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Sammanfattning

Biologisk behandling och dess produkter ar ett aktuellt imne som O6kar ar for ar, inte bara i
Sverige utan i hela virlden. I denna expansionsfas dr det intressant att forsoka ta reda pa
vilka fragestallningar som kan komma att bli aktuella i framtiden fér produkterna fran
denna behandlingsmetod. Féljande produkter har intolkats i begreppet “energiprodukter”
fran  biologisk  behandling:  Avloppsslam  frin  reningsverk, biogodsel  fran
avfallsrotningsanlageningar, biogas, etanol samt produkter frin energikombinat.
Fragestillningar kring hur dessa produkter framstills, dvs. processfragor, ingir inte i
projektet.
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Syftet 4dr att fia fram en idékatalog for aktuella och kommande fragestillningar inom
biologisk behandling. Malet ar att identifiera intressanta utvecklingsprojekt for Waste
Refinery-centrets fortsatta program. Fragestillningar och projektforslag for respektive
produkt har identifierats av forfattarens nitverk och fran diskussioner som uppkom pa en
workshop inom Waste Refinerys regi under hosten 2009.

Biogodsel har idag nistan full avsittning men det sker inte problemfritt; anldggningarna
finner avsittning men far inte tillrickligt betalt for produkten. Det dr dessutom mycket
vatten som transporteras. Manga intressenter inom Waste Refinery och externa intressenter
har uttryckt 6nskemal om projekt om biogbdselforidling. Andra aktuella frigor for
biogodsel dr hur nya, icke livsmedelsrelaterade substrat samt tillsatser paverkar kvalitén pa
biogodseln.

Det innebir stora utgifter for ett reningsverk att bli kvitt sitt avloppsslam. Kan Waste
Refinery aven inkludera avloppsslam inom sitt arbetsomrade finns flertalet synergier mellan
avloppsslam och biogodsel som kan nyttjas. Fragestillningar som behéver 16sas inom en
snar framtid 4r hur man pa basta sitt kan hygienisera avloppsslammet for att sikerstilla ett
salmonellafritt avloppsslam.

Vad giller biogas sa ir det faktorer som tillgang pa ravaror, om det blir ett drivmedel att
rikna med 1 framtiden samt skatter och styrmedel som kommer att avgora efterfrigan. Rent
konkreta projektforslag har inkommit om gassammansittningen, mitning av ragas och
minimering av emissioner. Manga fragor ror ocksa distribution av biogas.

For etanol dr det frimst fragor kring sjilva processen samt nya substrat som har
identifierats som intressanta omraden. Dessa fragestallningar och projektidéer har dock inte
beaktats da rapporten endast ska identifiera fragor kring sjilva produkterna. Med produkter
avses hir produkter som uppkommer som resultat av sjilva processen, inte substrat in till
processerna. Kontakt med olika etanoltillverkare och forskare visar att det just for sjilva
produkten etanol inte verkar finnas nagot behov av vidareutveckling.

Waste Refinery har redan snuddat vid energikombinat i form av projektet WR 20, foéradling
av rotrest. Inga projektforslag har identifierats for produkter fran energikombinat, vare sig
fran forfattarens natverk eller under workshopen. Ett férslag dr att en mer djupgaende
studie gors kring energikombinat inom Waste Refinerys regi.

Nyckelord: avloppsslam, biogédsel, biogas, energikombinat, etanol
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Summary

Biological treatment and related products is a topical subject, which increases year after
year, not only in Sweden but all over the world. In this phase of expansion, it is interesting
to find out what subjects could become relevant for products from this treatment method
in the future. The following products are incorporated in the concept “energy products”
from biological treatment: sludge from sewage treatment plants, digestate from waste
digestion plants, biogas, ethanol, and products from biorefinery. Questions regarding the
process of these products are not included in this project.

The purpose is to bring forward a catalogue of ideas of current and future topics in the
field of biological treatment. The goal is to identify development projects which could be
of interest for upcoming programs at Waste Refinery. Issues and project proposals for each
product have been identified by the writer’s network, and in discussions tabled at a
workshop arranged by Waste Refinery in the autumn of 2009.

At the present time, almost all digestate is sold, but there are problems. Though the plants
have found an outlet for their products, they do not receive adequate return on them.
Moreover, a lot of water is being transported. Many stakeholders within Waste Refinery, as
well as external stakeholders, have requested a project on refining of digestate. Other
topical issues regarding digestate are how new, non-food substrates and additives affect the
quality of the digestate.

Sewage treatment plants have to pay large amounts of money for the disposal of sludge. If
Waste Refinery can include sewage sludge in their range of work, there will be several
synergies between sludge and digestate. Matters, that need to be solved in the near future,
are how to best achieve hygienisation of sewage sludge in order to guarantee salmonella-
free sludge.

As for biogas, the demand will be determined by factors such as the access of raw material,
whether it becomes a vehicle fuel to count on in the future, taxes and means of control (i.e.
environmental objectives). Concrete project proposals regarding the gas composition and
measurement of raw gas, as well as the minimization of emissions have been received.
There are also many questions regarding the distribution of biogas.

As for ethanol, the questions primarily regard the process and new substrates identified in
interesting fields. Such matters and project ideas have, however, not been considered, as
this report is intended to identify questions about the products. Contact with various
ethanol producers and researchers has shown that there is, as it seems, no need for further
development of ethanol as a product.

Waste Refinery has already touched the subject of biorefinery in the WR 20 project,
refinement of digestion residue. No project proposals have been identified for products
from biorefinery, either by the writer’s network or during the workshop. One proposal is to
do a more thorough study of biorefinery under the management of Waste Refinery.

Keywords: sewage sludge, digestate, biogas, biorefinery, ethanol
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1 Inledning

1.1 Problemdiskussion

Biologisk behandling och dess produkter ir ett aktuellt imne som vaxer ar for ar, inte bara i
Sverige utan i hela virlden. I denna expansionsfas dr det intressant att forsoka ta reda pa
vilka fragestallningar som kan komma att bli aktuella i framtiden fér produkterna fran
denna behandlingsmetod.

1.2 Problemformulering och mal

Syftet 4r att fia fram en idékatalog for aktuella och kommande fragestillningar inom
biologisk behandling. Malet ar att identifiera intressanta utvecklingsprojekt for Waste
Refinerys fortsatta program.

1.3 Avgrinsningar

Foljande produkter har intolkats 1 begreppet “energiprodukter” fran biologisk behandling.
Avloppsslam fran reningsverk, biogédsel frin avfallsrotningsanliggningar (ibland ocksa
kallade samr6tningsanliggningar), biogas, etanol samt produkter frin energikombinat.!
Fragestallningar kring hur dessa produkter framstills ingar inte i projektet.

Fragestillningar/projektidéer har inhidmtats frin fOrfattarens nitverk inom biologisk
behandling samt frin en workshop inom Waste Refinerys regi den 20 oktober i Boris. Pa
workshopen deltog ett 20 tal deltagare fran parterna inom Waste Refinery.

Erik Axelsson och Mattias Bisaillon pa Profu har forfattat vissa delar av rapporten. Bengt
Hansson, Envisys och Gunilla Henriksson, SP har forfattat kapitlet om avloppsslam.

I Ett energikombinat 4r en anliggning som kan omvandla olika slags brinslen till nyttor som fjarrvirme,
fyarrkyla, el, anga, fordonsbrinslen m.m.
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2 Nuldgesbeskrivning

2.1 Biogas

Den senaste statistiken fran Energimyndigheten visar pa en arlig produktion av biogas pa
204 miljoner Nm? biogas motsvarande 1 213 GWh energi. De 223 biogasproducerande
anldggningarna  fordelade sig pa 138 avloppsreningsverk, 60 deponier, 14
samrotningsanldggningar, 3 industriavlopp och 8 gardsanliggningar. Se tabell nedan. 2

Tabell 1. Biogasproduktion i Sverige 2006

Table 1. Production of biogas in Sweden in 2006

Anliggningstyp Antal Biogasproduktion Range

(miljoner Nm’) (miljoner Nm’)
Industriella avlopp 3 13,44 8,53
Lantbruk 8 2,17 1,47
Samrétning avfall 13 26,42 6,84
Samrétning avfall** 1 0,42 e.t.*
Deponier 60 69,38 e.t.*
Avloppsreningsverk 126 90,69 10,03
Avloppsreningsverk ** 12 1,52 e.t.*
Summa 223 204,03 e.t.”

* = ¢j tillampligt, ** = berdknade produktionsméngder.

Nistan 50 % av biogasen produceras i avloppsreningsverk, 28 % produceras pa deponier
och 15 % i samrétningsanlidggningar.

~Industriella aviopp 8%

__—Lantbruk 1%

Samrétning avfall
7 15%

~

Avloppsreningsverk
48%

Deponier 28%

Figur 1.  Procentuell férdelning av biogasproduktion i Sverige 2006

Figure 1. Biogas production in Sweden in 2006

Det fraimsta anvindningsomradet for biogas ar produktion av virme. Virmen produceras
hos kund eller av biogasproducenten sjilv, f6r uppviarmning av egna lokaler eller processer.

2 Range anger differensen mellan max och min.
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Av biogasen anvindes 56 % (678 GWh) for uppvarmningsindamal. Vidare anvindes 8 %
(99 GWh) for produktion av el och 19 % (230 GWh) anvindes som fordonsbrinsle.
Slutligen uppges 13 % (158 GWh) ha facklats, dvs gasen har eldats upp i en fackla for att
inte orsaka metanutslipp, och 4 % (46 GWh) ha forts in pa gasdistributionsnit. Om bara
anvindningen av biogas fran samrotningsanliggningar studeras sa ser man att 6ver halften
av den producerade mangden biogas anvindes som fordonsbrinsle.

Tabell 2. Biogasens anvandning ar 2006

Table 2. Use of biogas in 2006

Anliggningstyp Uppvirmning®  El Fordons- Gasdistributions- Fackling Summa
gas nit
Industriella avlopp 88,56 2,13 0,00 0,00 0,50 91,20
Lantbruk 3,04 6,63 0,12 0,00 4,10 13,88
Samrétning avfall 59,18 1,68 80,18 26,25 13,98 181,27
Deponier 261,33 20.83 0,00 0,00 60,21 342,37
Avloppsreningsverk 265,64 6787 137,44 19,48 79,08 569,50
Summa (GWh) 677,75 99,14 217,74 45,73 157,86 1198,23
230,04

* = mklusive internforbrukning,
Text- och bild i detta avsnitt dar hamtade fran Energimyndighetens skrift: Produktion och anvindning av
biggas dar 2006, ER 2008:02 som dr den senast publicerade statistiken for biogas. 1]

Ar 2008 var 15 000 gasbilar och 1 300 tunga gasfordon siasom bussar och lastbilar
registrerade i Sverige [2].

2.2 Biogo6dsel

Tack vare att biogasprocessen sker i slutna rotkammare stannar vixtnaringen kvar i den
rotade slutprodukten som kallas biogddsel. Biogddsel dr produkten som hirstammar fran
avfallsrétningsanlageningar. Biogddsel sprids vanligtvis i flytande form utan avvattning.
Men biogbdseln kan separeras och avvattnas och da erhalls dels en fast biogédsel (TS 25%)
och dels en flytande biogédsel (TS 2%). Flytande biogddsel innehaller mer naringsimnen
per kg TS idn den fasta biogddseln. Den fasta biogodseln innehaller 4 andra sidan mycket
mullbildande dmnen. Detta forfarande med avvattning och tva produkter praktiseras pa tva
anldggningar i Sverige men kan komma att bli mer vanligt férekommande i framtiden.

Lantbrukarna som anvinder biogédsel har 6vervigande mycket goda erfarenheter av denna
typ av godselmedel. Biogddsel dr generellt bittre dn exempelvis flytgddsel nir det giller
egenskaper som lukt, smittimnen och spridbarhet. Biogodseln har dven utvirderats i flera
faltforsok forlagda mellan Skdne och Milardalen. Resultaten fran forsdken visar pa en
kviveeffekt pa mellan 90-100 % av mineralgédslad mark. I praktisk odling har man noterat
en snabbare kviveverkan, d v s hur bra grédan tar upp kvivet, av biogédsel jamfért med
flytgbdsel. Resultat fran markbordighetsforsok pekar pa att biogddsel dven gynnar markens
bordighet, inte minst markens mikroliv. Innehéllet av vixtndringsimnen och deras
inbordes forhallande varierar en del mellan biogasanliggningarna. [5]

3

Avsiittning av energiprodukter frin biologisk behandling — vilka fragestillningar kommer att bli aktuella?



Under 2008  producerades drygt 389 000 ton biogodsel pda  svenska
avfallsrétningsanligeningar. Mingden aterford biogddsel till jordbruket var hela 96 %.
Resterande mingd avvattnades och/eller efterkomposterades.

Av den mangd biogbdsel som avsattes inom jordbruket var hela 70 % certifierad enligt
SPCR 120. SPCR 120 dr en produktcertifiering som stiller hoga krav pa hela kedjan, allt
fran mottaget substrat, process till slutprodukt. Avfall Sverige dger certifieringssystemet och
SP ir besiktningsorgan. Certifiering av biogddsel dr oftast en forutsittning for att fa sprida
biogodsel pa akermark (Svenskt Sigill, KRAV, Lantminnen R&D). Idag finns det atta
certifierade biogasanliggningar men fler dr pa gang. Certifieringssystemen har funnits i
cirka tio ar.

CERTIFIERAD
ATERVINNING

\

Figur 2. Méarke som anvéands for certifierad kompost och biogddsel

Figure 2. Label for certified compost and digestate

2.3 Avloppsslam

Ett av Sveriges miljomal anger att senast ar 2015 ska minst 60 procent av
fosforféreningarna i avlopp aterforas till produktiv mark, varav minst hélften bor dterforas
till akermark. For att kunna uppnd miljémalet dr det nédvindigt att dven sprida en del
avloppsslam pa jordbruksmark.

Ar 2008 startade Svenskt Vatten certifieringssystemet REVAQ for att sikerstilla stindig
torbattring av slamkvaliteten och f6r att pd sa vis kunna bidra till att uppfylla miljomalet
ovan. De reningsverk som viljer att certifiera sin process forbinder sig att arbeta med
torbattringar av slamkvaliteten. Metaller och o6nskade organiska dmnen 1 inkommande
avloppsvatten skall inte Gverstiga det i klosettvatten? och att halter av e¢j essentiella metaller
1 jordbruksmarken inte ska 0ka. Detta innebdr att en balans mellan bort- och tillférsel av
metaller i jordbruksmarken skall rada. REVAQ-certifierade reningsverk har ddrmed
torbundit sig till att bedriva uppstrémsarbete vilket innebdr att de aktivt ska arbeta for att
fasa ut farliga dmnen i inkommande avloppsvatten. Till farliga dmnen ridknas odnskade
organiska dmnen, icke 6nskvirda metaller sisom exempelvis kadmium, zink och silver,
imnen som likemedelsrester mm. Reningsverkens uppstromsarbete leder till att
samhillssystemets kadmiumbhalter minskas.

3 Klosettvattenkvalitet innebir bland annat att kadmium-fosfor-kvoten ej éverstiger 17 mg Cd/ kg P [6]
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Idag finns det 22 stycken avloppsreningsverk som certifierats enligt REVAQ och
uppskattningsvis producerar dessa reningsverk 40 % av Sveriges
R EVA' I® totala slammingd. Dessutom finns ett flertal (10-20 stycken)
reningsverk som arbetar med att kunna bli certifierade inom en
Atervunnen vaxtnaring Certifierat slam .
snar framtid.

Figur 3. Marke som anvands for certifierat avloppsslam

Figure 3. Label for certified sewage sludge

Det har pagitt ett malmedvetet arbete inom VA-sektorn for att avloppsslam ska kunna
spridas pa akermark och att dess innehall av bland annat kvive, fosfor och kalium ska
kunna nyttiggoras, vilket 1 sin tur resulterar i ett minskat behov av handelsgbdsel. En
pagaende debatt om foér- och nackdelar med spridning av avloppsslam pa akermark sker
ocksa. Kiritikerna invinder t ex att slammet innehéller tungmetaller som riskerar att
fororena jorden och att det kan finnas risk for att likemedelsrester (som inte bryts ned i
avloppsreningsverket) nar dkermarken. Vissa kritiker har darfor fort fram férbrinning som
ett bittre alternativ, da det innebdr att tungmetallerna hamnar i férbrinningsaskan och
deponeras medan likemedelsresterna destrueras.

Ur energisynpunkt édr avloppsslam inget speciellt attraktivt brinsle. Det effektiva
virmevardet for t ex det avvattnade rotade avloppsslammet i G6teborg (med TS 30 %)
ligger kring 0,3 MWh/ton, vilket 4r drygt 8 gianger ligre dn for skogsflis. Dessutom ir
askhalten hog (nidstan halften av TS) och svavelinnehallet d4r hogt 1 forhallande till andra
brinslen. [8]

Prelimindra resultat inom WR21-projektet Termisk och biologisk behandling i ett
systemperspektiv’ har emellertid visat att torkning av rétat avloppsslam till TS 90 %,
pelletering och direfter forbranning av slampellets skulle kunna vara bade ekonomiskt och
miljomassigt intressant under vissa forutsattningar. Ett krav dr da bland annat att det finns
billig fjarrvirme tillginglig som kan driva slamtorken. [§]

I Sverige produceras érligen cirka en miljon ton avvattnat avloppsslam frain kommunala
reningsverk. Det motsvarar cirka 250 000 ton TS (torrsubstans). da avloppsslammet i
genomsnitt har en TS-halt pa 25 %. 1 tabell 3 redovisas avloppsslammets
anvindningsomraden som det sett ut under aren 2006-2007 och under 2008.

Tabell 3. Avséttning av avloppsslam i %, 1 % = 10 000 ton slam.

Table 3. Use of sewage sludge [%] 1 % = 10 000 tonnes sludge

Anvindningsomrade 2006-2007 2008
Deponitickning 50 53
Anliggningsjord 22 20
Jordbruk/éker 15 20
Energiskog/salix 5 3
Skogsmark 2 0
Forbrinning 2 1
Ovrigt 4 3
Summa 100 % 100 %
5
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Deponitackning tar cirka 50 % av allt avloppsslam i Sverige. Avsittningen okar nagot vilket
beror pa ett stort behov av tickning pa deponier som skall avslutas. Citka 40 %
avloppsslam kan blandas in 1 det material som skall anvindas f6r avjamning och utfyllnad.
Manga linsstyrelser ar restriktiva vad giller avloppsslam i sluttickning. Anvindningen av
avloppsslam ir storre an vad det finns tillstind fér. Manga kommuner anser det bekvamt
med sluttickning dar det blir ritt stora avsittningsvolymer till en lig kostnad. Har finns i
princip inga opinioner forutom vissa linsstyrelser som dr mycket tveksamma.

Anlidggningsjord har minskat som avsittningsmetod. Detta kan bero pa att avsittningen av
den firdiga jorden har blivit mittad. I Sverige anvinds drligen cirka tva miljoner m? jord
och det finns mojligheter for avsittning av avloppsslam 1 detta.

Hir finns en viss forsiktighet fran jordtillverkarnas sida att inte fastna i en slamdebatt. De
stora avsittningarna av jord gar till byggprojekt. Mycket lite gar till konsumentférpackad
vara.

J[ordbruksanvindning av avloppsslam till konventionella grodor har stadigt legat pa 10-15%
av allt avloppsslam. Under 2008 steg siffran till 20 %. Detta motsvarar cirka 200 000 ton
slam eller att 10 000 hektar dker godslas. Inom REVAQ slamgodslas 1 600 hektar med
cirka 30 000 ton avloppsslam. Anvindningen utanfér REVAQ ar alltsa betydligt storre dn
inom REVAQ.

Anledningen till 6kningen under 2008 var kraftigt stigande handelsgddselpriser pa fraimst
fosfor. Under 2009 har fosforpriset minskat igen. Efterfragan pa slam utanfor REVAQ ar
under 2009 nagot mindre 4an under 2008.

Salixodling godslas med avloppsslam var fjairde ar da skord sker. Arealen salix okar inte i
Sverige. Andelen salix som skordas beror pa energipriserna och det har vissa tider inte varit
lonsamt att skorda salix. Avsittningen till salix dr citka 3 — 5 % och varierar beroende pa
hur stor areal som skordas. Vid salixodling utbetalas ofta en ersittning till bonden for att ta
emot avloppsslam. Detta beror pa att man har ansett att salixgodsling med avloppsslam ar
ett fritt omrade dir inga storre kvalitetskrav stills pa denna typ av slam. Omradet har
darfor utnyttjats for att avsitta avloppsslam av simre kvalitet.

Skogsmark godslas pa forsok 1 vissa omriden. Detta kriver ett torkat pelleterat
avloppsslam som bara ett fatal reningsverk producerar. I de omraden dir dessa gédslingar
skett har man fatt en opinion pa samma sitt som i jordbruket. Folk vill inte ha avloppsslam
pa blabaren.

Forbrinning av avloppsslam sker till mycket liten del i Sverige, bara niagon procent av
slammet. Det beror dels pa ett hogt pris, en avog instillning fran
torbrinningsanldggningarna att 6ver huvud taget ta emot avloppsslam samt en tradition att
1 Sverige anses inte forbranning ritt. Det skiljer sig fran Danmark dir ca 30 % av allt
avloppsslam forbrinns. For att avloppsslam skall kunna férbrannas krivs ofta extra
investeringar 1 inmatningsutrustning,.

Ovrig avsittning kan vara kompostering, vassbiddar (dir slammet fortfarande finns kvar
och ir inte slutgiltigt avsatt), inarbetningsytor, med mera.

Denna del om avloppsslamavsittning ar forfattad av Bengt Hansson, Envisys.
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2.4 Etanol

Etanol, som gar till drivmedel i1 svenska fordon, produceras for nirvarande av foljande
typer av ravaror: svensk skogsrivara (liten volym), svenskt vete, europeiska
jordbruksgrodor och brasilianskt sockerrér. Processer for framstillning av etanol ur dessa
ravaror ir etablerade och det finns ett antal leverantorer 6ver hela virlden. Den brasilianska
tillverkningen dominerar virldsmarknaden men tullbestimmelser gor att en stor del av
importen till Sverige gors frin EU.

Etanol ur cellulosamaterial som t.ex. skogflis och halm har studerats intensivt under cirka
30 ar. Sverige ligger forhallandevis langt framme i denna forskning och har satsat mest
inom skogflis. Resultaten har lett till nagra stora pilotanliggningar, framférallt i Sverige
(SEKAB-Ornskoldsvik), USA och Kanada. Det finns fyra tekniker:

e Stirksyraprocessen som ger ett bra utbyte. Metoden ir dock inte populir p g a
svavelsyran som bor ateranvindas. Losningar finns med de dr bade dyra och
komplicerade. En 16sning ir t ex kokning

e Svagsyraprocessen (lag halt av stirksyra*) dir syran inte behdver dteranvindas.
Metoden dr inte langtifrin kommersialisering, men kommer troligen att forlora
kampen mot enzymatiska processer

e FEnzymatiska processer dir enzymer anvinds for att bryta ner cellulosa istillet for
syra. Metoden blir mer och mer populir p g a enzympriset som har sjunkit timligen
kraftigt pa sistone.

e Det finns en teknik dar materialet forgasas till syntesgas och sedan omvandlas till
etanol med hjilp av bakterier eller katalysator. I USA har man satsat pa bakterier,
medan t.ex. KTH arbetar med katalysatorer.

Man forvintar sig att etanol ur cellulosamaterial blir kommersiellt inom ca fem ar om det
inte bli bekymmer med finansiering pa de forsta anldggningarna som tar en hog risk.[9]

Drygt 350 miljoner liter etanol (2007) anvindes som drivmedel 1 Sverige. Den storsta
mingden etanol anvinds for laginblandning (5 procent) i vanlig bensin. Som jimforelsetal
kan nidmnas att total mingd forsild bensin férra aret uppgick till 5 miljoner m3 [10].
Andelen etanolbilar (flexi-fuel) som drivs pa E 85 (85 procent etanol) har 6kat de senaste
aren[3].

De storsta producenterna av etanol ér i dagsliget Brasilien (fran sockerrér) och USA (fran
majs). Virldsmarknadspriset sitts till stor del av produktionspriset i dessa linder och ir i
dagsliget ca 3.20 kr/1. I Sverige tillkommer en tull pa ca 1.8 kr/L. Det finns férhoppningar
om att Sverige skulle kunna bli storskalig etanolproducent med cellulosa som ravara.
Produktionspriset for denna framtida process kan svitligen underskrida 4-5 kr/1. Siledes ir
tullen troligen noédvindig for att géra produktion av inhemsk cellulosaetanol 16nsam med
de aktuella produktionsteknikerna och radande ekonomiska férutsittningarna [8].

Trender i virlden

Brasilien tillverkar 15 miljoner m? etanol/ar frin sockerrér. Denna anvinds i 26 procents
inblandning i all bensin.

USA tillverkar 10 miljoner m3 etanol/ér frain majs. Man anvinder 10 procents inblandning i
bensin. Myndigheter, biltillverkare och teknikféretag satsar pa FEFV-bilar, och

4 Svavelsyra dr ett exempel pa en vanlig stirksyra
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distributionsnitet for E85 byggs ut. I flera delstater ersitter etanol bensintillsatsen MTBE
(metyl-tertidr-butyleter).

Kanada satsar pa etanol fran halm. I en demonstrationsanliggning har 600 kg socker
producerats ur 1 ton halm, och ur detta 340 liter etanol. Med finansiering av bl a Shell
uppfordes en fullskalig produktionsanliggning under 2004.

Europa producerar etanol fran vete och sockerbetor. Aktiva linder ar Spanien, Frankrike,
Tyskland, Sverige och Nederlinderna. Inom biodiesel 4r Tyskland, Osterrike och Frankrike
stora producenter och anvindare. Utbud och pris pa etanol och RME> paverkas av den
gemensamma jordbrukspolitiken.

2008 fanns det 138 000 etanolbilar och 510 etanolbussar registrerade i Sverige [2].

2.5 Produkter fran energikombinat

I ett energikombinat produceras flera nyttigheter samtidigt, t.ex. drivmedel, el och virme.
Syftet med att samordna produktionen av nyttigheterna i ett kombinat ar att synergieffekter
kan uppnids i jimforelse mot flera fristiende produktionsenheter. Exempelvis kan
overskottsvirme frin en enhet utnyttjas som prima virme 1 annan, vilket leder till hégre
energieffektivitet. Med en diversifierad produktflora kan dven produktionen anpassas efter
kortsiktiga variationer i marknadens behov.

Produkterna fran ett energikombinat kan 1 princip vara vilka som helst. Hir begransas dock
beskrivningen av produkter till ezergiprodukter. Begrinsningen avser ocksa de produkter
som ofta nimns som limpliga for ingdende i ett kombinat i svenska sammanhang, se Tabell
4. Utover energiprodukter kan vissa av energikombinaten dven leverera kemikalier,
djurfoder och andra produkter. Dessa icke energiprodukter inkluderas dock inte i
nedanstiende sammanstillning.

Tabell 4. Beaktade energikombinat och inkluderade energiprodukter

Table 4. Observed biorefineries

Anvindningsomrade 2006-2007

Spannmalsetanol Etanol, biogas, rotrest

Cellulosaetanol Etanol,  biogas, pellets,
rotrest, virme

Pellets Etanol,  biogas, pellets,
viarme

Forgasning SNG®, FT-Diesel, DME,
vatgas, virme

Pyrolys Pyrolysolja, gas, koks, virme

5 Rapsmetylester ett brinsle avsett f6r dieselmotorer
¢ Se kaptiel 3.5.4 for ordforklaringar till de olika produkterna (SNG, FT-Diesel samt DME)
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3 Resultatredovisning

I detta kapitel har fragestillningar som avgor framtida avsittningsmojligheter sammanstillts
efter produktslag. Dessa fragestillningar ar forfattade av Profu8].

Efter varje delkapitel, som foljer de olika produktslagen, finns projektidéer sammanstallda i
en enkel lista. Projektidéerna ir forfattade av olika personer inom branschen, varfor
detaljniva och utforlighet skiljer sig at mellan projektidéerna. De personer som har
inkommit med projektidéer finns nimnda som personliga kontakter under referenser.
Projektidéer baseras ocksa pa uppslag som uppkom under en workshop om Waste Refinery
etapp 2 som holls under hésten 2009.

3.1 Biogas

Biogas som uppgraderas till fordonsgaskvalitet utgor idag ett konkurrenskraftigt drivmedel
pa de platser distribution och tankstillen for fordonsgas finns etablerade. Ett
grundliggande hinder f6r en snabb expansion av biogas dr emellertid att 1 princip hela
transportmarknaden (frin distribution/tillverkning av drivmedel till utveckling av fordon)
historiskt blivit anpassad for flytande brinslen (bensin och diesel). Det innebir alltsa en
betydligt storre omstillning att ga 6ver till gasformiga férnybara brinslen (som biogas) dn
att ga 6ver till férnybara flytande biobrinslen (som t ex etanol och RME). Trots detta visar
vissa regioner god tillvixt av biogas som fordonsbrinsle, forutsatt att det finns tillrackligt
med biogas for konsumenterna.

311 Fragestillningar som avgor avsittningsmojligheter:

Drivmedel i framtiden

Precis som for etanol ar en avgorande fraga hur transportsektorn kommer att utvecklas.
Idag pagar forskning och utveckling kring manga olika (mer eller mindre férnybara) “spar”,
t ex elbilar, laddhybrider, biogas, metanol, etanol, DME etc.

Biogas har fordelar 1 att de flesta undersékningar visar bra miljoprestanda och att det ar ett
brinsle som finns framme och som anvinds redan idag. En nackdel kan vara att det ar ett
gasformigt brinsle som innebdr en betydligt storre omstillning av transportsystemet,
speciellt vad giller distribution och tankstillen. Fragan ar alltsa hur infrastrukturen for gas
kommer att byggas ut.

Tillgang pa ravaror

For avloppsreningsverk beror ravarutillgdngen i huvudsak pa befolkningsutvecklingen. Det
finns ingen konkurrenssituation om de huvudsakliga ravarorna, dvs urin och fekalier.
Transporterna utgér heller ingen osikerhetsfaktor eftersom dessa transporteras till
avloppsreningsverket i ledningar.

Diremot rader redan idag en konkurrenssituation mellan avfallsrétningsanldggningar for att
fa tag pa material som gar att rota. For en del rotbara fraktioner finns det dven viss
konkurrens med alternativa behandlingsmetoder, t.ex. férbranning. Vidare utbyggnad av
avfallsrétningsanligeningar kan saledes forsvaras om alla  planer pa utbyggd
avfallsfoérbrinning férverkligas.
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Ravarorna till grongasanliggningar (anldggningar frimst baserade pa grédor) kommer
huvudsakligen frin jordbruksmark dir jordbrukaren hela tiden har att 6verviga vilka
alternativ som dr mest lonsamma. T ex kan ett hogt internationellt pris pa spannmal
avsevirt minska intresset for odling av ravaror till grongasanliggningar.

Inom viss processindustri finns det organiska avfallsstrommar som skulle kunna anvindas
som substrat i en biogasanliggning. Problemet med dessa avfallsstrommar ir att rotresten
kan vara fororenad och att det di maste l6sas med annan avsittning for rotresten an
spridning pa dkermark.

Bioslam fran pappers- och massaindustrin 4r ett framtida substrat i en biogasanliggning.
Aven hir behéver annan avsittning finnas dn spridning pa dkermark.

Skatter och styrmedel?

Skattefragan ar ocksa relevant i ssmmanhanget. I nuliget belastas biodrivmedel som biogas
varken med energi- eller koldioxidskatt. Det dr dock inte omoijligt att energiskatt kommer
att introduceras for bioenergi i framtiden om denna energirivara tringer undan fossil
energi i storre omfattning, for att kompensera for de forlorade skatteintikterna frin den
fossila sidan.

Fragan om obligatorisk killsortering dyker med jimna mellanrum upp. Skulle den
forverkligas skulle en stor mingd matavfall bli tillgingligt for rétning. EU har redan visat

viagen 1 ramdirektivet for avfall dir medlemslinderna uppmuntras att infora kallsortering av
bioavfall.

3.1.2  Forslag till projektomriaden

Gas-sammansittning av biogas fran biologisk behandling.

Biogasens sammansittning varierar mycket beroende pa vilket substrat, uppehallstider etc.
som tillimpas. Ibland innehaller slutprodukten biogas ett betydande antal féroreningar.
Marcogaz rapport om Injection of Gases from Non-Conventional Sources into Gas Networks [7)
antyder att matningen av amnen saisom svavelvite, ammoniak, siloxaner, klorin, fluorin mm
vid laga halter snart blir nédvindigt. Men det finns tva hinder. For det forsta finns det inga
rekommenderade metoder fOr att mita dessa dmnen. For det andra saknas metoder, och
dirmed ocksa kunskaper om vid vilka haltnivier dessa dmnen borjar stilla till problem.
Problem kan vara relaterade till hilsorisker, korrosionsrisker, luktproblem, miljérisker mm.

Gassammansittning av biogas kan ocksa vara viktigt att kartligga vid normal drift i
anldggningar. Nir en driftstorning uppstar finns da en referens pa hur det ser ut under
normal drift. Da blir f6rhoppningsvis orsaken till stérningen littare att identifiera.

Avskiljd koldioxid genom odling av alger

Kan vi fa nytta av avskiljd koldioxid fran biogas i biogasanliggningar genom att odla alger?
I dagsliget 4r det enbart en kostnad att fa fram ren metangas for bransleindamal ur biogas
och koldioxiden anvinds inte. Man behover unders6ka om koldioxiden kan avskiljas pa
sadant satt att den kan anvindas som kolkilla for algodlingar kopplade till avloppsvatten
och om och i sa fall hur stort intresset fér detta framtida omrade 4ar ute pa
biogasanliggningarna. Algodling kriver hogre COgp-halter dn i luften for att vara effektiv
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och 16nsam. Producerad biomassa kan anvindas till hogkvalitativa siljbara produkter av t
ex proteiner och/eller till biobrinsle och resterande avfall dterforas till rétkammaren.

Minimera emissioner

Det finns idag redan ett frivilligt system att ansluta sin biogasanliggning till som syftar till
att minska emissioner fran biogasanliggningar. Emissioner pa biogasanliggningar bor
studeras ytterligare da bade de ekonomiska och miljomassiga vinsterna dr stora med detta.
Ska andra gaser dn metan studeras? Finns det nagon anlidggning i systemet som har varit
riktigt  framgangsrik?  Goda exempel pa  anliggningsutformning sett utifrin
emissionsperspektivet kan vara intressant.

Mitning av ragas
Hur skall ragas mitas 1 biogasnit? Det dr svart med sma, vata floden fran
gardsanlidggningar.

Luft i rtétkammaren

Vilken effekt pa den slutgiltiga gaskvaliten har den tyska metoden att puffa in luft i
rétkammaren for att filla svavelvate?r Hur mycket luft handlar det om och klarar vara krav
pa fordonsgaskvalitet en siadan dtgird? Detta blir dven aktuellt ndr girdsanliggningar
borjar byggas, dir man oftast inte har mojlighet att hantera en jarnkloridtank.

Processinriktad metan

Processintern metananrikning ar intressant att ga vidare med. Skulle man kunna skippa
uppgraderingsanliggningen? Kan denna teknik tillimpas smaskaligt sa att ragasniten kan
dimensioneras ned? En sidan dtgird kan vara det som behovs for att fa ekonomi i
biogasnat.

Distributionsteknik av biogas.

Gasnitet ar pa de flesta hall daligt utbyggt i Sverige, vilket dr ett problem vid distribution av
biogas. Vilka tekniker finns det for distribution av gas och vilken teknik dr bast ur ett
ekonomisk och miljomassigt perspektiv? Som exempel pé distributionstekniker kan bland
annat kryoteknik och flakning av gasen namnas.

Prioritering mellan att anvinda biogasen till produktion av fornyelsebar el eller
drivmedel

Biogasen kan anvindas bla. for produktion av fornyelsebar el och som drivmedel till
fordon. Vad ska man som producent prioritera av dessa tva produkter ur ett ekonomiskt
och miljomaissigt perspektiv.

Utrétningsgrad

Ju hogre utrétningsgraden dr, desto storre blir mingden biogas och desto mindre blir
mingden avloppsslam/biogédsel. Hur bor en sidan process i si fall utformas och
optimeras?

Vitgasreformering
Ar det moijligt att reformera biogas till vitgas sa att det kan anvindas i framtida
briansleceller?
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Snabbframstillning av biogas
Finns det moijlighet att snabbrota substrat sa att biogas snabbare kan framstallas? Hur bor
en sadan process 1 sa fall utformas och optimeras?

Processmetoder for torkning av avfall

Prelimindra resultat fran WR15-projektet visar att det finns en biogaspotential for torkat
matavfall. I projektet finns dven resonemang om vikten av optimering av sddana
torkningsprocesser, samt hur ingdende materialfloden kan paverka resultatet med avseende
pa biogaspotential hos det torkade materialet. Processoptimering samt styrning av ingaende
materialfloden kommer med storsta sannolikhet att foreslas for ett fortsittningsprojekt.
Den pagiende systemstudien inom projektet innefattar systemanalytiska aspekter hos tva
befintliga system.

Foljande biogasfrigor har identifierats av personer frin etanolbranschen som kan
ha intresse av biogasproduktion

Biogasproduktion av drank, vilket ar en restprodukt frin etanoltillverkning.

Vilken COD/BOD? reduktion kan uppnas? Vilken dr biogasens sammansittning?

Kan biogasen vara limplig som fordonsgas? Vilken typ av rening krivs for detta?

Hur tar vi hand om den ”renade” vitskestrommen i bioreningen? Vilken sammansittning
har den? Krivs ett aerobt reningsteg och recirkulering?

Kan bioslammet rotas dven om svavel finns narvarande? Vilka problem kan detta innebira,
och hur I6ser man dem?

Kan delar av ligninresten ocksa rétas?

Vid rétningen bildas ett slam. Hur tas det om hand och vilka anvindningsomraden finns
for det?

Samfoérbrinning av biogas och fast brinsle?

Vilka nivder av t ex vatten och metanol kan accepteras pa drivmedelsetanol? Ar stillda
kvalitetskrav onodigt hoga for att erhélla etanol som kan fungera som drivmedel?

Vilka egenskaper finns hos ligninresten sia som damningsbenigenhet, limpliga
lagringsbetingelser, etc.?

Vilka krav finns pa ligninresten for att den ska kunna eldas i ett kraftvirmeverk?
Vilka metoder finns for karaktirisering av lignin, slam etc.?

Vilka anvindningsomraden finns f6r producerad COz 1 jasningen.

7 COD (Chemical Oxygen Demand) ir ett matt pa den mingd syre som férbrukas vid fullstindig kemisk
nedbrytning (totaloxidation) av organiska dmnen i vatten. BOD — (Biochemical Oxygen Demand) dr matt pa
hur mycket biologiskt nedbrytbar substans det finns i vatten.
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3.2 Biogddsel

3.21  Fragestillningar som avgdr avsittningsmojligheter:

Fragestallningarna for biogodsel paminner mycket om dem for avloppsslam (se kapitel 3.3).
Det bor dock betonas att for biogddsel ar avsittningen som brinslen betydligt mindre
trolig 4n for avloppsslam. 1 dagsliget finns det ett storre fortroende inom
jordbruket/livsmedelsindustrin for biogédsel dn for avloppsslam.

3.2.2  Forslag till projektomraden

Kravspecifikation f6r biogédselprodukter

Studera egenskaperna hos produkter fran koncentrering av biogédsel m.a.p. hur de
fungerar som gédselmedel med fokus pa viaxtnaringsinnehall och spridningsegenskaper. Ta
fram underlag for att virdera biogodselprodukter som handelsvara ur vaxtnirings- och
miljosynpunkt. Bade ekonomiska aspekter for biogasanliggningen och lantbrukaren riknas
in. Arbetet resulterar i en kravspecifikation som dr foérankrad hos anvindarledet av
koncentrerade biogodsel.

Produktutveckling

Aterkopphng mot foretagen som tagit fram biogddselprodukterna. Foretag far ta del av den
framtagna kravspecifikationen i syfte att arbeta fram forslag pa hur foridlingsprocessen av
biogodsel kan forbittras och optimeras enligt den framtagna kravspecifikationen. Denna
del av projektet utfors i samarbete med foéretagen. De fortlopande resultaten forankras i
samarbete med representanter for anvindare av foridlade biogddselprodukter/lantbrukare.

Vilka méjligheter finns att enkelt 6ka virdet pa biogodsel?

Lagring
Hur lagras biogtdsel pa basta sitt, sett ur miljo- och ekonomisk synpunkt?

Transport

Transport av den flytande biogddseln ir ett problem pa grund av den héga vattenhalten.
Skulle till exempel battransporter (prim) lings Géta Alv vara en I6sning, till Skara och
Dalboslitterna t.ex. Det dr dven intressant att inkludera mojligheterna i andra delar av
Sverige.

Rengoring av fordon

Avfall Sverige rapporten (tidigare RVF) 05:04 “Effektivitet av fordonsdesinfektion for
transport av biogddsel” arbetades fram under 2004. Den visade att det da inte fanns ndgra
tillfredsstillande rengoringsmetoder for fordon som transporterar biogédsel. Hur har
rengoringsmetoderna utvecklats sedan dess? Vad siger den kommande EU-férordningen
ABP (1774/2002) om krav pa rengoring?

Tillsatser

Tillsatser i form av polymerer kan ibland anvindas vid avvattning av biogédsel. Hur
paverkas marken och dirmed de produkter som odlas diri om biogbdsel foriadlas med
hjilp av polymerer? Inom detta projekt borde det inga bade litteraturstudier och r6tforsok
for att fa en fullstindig bild av det hela.
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Vilka polymerer dr aktuella f6r anvindning inom biogasbranschen?

Det finns onskemal om att tillhandahilla en ordentlig genomging av praktiskt
genomforande av till exempel tillsatser, ultrafiltrering, fortjockning etc, det vill siga en
teknisk beskrivning av varje metod, hur det gir till och vad varje metod innebir.

Det finns ett behov av att ersitta akrylamider med néagot bittre processhjilpmedel for
avvattning. Vilka processhjalpmedel for avvattning finns idag pa marknaden och vilka kan
bli aktuella 1 framtiden?

Marknadsféring

De allra flesta anvindare av biogodsel dr mycket néjda med produkten. Ett problem ar
dock att den ir relativt okdnd vilket kan ha en negativ inverkan pa mojligheter att silja in
produkten. Vad krivs for att gora produkten mer kommersiell och kind?

Informationsspridning av odlingsforsok

Vilka odlingsforsok ar genomférda? Pa vilka grodor, med vilka resultat? Visa att biogodseln
ar ett effektivt godningsmedel 1 jordbruket. Det finns ett flertal studier om detta, men ar
resultaten entydiga? Lantbrukarna maste 6vertygas om fortriffligheten med materialet.

Produktifiering
Hur kan biogasanlidggningarna mota lantbrukarnas 6nskemal kring biogodselns innehall?

Finns det nya/andra anvindningsomriden som svarar upp mot kravet pa dterforing till
jordbruket?

Definiera en typsammansittning for optimal biogédselkvalitet.

Biochar
Vad far det for effekter om inblandning av biochar® sker i biogddsel? Hur fir man fram
biochar, hur kan den blandas in, vilken vixteffekt har det i svenska jordar?

Struvit
Hur vaxttillginglig dr struvit som produkt? Det finns ndgra fa studier som pekar pa att
struvit kan vara jamforbar med handelsgdsel. Detta bor undersékas vidare.

Ekonomiskt virde

Vilken virde6kning kan man rikna med nir godsel rotas istallet for att spridas direkt? Hur
skiljer det mellan olika godselslag? Ett scenario dr en anliggning dir gédsel lanas fran olika
lantbruk och dir t ex fjaderfigddselinnehavare anser att deras godsel redan har ett virde,
medan histgodselinnehavare mest har ett kvittblivningsproblem.

Ekonomisk virdering av biogédsel
Att gbra en ekonomisk virdering av biogddseln dr 6nskvirt for biogédselproducenten for
att pa sa satt lattare kunna marknadsféra sin produkt och fa ut dess berittigade virde.

8 Biochar ir trikol skapad av pyrolys av biomassa.
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Framtida prisutveckling
Gar det att fora ndgot slags resonemang kring hur prisutvecklingen pa biogodsel kan
komma att se ut? Vad skulle det innebira fér anldggningarna/lantbrukarna etc.

Niringsinnehall

Hur ser egentligen olika rétrester ut i kvalitet (beroende pa substrat och process)? I vilken
form foreligger fosfor och andra niringsimnen 1 olika faser, exempelvis om den avvattnas?
Hur vixttillgangligt och lattlosligt dr niringsamnena beroende pa substrat och process? Har
en avvattnad rotrest ett effektivt fosforvarde?

Aven andra imnen som svavel och kalium behéver belysas.

Hur stor paverkan har ingidende substrat och framférallt matavfall pa biogodselns innehall?
En del anser att matavfall tillfér fororeningar medan andra ser stora fordelar med att
behandla matavfall p g a dess nirings- och kolinnehall.

Foéroreningar

Kan en bortsortering av frimmande féremal 1 biogodseln, t.ex. ev. glas, plast etc. ske i
efterhand? I sa fall hur? Om bortsortering av foéroreningarna sker efter rétkammaren, hur
paverkar i sa fall nedbrytningsprodukter fran dessa féroreningar rétningsprocessen?

Ekonomin i hela kedjan

Se pa ekonomin i de olika delarna och pa helheten, for att se vilka férutsittningarna ar for
biogasframstillning och vilka styrmedel som krivs f6r en positiv utveckling. Kan man
genom att t ex mita ekonomi ur miljésynvinkel (s.k. grén BNP) astadkomma de styrmedel
som krivs?

Samrétning av avloppsvatten och hushallens organiska avfall

I mindre kommuner kan samrétning vid det kommunala reningsverket vara en moijlig
16sning. Det gors till viss del redan idag i mindre skala. Vilka problemstillningar skapar ett
sadant forfarande och vilken acceptans for rotresten finns?

Skapar forindrade levhadsmonster nya krav pa substratbehandling?

Minniskors o6kade tesande och dven den oOkade trenden att handla frin mindre,
nirproducerande livsmedelstillverkare kan medféra storre risk f6r féroreningar i
avloppsvatten och hushallens organiska avfall, si som t ex salmonella. Avregleringen av
Apoteken 1 Sverige kan paverka forstaelsen for en siker hantering av medicinrester vilket
kan leda till att dessa hamnar i avloppet. Debatten om vissa tillsatser 1 maten, exempelvis
sukralos, kan leda till oro att sadana fors till akermarken via biogddsel och avloppsslam.
Kommer detta att stilla dndrade krav pa hygienisering av substrat fér rotning, dir
biogodseln och avloppsslammet avses att dterforas till akermark?

Hur ska framtidens biogddsel finna avsittning?

Nya substrat frin t ex processindustrin (t ex likemedelstillverkare) kommer troligen att
totas 1 framtiden. Hur sikras en avsittning av den biogbdsel/rotrest som kommer frin
dettar Skall dessa substrat hanteras i skilda linor/batchar for att sedan biogédseln/tétresten
ocksa ska hanteras separat? Se dven tidigare fragestillning.
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Skogsgodsling
Vilka mojligheter finns det att anvinda biogddsel som skogsgddsling? Vad pagar inom
omradet? Vilka anlidggningar finns och ar planerade? Vilken forskning pagar?

3.3 Avloppsslam

3.3.1  Fragestillningar som avgdr avsittningsmojligheter:

Jordbrukets acceptans, efterfragan och betalningsformaga

Om jordbrukets acceptans, efterfrigan och betalningsférmaga okar (t ex pga. stigande
priser pa handelsgodsel) finns det en stor och naturlig marknad fér avloppsslammet. Med
okad dkerspridning av slammet, skulle mangden slam som finns tillgingligt som brinsle
minska.

Livsmedelsindustrins acceptans fér avloppsslamspridning pa akermark
Livsmedelsindustrin har synpunkter pa det avloppsslam som sprids pa dkermarken. De vill
se resultat pa att kadmiumhalterna i slammet minskar, att prioritering av nya metaller leder
till fler dtgirder uppstroms samt att utfasning av oonskade dmnen sker.

Tillgang pa billig fjarrvirme

For att slamtorkning skall bli ekonomiskt intressant kravs tillgang pa férhallandevis billig
virme alternativt billig och gron el som kan anvindas for att virma. Som beskrivs under
avsnitt 3.5.2 dr det moijligt att vi i framtiden kommer att fi perioder under aret med
overskottsvirme (som maste kylas bort). Orsak till detta dr att fjarrvirmesystemen inte
ricker till for alla de varmeproducenter som vill fa plats i systemet, samtidigt som
fjarrvirmebehovet generellt minskar till f6ljd av energieffektiviseringar i lokaler/bostider
och av varmare klimat. Denna Gverskottsvairme skulle kunna utnyttjas for bland annat
slamtorkning.

Avsittning for slampellets?

Det finns en osikerhet i vilka férbrinningstekniska egenskaper som slampellets har och i
vilken typ av pannor man kan férbranna dessa. Dessutom finns dven en legal aspekt, d v s
huruvida forbrinning av slampellets kan undantas fran EU:s avfallstorbrinningsdirektiv
och om forbrinning av slampellets bor tilldelas elcertifikat da det anvinds for
kraftvirmeproduktion. Bada dessa faktorer har stor paverkan pa betalningsférmagan hos
anvindare av slampellets och dirmed dven fo6r lonsamheten f6r hela kedjan for
avloppsslam som brinsle.

Forbittrad avloppsslamkvalitet?

Likavil som fér andra processer giller att kvaliteten pa ingaende material (avloppsvatten,
processkemikalier etc.) i processen paverkar kvaliteten pa utgaende material (rejektvatten
och slam) fran processen. For att kunna sikerstilla en slutprodukt av bra kvalitet krivs det
att reningsverket arbetar med uppstrémsfragor, det vill sdga att de kan paverka kvaliteten
pa inkommande avloppsvatten.

3.3.2  Forslag till projektomraden

Kravspecifikation f6r produkter fran avloppsslam
For att ta fram en kravspecifikation f6r produkter frin avloppsslam studeras egenskaperna
hos produkter fran koncentrering av avloppsslam m.a.p. hur de fungerar som gédselmedel.
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Fokus bor ligga pa avloppsslammets vixtnaringsinnehdll och spridningsegenskaper.
Diirefter tas underlag fram for att virdera slamprodukter som handelsvara ur vaxtnirings-
och miljosynpunkt. Bade ekonomiska aspekter for avloppsreningsverket och lantbrukaren
riknas in. Arbetet resulterar i en kravspecifikation som ar foérankrad fran anvindarledet av
koncentrerade avloppsslam.

Produktutveckling

Produktutveckling sker genom aterkoppling mot de foretag som tagit fram
slamprodukterna. Foretag far ta del av den ovan framtagna kravspecifikationen 1 syfte att
arbeta fram forslag pa hur foridlingsprocessen av avloppsslam kan forbattras och
optimeras enligt den framtagna kravspecifikationen. Denna del av projektet utfors i
samarbete med foretagen. De fortlopande resultaten forankras i samarbete med
representanter for anvindare av foridlade slamprodukter/lantbrukare.

Hygienisering

For att ett REVAQ-certifierat reningsverk ska fa sprida avloppsslam pa akermark krivs det
att avloppsslammet 4r hygieniserat. De vanligaste hygieniseringsmetoderna for avloppsslam
ar langtidslagring och den nist vanligaste metoden ir kalkning. Ingen av dessa metoder
fungerar optimalt. Stor efterfragan pa framtagande av nya hygieniseringsmetoder rader och
dessutom forvintas en ny slamforordning utges inom en relativt snar framtid. Med all
sannolikhet kommer det da att finnas krav pa att allt avloppsslam ska hygieniseras innan
det limnar reningsverket.

Kviverening av rejektvatten till recipient

I WR20-projektet "Foradling av rotrest fran storre biogasanliggningar” pagar just nu en
systemanalys for att undersdka tre olika processtekniker fOr att rena rejektvatten vilket
uppkommit vid avvattning av rotrest. Avloppsreningsverk har visat stort intresse for
projektets resultat da de brottas med samma fragestillning som storre biogasanlaggningar.
Visar det sig att nigon processteknik ar mer limpad 4n en annan, kan fortsatt studie dven
initieras tillsammans med avloppsreningsverk.

Extraktion

Flertalet studier har genomfoérts for att se om man kan extrahera ut oonskade metaller fran
avloppsvatten. Det verkar fungera i labskala, men behéver dven undersokas i storskaliga
forsok. De forsok som hitintills gjorts 1 storskalighet har varit problemfyllda och orsaken
till detta bor utredas.

Forangning av kadmium och andra littflyktiga metaller

Kadmium ir relativt littflyktigt och det dr virt att studera om man pa ett miljovinligt sétt
kan hetta upp avloppsslam for att pa sia sitt avskilja kadmiumet och andra lattflyktiga
metaller.

Utnyttja extern spillvirme for att hygienisera avloppsslam

Genom att anvinda sig av extern spillvirme frin kringligeande industrier/virmeverk skulle
man exempelvis kunna hygienisera avloppsslam pa ett effektivt sitt. Det kan ocksé finnas
andra anvandningsomraden for spillvirmen inom biogasindustrin.

17

Avsiittning av energiprodukter frin biologisk behandling — vilka fragestillningar kommer att bli aktuella?



Samordnat uppstromsarbete for att 6ka kunskaperna om slammets innehall

For vissa dmnen 1 avloppsslammet saknas tillricklig kunskap om eventuell skadlig inverkan
pa miljon. Bittre kunskap dr nédvindig for att avloppsreningsverken skall kunna gora en
riktig prioritering av vilka dmnen man i forsta hand skall fors6ka minska halterna av i
uppstromsarbetet och for att man skall kunna anvinda de begrinsade resurserna dir de gor
storst miljomaissig nytta. Det vore betydligt effektivare att ta fram denna kunskap genom
centralt samordnade insatser med hjilp av tillginglig expertis inom respektive omrade, in
att varje enskild anldggning istillet ska gora samma arbete fran borjan.

Analysmetoder

For att fa sprida avloppsslam fran ett REVAQ-certifierat reningsverk far avloppsslammets
Cd/P-kvot max vara 35 mg Cd/kg P. Da dessa bada parametrar beridknas genom TS-halten
ar det av betydelse att det finns en vil fungerande metod att berikna TS. Det finns
dessutom gransvirden avseende andra metaller att ta hinsyn till och det ar viktigt att fa
ritsida pa vilka analysmetoder som dr bast limpade att anvinda vid analys av
slamfraktioner. Olika laboratorier anvinder sig av olika analysmetoder och detta leder till
skiljda resultat.

Niringsinnehall

Hur ser egentligen olika avloppsslam ut i kvalitet (beroende pa ingiende vatten och
externslam samt process)? I vilken form foreligger fosfor och andra naringsimnen i olika
faser, exempelvis om avloppsslammet avvattnas? Hur vaxttillgingliga och littlosliga dr de?
Har ett avvattnat avloppsslam ett effektivt fosforvirde? Aven andra imnen som svavel och
kalium behéver belysas.

Likemedelsrester

Kunskapen om vilka likemedelsrester som foljer med slamfraktionen borde utredas
ytterligare. Dessutom bor metodik for extraktion av likemedelsrester tas fram och
implementeras i avloppsreningsverken.

Utrétningsgrad

Ju hogre utrétningsgrad, desto storre mangd biogas och mindre mangd
avloppsslam/biogddsel. For att lyckas med detta bor fragestillningarna nedan studeras
vidare.

Kan samrotning av olika substrat vara en mojlig vig att ga for att fi en hdogre
utrétningsgrad? Kan processhjilpmedel, exempelvis i form av extra niringsimnen,
avpassas for att optimera rotprocessen vid rétning av avloppsslam? Kan férbehandling vara
ett alternativ?

3.4 Etanol

3.4.1  Fragestillningar som avgor avsittningsmdjligheter:

Drivmedel i framtiden?

Pa kort sikt dr det rimligt att forvinta sig 6kad efterfragan av etanol, sirskilt med tanke pa
EUs mal for andel férnyelsebara drivmedel i tranportsektorn. Pa lingre sikt dr det svarare
att sia om efterfragan. Dels har det att géra med hur utvecklingen av oljepriset kommer att
se ut, dels har det att géra med hur snabb 6vergangen till elbilar och laddhybrider kan
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tinkas bli. En avgorande fraga i sammanhanget blir alltsa hur tranportsektorn kommer att
utvecklas.

Virldsmarknadspris, tull, skatt och styrmedel?
Aven om det finns efterfrigan av etanol, dr betalningsviljan for etanolen osiaker. Avgorande
for etanolpriset ar importtullen och den internationella produktionskostnaden.

Skattefragan ar ocksa relevant i sammanhanget. I nuldget belastas biodrivmedel som etanol
varken med energi- eller koldioxidskatt. Det dr dock inte omdijligt att energiskatt kommer
att introduceras for bioenergi i framtiden om denna energirivara tringer undan fossil
energi 1 storre omfattning. En anledning till detta kan vara att kompensera for de forlorade
skatteintikterna fran den fossila sidan.

Fran ovanstaende resonemang kan det verka som om det kan bli svarare att fa Ilonsamhet i
inhemsk etanolproduktion i framtiden. Bilden kan dock dndras totalt om det infors
styrmedel till stéd for (inhemska) biodrivmedel. Med tanke pa den ambitiésa ambition for
Sveriges tranportsektor som beskrivs i1 energiproposition 2009 kan dylika styrmedel vara
noédvandiga.

3.4.2  Forslag till projektomraden

Det har inte inkommit sa manga konkreta svar pa projektomraden fér anvindning av
produkten etanol eftersom de flesta av de tillfragade anser att anvindningen av etanol ar
god och inte behover utredas ytterligare. De fa reflektioner som inkommit redovisas nedan.

Diskussionerna som ror utvecklingen kring etanol handlar frimst om vilka substrat som ar
limpliga for etanolframstillning samt fragor kring sjalva processen. Bland annat nimns att
etanol ur avfall (t.ex. spannmal eller cellulosa) borde vara intressant f6r Waste Refinery.

En annan fragestillning 4r vilka renhetskrav (vattenhalt, andra féroreningar) som i sjilva
verket dr nédvindiga vid fordonsbrinsleapplikationen. Dessa krav kan ibland anses vara
overdrivna eftersom man har utgatt fran dryckesetanol nir kraven togs fram.

Lagstiftning och styrmedel kommer att ange forutsittningarna for framtida utveckling. Ett
exempel ar hojningen av etanolinblandning i bensin fran 5 till 10 % som idag lagar och
regler sitter stopp for. Ett beslut hir skulle hoja efterfragan av etanol avsevirt.

Foljande kortfragor definierades som viktiga for framtidens etanolanvindning:
e Teknikutveckling pa motorsidan?

e Inhemsk produktion kontra sockerrorsbaserad produktion i tropiska linder
(Sydamerika, Afrika) - gar det att konkurrera?

3.5 Produkter fran energikombinat

Biogas, avloppsslam och biog6dsel har redan diskuterats i tidigare delkapitel varfér dessa
limnas utanfér energikombinatdiskussionen. Nedan redovisas idéer kring 6vriga produkter
fran energikombinat.
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3.5.1 Pellets

Efterfragan av pellets i Sverige har fordubblats sedan 2002. For att ticka efterfragan har ca
20 % av pelletten importerats. Det dr rimligt att forvanta sig 6kad inhemsk efterfragan och
pellets kan dven bli en exportprodukt. Efterfrigan frin andra europeiska linder kan
troligen 6ka med tanke pa EU:s fornybarhetsmal. Idag eldas i Sverige ndstan uteslutande
pellets gjorda av ren triravara.

Priset pa pellets har 6kat 1 Sverige 1 takt med 6kad konkurrens om dagens ravara. Med mal
for andel fornyelsebar energi i EU och forviantat 6kade koldioxidpriser kan man forvinta
sig 0kad betalningsvilja for biobrinslen dven ur europeiskt perspektiv.

Pelleten fran cellulosaetanolprocessen skiljer sig frain konventionell pellets i den meningen
att ramaterialet ar hydrolysrest istillet for t.ex. sigspan. Hydrolysresten bestar till en liten
del av fiberrester men huvudsakligen av lignin. An si linge finns det inte mycket
erfarenheter av denna pellets 6verhuvudtaget.

Fragestdllningar som avgor avsdttningsméjligheter:

Export och transport

Som nimnt kan Europas Ovriga linder utgora en stor marknad for pellets. Fragan blir da
hur denna export kan ske och hur ling tranport pellets klarar ekonomiskt och miljémassigt.
Tranportlingd beror pa vilka transportmojligheter som finns tillgingliga till Europas
bioenergimarknad. Med lastbil dr transportstrickan begrinsad, med tig och framférallt bat
blir transportkostnaden mycket liten.

Ligninpellets

For pellets fran cellulosaetanolprocessen finns ett flertal fragetecken. Det forsta ror sjilva
pelleteringen. En friga ir alltsd om dagens teknik/processer for pelletering kan anvindas
eller om den maste modifieras.

Ligninpelleten kommer dven att ha andra fysikaliska egenskaper som kan vara till f61r- och
nackdel. Exempelvis kan pelleten bli hardare vilket dr gynnsamt for storskalig anvindning
men kan vara till nackdel for villaanvindare. Férbrinningsegenskaperna kan ocksa skilja sig
fran konventionell pellet och utférliga forbrinningstester maste utforas innan man med
sikerhet kan siga vilka anvindare som denna pellets limpar sig for. Vidare kan pelleten

innehalla storre eller mindre mangder av processkemikalier som kan vara nédvindiga att
beakta.

3.5.2 Virme

Inte sillan fas restvirme i temperaturomradet limpligt for fjarrvirme i de aktuella
biokombinaten. Troligen minskar dock maojligheter f6r avsittning av spillvirme, i alla fall ur
ett svenskt perspektiv. I nulidget beror detta frimst pa att virmeproduktionen frin
kraftvirmeverk med elcertifikat och avfallsférbrinningsanliggningar planeras oka kraftigt
samtidigt som fjirrvirmebehovet inte Okar. Ar detta fOrsvarbart ur miljoekonomiskt
perspektiv, da spillvirme behéver tas tillvara for att bidra till att hushalla med energi och
resurser, och didrmed bidra till ett barkraftigt samhalle? I framtiden kan man dessutom
forvinta sig att energibesparingar leder till ligre efterfrigan av virme.
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Fragestdllningar som avgor avsdttningsmdéjligheter:

Framtid f6r avfallsfé6rbranning

Med prognostiserad okning av avfallsférbrinning ar det mojligt pa ling sikt att hela
sasongens baslast i fjarrvirmeproduktionen skulle kunna tickas med billig avfallsvirme.
Detta skulle gora det svart att fa avsittning for 6verskottsvirme, speciellt under perioden
maj-september da behovet av fjirrvirme dr betydligt ligre jamfort med Ovriga manader.
Mingden avfallsvirme i framtiden dr dock inte huggen 1 sten, sirskilt pa ling sikt.
Exempelvis kan en samhaillsomstillning till ligre avfallsproduktion minska méjligheter till
lonsam expansion av avfallsforbrinning. Vidare kan man tinka sig att man i framtiden vill
se mer materialatervinning av avfall istillet for forbrinning,.

Elcertifikat och andra styrmedel

Spillvirme har dven svart att konkurrera med kraftvirmeverk som dr berittigade till
elcertifikat. I nuliget kommer elcertifikat att tilldelas nya anlaggningar till och med 2030,
samtidigt som manga befintliga anliggningar faller ur elcertifikatssystemet. Hur nuvarande
kraftvirmeverk kommer att agera utifran detta dr osakert. Andra liknande styrmedel i
framtiden kommer ocksa att kunna spela en avgorande roll for mojligheterna att fa
avsittning for spillvirme. Exempelvis skulle man kunna tinka sig att “vita certifikat” for
energibesparing skulle kunna tilldelas spillvirme och siledes gynna detta.

Energibesparingar

Avsittning for spillvirme beror dven pa den totala efterfragan. Minga prognoser pekar pa
att varmeefterfrigan kommer att minska i och med EUs energibesparingsmal. Hur det blir i
verkligheten 4r dock inte givet.

3.5.3 SNG

Syntetisk naturgas (SNG) kan fis som produkt fran férgasning. SNG kan likstillas med
naturgas och avsittningen kan likstallas med den for biogas.

3.5.4  Metanol, FT-Diesel och DME

Genom att forgasa t.ex. biomassa kan en syntesgas produceras, vilken kan anvindas for att
producera biodrivmedel som metanol, Fischer-Tropschdiesel (FT-diesel) och dimetyleter

(DME).

Metanol kan, liksom etanol, blandas i bensin fér anvindning i bensinmotorer. Siledes kan
metanol i manga avseenden jaimforas med etanol, se avsnitt 3.4. En nackdel med metanol
ar dock att den ir giftig och korrosiv.

FT-diesel kan anvindas direkt for att ersitta diesel. DME ér ocksa damnat for att ersitta
diesel. Till skillnad fran FT-diesel ar DME dock ett gasformigt drivmedel som kriver att
diselmotorn modifieras. Foér bada produkterna kan betalningsviljan jimféras med
densamma som for diesel (beaktat olika skattesatser, se dven nedan).

21

Avsiittning av energiprodukter frin biologisk behandling — vilka fragestillningar kommer att bli aktuella?



Fragestdllningar som avgor avsdttningsméjligheter:

Drivmedel i framtiden

Fragestallningarna for dessa biodrivmedel liknar till stor dem for etanol, se avsnitt 3.4.1. En
skillnad 4r att drivmedel for dieselmotorer troligen kan finnas kvar lingre dn de for
bensinmotorer dven om det sker en omstallning till elfordon. Anledningen ér att tunga och
linga vagtransporter svarligen kan ske med el som energikilla och troligen kommer diesel
att anvandas for detta dven pa lingre sikt.

Skatter och styrmedel
Aven hir ir fragestallningarna lika de som beskrivs i avsnitt 3.4.1.

Brinslesystem for metanol

Som namnt dr metanol korrosivt och kan vara aggressiv mot nuvarande brinslesystem
(tank, bransleledningar och motor). Siledes ar frigan om fordonsindustrin kommer att
bygga brinslesystem som klarar metanol.

Fordon och infrastruktur for DME
For att fa avsittning for DME maste det finnas bade fordon och infrastruktur anpassade
for DME. Detta kan nog inte forvintas pa kort sikt men méjligen pa lingre sikt.

3.5.5 Vitgas

Som alternativ till SNG och biodrivmedel som nimnts ovan kan dven vitgas fis som
produkt fran foérgasning. Vitgassambhillet ligger dock bortom det tidsperspektiv vi studerar
hir (upp till 15 ar), varfor vitgas inte behandlas mer i denna rapport.

3.5.6  Pyrolysprodukter

Pyrolys innebir termisk nedbrytning utan syre vid en temperatur runt 500°C. En skillnad
mot forgasning ar att nedbrytningen inte gar lika langt och att produkten fran pyrolysen ar
huvudsakligen en oljeliknande vitska. Som biprodukt fis dven gas och koks.

Pyrolysolja kan ersitta Eo5, men dr mer svarhanterad dn konventionell olja, t.ex. i friga om
lagring och hantering. Vidare kan sameldning med exempelvis vanlig eldningsolja vara
nodvandigt pa grund av pyrolysoljans laga virmevirde. Istillet for direkt anvindning av
pyrolysolja skulle den dven kunna processas av raffinaderier f6r produktion av biodiesel
och andra produkter.

Den gas som bildas kan exempelvis anvinds internt for att generera den virme som behovs
1 pyrolysreaktorn. En annan biprodukt ar ett fast material, kallad koks eller trikol. Koksen
kan exempelvis anvindas som ett fast brinsle.
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Fragestdllningar som avgor avsdttningsméjligheter:

Hantering av pyrolysolja

Som namnt ir pyrolysolja inte lika litthanterad som eldningsolja. Exempelvis finns det risk
tor uppdelning i tva faser och sedimentering vid lagring. Hur detta kan hanteras ar
avgorande for hur attraktiv denna produkt blir.

Drivmedel i framtiden

For anvindning av pyrolysolja som ravara for biodrivmedel giller generellt samma
fragestillning som presenteras i avsnitt 3.4 och 3.5.4 angidende drivmedel i framtiden. For
pyrolysolja specifikt tillkommer dven hur raffinaderier ser pa pyrolysolja som ravara.

Anvindning av koksen
Hur koksen kan anvindas som fast brinsle dr dnnu en osikerhet kring avsittning for
pyrolysprodukterna.
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4 Slutsatser

4.1 Biogas

Vad giller biogas ar det faktorer som tillgang pa ravaror, om det blir ett drivmedel att rikna
med i framtiden samt skatter och styrmedel som kommer att avgora efterfrigan. Rent
konkreta projektforslag har identifierats speciellt kring gassammansittning, mitning av
ragas och minimering av emissioner. Manga fragor r6r ocksa distribution av biogas.

4.2 Biogddsel

Biogodsel har idag nistan full avsittning men det sker inte problemfritt; anldggningarna
finner avsittning men far inte tillrickligt betalt for produkten. Det dr dessutom mycket
vatten som transporteras. Manga intressenter inom Waste Refinery och externa intressenter
har uttryckt 6nskemal kring projekt om biogodsel. Waste Refinery har tidigare varit inne pa
omradet i och med projekt nummer 20, Foridling av ritrest. Manga ser girna en fortsittning
pa det projektet.

Det planeras for en hel del nya biogasanliggningar dir nya substrat kan komma ifraga.
Ibland ér biogodsel som hirstammar fran dessa substrat inte lamplig for avsittning inom
jordbruket. Det behover identifieras vilka avsattningsmojligheter och anvindningsomraden
som finns f6r biogddsel som harstammar fran dessa substrat.

En aktuell fraga ar ocksa vad for slags tillsatser (till exempel polymerer) som finns pa
marknaden idag och vilka som skulle kunna bli aktuella i framtiden. Fragestillningar ror
ocksa hur dessa tillsatser paverkar kvalitén pa biogodsel samt hur marken dir biogédseln
anvinds paverkas av tillsatserna.

Under workshopen som holls f6r Waste Refinerys medlemmar var det biogodsel som
diskuterades mest och som identifierades som ett stort utvecklingsomrade.

4.3 Avloppsslam

Det kostar stora pengar for ett reningsverk att bli kvitt sitt avloppsslam. Alltfler reningsverk
viljer att rota sitt avloppsslam och ofta samrotas det da med fettavskiljarslam eller
matavfall. Produkten skiljer sig en del frin biogédsel men anvindningsomradet dr ofta
densamma, godselmedel for spridning pa akermark.

For att fa en produkt, ett godselmedel som lantbrukaren vill ha och har anvindning foér,
krivs det att substrat in i rotkammaren dr av god kvalitet. Nir det giller avloppsslam finns
det manga fragestillningar som behover utredas fér att lantbrukaren ska fid ett
kvalitetssikrat gddselmedel som denne kan anvinda f6r spridning pa akermark.

Fragestillningar som behéver 16sas inom en snar framtid dr hur man pa bista sitt kan
hygienisera avloppsslammet fOr att sidkerstilla ett salmonellafritt avloppsslam. Forslag 1 nya
slamférordningen tros bli lagring under tolv manader — vilket kommer att leda till stora
problem f6r flertalet avloppsreningsverk. Ett ars produktion av avloppsslam innebir stora
volymer slam vilket i sin tur kriver stora markytor f6r lagring. Det kan bli ett problem for
manga anldggningar i framtiden.
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Vilka som 4r de bist limpade analysmetoderna for avloppsslam, for analys av metaller,
niringsimnen etc., behéver utredas inom kort. Regelindringar i REVAQ trader 1 kraft vid
arsskifte 2009/2010 och hogre krav stills dd pd ett avloppsslams Cd/P-kvot. En del
reningsverk har analyserat ett och samma slampart avseende kadmium, fosfor och TS-halt
vid olika laboratorium. Analysresultat har da visat stor variation vilket leder till osikerhet
och minskat fortroende for laboratorierna. Analysresultatet ska ge klartecken for om ett
avloppsslam édr godkant for spridning pa dkermark eller e¢j. Som det dr nu, ér trovirdigheten
for laboratoriernas analyser mycket ldg.

Da SP ir besiktningsorgan at Svenskt Vattens certifieringssystem REVAQ finns idag
minga och goda kontakter med reningsverk runt om i landet. Kan Waste Refinery anta
utmaningen att dven se avloppsslammet som ett avfall sa finns det flertalet synergier mellan
avloppsslam och biogddsel. Exempelvis har WR 20 uppmirksammats av reningsverk vilka
har likande problemstillningar att fa ritsida pa, kviverening av utgidende vatten till
recipient.

4.4 Etanol

Kontakt med olika etanoltillverkare och forskare visar pa att det just for sjilva produkten
etanol inte verkar finnas nagot storre behov av vidareutveckling. Etanol produceras och
appliceras i1 fordon. Fordonstillverkare dr i allminhet néjda med produkten som den ir.
Det dr frimst fragor kring sjilva processen samt nya substrat som har identifierats som
intressanta omraden. Dessa fragestillningar och projektidéer har dock inte tagits med 1
rapporten da rapporten endast ska identifiera fraigor kring sjilva produkterna.

4.5 Produkter fran energikombinat

Waste Refinery har redan snuddat vid energikombinat i form av projektet WR 20, féradling
av rotrest. Dock ar kunskapen om dessa produkter hos Waste Refinerys parter samt hos
forfattaren nagot lidgre dn kring de andra produkterna inom denna studie. Darfor
identifierades inga projektforslag for dessa produkter, vare sig fran forfattarens natverk eller
under workshopen. Ett forslag ar att en mer djupgiende studie gors kring energikombinat
inom Waste Refinerys regi.
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