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Sammanfattning

Biogasanlaggningar i stadsmiljo blir allt erdrgei Sverige. Allt fler kommuner valjer att

samla in matavfall for behandling i en biogasanlagdiijigalet om att 356 av allt
organiskt material ska omhandertas biologfiskstravas av kommuneri@r att klara
omhéandertagande av matavfall stalls aven krav pa biogasanlaggningarna och dess
systemomgivning. Dels ska det finnas avsattning for den naringsrika biogdédselprodukten
och dels ska det finnas mdjlighet att rena rejektvatten innan detgeantidlégcipient.

Malet med projektet ar att utifrdn ekonomi och miljé genomféra en systemanalys for att
undersoka vilket det basta alternativ for omhéandertagande av rotrest och rejektvatten ar for
tva biogasanlaggningar belagna i stads@iljaggningarna vilka har anvants som
utgdngspunkt i studien ar phanerad biogasanlaggning i Goteborg oclhefintlig
biogasanlaggning i BarAslaggningen i Bords planerad for att inga i ett energikombinat

med etanoltillverkningMalgruppen for prektet ar biogasanlaggningar uppforda i
stadsmilj6 med syfte att omhanderta matavfall men &ven 6vriga anlaggningar vilka
behandlar organiskt material i en rotkammare, ex. avlioppsslam fran reningsverk.
Tabelll nedan redovisas resultatet for respektive teknik som har studerats.

Tabell Resultat systemanalys

Ekonomi Klimatpaverkan Forsurnings Overgddnings
(nettokostnad) [ton CO- potential potential
[Mkr/ar] ekvivalenter/ar] [ton SG- [ton PO,
ekvivalenter/ar] | ekvivalenter/ar]
Teknik Gbg | Boras Ghg Boras [ Ghbg Boras Gbg | Boras
Oavvattnad biogodsel tl 50 | 81 | -940 | 690 | 269 | 272 | 531 | 541
akermark
Avvattning och DeAmmon 5,2 - 750 - 4,6 - 0,49 -
Avvattning och SBR - 6,1 - 1270 - 6,5 - 0,48
Avvattning och luftstripper 7,0 7,5 620 580 1,8 9,7 0,61 0,38
Avvattning och angstripper 8,1 7,5 250 190 7,8 6,1 0,80 0,45
Avvattning och membran 6,6 7,7 590 610 35,1 34,2 5,75 5,54
Avvattmng dar vattn_et skickas 24,8 : 1340 ) 6.4 : 0,65
direkt till avloppsreningsverket

Resultatet for systemanalysen visar att det basta altefiati@éteborg badeur
ekonomisk aspekt oamed hansyn tilklimatpaverkanar att transportera och sprida
oavvattnad rotrest till akermarkerifran forsurningsoch évergodningspotential git
basta alternativet att behandla rejektvattnet med DeAmAdonBorasar det kista
alternativet ur ekonomisk aspekt att fortsatta med den reningsmetod som ahvands vi
anlaggningeidag dvs. SBR Ur klimatpaverkansaspektatbasta alternativet att sprida
oavvattnad rotrest pa akermark. Utifran forsumiogfs overgddningspotential det
basta alternativet att behandla rejektvattnet med nagon av strippermalisdeatiat
SBR. Projektets nyhetsvarde bedoms som diégiet idag stalls allt storre krav pa
behandling av organiskt material. Resultaten fran detta farcgektindagitt, dock har
specifika indata anvants i systemanalysen och for att vaileagégidning bor en analys
genomforas.

Nyckelord: biogas, rétrest, biogodsel, foradling, angstripper, luftstripper,
membrananlaggning, SBR, DeAmmon

1 Anammox i en biofilmsprocess.
2 Satsvis Biologisk Rening
iii
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Summary

Biogas plants located in city environments are becoming increasingly common in Sweden.
More and rare municipalities are electing to collect food waste for treatment in a biogas
plant. The environment target of treating 35 % all organic waste biologically try to obtain
from municipalitiesCertain demands are placed on biogas plants and their system
ervironments if they are to be able to treat food waste succdsisftijy.there needs to

be a use for the nutrienth biofertilizeproduct, and secondly it must be possible to clean

the reject water before it is released to the recipient. The goal of the project is to conduct a
system analysis from the economic and environmental perspectives to investigate what is
the best alternagvfor dealing with the digestate and reject water for two biogas plants
located in city environment$ie plants used as the point of departure for the study are a
planned biogas plant in Gothenburg and an existing biogas plant in Bords. The plant in
Borasis planned to be included in an energy combine with ethanol prodingtitarget

group for the project comprises biogas plants built in city environments with the purpose
of treating food waste, but also other plants that treat organic waste ireg digest

sludge from sewage treatment wdrible 1 below shows the results for each technology
studied.

Tabld Results from system analysis

. . . Acidification Eutrophication
Economics Climate impact otential otential
(Net cost) [tonnes CQ P P
. [tonnes SQ [tonnes PQ
[MSEK/yr] equivalents/yr] . .
equivalents/yr] | equivalents/yr]
Technology Ghg Bords | Gbg | Bords | Gbg | Boras | Gbg | Boras
_Urrdewatered biofertilizer for soil 5.0 8.1 -940 -690 269 272 531 541
improvement
Dewatering and DeAmmon 5,2 - 750 - 4.6 - 0,49 -
Dewatering and SBR - 6,1 - 1270 - 6,5 - 0,48
Dewatering and air stripper 7,0 7,5 620 580 108 9,7 0,61 0,38
Dewatering and steam strigp 8,1 7,5 250 190 7.8 6,1 0,80 | 045
D_ewaterlng where water is sent 6.6 77 590 610 351 342 575 | 554
directly to sewage treatmerplant
Dewatering and DeAmmon 24,8 1340 - 64 0,65 -

The results of the system analysis show that the best alternative for Gothethifiumg
aneconomial point of view andvhen considering theimate impacts to transport and

spread the udewatered digestaleectly onto arable lan@n the basis of acidification

and eutrophicatiornpotentials, the best alternative is to treat the reject water with the
DeAmmon processFrom the economic perspective, the best alternative for Boras is to
continue with the trement method used today at the plant, that is}. $B&n the
perspective of climate impact, the best alternative is to spreadi¢veatamed digestate
directly onto arable lan@n the basis of acidification and eutrophication potentials, the
best alterative is to treat the reject water with some form of stripping method, or SBR.
The news value of the project is deemed to be high, since demands on the treatment of
organic waste are growing stronghe results of this project are free to use, however
specific input data has been used in our system analysis, and a separate analysis should be
conducted for each specific plant.

Keywordsbiogas, digestate, biofertilizer, treatment, steam stripper, air stripper, membrane
plant, SBR, DeAmmon

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

1.1 Problemdiskussion

Biogasanlaggningar i stadsmiljo blir allt mer aar8igerige. Detta beror bland annat pa
deponiférbud av organiskt material samt att det finns krav pa%ata@Snatavfallet i

Sverige ska samlas in och omhandertas genom biologisk behandling (Sveriges miljomal
2009). For att klara av miljoetastalls detkrav pa biogasanlaggningarna och dess
systemomgivning. Dels ska det finnas avsattning for den nariiggikisgirodukten

och dels ska det finnas mdjlighet att rena rejektvatten innan det kan slappas till recipient.

| en biogasanlaggning omvandlammiskt avfall till biogas och en narindsogodsel
Rotresten innehaller organiskt material som ej brutits ned, hdga koncentrationer av
ammonium samt fosfor. Rétresten ar lamplig att aterfora till naringskedjan i form av
godning(om detta gors kalladtresten for biogodsel, i denna rapport benamns rotresten
som biogddsel eftersom syftet ar att aterfora produkten till akermadkeentrationen

av naringsamneibiogodselrir relativt 1ag, varfor denna maste koncentippaspeciellt

vid anlaggniray lokaliserade i stadsmipd grund av lagringsch transportkostnader.
Normalt kdrsbiogodselmt obehandlad till narliggande jordar eller sa avuaitigadseln

varvid den organiska delen och storre delen av fosforn avskiljs i en torrfraktidn. Kvave
och stdrre delen av vattenmangden blir ett rejekt som maste behandlas innan det kan
avledas. Den hitintills anvanda behandlingen ar omvandling av ammonium till fritt
luftkvave, varefter vattnet avleds till kommunalt reningsverk fér slutbehandlingefProces
forbrukar elenergi och ger inget utnyttande av ammoniumet. For framtida
biogasanlaggningar kra#for ettbehandlingssystem som gor att kvavet kan utnyttjas
som godningsamne eller till industriell proddét.finns processeo kan utnyttjas for
andamalet. Processerna har utvecklats ochvanderats for kommunala
slamrétningsanlaggningar och for lakvattenbehardbiog. har logasanlaggningar for
organiskt avfall andra forutsattningar dessa anlaggninggnom signifikant hogre
koncentrationer av kvavebiogodseln stdrre anlaggningsstorlekar, krav pa rening av
utslappen for direktutslappsamt uttalade 6nskemal om att naringshioméselrskall
atervinnas. Dieknikersom framst ar aktuefiar kvaveonhandertagande luftstrippning

med upplosning i syra, &trigppning med ammoniakatervinning och uppkoncentrering av
rétresten genom membtaknik

| Géteborg planeras byggnation av en biogasanlaggning for omhandertagande av matavfall
och i Bords plaeras det att byggas ett energikombinat dar den befintliga
biogasanlaggningén tankt att ingédDessa badaidpasanlaggningar storskaliga samt
lokaliserade inom stadsmiljo. For bada anlaggningarna galler alltsd att det kommer att
finnas stora volymdriogodsedrodukt vilken det inte finns nagon naturlig avsattning for

inom naromradet. D& bade Boras och Goteborg befinner sig i planeringsstadiet initierades
detta projekt for att genom en systemanalys finna basta metod for omh&ndertagande av
biogddsebch ejektvatten.

Boras

Biogasanlaggningen vid Boras Energi och Miljo ar en samrotningsanlaggning som ar
dimensionerad fér ca 800ton organiskt avfall per ar. Anlaggningen star infor en 6kning

av belastningen till dess fulla kapacitet. Beroende pa samstatsattningen forvantas

3
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volymen och kvavemangden hamna inom intervall@f0ad 73000 n®/ar (1649
200m3/dygn) respektivd 468 173ton/ar (40038 475kg/dygn).

Boras geografiska lage med relativt langa avstand till jordbruksbygd medfér hoga
transpotkostnader for biogodsel. Da anlaggningen projekterades gjordes bedomningen att
biogddseln, istallet for att aterforas till odlingsmark, skulle avvattnas varefter rejektvattnet
skulle kvaverenasn SBRanlaggning (Satsvis BiologiskiRg. Det renade wmet skulle

till viss del ateranvandas som processvéatdtekniken bygger pa biologiska processer

och jamfort med en kemisk process &r kdeslig En driftstorning kan fa langsiktiga
folider om den biologiska processen kommer i obalans. De forstavai®BR
anlaggningens drift praglades av en rad problem, varfér andra alternativ, framst aterféring
av oavvattnad biogodsel till &kermark, dvervaydessas skall att under senare tid har
SBRanlaggningen fungerat val med en stabil drift och tillfiu$téreningsgrad.

FoOretagets intention &r att uppfora ett energikombinat, en forstudie har genomforts och ett
av forslagen avseende placering av kombinatet &r i direkt anslutning till befintlig
biogasanlaggning. Detta skulle ge en mojlighet att utsyiflaarme fran
energikombinatet.

Goteborg

Ett samarbetsprojekt mellan Goteborg Energi och Renova pagar i syfte att bygga en
anlaggning for att behandla biologiskt hushallsavfall och att 6ka produktionen av biogas i
Goteborgsregionen. Anlaggningen skaudsakligen rota matavfall och uppgradera den
producerade biogasen till naturgaskvalitet. Gasen matas in pa gasnatet och séljs via
Goteborg Energi framst till transportsektorn.

Anlaggningen planeras i tva etapper for att méta behovet av att behamtbanvamgder
utsorterat biologiskt avfall. Den forsta etappen skall klara av att behandla 20 000 ton/ar
fast avfall och 6 000 ton/ar pumpbart avfall. Den andra etappen byggs for att behandla 38
000 ton/ar fast avfall och 6 000 ton/ar pumpbart avfall.

Eftersom det &r langa avstand till jordbruksbygd och tankta mottagare av biogodsel ar
planen att separera biogddseln i en fast och en flytande form. | projektets inledning
planerades att bygga en processvattenhantering for tillvaratagande av kvavet i
processvattnet. Goteborg Energi och Renova har gjort beddomningen att tékrdiedta

idag inte finns frammeafor den flytande fasen inledningdwsnmeratt levereras till
Ryaverketor kvaverening. Den fasta delen &r tankt att levereras tillbakdbtiliker for

att sluta kretsloppet.

1.2 Problemformuleringoch mal

Projektet syftatill att ge forutsattningar for att utveckla och valja tekniker for anvdndande
av naringsinnehallet i rotresth rejektvatterfran biogasanlaggningastadsmiljdoch
biogasanlaggningar ingaende i energikombinat. Dessa anlaggningétypsrifballtmer
efterfraigade da sadamdéggningar har speciella forutsattningar bade i fraga om storlek
och vad galler tillgang och vardering av energi och restprodukter. Detter kit
paverka varderingen och utvecklingen av tekniker for rétvattenbehandlingen.

Initialt var malet med projektet att genomfora en systenfénalgstre valda teknikerna;

luftstripper, angstripper samt membranteknik. Systemanalysen skulle visav vilke

4
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alternativen som gav basta resultat for valda teklgkepa Borasanlaggningen och dels
pa Goteborgsanlaggningen med deras respektive forutsattningar och systemomgivning.

For attutvarderaovan namnda tekniker skulle jamféras med atbllaltenatiy; vilket

skulle vara likvardigt med dagens teknik for respektive anlaggning. For Borasanlaggningen
var det naturligt att anvanda SBR som nollalternativ eftersom det ar den teknik som
anvands idag. Har kvaverenas rejektvattnet for att sedan |led@atgatlamm vidare till

Géasslosa avloppsreningsverk. Men efter manga och langa diskussioner beslutades att aven
ett alternativ som innebar spridning av oavvattnad biogddsel skulle finndsttmed
eftersom Boras Energi och Miljo har som mal att kuntifiecarsin biogodsel enligt

Avfall Sveriges certifieringssystem SPCR320nda inkluderades bada dessa alternativ i
systemanalysen.

For Goteborgsanlaggningen fanns det ett ténkt nollalternativ vilket var att separera
biogbdseln i en fast och endlyle form. Den fasta fasen skulle transporteras ut till
jordbruksmark och den flytande fasen skulle passera en processvattenhantering for
tillvaratagande av kvavet i processvattnet. D& man inte annu har avgjort vilken teknik som
skall valjas har man besatuitt under en 6vergangsperiod leda den flytande fasen orenad
till Ryaverket for kvéaverening. Ryaverkets &gare Gryaab och Goteborg Vatten har
accepterat att detta sker i begrdnsad omfattning under en provotid under forutsattning att
ev. problem hanterasy aanlaggningsagardml] Aven har blev det diskussion i
projektgruppen om vilket alternativ som skulle véljas till nollalternativ. Foljande alternativ
bestamdes @& i systemanalys for Goteborg utéver de som fanns med fran projektstart:
DeAmmon (vilken fick inga for att representera kvaverening av processvatten), leda orenat
rejektvatten till Ryaverket, samt att transportera oavvattnad biogddsel till &kermark.

Tank nollalternativ vaxte till att bli tva nya system for Borasanlaggningen och tre nya
system for Goteborgsanlaggningen. Begreppet nollalternativ slopades och istéllet
formuleradestt nytt projektmal.

Det nya projektmalet for Borasanlaggningen blev nafibrga foljande scenario med
varandra: oavvattnad biogodsel med avvattnade biogtdsel, dar rejektvatten kvaverenas med
nagon av foljande tekniker; SBR, luftstripper, angstripper och membranteknik.

For Goteborgsanlaggningen blev det nya projektmalet likdr ®ondsanlaggningen

forutom att SBR ersattes med DeAmmon samt ytterligare ett alternativ dar rejektvatten
slapps orenat till Ryaverket.

5Vid certifiering enligt SPCR 120 &r det inte tillatet att anvanda polymerer i biogasprocessen. Dock ar detta
en forutsattning om nagon av de tekniker vilka studeras i detta projekt ska kunna tillampas.

5
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1.3 Avgréansningar

Systemanalysen i WR20 omfattar biogodselprodukten och hantering av denna i nagra olika
scenarier \Kh beskrivs schematisk i kafdté(se sid®0 Figur8 ochFigur9).

Systemgranser

Startpunkten for systemanalysen ar en given mangd oawiagidsel som kommer

som en produkt fran rétning av organiskt avfall. Detta innebar att alla tidigare steg i
avfallshanteringen (t ex insamling, forbehandling och rétning av avfallet) ar exkluderade ur
analyserSystemanalysen stagtsdvid utloppefran rétkammaremlar fardigpiogodsel

kommer utochstracker sig fram till nagon awsglstemgranseomredovisas nedan i

6
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, beroende pa vilken teknik sonvamdspa respektive anlaggniBmpras eller Goteboxg
Specifika avgransningar vilka harror till systemanalysen redovisa8.ifkapitel

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

Table 2 shows used techniques in the system analysis

Teknik Boras | Goteborg
Spridning av oavvattnad biogddsel pa akermark X X
Spridning av avvattnad biogddsel dar rejektvattnet leds orenat X

omhandems pa Ryaverket

Spridning av avvattnad biogddsel dar rejektvattnet kvaverenag X
SBR och sedan leds vidare till samt omhasdst Gsslosa

Spridning av avvattnad biogddsel dar rejektvattnet kvaverenag X
DeAmmon och sedan leds vidare till samt omhisdsk Ryaverke
Spridning av avvattnad biogddsel dar rejektvattnet kvaverenag X X

luftstripper och sedan leds vidare till samt oneltasdoa Ryaverk
respektive Gasslosa

Spridning av avvattnad biogddsel dar rejektvattnet kvaverenagy X X
angstripper och sedan leds vidare till samt omt@mgarRyaverk
respektive Gasslosa

Spridning av avvattnad biogddsel dar rejektvttaetrenas geno| X X
membranteknik och sedan leds ut i recipient

7
Foradling av rotrest fran storskaliga biogasanlaggningar



WASTE REFINERY

2 Bakgrund

Forskningsprojektetsyfte har varitt genom systemanalys utvarderangseknikerna
luftstripper, angstripper, membranteknik, DeAmmon och SBR gentemot att sprida
oavvattnadrespektive avvattnad biogddsel pa akermark. Systemanalysen dgsnomfor
utifrdn de forutsattningar soméder vid stérre biogasanlaggningar och med de
forutsattningar som galler for biogasanlaggningar i energikombinat. Foérutsatighgarna
dessa biogasagdfningar skilier sig fran konventionella kommunala slamggtnin
anlaggningar i flera avgérande gafdaggningarna har betydligt hogre konagomer av
ammonium, vilket p@rkar kostnadsbilden. Anlaggningarna ar ocksa normalt stérre.
Kraven pa utgaendmtten ar att vattnet ska kunna recirkuleras inom anlaggningen. Inom
anlaggningen finns tillgang till varmeenergi och majligheter for spillvarmeutnyttjande.

De erhalindiprodukternaom erhalls vitkning av rejektvattnska ha sddana egenskaper

att dekan avsattas till en marknad som finns i anslutning till stoérre befolkningscentra. For
dagens biogasanlaggnindean detta vara svart att genomforadlla framtida
biogasanlaggniagkan omgjligtanlaggas i nara anslutning till{jelter skogsbruksmark.

For att moéta framtida behov maste en l6sning till for man ska kunna erhalla en produkt
som aven passar #mhanteringav produktem anslutning till stérre befolkningscentra.

Teknikernakullevarderas ur ett systemperspektiv for en energikombinatengdgip en
biogasanlaggning. Vidakallleteknikernas utvecklingsmajligheter varderas for anpassning
till de férutsattningar som biogakiggningar och energikombinat gei egfte atutgora

grund for utveckling av en teknik somargpasad till behoet i denna tillampning.

Inom projektet har det funnits en projektgrupp och en referensgrupp. Foljande personer
haringatti projektgruppemmchhar ocksa varit delaktiga i fraratagt av information och
idéer:

Peter Aarsrud, Kretsloppskontoret Géteborg

Mattias Bisaillon, Profu

Hanna Hellstrom, SP

Gunilla Henriksson, SP, projektledare

Emma Jakobssohisse Jarlsvikch UIf Martinsson, Goteborg Energi

Carl Jensen, Renova

LarsGunnar Johansson, Bioy&sst/LRF

Mija Kanerot, Boras Energi och Miljé

DanielLing, Lackeby Water

Foljande personer ingick i referensgruppen:
Ola Fredriksson och AriiattssonGryaab
Ola Palm, JTI

Karin Zetterstrom, Eon

Christina Anderzén, Avfall Sverige
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2.1 Dagens marknad for avsattning av biogtdsel

Under 2008 producerades 389 350 ton biogd@eetigevaravhelad6 procent aterférdes

till jordbruket. vissa regioner ar det mycket stor efterfragan pa biogddsel vilket resulterat i
att alla intresserade lantbrukare inte kan
anvanda sa mycket biogbdsen de onskar,

medan det i andra regioner har varit svarare

att hitta avsattning. Det kravs stor kunskap

om lantbrukssektorn for att kunna salja in
produkten. Betalningsviljan/formagan ar

inte alltid sa stor hos lantbrukare men

- P betalnlng brukar vanligivi ske efter
narlngsmnehall i biogddseln. AIIt eftersom priserna pa handelsgodsel har 6kat har ocksa
priserna pa biogodsel kunnat 6kas nagot. Det ar idag oklart hur prisutvecklingen blir pa
biogddsel efter borttagandet av skatten pa handelsgodsel.deiagéstan uteslutande
flytande biogdodsel som finns pa marknaden och endast ett fatal av dessa
biogasanlaggningar (for kallsorterat avfall) har avvattningsmojligheter. Ett framtidsscenario
ar att biogtdseln blir mer produktanpassad efter lantbrukarens beho

Biogddselns mdjligheter och hinder

Lantbrukaresom anvander biogodsel har 6vervdagande mycket goda erfarenheter av
biogtdselBiogodsel ar generellt battre &n exempelvis flytgédsel nar det galler egenskaper
som lukt, smittdamneoch spridbarhet. Biogodiséhar dven utvarderats i flera faltforsok
forlagda mellan Skane och Malardalen. Resultaten fran forsoken visar pa en kvaveeffekt pa
mellan 96100 % av mineralgddslatark. | praktisk odling har man noterat en snabbare
kvaveverkan av biogddsel jamfort rflgthodsel.Resultat fran markbordighetsforsok

pekar pa att biogodsel aven gynnar markens bordighetpsttenarkens mikrol[].

En annan fordel ar att prodektkan anses vara det basta godselmedlet ur klimatsynpunkt
da den ar tillverkad av atervunnen naring-fseamhallets organiska restprodukter, sdsom
matavfall, slaktavfall, livsmedelsresterRétcsa satt sluts aven naringskretsloppet nar
biogas producas.

Nagot som ibland talar emot anvandning av biogodsel ar att den ar dyr attlspeida

kan ibland bidra till markpacknihglagens lage ar biogtddseln inte lika produktanpassad
som handelsgddsel. Ibland kan den ocksa anses vara en relativt okkinsopndtland

felaktigt forvaxlasned produkteravioppslam fran reningsverk som i dagslaget har en
betydligimindre acceptans an biogddsel.

Kvalitetssdkring

Det finns ett certifieringssystem, SPCR 120, som &gs av Avfall Sverige

och har SP sorbhesiktningsmén. Det ar en produktcertifiering me

staller krav pa hela kedjan, allt frdn mottaget substrat #till

processparametrar och innehéllsdeklarationer. 70 % av den biogdgdel[ERAD.

som spreds pa akermark 2008 var certifierad, den andelen okar '

tiden daflera stora anlaggningar ar pa gang att certifiera sin biogod

Idag ar det ocksa sa att marknaden mer eller mindre kraver

kvalitetssakrad biogddsel. Till exempel har nyligen Svenskt Sigill och KRAV godkant
biogtdsel som ar certifierad enligt SPCR g&@@nSidigare ar flera andra aktorer positiva

till certifierad biog6dsel, bland annat Lantmannen och LRF. Dessa godkannanden kommer
troligtvis snart fa stor betydelse for anlaggningar da det forhoppningsvis innebar att det blir
lattare att sélja biogddsetin fa bra betalt for den.
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3 Metod och avgransningar

Metoder vilka anvands i detta projekt ar Internetsékning for att finna ytterligare mojliga
metoder vid foradling av rotrest/rejektvatten, litteraturstudier for att erhalla
kunskap/indata till de valda to@erna som analyseras i projektets systemanalys. Dessutom
har dialog med referensgruppsamt andra personer genomfofts att erhalla
kunskap/indata till de valda metoderna. Metod for systemanalysen vilken &ar den
huvudsakliga metoden i projektet redevisapitel3.a

3.1 Foradlingsmetoder

Detta kapitel beskriver oversiktligt de valda teknikerna i projektet samt de erhallna
produkterna.

Metoderna kan grovt delasiibiologiska metoder, vilka i sammanhanget kan betraktas
som beprévade metoder, samt fysikalisk/kemiska mefmlemlda teknikerna i detta
projekt ar luftstripper, angstripper samt membranbehandling. Som referens har tva
biologiska processer, DeAmmurn SBRyalts. FOor samtliga tekniker géller att rotresten

ska avvattnas innan rejektvattenbehandlishgnna studie har centrifugering i dekanter,

med tillsats av polymer, valts som avvattningsmetod. Dock har i systemanalysen ett
alternativ med obehandlbihgddsel utvarderats. De beskrivna teknikerna kan i realiteten
aven kombineras med varandra i olika kombinationer samt med andra tekniker, men detta
har inte utretts.

Vart att namna ar dtirutom SBReknikenfinns ingdangsiktiga erfarenheter awtika
teknikerndor rejektvattenbehandling.

3.1.1 Andra mojliga foradlingsmetoderd omvarldsanalys

| den omvarldsanalys som gjorts i projektet har mojliga foradlingstekniker av
rotrester/rejektvatten kartlagts. Omvarldsanalysen har gett en dversikt éverdee meto
som finns, bade de som idag anvands pa marknaden, men &aven tekniker som &r under
utveckling.

Identifierade tekniker, vilka ej ar inkluderade i WR20:s systemanalys:
¢ Indunstningn teknik som ger ett koncentrat likt membrananlaggfihgen

¢ Magnesiumammoniumfosfatfallningistnovitumrikt rejektvatten kan kombineras
med en fosfatrik strom och ge goda forutsattningar for t@ibhna
magnesiumammoniumfosfay}, [4].

e Ammoniumseparation med jonbytei(zzoliédr)ik dar jonbyte kan anvandas for att
selektivt avskilja ammonidsi

De teknikerna sordentifierats sonntressanta for projektet redovisas ned&apitel
3.203.5
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3.2 DeAmmon

3.2.1 Teknisk beskrivning

DeAmmon ar Anammox i en biofilmsprocess. Anammox eller deammonifikation innebar
att en del av inkommande ammoniumkvave oxideras till nitrit vilken sedan reagerar med
kvarvarande ammonium till kvavgas. Schematiskt kan processen beskfiMgndeed
formel:

NH,+NO,¢ N+ 2H,0 (1)

Processen kannetecknas av lag energiférbrukning samt inget att det inte finns nagot behov
av kolkallaReaktionen sker i tva steg; forst produceras nitrit i en aerob reaktion och i en
andra anaerob (eg. ais&X reaktion reduceras sedan nitrit och ammonium till kvavgas
enligt formel 1 ovan. Tekniken har tidigare framforallt anvants for behandling av
rejektvatten fran kommunala avloppsanlaggningar. Det finns @ven en del industriella
referenser till denna tekniSkillnaden mellan biogasanlaggningar och kommunala
avloppsreningsanlaggningar ar framfor allt hogre kvavekoncentration men av betydelse ar
aven den rest COD som kommer i form av Yfan biogasanlaggningafid dessa

tillfallen maste processen komplets med ett, alternativt tva, forbehandlingssteg.
Processchema 6ver DeAmniehkniken redovisas neddrel! Hittar inte referenskalla.

MBBR (Moving-Bed Biofilm Reactor)

Utjamning
Vatskal/fastfas
separation

Figur 1 Principbild DeAmmon

Figure 1 Principal description DeAmmon technologies

Purac har en egenutvecklad process, DeAmmon, dar suagersirare anvands for att
genomfora bada dessa reaktioner i en reaktor. Tédesskt processen av en eller flera
tankar fyllda med plastbarare som ror sig fritt i vatskefasen. | reaktortanken finns dessutom
ett luftningssystem samt omrorare.

6 Flyktiga fettsyror
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Det finns &nnu inga rapporterade fullskeafarenheter med anammox och
rotrestbehandling fran biogasanlaggningar. Dock sker utveckling pa omradet i mindre skala
I Tyskland.

3.2.2 Slutprodukter samt avsattningsmojligheter

Biologisk behandling med DeAmngemnererar ett bioslam i forhallandevis sma méangder,
vilket med fordel leds tillbaka till rotningsprocessen.

3.3 SBR, Satsvis Biologisk Rening

3.3.1 Teknisk beskrivning

Vid Boras Energi och Mi§&6tningsanlaggning avvattnas biogodseln varféstis och
en vatenfasbildas.Vatterfasenar mycket kvaverik och samlas upp i en rejektbufferttank
for satsvis inmatning i en SBRaktor dar kvaverening sker.

SBR star for Sequencing Batch Reactor eller pad svenska Satsvis Biologisk Rening.
Processen bygger pa adfektvattnet renas fran ammoniumkvave genom sa kallad
nitrifikation och denitrifikation enligt en cykel av aeroba och anaeroba faser, det vill saga
syresatta respektive syrefria forhallanden. Nar behandlingen ar avslutad far slammet
sedimentera, kefterrenat vatten dekanterash Overskottsslam tas ut. Déarefter pumpas

en ny sats orenat vattenRnocesschema over S@&Rniken redovisas nedd#rigur2.

N,

NaOH Kolkalla

| l

Rejekt  — SBR Dekant
hoégt NH,* lagt NH,*

Figur 2 Principbild SBR-teknik

Figure 2 Principal description SBR technologies

Tiden fOr en reningscykel @ormalt24 timma Under ett dygn kan i denna anlaggning
400kg ammonuimkvave, motsvarandd50arston, behandlased en reningsgrad pa
90% under fungerande drift.

De kemiska processer som sker i enr8BIRor fungerar i princip pa samma sétt som i
naturen. Det ktiva slammet bestar av bakterier som bildat flockar. Omroérare haller
aktivslamflockarna i konstant suspension for att underlatta kontakten mellan
mikroorganismerna och det inkommande subsBatderierna bryter ner och omvandlar
organiskt material otbsta &mnen i rejektvattnet till nytt biwsl&oldioxid, oclkvavgas.
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Nitrifikationen sker i de luftade faserna da syre finns tillgangligt. Det ammonium som
tillférs reaktorn via orenat rejektvatten oxideras till nitrat via nitrit

NH,”+150¢ NO-H,O+2H"

NO,+050¢ NQO

Denitrifikationen sker i de oluftade faserna. Nitrit och nitrat omvandlas till kvavgas, som
avges till luften och pa det viset minkar kvdvemangden i vattnet.

NO;¢ NG NO ¢0 M, N

En SBRreaktor ar utrustad medtare och omrdrare samt kontinuerliga méatinstrument
for olika parametrar som avlases fran en styrdator. Processen kraver resurser i form av
energi for syresattning, kolkalla for denitrifikation och natriumhydroxid-jidstpking.

3.3.2 Slutprodukter samt avsdhingsmojligheter

Den fastadelen, bioslammet, sain rik pa vaxtnaringsamnen blandas, tillsammans med
godsel och parloch tradgardsavfall, in i det jordférbattringsmedel som Boras Energi och
Milj6 salufor.

Det renade vattnet fran Si#aktornrecirkuleras till viss del i systemet dar det anvands
som spéadvatten i processen. Overskottet tikdsommunens avloppsreningsveri
lakvattendammen

Overskottsslammeumpadill biogddséhagretoch vidare till avvattning

3.4 Strippertekniker

Den korekta benamningen pa en stripper process ar desorption, vilket &r motsatsen till
absorption. | dagligt tal anvands dock begreppet stripper. En komponent, i detta fall
ammoniak, desorberas fran véatskan till gasfasen. Gasfasen kallas for strippgasen och den
kommer att absorbera ammoniak tills att jamvikt uppnatts mellan gasfas och vatskefas.
Denna jamvikt styrs av partialtrycken av ammoniak i de olika faserna. Det kravs alltsa ren
strippgas for att fa en effektiv process. Teoretiskt skulle man hela tidetillianarfarsk

luft, men eftersom strippgasen dnda maste renas pa kvave sa renas istéllet strippgasen och
recirkuleras tillbaka till strippertornet. Processchema 6ver strippertekniken redovisas nedan

i Figur3.
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Hjalprm edel
férrening
¥
Behandling
. . ——— Produkt
strippgas
Orenat Strippertom .
Renat Renad stippgas
S
rejekt
rejekt
T P Farsk strippgas

Figur 3 Principbild stripptekniker.

Figure 3 Principal description stripper technologies.

Vid behandling av rejektvatten sker bade eik&kisk och en fysikalisk desorption. Detta
innebar att det inte endast ar en fasévergang som ska ske utan aven kemiska reaktioner,
dvs. en dissociation av ammonium till ammoniak. Det ar endast ammoniak som kan
strippas och for att strippertornet ska tiékaivt krévs darfor en hég andel ammoniak i
rejektvattnet. Med anledning av detta hojs pH med Iut innan rejektvattnet leds till
strippertornet. Darigenom forskjuts jamvikten/NH , mot NH, enligt féljande formel:

NH,l NH;+H" dvs.K=[NH ,]J/[NH J*[H"]
Jamviktskonstanten ar beroende av temperaturen varfor denna ocksa blir en viktig

processparameter. Sambandet mellan temperatur och pH for andelen ammoniak i en
ammonium/ammoniak I6sning kan askadliggoras grafiskt, se Frigdad i

100 ——o

n Tk .
NH_-N = NH “Ne. o |
3 4 1834400273« 1)) M . ‘ " ‘
e @ +10 - . |
1 30°C 4 i
z.n N 1 | S*C
T 60. — - —
o " ',
= Qo RS |
S &40 i q»- ! / fea—10°C
< . I~ T
80°C/ . !
0. ' J" :,‘ _;- perr 20°C ‘
100°C ’
e - ) |
C_ P S N, (.
3 B S 3 7 8 S 10 11 12
pH

Figur 4 Andel ammoniak av ammonium vid olika temperaturer och pH

Figure 4 Part free ammonia in ammonia solution at different temperatures and pH
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Ur diagrammet kan utlasashdtgt pHoch hég tempraturgeren stor andelnamoniak

medan lag tenapaturoch lagtpH geren stor andehmmoniumEn konsekvens blir att

hogre temperatur ger lagre kemikalieférbrukning eftersom dissociationen forskjuts langre
mot ammoniak vid ett lagre ingapbs Sammanfattningsvis kan sagas att strippbar
ammoniak erhalls genom hogt pH och hog temperatur. Ett ekkhoptimum maste

sokas.

Det ar viktigt att komma ihag att strippertekniken endast kan avskilja ammoniak och inget
annat, som tex lost organiskt kvave.

| fullskaleanlaggningar sker avskiljningen av ammoniak i kolonner fyllda med
packningsmaterial. V&skleds in i toppen av kolonnen och tas ut i botten. | motstrom
moter vatskan antingen luft eller anga som driver ammoniaken ut ur vatskefasen. Den
fororenade gasen tas ut i toppen och rejektets innetedlheviogodsel tas ut i botten av
kolonnen.

3.4.1 Luftstripper

| en luftstripper separeras kvavet fran vatskefasen genom att svavelsyra tillsatts il
strippgasen i en andra koloach ammoniumsulfatAMS) bildas.Processchema 6ver
luftstripper redovisas neddfigurb.

NaOH H,S0,
Luft med NH, j
W
Rejekt Luftstripper - Syratvatt
hogt NH,* <
Luft utan NH,

| |

Rejekt
lagt NH,* AMS

Figur 5 Princip bild luftstripper for behandling av rejektvattan

Figure 5 Principal description air stripper for treatment of reject water

Eftersom NH I6ser sig battre i luft an i vatten dverfors ammoniaken fran véatskefas till
gasfas nar rejektvattnet moter ren luft i en koRajektvattnet tillfors forsta kolonnen

fran toppen Denna kolonn &ar fylld med fyllkroppar vilka ger en storfoyta
massoOverforing samt turbulens. Det kvavehaltiga vattnet moter en luftstréom vilken tillférs
underifran. | botten av kolonnen tas renat rejektvatt&druatt minska lutatgangen kan
koldioxid strippas av i ett forsteg.
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Strippluften med ammoniak leds $e i en tvattkolonn, dar ammoniak reagerar med
svavelsyra till ammoniumsulfat, (N8O, Luften ar darefter sa ren att den kan
ateranvandas i luftstrippern. | botten av syratvatten tas ammoniumsulfat ut ur processen.

3.4.2 Slutprodukter samt avsattningsmojgheter

Ammoniumsulfat kan anvandas som godsel, men det finns &aven avsattning inom
laderindustrin, travaruindustrin och som rdkgasrening vid forbranningsanlaggningar.
Kvaveinnehdllet i AMS ar 8,6 %. Den vanligaste avsattningen i Tyskland ar dock till
jordbruket. Den stora fordelen ligger i den héga koncentrationen av kvave.

3.4.3 Angstripper

| en angstripper strippas ammonidkrsta kolonnenvilken ar fylld med fyllkroppar. |

botten av kolonnen tas rent rejektvatten ut. | andra kolonnen uppkoncentreras
ammoni&en genom kondensation. Processchema &6ver angstripper redovisas nedan i
Figur6.

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

Figur 6 Princip bild angstripper for behandling av rejektvatten

Figure 6 Principal description steam stripper for treatment of reject water

| projektet har en teknisk l6sning vid atmosfarstryck utvarderats vilket betyder att
hogtrycksanga maste anvandas. En mojlighet ar atoti¢asen ske vid ett undertryck

vilket gor att hetvatten istéllet kan anvandas. Detta kommer dock att resultera i en dyrare
anlaggning. Detta kan dock vara intressant i kombination med uppgraderingstekniker dar
Overskott av varme finns.

3.4.4 Slutprodukter samtavsattningsmaojligheter

Angstripperpcessesiprodikt innehélle 25 % ammoniak. Ammoniak har stor avséttning
for bl.a. rokgasrening vid forbranningsanlaggningar. En neickéelvandning inom
jordbruket ar att krav stalls pa saker hantering och lagamgraniak. Koncentrationen
av kvave ar 2% i ldsningen.
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3.5 Membrananlaggning

3.5.1 Teknisk beskrivning

Tekniken for en membrananlaggriegimer till stor del fran teknik som anvands vid
lakvattenbehandling. Principiellt bestar anlaggningen av ultrafilter (UF) folit av omvand
osmog(RO).Ofta kopplas tvd R®teg i serie. Aven UF steget kan besta av flera steg. UF
steget skyddar R€eget mbpartiklar. Fran Uteget utvinns den flytande andelen av
rotresten, vilken innehaller samtliga I6sta organiska och oorganiska delar. Koncentratet fran
UF-steget leds tillbaka till biogasanlaggningen. Utgaende filtrat pumpastéieRaPa
inkommanddedning till RGsteget doseras syra for att undvika utfallningar samt for att
oka avskiljningsgraden av ammonium. En hogtryckspump pumpar in till en tvastegs RO
anlaggning. Koncentratet fran det andrasfR@et leds tillbaka till det forsta-&€get.
Pemeatet fran R@nlaggningen leds till recipient medan koncentratet utgor en
flytgodselprodukt. En osékerhet ar livslangden pa membranen eftersom tekniken ej anvants
speciellt lange for rotrestbehandling. Det finns aldre erfarenheter i Sverige med daliga
resultat, medan dagens anlaggningar har varit i4ldit ®ed goda resultBtocesschema

over membrananlaggningen redovisas né&dgury.

Rejekt UF RO 1 RO 2 5 Rejekt
hégt NH,* lagt NH,*

| |

UF Koncentrat
till rétning

RO Koncentrat

Figur 7 Princip bild membran anlaggning for behandling av rejektvatten

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

3.5.2 Slutprodukter samt avsattningsmojligheter

Frdn membrananlaggremg fas ett koncentrat som kan anvandas som goédselmedel.
Nackdelen med denna produkt ar den laga kvavekoncentrationen. Utveckling sker for att
Oka koncentrationen via ett extra -R€g.Kvavekoncentrationen ar ca%. Renat
rejektvatten ar av sadan kvaditetlet kan ledas direkt till recipient.

3.6 Systemanalys

Systemanalysen i detta projekt tar sin utgangspunkt i den metodik och de modeller som
anvands i Waste Refinery-@2t oj ekt et 60Ter mi sk och bi ol o
systemper spekt i v oéfinng WRidbinaye. genbmgahg rnedodiken okh
modellerna som anvands i WR21.
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For detta projekt utnyttias ORWARMAOdellen soméar en berakningsmodell for
utvardering av ekonomi och miljopaverkan fran hantering a\sev/failaga A)Vidare

dras nytta av detndattande datainsamlingsch modelleringsarbete som gjorts inom
WR21 for att beskriva och analysera de faktiska avfallshanteringssystemen i Goteborg och
Boras.

| detta projekt (WR20) studeras endast en delméngd av hela det avfallshanteringssystem
som an fokus i WR21. Startpunkten ar en given mangd oavvattnad rotrest som kommer
som en produkt fran rétning av organiskt avfall. Detta innebar att alla tidigare steg i
avfallshanteringen (t ex insamling, férbehandling och rétning av avfallet) ar exkiuderade u
analysen. | projektgruppen har mangd och sammansattning av den oavvattnade biogddseln
bestamts som en sammanvégning av data (verkliga analysresultat) for den existerande
rétningsanlaggningen i Boras och en planerad rétningsanlaggning i Goteborg. Detta
innebar att samma mangd och sammansattnidgricvavvattnade biogbdsamands i

analysen for Géteborg och Boras.

Den oavvattnade biogddseln kan sedan behandlas/hanteras pa olika satt. Gemensamt for
fallstudierna i Géteborg och Boras ar foljande alternat

- Transport och spridning av oavvattnad biogodsel pa akermark. En skillnad mellan
Goteborg och Bords ar dock att det genomsnittliga transportavstandet fran
rétningsanlaggningen till akermark har antagits vara 30 km i Goteborg och 57,5 km
i Boras. Antagalet for Goteborg bygger pa en bedomning av Géteborg Energi
medan motsvarande antagande for Boras bygger pa en bedémning av Boras Energi
och Miljo.

- Avwvattning i kombination med behandling av rejektvattnet genom tre nya
foradlingsmetoder: luftstrippe@ngstripper eller membrananlaggning (vilka
beskrivs i kapit@.43.9. Den avvattnade biogddseln transporteras ut och sprids pa
akermark

Det finns ocksa ett antal ytterligare alternativ.som man vill jamféra mot ovanstaende.
Dessa skiljer sig at i respektioenkun. For Goteborg ar dessa ytterligare alternativ
féljande:

- Awvattning i kombination med att rejektvatten slapps orenat direkt pa
avloppsreningsnatet och sedermera behandlas i Ryaverket. OBS! Detta ar ett
alternativ som endast kan vara aktuellt und@évezgangsperiod (ca 5 ar) nar den
nya rotningsanlaggningen tas i drift i Goteborg. Det ar alltsd ingen langsiktig
l6sning pa samma satt som alla dvriga alternativ.

- Awvattning i kombination med behandling av rejektvattnet genom DeAmmon
(tekniken beskrivkapitel3.2

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

beskrivs i kapiteB.3. Har kan noteras att detta alternativ ar det som idag utnyttjas i
Boras.
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| Figur8 och 9 nedan ges en dversikt av det system som ar i fokus for analysen i Géteborg
respektive Bords. Centrala antaganden och data rorande respektive alternativ beskrivs
nedan under kapitdl7 En mer detaljerad beskrivning av de fem teknikerna for att rena
rejektvatten (SBR, DeAmmon, lufstripper, angstripper och membrananlaggning) har getts
ovan i kapite3.2- 3.5

Ur systemperspektiv kan vi konstatera att alternativen i Goteborgrash&@oen del
principiella olikheter:

- Transport och spridning av oavvattnad biogddsel innebar att stérst mangd NPK
nar akermark. Darmed uppnas en godseleffekt som &r positiv ur miljosynpunkt da
anvandning av handelsgddsel kan minskas. Samtidigt firegatgwn miljdeffekt
genom att NH frigors vid spridningen. Alternativet forbrukar endast diesel som
behovs till transport och spridning.

- Med DeAmmon och SBR omvandlas merparten av rejektvattngtiN NH
kvdvgas som slapps ut till atmosfaren. Darmeuhasp betydligt mindre
gOdseleffekt jamfort med transport och spridning av oavvattnad biogddsel.
Samtidigt forbrukar bagge processerna el vilket innebar en miljobelastning vid
elproduktionen. SBR forbrukar aven NaOH vilket innebar en miljébelastning vid
produktionen.

- Med luftstripper och angstripper omvandlas merparten av rejektvattpetd NH
till AMS respektive NH Dessa antas séljas pd marknader for respektive produkt.
Darmed uppnas betydligt mindre godseleffekt jamfortramesport och spridning
avoawattnad biogdodseh andra sidan uppnas en positiv miljeffekt av att annan
produktion av AMS respektive Nkbn undvikas. Bagge processerna forbrukar el
och NaOH. Luftstrippern forbrukar dessutomS8, medan angstrippern
forbrukar anga. Produktionen @, NaOH, HSO, och anga innebar en
milj6belastning vid produktionen.

- Med membrananlaggning koncentreras rejektvattnet och sprids sedan pa akermark.
Det sker dock vissa forluster av kvave vid anlaggningen varfor inte riktigt lika stor
mangd nar akermaskm i alternativet mecthhsport och sfning av oavvattnad
biogbdsel. Anlaggningen forbrukar relativt stor mangd el vilket innebédr en
miljdbelastning vid elproduktionen. A andra sidan innebér koncentratet att den
totala volymen som ska spridas ut kdirt khindre &n med oavvattnad biogtdsel.
Detta innebér att transportemissionerna blir mindre.
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Qavvattnad biogddsel
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Figur 8 System i fokus for analysen i Goteborg. 6 olika alternativ for hantering av oavvattnad

biogddsel

Figure 8 System in focus for the analysis in Goéteborg. 6 different alternatives for management
of the anaerobic digestion residue
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Figur 9 System i fokus for analysen i Bords. 5 olika alternativ for hantering av oavvattnad

biogddsel

Figure 9 System in focus for the analysis in Boras. 5 different alternatives for management of

the anaerobic digestion residue
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| systemanalysen utvardesd®nomi och miljopaverkafor de olika alternativen i
Goteborg respektive Bor&e kategorier som anvands i detta projekt for att vdga samman
utslapp till luft och vatten med avseende pa miljopaverkan ar klimatpaver&as (100
perspektiv), forsurning, och 06vergddning (eutraflerirom brukligt &ar inom
livscykelanalys beskriver kategorigrotntie(imojlig) miljopaverkan till skillnad fran

faktisk miljopaverkan som kraver en mer platsspecifik bedémning av konsekvenserna av
utslappen. Olika emissioner bidrar till de olikadiategga i varierande grad. For att vikta
samman dessa emissioner anvands ett antal karaktariseringsfaktorer. Dessa faktorer
multipliceras med respektive emission, varpa bidragen fran de aktuella emissionerna kan
summeras (Seabell3 nedan)l detta projekt har vi valt att anvanda en befintlig metod for
karakterisering som heter CML 2001 bagéline

Tabell 3 Karaktariseringsfaktorer for potentiell klimatpaverkan, forsurning och 6vergodning

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

Klimatpaverkan | Forsurning | Overg6dning
kg CO.- kg SO- kg PO, -
ekvivaenter/ ekvivalenter/ | ekvivalenter/
kg emission kg emission | kg emission
CO, (fossilt) (luft) 1
NO, (luft) 0,5 0,13
N,O (luft) 298 0,27
SO, (luft) 1,2
CH,, (luft) 25
NH , (luft) 1,6 0,34
NH , (vatten) 0,34
NO ; (vatten) 0,42
COD (vatten) 0,022
P (luft och vatten) 3,06

Karakteriseringsfaktorerna for klimatpaverkan harstammar frim,
karakteriseringsfaktorerna for forsurning aterfifi@koch karakteriseringsfaktorerna for
overgodning baseras[pi

Systemanalysen tar hansyn till direkta emissioner vilka ar emissioner som sker direkt vid
hantering och behandling av oavvattnad dsaj@ch rejektvatten i Géteborg respektive
Boras. Vidare ingar indirekta emissioner vilka ar emissioner av tva typer:

1) Ouppstr®°mso emissioner som skegSOvi d til
och metanol), &nga och el som behdvs i olika omfattning for de olika alternativen.

2) emissioner som undvilsdirekt genomatt produkter som bildas i processen
ersatter alternativa processer fopmatiiceradesa amnenSom exempel innebar
alternativet ®d angstripper att NHbroduceras. Fran alternativet med angstripper
avraknas da emissionerna for att motsvarande mangskAlbproduceras pa
konventionellt s&att. Samma princip galler for luftstripper med den skillnaden att
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AMS produceras. Spridning avwaditnad och avvattnad biogddsel innebar att
jordbruksmarken far ett tillskott av Nf@Kdning. Fran dessa alternativ avraknas

da emissioner for produktion och distribution av handelsgtdsel sa att motsvarande
NPK-gddning uppnas.

Den ekonomiska analysendrsf pa ett liknande satt som failjopaverkanMen en

vasentlig skillnad ar att prisevands for att hantera nar en resurs kops in (NaOH,)el etc

och nar en produkt saljs av anlaggningsagarna i Goteborg respektive Boras. Som exempel
antas oavvattnadwavvattnad biogddsel samt koncentrat séljas till jordbrukarna fritt gard.
Detta innebar att vi rdknar med kostnaderna for att transportera ut dessa produkter till
garden och att en intakt sedan erhalls givet priset pa respektive produkt. Priset ar da satt
efter en bedomning i projektgruppen av vad jordbrukarna ar villiga att betala fritt gard givet
de merkostnader (for lagring, spridning) esom biogddsel/koncentrat innebar i
forhallande till handelsgodsel.

3.7 Centrala antaganden, data och avgransningar féystemanalysen

3.7.1 De studerade alternativen

Nedan beskrivs centratlata och antaganden for respektive alternativ i Goéteborg
respektive Boras (se aven kapi@t 3.5f6r mer detaljerad beskrivning av teknikerna).
Vidare aterfinns de indata rérande floden och tekniker vilka anvants i systemanalysen i
bilaga B. Det finns dockt @ntal antaganden och avgransningar som ar gemensamma for
allaellerflera tekniker:

- Bade for oavvattnad biogtdsel och for Gvriga alternativ som genererar produkter
behdvs mellanlagring vid rétningsanlaggningen innan transport sker till
jordbrukaren/regektive marknad. Vidabehover de produkter som ska spridas pa
akermark sannolikt ocksa lagras hos jordbrukaren. Kostnader fér lagring har endast
inkluderats for alternativet med oavvattnad biogodsel da lagerbehovet i Gvriga
alternativ bedémts som litdtagervolymen vid rétningsanlaggningan av
projektgruppen uppskattats till en fijardedel av hela mé&ngden oavvattnad biogtdsel.
Detta motsvarar 0,25 * 830 = 20800 ni. Investeringskostnaden for lagret har,
baserat pa uppgifter fran Boras EnergiMitjo, bedomts av projektgruppen till
500 kr/n?. Saledes motsvarar detta en total investeringskostnad pa 10,4 Mkr.
Angaene lagng av biogddsel hos lantbrukaren antas i systemanalysettaatt de
bekosta avlantbiukaren varfoérdessakostnadeexkluderts.

- Emissioner av NEvid lagring har inkluderats i systemanalysen. &assaoner
avgar salunda innan spridning skeragarmark. Utifran data [iL0] och
bedémningar i projektgruppearhantagits att 5 % av ammonin@mgden avgar
som emission av NHill luft vid lagring av oavvattnad biogddsel och koncentrat.
Det forutsatts att lagringen sker under tak, bade centralt vid rétningsanlaggningen
och ue hos jordbrukarna. Lagring av avvattnad biogodsel antas ske utan tak och
utifran data j10]antas da att 20 % av ammoniummangden avgar som emission av
NH, till luft vid lagringen. Har bor man notera att ammoniuminnehallet ar betydligt
lagre i avvattnad biogtdsel jamfort med oavvattnad biogddsel och koncentrat.

- lanalysen har inte inkluderats nagra beréakningar kring att lustgas kan bildas indirekt
vid emissioneav ammoniak da sadana berakningsalgoritmer &annu inte finns
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implementerade i ORWAR#Hodellen. Detta skulle innebara dkad klimatpaverkan

for alternativ. som innebar stora emissioner av ammoniak i jamforelse med
alternativ. som har lagre emissioner av amkofior framtida studier med
ORWAREmMmodellen kommer det underlag som finns fran IPCC att undersokas for

att finna en form pa en berakningsalgoritm som &r lamplig for ORWARE. Har

galler det sannolikt att bland annat finna vilka lokala och regionala arasametr

har storst betydelse for lustgasbhildningen frdn ammoniak, hur val detta ar
under byggt och hur det passar i n med ORYV

- Data kring kvaveavskiljningsgraden (andel inkommangeNNsem Overgar till
produkt) vid luftstripper, anggper och membrananlaggning &r baserade pa
leverantorsvarden och motsvarar?8090 % respektive 95 %. | det renade
rejektvattnet finns en mindre mangd kvave kvar vilket motsvarar 2 %, 2 %
respektive 0,3 % av inkommande,NN. Detta gor att det finns en ta@skillnad
pa ca B % som riskerar att slappas ut till atmosfaren, t ex i form av NH
leverantdrsuppgifterna finns dock inga data kring sadana eventuella emissioner. |
projektgruppen gors bedémningen att en verklig emission skulle vara kldirt lagre ti
foljd av de biofilter som finns installerade vid rétningsanlaggningarna. En eventuell
emission har inte inkluderats i berédkningarna vilket gynnar resultaten rorande
forsurning och 6vergddning for dessa alternativ. A andra sidan gynnar féregéende
punkt famst alternativet med oavvattnad biogodsel da det storsta lagringsbehovet
finns dar. Aven for SBR och DeAmmon beddms emissioner akuNhia ske,
men ingen data kring detta har funnits tillg&nglig for systemanalysen.

- Samtliga alternativ antas fungeratas driftstorningar. For SBRI&ggningen har
driftsdata i Boras hamtats fran perioder naraédiiggningen fungerat val.

- Kringutrusning for de olika teknikerna ar inte inkluderade. Detta behov beddms
likvardigt for alla tekniker utom for spridningoavvattnad biogodselar ingen
etablering av behandlingsanlaggning ar ndédvandig. Detta innebér att alternativet
med oavvattnad biogodsaBgon mamissgynnas av denna avgransning.

- | analysen berdknas kapitalkostnader for samtliga alternativ miealkgl@nta
och 15 ars avskrivningstid.

For transport och spridning av oavvattnadiogodsel har transportkostnader bedémts
utifrdn en datainsamling inom projektgruppen av transportkostnader for ett antal verkliga
fall. For genomsnittligt transportavstdmal 30 km respektivé0 km (inklusive tomt
returlass) har kostnaden bedémts till 63 respektive 118 Rdinkan siffran for@ km

vara nagot hog da det intesd manga anlaggningar som har ett sadant langt avstand och
mojl i ghet till 0 vehtmelt dirmas.b Taandpdrtkosthaalen foe det
genomshnittliga avstandet 57,5 km har beraknats till 101 kr/ton genom interpolation for
ovanstaende varden géllande 30 respektive 70 km.

Alternativet medavvattning i kombination med att slappa orenat rejektvagn till
Ryaverket ar ett specialtilagg i analysen. Detta kan endast vara aktuellt som en
overgangslosning under ett fatal ar i Goteborg. Alternativet har modellerats pa ett enklare
och mer 6versiktligt satt jaAmfort med 6vriga alternativ. Kostnadertiabiéinandla det
orenade rejektvattnet pa Ryaverket ar uppskattade efter dalaoch [11]
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Miljobelastningn ar beraknad utifran den elkonsumti@spektive metanolkonsumtion
som kravs for kvavereningen. Elkonsumtionen &r uppskattad efter angivelser for
energikostnaden i samband rkedvereningen enliftl] och darigenonberaknad till
6,8kWh/kg inkommande NEi-N . Metanolkonsumtion &r uppskattad effgrgifter fran

[12] till 2,7kg metanol/kg inkommande NHN. Vid referensgruppsmotet 192010
papekades aven att lustgasemissioner kan ske vid behandlingen vid Rygvetat. |
kring dettahar dockfunnits tillgangla for systemanalyserarfor dessa emissioner ej
inkluderats.

Alla dvriga alternativ utom membrananlaggningenantas rena rejektvattnet fran
avvattningen ner till en genomsnittiglt pa 60 mgNH, -N/liter (medelvarde)
Teknikerna har mojlighet att renbl@igre ammoniumhalter men detta har inte beaktats i
denna studie. 60 mg NN bedéms vara en fér hdg halt for att man skall kunna slappa ut
det renade rejektvattnet till recipierarfor det renade rejektvattnietdstill Ryaverket
respektive Gasslosaningsverk. Darmed belastas dessa alternativ av avloppsreningstaxan
for respektive stad samt av resursforbrukning och miljopaverkan for behandlingen i
avloppsreningsverket av det renade rejektvattnet.

Membrananlaggningenantas rena rejektvattnet ned gnomsniti0 mgNH ,"-N/liter
(medelvarde) vilket innebéar att det renade rejektvattnet antas kunna slappas till recipient.

3.7.2 Systemomgivning

Antaganden kring systemomgivningen avgor kostnader for resurser som anvands och
intakter for produkter som séaljéidare avgor dessa antaganden ocksa storleken pa de
indirekta emissionerna.

For kemikalier som anvands etanol, NaOH, H ,SO,) och som séljs (AMS, NH)

har en bedémning inom projektgruppen gjorts av priset pa dagens marknader. Emissioner i
samband med ltierkning av kemikalierna har uppskattats utifran livscykeldata i databasen
Ecoinvent.

For anga har kostnaden i Goteborg uppskattats utifrdn kostnaderna for pelletseldning
givet dagens marknadspris pa pellets. | Boras har angkostnaden uppskatiaveaifsan

fran ett framtida eventuellt etanolkombinat. Data och berakningar gJ@8jehar
utnyttjats fér denna bedémning.

For el har priset uppskattas utifrdn dagens marknadslage. Elproduktionens emissioner har
beddmts utifran hur en 6kad elkonsumtion i Géteborg och Beerkagrdelproduktionen

i det nordiska elproduktionssystentdr stor forandringen av utslappen blir vid en
forandracelanvandningr en mycket komplex fraga som studerats under de sesdste 10
aren. Profu har varit delaktiga i flera av dessa studiedearaenaste publicerats av
Elforsk under2008[14] | rapporten studeras hur utslappen férandras givet en forandrad
elanvandning &c elproduktioni Norden. Resudten grundar sig pa ett utvidgat
marginalelsynsatt. Detta innebdr att en forandrad elanvandning eller produktion inte enbart
ger en direkt paverkan pa elproduktionsmixen utan forandringen paverkar aven framtida
investeringar i tilkommande elproduktionn Baekta paverkan blir pa samma séatt som

vid ett traditionellt margimddynsatt att de dyraste anlaggningarna kommer att fa en
forandrad drifttid. Dessa utgors vanligen av kolkraftverk. Pa sikt kommer dock
forandringen paverka intresset av att exeimpaygga vindkraftverk och kraftvarme.
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Konsekvenserna av en forandradwndning eller elproduktion blir darmed inte bara mer
eller mindre kolkraft utan ocksa forandrad elproduktion fran vindkraft, kraftvarme etc.

Hur utslappen paverkas till foljd avférandrad elanvandning eller produktion beror alltsa
delvis pa vilka framtida investeringar som kommer att ske i elproduktionssystemet. Detta
beror i sin tur pa en mangd faktorer sdsom t ex framtida branslepriser, elpris, iavesterings
kostnader, skatt@ch styrmedel. [14] har ett antal olika scenarier stallts uppléssa
parametrar och Figur 10 redovisas resultaten fran dessa scenBiggirenvisar den
elproduktion som tillkommer nar elanvandningen okar

TWh el

1 ~

Figur 10 Genomsnittlig effekt (under perioden 2009-2037) pé elproduktionsmix och

koldioxidutslapp i Nordeuropa av 6kad elanvandning med 5 TWh i Sverige. Den vanstra y-axeln

och staplarna visar hur elproduktionsmixen féréandras (en negativ stapel betyder att en teknik

minskar i drift). Den hogra y-axeln och punkterna visar hur koldioxidutslappen paverkas (Kort
scenariofortydligande:deRe fodF os ORef eH°egmrsea nftoasgsan br 2 ns
St°rre elcertifikatkvot, ORed anvo = Minskad tot al
utsl@app av kool=diBexgrd®dnsonCOhg av de e infarmdtianl di ox i dut
om fdrutséattningar, data etc., se [14]

Figure 10 Average effect (during the period 2009-2037) on electricity production mix and CO,-
emissions in Northern Europe due to increased electricity consumption with 5 TWh in Sweden.
The left y-axis and the bars show how the electricity production mix is changed (a negative bar
means that the use of a technology is reduced). The right y-axis and the data points show how

the CO,-emissions are affected. ( Abbr evi ati ons: ORef 0 = Reference ass
fossil fuel prices than O0Ref 0, 0Certo = Increased ¢
ORed anvo = Decreased total eol edcRerfioc,i toyd 5c oEnUsRW mipot i=o nl

price CO,emi ssion permits compar &dmt bafi Renfssions). BAC Ot a | coO
further information regarding assumptions, data etc., see [14]
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| WR2%projektet utnyttjas tva alternativa elproduktionsmixar baserat res[l#téren
referensutveckingnt as en wutveckling som motsvarar e
enligtFigur 10 ovan.Den framraknade mixen bestar av 81 % kolkraft, 9 % natafgaskr

5 % biobréanslekraft och 5 % vindkraft. | WR20 (d.v.s. detta projekt) anvands denna mix i
grundférutsattningarna for att spegla elproduktionens emissioner. | ett alternativt
scenario i WR24r o] ekt et anvands mixen enlmixgt 0645
bestar av 40 % kolkraft med CCS (koldioxidavskiljning och lagring, d.v.s. inget utslapp av
fossilt CQ), 29 % vindkraft, 20 % naturgaskraft, 7 % kolkraft (utan CCS) och 4 %
biobranslekraft. | detta projekt (WR20) anvands denna mikangiighetsanalg for
elproduktionens emissioner. Framst pa grund av att kolkraften har en betydligt mindre
andel i kanslighetsanalysens mix, sa har elproduktionen i kanslighetsanalysen avsevart
mindre klimatpaverkande, foérsurande och 6vergédande emissioner.

Priset forprodukter som sprids pa akermarkar uppskattade efter en bedémning i
projektgruppen av vad jordbrukarna &r villiga att betala fritt gard givet de merkostnader
(for lagring, spridning etcsom biogddsel/koncentrat innebar i forhallande till
hanalsgddsel. Har har priset for oavvattnad biogédsel och avvattnad biogtdsel satts till 15
respektive 30 kr/ton vatvikt. Eftersom det annu inte finns koncentrat pa den svenska
marknaden har detta pris uppskattats efter en vardering av dess innehall & N och
Vardet av N och P i koncentratet har da bedomts till 6 kr/kg N respektive 15 kr/kg P.
Avsattningen antas ersatta handelsgodsel motsvarande det vaxttillgangliga innehallet av
NPK. ORWAREmModellens befintliga miljddata for handelsgddsel har anvanér vilka
hamtade frafi5]

3.7.3 Kanslighetsanalyser
Inom ramen genomfors tva typerks@ntitativa kanslighetsanalyser
- Berakningar kring hur langt man i genomsnitt kan transportera oavvattnad

biogtdsel for att detta alternativ skall vara det basta ur ekonomisk synvinkel. Dessa
resultat redovisas under kapitél3

- Beréakningar givet olika antaganden gallande elproduktionens emissioner (se ovan).
Dessa resultat redovisas i kagi@i 4.4

| kapitel 5 sker aven erkvalitativ kanslighetsamggem diskusmen kring vilka
avgransningar och 6vriga antaganden som kan ha paverkan pa resultaten.
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4 Resultatredovisning

| detta kapitel redovisas resultaten fran systemanalysen. Resultaten kommenteras kortfattat
i detta kapitahedan en diskussion kring resultateni &apitels.

4.1 Ekonomi

| detta avsnitt redovisas de ekonomiska resultaten for de studerade alternativen i Goteborg
respektive Bords. For varjeemlativ presenteras kostnader, intékter och en resulterande
nettokostnad (berédknad som kostnédetékter). Vidare gors en detaljerad uppdelning av

de poster som ingar under kostnader respektive intakter.

4.1.1 Goteborg

| Figur 11 ges de overgripande resultaten for de studerade alternativen i Géteborg,
exklusive alternativet att lata orenat rejektvatten ga till Ryaverket. Alternativet med att
transportera ut och spridemvvattnad biogodsel ger den lagsta nettokostnaden. Den i
sarklass hogsta nettokostnaden (knappt 25 Mkr/ar) fas for alternativet att lata rejektvattnet
fran avvattningen ga orenat till Ryaverket. Har bor noteras att vi anvant en uppskattad N
reningskostnautifran data j11]och[1]) pa 125 kr/kg NBN vid Ryaverket (kostdan

inkluderar de stora fasta kostnaderna for utbyggnaden 2010). De tre nya tekniker som ar i
speciell fokus i detta projekt (luftstripper, angstripper och membrananlaggning) innebéar ca
3060 % hogre nettokostnader an alternativet med oavvattnad biogddsel.

Totala kostnader och intakter (exklusive Avv. + Ryaverket), GOTEBORG

12.0
DO Kostnader

W Intakter
10.0

_— O Nettokostnad

8.0 — ]

6.0 ] | | ]

MSEK/ar

4.0 +— — — — —

2.0 | | ]

0.0

Oavvattnad Avv. + DeAmmon Avv. + luftstripper  Avv. + ngstripper Avv. + membran
biogddsel till
jordbruk

Figur 11 Kostnader och intékter for de studerade alternativen i Géteborg

Figure 11 Costs and revenues for the studied alternatives in Géteborg
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| Figur 12 gors en uppelning av kostnadéor allaalternativutom alternativet att lata

orenat rejektvatten ga till Ryaverket. Det sistnamnda alternativets kostnader domineras
fullstandigt av Meningkostnaden vid Ryaverket som uppgar till 22,8 Mkr/ar med de
givna forutsattningarna. For 6vriga alternativ kan foljande noteras:

- Oawvattnad biogtdsel Inkluderar enbart transportkostnaden till akermark och
lagringskostnaden vid rotningsanlaggningen. Lagringskostnader hos jordbrukaren,
spridningskostnader och eventuella dvriga kostnader av anvandning av biogddsel
hamnar p& jordbrukaren som koper denvattnade biogddseln fritt gard.
Transportkostnaden ar kanslig for transportavstandet. | berakningarna har antagits
en genomsnittlig distans pa 30 km mellan anlaggningen och akermarken.
Transportkostnaden inkluderar aven kostnaden for en tom returtransport.

- DeAmmon: Relativt jamn foérdelning mellan de olika kostnadsposterna. Den
enskilt storsta kostnadsposten utgdrs av kapitalkostnaden for DeAmmon
anlaggningen. Denna i sin tur ar beroende péa investeringens storlek, kalkylranta och
avskrivningstid.

- Luftstripper: Kostnaderna for kemikalierna NaOH ocfs8® vager tungt for
detta alternativ. Kostnaderna for dessa uppgar till knappt 3 Mkr/ar respektive 1,5
Mkr/ar. Nettokostnaden for detta alternativ blir darmed kanslig for
prisutvecklingen pa kemikaliemarknaden

- Angstripper: Aven har spelar kostnaden foér kemikalier (och framst NaOH) en
stor roll for resultatet. Ungefar lika viktig ar angkostnaden. | Goteborgsfallet ar
angkostnaden beraknad utifran att angan produceras genom forbranning av
trapellets.

- Membrananlaggning: Relativt jamn fordelning mellan de olika kostnadsposterna.
| jamforelse med luftoch angstripper innebar membrananlaggningen lagre
kemikaliekostnader och hogre kostnader for el, transport till akermark (eftersom
avvattnad biogtddselch koncentat ska transporteras ut) och 6vrigt dofth
underhall.

| Figur 13 gors en uppdelning av intdkterna for samtliga alternativ. Har kan noteras att
intdkten for oawattnad respektive avvattnad biogddsel ar beréaknad efter en bedémning i
projektgruppen av vad jordbrukarna ar villiga att betala fritt gard givet de merkostnader
(for lagring, spridning etc.) som biogddsel innebar i forhallande till handelsgodsel. For
altenativen att slappa orenat rejektvatten till Ryaverket och DeAmmon fas inga intakter
utover den avvattnade biogoddseln eftersom rejektvattngt®l NHlessa alternativ
omvandlas till kvAvgas och slapps ut till atmosfaren. | de tre sista alternativas nyttiggo
rejektvattnets NIAN pa olika satt vilket ger ytterligare intakter forutom den avvattnade
biogddseln. For luftstripper och angstripper beror denna merintakt pa priset for AMS
respektive NEl For membrananlaggningen beror intdkten for koncentratetdvépnistet

pa N i handelsgodsel. Detta beror pa att koncentratet varderas och prissatts efter sitt
innehadll av N och P (med justering for merkostnader for koncentrat jamfort med
handelsgodsel) och innehdllet av N i koncentratet &r betydligt storredietimve.
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Uppdelning av kostnader (exklusive Avv. + Ryaverket), GOTEBORG

O Transport till &kermark
B Ryaverket
@ Ovrig drift & underhall

B Anga

MSEK/ar

OKemikalier
OEl

W Kapitalkostnad - ny N-
rening / lager

O Kapitalkostnad -
avvattning

Oavvattnad Avv. + DeAmmon Avv. + luftstripper Avv. + angstripper Avv. + membran
biogddsel till
jordbruk

Figur 12 Uppdelning av kostnader for de studerade alternativen i Goteborg

Figure 12 Breakdown of costs for the studied alternatives in Géteborg

Uppdelning av intakter, GOTEBORG

O Koncentrat
ONH3
BAMS

O (O)avvattnad
biogddsel

MSEK/ar

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

Figur 13 Uppdelning av intakter for de studerade alternativen i Goteborg

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

| Figur14 gesde 6vergripande resultaten for de studerade alternativen i Biyasl5
och 16 presenteras en uppdelning av kostnader respektive intakter.

Alternativet med att avvattna biogddseln och behandla rejektvattnet med SBR ger den
lagsta nettokostnadese Figur 14 ). Alternativet uppvisar en relativt jamn fiidg av

olika kostnadspostese(Figur 15. Man kan konstatera att den stdrsta posten utgors av
kapitalkostnaden for SBRI&aggningen. Just denna ar i nulagétatt r akt a som Os
costo [ Bor -s eftersom man har en exi st
nyinvesteringsbeslut ar det dock relevant att rdkna med kapitalkostnaden for SBR
anlaggningen. Samma resonemang galler for avvattningen dar man idagpteaareteex
anlaggning.

For alternativen med avvattning ar en skillnad i Boras jamfort med Goteborg att den
avvattnade biogoddseln anvands till produktion och forséljning av Bordskompost. Detta
innebar (med hansyn till bade kostnader och intakter) en yaget lhntering av den
avvattnade biogddseln i Boras jamfort med Goteborg. Vidare ar avloppstaxan (for renat
rejektvatten) hogre i Bords an i Goteborg. Bagge dessa effekter gor att alternativet med
luftstripper faller ut med nagot hogre nettokostnad (MRxg&r) i Boras jamfort med i
Goteborg. For membrananlaggningen, som inte belastas av avloppstaxan da renat
rejektvatten antas kunna slappas till recipient, ar nettokostnaden 1,1 Mkr/ar hogre an i
Goteborg. Av detta beror 0,8 Mkr/ar pa en langre trass@oka till akermark for
koncentratet (57,5 km istéallet for 30 km) och 0,3 Mkr/ar pa den nagot dyrare hanteringen
av den avvattnade biogddseln.

Alternativet med angstripper belastas pa samma satt som luftstrippern av hogre kostnader
rérande hantering awvattnad biogddsel och hdgre avioppstaxa an i Goéteborg. Men vad
som vager tyngre ar att angkostnaden ar reducerad (ca 40 %) genom att den antas kunna
erhallas fran ett framtida (eventuellt) etanolkombinat i Bords. Sammantaget innebar detta
att nettokostrden blir ca 0,6 Mkr/déagrei Boras jamfort med i Géteborg.

Den hdgsta nettokostnaden i Boras fas med alternativet med att transportera ut och sprida
oavvattnad biogodsel. Att detta alternativ far ett betydligt samre utfall an i Goteborg (dar
det hadedgst nettokostnad!) beror av att degréikningarna har antaggn genomsnittlig

distans pa 57,6m mellan anlaggningerBorasoch akermarkefor Goteborg antas
motsvarande avstand vara 30 km). Detta innebar att transportkostnaden blir betydligt
hogre(jamforFigurl2ochFigurlh).
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Totala kostnader och intakter, BORAS

12.0

B Kostnader

10.0 W Intakter

ONettokostnad
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MSEK/ar
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0.0

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

biogddsel till
jordbruk

Figur 14 Kostnader och intakter for de studerade alternativen i Boras

Figure 14 Costs and revenues for the studied alternatives in Boras

Uppdelning av kostnader BORAS

B Produktion av
Bor&skompost

O Transport till &kermark

B Gésslosa

@ Ovrig drift & underhall

B Anga

MSEK/ar

OKemikalier
OEl

B Kapitalkostnad - ny N-
rening / lager

D Kapitalkostnad -
avvattning
Oavvattnad Awv.+SBR Avv. + luftstripper Avv. + angstripper  Avv. + membran
biogddsel till
jordbruk

Figur 15 Uppdelning av kostnader for de studerade alternativen i Boras

Figure 15 Breakdown of costs for the studied alternatives in Boras
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Uppdelning av intékter, BORAS
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Figur 16 Uppdelning av intakter for de studerade alternativen i Boras

Figure 16 Breakdown of revenues for the studied alternatives in Boras

4.1.3 Kanslighetsanalys 8 genomsnittligt transportavstand for oavvattnad
biogtdsel

Bade for studien i Bords och Goteborg berdknades hur stort det genomsnittliga
transportavstandet mellan rotningsanlaggningen och akermarken maximaftfaativara
alternativet med oavvattnad biogtddsel skall ge minst nettokostnad.

| Goteborg blev detta maximala avstand 32 km, vilket kan jamfoéras att 30 km anvands i
berékningarna i avsnitt 5.1.1.

| Boras blev detta maximala avstand 39 km (om man inkkajgtalkostnaderna for det
bastaalternativet i kapitet.1.20 SBR), vilketkan jamféras att 57,5 km anvands i
berékningarna i kapitell.2

4.2 Klimatpaverkan

| detta avsnitt redovisas resultaten rérande de olika alternativens klimatpaverkan.
Resultatdiagrammen innefattar direkta emissioner vilka &r emissioner som sker direkt vid
hantering (inklusive lagring) och behandling av (o)avvattnad biogodsel octterejektva
Goteborg respektive Boras. Vidare ingar indirekta emissioneidigi@forklarats pa
sidan21under kapite3.6
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4.2.1 Goéteborg

| Figur 17 ochFigurl8presenteras resultatet med grundforutsattningaligbkapiteB.7.
Klart lagst klimatpaverkan ger alternativet att transportera ut och spridanamhvvatt
biogddsel. Det finns tva huvudorsaker till detta:

1) Ovriga alternativ har betydligt hogre elkonsumtion. Vid produktionen av el sker
relativt stor klimatpaverkan i enlighet fdegtsattningarna i kapilr.

2) Med detta alternativ nar storst makgédvefran den biologiska behandlingen
jordbruksmarken. De klimatpaverkande utslappen fran produktikviei
handelsgddsel ar stora och franréknas detta alternativ.

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

Av Ovriga alternativ fas det basta utfallet for avvattning i kombination med angstripper.
Detta beror pa att alternativ produktion av,Nfar relativt hoga emissioner (vilket
franrédknas detta alternativ) och att elatgang ar forhallandevis Iag.

| Figur 19 presenteras resultatet av en kanslighetsanalys med lagre klimatpaverkande
emissioner foelproduktionen (jamfor forutsattningar i kag8t@d. Detta paverkar inte
slutsatsen att oavvattnad biogddsel ger lagst klimatpaverkan. Daremot paverkar det
rangordningen av 6vriga alternativ. Utfallet for alternativ med hdg elkonsutvéirasor

i Figur19jamfort med Figur18 Speciellt tydligt ar detta for membrananlaggningen som

har den hdgsta elkonsumtionen och seigurl19faller ut som det nast basta alternativet.

Klimatpaverkan, uppdelad pa direkta, "uppstréms" och undvikna emissioner - GOTEBORG

M Direkta emissioner BEI ("uppstrdoms emission")
ONaOH ("uppstroms emission”) OH2S04 ("uppstréms emission")
2000 T— " " Cecinm " " L ecinn
B Metanol ("uppstroms emission") @ Anga ("uppstréms emission")
BN i handelsgddsel (undviken emission) OPK i handelsgddsel (undviken emission)
B AMS (undviken emission) B NH3 (undviken emission)

1500

1000
) I
0 T T T

Avv. + Ryaverket

ton CO2-ekv./ar

Avv. + membran

-500 +

-1000

-1500

Figur 17 Klimatpaverkan for de studerade alternativen i Goteborg, uppdelad pa direkta,
ouppstr°mso och undvikna emissioner

33
Foradling av rotrest fran storskaliga biogasanlaggningar



WASTE REFINERY

Figure 17 Global warming potential for the studied alternatives in Goéteborg, divided into direct,
Afupstreamd and avoided emissions

Klimatpaverkan, nettoemission - GOTEBORG

1500
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ton CO2-ekv./ar
o

-500

-1000

-1500

Figur 18 Klimatpaverkan for de studerade alternativen i G6teborg, nettoemission

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

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

4.2.2 Boras

| Figur20ochFigur21presenteras resultatet med grundforutsattningarna enligBk@pitel

Vi far har nastan samma rangordning av alternativen som i Goteborg. Aven har ar
alternatiet med att transportera ut och sprida oavvattnad biogddsel det alternativ som ger
lagst klimatpaverkan. | jamforelse med Goteborg ar dock de direkta emissionerna storre,
vilket beror pa det langre genomsnittliga transportavstandet mellan anlaggningen och
dermark. Detta langre transportavstand for spridning av koncentrat innebar att alternativet
med membrananlaggning blir ndgot samre &n alternativet med luftstripper (i Goteborg
gallde det omvanda).

Det langre transportavstandet far aven betydelse ghéissinalysen med lagre emissioner

for elproduktionen (s€igur 22). Med dessa forutsattningar blir utfallet mycket jamnt
mellan membrananlaggningen och spridnilmgnarattnad biogddsel. Detta ar en skillnad
mot utfallet i Goteborg dar transport och spridning av oavvattnad biogddsel gav lagst
klimatpaverkan aven i kanslighetsanalysen.
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Klimatpaverkan, uppdelad pé direkta, "uppstréms" och undvikna emissioner - BORAS

W Direkta emissioner W EI ("uppstroms emission")
2000 - ONaOH ("uppstrdms emission”) OH2S04 ("uppstréms emission")
W Metanol ("uppstréms emission") @ Anga ("uppstréms emission")
BN i handelsgddsel (undviken emission) OPK i handelsgddsel (undviken emission)
Bl AMS (undviken emission) B NH3 (undviken emission)
1500
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-500 + il
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Figur 20 Klimatpaverkan for de studerade alternativeniBor -=s, uppdel ad p- direkt a,

och undvikna emissioner

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

Klimatpaverkan, nettoemission - BORAS
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Figur 21 Klimatpaverkan for de studerade alternativen i Boras, nettoemission

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

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

4.3 Forsurningspotential

| detta avsnitt redovisas resultaten rorande de olika alternativens férsurningspotential.
Resultatdiagrammen innefattar bade direkta och indirektaremigéi samma satt som
resultaten for klimatpaverkan i avsnitt 5.2.

4.3.1 Goteborg

| Figur23ochFigur24 presenteras resultatet med grundférutsattningaligakapiteB.a
Lagst forsuringspotential ger alternativet att avvattna biogddseln och behandla
rejektvattnet med DeAmmon.

For forsurningspotentialen spelar de direkta emissionerna en betydligt storre roll an néar det
galler klimatpaverkan. Orsaken till detta &r de forluster,aohksker vid lagring och vid
spridning av biogddsel och koncentrat pa akermark. | ORWAREIen varierar
spridningsemissioner beroende pa

- hur stor mangd av NHsom finns i det som ska spridas,
- torrsubstanshalten hos det material som ska spridas

- vilken teknik som utnyttjas for spridningen

- hur snabbt harvning sker

- och pa vilken tid av aret som spridningen sker
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Den forsta punkten innebar att emissionerna blir stérre i alternativen med oavvattnad
biogddsel respektive membrananlaggning eftersom betgdiggtmangder N sprids

pa akermark (i de Ovriga alternativen omvandlas en stor dej* dill lhtingen kvavgas

eller produkter i form av AMS eller NHDe Ovriga punkterna (exklusivehiBBen som

ar given for varje material) ar i modellkérningastiida for att fa sa laga emissioner som
mojligt. Detta innebar att spridning antas ske p& hosten och att harvning sker inom en
timme fran det att spridningen skett. Andra antaganden skulle (enligt modellen) ge hogre
emissioner varfor dessa altern&tiMes falla ut &nnu sdmre &figur23 Noterbart ar att

med de antaganden som gjorts kring emissioner vid lagring och spridning sa star
lagringsemissionerna for @68 % av de forsurande emissionerna och spridningen for ca
36 %. Resterande bidrag ((a%) av de direkta emissionerna kommer fran huvudsakligen
NO,-emissioner fran fordon med Eurestandard.

| Figur 25 presenteras resultatet med av en kanslighetsanalys med lagre emissioner for
elproduktionen (jamfdorutsattningar i kapit&l§. Detta far en paverkan pa resultaten,

men den ar inte tillracklig for att forandra rangordningen mellan alternativen. Fortfarande
erhalls lagst forsurningspotential med alternativet att avvattna biogddseln och behandla
rejektvattnet med DeAmmon.

Forsurningspotential, uppdelad pa direkta, "uppstréms” och undvikna emissioner - GOTEBORG

50 —— M Direkta emissioner W EI ("uppstréms emission")

ONaOH ("uppstroms emission") OH2S04 ("uppstréoms emission")

B Metanol ("uppstroms emission") D Anga ("uppstréms emission")

BN i handelsgddsel (undviken emission) OPK i handelsgddsel (undviken emission)
40 +— WAMS (undviken emission) B NH3 (undviken emission)

ton SO2-ekv./ar

.
20
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o B B m =

Oavvattnad Avv. + Ryaverkef] Avv. + luftstripper]
R JEhi0gOdsel till

Figur 23 Forsurningspotential for de studerade alternativen i Goteborg, uppdelad pa direkta,
ouppstr°mso och undvikna emissioner

Figure 23 Acidification potential for the studied alternatives in Géteborg, divided into direct,
fupstreamd and avoided emissions
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Férsurningspotential, nettoemission - GOTEBORG

ton SO2-ekv./ar

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

Figur 24 Forsurningspotential for de studerade alternativen i Géteborg, nettoemission
Figure 24 Acidification potential for the studied alternatives in Géteborg, net emissions

Férsurningspotential, nettoemission - GOTEBORG, kéanslighetsanalys

ton SO2-ekv./ar

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

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

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

| Figur 26 27 och B presenteras resultatet med grundférutsattningarna respektive
kanslighetsanalysen med lagre emissioner for elproduldidiggnkapitel3.6 Med
grundforutsattningarna far alternativet med angstripper, i hard konkurrens niégsSBR,
forsurningspotential. Detta ar i linje med reasunltaGoteborg da de tva alternativ som

hade lagre forsurningspotential an angstripper i Goteborg inte ar aktuella i Bords. De
forandrade forutsattningarna enligt kanslighetsanalysen gynnar SBR mer &n angstripper
p.g.a. av en storre elférbrukning vid IBRta gor att SBR far lagst forsurningspotential i
kanslighetsanalysen.

Férsurningspotential, uppdelad pa direkta, "uppstréms" och undvikna emissioner - BORAS

M Direkta emissioner W El ("uppstroms emission")
50 7 ONaOH ("uppstréms emission") OH2S04 ("uppstrdoms emission")
W Metanol ("uppstréms emission") @ Anga ("uppstréms emission")
BN i handelsgddsel (undviken emission) OPK i handelsgddsel (undviken emission)
B AMS (undviken emission) B NH3 (undviken emission)
40
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JETO M | ordlbruK

Figur 26 Forsurningspotential for de studerade alternativen i Borads, uppdelad pa direkta,
ouppstr°mso och undvikna emissioner

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

ton SO2-ekv./ar

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

Figur 27 Férsurningspotential for de studerade alternativen i Boras, nettoemissioner

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

Férsurningspotential, nettoemission - BORAS, kéanslighetsanalys

ton SO2-ekv./ar

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

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

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

| detta avsnitt redovisas resultaten rorande de olika alternativens 6vergoddningspotential.
Resultatdiagrammen innefattar bade direkta och indirekta emissioner p4 samma satt som
resultaten for klimatpaverkan i kapgit2l

4.4.1 Goéteborg

I Figur 29 30 och 31 presenteras resultatet med grundférutsattningarna respektive
kanslighetsanalysen med lagre emissioner for elproduktiondaeitdid.6 Skillnaderna

mellan utfallet Figur 30 och Figur 31 &r relativt sma, vilket visar att elproduktionen har
mindre betydelse for overgodningspotentialen an for klimatpaverkan och
férsurningspotentialen.

Har bor man bemaérka att forsurningsh dvergddningspotenéea for emissioner av

NO, och SQ ar olika. Badgge dessa emissioner sker i betydande omfattning vid
elproduktionen. Bagge inkluderas i berakningen av forsurningspotentialen men gndast NO
inkluderas i berakningen av dvergoédningspotentialen. Detta gor att elproduktionens relativa
bidrag blir mindre i 6vergddningspotentialen &n i férsurningspotentialen.

Liksom for forsurningspotentialen spelar J¢hhissioner vid lagring och spridning av
biogddsel och koncentrat pa dkermark en helt avgorande roll. Fér 6vergddningspotentialen
blir dessa emissioner an mer dominerande pa grund av att elproduktionen (se ovan) ger ett
mindre bidrag.

Resultaten Figur 29 30 och 31 delarupp teknikerna i tvd grupper med helt olika
overgodningspotential.  Alternativen  med  oavvattnad  biogodsel  respektive
membrananlaggning uppvisar klart hogre o6vergddningspoimifiétt med Ovriga
alternativ. Avvattning i kombination med DeAmmon faller ut med lagst
overgodningspotentiaklla figurernamen skillnaderna mot de tre 6vriga alternativen ar
sma.
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Overgddningspotential, uppdelad pa direkta, "uppstréms” och undvikna emissioner - GOTEBORG

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

ton fosfat-ekv./ar
w

2

1

0

14 Avv. + membran
biogddsel till

-2

Figur 29 Overgddningspotential fér de studerade alternativen i Géteborg, uppdelad pa direkta,
ouppstr°mso och undvikna emissioner

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

Overgédningspotential, nettoemission - GOTEBORG

ton fosfat-ekv./ar

i N e

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

Figur 30 Overgodningspotential for de studerade alternativen i Géteborg, nettoemission

Figure 30 Eutrophication potential for the studied alternatives in Goteborg, net emissions

43
Foradling av rotrest fran storskaliga biogasanlaggningar



WASTE REFINERY

Overgédningspotential, nettoemission - GOTEBORG, kanslighetsanalys

ton fosfat-ekv./ar
w

i 1 1 0

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

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

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

4.4.2 Boras

I Figur 32 3 och 3! presenteras resultatet med grundférutsattningarna respektive
kanslighetsanalysen med lagre emissioner for elproduétibgekapiteB.6 Precis som i
Goteborg delas teknikerna upp i tvd grupper med helt olika Gvergodningspotential.
Alternativen med oavvattnad biogddsel respektive membrananlaggning uppvisar klart
hogre dvergoddningspotential jamfort med 6vriga alternativ.nmiwyatkombination med
luftstripper faller ut med lagst dvergoddningspotefiguii33medan avvattning med SBR

ger lagst o6vergddningspotentiaFigur 34. Skillnaderna mellan dessa alternoch
avvattning med angstripper ar dock sma.
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Overgédningspotential, uppdelad p& direkta, "uppstréms" och undvikna emissioner - BORAS

M Direkta emissioner

B El ("uppstréms emission”)

8 1 ONaOH ("uppstroms emission™) OH2S04 ("uppstréoms emission™)
B Metanol ("uppstréms emission™) H Anga ("uppstréms emission”)

7 H N i handelsgddsel (undviken emission) OPK i handelsgddsel (undviken emission)
B AMS (undviken emission) B NH3 (undviken emission)

6 -

5 ,

ton fosfat-eky|
4 -

Avv. + membran

till jordbruk]

Figur 32 Overgodningspotential for de studerade alternativen i Boras, uppdelad pé direkta,
ouppstr°mso och undvikna emissioner

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

Overgédningspotential, nettoemission - BORAS

ton fosfat-ekv./ar

||

Aw.+SBR

[ ]

Awv. + |uftstripper

[ ]

Avv. + angstripper

Oavvattnad biogddsel
till jordbruk

Awv. + membran

Figur 33 Overgodningspotential for de studerade alternativen i Bords, nettoemissioner

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

ton fosfat-ekv./ar
w

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

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

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

5.1 Betydelse av centrala antaganden, data och avgransningar

Indata for respektive anlaggning

| projektgruppentogs beslutet atmangd och sammansattning av den oavvattnade
biogbdseln bestdmts som en sammanvéagning av data (verkliga analysresultat) for den
existerade rotningsanlaggningen i Boras och en planerad rétningsanlaggning i Goteborg.
Detta innebar att samma mangd och sammansattning fér den oavvatthade biogddseln
anvands i analysen for Goteborg och Boraserkligheten kommer mangd och
sammansattning med sdinnolikhet att skilja sig at men da Goteborgsanlaggningen i dag
annu ar under planeringsstadiet gjordes beddmningen att sammanvagning av data var
godtagbart for genomférande av denna systemanalys. Andra antaganden kring méngd och
sammansattning av denveattnade biogddseln paverkar systemanalysens resultat for de
olika teknikerna. Har kan noteras att de startparametrar som anvandes for att dimensionera
anlaggningarna i berakningarna var rejektvattenflodet och dess ammoniuminnehall. Utifran
dessa paramatrberaknas en total arlig ammoniummangd som skall hanteras.

Lagringsemissioner

| den gjorda analysen har det antagits att lager for oavvattnad biogddsel och koncentrat ar
tackta. Trots tdckning dominerar dessa kéllor fog-eNtission 6Gvergddning®ch
forsurningsresultaten i analysen. Alternativet med Oppna lager, dar forlusterna ar
uppskattningsvis fyra ganger hégre an vid tackning, bor darfor inte vidare beaktas. Man kan
tanka sig nagon form av luftoehandling fér att omvandla eller fangaeimis&ner fran

tackta lager, men det ar inte kant om sadana tekniker finns.

Viktigt &r att ha tékta godselbehallare men ocksa nagon form av tacke 6ver sjalva vatskan
ex. lecakulor, halm.

Betalningsformaga for oavvattnad biogodsel och koncentrat ar lag

Kongateras kan atbetalningsformagan forawvattnad biogddsel och koncentrat till
lantbruket ar lag. Anledningen till detta &r att det ofta kravs ytterligare en maskinkedja samt
att komplettering ofta behdvdorm av kvavevilket medfor ytterligare trakkérning.
Tidsfaktornkan vara enrsak sarskilt nar spridning skall ske i samband med varbruk. Priset
pa kopt kvave gick ner vid arsskifte p.g.a. att godselskatten tagits bort (motsvarar
cal,80kr/kg). Tendensen ar dock att godselpriset ar pa vaat app att hela
skattesankningeinte resulterar i motsvarande lagre phiisducenterna ser kanske sin
chans att tjana pengdad galler fosfor ar laget att det ar en bristvara eftersom det finns fa
takter i varlden som kan erbjuda fosfor med laga halteganetaller. Det blir med andra

ord amu viktigare # skapa ett kretslopp. Detta kenedfora att biogddsel bdin mer
intressant ochtt betalningsformagan ckdtan far inte heller glomma att kvavepriset ar
kopplat till oljeprisevilket aumangdorutgpas fortsattatiga

For rena ravaror som AMS och Ngéller naturligtvis varldsmarknadspriset. Dar behovs
inte nagon hansyn tas till bondens synpunkter eftersom de inte ar malgruppen.
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Spridningsemissioner

Enligt Rodhe[16]varierar NH-emissionerna fran spridning av godsel mycket kraftigt med
arstid och tid till harvning fran det att spridtiagskett. | modellen sofmaranvants har
genomgaende de lagsta ig@jlitslappen anvants vid kégaima. Bt ar med andra ord

ett s. k.sceddBiesorharanalysemts. Med detta scenario ar det anda en ganska
betydande andel av de férsurande emissionerna som kommer fran spridningen, ca 36 %.
Med all annan hanteg av spridningen far man alltsa annu hoégre emissioner och darmed
annu stérre forsurande paverkan.

Vid all spridning av gddsel &r det viktigt att mylla ner gddseln antingen vid sjélva
spridningerfmed myllningsaregat) eller att man harvar denomgaende om det &r pa
svart jord.

Avvattning med hjalp av plymerer

| systemanalysen har det forutsatt®atadmtliga tekniker galler att rotresten ska avvattnas
innan behandling av rejektvattedenna studie har centrifugering i dekanter, mssdst

av polymer, valts som avvattningsmetod. Vart att notera ar att om biogddseln ar tankt att
certifieras enligt Avfall Sveriges certifieringssystem SPCR 120 &r det idag inte godkant att
anvanda polymerer som processhjalpmedel. Dock har fragareitialib det planeras

for att genomféra en studie for att utreda om certifieringssystemet kan godkanna polymerer
i processen. Denna studie syftar till att underséka nedbrytbarhet, bioackumulering samt
toxicitet hos olika polymerer. Kan man pavisa a#irdearmlost att anvanda polymerer
kommer certifieringssystemet med all sannolikhet att godkédnna dessa som
processhjalpmedel.

Utslapp till recipient frdn membraranlaggningen

| systemanalysen har vi kalkylerat med att vattenfasen frAn membrananlaggningen k
slappas direkt till recipieilembrananlaggningeantas rena rejektvattnet ned till i
genomsnitil0 mgN/liter vilket innebéar att det renade rejektvattnet antas kunna slappas till
recipient enligt dagens utslappskrav. Strangare krav pa kvavewsidgs fidock snart

trada i kraft: i "Baltic Sea Action Plan" finns férslag om att kvaveutslapp fran reningsverk
ska begransas till nivdn 6 mg N/I. Detta kan kompenseras genom att ytterligare ett
RO-membran tillsatts. GoOrs detta Okar givetvis bade invgsitestnaden och
driftkostnaden for membrantekniken.

Att slappa orenat rejektvatten till Ryaverket

Att slappa orenat rejektvatten till Ryaverket ar ett scenario som ar bade kostsamt samt
ohéllbart i langden. Aven om Ryaverket anger att de i dag hisetképadt ta emot den
inledande, begransade mangden, orenat rejektvatten fran den planerade biogasanlaggningen
i Goteborg kan detta endast genomféras under en begransad tid. Ryaverket ar inte
dimensionerat for hela den planerade biogasanlaggningehsltgavwatten samtidigt

som befolkningsmangden okar i Goteborg. En orsak som ocksa kan spela roll &r politiska
beslut om strangare krav pa kvaveutslapp, for tillfallet pagar "Baltic Sea Action Plan". Har
finns forslag om att kvaveutslapp fran reningskarlbegransas till nivan 6 mg N/I. Gar

detta forslag igenom kommer det att behdvas viss ombyggnad pa Ryaverket. Det finns
ocksa en extremvariant dar man diskuterar annu lagre nivaer, till och med nallutslapp
kvave. Férutom detta utreds aven utslapifisavga kvave och det rader ovisshet om hur

det blir i framtiden. Ann Mattsson pa Ryaverket tror att reningsverket har kapacitet for att
ta emot orenat rejektvatten som langst fram till &r 2015, alltsa under en fen{d&period
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da biogasanlaggningen endast tar emot en mindre del av den biomassa som den ar
dimensionerad for.

| systemanalysen anges kostnaden for att slappa orenat rejékiRytarerket till 125

kr’lkg N (denna siffra galler for en femarsperiod). Kostnaden &r beraknad utifran redan
gjorda investeringar for att uppna battre kvaverening {30 8d/kg N) samt en
driftskostnad (385 kr/kg N). Overskrids kapaciteten for ler@ning kan
marginalkostnaden for att hoja kapaciteten bli hogre. Att slappa dessa mangder kvaverikt
vatten sliter dessutom pa ledningsnatet. Nagon av metoderna som ingar i denna studie
(WR20) kan eventuellt aven anpassas till att passa kvavereningrgét.R9av sadan

teknik byggs for att klara den okade belastningen pa Ryaverket &r det troligen annu mer
kostnadseffektivt att tillampa tekniken lokalt vid biogasanlaggningen.

5.2 Foradlingsmetoderna

Driftstabiliteten samt uppféljningsbehovet

Tvaskillnader rmllan biologiska processer och flisikkemiska processer &r
driftstabiliteten samt uppfdljningsbehovet. En biologisk process ar normalt en stabil
process under forutsattning att drift och uppfoljning sker pa korrekt satt. De biologiska
processerna ar co avsevart kansligare vid driftstérningar. En driftstérning som inte
upptacks eller korrigeras i tid kan leda till en lang aterhamtningsperiod. Allt detta gar att
kontrollera, men stéller alltsa hogre krav pa ansvarig driftpersonal. Slutligen ar de
fysikdisk/kemiska processerna lattare att stalla av och pa under kortare perioder.

Okad avskiljningsgraden p& ammonium

For samtliga tekniker galler att utslappsvardena avseende kvéave kan forbattras om det
skulle vara nodvéandigt. T.ex. kan strippertorn sgpilelsdfor att oka avskiljningsgraden pa
ammonium alternativt kan ett membransteg implementeras som sista behandlingssteg. Allt
detta sker givetvis pa bekostnad av investeringskostnad samt driftkostnad.
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5.3 Resultat

Diskussion resultat
For att fa en snabb dwdick av resultaten fran systemanalysen presenteras dessa nedan i
Tabell4.

Tabell 4 Resultat frin systemanalysen

Table 4 Results from the system analysis

Teknik Ekonomi Klimatpaverkan | Forsurningspotential| Overgddningspotential

(nettokostnad) | [ton CG [ton SG [ton PO,

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

2 2 2 2

g |4 |8 |& |3 g

g o) Q o Q o) Q o)

0 o} £S) o} o e} © o

O O] ] o
Oawvattnad biogodsel| 5 | g1 | 940 | 690 | 269 | 272 5,31 5,41
till akermark
Avvattning och 52 i 750 ) 46 ) 0,49 i
DeAmmon
Avvattning och SBR - 6,1 - 1270 - 6,5 - 0,48
Avvattning och 70 | 75 | 620 | 580 | 108 9,7 0,61 0,38
luftstripper
Avvattning och 81 | 75 | 250 | 190 7.8 6.1 0,80 0,45
angstripper
Avvattning och 66 | 77 | 590 | 610 | 351 34,2 5,75 5,54
membran
Avvattning dar vattnet
skickas direkt till 24,8 - 1340 - 6,4 - 0,65 -
avloppsreningsverket

Det bdsta alternativet ur ekonomiska aspekter och klimatpafierikaateborg aratt
transportera och sprida oavvatthadjodsetill akermarkerDaremot tifran forsurnings
och dvergddningspotential &r basta alternativet att betegeidizattnet med DeAmmon.

Det basta alternativet ur ekonomiska aspekierBoras ar att fortsatta med den
reningsmetod som idag anvands vid anlaggningen, dvs. SBR. Ur klimatpaverkansaspekt ar
basta alternativet att sprida oavvattriagodsepa akerrark. UtifrAn forsurningsoch
overgodningspotential ar basta alternativet att behandla rejektvattnet med nagon av
strippermetoderna alternat8BR.

Noterbart fran avgransningarna for analysen (se avsnitt 3.7) ar att vi inte inkluderat nagon
eventuell lugasbildning fran emissioner av. ammoniak. Denna avgransning innebar en
fordel for alternativen med storst emissioner av ammoniak (oavvattnad biogddsel till
akermark respektive avvattning och membran). Detta poangterar ytterligare hur viktigt det
ar att migka ammoniakemissionerna for dessa alternativ eftersom det ar positivt rérande
alla de tre miljopaverkanskategorier som studeras.

En annan faktor som ar viktig for resultaten rérande klimatpaverkan ar de emissioner som
sker vid tillverkning av kvavehandelsgddsel. Det ar dessa emissioner som undviks nar
kvaveinnehallet nyttiggors pa akermark, vilket framforallt sker i stor omfattning

alternativen med oavvattnad biogodsel till akermark respektive avvattning och membran. |
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