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Sammanfattning

En biogasanliggnings l6nsamhet dr sammankopplad med en kostnadseffektiv avsittning av
biogodsel och hog biogasproduktion. En hég biogasproduktion avgdrs av tillgang till
substrat samt maximalt utnyttjande av det inkommande substratet. Tillgdngligheten och
utnyttjande av substrat paverkas av manga faktorer.

Deltagande anlidggningsigare utfraigades genom enkit och intervjuer i syfte att samla
information kring erfarenheter och identifiera mdjliga flaskhalsar vid anliggningsdrift.
Syftet med projektet var att pavisa begrinsningar, forbattringspotential, mojliga vinster for
ekonomi och milj6 och framtida utmaningar. Fokus lades pd befintliga substrat som
behandlas pd de deltagande anliggningarna. Dessutom utvirderades limpligheten for
biogasproduktion frin ett antal outnyttjade substrat utifrdan faktorer sisom substratens
processmissiga forutsittningar, gillande regelverk och alternativanvindning. Dirtill
utfordes en utvirdering av faktorer kopplade till substrat och hur dessa paverkar kostnader
och intikter for en biogasanliggning. Kostnadsberikningarna gjordes utifrain en fiktiv
referensanliggning. Berikningarna gjordes 1 en forenklad rétningsmodell baserad pa
resultat fran tidigare arbeten inom Waste Refinery.

Studien visar att substrat inte utnyttjas fullt ut pa anliggningarna. Utvarderingen av
substraten som behandlas vid anliggningarna visade att administrativa begrinsningar
(konkurrens och transportavstand) férekommer mest f6ljt av biologiska (svarnedbrytbarhet
och himning) och mekaniska (slitage pa utrustning och igensittning). Kinslighetsanalys
visade att de enda substrat som gav hogre intdkter dn produktionskostnader per ton avfall
var slakteriavfall samt avfall fran livsmedelsindustrin. Produktions- och transportkostnader
per MWh fordonsgas ar vildigt hoga for substrat med lag TS-halt och lagt metanutbyte
sasom not- och svinflytgodsel. Intikterna kan 6ka med upp till 20 % om full betalning f6r
niringsvirdet 1 biogddseln kan erhillas. De totala produktionskostnaderna kan minska med
upp till 20 % vid en halvering av kostnaden for personal och underhill. Storst utslag
gillande kostnader fis pa substrat som kraver férbehandling sisom matavfall och férpackat
material.

En betydande 6kning av biogasproduktionen kan ske genom att idag ej anvind biomassa
utnyttjas, det kan rora sig om mer an 10 TWh per ar. Utvirderingen av outnyttjade substrat
visade att det bl.a. finns en osikerhet kring méjlig certifiering enligt SPCR 120 och manga
kriver forbehandling f6r att kunna utnyttja metanpotentialen.

Det ir fa substrat som kan finansiera sin hantering genom gasfoérsiljning och dirfér behovs
effektivare 16sningar for att kunna utnyttja substraten fullt ut.

Malgrupp f6r denna studie dr dgare och driftansvariga pd biogas- eller

forbehandlingsanliggningar, avfallsbranschen, forskare, konsulter, myndigheter, m.fl.
Direkta vinster f6r malgrupperna ir benchmarking och ett strukturerat erfarenhetsutbyte.

Nyckelord: begrinsningar, biogas, substrat, produktionskostnad.
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Summary

The profitability of a biogas plant is linked to a high biogas production, which is
determined by supply and accessibility of substrates as well as maximal utilization of the
incoming substrate. The supply and utilization of substrates are affected by many factors.

Participating plant owners were interviewed in order to collect information about
experiences and to identify possible bottlenecks in operation of a biogas plant. The
purpose with the project was to bring out limitations, potential improvements, possible
profits for the economy and environment and future challenges. The focus was on
substrates that are treated at the participating plants. The suitability for biogas production
from unused substrates was also evaluated considering factors like process-related
conditions of the substrates, existing set of regulations and alternative usage. Furthermore,
evaluation of factors connected to substrate and how they affect costs and revenues for a
biogas plant. The calculations of cost were performed based on a fictitious reference plant.
The calculations were performed in a simplified digestion model based on results from
previous studies within Waste Refinery.

The study shows that the substrates are not fully utilized at the biogas plants. The
evaluation of the substrates that are treated at the plants showed that the administrative
limitations (competition and transport distance) occur the most followed by biological
(degradability and inhibition) and mechanical (wear on the equipment and clogging). The
sensitivity analyses showed that the only substrates that gave higher revenue than
production cost per tonne waste were slaughterhouse waste and food industrial waste.
Production- and transport cost per MWh vehicle fuel was high for substrates with low TS
and low methane yield like liquid manure. The revenues can increase with up to 20% if full
payment for the nutrient value in digestate could be obtained. The total production costs
can decrease with up to 20% with a 50% decrease in costs for personnel and maintenance.
The biggest result considering costs is obtained for substrates that require pretreatment
such as food waste and packed material.

A considerable increase in biogas production can be obtained by utilizing biomass that
today is not used, the potential can be up to 10 TWh per year. Evaluation of unused
substrates showed that there are among others uncertainties in possible certification
according to SPCR 120 and many require pretreatment to be able to utilize the methane
potential.

There are few substrates that can finance their own handling through gas sales and
therefore more efficient solutions are needed to be possible to utilize the substrates fully.

The target grout for this study is owners and persons responsible for operation of biogas-

and pretreatment plants, the waste industry, scientists, consultants, authorities etc. Direct
benefits for the target group are benchmarking and a structured exchange of experiences.

Keywords: biogas, limitations, production cost, substrate.
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1 Inledning

1.1 Problembeskrivning

En biogasanliggnings l6nsamhet dr sammankopplad med en kostnadseffektiv avsittning av
biogddsel och en hog biogasproduktion. En hog gasproduktion avgors av tillgang till
substrat samt maximalt utnyttjande av det inkommande substratet. Avgérande flaskhalsar
tor 16nsamhet dr saledes begrinsad substrattillgang och icke optimalt substratutnyttjande.
Tillgingligheten och utnyttjande av substrat paverkas av tekniska, ekonomiska, ekologiska
och sociala faktorer sisom teknikutveckling, politiska mal, regelverk, styrmedel, konkurrens
m.m.

Substratutnyttjandet dr beroende av en vilfungerande process med god nirings-
sammansittning samt att det organiska materialet ar tillgangligt f6r nedbrytning. Orsaker till
att substrat som inte utnyttjas optimalt kan vara forlust av rétbart material 1 férbehandling
eller ofullstindig nedbrytning (omvandling till metan) i rétningsprocessen. Det senare kan
bero pa substratets egenskaper och/eller processens utformning och drift.

Minskad tillgang till traditionella biogassubstrat har pa senare tid gjort att intresset for nya
substrat har okat. Vid utvirdering av nya substrat méste hinsyn tas till faktorer sisom
substratens processmissiga forutsittningar, gillande regelverk och alternativanvindning.

1.2 Syfte och mal

Projektet har grundat sig pa tva hypoteser relaterade till substrat f6r biogasproduktion:

A. Det finns 1 dagsliget substrat som inte utnyttjas fullt ut pa de svenska
biogasanlaggningarna.

B. Det finns biomassor som fér nirvarande inte anvinds for biogasproduktion men som
kan vara en killa f6r att hdja den nuvarande biogaspotentialen.

I detta projekt var samrotningsanliggningar i fokus och behandling av avfall fran hushall,
industri och lantbruksrelaterade biomassor.

I samriad med representanter fran biogasanliggningar har nuvarande foérutsittningar kring
substrat utvarderats och potentiella flaskhalsar identifierats.

Syftet med projektet var att pa detta sitt pavisa:
* Begransningar

* Forbittringspotential

* Moijliga vinster for ekonomi och milj6

* Framtida utmaningar

Vidare har arbete med att identifiera outnyttjade substrat som kan ha potential for
biogasproduktion och utvirdera dem enligt ovan utforts.

Malgrupp dr édgare och driftansvariga pa biogas- eller forbehandlingsanliggningar,
beredningsansvariga for nya investeringar och producenter av utrustning, avfallsbranschen,
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forskare, konsulter, myndigheter, studenter och allminheten. Direkta vinster for
malgrupperna ar benchmarking och ett strukturerat erfarenhetsutbyte.

1.3 Avgrinsningar

Biogasproduktion frin kommunalt avloppsslam samt pd industrianliggningar, som
behandlar sina egna restprodukter, ingick inte 1 projektet.

1.4 Definitionetr

ABP Animaliska biprodukter
BMP Biokemisk metanpotential
LCA Livscykelanalys

NMMO N-Methylmorpholine N-oxide

SPCR 120  Avfall Sveriges system, Certifierad Atervinning, for certifiering av biogédsel
TS Torrsubstans

VS Volatile solids, glodgningsforlust, ett matt pa mingden organiskt material
WR Waste Refinery

2
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2 Bakgrund

Ar 2012 producerades biogas motsvarande 1,6 TWh pa 242 anliggningar i Sverige, varav
135 reningsverk, 5 industrianldggningar, 21 samrétningsanligeningar, 55 deponier, 26
gardsanldggningar (Energimyndigheten, 2013). De huvudsakliga substraten for
biogasproduktion var olika typer av avfall sisom avloppsslam, gédsel, killsorterat matavfall
och avfall fran slakteri- och livsmedelsindustrin.

Biogasbranschen har linge brottats med dalig l6nsamhet och tillgdngen till och hanteringen
av substrat, som dr sjilva ravaran for biogasproduktion, dr en nyckelfriga i detta
sammanhang. Problembilden ar komplex och péverkas av allt frin biomassans biokemiska
egenskaper och biogasprocessens nedbrytningsforlopp till gillande regelverk, konkurrens
och alternativanvindning m.m.

Ar 2008 genomfordes en studie med syftet att inventera rivarumingderna frin
restprodukter som finns i Sverige och som dr limpade for biogasframstillning. Det
framkom att den totala realiserbara biogaspotentialen fran inhemsk ravara, exklusive ravara
frin skog, uppgar tll 10,6 TWh/ar (Linné et al., 2008). I en annan studie gjord 2013 har
man uppskattat att den realiserbara biogaspotentialen f6r Sverige kan uppga till 22 TWh/ar
till 2030, alltsa en fordubbling. I denna berikning ingar dock dven biogas som framstills
genom forgasning (WSP, 2013).

Vid Waste Refinerys oppna seminarium 2012 pa temat Losningar for lonsamhet inom
biogasbranschen belyste representanter fran branschen problem kopplade till I16nsamhet pa
biogasanliagegningar. Bland annat identifierades tillgangen pa ravaror, vilbeprévad teknik f6r
torbehandling av substrat samt brist pa kunskap om nya substrat som viktiga fragor. I
studien Mer biogas! Realisering av jordbruksrelaterad biogas identifierades flaskhalsar och
l6sningar i systemet jordbruksbaserad biogasproduktion och dven hir lyftes substratbrist
fram som en av flaskhalsarna (Benjaminsson et al., 2009). Hirav finns en stravan att finna
nya substrat fOr biogasproduktion. Det kan exempelvis réra  sig  om
biomassor/testprodukter frin olika typer av tillverknings- och livsmedelsindustrier, frin
jordbruket eller fran havet som idag inte har avsittning eller vars nuvarande avsittning inte
ar héllbar miljomassigt eller ekonomiskt. Dessa faktorer har inte blivit utredda i nidgon
storre utstrickning. Vidare pdapekades att vissa substrat behdver nagon typ av behandling
for att fungera effektivt 1 rétningsprocessen, exempelvis fiberrika substrat som vallgroda
och ensilage (Benjaminsson et al., 2009).

Metoder som har fOreslagits fOr att maximera metanutbytet samt skynda pa
nedbrytningsférloppet for att minska reaktorvolymer alternativt 6ka kapaciteten 1 befintliga
volymer dr bland annat férbehandling av substrat (Carlsson et al., 2012, Ward et al., 2008),
tillsats av spardimnen eller enzymer (Katlsson et al., 2011), substratinblandning/samrotning
(Murto et al., 2004, Pages Diaz et al., 2011) och férindrad processutformning (Persson et
al., 2012). I flera fall har dessa metoder visat sig 6ka nedbrytbarheten/nedbrytnings-
hastigheten/processtabilitet och didrmed potentiellt 6ka biogasproduktionen. Den positiva
effekten pa biogasproduktion maste dock vigas mot insatserna for att uppna 6nskad
behandlingseffekt och eventuella sidoeffekter och dess konsekvenser maste beaktas.
Effekten pa biogassystemet beror siledes till stor del pa fallspecifika faktorer sisom
rétningsprocessens utformning, resurstillgangar samt hur slutprodukterna ska anvindas och
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behandlas. Detta problem bemottes ur ett systemperspektiv i den nyutkomna rapporten:
Forbehandling av biogassubstrat 1 systemanalys (WR-49) (Carlsson et al., 2013).

Styrmedel, regelverk och politiska mal paverkar anvindningen av organiska avfall och
restprodukter for biogasproduktion. Styrmedel dr viktiga for att frimja utvecklingen inom
biogasomradet. Ett flertal styrmedel har inférts saisom KLIMP (2003-2012), investerings-
stod till gardsbaserad biogasproduktion, Energimyndighetens investeringsprogram. Ett
metanreduceringsstéd skulle géra manga godselbaserade biogasanliggningar l6nsamma
(Lantz, 2012). Nya férordningar och lagar paverkar tillgingligheten av substrat. Detta giller
tex. det nya forslaget for hallbar aterforing av fosfor. Striktare krav pa fororeningshalter
kan leda till att det begrinsar anvindandet av specifika substrat i framtiden (SNV, 2013).
Certifiering av biogbdsel enligt SPCR 120 ir till f6r att sikerstilla biogédselkvalitén men
den begrinsar anvindning av andra substrat som inte ingir i livsmedels- och
lantbrukskedjorna och paverkar siledes tillgangen och vilka substrat som dr godkinda for
biogasproduktion (SPCR 120, 2013). Substratmarkanden péaverkas dven av konkurrensen
mellan biogasanliggningar men ocksd med andra branscher sisom djurfodersbranschen.
Aven politiska mal sisom en fossilfri fordonsflotta till 4r 2030 frimjar férnybar energi
sasom biogas.

Livscykelanalyser av olika biogassystem dir biogas produceras fran restprodukter (drank,
rapskaka, permeatvassle, fodermjolk, fiskrens, bageriavfall, glycerol) har visat att
alternativanvandningen ar viktig att viga in nir det giller miljonyttan av biogasproduktion.
Om materialet exempelvis kan anvindas som djurfoder kan miljépaverkan med avseende
pa foérsurning och 6vergédning bli hogre om restprodukten istillet anvinds som
biogasravara (Tufvesson och Lantz, 2012).

4
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3 Material och metoder

3.1 Enkit, intervjuer och anliggningsdata

En enkit sammanstilldes (se Bilaga A) och skickades till anldggningsidgarna som deltog i
projektet 1 syfte att samla information kring erfarenheter och identifiera mojliga flaskhalsar
vid anlidggningsdrift. Enkiten var uppdelad i sju punkter; substrat, férbehandling, avtal och
regelverk, processdesign, energifdrbrukning, biogédsel och gasrening. Enkitsvaren foljdes
dven upp med intervjuer och som komplement till enkitsvaren sammanstilldes ett
formulir kopplat till anliggningsdata (se Bilaga B). Fordjupningar kring olika aspekter har
dessutom gjorts i litteratur och kontakt tagits med myndigheter, industrier och andra
organisationer via telefon och e-mail. Miljopaverkan har utvirderats utifran faktorer sisom
substratens alternativanvindning, vaxthusgaspaverkan och biogddselkvalité m.m.

3.2 Ekonomisk utvirdering

I kapitel 6 presenteras utvirdering av faktorer kopplade till substrat och avfall och hur
dessa kan paverka kostnader och intikter for en biogasanliggning. Kostnadsberidkningarna
har genomforts utifran en fiktiv referensanliggning. Beridkningarna har gjorts i en forenklad
rétningsmodell baserad pa resultat fran tidigare arbeten inom Waste Refinery. Metoden f6r
de ekonomiska berikningarna beskrivs nirmare 1 Kapitel 6 samt i Bilaga C.

5
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4 Anliaggningsdata

4.1 Processdata

Data har samlats in och sammanstillts fran fem stycken samrétningsanliggningar varav
fyra stycken rotar i det mesofila och en i det termofila temperaturintervallet. 1 Tabell 1
presenteras en sammanstallning av 6vergripande anliggningsdata. Data visar stor variation
och beror pa varierande forutsittningar som rader vid de deltagande samr&tnings-
anldggningarna. Anliggningarna har olika processforutsittningar och olika systemgrinser
for insamlad data vilket gor att en rittvisande jamforelse av faktorer sisom energibalanser,
drift och underhillskostnader och personalresurser kriver noggrann och férdjupad analys
vilket inte har wvarit fokus fOr detta projekt. Dessa faktorer har utvirderats i storre
utstrickning i ett annat Waste Refinery-projekt: Energi- och kostnadseffektiv produktion
av biogas och biogddsel (Yngvesson et al, 2013). Enkitsvar och feedback frin
anldggningsagare har dock givit underlag for viss anpassning av den anlidggningsmodell (se
Kapitel 6) som senare anvints som jamfOrelsebas samt identifierat faktorer for
kinslighetsanalys.

Tabell 1. Sammanstalining av 6vergripande data fran de deltagande
samrétningsanlaggningarna.

Table 1. Data describing the conditions for biogas plant included in this study.

Mottaget substrat (ton/ar) 15 000 — 81 000
Aktiv rotkammarvolym (m?) 3200 -6 800
Belastning (kg VS/m? aktiv rétkammarvolym och dygn) 21-3,2
Uppehallstid (dygn) 20 - 36
Utroétningsgrad i rotkammare (% av VS) 45-75
Metanproduktion (Nm3/ton mottaget substrat) 42 - 90

4.2 Befintliga substrat

Tre av fem anliggningar samrotar med matavfall som huvudsubstrat, en med
gronsaksavfall och en med flytgédsel. Fordelningen mellan substratfraktionerna i de
studerade anlidggningarna kan ses i Figur 1.

Ett urval av de vanligast forekommande substratfraktionerna behandlas och utvirderas i
anldggningsmodellen, separat och tillsammans dir kinslighetsanalyser beskriver hur olika
aspekter av anlidggningsmodellen paverkas (se Kapitel 6).

6
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Figur 1. Foérdelning mellan substratfraktioner som behandlas i de ingdende anlaggningarna.

Figure 1. Distribution of substrate fractions treated at the participating biogas plants.

4.3 Biogd6dsel

4.3.1  Niringsvirde

Fyra av de fem studerade anliggningarna har certifierat sin biogédsel enligt SPCR 120.
Niringsinnehallet i biogddseln varierar stort mellan de studerade anliggningarna. Dessa
virden jimfordes med en relaterad studie (Nilsson, 2013) dir niringsvirdet 1 biogédseln
analyserats frin tio samrotningsanldgeningar didr matavfall inte 4r huvudsakligt substrat
samt sju samrotningsanligeningar dir matavfall 4r huvudsubstrat, se Tabell 2.

En analys av det ekonomiska virdet pa biogddseln har utforts i anliggningsmodellen for att
belysa effekten av en 6kad betalningsférmaga (se Kapitel 6).
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Tabell 2. Naringsinnehall och synliga fororeningar i biogddsel fran deltagande anlaggningarna i
jamforelse med en annan studie (Nilsson, 2013).

Table 2. Nutrient content and visible impurities in digestates from participating biogas plants in
comparison with another study (Nilsson, 2013).

Anlaggningsdata Referensstudie® Referenstudie’
Kvave, N (kg/ton) 3,0-5,9 (4,2)° 2,0-8,7 (4,7) 1,4-6,1(3,1)
Fosfor, P (kg/ton) 04-1,2(0,7) 0,2-0,9 (0,5) 0,1-04 (0,3)
Kalium, K (kg/ton) 0,9 2,6 (1,6) 0,7 - 2,2 (1,4) 0,4—1,3(0,9)
TS (%) 2,6 5,0 (3,8) 1,7-57(3,3) 1,1-2,0(L7)
Synliga féroreningar
(>2mm, % TS) 0,03 — 0,5 (0,16)

" Data fran referensstudie (Nilsson, 2013) baserad p& 10 samrotningsanlaggningar (matavfall ej

huvudsakligt substrat).

? Data fran referensstudie (Nilsson, 2013) baserat pa 7 samroétningsanlaggningar (matavfall huvudsakligt
substrat).

¥ Medelvarde anges inom parentes.

4.3.2  Metaller och synliga fororeningar

Metallinnehallet i biogédseln kan sitta begrasningar i anvindandet enligt riktvirden fo6r
metallinnehall i biogddsel som anges i SPCR 120 (SPCR 120, 2013). Alla anliaggningar
ligger inom ramen for dessa grinsvirden, se Figur 2, dock forekommer fall dir zink- och
kadmiumkoncentrationen ligger i niva med eller strax under grinsvirdet. Det finns
riktvirden for metalltillforsel till akermark som kan sdtta begrdsningar kopplat till
spridningsmingder baserat pa fosfor- och kvivekoncentrationer, detta har dock inte
studerats i denna rapport.

120%

100% -

80% -

60% -

% av gransvarde (min)

o
40% B % av grinsvirde (max)

M % av gransvarde (medel)

20% -

0% -
/\/Q (J\) é\(} \é\ Q‘Q (Jb Q\%
. 3 N [ N\ &
S o F Q S &
%’b @\

Figur 2. Metallinnehall i biogodsel frdn de deltagande anlaggningarna.

Figure 2. Metal content in the digestates from the participating plants.
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I Naturvardsverkets forslag om héllbar aterforing av fosfor har det forslagits nya
grinsvirden for metaller 1 biogédsel (SNV, 2013). I rapporten redogors for en
konsekvensanalys (Malmborg och Wiberg, 2013) dir de utvirderat vilka foljder de
foreslagna nya grinsvirdena fér metaller i biogodsel skulle leda till. De observerade att
anldggningar dar matavfall rotas far problem med avsittningen av biogddseln pa grund av
hogt kadmiuminnehall. Andra studier dar biogédsel baserad pa matavfall undersokts visade
pa laga halter av tungmetaller, bortsett fran zink dédr halten var hégre vilket kan begrinsa
mingden biogédsel som kan tillféras per hektar akermark (Bergstrém-Nilsson och
Blackert, 2012).

Synliga féroreningar sa som partiklar av plast, glas, metall och kompositmaterial stérre dn 2
mm far i enighet med SPCR 120 inte Overstiga 0,5 viktprocent av torrsubstanshalten
(SPCR, 2013). Under 2013 har alla dispenser for analys av synliga féroreningar som funnits
pa SCPR 120 certifierade biogasanliggningar dragits in och en handlingsplan har
upprittats, med syftet att 6ka kunskapen kring varifrin synliga fOroreningar kommer
(Avfall Sverige, 2013a). Detta ska leda till att lampliga atgirder kan vidtas f6r att na nirmare
en vision om att inga synliga fororeningar skall férekomma i biogodseln.
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5 Bed6mning av begriansningar f6r befintliga substrat

Baserat pa erfarenheter fran de i projektet deltagande anliggningarna och referensgruppen
har substraten som behandlas pa anliggningar bedémts med avseende pa dess biologiska,
mekaniska och administrativa/organisatoriska begrinsningar. De olika typerna av
begrinsningar forklaras och diskuteras nedan bade i koppling till specifika substrat och till
de centrala faktorer som dessa paverkar och som sedan har valts ut for vidare ekonomisk
analys. Resultatet av bedomningen presenteras ocksa overskadligt 1 Tabell 3, som syftar till
att ge brukare en bild av de specifika substratens eventuella begrinsningar pa
biogassystemet.

5.1 Biologiska begriansningar

Biologiska begrinsningar innebir i det hir fallet begrinsningar hos substratet som medfor
att det inte utnyttjas optimalt med avseende pa dess metanpotential. Anledningar till att
substrat inte utnyttjas fullt ut kan vara instabil process eller begrinsad tillginglighet av det
organiska materialet. Instabilitet i den biologiska processen kan orsakas av variationer i
infléde avseende kvalitet och kvantitet, for laga koncentrationer av essentiella amnen eller
for hoga koncentrationer av potentiellt himmande dmnen.

Den biologiska processen som omvandlar organiskt material till biogas gynnas av stabila
processforhillanden. Om substratmixens mangd och sammansaittning varierar 6ver tid sa
hinner inte den aktiva mikrofloran anpassa sig till ridande forhallanden vilket kan ge
obalans 1 processen med ofullstindig nedbrytning till f6ljd. Variationer i infléde kan orsakas
av kortsiktiga avtal till f6ljd av substratkonkurrens och sdsongsvariationer av olika substrat.
Fettavskiljarslam 4r ett exempel pa ett substrat med varierande TS-halt till f6ljd av den
varmspolning som tillimpas for att l6sa upp fettet. Vidare kan substrat som innehaller
partiklar som sedimenterar, saisom sand, bidra till en successiv minskning av aktiv
rétkammarvolym vilket resulterar i minskande uppehallstid och 6kande belastning dven om
inflddet ar konstant.

For en optimal nedbrytningsprocess behéver mikroorganismerna tillgang till niringsimnen
och sparimnen. Vixtmaterial som vallensilage innehaller inte tillrickliga halter av alla de
amnen som behovs i processen. Kvoten mellan kol och kvave anvinds ofta for att beskriva
ett substrats kviveinnehall. Om denna kvot dr for hog kan mikroorganismerna inte vixa
tillrickligt f6r att bryta ner allt kol. Om kvoten ddremot dr lag finns risk f6r himning av
processen pa grund av hoéga halter ammoniak. Detta giller ofta substrat med animaliskt
ursprung sasom slakteriavfall och fiskslam. En annan orsak till himning kan vara fettsyror,
som bildas vid nedbrytning av fettrika substrat sasom fettavskiljarlam och fiskslam.
Ytterligare haimningsrisk relaterad till fiskslam dr kopplad till hog salthalt, ndgot som ocksa
rapporterats kunna férekomma 1 matavfall.

Begrinsningar relaterad till f6r héga eller f6r laga halter av olika amnen giller nér substratet
rétas ensamt eller utgér en betydande andel av mixen. En mdijlig atgird dr i det fallet
samrotning for att spada ut eller tillsdtta kompletterande naringsamnen.
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I en del substrat ir tillganglighet av det organiska materialet begrinsad for nedbrytning pa
grund av sin struktur. Detta giller framforallt fibrer av lignocellulosa som aterfinns i
vaxtmaterial, gédsel och rester fran torrfodertillverkning. Tillgingligheten av fibrer i
vixtmaterial paverkas av vixttyp och skordetid.

En ytterligare anledning till att substratets metanpotential inte utnyttjas fullt ut ar att en del
av det organiska materialet avskiljs innan rétkammaren. Detta dr en fysikalisk och inte en
biologisk process, men fenomenet ingar hir i definitionen av biologiska begrinsningar
eftersom effekten blir likvirdig. Killsorterat matavfall och forpackade restprodukter fran
livsmedelsindustrin maste forbehandlas for att kunna behandlas i en vatrétningsanliggning
och for att avskilja odnskat material. Det rejekt som uppkommer 1 férbehandlingen
innehaller mer eller mindre organiskt material vilket medfor en férlust av metanpotential.
Metanpotential gar ocksa forlorad om fett frin fettavskiljarlam stelnar och fastnar pa ytor
innan det kommer in i rétkammaren.

5.2 Mekaniska begrinsningar

Mekaniska begrinsningar utgbrs av egenskaper som paverkar pumpning och omrorning,
som medfor slitage pa utrustning och risk f6r driftsstopp genom exempelvis igensattning.
Dessa begriansningar innefattar ocksa behov av forbehandling for att gora materialet
mekaniskt hanterbart. Ett substrats mekaniska begrinsningar styr behovet av reservdelar
och personal och paverkar dirmed anlidggningens driftskostnad.

En del substrat kan 6ver huvud taget inte behandlas i rétkammaren utan nagon typ av
foregaende behandling. En sidan férbehandling kan innefatta 6ppning och avligsnande av
packmaterial kring férpackade restprodukter fran livsmedelsindustri eller spadning,
sonderdelning och separering av oonskat material fran organiska avfallsfraktioner fran
hushall, restauranger och storkok. Forbehandlingen resulterar i en slurryfraktion som gar
till rotning och en rejektfraktion som behandlas pa annat sitt. Den extra hanteringen leder
till 6kade drifts- och personalkostnader.

Plast, papper och inerta material som kan férekomma i organiska avfallsfraktioner frin
hushall, restauranger och storkok sliter pa férbehandlingsutrustningen och, i de fall de inte
sorteras ut med rejekt, dven pa utrustning i nedstréomsprocesser. Liknande problem ir
torknippade med gddsel och gronsaksavifall, vars innehdll av sand och grus, kan orsaka
slitage pa pumpar och igensittningar. Aven fettrika substrat kan orsaka igensattningar da
fettet kan stelna och fastna pa ytor sisom rorledningar och kanter. Matavfallsslurry har hog
viskositet och kan vara svirt att pumpa, speciellt pa vintern.

5.3 Administrativa/organisatoriska begrinsningar

Administrativa/organisatoriska begrisningar dr faktorer férknippade med konkurrens om
substrat, transport av substrat samt regelverk och certifiering/avsittning av biogddseln vid
behandling av gillande substrat. Ett substrats administrativa/organisatoriska begrinsningar
styr kostnad for transport av substrat, tillging pa substrat samt i viss méan virdet av
biogddseln.
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Konkurrens rader mellan biogasanliggningar om rena, pumpbara, littnedbrytbara substrat,
vilket medfor att priserna pa substrat 6kar och att substratleverantorer inte vill skriva langa
avtal. Exempel pa konkurrensutsatta substrat dr pumpbara restprodukter fran
livsmedelsindustrin och slakteriavfall. Det rader liten konkurrens om matavfall ddremot
rader storre konkurrens om kvarnat hushallsavfall da det inte kriaver forbehandling.
Forutom konkurrens mellan biogasanliggningarna kan det rida konkurrens med andra
branscher sisom djuruppfédning dir betalningsviljan dr storre. Detta giller exempelvis en
del livsmedelsindustriavfall.

De flesta anliggningar viljer att certifiera sin biogodsel enligt SPCR 120. Certifieringen
stiller bland annat krav pa innehédll av metaller och synliga fororeningar och ABP-
torordningen stiller krav pa hygienisering vilket paverkar behandling av t.ex. gdodsel,
slakteriavfall, matavfall och livsmedelsavfall med animaliskt ursprung. Férbehandling av
matavfall dr viktig for att minimera mangden synliga fororeningar. I vissa fall kan
vixtodlingsrester innehdlla hég halt av kadmium, tex. potatisskal. Om kraven pa
metallinnehall ytterligare skirps kan detta begrinsa vilka substrat och substratblandningar
som kan tas emot och behandlas pa biogasanliggningarna da avsittningen av biogbdsel ar
av storsta vikt. Anldggningsigarna har inte patalat ndgra problem med avsittningen for
biogodseln. Det har dock framgatt i anliggningsintervjuerna att hantering av biogddsel r
en kostnad som paverkar anliggningsekonomin i stor utstrickning. Med 6kad mingd avfall
som behandlas genom rotning kan o6kade mingder biogddsel medféra problem med
avsattning.

Transportbegrinsningar kopplade till substrat dr frimst relaterade till lag TS-halt, som ofta
ar forenat med ldg halt av material som kan omvandlas till biogas. Dirmed blir
transportkostnaden hog i forhallande till intédkten f6r producerad biogas, vilket kan gilla for
exempelvis flytgddsel och fettavskiljarslam.
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Tabell 3. Befintliga substrat som behandlas pé biogasanlaggningarna som deltar i projektet. Specifikation av Biologiska begransningar (B), Mekaniska
begransningar (M) och Administrativa/organisatoriska begransningar (A). Gron farg: inga stérre begransningar; Gul farg: vissa
begransningar; Rod farg: stora begransningar, speciallésningar kravs for att kunna anvéanda substratet for biogasproduktion.

Table 3. Substrates that are treated at the biogas plants involved in the project. Specifications regarding Biological limitations (B), Mechanical
limitations (M) and administrative/organizational limitations (A). Green color: no major limitations; Yellow color: some limitations; Red color:
large limitations, special solutions are required to be able to utilize the substrate for biogas production.

Substrat

B M

Djurfoder, flytande (rester fran
hundmatstillverkning)

Djurfoder, fast (rester fran
torrfodertillverkning)

Fettavskiljarslam

Fiskslam

Gronsaksavfall

Livsmedelsindustri férpackade
restprodukter.

Livsmedelsindustri dvrigt, pumpbart

N6t- och svin flytgodsel

Matavfall fran hushall

Matavfall fran restauranger och storkok

A Kommentarer

oe]

>IrP®m > > P PO O>PIW

A:

B:
A:

Risk for hamning pa grund av hogt kvaveinnehall.
Hygienisering kravs.

: Innehaller svarnedbrytbara fibrer.

: Varierande TS-halt, men ofta l1&g. Risk for hamning pga. hogt fettinnehall.
: Fett kan fastna pa ytor. Kan innehalla féroreningar.
: Transportbegransningar pga. lag TS-halt

: Risk f6r hdmning pga. hog salthalt, fetthalt och kvéavehalt.
: Luktproblem. Hygienisering kravs.

: Risk for fororeningar som sand och jord.
. | vissa fall hog kadmiumhalt.

: Forbehandling kravs. Relativt hdg rejektandel.
: Konkurrens om substrat med annan anvandning.

: Konkurrens om substrat.

: Risk for hamning pga hoga kvavehalter. Innehaller svarnedbrytbara fibrer.

: Risk for féroreningar som stromaterial, sand och grus.

: Transportbegransningar pga lag TS-halt.

: Forbehandling kravs. Kan innehalla fororeningar som plast och sten/grus.

: Hygienisering krévs enligt nationell lagstiftning. Risk for férorening av biogddsel i form av synliga
féroreningar.

B:
M:

Risk for hAmning pga hdg salthalt.
Forbehandling kravs. Risk for féroreningar som bestick.
Hygienisering krévs enligt nationell lagstiftning.
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Slakteriavfall

Slam fran industriell vattenrening
(slakteri)

Vallensilage

B: Risk for hamning pga héga kvavehalter.
M: Risk for féroreningar som benrester.
A: Hygienisering kravs enligt ABP. Konkurrens om substrat mellan anlaggningar.

B: Svarnedbrytbart.
M: Innehdller fibrer som kan orsaka igenséttningar.
A: Konkurrens om substrat med annan anvandning.
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6 Kinslighetsanalys: Substratets paverkan pd kostnader och
intikter

I detta kapitel gors en utvardering av hur faktorer kopplade till substrat och avfall for
biogasproduktion kan paverka kostnader och intikter for en anliggning. Ett antal
faktorer/flaskhalsar har diskuterats inom projektet varav foljande har valts ut di de ansetts
ha stor paverkan pa eckonomin pa en anldggning alternativt vara intressant inom
referensgruppen

e Metanutbyte

e Kostnad for transport av substrat

e Kostnader for personal och underhall
e Virde av biogtdsel

e Okad utsortering av matavfall

Berikningarna har gjorts utifran en fiktiv referensanldggning (beskrivs narmare 1 avsnitt 6.1
samt bilaga C). Resultatet av berikningarna redovisas dels utifrin en antagen
substratsammansittning, dels for varje separat substrat utifran dess egenskaper.
Berikningarna har gjorts for att spegla produktionskostnad fér fordonsgas pa en
samrotningsanligening fram till da fordonsgasen limnar anldggningen, inklusive
forbehandling, rotning, uppgradering och komprimering. Kostnad for distribution och
tankstille har dirmed exkluderats.

Berikningarna har gjorts i en forenklad rotningsmodell baserad pa resultat fran tidigare
arbeten inom Waste Refinery (Holmstrém ez al, 2013; Carlsson ef al., 2013). Indata for
kostnader har uppdaterats dels genom diskussioner inom projekt- och referensgrupp, dels
genom kommunikation med tva pagiende Waste Refinery projekt inom biogasomradet:
"WR 54, Energi- och kostnadseffektiv biogasproduktion frin avfall” (Yngvesson et al., 2013), "WR
64, Styrmedel for dkad biogasproduktion” (Bisaillon ez al., 2013). Dessutom har indata baserats
pa befintlig litteratur (se Bilaga C).

Syftet med utvirdering var att ge en inblick vilka faktorer kopplat till substrat som har stor
respektive liten inverkan pa en anliggnings ekonomi. De faktiska nivaerna pa kostnader
och intdkter for idag befintliga anliggningar kan variera avsevirt beroende pa
exempelvis lokala férutsittningar, stotrlek pa anliggningen samt byggnadsir.

6.1 Referensanliggning

Referensanliggningen motsvarar en stor samrotningsanldggning motsvarande 60 000 ton
mottaget  substrat per ar, dir matavfall och gbdsel utgdér huvuddelen.
Substratsammansittningen som anvints i berdkningarna for referensanliggningen redovisas
i Figur 3.
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Fettavskiljarslam
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Figur 3. Substratsammansattning i referensanlaggningen som baseras pa de dominerande
substrat som behandlas pa de deltagande biogasanlaggningarna.

Figure 3. Substrate mix in the reference plant that is based on the dominating substrates treated
at the participating biogas plants.

6.1.1  Substratspecifika antaganden

Nedan definieras de substrat och avfall som tagits med i utvirderingen. I Tabell 4 redovisas
de antaganden som gjorts for TS- och VS-halt, metanpotential, metanutbyte samt
metanhalt i den producerade rigasen. Egenskaperna for varje substrat har till storst del tagit
fran Substrathandboken (Carlsson och Uldal, 2009) men har dven justerats utifran
erfarenheter fran de anldggningsigare som ir med i referensgruppen. For matavfall har
metanpotentialen i det férbehandlade matavfallet baserats pa Catlsson e a/. (2013).

Matavfall: killsorterat matavfall frain hushdll och dirmed jimforligt avfall frin
verksamheter. Kriver férbehandling.

Goédsel: flytgddsel fran svin och nét.

Slakteriavfall: Betraktas som en mix av mjukdelar, mag-/tarminnehall och spillblod.
Livsmedelsindustri: Inom livsmedelsindustrin finns en mingd olika substrat. Hir
betraktas det som en mix av ett flertal substrat ur substrathandboken. Milet har varit att
avspegla ett substrat med hogt metanutbyte. Mejeriprodukter och fettavskiljarslam har ej

tagits med da de betraktas som egna substrat.

Forpackat material: Forpackat material med mejeriprodukter. Kriver férbehandling dir
férpackningarna sénderdelas och avskiljs.

Fettavskiljarslam: Slam fran fettavskiljare som samlats in fran restauranger och industrier.
Koncentrationen av fett kan variera avsevirt.
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Tabell 4. Antaganden om TS- och VS-halt, metanpotential, metanutbyte vid fullskaledrift samt
metanhalt i rAgas for de utvarderade substraten.

Table 4. Assumed TS- and VS content, methane potential, methane yield in full-scale operation
and methane content in raw gas.

TS-halt VS-halt BMP  Metanutbyte  Metanhalt i

(%) (%o av TS) (Nm?® CH,/ vid ragas

Substrat ton VS)  fullskaledrift (%)

(% av BMP)

Matavfall 33 85 550" 95 65
Notflytgodsel 8 80 213 80 60
Svinflytgddsel 5 80 268 80 60
Slakteriavfall 19 89 547 90 64
Livsmedelsindustri 34 94 470 90 64
Forpackat material 20 95 520 95 67
Fettavskiljarslam 6 98 682 95 70

1. Avser metanpotentialen i det f6rbehandlade materialet, da rejekt har avskilts.

I Figur 4 illustreras skillnaden mellan metanpotential och den beriknade erhaillna
fordonsgasproduktion i fullskaleanliggning for respektive substrat utifrin antaganden i
tabellen ovan.

Som figuren visar ér det stor skillnad i fordonsgasproduktion mellan de olika substraten per
ton vatvikt mottaget substrat. Att behandla ett ton matavfall ger tio gianger sa mycket
fordonsgas jaimfort med att réta nét- och svingddsel. Slakteriavfall och substrat fran
livsmedelsindustri 4t ett medelvirde for ett antal olika substrat, vilket innebir att det inom
respektive kategori finns strommar som ger bade mer och mindre fordonsgasproduktion.

Metanutbytet per ton beror pa sammansittningen samt koncentrationen av nedbrytbart
material 1 substratet. I avsnitt 6.2 utvirderas metanutbytets inverkan pda den totala
produktionskostnaden.
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Figur 4. Metanpotential och beréaknad fordonsgasproduktion fér substratblandningen i
referensanlaggningen samt for de studerade substraten. Gasproduktionen ar uttryckt
som MWh/ton vatvikt mottaget substrat. (---) markerar intervall for metanproduktion
fran studerade anlaggningar.

Figure 4. Methane potential and calculated vehicle gas production for the substrate mix in the
reference plant and the evaluated substrates. The gas production is expressed as
MWh/tonne wet weight received substrate. (---) indicates the interval for methane
production from studied plants.

6.1.2  Produktionskostnader och intdkter enligt utgangsliget

I Figur 5 redovisas produktionskostnader och intikter uttryckt i kr/ton substrat di det
rotas  forutsatt de kostnader och intdkter som specificerats 1 appendix C.
Produktionskostnaden for referensanliggningen blev 660 kr/ton och intdkter frin
fordonsgasforsiljning 430 kr/ton vilket ger en nettofotlust. De storsta kostnadsposterna ar
férbehandling av matavfall samt rotning inklusive hygienisering.

For de enskilda substraten visar resultaten pa hogst kostnad per ton for matavfall foljt av
forpackat material. Hogst intikt raknat per ton ger avfall fran livsmedelsindustrin samt
matavfall. Med de ovan givna férutsittningarna dr det enbart slakteriavfall och avfall fran
industrin som ger en nettointikt. For matavfall och forpackat material utgbrs storsta
enskilda kostnaden av férbehandling.

En substratkostnad pa 100 kr/ton for slakteriavfall och livsmedelsindustriavfall har antagits
i analysen. For exempelvis matavfall betalar avfallslimnaren en mottagningsavgift for att fa
avfall behandlat. I ovanstaende berikningar ir inte denna medriknad eftersom figuren ar
avsedd att spegla skillnaden mellan kostnader och intikter. Enligt Holgersson (2011) kunde
biogasanliggningar ir 2011 fi en mottagningsavgift upp till 750 kr/ton men med en
uppskattad medelnivd pd 550 kr/ton. Samtidigt beddmdes mottagningsavgiften sjunka pa
sikt. Med en mottagningsavgift pd 400-500 kr/ton matavfall forindras skillnaden mellan
kostnader och intakter f6r matavfall frin en klar nettoférlust till nettointikt (cirka 25-125
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kr/ton). For referensanliggningen innebdr en motsvarande mottagningsavgift att
nettoforlusten minskar till totalt cirka 30-65 kr/ton.

1800 1600
1600 1400
1400 1200

® 1200 ®

5 [ 1000 5

5 1000 4 <

S 800 o -

< £

= 00 M- L 600 =

3 g

2 400 m 0 400 %

pras) -

(%] —_—

2 500 _i_i_l_l _"'[ 200

0 o u 0
N\ N\ { AN
{\\OQ" &(& b"e S \{\’Z} \)‘:}3\ Q}\’b \,a,(0
& %Qo > \?oo <’oo g (\b & "b@
& D
e & & o° NCHEING
s\Q} .4“)(0 K <<?}
E V@

B Uppgradering
Biogodsel

B Rotningsanlaggning

B Forbehandling
Insamling

B Substratkostnad

@ Intakt fordonsgas,
740 kr/MWh

Figur 5. Produktionskostnad och intakt fran fordonsgasforsaljning uttryckt i kr/ton substrat.
Resultaten visas fér substratblandningen i referensanlaggningen samt fér de
studerade substraten separat. | posten rotningsanlaggning inkluderas mottagning av
flytande substrat som ej behover férbehandlas, hygienisering samt ragasproduktion.

Figure 5. Production cost and revenues for vehicle gas in SEK/ton substrate. The results are
shown for the reference plant and the evaluated substrates separately. The entry
“rétningsanldggning” includes receiving of liquid substrates, pasteurization and raw

gas production.
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I Figur 6 redovisas produktionskostnader och intikter uttryckt i kr/MWh. I figuren har
aven nivan for fordonsgasintikten markerats.
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Figur 6. Produktionskostnad och intakt fran fordonsgasforsaljning uttryckt i kr/MWh fordonsgas.
Resultaten visas fér substratblandningen i referensanlaggningen samt fér de
studerade substraten separat.

Figure 6. Production cost and revenues for vehicle gas in SEK/MWh vehicle gas. The results
are shown for the substrate mixture in the reference plant and the evaluated
substrates separately.

Totalt uppgir produktionskostnaden i referensanliggningen till 1100 kr/MWh, vilket
innebdr att fordonsgasintikten Gverstigs med cirka 400 kr/MWh.

De substrat som utmirker sig mest ar flytgodsel, som fir en produktionskostnad som
overstiger 2500 kr/MWh. Uttryckt i kr/ton har godsel bland de ligsta kostnaderna men de
har ocksa lidgst fordonsgasproduktion per ton vilket dr anledningen till att kostnaden per
MWh blir sa hog.

6.2 Metanutbytets inverkan pé totalkostnad

I Figur 7 visas hur produktionskostnaden, uttryckt i kr/MWh, dndras for de studerade
substraten vid dndrat utbyte (% av BMP) i rotkammaren vid fullskaledrift for respektive
substrat. I figuren har dven produktionskostnaden i utgangsldget markerats.
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Figur 7. Total produktionskostnad, uttryckt i kr/MWh fordonsgas, som funktion av metanutbyte
(% av BMP) i rotkammare vid fullskaledrift.

Figure 7. Total production cost, in SEK/MWh vehicle gas, as a function of methane yield (% of
BMP) in a anaerobic digester in full-scale operation.

Nir fordonsgasproduktionen dndras ger det tvéd effekter pa resultatet. Dels dndras rorliga
kostnader forknippat med mingd fordonsgas, sisom energianvindning i uppgradering och
komprimering; dels dndras kostnader relativt eftersom kostnaderna uttryckt i kr/ton riknas
om till kr/MWh utifrin den ¢kade eller minskade mingden fordonsgas. I 6vrigt hat inga
extra kostnader lagts till berdkningarna.

No6t- och svingbdsel visar pa storst forandring av produktionskostnaderna vid forandring
av metanutbytet, nistan en forindrad kostnad pd 2000 kr/MWh inom intervallet. De hoga
variationerna av produktionskostnaderna f6r n6ét- och svingédsel kan kopplas till de hoga
fasta kostnader som slis ut pa en liten metanproduktion pga. deras liga TS-halt och
metanpotential. Fér matavfall forindras totalkostnaden med citka 700 kr/MWh inom
intervallet och for slakteriavfall knappt 400 kr/MWh.

For matavfall och forpackat material paverkas fordonsgasproduktionen dven av mingden
nedbrytbart material som foljer med rejektet vid forbehandlingssteget. Rejektandelen for
matavfall har antagits till 20 % och f6r livsmedelsindustriavfall till 30 % i denna
utvirdering. Enligt en studie pd foérbehandlingsanliggningar i Sverige varierar mingden
rejekt mellan 5 % och 40 % (Fransson, 2013).

6.3 Kostnad for transport av substrat

Figur 8 visar transportkostnaden per ton som funktion av avstindet. Kostnaden har
beriknats utifrin en timkostnad pa 900 kr/h och uppskattad tidsitging for en transport for
en tankbil som rymmer 35 ton, dir lastning och lossning samt tvittning antas till 45
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minuter per resa (Berglund ez 4/, 2012a). Medelhastigheten for olika transportavstand har
antagits enligt Holgersson (2011).
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Figur 8. Transportkostnad i kr/ton som funktion av avstand.
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Figure 8. Cost for transport of substrate in SEK/tonne as a function of distance.

I Figur 9 visas kostnaden att transportera de studerade substraten uttryckt i kr/MWh
producerad fordonsgas. Som framgir av figuren dr det stor skillnad mellan de olika
substraten. De dyraste substraten, flytgodsel, har lig TS-halt och relativt liten
fordonsgasproduktion per ton, vilket gor det kostsamt att transportera aven korta avstand.
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Figur 9. Kostnad for transport som funktion av avstand uttryckt i kr/MWh fordonsgas for de
utvarderade substraten.

Figure 9. Cost for transport as a function of distance for the evaluated substrates expressed as
SEK/MWh vehicle gas.
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I Figur 10 visas hur den totala produktionskostnaden paverkas for slakteriavfall och
livsmedelsavfall da transportavstandet okas fran 100 km till 200 km respektive 300 km.
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Figur 10. Fordonsgasproduktionskostnad for substratgrupperna slakteriavfall och
livsmedelsavfall vid 100 km, 200 km och 300 km transport.

Figure 10. Vehicle gas production cost for the substrates slaughter waste and industrial food
waste with a transport of 100 km, 200 km and 300 km.

Hir bor nimnas att substraten slakteriavfall och livsmedelsavfall dr baserat pa medelvirden
av ett antal olika substrat. Inom de olika kategorierna finns det substratfraktioner dar
kostnaderna dr bade hégre och ligre. Exempelvis har mjukdelar fran slakterier nistan
dubbelt sa stor metanpotential jimfért med medelvirdet.

6.4 Okad betalningsformaga for biogodsel

I referensfallet beridknas endast kostnader i form av transporter in, ingen intikt for
biogddseln inkluderas. Om virdet pa niringsinnehall 1 biogodsel virderas utifrin
marknadspriset pa stallgddsel enligt Tabell 5 (Kvarnmo, 2013) skulle det ge en intikt utéver
fordonsgasforsiljningen. Utgaende ifrain medelvirde 6ver naringsinnehallet 1 biogddseln for
de anldggningar som ingar i projektet (se Tabell 5) skulle motsvarande ersittning vara 75
kt/ton biogodsel.
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Tabell 5. Vardering av naringsamnen i biogodsel samt naringsinnehall i biogddsel pa de
studerade biogasanlaggningarna i projektet (Kvarnmo, 2013).

Table 5. Market value for nutrients in digestate and nutrient concentration in digestates in the
studied biogas plants (Kvarnmo, 2013).

Naringsémne Varde, kr/kg Naringsinnehall i biogodsel Naringsvéarde i
(medel ingdende anlaggningar) biogodsel

(g/kg TS) (kr/lkg TS)

N 11 116 1,3
P 21 17 0,4
K 9 41 0,4

I Figur 11 visas hur intikterna skulle forindras i forhdllande till kostnaderna for
referensanliggningen. Dessutom visas motsvarande intdkt for flytgodsel baserat pa dess
niringsinnehall.
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Figur 11. Intakt for en anlaggning med eller utan erséttning for biogddseln enligt marknads-
vardet pa naringsinnehallet.

Figure 11. Revenue for a biogas plant with or without compensation for digestate according to
the market value of nutrient content.

For referensanliggningen skulle intdkterna 6ka med 150 kr/MWh medan for nét- och
svinflytgodsel skulle intidkterna 6ka med 680 kr/MWh respektive 860 kr/MWh. Den stora
skillnaden i intdkt beror pa att den producerade mingden fordonsgas dr mycket ligre for
flytgbdsel dn for substratblandingen i referensanliggningen.
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6.5 Minskade kostnader fér personal och underhall

I det pagaende projektet "Energi- och kostnadseffektiv biogasproduktion fran avfall” (Yngvesson et
al., 2013) har kostnad fér personal, reservdelar, energi och externa tjanster utvarderats for
fyra biogasanliggningar' med férbehandling, samt fyra férbehandlingsanliggningar.

Det preliminira resultatet fran den studien visar pa stora variationer mellan anldggningar i
kostnaderna for dessa poster, mellan 183-661 kr/ton behandlad mingd avfall med en
medelkostnad f6r de fyra anliggningarna pa 408 kr/ton. Resultaten visar dven att
torbehandling av fast och forpackat material dr den zon i en anliggning som har storst
behov av personal och reservdelar. For fast material har ett medelvirde pa
personalkostnaden berdknats till 119 kr/ton och kostnaden for reservdelar och
forbrukningsmaterial till 113 kr/ton. Foér forpackat material d4r medelkostnaden for
petsonal 195 kr/ton och kostnaden for reservdelar och forbrukningsmaterial 83 kr/ton.
Hygienisering och r6tning dr de anligegningszoner som kriver mest energi. Da det finns
stora skillnader anldggningarna emellan undersoks hir vilken effekt en halvering av
personal och underhéllskostnader skulle fa pa det ekonomiska resultatet.

Figur 12 visas den totala produktionskostnaden (i kr per ton vitvikt samt kr per MWh) 1
utgangsliget samt om kostnaden for personal och underhall halveras.
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Figur 12. Total produktionskostnad (i kr per ton vatvikt samt kr per MWh) i utgdngslaget samt
vid halvering av kostnader for personal och underhall i férbehandlings- och
biogasproduktionsledet (ej uppgradering).

Figure 12. Total production cost (in SEK per tonne wet weight and kr per MWh) for the
reference and for a scenario with a 50 % decrease in costs for personnel and
maintenance in pretreatment and the biogas process (not upgrading).

1 Uppgraderingsanliggningar ingick ej i studien.
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En halvering av kostnaden for personal och underhall innebir en reduktion av de totala
produktionskostnaderna med mellan 4-19 %. Storst utslag fas pa de substrat som kriver
torbehandling, nimligen matavfall och férpackat material.

6.6 Okad utsortering av matavfall

I samarbete med projektet WR 64, Styrmedel for ikad biogasproduktion (Bisaillon et al., 2013)
har effekten av ett krav pa utsortering av matavfall utvirderats. Hir sammanfattas resultatet
for en anliggnings ekonomi om utsorteringsgraden okas fran 50 % till 70 %.

Ett krav pa insamling av matavfall kommer sannolikt innebéra allt storre insatser och
kostnader i insamlingsledet. Da insamling av matavfall skots av kommunerna och
finansieras av avfallstaxan ar det troligt att dven de okade kostnader som ett krav skulle
innebdra kommer att finansieras via avfallstaxan.

For biogasanliggningar med ledig kapacitet kommer 6kade mingder utsorterat matavfall att
innebira en mojlighet att 6ka kapacitetsutnyttjandet i anldggningen utan att nyinvesteringar
kravs.

For referensanliggningen kan 6kade matavfallsmiangder innebira en bittre tickning av
kapitalkostnaderna. Med kravet for Okad utsortering antas mingderna matavfall Oka
proportionellt (fran 50 % till 70 % utsortering). For referensanliggningen 6kar miangden
avfall som rétas med 14 %°. Gasproduktionen 6kar med 22 % da matavfallet ger ett hogre
metanutbyte per ton jamfért med den mix av substrat som referensanliggningen anvander i
utgangsliget.

Som framgar av Figur 13 forbittras resultatet markant vid hégre kapacitetsutnyttjande. Till
vanster i figuren visas resultatet 1 utgangslaget, 1 mitten for den extra mangd matavfall som
enbart belastas med rorliga kostnader’. Till hoger i figuren visas de resulterande
kostnaderna och intikterna. Resultatet forbittras med drygt 80 kr/MWh.

2 Referensanlidggningen rotar i utgingsliget (dvs innan extra utsortering av matavfall) 35 % matavfall, 40 %
godsel, 25 % slakteriavfall och livsmedelsavfall (medel: 60 m3 CHy per ton substrat). De extra midngderna
matavfall motsvarar en 6kning pé ((70-50)/50)*35% = 14 % och har antagits fylla ledig kapacitet.

3 For matavfall fir anliggningar i regel en mottagningsavgift, vilket innebir en kostnadsreduktion. En antagen
mottagningsavgift pd 400 kr/ton ar inkluderad i de rotliga kostnaderna som en negativ kostnad (d.v.s en
intakt).
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Figur 13. Produktionskostnader och intakter for utgangslaget (t.v.), den 6kade mangden
matavfall (mitten) samt de sammanvéagda kostnaderna och intékterna (t.h.).

Figure 13. Production costs and revenues for the reference scenario (left), the increased
amount food waste (middle), and the weighted result (right).
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7 Diskussion

Kinslighetsanalysen visar att metanpotentialen per ton substrat varierar kraftigt mellan
olika substrat samt att metanutbytet vid fullskalig drift har stor paverkan pa den totala
produktionskostnaden  (per energienhet). Metanproduktionen vid de studerade
samrétningsanliggningarna varierar i stor utstrickning, mellan 42 — 90 Nm’/ton mottaget
substrat. De substratblandningar som rotas varierar mellan anliggningarna och dven inom
en anligegning. Variationerna kan t.ex. vara sisongsberoende, kopplas till konkurrens och
korta avtalstider eller paverkas av eventuella driftstorningar hos substratleverantren. Detta
kan bidra till processtorningar och suboptimalt substratutnyttjande pa grund av
forindringar av organisk belastning, uppehallstid, koncentration av niringsimnen och
himmande dmnen som paverkar nedbrytningsprocessen och dirigenom metanutbytet.
Utjimning av  dessa variationer kan astadkommas tex. genom att bygga
mellanlager/bufferttankar. Investering i mellanlager/bufferttankar maste vigas mot ckade
kapital- samt drift och underhallskostnader. I en systemanalys av Lantz (2013) papekas att
insatser fOr att utOka metanutbytet och astadkomma ligre substratkostnad forbattrar
l6nsamheten for anliggningen vid behandling av dyra substrat. Daremot ska insatser goéras
for att minska kapitalkostnader och drift och underhallskostnader vid behandling av billiga
substrat sasom godsel.

Kinslighetsanalysen pavisar att de tva storsta posterna av en anliggnings
produktionskostnader édr férbehandling (f6r avfallsfraktioner sisom matavfall och
forpackat material) och rotning. Den storre delen kostnader i forbehandlingen och
rotningen 4ar kapitalkostnader (utifrain de antaganden som gjorts) och dirav ar
nyttjandegraden av stor vikt (se exempel Kapitel 6.6). Kostnaden f6r drift och underhall
kan variera kraftigt for anligegningar som hanterar substrat som kriver férbehandling.
Kinslighetsanalysen pekar pa en moijlig minskning av de totala produktionskostnaderna
motsvarande upp till 19 % vid en halvering av personal och underhall.

Mojligheten att paverka kapitalkostnader, drift och underhallskostnader samt metanutbytet
vid fullskalig drift varierar mellan anliggningar och ir till stor del kopplad till de substrat
som finns tillgingligca och egenskaper pa substratblandningen i koppling till biologiska,
mekaniska och administrativa/organisatoriska begrinsningar i befintlig process.

Flera av substraten kriver férbehandling for att t.ex. gora substraten pumpbara, avskilja
fororeningar eller 6ka metanutbytet. Férbehandling for ¢kat metanutbyte/nedbrytnings-
hastighet maste vigas mot kostnaden for férbehandlingen och bor dven utvirderas i
koppling till aktuell processutformning, Exempelvis kraver rotning av vallensilage effektiv
sonderdelnings- och omrorningsutrustning, lang uppehallstid i rétkammaren och
samrotning med andra substrat for att undvika tillsats av sparimnen som saknas i vaensilag.
En annan viktig faktor dr att optimera forbehandlingssteget genom att minska andelen
organiskt material som hamnar i rejektet men det fir inte leda till férsimrad kvalité
(avseende fororeningar) pa slurryn som rétas.

Det dr dven viktigt att utvirdera substraten utifrin dess effekt pa biogddselkvalitén. En
6kad betalningsférmaga for biogddseln kan 6ka intikterna med upp till 20 % om full
betalning for niringsvirdet i biogddseln skulle uppnas. Dock ir detta langt ifran fallet i
dagsliget da fa anliggningar har ndgon intdkt frin biogédselhantering. Marknaden for
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biogodseln paverkas av faktorer som tillganglig spridningsareal i anliggningens niaromrade,
konkurrens med tillgangligt stallgédsel, lantbrukarnas acceptans fér biogddseln och
regelverk. Anliggningsigarna i denna studie har 1 dagsliget inga problem med avsittning av
biogodseln. Forslag pa skirpta grinsvirden for metallinnehall 1 biogédseln kan bidra till att
substrat sa som matavfall samrétas i mindre utstrickning samt att behovet for andra
substratfraktioner 6kar.

7.1 Miljoeffekter

Effektivitet och miljépaverkan samt kostnader f6r biogasproduktion maste virderas utifran
vilken ravara, processlosning, lokalisering osv. som anldggningen har. Det finns teoretiska
potentialer pa hur mycket metan som kan erhdllas frain substrat men dessa begrinsas av
andra faktorer, sisom tekniska, ekologiska och sociala forutsittningar.

Enligt en nyutkommen rapport kan biomassaproduktionen 6kas och uppna motsvarande
ca 25 — 35 TWh biodrivmedelproduktion per ar (Borjesson ef al, 2013). De potentiella
ravarorna fordelar sig olika 6ver landet. Jordbruksrelaterade ravaror ir lokaliserade i sodra
Sverige, medan skogsbrinsle dr koncentrerad till i f6rsta hand norra delar av landet.

Hur mycket av den mojliga potentialen som kan realiseras beror darfér pa andra faktorer
ocksa, som marknadspriser, efterfragan, styrmedel, logistik osv. Om man beaktar ravaror
fran jordbruket till exempel da maste man dven ta hinsyn till utnyttjande av mark sd att
okningen i biomassaproduktion inte kommer i konflikt med livsmedelproduktion. Marken
far inte utnyttjas sa att produktiviteten langsiktigt minskar, vilket ocksa kan kopplas till
markboérdighet och biodiversitet.

Eftersom biogasprocessen sker i slutna rétkammare stannar vixtnaringen kvar i den rotade
biogodsel. Lantbrukarna har goda erfarenheter av biogédseln som generellt dr bittre dn
exempelvis flytgddsel nir det giller egenskaper som lukt, smittimnen och spridbarhet. En
snabbare kviveverkan av biogddsel jimfoért med flytgédsel har noterats. Resultat fran
markboérdighetsforsok pekar ocksd pa att biogddsel dven gynnar markens bordighet och
mikroliv. Innehallet av vixtniringsimnen och deras inbordes férhéallande varierar en del
mellan biogasanliggningarna. Giva och eventuell kompletteringsgddsling ska darfor
beriknas utifrin vaxtniringsanalyserna pa biogddseln. Biogédsel luktar betydligt mindre dn
exempelvis flytgddsel vid lagring och vid spridning (www.avfallsverige.se).

Ligre vixthusgasutslipp sker vanligtvis frain biogddsel jimfért med ordtad godsel . Pa
grund av den anaeroba miljon i flytgdsellagringstankar kan metan produceras och slipps
ut 1 atmosfiren. Om gbdsel anvinds fér biogasproduktion sia kan dessa metanutslipp
minskas. A andra sidan har det visats att rétad stallgbdsel som lagras under sommaren kan
ge tre ganger mer metan dn orétad godsel. Lickaget kan minskas antingen genom att forst
och frimst sikerstilla en god utrétning, t.ex. att anvinda lingre uppehéllstider under
rétning 1 kombination med att installera en efterrdtkammare; eller genom att metangasen
samlas upp fran tickt lager. Det gir ocksa att himma metanbildningen i lagringstanken
med tillimpning av exempelvis kylning eller pH--sdnkning (Rodhe ¢z @/, 2013).
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Biogodsel har ofta ett hogt pH vilket medfor 6kad risk for forlust av kvive under lagring
och spridning jamfort med stallgédsel. Men, f6rsok visar att spridning av biogédsel kan ge
ligre spridningsforluster av kvive jamfért med spridning av grisflytgddsel. En forklaring ar
att biogddseln ofta har en lidgre torrsubstanshalt jamfort med stallgbdsel, och dirigenom
tringer det ner littare i marken. Anvindning av biogodsel framfér mineralgodsel kan ocksa
oka kolhalten i jorden och dess kvivemineraliserande férmaga. En ytterligare fordel ar att
det finns minskad risk for brist pa mikronéringsimnen nir man anvinder biogddsel jamfort
med om grodan endast far mineralgédsel. Halten tungmetaller 1 biogddseln varierar mellan
olika anlaggningar och under aret. Studier har visat att biogodsel baserad pa matavfall
inneholl endast laga halter av tungmetaller, bortsett fran zink dir halten var hogre (132-422
mg Zn/kg TS) vilket kan begrinsa mingden biogodsel som kan tllféras per hektar
akermark (Bergstrom-Nilsson ez a/., 2012).

Livscykelanalyser utférdes av olika biogassystem dir biogas produceras fran restprodukter
som kan ha avsittning som djurfoder i dagsliget (drank, fiskrens, permeatvassle, etc). For
samtliga substrat reduceras emissioner av vixthusgaser jimfért med bensin och diesel, men
olika parametrar kan paverka resultatet. Hur miljoprestandan férandras om restprodukterna
maste ersiattas med djurfoder testades i en systemexpansion. I nistan samtliga fall 6kar
biogasens miljopaverkan betydligt. Samtliga substrat ger dock fortfarande en reduktion av
vixthusgaser jimfor med fossila brinslen men emissionerna som paverkar férsurning och
overgodning blir hogre (Tufvesson & Lantz, 2012).

Systemanalysstudier har visat att biogas producerad frin gdodsel och avfall ger storst
reduktion av vixthusgaser tack vare minskade metanemissioner frin konventionella
godsellager och ersittning av mineralgédsel, som indirekta vinster (Borjesson ez al., 2013).
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8 Outnyttjade substrat

8.1 Framtida substratmarknaden

Den totala biogaspotentialen frin inhemsk ravara (exklusive ravara fran skog) har
uppskattats till 10,6 TWh da hinsyn tagits till begransningar (Linné et al., 2008).

Ravaror som nidmns i olika rapporter (Linné et al., 2008, Holmstrom et al., 2013, WSP,
2013) som framtida biogassubstrat ér:

e Kallsorterat matavfall fran hushall, storkok, restaurang och butik

e Jordbruksrelaterade substrat (godsel, vaxtodlingsrester, energigrodor)
e Restprodukter fran oévrig industri

e Avfall och restprodukter fran livsmedelsindustrin

e Marina substrat

Hur stor del av potentialen som kan uppnas styrs av tekniska, ekonomiska, ekologiska och
sociala faktorer sisom styrmedel, regelverk, politiska mal, konkurrens, marknadspriser,
efterfragan, teknikutveckling, m.m. 1 en nyligen utkommen rapport ”Realiserbar
biogaspotential i Sverige ar 2030 genom rétning och foérgasning” uppskattades den
realiserbara biogaspotentialen ar 2030 till 1,2-22 TWh beroende pa forutsittningar for
ovanstaende faktorer (WSP, 2013).

Enligt en uppskattning av Lantz (2013) skulle ett metanreduceringsstdd gbéra manga
godselbaserade biogasanliggningar l6nsamma.

Regeringen har 1 budgeten t6r 2014 planerat satsa 240 miljoner kronor i s6dra Sverige f6r
att stimulera biogasproduktion baserad pa gddsel. Stodet ger 20 6re per kWh biogas
producerad fran gédsel. Satsningen dr utformat som ett pilotprojekt och planeras paga i tio
ar, fram till 2024. Jordbruksverket ska utreda var och hur projektet ska genomforas, samt
vilka villkor som ska gilla for att fi del av det statliga bidraget (Ldnsstyrelsen, 2013).
Producenter av biogas fran godsel kan da fa ersittning f6r klimat- och miljényttan och
denna insats frimjar utvecklingen inom lantbruksbaserad biogasproduktion.

Certifiering enligt SPCR 120 begrinsar anvindning av andra substrat som inte ingar i
livsmedels- och lantbrukskedjorna. Anlidggningarna ser en begransning i detta da de ibland
far forfragningar om att motta substrat i sma mingder, t.ex. rester fran medicintillverkning
som kan vara ett bra substrat. Om en anliggning 6nskar ta emot substrat, tillsats- eller
processhjilpmedel som ej finns angivna i Bilaga 1 ska en ansékan goéras som skickas till
styrgruppen inom Certifierad atervinning (SPCR 120, 2013). Forindringar i riktlinjer fr
SPCR 120 kommer att paverka tillgdngen och vilka substrat som dr godkidnda och
kontinuerlig revidering ér ett maste.

Introduktion av nya férordningar och lagar kommer att paverka tillgingligheten av substrat.
Detta giller t.ex. det nya forslaget pa lag f6r hallbar aterforing av fosfor. Striktare krav pa
fororeningshalter kan leda till att det begrinsar anvindandet av specifika substrat i
framtiden. Ett exempel 4r matavfall och dess innehdll av kadmium. Biogddsel fran rétning
av detta innehéller relativt mycket kadmium och risk finns f6r ackumulering av denna pa
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dkermark. Naturvardsverkets forslag Alternativ B f6r grinsvirden for kadmium ar 1 mg/kg
TS frin ar 2015 med stringare krav pd lingre sikt, 0,8 mg/kg TS, ar 2030. Innehillet av
kadmium och fosfor har analyserats i biogddsel frin biogasanliggningar. Grinsvirdena for
tillforsel pa dkermark kan bli svara att klara dir kadmiumbhalten relateras till mingden fosfor

som tillférs per hektar. Detta beror till viss del pa att fosforinnehallet i matavfall dr lagt
(SNV, 2013).

Det finns en potential att utoka killsortering av matavfall. Nirmare 170 kommuner har
killsortering men fler ar pa gang att infora detta for viljan for insamling ar stor. Regeringen
har faststillt ett etappmal om resurshushéllning i livsmedelskedjan och detta innebar att
minst 50 procent av matavfallet fran hushall, storkok, butiker och restauranger ska sorteras
ut och behandlas biologiskt sa att vixtnaring tas tillvara, dir minst 40 procent behandlas, sa
att dven energi tas tillvara och detta ska uppnas senast 2018 (Miljodepartementet, 2013). Att
infora insamlingssystem dr utmanande och tidskrivande och utgdr en merkostnad for
kommunerna (Holmstrém et al,, 2013). For att na insamlingsmalen krivs forbidttrade
insatser, t ex regelbundna kundkontakter, tydlig information och att motivera personer att
killsortera. De som ir ansvariga for insamlingen behover ligga kraft i detta for att malet
ska uppnas. Regelverk kan ocksd paverka insamlingen, t.ex. att inféra en viktbaserad taxa
tor sophimtning, medan himtning av matavfall dr fri. Detta har dock visat sig ha liten
effekt pa mingden matavfall som samlas in (Dahlén et al., 2009).

Manga biogasanliggningar behandlar samma typer av substrat vilket leder till att
konkurrensen Okar pa substratmarknaden. Konkurrens rider inte bara mellan
biogasanligeningar utan ocksd med andra branscher sisom djurfodersbranschen.
Tillgingliga mingder for biogasproduktion kan dirfér bero pa vem som har storst
betalningsvilja. Betalningsviljan for restprodukter dr storst inom djurfodersbranschen
(Holmstrom et al, 2013). Dessutom har Tuvesson och Lantz (2012) visat att den
totalamiljopaverkan blir storre nir restprodukterna anvinds f6r biogasproduktion dn nir de
anvinds direkt till djurfoder.

Andra marknader kan paverka tillginglicheten av substrat. Ett exempel ir att det finns en
farhdga att slakteriavfallet kommer att minska da vi importerar kott 1 stérre omfattning,.
Sjalvforsorjningsgraden av svenskt kott (hur mycket av det kétt som konsumeras i Sverige
som produceras inom landet) har minskat betydligt. Ar 1994 var sjilvforsérjningsgraden

98 % och den minskade till 61% ar 2012 (Svenskt koétt, 2013a). Samtidigt har
kottkonsumtionen 6kat fran 55 till 62 kg per capita och ar under de senaste 17 aren
(Svenskt kott, 2013b) men detta leder inte till stérre mingder slakteriavfall da importen
Okat.

P4 senare tid har avtalsskrivning med substratleverantorer varit besvitlig/svir enligt
anldggningsigarna, da de vill skriva avtal for stora mingder och bara foér korta
kontraktstider. Det kan vara svart for anliggningar att ta emot stora mangder och de korta
avtalsperioderna forsvarar planering for framtiden. Anldggningarna Onskar att lingre
kontraktstider kan skrivas.

Mingden och tillgingligheten av substrat maste 6ka i framtiden for att tillgodose behoven
pa den framtida biogasmarknaden. En biogasanliggning kan tex. installera ny
torbehandlingsutrustning for att kunna ta in och behandla nya typer av substratfraktioner
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och dirmed inte vara sa begriansade. Det finns anliggningar som har sett mojligheten till att
utoka substratspektrumet genom att installera forbehandlingsutrustning.

8.2 Bed6émning av begriansningar for outnyttjade substrat

Det finns organiska fasta och flytande avfall som inte utnyttjas f6r biogasproduktion. Vi
har i detta projekt valt att fokusera pa ndgra intressanta outnyttjade substrat och undersokt
deras limplighet f6r biogasproduktion. Férdjupningar har gjorts i foljande substrat:

- Cellulosarika substrat dir jordbruksrelaterade restprodukter sisom halm har en stor
framtida potential f6r biogasproduktion (Bernesson och Nilsson, 2005a).

- Andra cellulosarika substrat fran industrin sisom textila avfall, pappersavfall,
tidningspapper och forpackningar, pappersbruksslam som uppkommer i stora mangder.

- Avfallsfraktioner fran slaktindustrin som i dagsliget inte anvinds for biogasproduktion.

- Marina substrat har utpekats som framtida biogassubstrat di de bland annat inte
konkurrerar med livsmedelsproduktion (WSP, 2013).

Hir foljer en beskrivning av substraten och deras egenskaper och eventuella biologiska,
mekaniska, administrativa/organisatoriska begrisningar for biogasproduktion.

Resultatet av bedomningen presenteras ocksa overskadligt 1 Tabell 9 (s. 43-44) som syftar
till att ge brukare en bild av de specifika substratens eventuella begrinsningar pa
biogassystemet.

8.2.1 Halm

Halm dr den undre delen av en sidesvixt (korn, havre, ris, rdg, majs och vete) och anvinds
till manga dndamal inom jordbruk och tillverkning. Halm anvinds framférallt som stré till
djur, bland annat hastar och kaniner. Det anvinds ocksi som foder och energikilla.

I Sverige produceras cirka 2,4 miljoner ton halm (mest fran hostkorn, varkorn, havre,
hoéstrag, varrag, ragvete, hostvete och varvete) varav ungefir 1,6 miljoner ton beridknas vara
mojlig att skorda. Hilften av detta, 0,8 miljoner ton, anvinds som stré till husdjur (Nilsson
och Bernesson, 2009). Till férbrinning utnyttjas idag endast 0,1 miljoner ton, men den
totala anvindningen till energi (férbrinning, biogas, etanol) kan férvintas 6ka i takt med
stigande energipriser. En fordel med anvindning av halm som energikilla dr att den inte
konkurrerar med livsmedelsproduktionen.

Halm anses ha den stoérsta potentialen som biobrinsle och metanpotentialen frin halm i
Sverige uppskattas till 4 TWh/ar (Bernesson och Nilsson, 2005a).

Uppgifter om halmens metanutbyte varierar mycket 1 litteraturen. Nagra studier dir BMP
har uppmitts presenteras i Tabell 6 och en utdkad tabell finns i rapporten SGC 247
(Berglund et al., 2012b). Den kemiska sammansittningen av det organiska materialet
varierar och detta paverkar bade nedbrytbarhet och metanbildning.

Cellulosa- och lignocellulosarika material som halm utgér en stor del av sambhillets
avfallsstrommar och det finns en stor potential att nyttja dem f6r biogasproduktion. De ér
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dock svarrotade pga. svarnedbrytbara fibrer. For att forbattra koltillginglighet for
mikroorganismerna och dirmed forbittra effektiviteten pa biogasprocessen kan olika typer
av  forbehandlingar anvindas. Nagra exempel av forbehandlingar 4r: mekanisk
sonderdelning (Notrdberg och Edstrém, 1997) eller termisk/fysikalisk behandling genom
angexplosion (Berglund et al,. 2012b). Biologisk behandling med olika svampar dr ocksd en
mojlighet men ar fortfarande 1 forskningsstadiet (Feng et al,. 2013). En okning av
metanutbytet med upp till 20 % har erhallits vid olika férbehandlingar av halm (Ferrerira et
al., 2013, Nkemka and Murto, 2013a, Sapci et al., 2013).

Tillgangen till halm for energiproduktion kan variera mycket mellan aren, framfor allt
beroende av grédor som odlas och som ger halm, samt anvindningen av halm som
biddmaterial i djurhallningen, och viderférutsittningar vid bargning. En fraga dr hur ofta i
viaxtfoljden det ar limpligt att birga halmen fran ett och samma filt och detta varierar
beroende pa markens innehdll av mull, hur stark jordens struktur dr samt om man har
tillgdng till organiska gbdselmedel eller inte (Bernesson and Nilsson, 2005b). En annan
aspekt som paverkar hur mycket halm som kan birgas i ett omrade ar hur vidret under
birgningssasongen dr. Under ar med mycket regn ar tillgingliga dagar for skord av
spannmalen och pressning av halmen firre. Ofta vill lantbrukaren dven etablera en ny
hostsadd groda pa filtet som troskats och det dr dd en risk att hostsidden férsenas om
birgning av halmen drar ut pa tiden exempelvis pa grund av regn (Gunnarsson, 2013).

Alternativanvindning for torra material sasom halm ér forbrinning. Vid foérbrinning,
jamfort med biogasproduktion, forloras inte bara dess potential f6r drivsmedelproduktion
utan dven potentialen att fora tillbaka niringsimnena till jordbruket genom spridning av
biogodsel fran rotningsprocessen. Andra miljoproblem kopplade till forbrinning av halm ar
t.ex. flygaska samt korrosion i pannan pga. hoga halter av kaliumklorid i halm (Kaparaju et
al., 2009).

Tabell 6. Metanpotential av olika sorters halm.

Table 6. Methane potential of different types of straw.

Halm Metanpotential Referens
Vete 0,302 m*kg VS (Tong et al,. 1990)
0,243 m%kg TS (Chandra ¢z al,. 2012)
0,333 m%kg VS (Tong et al,. 1990)
0,390 m®kg VS (Weiland, 2003)
Majs 0,410 mkg VS (Weiland, 2003)
0,290 m*/kg TS (Chandra ¢ al,. 2012)
Korn 0,360 m°/kg VS (Weiland, 2003)
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8.2.2 Textilavfall

Det har uppskattats att cirka 8 kg textiler/person och ar slings i sick- och kirlavfallet i
Sverige (baserat pa plockanalyser). Klider som samlas in via vilgorenhet, ca 3 kg
textilier/person och ar, kommer huvuddelen fran privatpersoner. Textilier fran foretag stir
for en jaimforelsevis mycket liten andel. Textila avfall utgors av cirka 40 % cellulosa fibrer
och ca 45 % polyester (Jethanipour et al., 2010). Tabell 7 visar sammansittningen av olika
textiltyper.

Utifran dessa virden kan man berikna att ca 72 000 ton/ar textilavfall produceras i Sverige.
Om man antar att 40 % av dessa ir cellulosa, d4 kan man rikna med att cirka 28 000 ton
cellulosamaterial skulle kunna tillféras rétningsprocessen per ar. Textila avfall dr fasta avfall
och behéver dirmed mekanisk férbehandling (sonderdelning) infor rotning.

Tabell 7. Karakterisering av olika textila fiber.

Table 7. Characteristics of different textile fibers.

Cellulosafiber Cellulosa Hemicellulosa Lignin Rest

(%) (%) (%) (%)
Bomull 100 - - -
Viscose 100 - - -
Lyocell 100 - - -
Lin 71 19 2 8
Hampa 78 6 2 14
Jute 61-71 14-20 12-13 1-13
Rami 91-93 2.5 0.6-0.7

Forsoksresultat fran laboratorieexperiment pa malda textila material visade pa en
metanpotential frin obehandlad bomull (jeans) pi 0,200 m’/kg VS. Med denna
metanpotential skulle 576 000 m’ metan (5,7 GWh) kunna produceras frin
cellulosabaserade textilavfall per ar. Forbehandling av bomull, med ett kemiskt
16sningsmedel, NMMO, férdubblade metanutbytet till 0,400 m’/kg VS i labskala
(Jethanipour e# al., 2013). Detta kan jamféras med det teoretiska utbytet fran cellulosa som
ir 0,415 m’/g VS.

For att kunna ta emot nya substrat t.ex. cellulosabaserade textilier skulle det innebira att ett
extra forbehandlingssteg behéver tillimpas i biogassystemet och det 6kar investerings- och
driftkostnader. En uppskattning av kostnader och energiférbrukning har utforts angaende
NMMO behandling av skogsavfall (Teghammar e a/, 2014). Investeringskostnader for
NMMO-forbehandling beriknades till 730 EUR/ton cellulosa for en anligening som
behandlar 100 000 ton skogsavfall per ar med driftkostnader pa 1500 EUR/ton behandlad
cellulosamaterial. I driftkostnaderna dr kostnad fér NMMO, samt virmehallning och
elektricitet inrdknade, varav merparten utgérs av priset for NMMO (ca 80 %,).
Forbehandlingssteget dr 1 dagsliget alltfor kostsamt, men man tittar pa alternativa l9sningar
for att kunna sinka dessa kostnader.

Andra problem som behéver l0sas innan textila material kan vara attraktiva for
biogasproduktion ir insamling och framtagning av rena fraktioner. Textilierna dr oftast
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gjorda av blandfiber, en separation av cellulosafiber ir dirfér nédvindig. Jethanipour ez 4/
(2010) har foreslagit ett processchema for behandling och separation infor rétning av
textila material dir méinga steg ingar i férbehandlingen vilket gér den mycket komplex.

Ett annat problem som begrinsar anvindandet av textilavfall f6r rétning ar fiargimnena,
som kan himma den biologiska processen och dven forsimra kvalitén pa biogodseln. Idag
gar en del av anvinda textilier till dteranvindning eller dtervinning av fibrer och rester
hamnar i1 soppéasar som sedan férbrinns. Miljopaverkan fran forbrinning jamfort med
biogasproduktion har beskrivits i avsnitt 8.2.1. Textila avfall som hamnar pa deponier i
olika linder, skirskilt 1 utvecklingslinder, orsakar miljéproblem pga. okontrollerbara
metanutslapp.

Textilier ingar inte 1 SPCR 120s lista for tillitna substrat for biogasproduktion da det inte ar
livsmedels- och lantbruksbaserat (SPCR 120, 2013). En ans6kan maste inlimnas for
bedémning.

8.2.3  Pappersavfall, tidningspapper/forpackningar

Ar 2012 samlades 358 000 ton tidningspapper och 125 270 ton pappersférpackningar in i
Sverige (Avfall Sverige, 2013b). Pappersavfall bestar av cellulosa, hemicellulosa, lignin samt
flera oorganiska dmnen. I Tabell 8 visas materialets sammansittning (Teghammar e al,
2010). Enligt denna studie ir metanpotentialen av obehandlat papper 0,240 Nm’/kg VS
vilket motsvarar 200 Nm’/ton pappet.

Da materialet dr rikt pa lignocellulosa krivs forbehandling. Papperstuber (en restprodukt
fran Nordens Pappersindustri) som férbehandlats genom angexplosion gav en férdubblad
metanproduktion upp till 400 Nm’ CHa/ton papper (Teghammar ez al, 2010).

Tabell 8. Sammansattning av papperstubsavfall (Teghammar et al., 2010).

Table 8. Composition of paper tube waste (Teghammar et al., 2010).

Komponent Sammansattning

(% av TS)
Cellulosa 53
Hemicellulosa 10
Lignin 23
Lim 10
Aska 4
TS 95 %
VS 85%

Utifrin den kemiska sammansittningen kan man berdkna metanpotentialen till 0,5 Nm3
CH4/kg VS, d.v.s. efter dngexplosion-behandling kan man i princip fa ut det teoretiskt
mojliga metanutbytet.
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Att introducera ett forbehandlingssteg ger en Okad mojlighet att ta emot mer av
svaromsittbara substratfraktioner och darigenom 6kar biogasanlidggningarnas ravarutillging
och flexibilitet.

Enligt data som presenterats hir kan den totala tillgingen av insamlade papper utgéra en
metanpotential pa 98,6 miljoner m3 per ar, vilket motsvarar 0,96 TWh per ar. Denna
produktion skulle kunna férdubblas om angexplosion anvinds som férbehandling av dessa
avfallsfraktioner. Enligt studien som utférdes av Berglund Odhner et al. (2012) beriknades
kostnader f6r dngexplosion till ca 5 MSEK f6r en anliggning som skulle behandla 5000 ton
papper per ar. Om édven kemikalier som t.ex. NaOH anvinds i férbehandlingen, da okar
kostnader till ca 8 MSEK. Rotning av behandlat papper ger 4 andra sidan intikter pa ca 10
MSEK, sa papper kan vara ett intressant substrat att anvinda fér biogasproduktion i
framtiden.

En del av papperet som samlas in gar till atervinning av fibrer. Fibrernas kvalitet forsimras
allt eftersom beroende pa hur manga gianger de gar genom atervinningsprocessen. Slutligen
finns inte ndgot annat behandlingsalternativ for pappersavfallet 4n forbrinning.
Miljopaverkan fran foérbranning jamfort med biogasproduktion har beskrivits 1 avsnitt 8.2.1.

8.2.4  Pappersbruksslam

Pappersbruksslam behandlas idag vanligen genom férbrinning. Det bestar av aerobt slam
frain brukens avloppsrening och har dven ett innehall av fiber. Det dr inte det mest
ndringsrika substratet, enligt Hagelqvist (2013) lig C/N/P pa 201/8/1. Det kan idven
innehalla hoga halter av svavel.

Enligt Ek och Westling (2003) skattades den arligt fallande slammingden till 700 000 ton
bestiende av en blandning av kem-, bio- och fiberslam. Med tanke pa bidraget frin
fallningskemikalier har vi reducerat skattningen till 600 000 ton per ar. Med 13% VS-halt
och BMP pi 220-280 Nm’/ton VS skulle det ge en metanpotential pa 19 500 000 m’/ar
dvs 0,19 TWh/ar. Papperbruksslam har varierande nedbrytbarhet och kan behéva bide
forbehandling och niringstillsats. Denna typ av avfall produceras lokalt och bér darfor
behandlas lokalt. En fara med pappersbruksslam ar att det ibland kan férekomma héga
halter av legionella.

8.2.5  Animaliska biprodukter

Idag behandlas redan delstrommar av det avfall som uppstar pa slakterier pa manga
samrotningsanligeningar men det finns fraktioner som av olika anledningar inte utnyttjas
tor biogasproduktion. Nedan foljer en genomgang av fraktioner frin nét- och svinslakt,
klickeriverksamhet och kycklingslakt som uppmirksammats 1 diskussion med
anldggningsigare.

8.2.5.1 NOot- och svinslakt, animaliska biprodukter kategori 2

Enligt Jordbruksverkets statistik (Jordbruksverket, 2013) slaktades motsvarande 125 340
ton notkreatur samt 232 970 ton svin under 2012.
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Enligt statistik fran Kott och charkféretagen (2013), som ticker in cirka 94 % av notslakten
samt 98 % av grisslakten i Sverige, skedde cirka 80 % av notslakten under 2011 1 Gétaland
och de storsta aktérerna (Gver 5 %) finns i:

- Linkoping (26 %)
- Horby (13 %)

- Kalmar (12 %)

- Skévde (10 %)

- Dalsjofors (8 %)

Av grisslakten skedde cirka 87 % i1 Go6taland och de storsta aktorerna (6ver 5 %) finns i:

- Kiristianstad (36 %)
- Skara (11 %)

- Kalmar (11 %)

- Dalsjofors (10 %)
- Skévde (9 %)

- Trelleborg (8 %)

Forordningen f6r ABP delar in animaliska biprodukter i olika kategorier dir kategori 2
material fran n6t- och svinslakterier innefattar naturgddsel, avskilt mag- och tarmsystem
samt dess innehall, insamlat animaliskt material frin rening av slakteriernas avloppsvatten,
de fraktioner som inte klassas som varken kategori 1 eller 3 material och blandningar av
kategori 2 och 3 material (Edstrtém ez al, 2006). Fér materialet som gar till slakteriernas
avloppsvattenrening sker uppsamling av partiklar storre dn 6 mm och hanteras direfter
som kategori 1 eller 2 material, beroende pa om anliaggningen bearbetar kategori 1 material
eller inte. Naturgddsel och avskilt mag- och tarminnehall behover inte trycksteriliseras for
att behandlas i en biogasanliggning men f6r behandling av Ovrigt, ovan avsedda, ABP
kategori 2 material krivs trycksterilisering. Trycksteriliseringen kan ske med olika
partikelstorlek, tryck, temperatur och tid och i dagslidget finns firdiga industrikoncept som
kan uppfylla kravet for trycksterilisering, likt CAMBI-processen. Trycksterilisering av
materialet bidrar inte enbart till en sanitir atgird 1 koppling till rétning, utan kan t.ex. dven
bidra till 6kad nedbrytbarhet och férbittrade egenskaper f6r avvattning,.

Baserat pa mingden slakt av notkreatur och svin under 2012 (Jordbruksverket, 2013) och
skattad andel (Edstrom e7 a/., 2006) som klassas som kategori 2 vid n6t- och svinslakt, mag-
och tarminnehall exkluderat, kan mingden material i Sverige grovt uppskattas till runt
1 500 ton TS/4r vilket motsvarar cirka 5 000 m’/4t.

De mingder som beriknas finnas tillgingliga och den geografiska spridningen av dessa kan
bidra till att hanteringen av materialet behdver kombineras med férbehandling av andra
substratfraktioner. Aven om trycksteriliserat ABP kategori 2 material, enligt ovan, kan
bearbetas i en biogasanliggning i enighet med forordningen (EG) nr 1069/2009 kan
begrinsningar finnas i koppling till SPCR 120-certifiering av biogbédsel dir endast
naturgddsel samt mag- och tarmsystem och dess innehall ar listade som godkinda i denna
kategori vilket ger upphov till att en ans6kan om behandling av det specifika materialet
erfordras.
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Enligt uppgifter fran ett storskaligt n6t- och svinslakteri i sydostra Sverige bestar materialet
till storsta delen av sadant som inte klassas som ABP kategori 3 eller 1 och bestar av ben,
fettrester samt rensningar som 1 dagens ldge blandas med kategori 1 material f6r att sedan
destrueras genom férbrinning. Biologiska begrinsningar bedoms kunna uppsta pa grund
av hogt kviveinnehall vilket kan medfora en 6kad risk for kviavehimning vid rétning men
kan samtidigt forbattra naringsvirdet i biogodseln. Mekaniska begransningar pa grund av
att partiklar i form av benbitar kan stilla till med driftmissiga problem vid sedimentering,
Oka risken for igensattningar, skapa inaktiva volymer och orsaka slitage pa utrustning.

Underlaget for en bedomning av metanpotentialen ar daligt 1 koppling till materialets
sammansittning och effekten av férbehandling och dirfor presenteras ingen uppskattning
av metanutbytet.

8.2.5.2 Avfall fran klickeri och kycklingslakt

Ar 2012 slaktades cirka 78,1 miljoner kycklingar motsvarande cirka 111 460 ton
(Jordbruksverket, 2013). Andelen slaktkycklingar i Sveriges olika produktionsomraden var
under 2011 fordelat enligt nedan (Jordbruksverket, 2011):

- 85 % 1 Gotaland (43 % 1 Gotalands mellanbygder, 21 % i Gotalands sodra
slattbygder, 13 % i1 Gétalands skogsbygder och 9 % i1 Gétalands norra slittbygder)

- 10 % i Svealands slittbygder

- 5% imellersta Sveriges skogsbygder

Klickeriavfall

Vid avel av kyckling for kottproduktion uppstar flertalet bioprodukter sa som klickeriavfall,
animaliskt riskavfall, gédsel och slam. Klickeriavfall kan bestd av klickdgg som inte blivit
befruktade, avdéda embryon, dggskal samt dggulor (Widheden e a/, 2001). Klassning av
animaliska bioprodukter kan ha manga férbehéall men i normalfallet klassas biprodukter
fran klackerier, dgg, biprodukter fran dgg samt daggamla kycklingar som avlivats av
kommersiella skil, fran djur som ej visat tecken pa sjukdomar som kan Gverféras till
minniskor eller djur via detta material, som kategori 3.

Mingden klickeriavfall kan i grova drag skattas till cirka 2 100 ton per dr berdknat utifran
underlag presenterade 1 en LCA utférd pa ett storskaligt klackeri (Widheden ez al, 2001)
samt mingden slaktade kycklingar i Sverige 2012. I livscykelanalysen utférd av Widheden e#
al., (2001) hinvisas till att klackeriavfallet skinktes bort till lantbrukare for spridning pa
akermark.  Nagra direkta uppgifter kring sammansittningen och metanutbytet for
klickeriavfall kan inte hittas men underlag kring dggmassa och dggskal kan hittas i
Substrathandboken (Catlsson och Uldal, 2009). I medeltal anges metanutbytet f6r dggmassa
och dggskal till 410 Nm’/ton VS. Klickeriavfallet bedéms hilla relativt hég TS- samt
proteinhalt. Hogt proteininnehall bedéms kunna ge upphov till biologisk begrinsning i
form av 6kad risk f6r kvivehdmning vid r6tning. En mekanisk begrinsning bedéms vara
risk f6r sedimentering av dggskal som inte bryts ner i processen vilket kan oka risken for
igensattningar och skapa inaktiva volymer.
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Avfall fran kycklingslakt

Ar 2012 slaktades cirka 111 460 ton kycklingar varav cirka 1 790 ton kasserades
(Jordbruksverket, 2013). Enligt en LCA utférd pa ett stort kycklingslakteri i Sverige
(Widheden ez al., 2001) uppstar féljande avfallsfraktioner vid kycklingslakt:

- Animaliskt lagriskavfall i form av blod, lungmos, huvud, ben, inilvor med mera
- Animaliskt hégriskavfall 1 form av djur déda vid ankomst samt sjuka djur

- Organiskt slam fran reningsanlidggning

- Fjidrar

ABP kategori 2 kallades tidigare animaliskt hogriskavfall och kategori 3 for lagriskavfall
(Bramstorp, 2007).

Beriknat utifrin mingderna i ovan nimnd LCA och den totala slaktmingden per ar i
Sverige kan en grov uppskattning kring mangderna av respektive fraktion beriknas till cirka
23 800 ton animaliskt lagriskavfall (huvuden, ben, indlvor med mera), 4 600 ton animaliskt
lagriskavfall i form av blod och lungmos, 100 ton animaliskt hégriskavfall, 25 200 ton
organiskt slam samt 10800 ton fjadrar. Fjadrar anses inte vara av intresse for
biogasproduktion. I den LCA som hinvisas till ovan gick det animaliska lagriskavfallet i
form av huvuden, ben, inilvor med mera till f6rsiljning som minkmat. Betalningsférmagan
ar betydligt hogre 1 djurfodersbranschen i jimférelse med en biogasanliggning (Holmstrém
et al., 2013). Blod, lungmos samt det organiska slammet gick till biogasproduktion och det
animaliska hogriskavfallet destruerades genom forbrinning.

Med de sma mangderna animaliskt hogriskavfall ses ingen storre potential 1 detta avfall
dock kan den fraktion som gir till minkmat komma att bli aktuell f6r biogasproduktion i
fall konkurrenssituationen fordindras. For detta avfall (minkmat) bedéms biologiska
begrinsningar uppstd i form av kvivehdmning, pa grund av hogt proteininnehall och
mekaniska begrinsningar uppkomma av benbitar som kan orsaka driftmassiga problem vid
sedimentering, 6ka risken for igensittningar och orsaka slitage pa utrustning.

8.2.6 Marina substrat

Det finns ett Okat intresse for att utnyttja marina substrat for biogasproduktion. Marina
substrat innefattas av t.ex. mikro- och makroalger, musslor, vatmarksgris, vass och
sjopungar. Marina substrat konkurrerar inte med livsmedelsproduktion vilket gér dem
intressanta jamfort med t.ex. energigrodor. I det hir projektet ligger fokus péd avfall och
dirmed beaktas inte odling av mikroalger i rapporten.

Nedan foljer en diskussion angiaende de mest intressanta marina substraten; ting, musslor
och vass. De 6vriga anses inte vara sa intressanta men kan dock vara det i specifika lokala
fall dir radande forutsittningar gor att biogasproduktion kan vara ett alternativ.

8.2.6.1 Tang

Manga linder har problem med ting som driver in, skéljs upp och ansamlas pa strinder
och dessa orsakar oangeligenheter, dalig lukt och att badstinder inte kan anvindas for
rekreation. Tangen maste samlas upp, lagras pa ett kontrollerat sitt innan det sitts tillbaka
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pa stranden pa hosten si det skoljs ut i havet igen. Da det dndd samlas upp finns intresse
att rota detta.

BMP av tang har uppmitts till 67-260 m’/kg VS (Allen ez al., 2013, Bruhn ez al., 2012, Li et
al., 2013, Nkemka och Murto 2010; Wegeberg och Felby, 2010). BMP varierar bl.a.
beroende pa tingart och period pa dret nir det samlas upp da sammansittningen av tingen
forindras under aret. Vidare beror det pa hur linge det har legat pa stranden fore
insamling. Uppskattning av total méingd tang som skulle kunna samlas upp i Sverige finns
inte. Det kan rada gynnsamma lokala foérutsittningar som gor att rotning av tang ar
gynnsam.

Det finns faktorer som maste beaktas vid anvindning av detta som biogassubstrat, det
finns biologiska, mekaniska och administrativa/organisatoriska begrinsningar. Da ting har
relativt lagt C/N kvot (10-14) dr det gynnsamt att samr6ta med substrat med hog kolhalt.
Tang innehaller hog halt av svavel som kan vara himmande f6r mikroorganismerna och
kan ddrfor vara en biologisk begrinsning. Vid reduktion av svavelforeningar till svavelvite
forbrukas organiskt material vilket dessutom minskar biogaspotentialen. Svavelvite ar
dessutom korrosivt och kriver speciella atgirder i biogasanliggningen och gasuppgradering
(Wegeberg och Felby, 2010). Férekomst av salter har dven tagits upp som problem pa
grund av att mikroorganismerna kan himmas. Unders6kningar har dock visat att himning
sker forst vid hoga halter (Briand och Morand, 1997).

Nir det giller insamling av ting fran stranden sa dr medféljande sand ett problem som kan
orsaka mekaniska problem i1 konventionella tankreaktorer (Briand och Morand, 1997). Ting
ar ett sasongsberoende substrat och detta maste beaktas och maste lagras med limplig
metod for att kunna anvindas aret om.

Tang adsorberar tungmetaller da de har ytstrukturer som binder in dem. Analyser av ting
uppsamlade i Skane har visat att halten kadmium 4r hég och detta medfér en risk och gor
att biogodselkvalitén kan vara dalig vilket maste beaktas i ett biogassystem (Nkemka, 2012,
Davidsson och Ulfsdotter Turesson, 2008).

Studier av biogasproduktion frin tang i Trelleborg, har teex. lett till byggnation av en
fullskalig biogasanliggning. Denna har dock en annan processutformning in den
konventionella tankreaktorn, det ér ett torrétningssystem i tva-steg. Vid rotning av den hir
typen av substrat kan ddrfér andra processlosningar vara intressanta istdllet for
konventionell vatrétningsteknik.

8.2.6.2 Musslor

Forsok med musselodlingar har gjorts och pagar bade pa 6st- och sydvistkusten. Musslor
ar filtrerare och tar upp niringsimnen. Odlingar uppfors for att fanga upp niringsimnen
fran havet vilket leder till minskad 6vergodning (Gréndahl ez 4/, 2009). Da musslorna ar f6r
sma for matkonsumtion finns intresse att anvanda dem f6r biogasproduktion.

BMP pa musslor dr relativt hogt 290-420 N m’/ton VS (Nkemka och Murto, 2013b,
Nordell, 2010). Skalet utgdr en stor andel av musslan vilket gor att metanutbytet per ton
vatvikt ar lagt vilket leder till minskad r6tningskapaciteten pa en anliggning om det rétas
med skal. Skalet dr inert och skulle orsaka mekaniska problem i en vat biogasprocess och
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darfor bor skalet tas bort vilket medfor en dyr foérbehandlingskostnad (Nordell, 2010). Ett
alternativ kan vara att rota musslor 1 en torrotningsprocess i tva-steg med lakbadd for da
kan de rotas med skal (Nkemka and Murto, 2013). Musslor har hég halt av kvive och det
finns risk for kvivehdmning och samrétning med annat substrat med hog kolhalt kan vara
fordelaktigt. Da musslorna bestir av kott maste de hygieniseras enligt ABP-férordningen
(Nordell, 2010). Musslor har inte behandlats av SPCR 120 och man uppmanas att sinda in
enskild ansokan for beredning. Osikerheten ligger i1 vilka fororeningshalter (sirskilt
kadmium) som finns i musslor. Skérden av musslor bor fordelas over dret for att undvika
kostsam lagringsmetod (Nordell, 2010). Hoga kostnader for odling, skord och transport
begrinsar dven det anvindandet av musslor som biogassubstrat (Grondahl ez 4/, 2009).
Den totala biogaspotentialen fran musslor kan inte uppskattas da den beror pa skoérd fran
naturliga musselbankar och anlagda musselodlingar. Lokala forutsittningar kan mojliggéra
att biogasproduktion frin musslor kan vara ett alternativ.

8.2.6.3 Vass

BMP f6r vass har uppmitts till 330-400 Nm’/ton VS (Nkemka och Murto, 2013b, Risén ez
al., 2013). Vassbestandet har uppskattats grovt till 100 000 ha och med ett skordeutbyte pa
1 kg/ m® motsvarar det en mingd pa 1,4 miljoner ton. Det ger en hog teoretisk
biogaspotential men den begrinsas dock av hur stor areal som kan skordas varje ar. Vass dr
svarnedbrytbart och har samma biologiska begrinsning som andra lignocellulosarika
material och kan behéva férbehandlas for att fa en effektivare rotning. Féroreningar sisom
grenar, sand och stenar kan medfélja vid skord och kan orsaka mekaniska problem pa
biogasanligenigen. En studie har visat att skord av vass for biogasproduktion kan vara
fordelaktig bide med avseende pd energi men dven positiva miljomassiga fordelar skulle
uppnas sasom aterforsel av niringsimnen tillbaka till jordbruket och det skulle dven leda till
minskade vixthusgasutslipp (Risén ez a/., 2013).

I tabell 9 och 10 sammanfattas bedémningen av idag lite utnyttjade substrat. Man kan
konstatera att manga av dessa har en god potential, men att det idag kan vara svart att
realisera den. Skattningarna édr fOrsiktigt gjorda eftersom dataunderlaget dr tunt f6r manga
material.
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Tabell 9. Outnyttjade substrat. Begransningar med avseende pa Biologiska begransningar (B), Mekaniska begransningar (M),
Administrativa/organisatoriska begrénsningar (A). Gron farg: inga stérre begransningar; Gul farg: vissa begransningar; Rdd farg: stora
begransningar, specialldsningar kravs for att kunna anvéanda substratet fér biogasproduktion.

Table 9. Unused substrates. Limitations in respect to Biological limitations (B), Mechanical limitations (M) and Administrative/organizational limitations
(A). Green color: no major limitations; Yellow color: some limitations; Red color: large limitations, special solutions are required to be able to
utilize the substrate for biogas production.

Substrat B M A Kommentarer

Halm B: Innehéller svarnedbrytbara fibrer.
M: Kraver férbehandling.

Textil B: Innehéller svarnedbrytbara fibrer. Risk for hamning av fargamnen.
M: Kraver férbehandling.
A: Finns inte regler som begransar idag, men problematisk pga méjliga fargdmnen. Ansékan
till SPCR 120 kréavs (osékerhet kring certifiering).

Pappersavfall, . . . o -

tidningspapper/ B: Inn__ehalle__r svarned.brytbara fibrer. Risk for hamning av tryckfarg.

£ Kni M: Kréaver férbehandling.

orpackningar A: Ansokan till SPCR 120 kravs (osakerhet kring certifiering).

Pappersbruksslam : Varierande nedbrytbarhet. Mattligt naringsinnehall.

: Kan behova forbehandlas.
. Lokalt substrat.

ABP kategori 2 fran

: Risk for kvavehamning.
ndt- och svinslakt g

: Risk for fororeningar som benbitar. Forbehandling kravs.
: Trycksterilisering kravs (ABP). Ansdkan till SPCR 120 kréavs (osékerhet kring certifiering).

>0 2w

Klackeriavfall

B: Risk for kvAvehamning.
M: Risk for féroreningar som aggskal.
A: Kréver hygienisering.
Avfall fran B: Risk 61 kvvehamni
: : Risk for kvédvehamning.
kygkll(lngflakt M: Risk for féroreningar som benbitar.
(minkmat) A: Kraver hygienisering. Konkurrens med djurfodersbranschen.
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Tang B: Hog halt av svavel.
M: Risk for féroreningar som sand.
A: Hog halt av kadmium i tdng som samlas i sédra Sverige. Sasongsbetonat substrat.

Musslor B: Risk for kvavehamning.

M: Risk for féroreningar som skal. Kréaver férbehandling.

A: Kréver hygienisering. Ansokan till SPCR 120 kréavs (oséakerhet kring certifiering). Hog
skordekostnad.

vass B: Innehaller svarnedbrytbara fibrer.

M: Kréaver foérbehandling. Risk for fororeningar som sand, sten och grenar.
A: HOg skordekostnad.
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Tabell 10. Metanpotential av outnyttjade substrat.

Table 10. Methane potential of unused substrates.

Substrat Uppskattad BMP Metanpotential
mangd m® CH,/ton VS TWh/ar

Halm 1 600 000 ton/ar 200-300 4

Textil 72 000 ton/ar 200 0,07

Pappersavfall, 483 000 ton/ar 240 0,96

tidningspapper/

forpackningar

Pappersbruksslam 600 000 ton/ar 220-280 0,19

ABP kategori 2 fran 1 500 ton TS/ar

not- och svinslakt

Klackeriavfall 2 100 ton/ar

Avfall fran 23 800 ton/ar

kycklingslakt

(minkmat)

Téng 100-260

Musslor 290-420

Vass 1 400 000 ton/ar 330-400 5

45

Okad metanproduktion genom outnyttjade substrat och processutveckling



WASTE REFINERY

9 Slutsatser

En biogasanligegnings l6nsamhet dr sammankopplad med en hog biogasproduktion, vilket i
sin tur avgors av tillgang till substrat samt maximalt utnyttjande av det inkommande
substratet. Det hir projektet har grundat sig pa tva hypoteser relaterade till substrat for
biogasproduktion:

A. Det finns 1 dagsliget substrat som inte utnyttjas fullt ut pa de svenska
biogasanliggningarna.

B. Det finns biomassor som for nirvarande inte anvinds for biogasproduktion men som
kan vara en killa f6r att h6ja den nuvarande biogaspotentialen.

Av insamlade uppgifter framgar det tydligt att substrat inte nyttjas fullt ut i dagens
anldggningar. Detta kan ses i den liga utrtningsgraden 45-75 % som uppnas vid
anldggningarna.

Det star ocksa klart att en betydande 6kning av biogasproduktionen kan ske genom att idag
ej anvind biomassa utnyttjas, det kan rora sig om mer dn 10 TWh per ar.

Dock ir det fa substrat som kan finansiera sin hantering genom gasforsaljning och darfor
behovs effektivare l6sningar och ett antal tas upp 1 efterféljande kapitel;
rekommendationet.

Nedan féljer en sammanfattning av studiens viktigaste observationer:

1) En urvirdering har genomforts av substrat som anvinds idag vid de anliggningar
som deltagit i projektet. Utvirderingen gick ut pd att analysera biologiska,
mekaniska och administrativa/organisatoriska faktorer som kan begrinsa
tillgidngligheten och metanutbytet av substrat och déirigenom dven lénsamheten. Av
dessa faktorer dr det de administrativa begrinsningarna som férekommer oftast,
toljt av biologiska och mekaniska.

a. De administrativa faktorer som begrinsar dr konkurrens mellan
anldggningarna och med andra branscher, och dven transportavstand.

b. De viktigaste biologiska faktorerna dr substratens struktur och
sammansittning, dar svarnedbrytbarhet, variation i kvantitet och kvalité av
olika avfallsfraktioner, och himning av foéroreningar kan leda till lag
utnyttjandegrad och en instabil process.

c. Substratets egenskaper och medféljande féroreningar kan orsaka mekaniska
begrinsningar sisom slitage pa utrustning och igensittning.

2) Det gjordes en kinslighetsanalys fOr att utvirdera enskilda substrats paverkan pa
lonsamhet 1 en fiktiv referensanliggning som samrétade de flesta av olika
substratfraktioner som rotas idag 1 anlidggningar som ingick i projektet.
Kanslighetsanalysen visar att:

a. De enda substrat som gav hogre intikter dn produktionskostnader per ton
avfall var slakteriavfall samt avfall fran livsmedelsindustrin.

b. Produktions- och transportkostnader per MWh fordonsgas ir vildigt héga
tor n6t- och svingddsel vilket kan kopplas till deras forhallandevis laga TS-
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halt och metanutbyte. Detta gor dven att metanutbytet vid fullskalig drift
paverkar produktionskostnaden i stor grad.

En 6kad betalningsvilja f6r biogédseln kan 6ka intikterna upp till 20 % om
tull betalning f6r naringsvirdet 1 biogddseln skulle erhallas.

En halvering av kostnaden for personal och underhill innebir en reduktion
av de totala produktionskostnaderna upp till 20 %. Storst utslag fas pa de
substrat som kriver férbehandling, nimligen matavfall och foérpackat
material.

3) Av de outnyttjade substrat som utvirderades visade det sig att:

a.

b.

Det finns en osiakerhet for manga av substraten kring mojlig certifiering
enligt SPCR 120.

Manga av substraten kriver forbehandling pga. svarnedbrytbarhet
(biologisk begrinsning) eller forekomst av féroreningar som kan orsaka
mekaniska problem.

De cellulosarika substratfraktionerna som utvirderades sisom papper, textil
och pappersbrukslam, utnyttjas idag i forsta hand i férbrinningsprocesser
for energiproduktion.

47

Okad metanproduktion genom outnyttjade substrat och processutveckling



WASTE REFINERY

10 Rekommendationer och anvindning

Waste Refinerys o6vergripande mal 4r att uppnd en effektiv resurshantering och
energianvindning av avfall med avseende pa biade ekonomiska och miljomissiga effekter
tor samhillet. I det hir projektet har faktorer identifierats och forslag pa 16sningar lyfts
fram som ett led till att uppna detta mal.

Allmant  satt  dr  dagens  anldggningar  sillan  direktanpassade  till  de
substrat/substratfraktioner de tar emot och behandlar. Samrétning kan anvindas med
tordel for att kunna uppna stabila och robusta férhallanden. Inom samrétning kan man
balansera niringsinnehall, spada ut himningseffekter osv.

Det ir idag fd substrat som kan finansiera sin hantering genom gasforsiljning och darfér
behovs effektivare 16sningar, exempelvis for:

- Insamlingssystem med hogre precision, for att 6ka kvalitén pa organisk fraktion som gar
till r6tning

- Férbehandling av férorenade eller sviarnedbrytbara substrat

- Reaktorl6sningar anpassade till aktuella substrat, t ex genom att separera hydraulisk
uppehallstid fran det fasta materialets

- Energieffektiv gasuppgradering

- Framstillning av attraktiva rotrester

Ett vanligt problem fo6r anldggningar som tar emot olika substrat 4r att blandningen varierar
over tid, vissa typer av avfall varierar 6ver sisong eller beror pa tillfilliga driftstérningar till
exemplet. For att da kunna halla en jimn belastning krivs buffertar och mellanlager som
kan ge upphov till luktproblem och mekaniska problem, d.v.s. bade investeringar och
driftkostnader paverkas. Om man inte utjamnar fir man i stillet ett problem med
varierande uppehéllstider och suboptimalt substratutnyttjande. En 6kad samverkan mellan
anldggningar kan bidra till att I6sa detta problem, men for att kunna samverka effektivt kan
regelverk och certifieringar behova ses 6ver.

Av resultaten framgar dven att potentialen fOr att 6ka produktionen av biometan genom
anvindning av idag lite utnyttjade substrat dr stor, men de svarigheter som nimns ovan ar
ofta mer accentuerade f6r dessa dn for de substrat som redan anvinds.

Flexibilitet beh6vs f6r att kunna sta sig 1 dagens substratmarknad som férknippas med hog
konkurrens om substrat och korta avtalstider. Fér att uppna flexibilitet kan i manga fall
forbehandling krivas. Flera av substraten som behandlas idag pa biogasanliggningar och
aven outnyttjade substrat kriver férbehandling. Detta kan innebdra hoga kapitalkostnader
(nyttjandegrad viktig) och stor osikerhet i drift och underhallskostnader.

Certifieringsregler for biogbdsel finns for att uppratthéalla fortroende och stilla krav pa
kvalit¢ pa biogddseln. Detta styr da dven vilka typer av substrat som behandlas pa
anldggningarna. Intikterna fran biogddselhantering i de studerade anlidggningarna ér idag
liga. Mojligheter till en 6kad intdkt dr en komplex fraga. Intikt baserad pd naringsinnehall
och kvalité skulle kunna ge anliggningarna ytterligare incitament fOr att forbittra dessa
faktorer.
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A Enkit

Identifiering och virdering av faktorer som paverkar nyttjandegraden av
substrat.

Den hir enkiten ar en del 1 Waste refinery projektet WR 62 ”Forbittrad metanproduktion
genom nya substrat och processutveckling”

Projektet ska tydliggoéra den kunskap som finns ute pa anliggningarna och med
utgangspunkt av detta férsoka hitta substratfokuserade 16sningar for att 6ka gasproduktion
och forbittra de ekonomiska och miljomassiga forutsittningarna. Projektet kommer att ge
svar pa hur framtida biogassystem kan utvecklas, samt vilka styrfaktorer som kan vara

viktiga i detta avseende.

Vi vill med den hir enkiten som underlag undersdka och diskutera hur situationen ute pa
anldggningarna ar idag,.

Alla era svar kommer att avidentifieras sa att man inte kan hirleda tillbaka till de specifika
anldggningarna.

I bifogat excel-dokument ber vi er fylla i data om substrat, process och biogddsel for ar
2012.
1. Substrat

a) Uppstar det problem vid hantering av substraten, drift- eller processmaissigt? I
sa fall for vilka substrat? Varfor?

b) Vilka substrat ar bra process- och driftmassigt? Varfor?
¢) Kinner ni av konkurrens om substrat? Hur paverkas ni av detta?

d) Hur ser ni pa framtidens substratmarknad?

2. Forbehandlingsmetod

a) Hur effektiv dr eventuell fé6rbehandlingsmetod (fétloras organiskt material)?
Finns andra problem?

3. Avtal och regelverk angiende substrat

a) Begrinsas ni av gillande regelverk?
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b)

4.

)
b)

0

d)

b)

5

b)

Finns det substrat som finns tillgingliga men som ej kan utnyttjas? Varfor kan
de ej utnyttjas?

Processdesign

Hur 4r anligeningens processkonfiguration? Ge processchema/ritning?

Ar processdesign och driftuppligg anpassat till de substrat som behandlas?

Har ni dterkommande processtérningar? Inhibering? Overbelastning? Vad tros
ligga bakom detta?

Har ni aterkommande driftsstorningar i processen? Sand? Sten? Plast? Struvit?
Vad tros ligga bakom detta?

. Energiférbrukning

Hur stor var den totala energiférbrukningen 2012, uppdelat pa respektive
energikilla (el, fjarrvairme, olja, naturgas, biogas osv.)?

. Biogodsel

Hur hanteras biogddseln (lagring, avvattning el dyl)? Anvinds polymerer vid
ev. avvattning?

Ar ni SPCR certifierade? Ar det en konkurrensférdel?

Finns det avsittning for all biogddsel?

Gasrening

Uppgraderar ni er biogas? I sa fall vilken typ av uppgraderingsanligegning sker
detta i?

Fungerar anliggningen pa ett tillfredsstallande sitt? Finns det problem som kan
kopplas till kvalité/sammansittning pa biogasen?
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B Dataforfragningsunderlag

B.1 Substrat

Ange medelvirden for data fran ar 2012

Ange enhet | Substrat | Substrat | Substrat
1 2 3

Typ av substrat

Forbehandling? Ja/nej?
Metod?

Hygiensiering? Ja/nej?

Mottagen mingd 2012

TS

VS

Total COD

Lost COD

Fett

TKN

NH4-N

P-tot

Kalium

Svavel

BMP-resultat (metanpotential)

Synliga féroreningar > 2 mm, %
TS?

Metaller:

-Zink, Zn

-Koppar, Cu

-Krom, Cr

Nickel, Ni

-Bly, Pb

-Kadmium, Cd

-Kvicksilver, Hg

-Kalcium, Ca

-Magnesium, Mg
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B.2 Process

Ange medelvirden for processdata fran ar
2012

Ange | Processteg | Processteg | Processteg
enhet |1 2 3

Typ av processteg

Volym (aktiv)

Uppehallstid

Temperatur

TSin

VSin

TSut

VSut

Total CODin

Total CODut

Lost CODin

Lost CODut

Biogasproduktion

Metanhalt

Tillsatser, processhjilpmedel? Ja/nej?
Typ?

Processtillstand:

pH

Alkalinitet, BA, TA?

VFA

Lost COD

NH4-N
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B.3 Biogd6dsel

Ange medelvirden for data fran ar

2012

Ange enhet

Biogodsel

Producerad mingd

2012

Avvattnad mingd

Mingd rejekt

TS

VS

Total COD

Lost COD

TKN

NH4-N

P-tot

Kalium

Svavel

Synliga féroreningar

> 2 mm, %
TS?

Metaller:

-Zink, Zn

-Koppar, Cu

-Krom, Cr

-Nickel, Ni

-Bly, Pb

-Kadmium, Cd

-Kvicksilver, Hg

-Kalcium, Ca

-Magnesium, Mg
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C Indata for ekonomisk utvirdering

Beriakningarna har gjorts 1 en forenklad rotningsmodell baserad pa resultat fran tidigare
arbeten inom Waste Refinery (Holmstrém e# a/, 2013; Carlsson ez al, 2013). Indata for
kostnader har uppdaterats dels genom diskussioner inom projekt- och referensgrupp, dels
genom kommunikation med tva pagiende Waste Refinery projekt inom biogasomradet:
"WR 54, Energi- och kostnadseffektiv biogasproduktion fran avfall”, "WR 62, Stymmedel for ikad
biggasproduktion”. Dessutom har indata baserats pa befintlig litteratur (se avsnitt 6.1)

De totala kostnaderna for fordonsgasproduktion beror bland annat pa
investeringskostnader, biogasutbytet 1 rotkammaren och behov av drift och underhall. For
investeringskostnader finns det tydliga skalférdelar dir det blir billigare ju storre
anldggningen dr. Detta giller framforallt uppgradering till fordonsgaskvalitet (Roth et al,
2009).

Nedan listas generella antaganden som anvints vid kostnadsberikningarna.

e Transportkostnader har beriknats med en kostnad pa 900 kr/h med ett antagande
en tidsatgang pa 45 minuter per resa for lastning, lossning, och tvitt, etc. se avsnitt
0.3 for en mer detaljerad beskrivning.

e Kostnaden for fjirrvirme inkluderas i kostnaderna for rOtning istillet for att
virderas som kostnaden for alternativ fjirrvirmeproduktion. Priset for fjirrvirme
ar satt till 590 kr/MWh, vilket motsvarar ett Sverigemedel 2012 enligt Nils
Holgerson-undersokning, kompenserat for kundstorlek och lastprofil over aret
(Ekan-gruppen, 2013).

e Kostnaderna for el har antagits till 583 kr/MWh vilket motsvarar medelpris ér
2012.

e Kostnaden for rejekthantering dr berdknad utifran en antagen mottagningsavgift pa
750 kr/ton rejekt.

e [FErsittning for fordonsgas har beriknats utifran medelpriset i Sverige ar 2013
(Energigas Sverige/Gasbilen.se, 2013). For att f ersittning vid anlageningens grind
har féljande poster dragits fran medelpriset:

o Kostnad for distribution till tankstille (<150 km) motsvarande 150
kt/MWh
o Kostnad for tankstille motsvarande 200 kr/MWh
e Kostnaden for biogodsel har berdknats utifran ett transportavstand pa 50 km.

e Kapitalkostnader har beriknats med hjilp av annuitetsmetoden med en ekonomisk
livslingd pa 15 ar och en real kalkylrinta pa 5 %.
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Investeringskostnad for forbehandling varierar med olika anliggningar da dagens
anldggningar dr olika utformade och for kombinationen av kallsorterat matavfall och
forpackat livsmedelsavfall dr det svart att berikna en representativ medelkostnad.
Kapitalkostnaden har dirfor baserats pa den medelanldggning som presenterats i Fransson
et al (2013) med en beliggning pi 76 %' Inga uppgifter har funnits for
investeringskostnaden for forpackat avfall. Den specifika investeringskostnaden antagits
motsvara ca 10 % av investeringskostnaden for matavfall. Personal- och
underhallskostnader har baserats pa resultat presenterade i Yngvesson ef al. (pagiende
projekt). I Tabell A redovisas den indatan som anvints.

Tabell A. Indata for berdkning av kostnader for forbehandling av matavfall och forpackat
material.

Table A. Data used for cost calculations for the pretreatment of food waste and packaged food
waste.

Forbehandling Enhet Matavfall ~ Forpackat
material
Specifik investering kr/ton 1900 190
Nyttjandegrad % av 76 50
kapacitet
Kapitalkostnader kr/ton 241 29
Underhallskostnad kr/ton 130 112
Personalkostnad kr/ton 120 195
Elanvandning kWh/ton 31 23
Spéadvattenanvandning  m®/ton 0,85 0
Rejektandel % 20 30
Rejekthantering kr/ton rejekt 750 750
Summa foérbehandling kr/ton 666 584

Kostnaden for rotning och hygienisering av de olika substraten har beriknats utifran data
presenterat 1 Tabell B. Kostnaden f6r underhdll, personal och el har anpassats frin
Yngvesson® et al (pigiende projekt).

4 Motsvarar ett medel av foérhallandet mellan behandlad mingd och kapacitet for fyra anliggningar i Fransson
et al., (2013).

5> Nyckeltalen presenterade i Yngvesson ef 4/, (2013) ar angivna i kr/ton mottaget avfall. Hir har kostnaderna
anpassats for att avspegla den mingd som gér till rétkammaren.
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Tabell B. Indata for berakning av kostnader fér roétning inklusive hygienisering. Kostnaderna ar
angivet som kr/ton till rétkammare, vilket innebar att kostnaden for att réta matavfall baseras pa

mangden slurry fran forbehandling.

Table B. Data for cost calculations of anaerobic digestion including hygienization. The costs are
given as SEK/tonne to the digestion chamber. The cost for digestion of food waste is thus

based on the amount of slurry from pretreatment.

Rotning Enhet Alla substrat
Specifik investering kr/ton 700
Nyttjandegrad % av kapacitet 0,8
Kapitalkostnader kr/ton 84
Underhall kr/ton 17
Ovriga kostnader kr/ton 6
Personalkostnad kr/ton 21
Elanvéandning kWh/ton 25
Elkostnad kr/ton 15
Varmeanvandning, kWh/ton 50
inklusive hygienisering

Varmekostnad kr/ton 30
Summa rétning kr/ton 173

De indata som anvints for att berakna kostnad for uppgradering och komprimering

redovisas 1 Tabell C.

Tabell C. Indata for berakning av kostnad for uppgradering och komprimering av ragas till

komprimerad fordonsgas.

Table C. Data used for cost calculations for upgrading and compression of biogas to

compressed vehicle gas.

Uppgradering och komprimering

Maxkapacitet m° rgas/h 900
Beraknad max GWh 50
kapacitet

Kapitalkostnad kr/kWh 0,08
Driftskostnad, kr/kwh 0,02
exklusive el

Elanvandning kWh 0,06

el/lkWh/fordonsga

Elkostnad kr/kWh 0,04
Summa kr/kWh 0,14

Forbittrad metanproduktion genom nya substrat och processutveckling
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