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WASTE REFINERY

Sammanfattning

Biogasanliggningar i1 stadsmiljé blir allt mer vanliga 1 Sverige. Allt fler kommuner viljer att
samla in matavfall f6r behandling 1 en biogasanliggning. Miljomalet om att 35 % av allt
organiskt material ska omhindertas biologiskt efterstrivas av kommunerna. For att klara
omhindertagande av matavfall stills 4dven krav pa biogasanliggningarna och dess
systemomgivning. Dels ska det finnas avsittning for den niringsrika biogddselprodukten
och dels ska det finnas maojlighet att rena rejektvatten innan det kan slappas till recipient.
Milet med projektet dr att utifrin ekonomi och miljé genomféra en systemanalys for att
undersoka vilket det bésta alternativ f6r omhiandertagande av rotrest och rejektvatten ar for
tva biogasanliggningar beligna 1 stadsmiljo. Anldggningarna vilka har anvints som
utgangspunkt 1 studien dr en planerad biogasanliggning 1 Go6teborg och en befintlig
biogasanligening i Boras. Anliggningen i Boras dr planerad for att inga 1 ett energikombinat
med etanoltillverkning. Malgruppen fér projektet dr biogasanliggningar uppfoérda i
stadsmiljo med syfte att omhinderta matavfall men dven Ovriga anliggningar vilka
behandlar organiskt material i en rétkammare, ex. avloppsslam frin reningsverk. I
Tabell 7 nedan redovisas resultatet f6r respektive teknik som har studerats.

Tabell 1 Resultat systemanalys

Ekonomi Klimatpaverkan Forsurnings- Overgodnings-
(nettokostnad) [ton CO,- potential potential
[Mkr/ar] ekvivalenter/ar] [ton SO,- [ton PO,-
ekvivalenter/ar] | ekvivalenter/ar]
Teknik Gbg Boras Gbg Boras Gbg Boras Gbg Boras
Oavvattnad biogodsel till 5,0 8,1 -940 690 | 26,9 27,2 531 | 5,41
akermark
Avvattning och DeAmmon 5,2 - 750 - 4,6 - 0,49 -
Avvattning och SBR - 6,1 - 1270 - 6,5 - 0,48
Avvattning och luftstripper 7,0 7,5 620 580 1,8 9,7 0,61 0,38
Avvattning och angstripper 8,1 7,5 250 190 7,8 6,1 0,80 0,45
Avvattning och membran 6,6 7,7 590 610 35,1 34,2 5,75 5,54
Ayvattrvng dar vattnfet skickas 248 _ 1340 : 64 _ 0,65 _
direkt till avloppsreningsverket

Resultatet for systemanalysen visar att det bidsta alternativet for Goteborg, bade ur
ckonomisk aspekt och med hinsyn till klimatpaverkan, dr att transportera och sprida
oavvattnad rotrest till akermarken. Utifran férsurnings- och 6vergédningspotential dr det
bista alternativet att behandla rejektvattnet med DeAmmon'. Foér Boras ir det bista
alternativet ur ekonomisk aspekt att fortsitta med den reningsmetod som anvinds vid
anliggningen idag, dvs. SBR®. Ur klimatpaverkansaspekt r det bista alternativet att sprida
oavvattnad rétrest pa akermark. Utifran férsurnings- och overgddningspotential dr det
bista alternativet att behandla rejektvattnet med nagon av strippermetoderna alternativt
SBR. Projektets nyhetsvirde bedoms som hogt, da det idag stills allt storre krav pa
behandling av organiskt material. Resultaten fran detta projekt fiar anvindas fritt, dock har
specifika indata anvints i systemanalysen och for att varje specifik anliggning bor en analys
genomforas.

Nyckelord:  biogas, rotrest, biogddsel, foradling, angstripper, luftstripper,

membrananliaggning, SBR, DeAmmon

! Anammox i en biofilmsprocess.
2 Satsvis Biologisk Rening
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Summary

Biogas plants located in city environments are becoming increasingly common in Sweden.
More and more municipalities are electing to collect food waste for treatment in a biogas
plant. The environment target of treating 35 % all organic waste biologically try to obtain
from municipalities. Certain demands are placed on biogas plants and their system
environments if they are to be able to treat food waste successfully. Firstly, there needs to
be a use for the nutrient-rich biofertilizer product, and secondly it must be possible to clean
the reject water before it is released to the recipient. The goal of the project is to conduct a
system analysis from the economic and environmental perspectives to investigate what is
the best alternative for dealing with the digestate and reject water for two biogas plants
located in city environments. The plants used as the point of departure for the study are a
planned biogas plant in Gothenburg and an existing biogas plant in Boras. The plant in
Boras is planned to be included in an energy combine with ethanol production. The target
group for the project comprises biogas plants built in city environments with the purpose
of treating food waste, but also other plants that treat organic waste in a digester, e.g.,
sludge from sewage treatment works. Table 1 below shows the results for each technology
studied.

Table 1 Results from system analysis.

X . i Acidification Eutrophication
Economics Climate impact . .
potential potential
(Net cost) [tonnes CO,
. [tonnes SO, [tonnes PO,
[MSEK/yr] equivalents/yr] . .
equivalents/yr] | equivalents/yr]
Technology Gbg Boras Gbg Boras Gbg Boras Gbg Boras
.Un-dewatered biofertilizer for soil 50 81 -940 690 26,9 27.2 531 5,41
improvement
Dewatering and DeAmmon 5,2 - 750 - 4,6 - 0,49 -
Dewatering and SBR - 6,1 - 1270 - 6,5 - 0,48
Dewatering and air stripper 7,0 7,5 620 580 10,8 9,7 0,61 0,38
Dewatering and steam stripper 8,1 7,5 250 190 7,8 6,1 0,80 0,45
Dgwatermg where water is sent 6,6 77 590 610 351 34,2 5,75 5,54
directly to sewage treatment plant
Dewatering and DeAmmon 24,8 - 1340 - 6,4 - 0,65 -

The results of the system analysis show that the best alternative for Gothenburg, both from
an economical point of view and when considering the climate impact, is to transport and
spread the un-dewatered digestate directly onto arable land. On the basis of acidification
and eutrophication potentials, the best alternative is to treat the reject water with the
DeAmmon’ process. From the economic perspective, the best alternative for Boris is to
continue with the treatment method used today at the plant, that is, SBR*. From the
petspective of climate impact, the best alternative is to spread the un-dewatered digestate
directly onto arable land. On the basis of acidification and eutrophication potentials, the
best alternative is to treat the reject water with some form of stripping method, or SBR.
The news value of the project is deemed to be high, since demands on the treatment of
organic waste are growing strongly. The results of this project are free to use, however
specific input data has been used in our system analysis, and a separate analysis should be
conducted for each specific plant.

Keywords: biogas, digestate, biofertilizer, treatment, steam strippet, air stripper, membrane
plant, SBR, DeAmmon

3 Anammox in a biofilm process.
4 Sequencing Batch Reactor
iv
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1 Inledning

1.1 Problemdiskussion

Biogasanliggningar i stadsmilj6 blir allt mer vanliga i Sverige. Detta beror bland annat pa
deponiférbud av organiskt material samt att det finns krav pa att 35 % av matavfallet i
Sverige ska samlas in och omhindertas genom biologisk behandling (Sveriges miljomal
2009). For att klara av miljomalet stills det krav pa biogasanliggningarna och dess
systemomgivning. Dels ska det finnas avsittning for den niringsrika biogddselprodukten
och dels ska det finnas mojlighet att rena rejektvatten innan det kan sldppas till recipient.

I en biogasanliggning omvandlas organiskt avfall till biogas och en niringsrik biogodsel.
Rotresten innehaller organiskt material som ej brutits ned, hoga koncentrationer av
ammonium samt fosfor. Rotresten dr limplig att dterfora till niringskedjan i form av
godning (om detta gors kallas rotresten for biogddsel, 1 denna rapport bendmns rotresten
som biogddsel eftersom syftet ér att daterféra produkten till akermarken). Koncentrationen
av ndringsimnen i biogddseln dr relativt lag, varfor denna maste koncentreras upp, speciellt
vid anliggningar lokaliserade i stadsmiljo pa grund av lagrings- och transportkostnader.
Normalt kors biogodseln ut obehandlad till nirliggande jordar eller sa avvattnas biogédseln,
varvid den organiska delen och stérre delen av fosforn avskiljs i en torrfraktion. Kvivet
och storre delen av vattenmingden blir ett rejekt som maste behandlas innan det kan
avledas. Den hitintills anvinda behandlingen ar omvandling av ammonium till fritt
luftkvive, varefter vattnet avleds till kommunalt reningsverk for slutbehandling. Processen
torbrukar elenergi och ger inget utnyttjande av ammoniumet. Foér framtida
biogasanlageningar krivs dirfér ett behandlingssystem som gor att kvivet kan utnyttjas
som godningsimne eller till industriell produkt. Det finns processer som kan utnyttjas for
andamilet.  Processerna  har  utvecklats och  utvirderats for  kommunala
slamrétningsanlidgeningar och for lakvattenbehandling. Dock har biogasanliggningar for
organiskt avfall andra fOrutsittningar dn dessa anlidggningar genom signifikant hogre
koncentrationer av kvive 1 biogddseln, storre anliggningsstorlekar, krav pi rening av
utslippen for direktutslippsamt uttalade 6nskemal om att naringsimnen i biogédseln skall
atervinnas. De tekniker som frimst édr aktuella for kviveomhindertagande ir luftstrippning
med uppl6sning i syra, angstrippning med ammoniakatervinning och uppkoncentrering av
rétresten genom membranteknik.

I Géteborg planeras byggnation av en biogasanliggning f6r omhindertagande av matavfall
och 1 Boras planeras det att byggas ett energikombinat dir den befintliga
biogasanliggningen dr tdnkt att inga. Dessa bada biogasanliggningar ér storskaliga samt
lokaliserade inom stadsmiljo. Fér bada anldggningarna giller alltsa att det kommer att
finnas stora volymer biogddselprodukt vilken det inte finns nagon naturlig avsittning for
inom niromridet. Da bade Bords och Géteborg befinner sig i planeringsstadiet initierades
detta projekt for att genom en systemanalys finna bista metod f6r omhindertagande av
biogodsel och rejektvatten.

Boris

Biogasanliggningen vid Boris Energi och Milj6 dr en samrotningsanligening som ar
dimensionerad fér ca 30 000 ton organiskt avfall per ar. Anliggningen star infér en 6kning
av belastningen till dess fulla kapacitet. Beroende pd substratsammansittningen forvintas

3
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volymen och kvivemingden hamna inom intervallen 60 000 — 73 000 m3/ar (164 —
200 m3/dygn) respektive 146 — 173 ton/ér (400 — 475 kg/dygn).

Boras geografiska lige med relativt langa avstand till jordbruksbygd medfér hoga
transportkostnader for biogodsel. D4 anliggningen projekterades gjordes bedomningen att
biogodseln, istillet for att dterforas till odlingsmark, skulle avvattnas varefter rejektvattnet
skulle kviverenas i en SBR-anldggning (Satsvis Biologisk Rening). Det renade vattnet skulle
till viss del ateranvindas som processvatten. SBR-tekniken bygger pa biologiska processer
och jaimfort med en kemisk process dr den kinslig. En driftstorning kan fa langsiktiga
foljder om den biologiska processen kommer i obalans. De forsta aren av SBR-
anldggningens drift priglades av en rad problem, varfér andra alternativ, frimst aterféring
av oavvattnad biogddsel till akermark, overvigdes. Noteras skall att under senare tid har
SBR-anlaggningen fungerat vil med en stabil drift och tillfredstillande reningsgrad.

Foretagets intention ér att uppfora ett energikombinat, en férstudie har genomférts och ett
av forslagen avseende placering av kombinatet dr i direkt anslutning till befintlig
biogasanliggning. Detta skulle ge en mojlighet att utnyttja spillvirme frin
energikombinatet.

Goéteborg

Ett samarbetsprojekt mellan Goteborg Energi och Renova péagar i syfte att bygga en
anldggning for att behandla biologiskt hushallsavfall och att 6ka produktionen av biogas i
Goteborgsregionen. Anldgeningen ska huvudsakligen réta matavfall och uppgradera den
producerade biogasen till naturgaskvalitet. Gasen matas in pa gasnitet och siljs via
Goteborg Energi frimst till transportsektorn.

Anlidggningen planeras i tvd etapper for att méta behovet av att behandla vixande mingder
utsorterat biologiskt avfall. Den forsta etappen skall klara av att behandla 20 000 ton/ér
fast avfall och 6 000 ton/ar pumpbart avfall. Den andra etappen byggs for att behandla 38
000 ton/ar fast avfall och 6 000 ton/ar pumpbart avfall.

Eftersom det dr langa avstand till jordbruksbygd och tinkta mottagare av biogodsel r
planen att separera biogddseln i en fast och en flytande form. I projektets inledning
planerades att bygga en processvattenhantering for tillvaratagande av kvivet i
processvattnet. Goteborg Energi och Renova har gjort bedémningen att tekniken for detta
idag inte finns framme, varfoér den flytande fasen inledningsvis kommer att levereras till
Ryaverket for kviverening. Den fasta delen ir tinkt att levereras tillbaka till jordbruket for
att sluta kretsloppet.

1.2 Problemformulering och mal

Projektet syftar till att ge forutsittningar for att utveckla och vilja tekniker f6r anvindande
av niringsinnehallet 1 rétrest och rejektvatten fran biogasanliggningar i stadsmiljé och
biogasanligeningar ingdende i energikombinat. Dessa anliggningstyper forvintas bli alltmer
efterfrigade da siadana anliggningar har speciella forutsittningar bade 1 friga om storlek
och vad giller tillging och virdering av energi och restprodukter. Detta kommer att
paverka virderingen och utvecklingen av tekniker f6r rétvattenbehandlingen.

Initialt var malet med projektet att genomféra en systemanalys for de tre valda teknikerna;

luftstripper, angstripper samt membranteknik. Systemanalysen skulle visa vilket av

4
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alternativen som gav bista resultat for valda tekniker, dels pa Bordsanliggningen och dels
pa Goteborgsanliggningen med deras respektive forutsittningar och systemomgivning.

For att utvirdera ovan nimnda tekniker skulle de jimféras med ett nollalternativ, vilket
skulle vara likvirdigt med dagens teknik for respektive anliggning. For Borasanliggningen
var det naturligt att anvinda SBR som nollalternativ eftersom det dr den teknik som
anvinds idag. Hir kviverenas rejektvattnet for att sedan ledas via lakvattendamm vidare till
Gisslosa avloppsreningsverk. Men efter manga och linga diskussioner beslutades att dven
ett alternativ som innebar spridning av oavvattnad biogodsel skulle finnas med, detta
eftersom Bords Energi och Milj6 har som mal att kunna certifiera sin biogodsel enligt
Avfall Sveriges certifieringssystem SPCR 120°. Salunda inkluderades bada dessa alternativ i
systemanalysen.

For Goteborgsanlageningen fanns det ett tinkt nollalternativ vilket var att separera
biogodseln 1 en fast och en flytande form. Den fasta fasen skulle transporteras ut till
jordbruksmark och den flytande fasen skulle passera en processvattenhantering for
tillvaratagande av kvivet i processvattnet. Dd man inte dnnu har avgjort vilken teknik som
skall viljas har man beslutat att under en overgangsperiod leda den flytande fasen orenad
till Ryaverket for kviverening. Ryaverkets dgare Gryaab och Goteborg Vatten har
accepterat att detta sker 1 begrinsad omfattning under en provotid under forutsittning att
ev. problem hanteras av anliggningsigaren [11]. Aven hir blev det diskussion i
projektgruppen om vilket alternativ som skulle viljas till nollalternativ. Féljande alternativ
bestimdes inga i systemanalys f6r Goteborg utéver de som fanns med fran projektstart:
DeAmmon (vilken fick inga for att representera kviverening av processvatten), leda orenat
rejektvatten till Ryaverket, samt att transportera oavvattnad biogddsel till akermark.

Tinkt nollalternativ vixte till att bli tvd nya system for Bordsanliggningen och tre nya
system for Goteborgsanldgegningen. Begreppet nollalternativ slopades och  istillet
formulerades ett nytt projektmal.

Det nya projektmalet f6r Bordsanliggningen blev att jimféra foljande scenario med
varandra: oavvattnad biogddsel med avvattnade biogddsel, dir rejektvatten kviverenas med
nagon av foljande tekniker; SBR, luftstripper, angstripper och membranteknik.

For Goteborgsanliggningen blev det nya projektmalet lika som f6r Borasanlaggningen
férutom att SBR ersattes med DeAmmon samt ytterligare ett alternativ dér rejektvatten
slapps orenat till Ryaverket.

5 Vid certifiering enligt SPCR 120 ir det inte tilldtet att anvinda polymerer i biogasprocessen. Dock ir detta
en forutsittning om ndgon av de tekniker vilka studeras i detta projekt ska kunna tillimpas.

5
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1.3 Avgrinsningar

Systemanalysen i WR20 omfattar biogédselprodukten och hantering av denna i nagra olika
scenarier vilka beskrivs schematisk i kapitel 3.6 (se sid 20, Figur 8 och Figur 9).

Systemgrinser

Startpunkten for systemanalysen dr en given mingd oavvattnad biogddsel som kommer
som en produkt fran rétning av organiskt avfall. Detta innebir att alla tidigare steg i
avfallshanteringen (t ex insamling, forbehandling och r6tning av avfallet) dr exkluderade ur
analysen. Systemanalysen startar alltsa vid utloppet fran rétkammaren, dir firdig biogddsel
kommer ut, och stricker sig fram till ndgon av de systemgrinser som redovisas nedan i

6
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, beroende pa vilken teknik som anviands pa respektive anliggning (Boras eller Goteborg).
Specifika avgrinsningar vilka harror till systemanalysen redovisas i kapitel 3.7.

Tabell 2 redovisar valda tekniker for respektive anlaggning vilka ingar i systemanalysen

Table 2 shows used techniques in the system analysis

Teknik Boras | Goteborg
Spridning av oavvattnad biogédsel pa dkermark X X
Spridning av avvattnad biogddsel dir rejektvattnet leds orenat till samt X
ombhindertas pd Ryaverket

Spridning av avvattnad biogédsel dir rejektvattnet kviverenas genom X

SBR och sedan leds vidare till samt omhindertas pa Gisslosa

Spridning av avvattnad biogédsel dir rejektvattnet kviverenas genom X
DeAmmon och sedan leds vidare till samt omhidndertas pd Ryaverket

Spridning av avvattnad biogédsel dir rejektvattnet kviverenas genom X X

luftstripper och sedan leds vidare till samt omhindertas pd Ryaverket
respektive Giisslosa

Spridning av avvattnad biogtdsel dir rejektvattnet kviverenas genom X X
angstripper och sedan leds vidare till samt omhéndertas pa Ryaverket
respektive Gisslosa

Spridning av avvattnad biogtdsel dir rejektvattnet kviverenas genom X X
membranteknik och sedan leds ut i recipient

7
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2 Bakgrund

Forskningsprojektets syfte har varit att genom systemanalys utvirdera reningsteknikerna
luftstripper, angstripper, membranteknik, DeAmmon och SBR gentemot att sprida
oavvattnad respektive avvattnad biogddsel pa akermark. Systemanalysen genomférdes
utifrain de forutsittningar som rader vid storre biogasanliggningar och med de
forutsittningar som giller for biogasanlidggningar i energikombinat. Forutsittningarna vid
dessa biogasanliggningar skiljer sig frin konventionella kommunala slamrétnings-
anldggningar i flera avgérande delar; Anldggningarna har betydligt hogre koncentrationer av
ammonium, vilket paverkar kostnadsbilden. Anlidggningarna dr ocksa normalt storre.
Kraven pa utgaende vatten ir att vattnet ska kunna recirkuleras inom anliggningen. Inom
anldggningen finns tillgang till virmeenergi och mojligheter for spillvirmeutnyttjande.

De erhallna biprodukterna som erhalls vid rening av rejektvattnet ska ha sidana egenskaper
att de kan avsittas till en marknad som finns i anslutning till stérre befolkningscentra. For
dagens Dbiogasanliggningar kan detta vara svart att genomféra. Alla framtida
biogasanlageningar kan omdjligt anldggas i nira anslutning till jord- eller skogsbruksmark.
For att mota framtida behov maste en 16sning till f6r man ska kunna erhalla en produkt
som dven passar for en hantering av produkten 1 anslutning till storre befolkningscentra.

Teknikerna skulle varderas ur ett systemperspektiv for en energikombinatanldggning och en
biogasanlagegning. Vidare skulle teknikernas utvecklingsméjligheter virderas for anpassning
till de forutsittningar som biogasanliggningar och energikombinat ger och i syfte att utgéra
grund for utveckling av en teknik som édr anpassad till behovet i denna tillimpning.

Inom projektet har det funnits en projektgrupp och en referensgrupp. Féljande personer
har ingatt i projektgruppen och har ocksa varit delaktiga i framtagandet av information och
idéer:

Peter Aarsrud, Kretsloppskontoret Géteborg

Mattias Bisaillon, Profu

Hanna Hellstrém, SP

Gunilla Henriksson, SP, projektledare

Emma Jakobsson, Tisse Jarlsvik och Ulf Martinsson, Goteborg Energi

Carl Jensen, Renova

Lars-Gunnar Johansson, Biogas Vist/LRF

Mija Kanerot, Boras Energi och Milj6
Daniel Ling, Lickeby Water

Foljande personer ingick i referensgruppen:
Ola Fredriksson och Ann Mattsson, Gryaab
Ola Palm, JTI

Karin Zetterstrtom, Eon

Christina Anderzén, Avfall Sverige
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2.1 Dagens marknad f6r avsittning av biog6dsel

Under 2008 producerades 389 350 ton biogddsel 1 Sverige varav hela 96 procent aterfordes
till jordbruket. I vissa regioner dr det mycket stor efterfrigan pa biogédsel vilket resulterat i
att alla intresserade lantbrukare inte kan
anvinda sa mycket biogddsel som de 6nskar,
medan det i andra regioner har varit svarare
att hitta avsittning. Det krivs stor kunskap
om lantbrukssektorn for att kunna silja in
produkten. Betalningsviljan/formagan  ir
inte allild sa stor hos lantbrukare men
~ : betalning  brukar vanligtvis ske efter
niringsinnehall 1 biogodseln. Allt eftersom priserna pa handelsgddsel har okat har ocksa
priserna pa biogddsel kunnat 6kas nagot. Det ér idag oklart hur prisutvecklingen blir pa
biogddsel efter borttagandet av skatten pa handelsgddsel. Idag dr det nistan uteslutande
flytande biogédsel som finns pia marknaden och endast ett fatal av dessa
biogasanlaggningar (for killsorterat avfall) har avvattningsmojligheter. Ett framtidsscenario
ar att biogédseln blir mer produktanpassad efter lantbrukarens behov.

Biogddselns mdjligheter och hinder

Lantbrukare som anvinder biogddsel har oOvervigande mycket goda erfarenheter av
biogodsel. Biogbdsel idr generellt bittre dn exempelvis flytgddsel nir det giller egenskaper
som lukt, smittimnen och spridbarhet. Biogédseln har dven utvirderats i flera faltforsok
forlagda mellan Skane och Milardalen. Resultaten frin férséken visar pa en kviveeffekt pa
mellan 90-100 % av mineralgédslad mark. I praktisk odling har man noterat en snabbare
kviveverkan av biogddsel jimfoért med flytgédsel. Resultat frain markbordighetstorsok
pekar pa att biogddsel dven gynnar markens bordighet, inte minst markens mikroliv [1].

En annan fordel ar att produkten kan anses vara det bista gbdselmedlet ur klimatsynpunkt
da den ir tillverkad av dtervunnen niring fran - samhillets organiska restprodukter, sisom
matavfall, slaktavfall, livsmedelsrester etc. P4 sd sitt sluts dven ndringskretsloppet nir
biogas produceras.

Nigot som ibland talar emot anvindning av biogodsel ar att den dr dyr att sprida och den
kan ibland bidra till markpackning. I dagens lige dr biogddseln inte lika produktanpassad
som handelsgddsel. Ibland kan den ockséd anses vara en relativt okdnd produkt som ibland
felaktigt forvaxlas med produkten avloppsslam fran reningsverk som i dagsliget har en
betydligt mindre acceptans 4an biogodsel.

Kvalitetssikring

Det finns ett certifieringssystem, SPCR 120, som dgs av Avfall Sverige

och har SP som besiktningsmin. Det dr en produktcertifiering men d
stiller krav pa hela kedjan, allt fran mottaget substrat till -
processparametrar och innehéllsdeklarationer. 70 % av den biogddsel I{EFRJ\}}"‘I\]F\JR&%

som spreds pa akermark 2008 var certifierad, den andelen 6kar hela

tiden da flera stora anlidggningar dr pa gang att certifiera sin biogddsel. p
Idag dr det ocksi si att marknaden mer eller mindre kriver

kvalitetssikrad biogbdsel. Till exempel har nyligen Svenskt Sigill och KRAV godkint
biogddsel som dr certifierad enligt SPCR 120. Sedan tidigare ar flera andra aktSrer positiva
till certifierad biogddsel, bland annat Lantminnen och LRF. Dessa godkinnanden kommer

troligtvis snart fa stor betydelse for anlaggningar da det férhoppningsvis innebir att det blir
littare att silja biogddseln och fa bra betalt f6r den.
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3 Metod och avgrinsningar

Metoder vilka anvinds i detta projekt dr Internetsokning for att finna ytterligare mojliga
metoder vid foridling av  rotrest/rejektvatten, litteraturstudier for att  erhélla
kunskap/indata till de valda metoderna som analyseras i projektets systemanalys. Dessutom
har dialog med referensgruppen samt andra personer genomfdrts for att erhalla
kunskap/indata till de valda metoderna. Metod f6r systemanalysen vilken idr den
huvudsakliga metoden 1 projektet redovisas 1 kapitel 3.6.

3.1 Foradlingsmetoder

Detta kapitel beskriver Gversiktligt de valda teknikerna 1 projektet samt de erhéllna
produkterna.

Metoderna kan grovt delas in i biologiska metoder, vilka i sammanhanget kan betraktas
som beprovade metoder, samt fysikalisk/kemiska metoder. De valda teknikerna i detta
projekt dr luftstripper, angstripper samt membranbehandling. Som referens har tva
biologiska processer, DeAmmon och SBR, valts. Fér samtliga tekniker giller att rétresten
ska avvattnas innan rejektvattenbehandling. I denna studie har centrifugering i dekanter,
med tillsats av polymer, valts som avvattningsmetod. Dock har i systemanalysen ett
alternativ med obehandlad biogddsel utvirderats. De beskrivna teknikerna kan i realiteten
aven kombineras med varandra i olika kombinationer samt med andra tekniker, men detta
har inte utretts.

Viirt att nimna ér att forutom SBR-tekniken, finns inga langsiktiga erfarenheter av de olika
teknikerna for rejektvattenbehandling.

3.1.1 Andra méjliga féridlingsmetoder — omvirldsanalys

I den omvirldsanalys som gjorts i projektet har mojliga forddlingstekniker av
rotrester/rejektvatten kartlagts. Omvirldsanalysen har gett en Gversikt 6ver de metoder
som finns, biade de som idag anvinds pa marknaden, men dven tekniker som dr under
utveckling.

Identifierade tekniker, vilka ej ar inkluderade 1 WR20:s systemanalys:
o Indunsming, en teknik som ger ett koncentrat likt membrananliggningen [2].

o Magnesinmammoninmpfosfatfillning (struvit), ammoniumrikt rejektvatten kan kombineras
med en fosfatrik strdm och ge goda forutsittningar for att utvinna
magnesiumammoniumfosfat [3], [4].

o Ammoniumseparation med jonbyte (eoliter), ir en teknik dér jonbyte kan anvindas for att
selektivt avskilja ammonium [5].

De teknikerna som identifierats som intressanta fér projektet redovisas nedan 1 kapitel
3.2 —-3.5.
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3.2 DeAmmon

3.2.1 Teknisk beskrivning

DeAmmon ar Anammox 1 en biofilmsprocess. Anammox eller deammonifikation innebir
att en del av inkommande ammoniumkvave oxideras till nitrit vilken sedan reagerar med
kvarvarande ammonium till kvivgas. Schematiskt kan processen beskrivas med féljande
formel:

NH, + NO, — N, + 2H,0 (1)

Processen kinnetecknas av lig energifdrbrukning samt inget att det inte finns ndgot behov
av kolkilla. Reaktionen sker i tva steg; forst produceras nitrit i en aerob reaktion och i en
andra anaerob (eg. anoxisk) reaktion reduceras sedan nitrit och ammonium till kvavgas
enligt formel 1 ovan. Tekniken har tidigare framforallt anvints f6r behandling av
rejektvatten fran kommunala avloppsanliggningar. Det finns dven en del industriella
referenser till denna teknik. Skillnaden mellan biogasanliggningar och kommunala
avloppsreningsanliggningar dr framfor allt hogre kvivekoncentration men av betydelse ar
dven den rest COD som kommer i form av VFA® frin biogasanliggningen. Vid dessa
tillfillen maste processen kompletteras med ett, alternativt tva, forbehandlingssteg.
Processchema 6ver DeAmmon-tekniken redovisas nedan i Fel! Hittar inte referenskilla..

MBBR (Moving-Bed Biofilm Reactor)

Utjamning
Vatskal/fastfas
separation

Figur 1 Principbild DeAmmon

Figure 1 Principal description DeAmmon technologies

Purac har en egenutvecklad process, DeAmmon, dir suspenderade birare anvinds for att
genomfora bada dessa reaktioner i en reaktor. Tekniskt bestar processen av en eller flera
tankar fyllda med plastbarare som r0r sig fritt 1 vitskefasen. I reaktortanken finns dessutom
ett luftningssystem samt omrorare.

¢ Flyktiga fettsyror
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Det finns dnnu inga rapporterade fullskale-erfarenheter med anammox och
rotrestbehandling fran biogasanliggningar. Dock sker utveckling pa omradet i mindre skala
1 Tyskland.

3.2.2 Slutprodukter samt avsittningsmojligheter

Biologisk behandling med DeAmmon genererar ett bioslam i férhallandevis sma mangder,
vilket med fordel leds tillbaka till rotningsprocessen.

3.3 SBR, Satsvis Biologisk Rening

3.3.1 Teknisk beskrivning

Vid Boras Energi och Miljés rétningsanliggning avvattnas biogédseln varvid en fastfas och
en vattenfas bildas. Vattenfasen dr mycket kvaverik och samlas upp i en rejektbufferttank
for satsvis inmatning i en SBR-reaktor dar kviverening sker.

SBR star for Sequencing Batch Reactor eller pa svenska Satsvis Biologisk Rening.
Processen bygger pa att rejektvattnet renas frin ammoniumkvive genom sa kallad
nitrifikation och denitrifikation enligt en cykel av aeroba och anaeroba faser, det vill siga
syresatta respektive syrefria forhallanden. Nar behandlingen 4r avslutad far slammet
sedimentera, varefter renat vatten dekanteras och Gverskottsslam tas ut. Direfter pumpas
en ny sats orenat vatten in. Processchema 6ver SBR-tekniken redovisas nedan 1 12Figur 2.

N,

NaOH Kolkalla

| l

Rejekt ~ — SBR Dekant
hogt NH4+ Iagt NH4+

Figur 2 Principbild SBR-teknik

Figure 2 Principal description SBR technologies

Tiden f6r en reningscykel dr normalt 24 timmar. Under ett dygn kan i denna anlidggning
400 kg ammonuimkvive, motsvarande ca 150 arston, behandlas med en reningsgrad pa ca
90 % under fungerande drift.

De kemiska processer som sker i en SBR-reaktor fungerar i princip pa samma sitt som i
naturen. Det aktiva slammet bestir av bakterier som bildat flockar. Omrérare haller
aktivslamflockarna 1 konstant suspension for att underlitta kontakten mellan
mikroorganismerna och det inkommande substratet. Bakterierna bryter ner och omvandlar
organiskt material och 16sta dmnen 1 rejektvattnet till nytt bioslam, koldioxid, och kvivgas.
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Nitrifikationen sker i de luftade faserna da syre finns tillgingligt. Det ammonium som
tillférs reaktorn via orenat rejektvatten oxideras till nitrat via nitrit.

NH," + 1,50, > NO, + H,O + 2 H"

NO, + 0,5 O, = NO;

Denitrifikationen sker i de oluftade faserna. Nitrit och nitrat omvandlas till kvivgas, som
avges till luften och pa det viset minkar kvivemingden i vattnet.
NO; = NO, - NO — N,O0 —- N,

En SBR-reaktor ir utrustad med luftare och omrorare samt kontinuerliga matinstrument
tor olika parametrar som avlises frin en styrdator. Processen kriver resurser i form av
energi for syresittning, kolkalla f6r denitrifikation och natriumhydroxid f6r pH-justering.

3.3.2 Slutprodukter samt avsittningsmojligheter

Den fasta delen, bioslammet, som dr rik pa vixtnaringsimnen blandas, tillsammans med
gbdsel och park- och tridgardsavfall, in i det jordférbittringsmedel som Boras Energi och
Milj6 salufér.

Det renade vattnet frin SBR-reaktorn recirkuleras till viss del 1 systemet dir det anvinds
som spadvatten 1 processen. Overskottet leds till kommunens avloppsreningsverk via
lakvattendammen.

Overskottsslammet pumpas till biogédsellagret och vidare till avvattning.

3.4 Strippertekniker

Den korrekta benimningen pa en stripper process dar desorption, vilket 4r motsatsen till
absorption. I dagligt tal anvinds dock begreppet stripper. En komponent, i detta fall
ammoniak, desorberas fran vitskan till gasfasen. Gasfasen kallas for strippgasen och den
kommer att absorbera ammoniak tills att jamvikt uppnatts mellan gasfas och vatskefas.
Denna jamvikt styrs av partialtrycken av ammoniak i1 de olika faserna. Det kravs alltsa ren
strippgas for att fa en effektiv process. Teoretiskt skulle man hela tiden kunna tillféra farsk
luft, men eftersom strippgasen dnda maste renas pa kvive sd renas istillet strippgasen och
recirkuleras tillbaka till strippertornet. Processchema 6ver strippertekniken redovisas nedan
1 Figur 3.
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Hjalprm edel
férrening
¥
Behandling
. . ——— Produkt
strippgas
Orenat Strippertom .
Renat Renad stippgas
S
rejekt
rejekt
T P Farsk strippgas

Figur 3 Principbild stripptekniker.

Figure 3 Principal description stripper technologies.

Vid behandling av rejektvatten sker bade en kemikalisk och en fysikalisk desorption. Detta
innebdr att det inte endast dr en fasfvergang som ska ske utan dven kemiska reaktioner,
dvs. en dissociation av ammonium till ammoniak. Det 4r endast ammoniak som kan
strippas och for att strippertornet ska bli effektivt krivs darfér en hoég andel ammoniak i
rejektvattnet. Med anledning av detta héjs pH med lut innan rejektvattnet leds till
strippertornet. Dirigenom forskjuts jimvikten NH,/NH; mot NH; enligt féljande formel:

NH, < NH, + H" dvs. K= [NH4]/WH3]*[H+]

Jamviktskonstanten dr beroende av temperaturen varfér denna ocksa blir en viktig
processparameter. Sambandet mellan temperatur och pH f6r andelen ammoniak i en
ammonium/ammoniak 16sning kan dskadliggoras grafiskt, se nedan i Figur 4.

100 ————e — - —
o R
NH_-N = NH *N . 10 =
3 4 1834400273« 1)) oM ' / 4 I
80 S + 10 -~ ?
| 30°C 4 L Ly 3
= | L/ ¥ N/ ec
r 60.— I g .
z - d ".
= 50°Q v S ST
L £.9 e
T 40 — - S - ] i 9,__.
< 80°C/ / ™\ {/,
20. z _-:;"'_.;'_._ W awr.or o 20°G |
100°C ; ’ '
- - - 3
c A R -
3 B S [ 7 8 S 10 1R 12

pH

Figur 4 Andel ammoniak av ammonium vid olika temperaturer och pH

Figure 4 Part free ammonia in ammonia solution at different temperatures and pH
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Ur diagrammet kan utldsas att hogt pH och hég temperatur ger en stor andel ammoniak
medan lig temperatur och ligt pH ger en stor andel ammonium. En konsekvens blir att
hégre temperatur ger ligre kemikalieforbrukning eftersom dissociationen forskjuts lingre
mot ammoniak vid ett ligre ingangs-pH. Sammanfattningsvis kan sdgas att strippbar
ammoniak erhalls genom hogt pH och hog temperatur. Ett ekonomiskt optimum maste
sokas.

Det ir viktigt att komma ihag att strippertekniken endast kan avskilja ammoniak och inget
annat, som tex 10st organiskt kvive.

I fullskaleanlidggningar sker avskiljningen av ammoniak i kolonner fyllda med
packningsmaterial. Vitskan leds in i toppen av kolonnen och tas ut i botten. I motstrém
moter vitskan antingen luft eller anga som driver ammoniaken ut ur vitskefasen. Den
fororenade gasen tas ut i toppen och rejektets innehall av renad biogtdsel tas ut 1 botten av
kolonnen.

3.41 Luftstripper

I en luftstripper separeras kvivet fran vitskefasen genom att svavelsyra tillsatts till
strippgasen i en andra kolonn och ammoniumsulfat (AMS) bildas. Processchema Gver
luftstripper redovisas nedan 1 Figur 5.

NaOH H,S0O,
Luft med NH,

EE—

Rejekt Luftstripper < Syratvatt
hogt NH,* <

Luft utan NH,

J |

Rejekt
lagt NH,*

AMS

Figur 5 Princip bild luftstripper for behandling av rejektvattan

Figure 5 Principal description air stripper for treatment of reject water

Eftersom NH; l6ser sig bittre 1 luft 4n i vatten Gverférs ammoniaken fran vitskefas till
gasfas nir rejektvattnet moter ren luft i en kolonn. Rejektvattnet tillfors forsta kolonnen
fran toppen. Denna kolonn idr fylld med fyllkroppar vilka ger en stor yta for
massoverforing samt turbulens. Det kvivehaltiga vattnet moter en luftstrém vilken tillférs
underifran. I botten av kolonnen tas renat rejektvatten ut. For att minska lutitgangen kan
koldioxid strippas av i ett forsteg.
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Strippluften med ammoniak leds sen in i en tvittkolonn, dir ammoniak reagerar med
svavelsyra till ammoniumsulfat, (NH,),SO,. Luften dr darefter sa ren att den kan
ateranvindas i luftstrippern. I botten av syratvitten tas ammoniumsulfat ut ur processen.

3.4.2 Slutprodukter samt avsittningsmojligheter

Ammoniumsulfat kan anvindas som godsel, men det finns dven avsittning inom
liderindustrin, trivaruindustrin och som rékgasrening vid forbrinningsanliggningar.
Kviveinnehallet i AMS dr 8,6 %. Den vanligaste avsittningen i Tyskland dr dock till
jordbruket. Den stora férdelen ligger i den héga koncentrationen av kvive.

3.43 Angstripper

I en dngstripper strippas ammoniak i forsta kolonnen, vilken ér fylld med fyllkroppar. 1
botten av kolonnen tas rent rejektvatten ut. 1 andra kolonnen uppkoncentreras
ammoniaken genom kondensation. Processchema Over angstripper redovisas nedan i
Figur 6.

Anga + ev. NaOH H,O
NH; (g)
A 4
Rejekt — Angstripper Absorptionstorn
hogt NH,*
Rejekt
lagt NH,* NH, (1)

Figur 6 Princip bild angstripper for behandling av rejektvatten

Figure 6 Principal description steam stripper for treatment of reject water

I projektet har en teknisk 16sning vid atmosfirstryck utvirderats vilket betyder att
hégtrycksinga maste anvindas. En mojlighet dr att lita processen ske vid ett undertryck
vilket gbr att hetvatten istillet kan anvindas. Detta kommer dock att resultera i en dyrare
anldggning. Detta kan dock vara intressant i kombination med uppgraderingstekniker dar
overskott av virme finns.

3.4.4 Slutprodukter samt avsittningsmdjligheter

Angstripperprocessens produkt innehaller 25 % ammoniak. Ammoniak har stor avsittning
for bla. rokgasrening vid forbrinningsanliggningar. En nackdel vid anvindning inom
jordbruket ér att krav stills pa siker hantering och lagring av ammoniak. Koncentrationen
av kvive dr 21 % i 16sningen.
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3.5 Membrananliggning

3.5.1 Teknisk beskrivning

Tekniken for en membrananliggning kommer till stor del fran teknik som anvinds vid
lakvattenbehandling. Principiellt bestir anliggningen av ultrafilter (UF) f6ljt av omvind
osmos (RO). Ofta kopplas tvd RO-steg i serie. Aven UF steget kan besti av flera steg. UF-
steget skyddar RO-steget mot partiklar. Fran UF-steget utvinns den flytande andelen av
rotresten, vilken innehéller samtliga 16sta organiska och oorganiska delar. Koncentratet fran
UF-steget leds tillbaka till biogasanliggningen. Utgaende filtrat pumpas till RO-steget. Pa
inkommande ledning till RO-steget doseras syra for att undvika utfillningar samt for att
oka avskiljningsgraden av ammonium. En hogtryckspump pumpar in till en tvastegs RO
anlidggning. Koncentratet frain det andra RO-steget leds tillbaka till det forsta RO-steget.
Permeatet frain RO-anliggningen leds till recipient medan koncentratet utgdr en
flytgbdselprodukt. En osikerhet ér livslingden pa membranen eftersom tekniken ej anvints
speciellt linge for rotrestbehandling. Det finns dldre erfarenheter i Sverige med daliga
resultat, medan dagens anliggningar har varit 1 drift 3-4 ar med goda resultat. Processchema
over membrananlagegningen redovisas nedan i Figur 7.

Rejekt UF RO 1 RO 2 . Rejekt
hégt NH,* lagt NH,*

| |

UF Koncentrat
till rétning

RO Koncentrat

Figur 7 Princip bild membran anlaggning for behandling av rejektvatten

Figure 7 Principal description of membrane plant for treatment of reject water

3.5.2 Slutprodukter samt avsittningsmojligheter

Frin membrananlidggningen fis ett koncentrat som kan anvindas som goédselmedel.
Nackdelen med denna produkt dr den liga kvivekoncentrationen. Utveckling sker for att
oka koncentrationen via ett extra RO-steg. Kvivekoncentrationen dr ca 1 %. Renat
rejektvatten dr av sadan kvalitet att det kan ledas direkt till recipient.

3.6 Systemanalys

Systemanalysen i detta projekt tar sin utgangspunkt i den metodik och de modeller som
anvinds 1 Waste Refinery 21-projektet Termisk och biologisk behandling i ett
systemperspektiv’ (WR21). I bilaga A finns en kortare genomging metodiken och
modellerna som anvinds i WR21.
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For detta projekt utnyttjas ORWARE-modellen som dr en berikningsmodell for
utvirdering av ekonomi och miljopaverkan frin hantering av avfall (se bilaga A). Vidare
dras nytta av det omfattande datainsamlings- och modelleringsarbete som gjorts inom
WR21 f6r att beskriva och analysera de faktiska avfallshanteringssystemen i G6teborg och
Boris.

I detta projekt (WR20) studeras endast en delmingd av hela det avfallshanteringssystem
som dr i fokus i WR21. Startpunkten ar en given mingd oavvattnad rétrest som kommer
som en produkt fran rotning av organiskt avfall. Detta innebir att alla tidigare steg i
avfallshanteringen (t ex insamling, férbehandling och rétning av avfallet) ar exkluderade ur
analysen. I projektgruppen har mingd och sammansittning av den oavvattnade biogddseln
bestimts som en sammanvigning av data (verkliga analysresultat) f6r den existerande
rétningsanligeningen i Borias och en planerad rotningsanliggning i Goteborg. Detta
innebdr att samma mingd och sammansittning f6r den oavvattnade biogodseln anvinds 1
analysen f6r G6teborg och Boris.

Den oavvattnade biogddseln kan sedan behandlas/hanteras pa olika sitt. Gemensamt for
fallstudierna 1 Goteborg och Boras ir foljande alternativ

- Transport och spridning av oavvattnad biogddsel pa akermark. En skillnad mellan
Goteborg och Boras dr dock att det genomsnittliga transportavstindet frin
rétningsanlageningen till dkermark har antagits vara 30 km i Géteborg och 57,5 km
i Boras. Antagandet f6r Goteborg bygger pa en bedomning av Goteborg Energi
medan motsvarande antagande f6r Bords bygger pa en bedémning av Bords Energi
och Miljo.

- Avvattning 1 kombination med behandling av rejektvattnet genom tre nya
toradlingsmetoder:  luftstripper, angstripper eller membrananliggning (vilka
beskrivs i kapitel 3.4-3.5). Den avvattnade biogddseln transporteras ut och sprids pa
akermark

Det finns ocksd ett antal ytterligare alternativ som man vill jimféra mot ovanstiaende.
Dessa skiljer sig at 1 respektive kommun. Fér Goéteborg idr dessa ytterligare alternativ
foljande:

- Avvattning 1 kombination med att rejektvatten slipps orenat direkt pa
avloppsreningsnitet och sedermera behandlas i Ryaverket. OBS! Detta ir ett
alternativ som endast kan vara aktuellt under en Gvergangsperiod (ca 5 ar) nir den
nya rotningsanldgegningen tas i drift i Goteborg. Det dr alltsa ingen langsiktig
l6sning pa samma sitt som alla Gvriga alternativ.

- Avvattning i kombination med behandling av rejektvattnet genom DeAmmon
(tekniken beskrivs i kapitel 3.2)

For Boras utgors det ytterligare alternativet av:
- Avvattning i kombination med behandling av rejektvattnet genom SBR (tekniken

beskrivs 1 kapitel 3.3). Hir kan noteras att detta alternativ dr det som idag utnyttjas i
Boras.
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I Figur 8 och 9 nedan ges en Oversikt av det system som ir i fokus for analysen i Goteborg
respektive Boras. Centrala antaganden och data rorande respektive alternativ beskrivs
nedan under kapitel 3.7. En mer detaljerad beskrivning av de fem teknikerna for att rena
rejektvatten (SBR, DeAmmon, lufstripper, angstripper och membrananliggning) har getts
ovan i kapitel 3.2 - 3.5.

Ur systemperspektiv kan vi konstatera att alternativen i G6teborg och Boras har en del
principiella olikheter:

- Transport och spridning av oavvattnad biogddsel innebir att storst miangd NPK
nar akermark. Dirmed uppnas en godseleffekt som dr positiv ur miljésynpunkt da
anvindning av handelsgédsel kan minskas. Samtidigt finns en negativ miljoeffekt
genom att NH; frigors vid spridningen. Alternativet forbrukar endast diesel som
behovs till transport och spridning.

- Med DeAmmon och SBR omvandlas merparten av rejektvattnets NH, -N till
kvivgas som slipps ut till atmosfiren. Dirmed uppnas betydligt mindre
godseleffekt jamfort med transport och spridning av oavvattnad biogddsel.
Samtidigt férbrukar bigge processerna el vilket innebdr en miljobelastning vid
elproduktionen. SBR forbrukar dven NaOH vilket innebdr en miljobelastning vid
produktionen.

- Med luftstripper och dngstripper omvandlas merparten av rejektvattnets NH, -N
till AMS respektive NH;. Dessa antas siljas pa marknader for respektive produkt.
Dirmed uppnas betydligt mindre gédseleffekt jamfort med transport och spridning
av oavvattnad biogddsel. A andra sidan uppnas en positiv miljdeffekt av att annan
produktion av AMS respektive NH; kan undvikas. Bigge processerna férbrukar el
och NaOH. Luftstrippern forbrukar dessutom H,SO, medan angstrippern
forbrukar édnga. Produktionen av el, NaOH, H,SO, och anga innebir en
miljobelastning vid produktionen.

- Med membrananliggning koncentreras rejektvattnet och sprids sedan pa akermark.
Det sker dock vissa forluster av kvive vid anliggningen varfor inte riktigt lika stor
mingd nar dkermark som i alternativet med transport och spridning av oavvattnad
biogodsel. Anldggningen forbrukar relativt stor mingd el vilket innebdr en
miljobelastning vid elproduktionen. A andra sidan innebir koncentratet att den
totala volymen som ska spridas ut blir klart mindre 4n med oavvattnad biogddsel.
Detta innebir att transportemissionerna blir mindre.
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I systemanalysen utvirderas ekonomi och miljépaverkan for de olika alternativen i
Goteborg respektive Boras. De kategorier som anvinds i detta projekt for att viga samman
utslipp till luft och vatten med avseende pa miljopaverkan dr klimatpaverkan (100-drs
perspektiv), forsurning, och 6vergédning (eutrofiering). Som brukligt 4r inom
livscykelanalys beskriver kategorierna potentiell (mojlig) miljopaverkan till skillnad frin
faktisk miljopaverkan som kraver en mer platsspecifik bedomning av konsekvenserna av
utslippen. Olika emissioner bidrar till de olika kategorierna 1 varierande grad. For att vikta
samman dessa emissioner anvinds ett antal karaktiriseringsfaktorer. Dessa faktorer
multipliceras med respektive emission, varpa bidragen frin de aktuella emissionerna kan
summeras (se Tabell 3 nedan). I detta projekt har vi valt att anvinda en befintlig metod for
karakterisering som heter CML 2001 baseline [6].

Tabell 3 Karaktariseringsfaktorer for potentiell klimatpaverkan, forsurning och 6vergodning

Table 3 Characterisation factors for Global Warming Potential, Acidification Potential and
Eutrophication Potential

Klimatpaverkan | Férsurning Overgddning
kg CO,- kg SO,- kg PO, -
ekvivalenter/ ekvivalenter/ | ekvivalenter/
kg emission kg emission | kg emission
CO, (fossilt) (luft) 1
NOy (luft) 0,5 0,13
N,O (luft) 298 0,27
SO, (luft) 1,2
CH, (luft) 25
NH,; (luft) 1,6 0,34
NH, (vatten) 0,34
NO, (vatten) 0,42
COD (vatten) 0,022
P (luft och vatten) 3,06
Karakteriseringsfaktorerna for klimatpaverkan hirstammar fran [7],

karakteriseringsfaktorerna for forsurning aterfinns i1 [8] och karakteriseringsfaktorerna for
overgodning baseras pa [9].

Systemanalysen tar hansyn till direkta emissioner vilka dr emissioner som sker direkt vid
hantering och behandling av oavvattnad biogddsel och rejektvatten i Goteborg respektive
Boras. Vidare ingar indirekta emissioner vilka dr emissioner av tva typer:

1) uppstréms” emissioner som sker vid tillverkning av kemikalier (NaOH, H,SO,
och metanol), anga och el som behovs i olika omfattning for de olika alternativen.

2) emissioner som undviks indirekt genom att produkter som bildas i processen
ersitter alternativa processer for att producera dessa amnen. Som exempel innebir
alternativet med angstripper att NH; produceras. Fran alternativet med angstripper
avriknas da emissionerna for att motsvarande mangd NH; ska produceras pa
konventionellt sitt. Samma princip giller f6r luftstripper med den skillnaden att
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AMS produceras. Spridning av oavvattnad och avvattnad biogtdsel innebar att
jordbruksmarken far ett tillskott av NPK-godning. Fran dessa alternativ avriknas
da emissioner for produktion och distribution av handelsgtdsel sa att motsvarande
NPK-g6dning uppnas.

Den ekonomiska analysen utfors pa ett liknande sitt som for miljopaverkan. Men en
vasentlig skillnad ar att priser anvinds for att hantera nir en resurs kops in (NaOH, el etc.)
och nir en produkt siljs av anlidggningsigarna i Géteborg respektive Bords. Som exempel
antas oavvattnad och avvattnad biogddsel samt koncentrat saljas till jordbrukarna fritt gard.
Detta innebar att vi raknar med kostnaderna for att transportera ut dessa produkter till
garden och att en intikt sedan erhalls givet priset pa respektive produkt. Priset dr da satt
efter en bedémning i projektgruppen av vad jordbrukarna ér villiga att betala fritt gard givet
de merkostnader (for lagring, spridning etc.) som biogddsel/koncentrat innebir i
forhallande till handelsgdsel.

3.7 Centrala antaganden, data och avgrinsningar f6r systemanalysen

3.7.1 De studerade alternativen

Nedan beskrivs centrala data och antaganden for respektive alternativ i Goteborg
respektive Bords (se dven kapitel 3.2 - 3.5 f6r mer detaljerad beskrivning av teknikerna).
Vidare aterfinns de indata rérande fléden och tekniker vilka anvints i systemanalysen i
bilaga B. Det finns dock ett antal antaganden och avgrinsningar som ir gemensamma for
alla eller flera tekniker:

- Bade for oavvattnad biogédsel och for 6vriga alternativ som genererar produkter
behovs mellanlagring vid r6tningsanliggningen innan transport sker till
jordbrukaren/respektive marknad. Vidare behover de produkter som ska spridas pa
akermark sannolikt ocksa lagras hos jordbrukaren. Kostnader for lagring har endast
inkluderats for alternativet med oavvattnad biogodsel da lagerbehovet i Gvriga
alternativ. bedémts som litet. Lagervolymen vid r6tningsanliggningen har av
projektgruppen uppskattats till en fjirdedel av hela mingden oavvattnad biogddsel.
Detta motsvarar 0,25 * 83 250 = 20 800 m’. Investeringskostnaden for lagret hat,
baserat pa uppgifter frin Boras Energi och Milj6, bedémts av projektgruppen till
500 kr/m’. Saledes motsvarar detta en total investeringskostnad pa 10,4 Mkr.
Angiende lagring av biogddsel hos lantbrukaren antas i systemanalysen att detta
bekostas av lantbrukaren, varfor dessa kostnader exkluderats.

- Emissioner av NH; vid lagring har inkluderats i systemanalysen. Dessa emissioner
avgir silunda innan spridning sker pa dkermark. Utifrin data i [10] och
bedémningar i projektgruppen har antagits att 5 % av ammoniummingden avgar
som emission av NH; till luft vid lagring av oavvattnad biogodsel och koncentrat.
Det forutsitts att lagringen sker under tak, bade centralt vid rétningsanldggningen
och ute hos jordbrukarna. Lagring av avvattnad biogddsel antas ske utan tak och
utifran data i [10] antas da att 20 % av ammoniummingden avgar som emission av
NH; till luft vid lagringen. Hér bér man notera att ammoniuminnehallet dr betydligt
ligre 1 avvattnad biogodsel jamfoért med oavvattnad biogddsel och koncentrat.

- Tanalysen har inte inkluderats nagra berdkningar kring att lustgas kan bildas indirekt
vid emissioner av ammoniak di siadana berdkningsalgoritmer dnnu inte finns
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implementerade i ORWARE-modellen. Detta skulle innebara 6kad klimatpaverkan
for alternativ som innebir stora emissioner av ammoniak i jaimforelse med
alternativ. som har ligre emissioner av ammoniak. For framtida studier med
ORWARE-modellen kommer det underlag som finns frain IPCC att undersékas f6r
att finna en form pa en beridkningsalgoritm som ir limplig for ORWARE. Hir
giller det sannolikt att bland annat finna vilka lokala och regionala parametrar som
har storst betydelse for lustgasbildningen fran ammoniak, hur vil detta ir
underbyggt och hur det passar in med ORWARE’s modellstruktur.

- Data kring kviveavskiljningsgraden (andel inkommande NH,"-N som 6vergir till
produkt) vid luftstripper, dngstripper och membrananliggning 4r baserade pa
leverantorsvirden och motsvarar 90 %, 90 % respektive 95 %. I det renade
rejektvattnet finns en mindre mangd kvive kvar vilket motsvarar 2 %, 2 %
respektive 0,3 % av inkommande NH, -N. Detta gor att det finns en mellanskillnad
pa ca 5-8 % som riskerar att slippas ut till atmosfiren, t ex i form av NH,. 1
leverantorsuppgifterna finns dock inga data kring sadana eventuella emissioner. 1
projektgruppen goérs bedomningen att en verklig emission skulle vara klart lagre till
foljd av de biofilter som finns installerade vid rétningsanligeningarna. En eventuell
emission har inte inkluderats i berikningarna vilket gynnar resultaten rérande
forsurning och 6vergddning f6r dessa alternativ. A andra sidan gynnar féregiende
punkt fraimst alternativet med oavvattnad biogddsel da det storsta lagringsbehovet
finns dir. Aven fér SBR och DeAmmon bedéms emissioner av NH, kunna ske,
men ingen data kring detta har funnits tillgdnglig f6r systemanalysen.

- Samtliga alternativ antas fungera vil utan driftstorningar. F6r SBR-anldggningen har
driftsdata i Boras himtats fran perioder niar SBR-anldggningen fungerat val.

- Kiringutrusning fér de olika teknikerna dr inte inkluderade. Detta behov bedéms
likvirdigt for alla tekniker utom for spridning av oavvattnad biogddsel, dir ingen
etablering av behandlingsanliggning dr nodvindig. Detta innebir att alternativet
med oavvattnad biogédsel i ndgon man missgynnas av denna avgransning.

- I analysen beriknas kapitalkostnader for samtliga alternativ med 5 % kalkylrinta
och 15 ars avskrivningstid.

For transport och spridning av oavvattnad biogdédsel har transportkostnader bedomts
utifrin en datainsamling inom projektgruppen av transportkostnader for ett antal verkliga
fall. For genomsnittligt transportavstand pa 30 km respektive 70 km (inklusive tomt
returlass) har kostnaden bedomits till 63 respektive 118 kr/ton. Dock kan siffran f6r 70 km
vara nagot hog di det inte dr sa mdnga anlidggningar som har ett sidant lingt avstind och
mojlighet till “mingdrabatt” kan eventuellt finnas. Transportkostnaden for det
genomsnittliga avstindet 57,5 km har beriknats till 101 kr/ton genom interpolation for
ovanstaende virden gillande 30 respektive 70 km.

Alternativet med avvattning i kombination med att slippa orenat rejektvatten till
Ryaverket ir ett specialtilligg i analysen. Detta kan endast vara aktuellt som en
overgangslosning under ett fatal ar i Géteborg. Alternativet har modellerats pa ett enklare
och mer 6versiktligt sitt jamfort med Gvriga alternativ. Kostnaderna f6r att behandla det
orenade rejektvattnet pa Ryaverket dr uppskattade efter data i [1] och [11].
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Miljobelastningen idr beriknad utifrin den elkonsumtion respektive metanolkonsumtion
som krivs for kvavereningen. Elkonsumtionen ér uppskattad efter angivelser for
energikostnaden 1 samband med kvivereningen enligt [11] och dirigenom beriknad till
6,8 kWh/kg inkommande NH, -N . Metanolkonsumtion ir uppskattad efter uppgifter frin
[12] till 2,7 kg metanol/kg inkommande NH,-N. Vid referensgruppsmétet 19/1-2010
papekades dven att lustgasemissioner kan ske vid behandlingen vid Ryaverket. Inga data
kring detta har dock funnits tillgingliga for systemanalysen varfér dessa emissioner e¢j
inkluderats.

Alla 6vriga alternativ utom membrananliggningen antas rena rejektvattnet fran
avvattningen ner till en genomsnittlig halt pa 60 mg NH, -N/liter (medelvirde).
Teknikerna har mojlighet att rena till ligre ammoniumhalter men detta har inte beaktats i
denna studie. 60 mg NH, -N bedéms vara en for hog halt for att man skall kunna slippa ut
det renade rejektvattnet till recipient, varfor det renade rejektvattnet leds till Ryaverket
respektive Gisslosa reningsverk. Diarmed belastas dessa alternativ av avloppsreningstaxan
tor respektive stad samt av resursférbrukning och miljépaverkan fér behandlingen i
avloppsreningsverket av det renade rejektvattnet.

Membrananliggningen antas rena rejektvattnet ned till i genomsnitt 10 mg NH, -N/liter
(medelvirde) vilket innebir att det renade rejektvattnet antas kunna slippas till recipient.

3.7.2 Systemomgivning

Antaganden kring systemomgivningen avgor kostnader for resurser som anvinds och
intdkter for produkter som siljs. Vidare avgor dessa antaganden ocksd storleken pa de
indirekta emissionerna.

For kemikalier som anviands (Metanol, NaOH, H,SO,) och som siljs (AMS, NH,)
har en bedémning inom projektgruppen gjorts av priset pa dagens marknader. Emissioner i
samband med tillverkning av kemikalierna har uppskattats utifran livscykeldata i databasen
Ecoinvent.

For anga har kostnaden i Goteborg uppskattats utifrin kostnaderna for pelletseldning
givet dagens marknadspris pa pellets. I Boras har angkostnaden uppskattats utifran leverans
fran ett framtida eventuellt etanolkombinat. Data och berikningar gjorda i [13] har
utnyttjats for denna bedémning.

For el har priset uppskattas utifrin dagens marknadslige. Elproduktionens emissioner har
bedoémts utifran hur en 6kad elkonsumtion i Géteborg och Borés paverkar elproduktionen
1 det nordiska elproduktionssystemet. Hur stor forindringen av utslippen blir vid en
forindrad elanvindning dr en mycket komplex friga som studerats under de senaste 10-15
aren. Profu har varit delaktiga i flera av dessa studier varav den senaste publicerats av
Elforsk under 2008 [14]. I rapporten studeras hur utslippen férindras givet en férindrad
elanvindning och elproduktion i Norden. Resultaten grundar sig pa ett utvidgat
marginalelsynsitt. Detta innebdr att en fordndrad elanvindning eller produktion inte enbart
ger en direkt paverkan pa elproduktionsmixen utan férindringen péaverkar dven framtida
investeringar i tillkommande elproduktion. Den direkta paverkan blir pa samma sitt som
vid ett traditionellt marginalelsynsitt att de dyraste anliggningarna kommer att fa en
torindrad drifttid. Dessa utgérs vanligen av  kolkraftverk. Pa sikt kommer dock
forindringen paverka intresset av att exempelvis bygga vindkraftverk och kraftvirme.
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Konsekvenserna av en férindrad elanvindning eller elproduktion blir dirmed inte bara mer
eller mindre kolkraft utan ocksa férandrad elproduktion fran vindkraft, kraftvirme etc.

Hur utslippen paverkas till f6ljd av en forindrad elanvindning eller produktion beror alltsa
delvis pa vilka framtida investeringar som kommer att ske i elproduktionssystemet. Detta
beror i sin tur pa en mangd faktorer sisom t ex framtida brinslepriser, elpris, investerings-
kostnader, skatter och styrmedel. I [14] har ett antal olika scenarier stillts upp for dessa
parametrar och i Figur 10 redovisas resultaten fran dessa scenarier. Figuren visar den
elproduktion som tillkommer nir elanvindningen Okar.

ji=-H NiEIN-

TWh el
N

Figur 10 Genomsnittlig effekt (under perioden 2009-2037) pé elproduktionsmix och
koldioxidutslapp i Nordeuropa av 6kad elanvandning med 5 TWh i Sverige. Den vanstra y-axeln
och staplarna visar hur elproduktionsmixen féréandras (en negativ stapel betyder att en teknik
minskar i drift). Den hogra y-axeln och punkterna visar hur koldioxidutslappen paverkas (Kort
scenariofértydligande: "Ref” = Referensantaganden, "Fos” = Hégre fossilbrénslepriser, "Cert” =
Stérre elcertifikatkvot, "Red anv” = Minskad total elanvdndning, "45 EUR/Mt” = Hbégre pris péa
utsldpp av koldioxid, "CO,” = Begrénsning av de totala koldioxidutsldppen). Fér mer information
om fdrutséattningar, data etc., se [14]

Figure 10 Average effect (during the period 2009-2037) on electricity production mix and CO,-
emissions in Northern Europe due to increased electricity consumption with 5 TWh in Sweden.
The left y-axis and the bars show how the electricity production mix is changed (a negative bar
means that the use of a technology is reduced). The right y-axis and the data points show how
the CO,-emissions are affected. (Abbreviations: "Ref” = Reference assumptions, "Fos” = Higher
fossil fuel prices than "Ref”, "Cert” = Increased electricity certificate quota compared to "Ref”,
"Red anv” = Decreased total electricity consumption compared to "Ref”, "45 EUR/t” = Increased
price CO, emission permits compared to “Ref” "CO,” = Limitation of total CO, emissions). For
further information regarding assumptions, data etc., see [14]
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I WR21-projektet utnyttjas tva alternativa elproduktionsmixar baserat resultaten 1 [14]. I en
referensutveckling antas en utveckling som motsvarar en kombination av ”Ref” och ”Fos”
enligt Figur 10 ovan. Den framriknade mixen bestar av 81 % kolkraft, 9 % naturgaskraft,
5 % biobranslekraft och 5 % vindkraft. I WR20 (d.v.s. detta projekt) anvinds denna mix i
grundforutsittningarna for att spegla elproduktionens emissioner. 1 ett alternativt
scenario i WR21-projektet anvinds mixen enligt 745 EUR/t” enligt ovan. Denna mix
bestar av 40 % kolkraft med CCS (koldioxidavskiljning och lagring, d.v.s. inget utslipp av
fossilt CO,), 29 % vindkraft, 20 % naturgaskraft, 7 % kolkraft (utan CCS) och 4 %
biobrinslekraft. I detta projekt (WR20) anvinds denna mix i en kinslighetsanalys for
elproduktionens emissioner. Frimst pa grund av att kolkraften har en betydligt mindre
andel i kinslighetsanalysens mix, sa har elproduktionen i kinslighetsanalysen avsevirt
mindre klimatpaverkande, forsurande och 6vergédande emissioner.

Priset fo6r produkter som sprids pa dkermark ir uppskattade efter en bedéomning i
projektgruppen av vad jordbrukarna ér villiga att betala fritt gard givet de merkostnader
(for lagring, spridning etc.) som biogddsel/koncentrat innebdr i foérhdllande il
handelsgodsel. Har har priset for oavvattnad biogodsel och avvattnad biogddsel satts till 15
respektive 30 kr/ton vatvikt. Eftersom det dnnu inte finns koncentrat pd den svenska
marknaden har detta pris uppskattats efter en virdering av dess innehédll av N och P.
Virdet av N och P i koncentratet har da bedémts till 6 kr/kg N respektive 15 kr/kg P.
Avsittningen antas ersitta handelsgédsel motsvarande det vaxttillgingliga innehallet av
NPK. ORWARE-modellens befintliga miljédata f6r handelsgédsel har anvints vilka dr
himtade frin [15].

3.7.3  Kinslighetsanalyser
Inom ramen genomfors tva typer av kvantitativa kdnslighetsanalyser:
- Berikningar kring hur lingt man i genomsnitt kan transportera oavvattnad

biogodsel for att detta alternativ skall vara det bédsta ur ekonomisk synvinkel. Dessa
resultat redovisas under kapitel 4.1.3.

- Berikningar givet olika antaganden gillande elproduktionens emissioner (se ovan).
Dessa resultat redovisas i kapitel 4.2 - 4.4.

I kapitel 5 sker dven en Akwvalitativ kdnslighetsanalys genom diskussionen kring vilka
avgrinsningar och 6vriga antaganden som kan ha paverkan pa resultaten.
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4 Resultatredovisning

I detta kapitel redovisas resultaten fran systemanalysen. Resultaten kommenteras kortfattat
1 detta kapitel medan en diskussion kring resultaten sker i kapitel 5.

4.1 Ekonomi

I detta avsnitt redovisas de ekonomiska resultaten for de studerade alternativen i Goteborg
respektive Bords. For varje alternativ presenteras kostnader, intikter och en resulterande
nettokostnad (beriknad som kostnader — intdkter). Vidare gors en detaljerad uppdelning av
de poster som ingar under kostnader respektive intikter.

411 Goteborg

I Figur 11 ges de 6vergripande resultaten for de studerade alternativen i Goteborg,
exklusive alternativet att lita orenat rejektvatten ga till Ryaverket. Alternativet med att
transportera ut och sprida oavvattnad biogodsel ger den ligsta nettokostnaden. Den i
sirklass hogsta nettokostnaden (knappt 25 Mkr/ér) fis for alternativet att lata rejektvattnet
fran avvattningen ga orenat till Ryaverket. Hir bor noteras att vi anvant en uppskattad N-
reningskostnad (utifrdn data i [11] och [1]) pa 125 kr/kg NH,-N vid Ryaverket (kostnaden
inkluderar de stora fasta kostnaderna for utbyggnaden 2010). De tre nya tekniker som r i
speciell fokus i detta projekt (luftstripper, angstripper och membrananliggning) innebir ca
30-60 % hogre nettokostnader dn alternativet med oavvattnad biogddsel.

Totala kostnader och intakter (exklusive Avv. + Ryaverket), GOTEBORG
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Figur 11 Kostnader och intékter for de studerade alternativen i Géteborg

Figure 11 Costs and revenues for the studied alternatives in Géteborg
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I Figur 12 gors en uppdelning av kostnader for alla alternativ utom alternativet att lata
orenat rejektvatten ga till Ryaverket. Det sistnimnda alternativets kostnader domineras
fullstindigt av N-reningskostnaden vid Ryaverket som uppgar till 22,8 Mkr/ir med de
givna forutsittningarna. FOr 6vriga alternativ kan foljande noteras:

- Oavvattnad biogdédsel: Inkluderar enbart transportkostnaden till dkermark och
lagringskostnaden vid r6tningsanliggningen. Lagringskostnader hos jordbrukaren,
spridningskostnader och eventuella 6vriga kostnader av anvindning av biogddsel
hamnar pa jordbrukaren som képer den oavvattnade biogodseln fritt gard.
Transportkostnaden dr kinslig for transportavstindet. I berdkningarna har antagits
en genomsnittlig distans pa 30 km mellan anliggningen och akermarken.
Transportkostnaden inkluderar dven kostnaden for en tom returtransport.

- DeAmmon: Relativt jimn fordelning mellan de olika kostnadsposterna. Den
enskilt storsta kostnadsposten utgdrs av kapitalkostnaden f6r DeAmmon-
anldggningen. Denna i sin tur ar beroende pa investeringens storlek, kalkylrinta och
avskrivningstid.

- Luftstripper: Kostnaderna for kemikalierna NaOH och H,SO, viger tungt for
detta alternativ. Kostnaderna for dessa uppgar till knappt 3 Mkr/ér respektive 1,5
Mkr/ar.  Nettokostnaden f6r detta alternativ  blir  dirmed kinslig for
prisutvecklingen pa kemikaliemarknaden.

- Angstripper: Aven hir spelar kostnaden fér kemikalier (och frimst NaOH) en
stor roll for resultatet. Ungefir lika viktig dr angkostnaden. I Goteborgsfallet ar
angkostnaden berdknad utifrdin att dngan produceras genom foérbrinning av
trapellets.

- Membrananlidggning: Relativt jimn fordelning mellan de olika kostnadsposterna.
I jimforelse med luft- och angstripper innebir membrananliggningen ligre
kemikaliekostnader och hogre kostnader for el, transport till akermark (eftersom
avvattnad biogodsel och koncentrat ska transporteras ut) och Ovrigt drift- och

underhall.

I Figur 13 gbrs en uppdelning av intikterna for samtliga alternativ. Hir kan noteras att
intdkten for oavvattnad respektive avvattnad biogddsel dr beriknad efter en bedémning i
projektgruppen av vad jordbrukarna ér villiga att betala fritt gard givet de merkostnader
(for lagring, spridning etc.) som biogddsel innebir i férhillande till handelsgddsel. For
alternativen att slippa orenat rejektvatten till Ryaverket och DeAmmon fas inga intikter
utéver den avvattnade biogodseln eftersom rejektvattnets NH,-N i dessa alternativ
omvandlas till kvivgas och slipps ut till atmosfiren. I de tre sista alternativen nyttiggdrs
rejektvattnets NH,-N pa olika sitt vilket ger ytterligare intikter férutom den avvattnade
biogodseln. For luftstripper och angstripper beror denna merintdkt pa priset f6r AMS
respektive NH;. F6r membrananliggningen beror intikten for koncentratet frimst av priset
pa N 1 handelsgédsel. Detta beror pa att koncentratet virderas och prissitts efter sitt
innehall av N och P (med justering f6r merkostnader for koncentrat jamfért med
handelsgédsel) och innehallet av N i koncentratet dr betydligt storre 4n innehallet av P.
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Uppdelning av kostnader (exklusive Avv. + Ryaverket), GOTEBORG
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Figur 12 Uppdelning av kostnader for de studerade alternativen i Goteborg

Figure 12 Breakdown of costs for the studied alternatives in Géteborg

Uppdelning av intakter, GOTEBORG

O Koncentrat
ONH3
BAMS

O (O)avvattnad
biogddsel

MSEK/ar

Oavvattnad Awv. + Awv. + Awv. + Awv. + Awv. +
biogddsel till Ryaverket DeAmmon luftstripper angstripper membran
jordbruk

Figur 13 Uppdelning av intakter for de studerade alternativen i Goteborg

Figure 13 Breakdown of revenues for the studied alternatives in Géteborg
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4.1.2 Boras

I Figur 14 ges de 6vergripande resultaten for de studerade alternativen i Boras. I Figur 15
och 16 presenteras en uppdelning av kostnader respektive intdkter.

Alternativet med att avvattna biogddseln och behandla rejektvattnet med SBR ger den
ligsta nettokostnaden (se Figur 14 ). Alternativet uppvisar en relativt jimn fordelning av
olika kostnadsposter (se Figur 15). Man kan konstatera att den stérsta posten utgdrs av
kapitalkostnaden f6r SBR-anliggningen. Just denna dr i nuldget att betrakta som “sunk
cost” 1 Boris eftersom man har en existerande anliggning. Infér ett eventuellt
nyinvesteringsbeslut ir det dock relevant att rikna med kapitalkostnaden fér SBR-
anldggningen. Samma resonemang giller f6r avvattningen dar man idag har en existerande
anlaggning.

For alternativen med avvattning dr en skillnad 1 Bords jamfért med Goteborg att den
avvattnade biogddseln anvinds till produktion och forsiljning av Boraskompost. Detta
innebdr (med hinsyn till bade kostnader och intikter) en nagot dyrare hantering av den
avvattnade biogddseln i Boris jaimfért med Goteborg. Vidare dr avloppstaxan (for renat
rejektvatten) hogre 1 Boras dn i Goteborg. Bigge dessa effekter gor att alternativet med
luftstripper faller ut med ndgot hogre nettokostnad (+ 0,5 Mkr/ar) i Boris jamfort med i
Goteborg. For membrananligeningen, som inte belastas av avloppstaxan da renat
rejektvatten antas kunna slippas till recipient, dr nettokostnaden 1,1 Mkr/4r hégre dn i
Goteborg. Av detta beror 0,8 Mkr/ar pa en lingre transportstricka till dkermark for
koncentratet (57,5 km istillet f6r 30 km) och 0,3 Mkr/4ar pd den nigot dyrare hanteringen
av den avvattnade biogodseln.

Alternativet med angstripper belastas pa samma sitt som luftstrippern av hogre kostnader
rérande hantering av avvattnad biogddsel och hogre avloppstaxa dn i Géteborg. Men vad
som viger tyngre dr att angkostnaden dr reducerad (ca 40 %) genom att den antas kunna
erhallas fran ett framtida (eventuellt) etanolkombinat i Boras. Sammantaget innebir detta
att nettokostnaden blir ca 0,6 Mkr/ar ligre i Bords jimfort med i Goteborg.

Den hogsta nettokostnaden i Boras fas med alternativet med att transportera ut och sprida
oavvattnad biogodsel. Att detta alternativ far ett betydligt simre utfall an i G6teborg (dar
det hade ligst nettokostnad!) beror av att det i berdkningarna har antagits en genomsnittlig
distans pa 57,5 km mellan anliggningen 1 Boras och akermarken (f6r Goteborg antas
motsvarande avstind vara 30 km). Detta innebdr att transportkostnaden blir betydligt
hogre (jamfor Figur 12 och Figur 15).
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Totala kostnader och intakter, BORAS

12.0

B Kostnader

10.0 W Intakter

ONettokostnad

8.0

6.0

MSEK/ar

4.0

2.0

0.0

Oavvattnad Awv.+SBR Avv. + |uftstripper  Avv. + dngstripper  Avv. + membran

biogddsel till
jordbruk

Figur 14 Kostnader och intakter for de studerade alternativen i Boras

Figure 14 Costs and revenues for the studied alternatives in Boras
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Figur 15 Uppdelning av kostnader for de studerade alternativen i Boras

Figure 15 Breakdown of costs for the studied alternatives in Boras
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Uppdelning av intékter, BORAS
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Figur 16 Uppdelning av intakter for de studerade alternativen i Boras
Figure 16 Breakdown of revenues for the studied alternatives in Boras
4.1.3 Kinslighetsanalys — genomsnittligt transportavstind f6r oavvattnad

biogddsel

Bade for studien i Bords och Goteborg beriknades hur stort det genomsnittliga
transportavstandet mellan rétningsanligeningen och akermarken maximalt far vara for att
alternativet med oavvattnad biogddsel skall ge minst nettokostnad.

I Géteborg blev detta maximala avstand 32 km, vilket kan jamforas att 30 km anvinds i
berikningarna i avsnitt 5.1.1.

I Boras blev detta maximala avstind 39 km (om man inkluderar kapitalkostnaderna for det
bista alternativet i kapitel 4.1.2 — SBR), vilket kan jimféras att 57,5 km anvinds i
berdkningarna i kapitel 4.1.2.

4.2 Klimatpaverkan

I detta avsnitt redovisas resultaten rérande de olika alternativens klimatpaverkan.
Resultatdiagrammen innefattar direkta emissioner vilka dr emissioner som sker direkt vid
hantering (inklusive lagring) och behandling av (o)avvattnad biogédsel och rejektvatten i
Goteborg respektive Boras. Vidare ingar indirekta emissioner vilka tidigare forklarats pa
sidan 21 under kapitel 3.6.
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4.2.1 Goteborg

I Figur 17 och Figur 18 presenteras resultatet med grundférutsittningarna enligt kapitel 3.7.
Klart ligst klimatpaverkan ger alternativet att transportera ut och sprida oavvattnad
biogddsel. Det finns tva huvudorsaker till detta:

1) Ovriga alternativ har betydligt hégre elkonsumtion. Vid produktionen av el sker
relativt stor klimatpaverkan 1 enlighet med foérutsittningarna i kapitel 3.7.

2) Med detta alternativ nar storst mangd kvive fran den biologiska behandlingen
jordbruksmarken. De klimatpaverkande utslippen fran produktion av kvive i
handelsg6dsel dr stora och franriknas detta alternativ.

De direkta emissionerna domineras av transportemissioner for oavvattnad respektive
avvattnad biogddsel till akermark. Eftersom betydligt stérre mingd oavvattnad biogodsel
transporteras blir de direkta emissionerna naturligt storre i detta alternativ.

Av Ovriga alternativ fas det bista utfallet for avvattning i kombination med angstripper.
Detta beror pa att alternativ produktion av NH; har relativt héga emissioner (vilket
franrdknas detta alternativ) och att elatgang dr férhallandevis lag.

I Figur 19 presenteras resultatet av en kinslighetsanalys med ldgre klimatpaverkande
emissioner for elproduktionen (jimfor forutsittningar i kapitel 3.7). Detta paverkar inte
slutsatsen att oavvattnad biogddsel ger lagst klimatpaverkan. Diremot paverkar det
rangordningen av Ovriga alternativ. Utfallet f6r alternativ med hég elkonsumtion forbittras
1 Figur 19 jimfort med i Figur 18. Speciellt tydligt 4r detta f6r membrananliggningen som
har den hogsta elkonsumtionen och som 1 Figur 19 faller ut som det nist basta alternativet.

Klimatpaverkan, uppdelad pa direkta, "uppstréms" och undvikna emissioner - GOTEBORG
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Figur 17 Klimatpaverkan for de studerade alternativen i Goteborg, uppdelad pa direkta,
“uppstréms” och undvikna emissioner
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Figure 17 Global warming potential for the studied alternatives in Goéteborg, divided into direct,
“upstream” and avoided emissions

Klimatpaverkan, nettoemission - GOTEBORG
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Figur 18 Klimatpaverkan for de studerade alternativen i G6teborg, nettoemission

Figure 18 Global warming potential for the studied alternatives in Géteborg, net emissions
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Klimatpaverkan, nettoemission - GOTEBORG, kéanslighetsanalys
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Figur 19 Klimatpaverkan for de studerade alternativen i Goteborg, kanslighetsanalys dar
elproduktionen antas ha lagre CO,-emissioner jamfort med grundforutséttningarna enligt kapitel
3.7

Figure 19 Global warming potential for the studied alternatives in Goteborg, sensitivity analysis
where electricity production is assumed to have less CO,-emissions compared to the base case
according to chapter 3.7

4.2.2 Boras

I Figur 20 och Figur 21 presenteras resultatet med grundférutsittningarna enligt kapitel 3.6.
Vi fir hir nistan samma rangordning av alternativen som i Géteborg. Aven hir ir
alternativet med att transportera ut och sprida oavvattnad biogddsel det alternativ som ger
ligst klimatpaverkan. I jamforelse med Géteborg dr dock de direkta emissionerna storre,
vilket beror pa det lingre genomsnittliga transportavstindet mellan anliggningen och
akermark. Detta lingre transportavstind f6r spridning av koncentrat innebir att alternativet
med membrananliggning blir ndgot simre dn alternativet med luftstripper (i Go6teborg
gillde det omvinda).

Det lingre transportavstandet far dven betydelse 1 kinslighetsanalysen med ligre emissioner
tor elproduktionen (se Figur 22). Med dessa forutsittningar blir utfallet mycket jaimnt
mellan membrananliggningen och spridning av oavvattnad biogédsel. Detta ir en skillnad
mot utfallet i G6teborg dir transport och spridning av oavvattnad biogddsel gav ldgst
klimatpaverkan dven 1 kinslighetsanalysen.
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Klimatpaverkan, uppdelad pé direkta, "uppstréms" och undvikna emissioner - BORAS
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Figur 20 Klimatpaverkan for de studerade alternativen i Boras, uppdelad pé direkta, "uppstréms”
och undvikna emissioner

Figure 20 Global warming potential for the studied alternatives in Boras, divided into direct,
“upstream” and avoided emissions

Klimatpaverkan, nettoemission - BORAS

1500

1000

500

; ||

Oawittnad bio{ﬁdsel Aw.+SBR Awv. + |uftstripper Avv. + angstripper Awv. + membran
Il jordbru

ton CO2-ekv./ar

-500

-1000

Figur 21 Klimatpaverkan for de studerade alternativen i Boras, nettoemission

Figure 21 Global warming potential for the studied alternatives in Boras, net emission
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Klimatpaverkan, nettoemission - BORAS, kanslighetsanalys
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Figur 22 Klimatpaverkan for de studerade alternativen i Bords, kanslighetsanalys dar
elproduktionen antas ha lagre CO,-emissioner jamfort med grundforutsattningarna

Figure 22 Global warming potential for the studied alternatives in Boras, sensitivity analysis
where electricity production is assumed to have less CO,-emissions compared to the base case

4.3 Forsurningspotential

I detta avsnitt redovisas resultaten rorande de olika alternativens forsurningspotential.
Resultatdiagrammen innefattar bade direkta och indirekta emissioner pa samma sitt som
resultaten for klimatpaverkan i avsnitt 5.2.

4.3.1 Goteborg

I Figur 23och Figur 24 presenteras resultatet med grundférutsittningarna enligt kapitel 3.6.
Ligst forsurningspotential ger alternativet att avvattna biogédseln och behandla
rejektvattnet med DeAmmon.

For térsurningspotentialen spelar de direkta emissionerna en betydligt storre roll 4n nir det
giller klimatpaverkan. Orsaken till detta 4r de forluster av NH, som sker vid lagring och vid
spridning av biogddsel och koncentrat pa dkermark. I ORWARE-modellen varierar
spridningsemissioner beroende pa

- hur stor mingd av NH," som finns i det som ska spridas,
- torrsubstanshalten hos det material som ska spridas

- vilken teknik som utnyttjas f6r spridningen

- hur snabbt harvning sker

- och pa vilken tid av dret som spridningen sker
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Den forsta punkten innebdr att emissionerna blir storre i alternativen med oavvattnad
biogddsel respektive membrananligening eftersom betydligt storre miangder NH," sprids
pa dkermark (i de 6vriga alternativen omvandlas en stor del av NH," till antingen kvivgas
eller produkter i form av AMS eller NH;). De 6vriga punkterna (exklusive TS-halten som
ar given for varje material) 4r i modellk6rningarna instéllda for att fa sa liga emissioner som
mojligt. Detta innebir att spridning antas ske pa hosten och att harvning sker inom en
timme fran det att spridningen skett. Andra antaganden skulle (enligt modellen) ge hogre
emissioner varfor dessa alternativ skulle falla ut dnnu simre dn 1 Figur 23. Noterbart ir att
med de antaganden som gjorts kring emissioner vid lagring och spridning si star
lagringsemissionerna for ca 62-63 % av de forsurande emissionerna och spridningen for ca
36 %. Resterande bidrag (ca 2-3 %) av de direkta emissionerna kommer frin huvudsakligen
NO,-emissioner fran fordon med Euro V-standard.

I Figur 25 presenteras resultatet med av en kinslighetsanalys med ligre emissioner for
elproduktionen (jamfor forutsittningar i kapitel 3.6). Detta far en paverkan pa resultaten,
men den dr inte tillricklig f6r att férandra rangordningen mellan alternativen. Fortfarande
erhalls lagst forsurningspotential med alternativet att avvattna biogddseln och behandla
rejektvattnet med DeAmmon.

Forsurningspotential, uppdelad pa direkta, "uppstréms” och undvikna emissioner - GOTEBORG
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Figur 23 Forsurningspotential for de studerade alternativen i Goteborg, uppdelad pa direkta,
“uppstréms” och undvikna emissioner

Figure 23 Acidification potential for the studied alternatives in Géteborg, divided into direct,
“upstream” and avoided emissions
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Férsurningspotential, nettoemission - GOTEBORG
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Figur 24 Forsurningspotential for de studerade alternativen i Géteborg, nettoemission
Figure 24 Acidification potential for the studied alternatives in Géteborg, net emissions

Férsurningspotential, nettoemission - GOTEBORG, kéanslighetsanalys

ton SO2-ekv./ar

Oavvattnad Awv. + Ryaverket ~ Avv. + DeAmmon  Avv. + |uftstripper  Avv. + &ngstripper  Avv. + membran
biogddsel till
jordbruk

Figur 25 Forsurningspotential for de studerade alternativen i Goteborg, kanslighetsanalys dar
elproduktionen antas ha lagre forsurande emissioner jamfort med grundférutsattningarna

Figure 25. Acidification potential for the studied alternatives in Géteborg, sensitivity analysis
where electricity production is assumed to have less acidifying emissions compared to the base
case
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4.3.2 Boras

I Figur 26, 27 och 28 presenteras resultatet med grundforutsittningarna respektive
kinslighetsanalysen med ldgre emissioner for elproduktionen enligt kapitel 3.6. Med
grundforutsittningarna far alternativet med angstripper, i hard konkurrens med SBR, lagst
forsurningspotential. Detta ir i linje med resultaten 1 Goteborg da de tva alternativ som
hade ligre forsurningspotential dn angstripper 1 Goéteborg inte idr aktuella 1 Bords. De
torindrade forutsittningarna enligt kidnslighetsanalysen gynnar SBR mer dn dngstripper
p.g.a. av en storre elférbrukning vid SBR. Detta gor att SBR far ligst forsurningspotential i
kanslighetsanalysen.

Férsurningspotential, uppdelad pa direkta, "uppstréms" och undvikna emissioner - BORAS
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Figur 26 Forsurningspotential for de studerade alternativen i Borads, uppdelad pa direkta,
“uppstréms” och undvikna emissioner

Figure 26 Acidification potential for the studied alternatives in Bords, divided into direct,
“upstream” and avoided emissions
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Férsurningspotential, nettoemission - BORAS

ton SO2-ekv./ar

Oavvattnad biogodsel Awv.+SBR Awv. + luftstripper Avv. + angstripper Awv. + membran
till jordbruk

Figur 27 Férsurningspotential for de studerade alternativen i Boras, nettoemissioner

Figure 27 Acidification potential for the studied alternatives in Boras, net emissions

Férsurningspotential, nettoemission - BORAS, kéanslighetsanalys

ton SO2-ekv./ar

Oavvattnad biogodsel Aw.+SBR Awv. + luftstripper Avv. + angstripper Awv. + membran
till jordbruk

Figur 28 Forsurningspotential for de studerade alternativen i Boras, kanslighetsanalys dar
elproduktionen antas ha lagre forsurande emissioner jamfort med grundférutsattningarna

Figure 28 Acidification potential for the studied alternatives in Boras, sensitivity analysis where
electricity production is assumed to have less acidifying emissions compared to the base case
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4.4 Overgodningspotential

I detta avsnitt redovisas resultaten rérande de olika alternativens dvergddningspotential.
Resultatdiagrammen innefattar bade direkta och indirekta emissioner pa samma sitt som
resultaten for klimatpaverkan i kapitel 4.2.

4.4.1 Goteborg

I Figur 29, 30 och 31 presenteras resultatet med grundforutsittningarna respektive
kanslighetsanalysen med ligre emissioner for elproduktionen enligt kapitel 3.6. Skillnaderna
mellan utfallet i Figur 30 och Figur 31 ir relativt sma, vilket visar att elproduktionen har
mindre  betydelse for  6vergddningspotentialen dn  for  klimatpaverkan  och
forsurningspotentialen.

Hir bér man bemairka att férsurnings- och 6vergddningspotentialerna fér emissioner av
NO, och SO, ir olika. Bigge dessa emissioner sker i betydande omfattning vid
elproduktionen. Bigge inkluderas i berikningen av férsurningspotentialen men endast NO,
inkluderas i beridkningen av 6vergodningspotentialen. Detta gor att elproduktionens relativa
bidrag blir mindre i 6vergédningspotentialen dn i férsurningspotentialen.

Liksom for forsurningspotentialen spelar NHj-emissioner vid lagring och spridning av
biogodsel och koncentrat pa dkermark en helt avgorande roll. For 6vergddningspotentialen
blir dessa emissioner in mer dominerande pa grund av att elproduktionen (se ovan) ger ett
mindre bidrag.

Resultaten i Figur 29, 30 och 31 delar upp teknikerna i tva grupper med helt olika
overgodningspotential. Alternativen med oavvattnad biogodsel respektive
membrananligening uppvisar klart hogre 6vergédningspotential jimfért med Ovriga
alternativ.  Avvattning 1 kombination med DeAmmon faller ut med ldgst
overgodningspotential 1 alla figurerna, men skillnaderna mot de tre Gvriga alternativen ar
sma.
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Overgddningspotential, uppdelad pa direkta, "uppstréms” och undvikna emissioner - GOTEBORG

M Direkta emissioner B EI ("uppstroms emission")
8 7 ONaOH ("uppstroms emission") OH2S04 ("uppstrdms emission")
B Metanol ("uppstréms emission") D Anga ("uppstréms emission")
74— BENihandelsgddsel (undviken emission) OPK i handelsgddsel (undviken emission)
BAMS (undviken emission) B NH3 (undviken emission)
6
5

ton fosfat-ekv./ar
w

2

1

0

14 Avv. + membran
biogddsel till

-2

Figur 29 Overgddningspotential fér de studerade alternativen i Géteborg, uppdelad pa direkta,
“uppstréms” och undvikna emissioner

Figure 29 Eutrophication potential for the studied alternatives in Géteborg, divided into direct,
“upstream” and avoided emissions

Overgédningspotential, nettoemission - GOTEBORG

ton fosfat-ekv./ar

i N e

Oavvattnad Avv. + Ryaverket ~ Avv. + DeAmmon  Avv. + Iuftstripper ~ Avv. + angstripper ~ Avv. + membran
biogddsel till
jordbruk

Figur 30 Overgodningspotential for de studerade alternativen i Géteborg, nettoemission

Figure 30 Eutrophication potential for the studied alternatives in Goteborg, net emissions
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Overgédningspotential, nettoemission - GOTEBORG, kanslighetsanalys

ton fosfat-ekv./ar
w

i D s

Oavvattnad Avv. + Ryaverket ~ Avv. + DeAmmon  Avv. + Iuftstripper ~ Avv. + ngstripper ~ Avv. + membran
biogddsel till
jordbruk

Figur 31 Overgodningspotential fér de studerade alternativen i Géteborg, kéanslighetsanalys dar
elproduktionen antas ha lagre 6évergédande emissioner jamfért med grundférutsattningarna

Figure 31 Eutrophication potential for the studied alternatives in Géteborg, sensitivity analysis
where electricity production is assumed to have less eutrophying emissions compared to the
base case

4.4.2 Boras

I Figur 32, 33 och 34 presenteras resultatet med grundforutsittningarna respektive
kinslighetsanalysen med ligre emissioner f6r elproduktionen enligt kapitel 3.6. Precis som i
Goteborg delas teknikerna upp 1 tva grupper med helt olika 6vergédningspotential.
Alternativen med oavvattnad biogodsel respektive membrananliggning uppvisar klart
hégre 6vergddningspotential jamfért med Gvriga alternativ. Avvattning i kombination med
luftstripper faller ut med lagst 6vergédningspotential i Figur 33 medan avvattning med SBR
ger ligst Gvergddningspotential 1 Figur 34. Skillnaderna mellan dessa alternativ och
avvattning med angstripper ar dock sma.
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Overgédningspotential, uppdelad p& direkta, "uppstréms" och undvikna emissioner - BORAS

M Direkta emissioner H El ("uppstroms emission™)
8 1 ONaOH ("uppstroms emission™) OH2S04 ("uppstréoms emission™)
B Metanol ("uppstréms emission™) H Anga ("uppstréms emission”)
74— BENihandelsgddsel (undviken emission) OPK i handelsgddsel (undviken emission)
B AMS (undviken emission) B NH3 (undviken emission)
6 -
5 ,

ton fosfat-eky|
4 -

Avv. + membran

till jordbruk]

Figur 32 Overgodningspotential for de studerade alternativen i Boras, uppdelad pé direkta,
“uppstréms” och undvikna emissioner

Figure 32 Eutrophication potential for the studied alternatives in Boras, divided into direct,
“upstream” and avoided emissions

Overgédningspotential, nettoemission - BORAS

ton fosfat-ekv./ar
w

. ] ] [ ]

Oavvattnad biogddsel Aw.+SBR Awv. + |uftstripper Avv. + angstripper Awv. + membran
till jordbruk

Figur 33 Overgodningspotential for de studerade alternativen i Bords, nettoemissioner

Figure 33 Eutrophication potential for the studied alternatives in Boras, net emissions
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Overgédningspotential, nettoemission - BORAS, kanslighetsanalys

ton fosfat-ekv./ar
w

Oavvattnad biogddsel Aw.+SBR Awv. + luftstripper Avv. + angstripper Awv. + membran
till jordbruk

Figur 34 Overgodningspotential for de studerade alternativen i Bords, kanslighetsanalys dar
elproduktionen antas ha lagre dvergédande emissioner jamfért med grundférutsattningarna

Figure 34 Eutrophication potential for the studied alternatives in Bords, sensitivity analysis
where electricity production is assumed to have less eutrophying emissions compared to the

base case
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5 Resultatanalys

5.1 Betydelse av centrala antaganden, data och avgrinsningar

Indata f6r respektive anliggning

I projektgruppen togs beslutet att mingd och sammansittning av den oavvattnade
biogodseln bestimts som en sammanvigning av data (verkliga analysresultat) f6r den
existerande rétningsanliggningen i Boras och en planerad rotningsanliggning i Goteborg.
Detta innebidr att samma mingd och sammansittning foér den oavvattnade biogddseln
anvinds 1 analysen for Goteborg och Boras. 1 verkligheten kommer mangd och
sammansittning med all sannolikhet att skilja sig 4t men da Goteborgsanliggningen i dag
innu dr under planeringsstadiet gjordes bedémningen att sammanvigning av data var
godtagbart for genomférande av denna systemanalys. Andra antaganden kring mingd och
sammansittning av den oavvattnade biogodseln paverkar systemanalysens resultat for de
olika teknikerna. Hir kan noteras att de startparametrar som anvindes for att dimensionera
anldggningarna i berdkningarna var rejektvattenflédet och dess ammoniuminnehall. Utifrin
dessa parametrar beraknas en total arlig ammoniummangd som skall hanteras.

Lagringsemissioner

I den gjorda analysen har det antagits att lager f6r oavvattnad biogddsel och koncentrat dr
tickta. Trots tickning dominerar dessa killor fér NH;-emission Overgédnings- och
forsurningsresultaten i analysen. Alternativet med Oppna lager, dir forlusterna ar
uppskattningsvis fyra ganger hogre dn vid tickning, bor dirfor inte vidare beaktas. Man kan
tinka sig ndgon form av luftbehandling f6r att omvandla eller fanga in NH,-emissioner frin
tickta lager, men det ér inte kint om sddana tekniker finns.

Viktigt ar att ha tickta gédselbehallare men ocksa nagon form av ticke Gver sjilva vitskan
ex. lecakulor, halm.

Betalningsférmaga for oavvattnad biogddsel och koncentrat dr lag

Konstateras kan att betalningsférméagan fér oavvattnad biogddsel och koncentrat till
lantbruket dr lig. Anledningen till detta ér att det ofta krivs ytterligare en maskinkedja samt
att komplettering ofta behévs i form av kvive vilket medfor ytterligare traktorkorning.
Tidsfaktorn kan vara en orsak sirskilt nir spridning skall ske 1 samband med varbruk. Priset
pa kopt kvive gick ner vid arsskifte p.g.a. att godselskatten tagits bort (motsvarar
ca 1,80 kr/kg). Tendensen dr dock att godselpriset dr pa vdg uppat och att hela
skattesinkningen inte resulterar i motsvarande ligre pris. Producenterna ser kanske sin
chans att tjana pengar. Vad giller fosfor ir laget att det ar en bristvara eftersom det finns fa
takter 1 virlden som kan erbjuda fosfor med laga halter av tungmetaller. Det blir med andra
ord dnnu viktigare att skapa ett kretslopp. Detta kan medfora att biogédsel blir an mer
intressant och att betalningsférméagan okar. Man far inte heller glomma att kvivepriset ar
kopplat till oljepriset, vilket av manga férutspas fortsitta stiga.

For rena ravaror som AMS och NH; giller naturligtvis virldsmarknadspriset. Dir beh6vs
inte ndgon hansyn tas till bondens synpunkter eftersom de inte dr malgruppen.
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Spridningsemissioner

Enligt Rodhe [16] varierar NH;-emissionerna fran spridning av gédsel mycket kraftigt med
arstid och tid till harvning fran det att spridning har skett. I modellen som har anvints har
genomgaende de ligsta mojliga utslippen anvints vid kérningarna. Det dr med andra ord
ett s.k. "Best case”-scenario som har analyserats. Med detta scenario ér det dnda en ganska
betydande andel av de férsurande emissionerna som kommer frin spridningen, ca 36 %.
Med all annan hantering av spridningen far man alltsa dnnu hégre emissioner och didrmed
innu storre forsurande paverkan.

Vid all spridning av godsel dr det viktigt att mylla ner gbdseln antingen vid sjilva
spridningen (med myllningsageregat) eller att man harvar ner den omgaende om det ar pa
svart jord.

Avvattning med hjilp av polymerer

I systemanalysen har det forutsatts att for samtliga tekniker giller att rtresten ska avvattnas
innan behandling av rejektvatten. I denna studie har centrifugering i dekanter, med tillsats
av polymer, valts som avvattningsmetod. Virt att notera r att om biogddseln ar tinkt att
certifieras enligt Avfall Sveriges certifieringssystem SPCR 120 ir det idag inte godkant att
anvinda polymerer som processhjilpmedel. Dock har frigan aktualiserats och det planeras
for att genomfora en studie for att utreda om certifieringssystemet kan godkinna polymerer
1 processen. Denna studie syftar till att underséka nedbrytbarhet, bioackumulering samt
toxicitet hos olika polymerer. Kan man pavisa att det ar harmlost att anvinda polymerer
kommer certifieringssystemet med all sannolikhet att godkdnna dessa som
processhjilpmedel.

Utslipp till recipient fran membrananliggningen

I systemanalysen har vi kalkylerat med att vattenfasen frin membrananliggningen kan
slappas direkt till recipient. Membrananligeningen antas rena rejektvattnet ned till i
genomsnitt 10 mg N/liter vilket innebir att det renade rejektvattnet antas kunna slippas till
recipient enligt dagens utslappskrav. Stringare krav pa kviveutslipp forvintas dock snart
trdda i kraft: 1 "Baltic Sea Action Plan" finns forslag om att kviveutslipp frin reningsverk
ska begrinsas till nivin 6 mg N/l Detta kan kompenseras genom att yttetligare ett
RO-membran tillsitts. Gors detta Okar givetvis bade investeringskostnaden och
driftkostnaden f6r membrantekniken.

Att slippa orenat rejektvatten till Ryaverket

Att slippa orenat rejektvatten till Ryaverket dr ett scenario som ar biade kostsamt samt
ohillbart i lingden. Aven om Ryaverket anger att de i dag har kapacitet for att ta emot den
inledande, begrinsade mingden, orenat rejektvatten fran den planerade biogasanligeningen
i Goteborg kan detta endast genomfdras under en begrinsad tid. Ryaverket dr inte
dimensionerat for hela den planerade biogasanliggningens kvivehaltiga vatten samtidigt
som befolkningsmangden 6kar 1 Goteborg. En orsak som ocksa kan spela roll ir politiska
beslut om stringare krav pa kviveutslapp, for tillfillet pagar "Baltic Sea Action Plan". Hir
finns forslag om att kviveutslapp frin reningsverk ska begrinsas till nivin 6 mg N/I. Gar
detta forslag igenom kommer det att behévas viss ombyggnad pda Ryaverket. Det finns
ocksa en extremvariant dir man diskuterar dnnu ligre nivaer, till och med nollutslipp av
kvive. Férutom detta utreds dven utslippsavgifter pa kvive och det rader ovisshet om hur
det blir i framtiden. Ann Mattsson pa Ryaverket tror att reningsverket har kapacitet f6r att
ta emot orenat rejektvatten som lingst fram till ar 2015, alltsa under en femarsperiod [12],
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da biogasanliggningen endast tar emot en mindre del av den biomassa som den ir
dimensionerad for.

I systemanalysen anges kostnaden for att slippa orenat rejektvatten till Ryaverket till 125
kr/kg N (denna siffra giller f6r en femarsperiod). Kostnaden dr beriknad utifrin redan
gjorda investeringar for att uppnd bittre kviverening (ca 80-100 kr/kg N) samt en
driftskostnad  (30-35 kr/kg N). Overskrids kapaciteten for kviverening kan
marginalkostnaden for att hoja kapaciteten bli hogre. Att slippa dessa mingder kviverikt
vatten sliter dessutom pa ledningsnitet. Niagon av metoderna som ingir i denna studie
(WR20) kan eventuellt dven anpassas till att passa kviverening pa Ryaverket. Om sadan
teknik byggs for att klara den 6kade belastningen pa Ryaverket dr det troligen dnnu mer
kostnadseffektivt att tillimpa tekniken lokalt vid biogasanliggningen.

5.2 Foridlingsmetoderna

Driftstabiliteten samt uppféljningsbehovet

Tvi skillnader mellan biologiska processer och fysikalisk/kemiska processer ir
driftstabiliteten samt uppfoljningsbehovet. En biologisk process dr normalt en stabil
process under foérutsittning att drift och uppfoljning sker pa korrekt sitt. De biologiska
processerna ir dock avsevirt kinsligare vid driftstorningar. En driftstorning som inte
uppticks eller korrigeras 1 tid kan leda till en ling aterhdmtningsperiod. Allt detta gar att
kontrollera, men stiller alltsa hoégre krav pa ansvarig driftpersonal. Slutligen dr de
fysikalisk /kemiska processerna littare att stilla av och péd under kortare perioder.

Okad avskiljningsgraden pa ammonium

For samtliga tekniker giller att utslippsvirdena avseende kvive kan forbittras om det
skulle vara nédvindigt. T.ex. kan strippertorn serieckopplas f6r att 6ka avskiljningsgraden pa
ammonium alternativt kan ett membransteg implementeras som sista behandlingssteg. Allt
detta sker givetvis pa bekostnad av investeringskostnad samt driftkostnad.
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5.3 Resultat

Diskussion resultat

For att fa en snabb 6verblick av resultaten fran systemanalysen presenteras dessa nedan i
Tabell 4.

Tabell 4 Resultat frin systemanalysen

Table 4 Results from the system analysis

Teknik Ekonomi Klimatpaverkan Férsurningspotential | Overgddningspotential

(nettokostnad) | [ton CO, [ton SO, [ton PO,

[Mkr/ar] ekvivalenter/ar] | ekvivalenter/ar] ekvivalenter/ar]

20 X0 X0 o0

s |2 |3 |2 |8 ¢ |3

[ o [ o ] o [ o

o 4] o 4] o 4] o o0

G} (G] Q G}
Oawvattnad biogodsel | 5| g1 | 950 | _ge0 26,9 27,2 5,31 5,41
till akermark
Avvattning och 52 ) 750 i 46 ) 0,49 )
DeAmmon
Avvattning och SBR - 6,1 - 1270 - 6,5 - 0,48
Avvattning och 70 | 75 | 620 580 10,8 9,7 0,61 0,38
luftstripper
A i h
Avvattning oc 81 | 75 | 250 | 190 7,8 6,1 0,80 0,45
angstripper
Avvattning och 6,6 77 | 590 610 35,1 34,2 5,75 5,54
membran
Avvattning dar vattnet
skickas direkt till 24,8 - 1340 - 6,4 - 0,65 -
avloppsreningsverket

Det biasta alternativet ur ekonomiska aspekter och klimatpaverkan fér Goéteborg dr att
transportera och sprida oavvattnad biogédsel till dkermarken. Diremot utifran férsurnings-
och 6vergdédningspotential dr basta alternativet att behandla rejektvattnet med DeAmmon.

Det basta alternativet ur ekonomiska aspekter fér Bords dr att fortsitta med den
reningsmetod som idag anvinds vid anliggningen, dvs. SBR. Ur klimatpaverkansaspekt dr
bista alternativet att sprida oavvattnad biogddsel pd dkermark. Utifran férsurnings- och
overgodningspotential dr basta alternativet att behandla rejektvattnet med nagon av
strippermetoderna alternativt SBR.

Noterbart frin avgrinsningarna for analysen (se avsnitt 3.7) ér att vi inte inkluderat nigon
eventuell lustgasbildning fran emissioner av ammoniak. Denna avgrinsning innebir en
fordel for alternativen med storst emissioner av ammoniak (oavvattnad biogbdsel till
akermark respektive avvattning och membran). Detta podngterar ytterligare hur viktigt det
ar att minska ammoniakemissionerna for dessa alternativ eftersom det ar positivt rérande
alla de tre miljépaverkanskategorier som studeras.

En annan faktor som ir viktig for resultaten rérande klimatpaverkan dr de emissioner som
sker vid tillverkning av kvivehandelsgbdsel. Det dr dessa emissioner som undviks nir
kviveinnehallet nyttiggérs pa dkermark, vilket framférallt sker 1 stor omfattning i
alternativen med oavvattnad biogodsel till dkermark respektive avvattning och membran. I
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studien har vi utnyttjat data for emissioner vid tillverkning av kvivehandelsgodsel frian [15]
som ligger som default-data i ORWARE-modellen (se bilaga B). Pa sikt finns det dock
goda mojligheter att emissioner vid tillverkning av kvidvehandelsgédsel kan minska
avsevirt. Skulle bista méjliga teknik appliceras 1 hela EU skulle vixthusgasemissionerna i
storleksordningen kunna halveras i1 jimforelse med de emissioner som anvints har. I
resultaten t ex for Goteborg skulle detta innebira i figur 17 att den negativa blaa stapeln for
”N 1 handelsgbdsel” skulle i storleksordningen halveras. Men fortfarande skulle spridning
av oavvattnad biogédsel pa akermark vara det alternativ med klart ligst klimatpaverkan.
Man bor i detta sammanhang aven konstatera att alla tillverkningsprocesser sannolikt pa
sikt kommer att ha ligre vaxthusgasemissioner till f6ljd av det fokus som finns i virlden pa
att minska klimatpaverkan. Diarmed bor dven emissionerna frin alternativ tillverkning av de
Ovriga nyttigheterna (t ex NH; och AMS) och de kemikalier som anvinds (t ex NaOH och
H,SO,) pa sikt sjunka.

Baserat pa erhallna resultat kan det konstateras att alternativet att transportera ut
oavvattnad biogbdsel till jordbrukarna dr ekonomiskt motiverat f6r transporter upp till 30-
40 km jimfort med Ovriga studerade tekniker. Detta dr nagot forvanande dd man i
allmanhet anser att ett sidant alternativ endast 4r intressant da en biogasanlidggning ligger i
nira anslutning till akermark. Dock paverkas detta alternativ starkt av transportavstindet,
vilket synliggdrs vid jaimforelse mellan Géteborgsanldggningen och anliggningen i Borids,
dir kostnaden 6kar med omkring 30 % da transportstrickan okar frin 30 till 57 km. I
denna studie antas tomma returtransporter, men om man skulle kunna undvika detta och
héja den genomsnittliga lastgraden skulle detta alternativ bli dnnu mer ekonomiskt
intressant dven for lingre transportstrickor. Det dr dessutom enklare for lantbrukaren att ta
emot, hantera och sprida en oavvattnad biogddsel jimfort med en avvattnad biogodsel.

Utifran erhallna resultat dr de biologiska processerna, DeAmmon respektive SBR betydligt
kostnadseffektivare jimfért med de kemiska studerade processerna (luftstripper,
angstripper och membran) dir de dock dr mer kinsliga for storningar i processen an de
kemiska (se Kapitel 5.2). Av de kemiska processerna dr membrantekniken lika
kostnadseffektiv som Ovriga tva vilket ar lite f6rvanande da den i allmidnhet ses som en dyr
processlosning. Membrantekniken dr i studien designad for att kunna rena vattnet till
10 mg N/liter vilket 4r en betydligt ligre nivd jamfort med Ovriga tekniker som ir
designade for att kunna rena processvattnet till 60 mg N/liter. Detta mojliggér att man
med denna teknik, till skillnad fran 6vriga studerade tekniker, kan slippa vattnet direkt till
recipienten, vilket dr en férdel.

Jamfér man de olika studerade alternativen och deras miljoprestanda erhalls inte nagot
enhetligt resultat av vilket alternativ som 4r bdst ur miljésynpunkt. Ser man till
klimatpaverkan dr alternativet att transportera ut biogddseln oavvattnad som uppvisar den
klart bidsta miljoprestandan. Baserat pa forsurning erhaller man betydligt hogre
miljobelastning for alternativen transport av oavvattnad biogédsel och membrantekniken
jamfort med Ovriga tekniker ddr man erhdller minst belastning med DeAmmon f6r
Goteborg och dngstripper for Boras. Liksom for f6rsurning erhéller man f6r 6vergddning
en betydligt hogre miljobelastning for alternativen som omfattar transport av oavvattnad
biogodsel och membrantekniken jamfort med 6vriga tekniker. For Goteborgsanligeningen
erholl man minst belastning med avseende pé férsurning och 6vergédning med DeAmmon
och f6r Borasanldggningen med luftstripper.
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Med tre olika miljopaverkanskategorier som inte ger samstimmiga svar om vilken teknik
som ger minst miljobelastning dr det intressant att gora en jamforelse mot annan
miljépaverkan i1 samhaillet f6r att bedoma om skillnaderna mellan alternativen ir stora eller
sma. Sadana jamforelser kan gbras pa olika sitt vilket givetvis paverkar resultaten. Viljer
man ett tillrickligt stort jamforelsetal kommer alla skillnader verka férsvinnande sma dven
om de ir relevanta. Man bor ocksa notera att klimatpaverkan ar global medan forsurning
och 6vergddning har lokal och regional paverkan, dvs. f6r de tva sistnimnda spelar det en
stor roll var utslippen sker och hur kinslig denna milj6 ar. En viss mingd av férsurande
och 6vergodande utslipp kan ha en betydande paverkan i en region medan utslipp av
samma mangder 1 en annan region kan ha liten paverkan.

Vi har valt att gora en enkel jimforelse enligt foljande:

a. Som jimforelsetal anvands Sveriges klimatpaverkande, forsurande och
6vergodande utslipp utslaget per capita. Vi utnyttjar dd de data som érligen
toljs upp i samband med Sveriges miljomal Begrinsad klimatpaverkan, Bara
naturlig forsurning respektive Ingen dvergddning. Dessa finns att ladda ned pa
www.miljomal.se. For klimatpaverkan anvinder vi genomsnittsutslippet av
alla vixthusgaser ar 2008 vilket var 6,9 ton CO,-ekv./capita. For forsurning
anvinder vi genomsnittsutslippet av SO,, NO, och NH; till luft ar 2008
vilket var 3,4 kg SO,/capita, 17 kg NO,/capita respektive 5,5 kg
NH,/capita. Med hjilp av Tabell 3 sammanviktas dessa emissioner till 21
kg SO,-ckv./capita. For 6vergddning anvinder vi genomsnittsutslippet av
NO, och NH, till luft ar 2008. Med hjilp av Tabell 3 sammanviktas dessa
emissioner till 4,1 kg fosfatekv./capita.

b. Vi beriknar den storsta differensen som finns i resultaten mellan de
studerade alternativen for respektive miljopaverkanskategori

c. Med hjilp av punkt 1 och 2 ovan kan vi berdkna hur manga personers
genomsnittsutslipp som den storsta differensen motsvarar.

Den storsta differensen som finns i resultaten mellan de studerade alternativen motsvarar

da:

- Cirka 330 personers genomsnittliga utslipp av vixthusgaser

- Drygt 1000 personers genomsnittliga utslipp av férsurande gaser (SO,, NO, och
NH,)

- Drygt 1200 personers genomsnittliga utslipp av 6vergédande gaser (NO, och NH;)

Att vikta dessa tre miljopaverkanskategorier utan att géra nagon virdering dr omdjligt att
gora. Med bakgrund av dagens debatt rorande vixthuseffekten och den uttalade vikten att
stivia denna genom att minska koldioxidutslippen skulle man dock kunna virdera
vixthuseffekten hogre dn fOrsurning och Overgddning. Om man skulle géra denna
virdering skulle alternativet att transportera oavvattnad biogddsel vara det bista ur
milj6ésynpunkt.
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6 Slutsatser
Baserat pa erhallna resultat i studien dras foljande slutsatser:

® Det bista alternativet utifrin ekonomi och milj6 for en anliggning 1 Goteborg ar att
transportera ut rotresten oavvattnad till jordbrukaren. Detta under férutsittning att
man har avsittning fér hela den oavvattnade rétresten inom 30 km och virderar
vixthuseffekten hogre dn forsurning och 6vergddning,

® Det bista alternativet utifrin ekonomi for Bordsanliggningen ér att fortsitta med
dagens teknik, det vill siga behandla rejektvatten med SBR och transportera ut
avvattnad rotrest till akermark alternativt att fortsitta med Boraskomposten.

® Det bista alternativet utifrin milj6 for Borasanliggningen om man virderar
vixthuseffekten hogre dn foérsurning och 6vergédning dr att transportera ut
biogodseln oavvattnad till jordbrukaren.
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7 Rekommendationer och anvindning

Det ir idag svart att erhalla nagon lénsamhet for biogasanliggningar i Sverige dir manga
anldggningar idag dras med “roda siffror”. Resultatet i denna studie skulle kunna hjilpa
beslutsfattare vid upprittande av nya eller uppgradering av befintliga biogasanliggningar
med vilken typ av rening och avsittning av rotresten som dr att féredra ekonomiskt. Detta
utifrin de forutsittningar som rader for den specifika anliggning som tex.
transportavstand till jordbrukare, mojligheter att skicka vattnet pa VA-nitet etc. Ddrmed
skulle man kunna minska sina kostnader for rening och omhindertagande av rétresten och
dirmed bidra till att skapa en bittre totalekonomi f6r en biogasanlidggning.

Teknikerna vilka har studerats i detta projekt kan sdkerligen dven anvindas som
reningstekniker pa kommunala avloppsreningsverk. Dock finns det andra férutsittningar
nir det giller avyttring av avloppsslam dn vad det finns f6r biogodsel, dels beroende pa
storre slamvolymer och dels beroende pa att avloppslammet inte virderas likvirdigt med
biogodsel.

Forslag pa framtida studier inom omradet 4r att undersoka hur lingt de storsta stiderna i
Sverige har till jordbruksmark samt vilken typ av jordbruk som tillimpas (vixtodling,
djurhillning, specialgrodor), da detta spelar stor roll for avsittningsmojligheterna for
biogodsel. Detta for att bedéma hur konkurrenskraftig transport av oavvattnad biogddsel
ar generellt sett for biogasanliggningar i stider 1 forhallande till 6vriga studerade tekniker.
Goteborg, som ir Sveriges nist storsta stad, kan avsitta all biogodsel inom ett avstind av
endast 30 km, detta trots att Go6teborg ligger vid kusten och endast kan transportera
biogodsel i tre viderstreck.

Mer specifikt for den planerade anliggningen i Goteborg rekommenderas att granska
avyttringsmojligheterna f6r oavvattnad biogddsel. Den transportstricka som anges i
systemanalysen tycks vara inom rimligt avstind men hur blir det da Géteborg vixer? Mer
mark kommer troligen att beh6va tas 1 ansprak och da dven 1 ytteromradena, vilket kommer
att paverka transportstrackor till lantbrukare som vill ta emot biogédsel. Dirutover skulle
man kunna underséka alternativa transportsitt till lastbil som har ingatt i denna studie.
T.ex. skulle man kunna undersdka transport av rotrest med bat mot bakgrund av den
planerade anliggningens narhet till vattenvagar i form av G6ta Alv.

For anligeningen 1 Boras rekommenderas att fortsdtta med dagens teknik SBR som trots
att det dr en kinslig biologisk teknik ser ut att fungera vildigt bra. Blir ett framtida
energikombinat med etanoltillverkning forverkligat vore det intressant att fi se en av
stripperteknikerna i fullskala.
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Bilaga A. Metodik och modeller i WR21- projektet ”Termisk
och biologisk behandling i ett systemperspektiv’’

A.1 Overgripande beskrivning av metodik

Inom WR21-projketet utvirderas ur ett systemperspektiv nya och férbattrade tekniker for
behandling och energiutvinning av organiskt avfall fran hushall och verksamheter.
Utvarderingen sker genom fallstudier i Boras och Goteborg. Med systemperspektiv menas
att de olika delarna i ett avfallshanteringssystem och deras inbordes relationer ingar savil
som avfallshanteringssystemets beroende av omgivningen som t.ex. energisystem och
transportsystem. Med organiskt avfall avses bade brinnbart och biologiskt nedbrytbart
avfall. I avfallet ingar dven avfallsfraktioner som inte dr briannbara eller biologiskt
behandlingsbara, t ex producentansvarsmaterial (metall- och glasférpackningar) som inte
sorterats ut av hushéllen och som dirigenom ingar som en del i hushéllens sick- och karl-
avfall.

Eftersom avfall dven dr en viktig del av det kommunala energisystemet genom exempelvis
torbrinning (fjarrvirme, el) och biogasproduktion (virme, el, fordonsgas) si maste
utvirderingen omfatta bade avfalls- och energisystemet. I figur A ges en schematisk
beskrivning av avgrinsningen for avfalls- och energisystemet (den moérka boxen centralt i
figuren) och hur det interagerar med andra viktiga tekniska system i dess omvirld. For att
beskriva konsekvensen av en forindring i systemet (exempelvis introduktion av en ny
teknik) och dirmed beskriva den resulterande ekonomiska och miljomissiga nyttan av
denna forindring maste effekterna dven 1 dessa omkringliggande system studeras och
kvantifieras. Hur denna omvirld beskrivs och modelleras kan vara avgérande for resultaten
speciellt nir den resulterande miljépaverkan ska bedémas. Att fanga konsekvenserna i
omgivningen kan ibland innebira omfattande analyser med kompletterande modeller.
Exempelvis anvinds i WR21-projektet en energisystemmodell (MARKAL) for det
nordeuropeiska energisystemet fOr att berikna den alternativa elproduktionen, en
omvirldsfaktor som ofta har stor betydelse f6r milj6resultaten.

Avfall
® Kéllor

Alternativ

Ny teknik
nya strategier

Mal och krav
. Kostnad, milj6, skatter,
® Kvantiteter

avgifter, fsrbud.mm
® Sammansattning

Det kommunala/regionala J

avfalls- och energisystemet

Energi-
marknader
O E|
@ Drivmedel
@ Bransle

Energi-
marknader

e El
@ Drivmedel
® Gas

Emissioner 5| Emissions-
marknad

® COzetc

Material Jordbruk
Deponerat
material marknad
® Papper ® Kompost
® Metall ® Biomull
® Plast, etc

Figur A Schematisk beskrivning av det regionala avfalls- och energisystemet och dess omvarld
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Det system som dr i fokus for den strategiska planeringen har vi hir benimnt avfalls-
behandlingssystemet. I figur B nedan illustreras detta system med gulgron firg och
benimns “regionens avfallsbehandlingssystem”. Avgrinsningen limnar nagra delar av det
overgripande avfallssystemet utanfér systemet i fokus. Exempelvis finns inte avfalls-
limnarnas system med (hushallen, industrin mm), inte heller atervinningsmaterial som
passar rakt genom regionen. Studien gor inte heller ansprak pa att beskriva och modellera
alla fléden inom ett geografiskt avgrinsat omrade. Avfallsbehandling har blivit en
marknadsbaserad tjanst som 1 allt stérre utstrickning avgérs av marknaden och inte det
geografiska ursprunget. Inom WR21-projektet utnyttjas dock uppskattningar pa totala
mingder som uppkommer inom ett omrade for att bedoma det framtida kapacitetsbehovet
for olika behandlingsmetoder.

De system som tillhér omgivningen dr markerade med bla firg. Flera av dessa interagerar
tydligt med avfallsbehandlingssystemet. Dessutom ér flera ibland direkt avgorande for
systemanalysens resultat. Exempelvis hittar man ofta den stora miljoférdelen eller
nackdelen for en specifik miljobetraktelse just i ett omgivande system.

Ett av de viktigaste omvirldssystemen dr det kommunala fjarrvirmesystemet. Storre delen
av de tekniker och metoder som finns for energiutvinning paverkar direkt eller indirekt det
kommunala fjarrvirmesystemet. Inom begreppet fjarrvirmesystemet aterfinns dven
kommunens elproduktion frin kraftvirmeanliggningar kopplade till fjarrvirmesystemet.
Fjarrvirmesystemet dr sa pass viktigt for analyserna att det aven studeras med en separat
modell (Martesmodellen). I praktiken innebdr en modellstudie en iteration mellan tva
modeller, ORWARE f{6r avfallsbehandlingssystemet och Martes for fjirrvirmesystemet
(modellerna beskrivs mer nedan).

) Transport- Brinsle-
Jordbruket brénslemarknaden marknader
Elsystemet
Material-
el e Regionens Fjarrvarme-
avfallsbehandlings- systemet
system
Avfalls-
behandling
utanfér Gbg
Orwaremodellen Martesmodellen

2

Figur B Avfallsbehandlingssystemet och omgivande interagerande system.
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A.2 ORWARE fo6r avfallsbehandlingssystemet

ORWARE ir en berdkningsmodell f6r utvirdering av ekonomi och miljépaverkan fran
hantering av avfall. Modellen kan hantera bade fasta och flytande, organiska och oorganiska
avfall fran olika killor. Grunden f6r modellering av avfallshantering i ORWARE ir att de
avfallslag som hanteras kan beskrivas pa elementnivd, d.v.s. deras sammansittning av
niringsimnen, kol, féroreningar som tungmetaller etc.

ORWARE idr uppbyged av ett antal moduler som beskriver en process eller behandling.
For att kunna beskriva dessa olika delar som utgor avfallshanteringen kréivs en stor mingd
information. Infér varje nytt projekt gors en avvigning hur mycket av informationen som
maste inventeras i det specifika fallet. Avfallen f6ljs genom modellen fran hushillen och
verksamheter via insamling och transporter till behandlingsanliggningar tills slutlig
anvindning, nya produkter eller deponering.

I det foljande presenteras de viktigaste parametrarna for modellens funktion med avseende
pa hantering av fast avfall. Guiden ér indelad i systemrelaterade parametrar - hur det ser ut
pa ort och stille - och studierelaterade parametrar - vilken typ av undersékning och vilken
typ av resultat som Onskas.

Systemrelaterade parametrar

Nedanstiende visar en Oversikt 6ver de méjligheter som finns i ORWARE {6r att simulera
avfallshantering. Varje del kriver olika mingder indata fOr att kunna fungera, vissa indata ar
allmanna fér en viss process och paverkas inte niamnvirt, andra parametrar ir mer
kopplade till en existerande anlidggning.

Avfallets ursprung

Avfallet som hanteras i modellen har sitt ursprung i hushall, verksamheter och industrier.
Dessutom kan andra material som inte ar avfall men som sambehandlas med avfall i syfte
att 6ka en anldggnings kapacitet, t.ex. vallgroda och goédsel som samrotas med avfall,
infogas 1 modellen. De olika avfallen delas sedan upp i mindre fraktioner som exempelvis
organiskt avfall, brinnbart avfall, forpackningar av metall, kartong, glas mm. beroende pa
hur avfallet 4r beskaffat.

Parametrar som dr platsspecifika dr mingderna avfall och hur olika avfallsfraktioner ar
sammansatta. Som exempel kan hushdllsavfall anvindas. Hushéllen genererar en mingd
avfall som matavfall, férpackningar, brinnbar och icke brinnbar rest, m.m. Den
information som krivs dr hur mycket som finns av respektive fraktion och hur stor andel
som sorteras ut for biologisk behandling och till materialatervinning, och hur stor andel
som hamnar i brinnbar rest respektive eventuell inert fraktion. Ovriga avfallskategorier
hanteras pa likartat vis.

Insamiing och transporter

Avfall och andra material samlas in och transporteras till, frin och mellan olika
anldggningar for behandling eller omhindertagande. Modellen kan hantera ett antal olika
fordon f6r insamling och transporter: insamlingsfordon, lastbil med eller utan slip etc.
Insamlings- och transportfordon i modellen bestir av indata som dr platsspecifika, t.ex.
fordonslaster och transportavstind. Andra parametrar som energiférbrukning per km samt
utslipp fran transporter dr parametrar som generellt inte skiljer sig mellan olika studier.
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Behandlingsanliggningar

Behandlingsanliggningar i ORWARE ar forbrinningsanligening, kompost, deponering,
rotning, spridning till akermark, reningsverk samt materialatervinning av plast- och
pappersférpackningar. Modellen édr dock flexibel och nya tekniker, atgirder mm kan relativt
enkelt liggas in och studeras med modellen.

De parametrar som dr paverkningsbara for behandlingsanliggningar 4r olika
prestandaparametrar som verkningsgrader, energianvindning for drift och skétsel av
anldggning. Parametrar som inte ir paverkningsbara dr parametrar som paverkar inre
processer i anldggningarna  tex. mikrobiella aktiviteten 1  rétnings-  och
komposteringsanliggningar.

Ekononi

For att belysa det ekonomiska resultatet for systemen kan investeringskostnaderna samt
drifts- och behandlingskostnader for respektive anliggningar inventeras. I systemanalysen
bedéms kostnader f6r hela hanteringskedjan, behandling samt eventuell lagring av
slutprodukter. ~ Parametrar som  4ar aktuella for resultatet 4dr  exempelvis,
investeringskostnader, transportkostnader, elpris, pris pa fordonsgas samt pris for
vixtniring 1 form av fosfor och kvive.

Studierelaterade parametrar

Fran modellen genereras stora mangder resultat i form av materialfléden. Materialflédena
ut fran modellen fordelas sedan som utslipp till luft, vatten eller mark, kvar i material etc.
Dessutom tillkommer energi tillférd till avfallshantering och energi utvunnen frin
hanteringen.

Resultat kan erhallas som utsldpp av enskilda dmnen t.ex. koldioxid till luft eller utslipp av
overgddande dmnen till vatten. Vidare kan resultat som mingd vixtniring, fosfor eller
kvive till akermark, tungmetaller till mark och vatten m.m. erhallas. Utsldpp av olika imnen
kan med  hjilp av viktningsfaktorer fran livscykelanalys sammanstillas  till
miljopaverkanskategorier som vixthuseffekt, 6vergédning etc.

Utifran de studerade parametrarna analyseras systemen utifrain bade foretagsekonomiska,
samt miljomassiga aspekter. Detta ger en bild av bade de direkta kostnaderna och vinsterna

av behandlingsanlidggningarna samt fér de indirekta aspekter som paverkar samhillet som
helhet.

A.3 Martes for fjarrvirmesystemet

Martesmodellen ar ett analysinstrument for fragor kring fjarrvirmeproduktion med ett tids-
perspektiv.  mellan nagon vecka till flera ar. Exempel pa fragestillningar ar
investeringsanalys, budgetberikningar, brinsleinkép och lagerhallning, korta och linga
elbalanser, skatteanalys m.m. Berdkningarna sker for ett eller flera ar, med en tidsindelning
pé 730 berdkningssteg per dr (iret indelat i dag/natt-perioder). Alternativt kan berikningen
ske pa timbasis med 8760 berikningssteg. Modellen har i manga hinseenden en flexibel
detaljeringsgrad, vilket innebir att detaljeringsgraden hos olika berdkningsparametrar styrs
av de fragestillningar man Onskar analysera. Indatabehovet f6r modellen framgar
schematiskt av figur C nedan.
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Figur C Schematisk struktur av Martes-programmet.

Modellen finns med bdde simulerande och optimerande algoritm. Berikningsalgoritmen
kan beskrivas som en enperiodmodell for analys av ett helt ar eller valfri period.
Enperiodmodell innebir att berikningen i varje tidssteg hanteras separat, si nir som pa
ackumulatorn som knyter ihop flera tidssteg. Modellen kan dirigenom inte automatsikt
hantera villkor som stricker sig Over flera tidssteg, saisom volymkrav pa brinslen eller
utslippsbegrinsningar i absoluta tal (t.ex. ton/ar). Den optimerande algoritmen ir en linjir
programmeringsmodell (LP) med kontinuerliga heltalsvariabler. Malfunktionen ar att i varje
berikningssteg ~ minimera  den  totala  virmeproduktionskostnaden  inklusive
produktionsintikterna.

Resultaten fran modellen ir indelat i Energi, Utslipp och Ekonomi. Nedan ges nagra
exempel pa resultat fran respektive grupp:

Energi
— Max effektbehov, [MW per manad]

— Drift- & utnyttjningstid, [h]
— Tillférda brinslen, [GWh / minad]
— Produktion per produktionsslag, [GWh/ménad och anliggning]

Utslipp
—  Utsldpp per produktionsslag, [ton/manad och anliggning]

Ekonomi [Mkr]

Fasta intikter —  Energiskatter
—  Rorliga intikter —  COgp-skatter
—  Fasta kostnader —  Miljgavgifter
—  Rorliga kostnader —  Aterbetalning av miljavgifter
—  Briansle- och elkostnader —  Kostnadsmedelvirden
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Martes nyttjas mer eller mindre kontinuerligt inom Géteborg Energi och Boris Energi och
Milj6 for att studera olika fragor som ror fjarrvirmeproduktionen. Tack vare detta har vi
redan frin boérjan haft tillgang till databaser f6r Martes som beskriver de befintliga
systemen.
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Bilaga B. Indata rérande fléden och tekniker

B.1 Oavvattnad biogddsel

Mingd totalt. 83 250 m’/ar
TS-halt: 4 %

NHA4-N: 0.055 kg/kg TS

Innehall av fosfor: 0.012 kg/kg TS
Innehall av kalium: 0,015 kg/kg TS

Ovanstaende parametrar ir bestimda inom projektgruppen.

B.2 Avvattning

Andel till rejektvatten:
- TS:0,15
- H20:091
- NH4-N: 0,99
- Fosfor: 0,13
- Kalium: 0,65

Ovanstaende parametrar ir bestimda inom projektgruppen.

Elkonsumtion: 1,52 kWh/m’ oavvattnad biogddsel (baserat pa verkliga data fran Boras)
Konsumtion av polymer: 9,2 kg/ton TS i oavvattnad biogodsel (baserat pd verkliga data
fran Boras)

Konsumtion av skumdidmpare: 0,082 kg/m’ oavvattnad biogédsel (baserat pa verkliga data
fran Boras)

Investeringskostnad: 48 kr/m’ oavvattnad biogédsel (baserat pa data fran Lickeby Water)
Pris for polymer: 31,25 kr/kg (verkliga data frin Boras)
Pris for skumdampare: 35,5 kr/kg (verkliga data fran Boris)

B.3 SBR

Andel av NH4-N som omvandlas till kvivgas: 0,976 (krdvs for att nd krav pd renat
rejektvatten)

Elkonsumtion: 8,3 kWh/kg omvandlat N (baserat pa verkliga data frin Boras)

Konsumtion av lut (25 % NaOH): 0,37 kg/kg omvandlat N (baserat pa verkliga data frin
Boras)

Konsumtion av sekundol’: 0,04 kg/kg omvandlat N (baserat pa verkliga data frin Boras)

Investeringskostnad: 247 kr/m3 ingiende rejektvatten (baserat pa data fran Lickeby Water)

" Baktetiefoda i denitrifikationsanliggning
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Drift-, underhills- och personalkostnad: 4,2 kr/m’ ingdende rejektvatten (baserat pa
verkliga data frin Boras)

Pris for polymer: 31,25 kr/kg (verkliga data frin Boras)
Pris f6r skumdampare: 35,5 kr/kg (verkliga data frin Boras)

B.4 DeAmmon

Nedanstiende data baseras pa data fran Lickeby Water om inget annat anges.

Andel av NH4-N som omvandlas till kvivgas: 0,976 (krdvs for att na krav pa renat
rejektvatten)

Elkonsumtion: 4,3 kWh/kg omvandlat N

Investeringskostnad: 233 kr/m3 ingiende rejektvatten
Drift-, underhélls- och personalkostnad: 9,4 kr/ m’ ingiende rejektvatten

B.5 Luftstripper

Nedanstiende data baseras pa data fran Lickeby Water om inget annat anges.
Andel av NH4-N som omvandlas till AMS: 0,9

Elkonsumtion: 2,0 kWh/kg omvandlat N

Konsumtion av lut (50 % NaOH): 3,0 kg/kg omvandlat N

Konsumtion av svavelsyra (78 % H,SO,): 4,4 kg/kg omvandlat N

Investeringskostnad: 219 kr/ m’ ingaende rejektvatten
Drift-, underhalls- och personalkostnad: 7,3 kr/m’ ingiende rejektvatten

Pris f6r lut: 3000 kr/ton
Pris for svavelsyra: 4000 kr/ton

Forsiljningspris for AMS: 2,5 kr/kg AMS (bedémning i projektgruppen)
B.6 Angstripper

Nedanstiende data baseras pa data fran Lickeby Water om inget annat anges.
Andel av NH4-N som omvandlas till NH;: 0,9

Elkonsumtion: 1,3 kWh/kg omvandlat N
Konsumtion av lut (50 % NaOH): 3,4 kg/kg omvandlat N

Investeringskostnad: 274 kr/m’ ingiende rejektvatten
Drift-, underhlls- och personalkostnad: 8,7 kr/ m’ ingdende rejektvatten

Pris for lut: 3000 kr/ton
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Pris for dnga, Goteborg: 383 kr/MWh (bedomning av Profu utifrin angproduktion i
pelletspanna)

Pris for dnga, Bords: 233 kr/MWh (bedémning av Profu utifrin ingproduktion frin ett
framtida bioenergikombinat i Boras)

Forsiljningspris f6r NH;: 6,6 kr/kg NH, (bedémning i projektgruppen)

B.7 Membrananlidggning

Nedanstiende data baseras pa data fran Lickeby Water om inget annat anges.

Andel av NH4-N som 6vergir till koncentrat: 0,95
Andel av fosfor som 6vergir till koncentrat: 1
Andel av kalium som 6vergir till koncentrat: 1

Elkonsumtion: 11,5 kWh/kg N till koncentrat
Konsumtion av svavelsyra (78 % H,SO,): 1,1 kg/kg N till koncentrat

Investeringskostnad: 215 kt/ m’ ingaende rejektvatten
Drift-, underhills- och personalkostnad: 10,4 kr/ m’ ingiende rejektvatten

Pris for svavelsyra: 4000 kr/ton

Virdering av N i koncentrat: 6 kr/kg (bedémning i projektgruppen)
Virdering av P i koncentrat: 15 kr/kg (bedomning i projektgruppen)

B.8 Behandling av orenat rejektvatten vid Ryaverket i Goteborg

Andel av NH4-N som omvandlas till kvivgas: 0,997 (antas nodvindigt for att det renade
rejektvattnet skall komma ned till samma nivaer som det renade avloppsvattnet frin
Ryaverket idag)

Elkonsumtion: 6,8 kWh/kg inkommande N  (uppskattat utifrin  [11])
Konsumtion av metanol: 2,7 kg/kg inkommande N [12]

B.9 ”Uppstréms” och undvikna emissioner

Nedanstiende data baseras pa livscykelanalyser av respektive produkt om inget annat
anges. Sammanviktningsfaktorer enligt Tabell 3 har i detta projekt anvints for att vikta
samman olika emissioner.

Handelgé6dsel, kvive

Klimatpéaverkan: 7,3 kg CO,-ekv./kg N
Forsurning: 0.0076 kg SO,-ekv./kg N
Overgddning: 0.0046 kg fosfatekv./kg N
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Handelgé6dsel, fosfor
Klimatpaverkan: 3,3 kg CO,-ekv./kg P
Forsurning: 0.056 kg SO,-ekv./kg P
Overgodning: 0.013 kg fosfatekv./kg P

Handelgé6dsel, kalium

Klimatpaverkan: 0,14 kg CO,-¢ekv./kg K
Forsurning: 0.0016 kg SO,-ekv./kg K
Overgé')dning: 0.00036 kg fosfatekv./kg K

NaOH (100 %)

Klimatpaverkan: 1,2 kg CO,-ekv./kg
Forsurning: 0,016 kg SO,-ekv./kg
Overgédning: 0,0010 kg fosfatekv./kg

H,SO, (100 %)

Klimatpaverkan: 0,25 kg CO,-ekv./kg
Forsurning: 0,0075 kg SO,-ekv./kg
Overgddning: 0,00006 kg fosfatekv. /kg

Metanol

Klimatpaverkan: 0,50 kg CO,-ekv./kg
Forsurning: 0,0001 kg SO,-ekv./kg
Overgddning: 0,00005 kg fosfatekv. /kg

Anga, Géteborg
Virden beridknade av Profu baserat pa angproduktion genom férbrinning av pellets.

Klimatpaverkan: 6,5 kg CO,-ekv./MWh dnga
Forsurning: 0,17 kg SO,-ekv./MWh anga
Overgddning: 0,04 kg fosfatekv./MWh anga

Anga, Boras
Virden beriknade av Profu baserat pa angproduktion genom ett framtida
bioenergikombinat i Boras.

Klimatpaverkan: 4,8 kg CO,-ekv./MWh dnga
Forsurning: 0,09 kg SO,-ekv./MWh anga
Overgddning: 0,02 kg fosfatekv./MWh anga

AMS

Klimatpaverkan: 0,41 kg CO,-ekv./kg
Forsurning: 0,0007 kg SO,-ekv./kg
Overgddning: 0,00008 kg fosfatekv./kg

NH,

Klimatpéaverkan: 2,7 kg CO,-ekv./kg
Forsurning: 0,003 kg SO,-ekv./kg
Overgédning: 0,0004 kg fosfatekv./kg
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B.10 Ovriga parametrar

Nedanstiende taxor avser aktuella férhallanden i respektive stad.

Avloppstaxa, Géteborg: 5,27 kr/ m’ + en fast avgift pa 10 000 kr/4r
Avloppstaxa, Boras: 7,66 kr/ m’
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