lagring og direkte
spredning).

Som figuren viser, er det liten forskjell pa arlig klimafotavtrykk ved monobehandling og forventet drift
med sambehandling, til tross for at det i sistnevnte scenario behandles vesentlig mer organisk
materiale. Arsaken til dette er at netto klimanytte i hovedsak er et resultat av reduksjon av direkte
utslipp ved alternativ behandling av storfegjgdsel (lagring og spredning), og dette er like stort i begge
scenariene.
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3.2 Resultater energi

Primaerenergi er en utvidet benevnelse for energibruk akkumulert giennom hele verdikjeden. Figur 3-3
viser primeerenergi for de tre scenariene ved Tingvoll Gard. | figuren er energi knyttet til forbruk av
elektrisitet og varme hos Tingvoll gard inkludert i Utratning.
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-20000 -
Monoutratning storfe, 44% Monoutratning storfe, 29%  Samutratningsoppsett, storfe og
nedbrytning (Scenario 1) nedbrytning (Scenario 2) fiskesape (Scenario 3)
B Unngatte utslipp fra ubehandla gjgdsel B Transport til biogassanlegg
B Utratning B Transport og lagring av biogjgdsel
B Spredning og bruk av biogjgdsel Biogass erstatter el og varme
Biogjpdsel erstatter mineralgjgdsel
Figur 3-3 Primeerenergi for de tre scenariene ved Tingvoll Gard.

Figuren viser at mesteparten av energibruken er knyttet til selve biogassanlegget, mens en mindre
andel er knyttet til spredning av biogjadsel.

Videre sees at erstatningspotensialet for energi for Scenario 2 (29% nedbrytning) utgjar ca 64% av
potensialet for Scenario 1 (44% nedbrytning) som fglge av at mengde biogass produsert er vesentlig
stgrre i Scenario 1. Videre sees at sambehandlings-scenariet (Scenario 3) gir mer enn 2,5 ganger
stgrre energierstatningspotensiale sammenlignet med Scenario 1.

Figur 3-4 viser arlig netto primaerenergi for de tre analyserte scenariene.
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Figuren viser at det, i motsetning til resultatene for klimagassutslipp, er store forskjeller i netto
primaerenergi fra de tre analyserte scenariene, som fglge av ulik biogassproduksjon.
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Dette viser at det er viktig & vurdere flere miljgindikatorer enn klimagassutslipp dersom man skal gjare
en helhetlig miljgvurdering av ulike alternativer.

3.3 Resultater fosfor og nitrogen

Resultatene for gjenvinning av naeringsstoffene nitrogen og fosfor er relativt stabilt per tonn TS
behandlet substratsom vist i tabell 3-1.

Tabell 3-1 Gjenvinningsgrad av neeringsstoffer ved Tingvoll Gard.
. Nitrogen, Nitrogen,
. . L Nitrogen, fra . plante-
Neeringsgjenvinning 2 gjenveerende Lo . Fosfor Enhet
ratnetank . tilgjengelig
etter spredning -
etter spredning
I 0,
gg”‘)beha”d"”g’ a4% av 99,6 % 78,2 % 66,5 % 90 % |Andel
i 0,
rgnc’behand"”g’ 29% av 99,6 % 78,2 % 66,5 % 90 % |Andel
i 0,
fgmbEha”d"”g’ %av 99,6 % 78,2 % 68,6 % 90 % |Andel

Gjenvinningsgraden for nitrogen er avtagende fra det kommer ut av reaktor til det er spredt pa jordet

fordi det forventes nitrogenavgassing fra biorestlager og fra spredning. Data for avgassing er basert
pa littereere kilder for nitrogen avgassing fra Amon et al. (2006) og Bernstad & Jansen (2011).
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4 Resultater gkonomi

4.1 Investeringskostnader og -statte

Som nevnt i metodekapittelet tar gkonomianalysen ikke utgangspunkt i reelle palapte
investeringskostnader for Tingvoll-anlegget, men bygger i stedet pa estimerte kostnader basert pa en
kommersiell versjon av anlegget. Dette skyldes at biogassanlegget i dag fungerer som et anlegg for
forskning, utvikling og testing av biogassteknologi og andre fornybare energilgsninger (Tingvoll Sol-
og Bioenergisenter (www.sologbio.no).

@konomianalysene gir en sammenlikning av anleggets gkonomi basert pa separatbehandling av
storfegjadsel (Scenario 1, dagens lgsning ved forventet normaldrift) og sambehandling av
storfegjgdsel og fiskesdpe (Scenario 3, forventet fremtidig drift). Deretter vurderes anleggets
bedriftsgkonomi for de to scenariene, bade med- og uten stgtteordninger. Stgtteordningene som er
vurdert er investeringsstatte fra Enova, utviklingsstatte fra Innovasjon Norge, samt tilskudd for
levering av storfegjgdsel til biogassanlegg. Andre statteordninger som juridiske virkemidler o.l. er ikke
vurdert, da det er usikkert hvordan fraveer av disse virkemidlene vil pavirke gkonomien til anlegget.

| og med at anlegget er bygd for & motta bade fiskesape og storfegjadsel, er det vanskelig & beregne
investeringskostnader for anlegget dersom det hadde blitt bygd som et monobehandlingsanlegg.
Norsgk har oppgitt at total investeringskostnad muligens hadde veert 100 000 NOK lavere om
anlegget ikke skulle tatt imot fiskesape, men usikkerheten er stor, og det er derfor ikke gjort en egen
investeringsanalyse for monobehandling.

Som nevnt innledningsvis er anlegget finansielt stgttet av Innovasjon Norge og Enova.
Via Enova mottok anlegget statte for utbygging av varmesentral for utnyttelse av biogassen, mens
stgtten fra Innovasjon Norge gikk til utbyggingen av selve biogassanlegget.

Tabell 4-1 viser investeringskostnadene med og uten stgtte fra Enova og Innovasjon Norge fordelt pa
kostnadskomponent for biogassanlegget.

Tabell 4-1 Investeringskostnader med og uten stgtte fordelt pa kostnadskomponent for
biogassanlegget pa Tingvoll gard.

Kostnadskomponent Uten stoatte Inkl. statte
Transport av gjgdsel til biogass-anlegg 181 250 108 750
Fortank 86 750 52 050
Ratnetank og kjaletank 1627 446 976 468
Varmepumpe 276 250 165 750
Gasshandtering 368 875 221 325
Gassmotor 300 000 228 000
Arbeider 850 000 510 000
Containere 70 625 42 375
Diverse 609 529 365 717
SUM 4370 725 2 670 435
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Total investeringskostnad for anlegget havnet pa 4,37 Mill NOK uten statte og 2,67 Mill NOK inkI.
stgtte. Til sammen utgjorde stgttesatsene 39 % av total investeringskostnad.

Kostnadene fordeler seg pa Ratnetank og kjgletank (37 %), Arbeider (19 %), Diverse (14 %) og
Gasshandtering (8%).

Ett av vurderingskriteriene som ofte brukes ved tildeling av investeringsstatte er spesifikke
investeringskostnader (investeringskostnad per energienhet (NOK/kWh). Tabell 4-2 viser summen av
investeringskostnader og energiproduksjon, samt spesifikke investeringskostnader (NOK/kWh) for
monobehandling av storfegjgdsel (scenario 1) og sambehandling av storfegjadsel og fiskesape
(scenario 2).

Tabell 4-2 Investeringskostnader, energiproduksjon og spesifikk investeringskostnad for de to
scenariene.
Scenario 1: Scenario 3:
. . Enhet
Monobehandling  Sambehandling
Investering 4,37 4,37 | Mill NOK
Energiproduksjon 83,38 323,97 | MWh/ar
Spesifikk investeringskostnad 52,42 13,49 | NOK/kWh

For de to scenariene utgjer spesifikk investeringskostnad henholdsvis 52,42 og 13,49 NOK/kWh for
monobehandling av storfegjgdsel (Scenario 1) og sambehandling av storfegjadsel og fiskesape
(Scenario 3). Grunnet gkt biogassutbytte ved sambehandling er spesifikk investeringskostnad
betydelig bedre for sambehandlings-scenariet, men det ligger fremdeles relativt hgyt sammenliknet
med Enovas hovedportefglje som har ligget mellom 1,4 til 4,5 NOK/KWh.

Den spesifikke investeringskostnaden er nyttig for 8 sammenlikne prosjekter med like inntekter og
utgifter, men forteller oss lite noe om Ignnsomheten i et prosjekt. | tillegg til investeringskostnadene,
er lgsnnsomheten avhengig av driftskostnader og driftsinntekter, som til sammen utgjar arsresultatet i
et prosjekt. Neste kapittel ser naermere pa dette.
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4.2 Arlig resultat

Figur 4-1 er en forenklet illustrasjon av driftskostnadene og driftsinntektene fordelt ulike kostnads- og
inntektskomponenter for de to scenariene (monobehandling av storfegjgdsel og sambehandling av
storfegjadsel og fiskesape). Positive verdier er inntekter og negative verdier er kostnader. For salg av
el og varme er det antatt en salgspris for elektrisitet pa 65 gre og 85 gre for varme. Avskrivningene er
beregnet ut fra levetid p& 20 ar og rentesats pa 3,5 %.

Verdiene for de to scenariene er beregnet ved a multiplisere enhetskostnader/-inntekter med
malt/beregnet produksjon og innsatsfaktorer, og forutsetter like enhetspriser (se
Tabell 1-1 i kapittel 1.1).
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Monoutratning (Scenario 1) Samratning (Scenario 3)
Faste driftskostnader m Avskrivninger
Variable driftskostnader Salg av el
Salg av varme Tilskudd for levering av gjgdsel
Figur 4-1 Arlige driftskostnader og driftsinntekter fordelt p& komponenter for de to scenariene.

Figuren viser tre inntektskomponenter og tre kostnadskomponenter. Faste drifts- og
vedlikeholdskostnader er utgifter knyttet til arbeidskraft, forsikring og vedlikehold. Variable
driftskostnader er kostnader knyttet til bruk av strgm, transport av fiskesape og bruk av varme. Det er
ingen kostnader knyttet til kjigp av substrat eller inntekter i form av behandlingskostnad (gate-fee).

Figuren viser at driftskostnadene er hgyere enn driftsinntektene for begge scenariene. Dette betyr at
anlegget ikke er bedriftsgkonomisk lgnnsomt, gitt forutsetningene og datagrunnlaget beskrevet i
kapittel 2. Av figuren ser vi at ved sambehandling er inntektene knyttet til salg av varme og el
betydelig hayere sammenliknet med scenario 1, monobehandling. Dette skyldes at biogassutbyttet er
betydelig starre ved sambehandling av fiskesape. Samtidig er driftskostnadene ved sambehandling
omtrent like hgye som ved monobehandling, hvilket farer til at sambehandlings-scenariet har bedre
gkonomi. Resultatene viser at anleggets lgnnsomhet i stor grad er avhengig av sambehandling da
dette gir betydelig bedre lgnnsomhet.
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Som nevnt innledningsvis har Tingvoll Gard totalt mottatt investerings- og utviklingsstgtte tilsvarende
ca. 39 % av investeringskostnadene (Enova og Innovasjon Norge). | tillegg til investerings- og
utviklingsstatten mottar anlegget tilskudd for levering av storfegjgdsel til biogassanlegget, som bidrar
til & dekke driftskostnadene. | det falgende er gkonomien til Tingvoll Gard analysert med- og uten de
to statteordningene, for de to scenariene.

Ut over investeringsstgtten, utviklingsstatten og tilskuddet per tonn storfegjadsel, bidrar flere juridiske
og administrative virkemidler til bedre rammevilkar og gkt konkurransekraft for biogassanlegget. Disse
har ikke blitt analysert, da effekten av dem er usikre.

Tabell 4-3 viser arlige kapitalkostnader, driftsresultat og arsresultat for anlegget, med- og uten
investerings-, utviklings- og driftsstatte for de to scenariene. Arlige kapitalkostnader er beregnet ved
3,5 % rente og 20 ars avskriving.

Tabell 4-3 Arlige kapitalkostnader, driftsresultat og arsresultat for Tingvoll Gard med- og uten

investerings, utviklings-- og driftsstgtte for de to scenariene.

Scenario 1: Monobehandling Scenario 3: Sambehandling

Inkludert stotte

Uten stoatte

Inkludert statte

Uten stgtte

Kapitalkostnader 187 895 307 529 187 895 307 529
Driftsresultat 91 864 145 434 86 057 32 487
Arlig resultat 279 758 452 962 101 837 275 042

Tabellen viser at anlegget ikke oppnar positivt arsresultat i de to scenariene, verken med eller uten
stgtte. Beregnet drift for sambehandlings-scenariet gir positivt driftsresultat bade med og uten drifts-,
utviklings- og investeringsstgtte, men kapitalkostnadene overgar driftsinntektene, slik at total
arsresultat blir negativt. Investerings- og utviklingsstatten bidrar til ca. 119 000 NOK/ar, mens
driftsstette bidro med er beregnet til & bidra med ca. 53 500 NOK per ar.

Det er noen usikkerheter knyttet til beregningene av arlig resultat og driftsresultat, og salgsprisene for
varme og elektrisitet er en av dem. Det er som nevnt antatt en salgspris for elektrisitet pa 65/kWh gre
og en salgspris for varme pa 85 gre/kWh. Det er kjart en liten sensitivitetsanalyse pa energiprisene,
og Figur 4-2 viser arlig resultat for Tingvoll gard ved salgspris for el og varme, fra 30 @re/kWh til 115
@re /kWh.
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Figur 4-2 Arlig resultat for sambehandling (Scenario 3) ved ulike salgspriser for energi (el og

varme)

Figuren viser at med dagens forutsetninger knyttet til arlig energiproduksjon og kostnader, vil anlegget

oppna positivt arlig resultat ved salgspris over 110 @re per kWh. Dette kan blant annet oppnas via
elsertifikater.

Arsresultatet forteller oss om den totale lannsomheten i et prosjekt, men forteller oss ikke om
gkonomien knyttet til de ulike produktene og/eller tienestene en bedrift selger. For et anlegg som
Tingvoll Gard, som produserer flere ulike tjenester og produkter, er det interessant a se pa
dekningsbidraget eller dekningsgraden (dekningsbidraget i %) knyttet til de ulike
produktene/tjenestene. Neste kapittel omhandler dekningsgraden og nullpunktsomsetningen for
scenario 2 ved Tingvoll gard (sambehandling).

4.3 Dekningsgrad og nullpunktomsetning (Scenario 3)

Dekningsbidrag er salgsprisen knyttet til et produkt minus variable kostnader, og sier noe om hvor
stor del av inntekten som er igjen til & dekke faste kostnader etter at de variable kostnadene er trukket
fra. Dersom dekningsbidraget er sterre enn faste kostnader gar bedriften i overskudd (fegr faste
driftskostnader og kapitalkostnader er trukket fra). Dekningsgraden er andelen dekningsbidraget
utgjer av salgsprisen, og sier noe om hvor stor andel av salgsprisen som er igjen til & dekke faste
kostnader. Tingvoll gard leverer tre ulike tjenester/produkt; elektrisitet, varme og biogjadsel.

Figur 4-3 viser dekningsgraden for produktene/tienestene som Tingvoll Gard leverer basert pa
datagrunnlaget for scenario 2, sambehandling. For allokering av variable kostnader er utgifter knyttet

til bruk av varme og energi samt transport av fiskesape er disse fordelt likt mellom de ulike
produktene (1/3 per produkt).
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Merk at tienestene/produktene fra biogassanlegget pa Tingvoll i stor grad henger sammen og er
avhengige av hverandre. Det er derfor stor usikkerhet knyttet til fordelingen av de variable kostnadene
mellom elektrisitet, varme og biogjadsel, og derfor ogsa stor usikkerhet knyttet til beregnet
dekningsgrad.
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Figur 4-3 Dekningsgrad for elektrisitet, varme og biogjgdsel fra Tingvoll Gard (Scenario 3).

Figuren viser at de tre produktene har positiv dekningsgrad. Det betyr at de variable kostnadene
dekkes av salgsprisen og de variable kostnadene utgjer ca 34 % - 9 % av salgsprisen, slik at det
gjenstar ca. 66 -91 % av salgsprisen til & dekke opp om faste kostnader. Varme er det produktet som
har hgyest dekningsgrad, hvilket betyr at en stgrre andel av salgsprisen per kWh er tilgjengelig etter
at variable kostnader er trukket fra.

Merk at ettersom dekningsgraden angis i prosent, sier figuren ingenting om hvorvidt varme, el eller
biogjgdsla er mer eller mindre lannsom sammenliknet med de andre produktene, ettersom
salgsprisen (nevneren) varierer.

Nullpunktomsetning, eller "break-even", er omsetningen som verken gir overskudd eller underskudd,
og beregnes ved a dele fabrikkens samlede dekningsbidrag pa totale faste kostnader. For
sambehandlings-scenariet ved Tingvoll Gard er nullpunktomsetningen beregnet til 213 MWh/ar
(inkludert stgtte). Det betyr at sa lenge anlegget produserer mer enn 213 MWh arlig, vil
driftsresultatet, -uten kapitalkostnader, veere positivt (forutsetter driftsstatte).
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4.4 Naverdi og internrente

Netto naverdi (NNV) er et utrykk for dagens verdi av et prosjekt eller investering. Netto naverdi
beregnes ved a diskontere alle fremtidige kontantstreammer forbundet med et prosjekt, basert pa
oppgitt avkastnings- eller rentekrav. Ett prosjekt er lannsomt dersom netto naverdi er positiv.

Internrenten forteller oss hvilket rentekrav som gir netto naverdi lik null. Dersom Internrenten i et
prosjekt er hgyere enn vart eget avkastningskrav, bar prosjektet gjiennomfares.

Tabell 4-4 viser netto naverdi i Mill NOK og internrenten for de to scenariene ved Tingvoll gard, med-
og uten investerings-, utviklings- og driftsstatte. Netto naverdi er beregnet ut fra 3,5 % rente og 20 ars

avskrivning.

Tabell 4-4 Netto naverdi (Mill NOK) og internrente for de to scenariene ved Tingvoll Gard med- og
uten investerings-, utviklings- og driftsstgtte.

Scenario 1: Monobehandling

Scenario 3: Sambehandling

Inkludert stoatte Uten stgtte Inkludert statte Uten stgatte
NNV Mill (3,5 % rente) -3,48 Mill NOK -6,22 Mill NOK -1,40 Mill NOK -3,78 Mill NOK
Internrente n/a n/a -3,9 % -13,8 %

Tabellen viser at anleggets netto naverdi er negativ for begge scenariene, bade med og uten stgatte.
Ettersom driftsresultatet far avskrivninger er negativ for Scenario 1, monobehandling, er det ikke

mulig & beregne internrenten for dette scenariet. For Scenario 3, sambehandling, er internrenten med
0g uten statte negativ (- 3,9 % og -13,8 %). Negativ internrente betyr at driftsresultatet ikke kan dekke
opp om investeringskostnadene ved den gitte levetiden pa anlegget og forutsetningene knyttet til arlig
energiproduksjon og salgspriser (20 ar).

Figur 4-4 viser Netto naverdi-profilen for anlegget, med- og uten investerings-, utviklings- og
driftsstatte (stiplede linjer) for de to scenariene. Figuren er en illustrasjon og oppsummering av tallene

i Tabell 4-4.
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Figur 4-4 Netto naverdi-profil (Mill NOK) ved monobehandling og sambehandling for Tingvoll

biogassanlegg ved ulike avkastningskrav, med- og uten stgatte.

Punktet hvor linjene krysser x-aksen (NN=0) angir internrenten (Tabell 4-4), og ved & trekke en
loddrett linje fra gnsket avkastningskrav kan man lese av naverdien pa y-aksen for de ulike
scenariene.

4.5 Klimakostnad

Som vist i miljganalysen bidrar Tingvoll biogassanlegg med netto arlig klimanytte tilsvarende 5 856 kg
CO2-ekvivalenter for Scenario 1, monobehandling, og netto arlig klimanytte tilsvarende 5 750 kg
CO2-ekvivalenter for Scenario 3 sambehandling.

Ved a dele kostnader knyttet til biogassanlegget pa arlig klimanytte, far man netto kostnad per tonn
CO2-ekv., et vanlig vurderingsgrunnlag for rangering av ulike klimatiltak og et godt
sammenlikningsgrunnlag for ulike biogassanlegg. Ideelt sett skulle man brukt samfunnsgkonomiske
kostnader i en slik analyse, da det kan veere kostnader nedstrams eller oppstrams for anlegget, eller
andre eksterne kostnader utover klimanytte (eks. utslipp av partikler og NOx eller bruk av fosfor).
Innenfor rammene av dette prosjektet har det ikke vaert mulig & gjare en samfunnsgkonomisk analyse
av anlegget, hvilket betyr at anslaget for klimakostnaden knyttet til Tingvoll Gard ikke ngdvendigvis er
100 % sammenliknbar med andre biogassanlegg, eller liknende klimatiltak, men kan gi en indikasjon
pa anleggets kostnad per tonn CO2-ekv.

Klimakostnaden er beregnet ved & dele arlige kostnader uten investerings-, utviklings- eller driftsstatte
for Tingvoll Gard pa arlig klimanytte.
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Tabell 4-5 viser netto arlig klimanytte, arlige kostnader (uten investerings-, utviklings og driftsstatte)
og beregnet klimakostnad (NOK/tonn CO2-ekv.) for de to scenariene.

Tabell 4-5 Arlig klimanytte, &rlig kostnad uten stgtte og klimakostnad for Tingvoll Gard ved
monobehandling og sambehandling.
Scenario 1: Scenario 3:
Monobehandlin ; Enhet
g Sambehandling

Netto klimanytte - 5856 - 17 319 | tonn CO2-ekv./ &r

Arlige resultat uten statte (3,5 % rente) - 452 962 - 275042 | NOK / ar

Klimakostnad 77 48 | NOK /Tonn CO2-ekv.

Tabellen viser at for Tingvoll Gard er netto klimakostnad 77 NOK/tonn CO2-ekv for scenario 1 og 48
NOK/tonn CO2-ekv for scenario 3. Tingvoll biogassanlegg representerer dermed et relativt rimelig
klimatiltak (48 NOK/tonn CO2-ekv.) sammenliknet med beregnet samfunnsgkonomisk kostnad for
biogassproduksjon i Norge, tilsvarende ca. 400 NOK/tonn CO2-ekv. (Pettersen et al. 2017).Det er
viktig & poengtere at klimakostnaden ikke inkluderer kostnader nedstrgms eller oppstrams for
anlegget, eller andre eksterne kostnader utover klimanytte (eks. utslipp av partikler og NOx eller bruk
av fosfor), slik at klimakostnaden presentert i tabellen over ikke er direkte sammenliknbar med
klimakostnaden knyttet til andre biogassanlegg eller andre klimatiltak.
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5 Diskusjon og oppsummering

Biogassanlegget pa Tingvoll Gard ble bygget i 2011, og farste testkjgring av anlegget var i slutten av
2012. Anlegget gar i dag pa storfegjgdsel (monobehandling), men skal etter planen sambehandle
storfegjgdsel og fiskesdpe. Sambehandlingen er vesentlig forsinket som falge at utfordringer knyttet til
godkjennelse av fiskesdpe som substrat til biogassanlegg. Utover dette, gir anlegget, med dagens
malte driftsdata, vesentlig lavere biogassutbytte enn forutsatt som fglge av at driften har veert preget
av ugnskede uregelmessigheter. Med bakgrunn i dette, er analysene gjennomfart for 3 scenarier for a
fa frem hvordan resultatene varierer avhengig av driftsforholdene.

Folgende scenarioer er analysert for miljganalysene:
1. Scenariol: forventet normaldrift ved monobehandling, 44% nedbrutt TS
2. Scenario2: Malt drift ved monobehandling, 29% nedbrutt TS
3. Scenario 3: forventet normaldrift ved sambehandling, 71% nedbrutt TS.

For gkonomi, derimot, er det kun gjennomfgart analyser for forventet normaldrift ved monobehandling
(Scenario 1) og sambehandling (Scenario 3). Det kan stilles spgrsmal til om denne situasjonen ogsa
burde veert analysert.

Resultatene for netto arlig klimanytte viser at forventet normaldrift med monobehandling (Scenario 1)
kommer best ut, men de arlige forskjellene er relativt sma. Hovedarsaken til dette er at erstattet
alternativ behandling av storfegjadsel medfarer klart starst bidrag til netto klimapavirkning, og
mengden som arlig erstattes er den samme i alle alternativene. Biogassen forutsettes a erstatte
elektrisitet og varme basert pa elektrisitet, noe som gir en relativt beskjeden klimanytte som fglge av
at norsk elektrisitetsmiks er relativt «ren». Andre anvendelsesomrader for biogassen, som ikke er
analysert i dette studiet, kan endre dette bildet betraktelig.

Resultatene for primaerenergi viser, i motsetning til resultatene for klimagassutslipp, at det er store
forskjeller mellom de tre analyserte scenariene fordi det her er mengde produsert biogass som er av
starst betydning for resultatene. Andel behandlet TS og nedbrytningsandel spiller begge stor rolle for
arlig biogassutbytte og arlig produsert energi. Scenario 3 (sambehandling) medfgrer klart starst netto
primeerenergi som fglge av at mengde produsert biogass er klart stgrst i dette scenarioet. Det er ikke
oppgitt endringer i energibruket avhengig av om anlegget driftes som sambehandling eller ikke

Dette viser at det er viktig & vurdere flere miljgindikatorer enn klimagassutslipp dersom man skal gjare
en helhetlig miljgvurdering av ulike alternativer lgsninger og driftsforhold.

@konomianalysene viser at anleggets netto naverdi for Scenario 1 og Scenario 3 er henholdsvis -3,48
0g -1,40 mill NOK, med en internrente (Scenario 3) pa -3,9 %. Dette betyr at anlegget, med drift- og,
utviklings- og investeringsstgtte, ikke er bedriftsgkonomisk lgnnsomt ved forutsetningene om arlig
energiproduksjon og salgspriser for el og varme i denne rapporten. Arlig driftsresultat er beregnet til
ca. —280 000 NOK og -102 000 NOK for henholdsvis Scenario 1 og Scenario 3. Netto klimakostnad
for biogassanlegget er 77 NOK/tonn CO2-ekv for Scenario 1 og 48 NOK/tonn CO2-ekv for Scenario
3. Sammenlignet med beregnet samfunnsgkonomisk kostnad for biogassproduksjon i Norge pa 400
NOK/tonn CO2-ekv er beregnet klimakostnad for Tingvoll biogassanlegg relativ liten. Det skal likevel
bemerkes at kostnadene ikke er direkte sammenlignbare da kostnader nedstrams eller oppstrgms for
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anlegget, eller andre eksterne kostnader utover klimanytte (eks. utslipp av partikler og NOx eller bruk
av fosfor) ikke er inkludert i klimakostnadene for Tingvoll.

Det er viktig & poengtere at resultatene i stor grad avhenger av driftsforholdene ved biogassanlegget,

og at de derfor ma vurderes og evalueres i lys av dette. Eventuelle forbedringstiltak for & oppna stabil
kontinuerlig drift er ikke tatt i betraktning i denne studien, men danner et grunnlag for videre forskning.
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Vedlegg 1

Forventet massestrgmmer for Tingvoll aret 2017, ved forventet normal drift.
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Vedlegg 2

Malte massestrammer for Tingvoll aret 2017, malt nedbrytningsgrad (29%) av storfegjgdsel
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- - ARt Flytende biorest
Fiskesape Vekt 1082[tonn
Torrstoff 31,1|tonn
Flytende Fiskesape TS% 2,88 %
Vekt 0/tonn Nedbrytning 29%
Torrstoff O[tonn
TS% #DIV/0!
&
o
=Y
‘a8
1
‘€
Storfegjpdsel g
Vekt 730/ tonn
Terrstoff 44|tonn
TS 6,0 %
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Tingvoll

Miljg- og skonomianalyse

Vedlegg 3

Beregnede massestrgmmer for Tingvoll fremtidig, ved forventet normal drift og sambehandling.

Vann

|Vekt

1253|tonn

Vann

4

Flytende Fiskesdpe

Vekt 37/tonn

Terrstoff 37/tonn

TS% 98,9 %
Storfegjgdsel
Vekt 730[tonn
Tgrrstoff 44|tonn
TS 6,0 %

Fakkel 1346|Nm3
2,6 % |Av biogass
Til lufft
13,6/Nm3 CH4
Biogass 50413/Nm3
70 %|Metan
. 52163/ Nm3 99 % |Biogass andel
Ragass
69,7 % |Metan
Biogass Rensing

‘—b

Til luft

0,00/Nm3cHa |

Ratnetank

Flytende biorest

Flytende biorest

Vekt 1963|tonn
Torrstoff 23,8/tonn
TS% 1,21%
Nedbrytning 71%

O]
wv
o
=
o8
9
h=
S
S
&

=

Biogass til

351

Nm3

atmosfaere

10,08 %

Metan

1%

Biogass andel
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