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Sammanfattning
Syftet med denna studie var att undersoka forutsattningar och mojligheteggratiucera biogapa Uta
Farhoppningen var att pa detta visinnautnyttja framst slammet ifran det lokala reningsverket som en
resurs.Examensarbetet utfordes som en del avfiojektet Green Islands dar Skargardsstiftelsen i
Stockholms Lén ar Lead Pantne

Utover reningsverkets slam undersoktes andra mojliga substrat, dar matavfall ifran Utd Vardshus och
slakteriavfall ifrAn ett mindre slakteri valdes ut som bast lampé&afeuppskattning av
substratsmangderna gav att en lamplig storlek p& biogasrealdartie vara ca 50 n

Lokala anvandningsomraden for pradwad gas och rotrest utreddes octi antal olika typer av sma
biogasverk har undersokts. De reaktorer som granskats djupast ar forskningsreaktorn Renowaste pa
Henriksdalsberget, MR120 som tas framEnergiutvecklarna och en ordinar reaktor uppbyggd av
betongelement. Biogasprocessens mikrobiologi har ocksa studerats och potentiella svarigheter
analyseras. Praktiska, ekonomiska och miljomassiga aspekter undersoktes.

Vid kraftvarmeproduktion skullerpducerad elektricitet och varme kunna utnyttjas i sin helhet internt i
reningsverket, men ingen avsattning for den naringsrika rotresten hittades eftersom det naraelagn
jordbruket drivs ekologiskt vilket gor attimanslaminte far spridas pa odlingsmagk.

Rapportervisar paatt uppforandet av ett biogasverk i Gruvbyn pa Uto inte kan motiveras ekonomiskt.
Ett flertal praktiska problem uppméarksammas ocksit, fddmst smaskaligheten och substratens ojamna



flodenforvantas bidra. De medtagna substratens sammanlagt laga kol/kvavekvot pa ca 8 skulle ocksa
kunna innebara svarigheter att fa en stabil process.

Milj6- och klimatvinsterna bedoms relativt sma, framst pa grund av att en uppgradering av biogasen till
fordonsgasfor att ersatta fossila drivmedel, inte kan ses som en realistisk mojlighet.

Ett antal forbattringsmajligheter som anses mer realistisktayeforbara foreslas, sorfokalt
omhéndertagande av slam i form av en vassbédlektivisering av reimgsverkés uppvarmningssystem
och lokal kompostering av Vardshusets matavfall.

Abstract
The purpose of this study was to investigate theditians and opportunities t@roduce biogaat Uto,
an island in the Stockholm archipelagdeintention was thatthe sludg from the local sewage
treatment plantcould be useds a resourcelhe Master Thesis was conducted as part of thduflded
project Green Islands, where the Archipelago Foundatidtackholm County is Lead Partner.

In addition to thesludge, othempossble substratesvere investigated Foodwaste from Uto Inn and
slaughterhouse waste from a small slaughterhouseandeterminedbest suited An estimate of the

amounts of substrate gaw®at a suitablesizeof abiogas reactor would be about 50%mLocal ses of
produced gas and thdigestate were investigateeveral small scale biogas digesters were
investigated.The closest examined digesters are the research reactor Renowaste at Henriksdalsberget,
MR120 which is developed by Energiutvecklaand an ordinary, small scadiigester constructed by
concretesegmentsThe microbiology of the biogasqresshasalso been studied and potential
difficultieswere analyzedPractical, economic and environmah&spects were examined

If CHP were to beapplied, electricity and heat coulde utilizedat the waste watertreatment plant.
No suitable usage dhfe nutrientrich digestatevasfound. The nearbyorganicfarm could not use the
digestate since humasludge cannot be spread on organic farming land

The reportstatesthat the construction of a biogas plant in Gruvbyn on téinot be economically
justified. Several practical problemsgere also notedwhere mainlythe small scale and the uneven flows
of substrates ee expected to contribute. The lovaon/nitrogen ratio ofthe substratesabout 8 could
also pose difficultied obtaining a stable process.

Environmental and climatic benefits deemedatalely small, mainly due to thaipgrading of biogas to
vehicle fuelthusreplacing fossil fuelsannot be seen as a realistic possibility.

A number ofpossibleimprovemenstthat are considered more realistically feasibl® suggested, like
local treatment of sludge in a bed of reed, making the heating system of the waste water plant more

efficientay R £ 20Ff O2YLRadAy3a 2F (KS AyyQa F22R gladasSo
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1 Bakgrund

Skargardsstiftelsen i Stockholms Lan ager och driver ett mindre reningsverk pa Uto, dimensionerat for
1000 pe (personekvivalenter). Examensarbetets syfte &r att grundligt utreda om en smaskalig
biogasproduktion meavloppslammet som huvudsubstrair en mijémassigt och ekonomiskt god

satsning. 200genomforde Biogas Ost en utredning i samma amne, pa bestalining av Skargardsstiftelsen,
dar man fastslog att en biogasanlaggning pa Ut6 skulle vara svar att motivera ekon@vadktrom

och Ronnols, 2007En & de stora investeringskostnaderna man raknat pa var en
uppgraderingsanlaggning, dar biogasen renas fran koldfoxiatt kunna anvandas som drivmedel.
Anledningen till att en ny utredning gors ar att ta reda pa ontiten biogasanlaggning utan

gasuppgrdering, en anlaggning dar man istallet direkt anvander rag&seatt producera el och varme,
lattare kan motiveras ekonomiskt och miljdmassigt.

Examensarbetet har genomforts som en del av ett tredrigpEljekt, Green Islands, dar man forsoker
hitta olika miljoforbattringsatgarder pa skargardsoar. Projektet genomfors pa 6 6ar i Stockholms
skargard, fyraar i Finland och en i Estland, Skargardsstiftelsen &r projektets Lead PRakes.ligger
pa Avlopps Energi och sophanteringsfragoExamensarbetet forfattare ar anstalld av Green Islands
under projekttiden 201%, 2013 och examensarbetet har genomforts under den tiden.

2 Forutsattningar /Mojligheter

Skargardsstiftelsen har som vision att gora Ut6 till en kretsloppsd, en foredomso i Stockholms skargard.
Biogasproduktionen skulle férutom att producera fornyelsebar energi kunna vara en god lokal
slamhantering. | nuldaget slamsugs reningsverket med tankbil och slammet transporteras med farja till
fastlandet for att omhandertas pa Henriksdals reningsverk.r&&as det igen och slammet ifran
Henriksdalsverket transporterdsfter biogasrétning) till Aikigruvan i Kiruna dar det anvands som

EYFN] dzLJLlo @ 33ay Il R¢ O6STUSNRBR2Y RS Bystidd oo Rifidérstdipe, n G S G
2005) Losningen ddngt ifran det kretslopp man vill uppna.

Utdo ARV

Reningsverket pa Uto tar emot avloppsvatten ifrAn omradet kring Gruvbryggan, dar ocksa Utd Vardshus
ligger. Belastningen pa verket varierar mycket 6ver &eagu(rl) eftersom Ut0 ar ewalbesokt
sommasemested.



Mottaget avloppsvatten 2011, dygnsvis
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Figurl. Flodesvariation 2011 Ut Avloppsreningsve(ftto ARV arsredovisning 2011)

Reningsverket &r ett SBRrk (Sasvis Biologisk Rening) dar man reaaloppsvattnet i satser om 12°m
(seFigur2). Avloppsvattnet gar forst igenom en renssil dar storre objekt tas bort, efter detdet till en
utjamningstank. Franutjamningsanken pumpas vattnet till reaktorbasséngerna (tvicken & 60 1) i
satser om 12 rh Avloppvattnet tillférs 3 litefallningkemikalie (PAX 21, Polyaluminiumklorid) per sats,
darefter luftas bassangen meyélp av 4 k\Wkompressorer i 6@ninuter for att sedan fa vila i ca 60
minuter. Under viloperioden falls partiklar ottundenfosfor till botten av bassédngen samtidigt som
bakterier i det aktiva slammegaborjar en biologisk reningsprocess Petersens, 011).
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Figur2. Processchema Ut ARV

SLAMSUGNING

Efterfallningsperioden tas det fallda slammet utreaktornunderifran, sen toms klarfasen (det renade
vattnet) ut i Ostersjon via en ledning som har sitt utlopp p& ca 20 meters djup ahifsén land(af
Petersens, T, 20}1

Slammet ifrarreaktornleds till ytterligare en tank i verkeslamdekanteingen,dar det far vila och

fortjockas ytterligare Slamdekanteringenglarfas, det dvre skiktereddar tillbaka till dendrsta
mellanlagringstanken for att sedan ga igenom reniagktorernaen gang till. Nar slamnivan i
slamdekanteringen stigit sa att det narmar sig breddning pumpas slammet som nu hahel TS
(torrsubstanshalt) pa ca% over till ett slamlager pa 66°. Tidigire anvandes en slamavvattnare mellan
dekanteringstanken och slamlagret, darffétenhojdes till ca 10 % genom tillsattning av en polymer.
Slamavvattnaren ar nu borttagen ur systemet eftersom polymeren verkade satta igen utjamningstanken
som vattenoversgttet leddes tillbaka til{af Petersens, T, 2011

P& ett ar produceras ungefar 266 slam med en T8alt p& ca 4 %, men det diskuteras ytterligare
anslutningar till verket, sa slammangden kan komma att 6ka nagot inom en snar f(afrféietersens, T,
2011). Slammet ifran reningsverket skulle utgéra baslasten i en eventuell biogasanlaggning.



Utd Vardshus

Vardshusets lokaler ags av Skargardsstiftelsen och arrenderas ut till verksamhetsutézanshuset

har en miljdmedvetempragel maten ar ofta ekologk och narproducerad oahan férsoker minimera
miljébelastningen i stort. Agarna av Vardshuset ar mycket positivt installda till en eventuell
biogasanlaggning eftersom det skudigmma val dverens med deras verksambeh 6ka miljéprofilen
ytterligare.Man har dnskemal om biogasdrivna fordon for att transportera besokare och bagage ifran
ankomstbryggan till Vardshuset, och tankar finns aven kring att byta ut matlagningsgasalbiogas.
Vardshuset slanger dessutom stora mangder matavfall, ett substratar utmarkt att réta och har ett
gott biogasutbyteMangden matavfall anppskattat till40 000 kilo per ar (s€igur3) (Mattson, 2011)

Vardshusets matavfall
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Figur3. Vardshusets matavfallsflode

Under sommarens semesterveckor och nar julbordet serveras ar gvallgktionen som storst, medan
nar Vardshusemellanjanuari och mars haller stangkingemycket sma mangder. Flodesvariatiorin
ett problem vidrotning, vilket dskuteras narmare under rubrik Biogasproduktion

Jordbruket pa Alo
Skargardsstiftelsen ager d&ven marker pa Alo, en 6 med broférbindelse till Utd. Pa Alo bedrivs ett
smaskaligekologiskfiordbruk p& en gard utarrenderad av Skargardsstiftelsen.

Jordbruket skulle kunna vara en stor tillgang for biogasverket och bidra med bade substrat och
rétrestavsattning, men eftersom garden drivs ekologiskt och ar KR&t begransas majligheterna.
EUregler sager att man pa ekologisk jordbruksmark intesfida humanslamvilket annars hade varit
ett satt att atervinna naringenslammet och fa ett kretslopp pa dhlansson, 2012)

Gardsgodsel ar ett vanligt forekomnaabiogassubstrat, men ekologiska bonder behover naringen i
godseln pa sina marker eftersomen externanaringstillforseln begransas av reglerna for KRAV

certifiering Om endast godsel och grodor rotas kan rétresten fortfarande spridas pa ekologiska odlingar,
men efter en samrétning med humanfekalier &r det inte langre tillatet.



Jordbruket p& Aléan alltsa troligen inte bidra med varken substrat eller rétrestavsattningtenedit
skulle viss gréda ifran garden kunna rotasen jordbrukaren pd Alé har idag avséttning for all sin
vaxtlighet En rotbar groda kan vara av godo framst for att hallg@kol/kvavehalt i rotkammaren.
Kol/kvavehaltens betydelse diskuteras undeiprik 3 Biogasproduktion

Skargards Slakteriet
P& Bvastboda gard, ca 40 km norr om Ut (se kdftgurd), bedrivsett slakteri. Produkterna kallas-O

markta och slakteriets profil ar att de pa ett hansynsfullt satt hamtar sina slaktdjur inom en radie av 10
mil.

Figur4. Tavastboda i forhallande till Uto
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Slakteriavfall ar ett atravarbtsubstrat med hogt gasutbytarlsson och Uldal, 2008@h avfallet ifran
Tavastboda anvands idag inte till biogasproduktion. Istéllet transporteras slakteriavfallet lafgvaga
destruktion Sundberg, 2011)Av slakteriavfallet ar det framforallt puts, fett, organ och vommar som éar
rotbart, skelett och hjarna maste destrueras aven i fortsattnin¢@arlsson och Uldal, 200®)ngefar
halften av de tva till tre ton per vecka sonmicias ivag skulle kunna rétas pa Uto, och pa slakteriet ser
man positivt pd moéjligheteSundberg, 2011Pet stammer val 6verrens mddretagets miljdprofil och
kan fatfarande betraktas som lokalt omhandertagande

Ett eventuellt samarbete dar slakterialiet tas om hand och rotas har annu inte diskuterats narmare,
och inga ekonomiska aspekter har tagits upgd foretaget

3 Biogasproduktion

Biogas ar en fornybar energikalla som kan ersatta fossila drivmedesomemcks&an ocksa utnyttjas

for att producea el och varmeEtt antal stéd och styrmedehar infortsfor att framja svensk
biogasproduktion, de bidrag och stéd som kan vara intressanta for en biogasprodoptidid

diskuteras vidareunderrubrik 8, Ekonomi Biogas produceras genom kontrollerad biologisk nedbrytning
av organiskt materialanaerob (syrefri) miljgde storsta anlaggningardigger i anslutning till

reningsverk och matas med reningsverkens slBingasportalen, 20)2Biogasens sammansattning
varierar mellan olika produktonsanlaggningar, men bestar till storst del av energigasen metan och
koldioxid.

Teknik och anlaggningsstorlek

Ar 2010 pralucerades #00 GWh biogas i Sige.44 % av gasen uppgraderades till fordonsgas, lika
mycket anvandes till varmeproduktion och 4 % anvandes for elprodukfeaterande 8 % utgors av
lackage och facklin@iogasprtalen, 20132.

Den storsta andelen producerad biogas kommer ifran reningsdegonianlaggningar och
industrianlaggningamDet ar storskaliga anlaggningaeFigur5) som skiljer sig mycket ifran hur en
biogasanlaggning pa Uto skulle kunna vara uppbyggd, men det finns &ven ett vaxande antal
gardsbiogasanlaggningar soma#ir mindre och enklareédpirng, 2013. De minsta gardsanlaggningarna i
Sverige hr en rétkammarvolym p& 2003ranlaggningen pa Uto skulle med de i denna rapport
redovisade substratsmangdea bli betydligt mindreAhrneg 2011, substratsmangdernpa Ut

diskuteras under rubrild, Rotbaa substrat

11
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Figur5. Tva av Sjolundaverkets sex rétkammare. Pa Sjdaverket utanfor Malmo rétar man adppsslammet och har en
sammanlayd rotkammarvolym pal6 000 nt. Ar 2010 producerades h& 200000 Nn? biogas(VAsyd 2012.

| varmare landebyggsofta valdigt sma och enkla anlaggningar, i Bolivia ar det vanligt att man med en
gastat duk tacker odver ett dike dit matrester tillférs och endast har en slang in till
matlagningsutrustningen i kokef(ie,2010. Denna typ av anlaggningar fungerar in8verige pa grund

av kylan, reglerna kring gashanteringen ar ocksa betydligt hardare har. Varmeisolering, skydd mot
smittorisk och gassakerhet gor att biogasanlaggningar inte ar skalbara ekonomiskt i Sverige, en mindre
anlaggning ar inte myek billigare aren stor Rogstrangd201J).

Mikrobiologi

Biogasproduktiorbygger pa rétning av organiskt material, dar mikroorganismer i anaerob (syrefri) miljo i
flera steg bryter ner kolkedjor till metaforloppet ar komplicerat och manga olika arter

mikroorganismer kivs for att rotningsprocessen inte ska stéras eller avstanng$edfigur6). Det tar
manader, upp till ett &r, innan en nystartad process bliviigtkstabil och mikrobiologin anpassat sig.
Processen kan paskyndas genom att aktiv rotkultur fran ett annat biogasverk tillsatts, men
uppstartsperioden ar lang och man vill mycket ogarna starta om Aedersen, 2011

12



Komplext organiskt material
(proteiner, polysackarider etc.)

l Hydrolys

Mono-and oligomerer
(aminosyror, socker, peptider etc.)

l Fermentation
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(alkoholer, fettsyror,
mjolksyra etc.)

I l Anaerob oxidation l

H,+CO, | » Acetat
Hydrogenotrof ./Acetotrof
metanogenes CH.+CO metanogenes

4 2

Figur6. Stegvis nedbrytning aliiologiskt material till biogagJarvis och Schnirer, 2009

Biogasprocesserak forenklat séagas ha tva huvudsakliga steg; forst kugtsorganiska materialet ned

till fettsyror av en grupp mikroorganismer. Darefter tar en annaupp, metanogenerna, upp fettsyrorna
och bryter ned dem till metan. Forhallandet mellan dessa grupper &r viktigt for att processen ska
fungera val.

Temperaturen ar viktig, organiskt material kan rétas inom ett stort temperaturintervall, men tillvaxten av
mikroorganismer och metanproduktionen varierar mycket inom intervallet. Tre olika
temperaturomraden kan utskiljas, dar mikroorganismer arbetar val, man pratar om psykofiQxa 4
mesofil (ca 37C) och termofil (c&0°C) rotning. Det psykofila omradet @én parentes i sammanhanget
eftersomde tva varmare processerna haetydligt hogremetanproduktion(Jarvis och Schnurer, 2009
Vanligast ar mesofil rétning, eftersom processen ar relativt stabil och anda har en hog
metanproduktionshastighet. Den termofitétningsprocessen ar kansligare och kraver en hégre
varmetillférsel, &ven om produktionshastigheten 6kaaufvis och Schnirer, 200®¥trétningsgraden
(andelen tillvarataget kol av det tillférda substratet) okar dock inte, utan den enda vinsten ar att
flodeshastigheten kan tkas, i praktiken att en mindre rotkammare kan anvandag.gétt bn mindre
rotkammare ar i delésta fall inte s& mycket billigaedt det okade varmebehovekanraknas hem
(Schnirer, 2011
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Nedbrytning av organiskhaterial i aerob rij6, som i en kompost, ar en varmeproducerande process,
men nar orgarskt material rés anaerobt produceras metan istéllet for koldioxid och varsamn
produceras ar endast ca en tjugondekt innebar att processen behéver varmas for att behalla sin
driftstemperatur, sarskilt under vinterhalvérélarvis och Schnurer, 2009

Uppehallstid ar ett begrepp som anvands for att berékna substratens flodeshastighet. Vid mesofil rotning
anvands ca 26 30 dygns uppehallstid (rotkammaren har samakéivavolymsom den substratsmangd

som tillférs under 2%, 30 dygn). Men uppehallstiden varierar med substratstyp och utrétningsgrad; vissa
substrat ar svarare att bryta ned och kraver langre uppehallstid, och man kan valja att oka
utrétningsgraden nagot genom att fé@inga uppehallstiden

I en termofil process kan uppehallstiden sankas till cg 20 dygn(Schnrer, 2011

En annan viktig parameter ar ptrdet i processen. Vanligast ar att processen drivs med ett pH pa
mellan 7 och 8,5H-vardet beror ocksa av alkaiteten i processen, en hogre alkalinitet stabiliserar

procesen och fungerar som en buffert; processen kan klara relativt hoga halter av t.ex. fei{3yrais
och Schnurer, 2009).

Halten mellan kol och kvag@/N- kvoten)i substratetar viktigt att aralysera, kvavet behovs for att fa en
god tillvaxt i processen och kolet ar energikalla for de metanbildande mikroorganismerna. ®m C/N
kvoten ar for hog blir tivaxthastigheten lag, och om GRvotenar for |ag riskeras en 6kning av
ammoniak och ammoniunosn verkathammande och tilbchmed toxiskt p4 megnbildarna. Om
ammoniakhalten blifér hoggar metanbildningssteget langsamt med en ansamling av fettsyror som
foljd. Forandringen av pMardet i processen kan da ytterligare forsamra miljon fér metanogesmech
processen riskerar att kollapsaafvis och Schnurer, 2009

De fettsyrebildande mikroorganismerna forékar sig mycket snabbare &n metanogenerna, vilket gor att
en forandring av substratsflodéan fa processen att storknagrvis och Schntrer, 200®et kan

generellt sagas att ingen parameter bor forandras mer an 10 % per vecka for att processen inte skall
stdras (Andersen, 2011).

C/Nkvoten bor ligga mellan 15 och 30 for en val fungerande process, for att fa en ged@@/kén de
ingdende substriten behdva ses Over. Slakteriavfall och matavfall ar ofta kvaverikt medan olika grodor
ofta har ett hogt kolinnehallGarlsson och Uldal, 2009).

Ett delvis mekaniskt problem processen kan stota p&émsingeller bildning av svamtacke. Det kan
bero paflera faktorer, som dalig omrorning eller htg andel svabrgtbart material i substraten, som
resulterar i att ett skumtacke lagger sig ovanpa rétbadden och forhindrar gasen attPatidpemet kan
hanteras antingen mekaniskt, genom att reaktorn avskurseléer byggs sa att skumningen reduceras,
eller genom en anpassning av substraf@arvis och Schnirer, 2009)

Energiinnehall

Oftradlad biogas hasftast en metanhalt pa mellaB0 %och 70% (metanhalten kan variera mycket
mellan olika anl&ggningar) oclsten ar framférallt koldioxid$chnirer, 20101 Utéver det kan man finna
upp till en procent kvave, spar av syre och vate sang 3000 ppm svavelférorening&€hristensson
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m.fl., 2009. Biogas har efter uppgradering till 97 % metan ett energiinngbfiiktivt varmeinnehallpa
9,67 kWh per Nrf) jamférbart med en liter bensin (9,06 kWiBiogasportalen, 2022

Metanslip

Biogasanlaggningar byggs for att vara helt gastata, men i realiteten lacker i de flesta fall en liten méngd
gas ut genom packningarleentiler bl.a. Metangas ar en relativt stark vaxthusgas, ca 21 ganger
starkare an koldioxid, vilket gor att metanlackage riskerar att minska de positiva Kiiekétena av
biogasproduktionenEtt genomsnittligt metanldackage kan antas vara ca 2 %, nrgraastort mellan

olika biogasverk (Palm och Ek, 2010).

4 Rotbar a substrat

Det ytterst avgérande for en biogassatsning ar substratsflddena, vilka rotbara material man har att tillga.
Olika substrat har olika stor metanpotentidly.s.olika stor andel av materialet kan omsattas till biogas.

| substratsberakningar utgar man ofta ifran parametrarnavisSpch metanhalt, dar ¥lten ar den

andel av substratflodet som iatutgdrs av vatten, torrsubstansen (eller total solidé$haltenéar den del

av torrsubstansen som ar forbranningsbar, férkortningen kommer av det engelskaketmplatile

solids. Metanhalten &r den del av biogasen som bestar av m&arsson och Uldal, 2009

Slam fran reningsverket

Att slammet ifran reningsverketr ett sjalvklart och lattillgangligt substraar diskiterats tidigare, under
rubrik 2, Utd ARV Slammet ifran reningsverket bidrar med den storsta substratméangden och skulle
utgdrabaslasten i en eventuell biogasproduktion pa UB8O0 n? med en TShalt (Torrsubstans) pé ca 4
mas$b transporteras arligen ifrdn 6n, det davloppsvattnet forutsatts ha en densitet pa 1 tan?)
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Till verket inkommandavloppwvattenflode forutsatts ha en konstant ¥alt, som beéknas med hjalp av
mangdenavioppsvatten R11 (seFigurl), totalt 18000 mi (Ut6 ARV &rsjournal 2011) till
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Av torrsubstansen ar endast en del material rétbart:Ha8en, den andel av TS som &r rotbar, antas vara
samma som i slammet ifran Hensriksdals reningsverhalt€n i slammet torrsubstansfran Henriksdal

var mellan ar 2000 ock005 ca 75 %Hellstromm.fl., 2009.
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Aven biogasutbytet och metanutbytet antas vara samsom for biogasproduktionen videnriksdals

reningsverk, dar man under ar 20Q@005uppmatt foljande Hellstromm.fl., 2009:
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Med en metanhalt pa ca 66 % vilket ger
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Sammantaget gdformel3 och Formel5 att metanproduktionen per mottaget avloppsvatten kan
forvantas vara ca
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Det ger tillsammans med flodesvariationen Egurl)(arsjournal Uto reningsveyR011) en bild av
potentiell metanproduktion av slam.

3

Manadsvis ms ton TS ton VS | Nm
ARV inkommande CH
jan 1416 0,629 0,472 147
feb 1152 0,512 0,384 119
mars 1248 0,555 0,416 129
april 1116 0,496 0,372 116
maj 1692 0,752 0,564 175
juni 1992 0,885 0,664 206
juli 2940 1,307 0,980 305
aug 2028 0,901 0,676 210
sep 1200 0,533 0,400 124
okt 780 0,347 0,260 801
nov 1104 0,491 0,368 114
dec 1332 0,592 0,444 138
tot 18000 7,99 5,99 1866

Tabelll. Flodes och metanproduktionsvariationer. Baserat pdtd ARVavloppsvattenfloden 2011 och metanproduktionen

pa Henriksdals reningsverk.
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Utover slammet ifrAn reningsverket uppkommer dven annat avloppspéaiita Dels finns pa Ut6 ca 30
fastigheter med enskilt Wvlopp och ca 180 fastigheter med BDT (Bad, diskwédtvatten)-aviopp
(Engblom, 2012). BBavloppen anses bidra med forsumbart liten delnsl(Ridderstolpe2012) medan
WGavloppers slamavskiljarkan antasha en TShalt p4 2mas$6, ha volymen 2foch tdmmas en gang
per ar @f Petersens, T, 20L1Detta &ulle ge ett arligt bidrag pa
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Dessutom ligger ett militarforband pa Uto, med ett eget reningsverk. | rapporten fran Biogas Ost
uppskattas deras flodelliB0 nt per &rmed en TShalt pd Smas®6 (Wadstrém ocRénnols, 2007 Det
skulle ge ett arligt bidrag med
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Slammet ifran de enskilda avloppsanlaggningarna haeigdit ett mycket lagre metanutbyte an
slammet ifr&n reningsverket, ca 50 Rimetan per ton TSWadstrém och Rénnols, 20p&ftersom det
under lang tid urlakats och till stor del redan brutits ned till koldioxid (RidderstapE?).
Militarforlaggningen har tidigare visat svalt intresse att samarbeta kring slamhanteri¢gats{rom och
Ronnols, 200/men slammet bor kunna tas till Utd ARV om de ser en ekonomisk vinning i det.

| denna rapport kommer varken slam ifrdn de enskialoppen eller skjutfaltet tas med foérutom i en
kénslighetsanalys eftersom de idag inte tillfors verket.

Slam ifran reningsverk har ofta en for lag &At (diskuteras under rubrikeMikrobiolog), slammet
kan antas ha en CHvot pa 8 (Weblife2012) (Pasdan.fl., 2006), (NorganigR012) vilket ar lagreré
den onskvarda kvoten mellan 15 och &&aflsson och Uldal, 2009

Matavfall ifran Utd Vards hus

Att matavfallet ifran Vardshuset ar ett lattillgangligt substrat som eventuellt &ven kan ge en inkomst i
form av utebliven sophamtningsavgift haritidre diskuterats under rubrik, Utd VardshusDar
presenteras aven en uppskattning av mangderna manadBiggii3.

Biogasutbytet ifran matavfall &r gott men kol/kvavehalten bor 6vervakas eftersom risk finns att maten ar
for kvaverik. En samr6tning med slam kan gestabil och bra biogasprocesschnirer, 2011

Metanproduktionen av matavfalledzLJLJa 1 F G G | & ¥bStiathakKdok fot Biogagpbroduktiénen
rapport utgiven av Svenskt Gastekniskt Center for att underlatta biogasprojekteribgdsgon och
Uldal,2009). | rapporten uppges kallsorterat matavfall ifrdn restauranger ha en metanpotential pa 118
Nm® CH/ ton vatvikt. Den potentiella metanproduktionen, baserad p& substrathandboken och den
uppskattade avfallsproduktionen ifran vardshuset presenteféebiell2.
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Manad Ton vatvikt |ton TS |ton VS Nm®CH
jan 0,22 0,06 0,05 26
feb 0,25 0,07 0,06 30
mars 0,65 0,18 0,15 77
april 1,20 0,32 0,28 142
maj 2,00 0,54 0,46 236
juni 3,50 0,95 0,81 413
juli 6,00 1,62 1,38 708
aug 6,00 1,62 1,38 708
sep 4,50 1,22 1,04 531
okt 2,00 0,54 0,46 236
nov 1,20 0,32 0,28 142
dec 10,00 2,70 2,30 1180
tot 37,52 10,13 8,63 4427

Tabell2. substratfléden och biogasproduktiomatavfall Ut Vardshus.

Utover biogasutbytet presenterar ocksa substrathandboken andra parametrar for substraten.
Kol/kvavekvoten anges vara ca 23 (Kol/kvavekvotens betydelse beskrivs under rutdiikcehiolog).
Men matavfallet som produceras under december, nér julbordet servésasmycket val ha en annan
sammansattningSchnurer, 2011

For att kunna avgora hur en biogasprocess kan antas reagefetigésubstrat testades ett antal prover
ifran julbordets matavfall i biogaslabbet pa SLU i Upp&adaur7 till Figurll). TS och VBalterna
bestams genom att fordtranga allt vatten ur ethomogentprov i 105 C°, darefter vags provet och TS
halten ges enligformel9. Metallformen som provet laggs i kallas tara.
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Figur7. Matavfallet mixadesfor att kunna blandas Figur8. ca 70 gram placeras i provtara.
till ett homogernt, representativt prov.

Figur9. Proverna placeras i varmeugn dar vattnet ska férangas.

VShalten bestams genoratt provets innehall av forbranningsbar substans férangas bort vid 550 °C
varefter provet ater vags. M&lten beréknas enligtormel10
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Figur10. TShalten bestams efter att all Figurll. VShalten bestams efter att materialets innehall
vatska férangats vid 105 °C av forbranningsbar sbstans avgatt vid 550 °C

5 prov gjordes och resultaten redovisaabell3. TS och VS halterngopmattes tilli genomsnittca 38 %
respektive 36 %

Prov Tara(g) | tara+prov(g) | Tara+torr(g) | TS (%) Tara+ask#g) VS (% av vatvikl
A 2,6 86,2 34,22 37,8 4,19 36,0
B 2,6 63,36 26,03 38,6 3,61 36,9
C 2,61 63,33 25,68 38,0 3,68 36,2
D 2,6 59,09 23,52 37,0 3,7 35,1
E 2,61 75,59 31,39 39,4 3,93 37,6
Genomsnitt: 38,2 36,6

Tabell3. Uppmatta varden for VS och TS. Infort av Ardehnireroch Jonathan Alm.

Ett prov skickades for ytterligasnalysochuppmattes av Agrilab ha en GRvot pa 16 (se

Bilagal - Analysresultat av matrester Utd Vardshus julbord 20ditket var battre &n forvantat. Det
innebéar att matavfallet inte behéver kompenseras med elkéita (forklaras under rubrig,
Mikrobiologj.

Slakteriavfall

Mojligheten att ta emot slakteriavfehar diskuterats under rubrik, Skargards Slakterigbiogasutbytet

ifran slakteriavfall ahogt. Slakteriet producerar &3 ton avfall per vecka, nagot mirelunder januarg

juli. Avfallet hamtas en gang i veckan av Konvex som destruerar det i Mosserud utanfor Karlstad, 352 km
ifrAn Tavastboda (Sundberg, 2011). En del av avfallet, som hjarna och ryggmaérg, maste destrueras.
Andra delar som ben och brosk atanmétbara, men ungefar halften ar puts, fett, organ och vommar som
kan roétas.

Metanutbytet kan antas vara c&8 Nnf CH/ton TS och T-8alten ca 30 %Carlsson ocb/ldal 2009
(Christenssom.fl., 2009. Den potentiella biogasproduktionen av slakteriavfallet ifran Skargards
Slakteriet visasTabell4.
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Manad ton ton TS Nm°CH,
jan 4,5 1,35 756
feb 4,5 1,35 756

mars 45 1,35 756
april 45 1,35 756
maj 4,5 1,35 756
juni 4,5 1,35 756
juli 6,1 1,83 1025
aug 6,1 1,83 1025
sep 6,1 1,83 1025
okt 6,1 1,83 1025
nov 6,1 1,83 1025
dec 6,1 1,83 1025
tot 63,6 19,1 10685

Tabell4. Substrat och metanfloden @lakt.

En nackdel med slakteriavfall &r att det ar kvaverikt pa grund av det hoga proteininnehallet, sa for att fa
en bra C/Nkvot behovs ofta ett kolrikt substrat (Carlsson och Uldal, 2009). Som kadkalle t.ex. vall
kunna anvandassall eller ensilage kan ha en GkMot pa ca 26 och gar att lagra som ensilage utan att
biogasproditionen paverkas (Nordberg m.1997). Sondiskuterats under rubrikedordoruket p& Ald

har man idag redan avsattning for all vall pa Wol/kvavekvoten i slakteriavfallet fran Tavastboda ar

inte uppmaétt men kan antas vara 4 (Carlsson och Uldal, 2009).

Samrétning av mojliga substrat

Det ar ofta fordelaktigt att samréta olika typer av substrat eftersom en bredare flora av mikroorganismer
ofta utgor en stabilare process och enskilda substrats brister kompenseras av egenskaper och innehall i
andra substra(Jarvis och $murer, 2009. En sammanstallnirey de ovan diskuterade sstratflodena
(Slammet ifran reningsverket, matavfallet ifran vardshuset och slakteriavfadletinanstélls Figurl2

enligt

Bi 60i 61 dauv Q0 a
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Substratsfloden [ton/manad]

w slakteriavfall

m avfall Vardshus

ton

m avloppsslam

Figur12. Mangdfléden (ton/manad) av de substrat som skulle kunna tillféras ett eventuellt biogasverk pa Uto.

Metanpotentialen hos samma substrat sammanstéfigyurl3enligt

BOO 0O 60 60

Metanpotential [Nm¥/manad]

1600

1400

1200

1000
 slakteriavfall
800

Nm3

m avfall vardshus

600 m avloppsslam

400
200

Figurl3. Potentiell metanproduktion av samma substratfléden
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Figurl2 ochFigurl3visar tillsammans tydligitt slammet inte bidrar med en stor andel av
biogaspotentialen wts att det star for det dominerande massflodéEigurl3 haren utrétningsgrad pa
60 % av den totalpotentialen forusatts, vilket kan antas troligiSchntirer2011) for slakteriavfallet och
matavfallet. Biogasproduktionen av avloppsslammet har uppskattats med hjalp av méttata
existerande anlaggningar och reduceras darfér inte.

Utbver potentiell producerad biogas Eol/kvavehalten en parameter som behévegaktas. Resultatet
av de ovan redovisade substraten och deras antagnak@dier presenteras Tabell5 och diskuteras
narmare underubrik 9, Kanslighetsanalysech osékerhetsdiskussionéstrotningsgraden harTabell5
uppskattats pa samma satt sorfigurl3.

Manad Tonsubstrat | ton TS TShalt (%) Nm*CH CIN

jan 20,45 2,04 10,0 616 7,21
feb 17,55 1,93 11,0 591 7,09
mars 19,02 2,08 10,9 629 7,33
april 18,10 2,17 12,0 654 7,54
maj 25,30 2,64 10,4 771 7,92
juni 30,13 3,18 10,6 908 8,33
juli 44,77 4,76 10,6 1344 8,53
aug 34,63 4,35 12,6 1250 8,68
sep 23,93 3,58 15,0 1058 8,48
okt 16,77 2,72 16,2 837 7,50
nov 19,57 2,64 13,5 814 7,24
dec 30,90 512 16,6 1461 9,80
tot 301,1 37,2 12,4 10933 8,15

Tabell5. Sammanstéllning av intressanta parametrar for flodena av avloppsslaratavfall och slakteriavfall.

5 Rotrestavsattning
Rotresten ar rik pa naring, och anses av manga jordbrukare ha béattre egenskaper &n konstgodsel
eftersom det innehaller viktiga sparamnen som konstgodsel saknar (Hansson, 2012).

Att spridning av rétslam, som rotrester ifran avloppsslam brukar kallas, inte ar tillatet p& ekologisk
odlingsmark diskuteras undeunbrik 2, FérutsattningafMojligheter. Eftersom stdrre delen av Ut ar ett
naturreservat karsannoliktrotresten inte heller spridas pa annan mark, det ar antagligen inte heller att
rekommendera medanke pa smittorisk. En av anledningarna till att Skargardsstiftelsen &r intresserade
av ett biogasverk pa Ut ar att man vill minska eller helt undvika slamtransporten till fastlandet. Det
problemet kvarstar alltsa och skulle behova l6sas oavsett omiegalsverk byggs eller inte.
Reningsverkets slammé&ngd minskar eftersom en stor del av kolet omvandlas till metan, men samtidigt
tilkommer mer material i form av slakteriavfall och matavfall, vilket gor att rotresten skulle ha storre
volym &an det slam sondag transporteras bort. Den storsta miljovinsten bortfaller alltsd om ingen lokal
hantering av rotresten ordnas.
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Pa Rargardsstiftelsens uppdrag har konsulter pa WRS, Water Revival Systems, utrett en lokal
slamavsattning. De foreslar i sin utredning 2005vassbadd i ett vaxthus som slamrecepient, dar
slutprodukten ar en naringsrik kompost anvandbar som t.ex. jordforbattrare. Torrsubstansen i slammet
reduceras kraftigt samtidigt som det avvattnas till erHB& pa 20- 30 % Uppférandet av denna
slambehaulling beréaknades av konsulterna kosta ca 600 SEKoch vara ekonomiskt jamférbar med
nuvarande slamhanterinBystrom och Ridderstolpe, 2005).

Aven kandidatexamensarbetarna som utredde ekonomin och koldioxidbesparingar i samband med
biogasproduktion p&Jto foreslar anlaggning av en vassbadd som rotresthantering (Camaj och Lindblad,
2012).

6 Marknadsinventering

Biogas &r ett energislag man i Svetigevalt att satsa pa, och en rad investeringsstodprogram har
bedrivits. Stddens storlek och utseende variestort, och det ar inte troligt att nar ett eventuellt

biogasverk pa Uto ska uppforas ser likadant ut som i dagslaget (Camaj och Lindblad, 2012).
Investeringsstoden och subventioner diskuteras darfor inte vidare, en genomgang av driftskostnader och
inkomger kommer att ha storre betydelse om beslut av uppférande sker.

Under rapportskrivandet har det ocksa framkommit att ett flertal externa finansiarer kan antas
intresserade av en sponsring av ett biogasverk pa Ut6. Projektet behdver inte falla med
investeingskostnaden, utan miljonyttan och driftsekonomin har stérre betydelse.

Flertalet konferenser har under arbetet besdkts, en del av kallorna i rapporten ar kontakter tagna vid
sadana tillfallen, och ett stort antal biogasverk har diskuterats. En del @a ti@s av rapportforfattaren
ansetts extra intressanta och presentedifori detta avsnitt.

Storleken péa rétkammaren beror av substratsflodet och uppehallstiden. Nar rotningen sker meisofilt, v
en temperatur pa ca 35 ?Grukar uppehallstiden ligga paellan 20 och 30 dygn beroende pa
substratstyp chnurer, 20101 Substratet befinner sig alltsa i rétkammaren i genomsnitt i 20 till 30 dygn
vilket gor att rotkammarvolymen bor vara av samma storleksordning som volymen for substratet som
tillférs under enmanad. AFigurl2 framgar att volymflédet (har antas att ett ton har en volym pa* m
vilket ar rimligt da substraten till 6vervagande del utgérvatten) ar som storst under juli manad, da ca
45 n? skulle tillféras rétkammaren. En rimlig rétkammarvolym pd Ut skulle allts& vara cAd& m
rétningen sker mesofilt.

En anléggning far i Stockholmsomradet producera upp tillOIBINmM?® brannbar gas uta att ha mer &n
anmalningsplikt tilLansstyrelsen. Anlaggningen kan eventuellt komma in under tryckdirektivet och da
krava tillstand, men ett litet Gvertryck brukar medges utan tillstandskrav (Andersen, 2011).

Mobil Biogasanlaggning, JTI

JTI, Institutetdr jordbruk och miljéteknik, har en mobil biogasanlaggning som fardigstalldes varen 2011.
Anlaggningen ar tankt att anvandas nar nya biogasanlaggningar planeras, om substratfléden i befintliga
anlaggningar skall justeras och for att hoja processvana auskkpsniva. Anlaggningen kan fraktas med
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trailer for att pa plats utreda hur lokala substrat fungerar och justera processer (Rogstrand, 2011), se
Figurl4.

™

l ||“
L/‘ll e Y
Il ==

Figurl4. JTI:s portabla biogasanlaggningi.§e, 2012).

Att bygga en liknande anlaggning pa Uto ar inte att rekommendera eftersom den mobila anlaggningen
har onodigt manga valmojligheter for att sta stationart, den har byggts for att kunna kéras med
varierande metoder och substrat. Manga detaljer ar dock aease och lardomar av smaskaliga
anlaggningar ar viktiga att kartlagga. Man har till exempel valt att gassékra endast den 6vre delen av
reaktorn, eftersom gasséker utrustning har betydligt hogre krav och ar mycket dyrare (Rogstrand, 2011).

Gustav Rogstrahsom drivit projektet pa JTI har stor erfarenhet av smaskalig biogasutrustning, och
forutsattningarna pa Uto diskuterades under ett mote med hon@ran daliga skalbarheten av
biogasverk forsamrar forutsattningarna for smaskalig biogasprodukitistort ®tt samma utrustning
kravs for sma verk, och att motorerna ar nagot mindre gor dem inte s& mycket bilRgtrejamna
substratsflodet kan ocksa bli problematigkogstrand, 2011).

Standard gardsbaserad
Det har tidigare i rapporten diskuterats att de sskaliga biogasverk som forekommer i Sverige ar
gardsbaserade. Man rotar da godseln och far biogas och en rotrest som ar ett utméarkt gédningsmedel pa
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akrar. Jordbruksverket har ett stodpaket dar mellan 30 och 50 % av finansieringen kan stkas nar en
biogasatéggning byggs i anslutning tdirflbruk (Jordbruksverket, 2012).

Gotene Gardsgas ar ett av de foretag som projekterar och uppfor gardsbhiogasanlaggningar. Deras
anlaggning ar robust och enkel som de flesta gardsgasanlaggningarna pa den svenska mavkhdéen,
i denna rapport representera segmentet.

Rotkammaren byggs upp av prefabricerade betongelement som ar 2,3 meter breda och ca 5 m héga.
Minst tio segment behovs for att f& en sluten cirkel, vilket gor att deras minsta rétkammarvolym &r ca
200 n? (Ancersen, 2011). De bygger &ven upp substratsbrunnar pa liknande satt, men med
betongsegment som &r ca 1 m breda och 3 m héga. Volymen p& dessa brukar ligga’m&85 m
fastlandspriset fér dessa brunnar ligger p& c®80SEK6r en 70 nibrunn inklusive istallation men

exklusive tak och isolering (Andersen, 2011). P& dessa mindre brunnar har man oftast ett betongtak som
ar billigare an de staltak som anvands till de storre rotkamrarna (Andersen, 2011).

Deras reaktorer har en omrérare med motorn utanfoakéorn, med en lang axel med splines som
enkelt dras ut. Motorn kostar ca F0SEKdrar 5,5 kW och gar ca 5 min/timme. En mindre
rotkammare skulle eventuellt kunna omréras med en pusgn{anda behovk ofta anvands en pump
med eneffekt pa 7,5 kW (Andsen, 2011).

Substraten pumpas in i reaktorn och breddas ut, i taket av rétkammaren installeras ett nat for att
reducera svavelvatet i gasen. En liten mangd syre pumpas in till en bakteriekultur i natet som tar upp
svavelvate, sedimentet faller sedan neéamken och tas ut med rétrestet gaslager p& 38 fi en 20

fots container med en grov gummisaakukar installerasGaslagret har ett 6vertryck pa ca 10 mbar och
kostar ca 6@ 70 000 SEKnklusive matutrustning (Andersen, 2011).

Gotene Gardsgas brukinstallera en Ottomotor som beskrivs narmare under rufdrik
Biogasanvéandning

Fordelarna med denna typ av biogasanlaggning ar att de ar vanliga och valdokumenterade i Sverige,
robusta och relativt billiga. Nackdelarna ar att de knappt ar skalbara, kostanden for en liten anlaggning ar
nastan densamma som for en stor. De reag@cksa negativt pa variationer, ingen parameter (som
temperatur, substratsflode eller substratstyp) bor &ndras mer an 10 % per vecka (Andersen, 2011).

Aven Gotene Gardsgas \skeptislatill anlaggningen pa Uto, framst p& grund av sméskaligheten och
variationen av substratsflodefAndersen, 2011).

Avatar

| Vermount, Canada, utvecklar man en intressant rdtkammare, en liggande roterande cylinder. Den
bestar av moduler och langden (darmed volymen) av rotkammaren kan anpassas efter behov.
Rotkammaren har inget behov av omrdrning, och matningen sker med esdwlypressar in substratet i
reaktorn, sa kallad plug flow (Avatarenergy, 2012). En férdel med denna typ av reaktorer ar att
bakteriekulturen stors sa lite som majligt. | rétkammaren bildas stora flockar av samarbetande
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bakteriekulturer likt slemklumpai,dessa ar metanproduktionen som hégsthnirer, 2011 | manga
reaktorer med haftig omrorning slas dessa flockar sonder och metanproduktionen hammas.

Slutprodukten utdver biogas ar en avvattnad naringsrik kompostlikanade produkt, samt ett naringsrikt
vatten tankt att anvandas pa jordbruksmark (Avatarenergy, 2012).

Aven denna rotkammare har med stor sannolikhet krav pa ett jamnt substratsfldde (Rogstrand, 2011).

Renowaste

Hammarby Sjostadsverk &r en testanlaggning for avloppsreningsverk som drivoel Rtbchligger

pa Henriksdalsberget, ovanfor Henriksdals reningsverk. Dar testas och utvechtasoginnda typ av
biogasreaktor; RenowastegFigurl5. Lars Bengtsson pa IVL driver projektet och har valt att utga ifran
biogasreaktorn som central komponent av ett mindre reningsverk, dar de andra delarna av
avloppsreningsverket anpassas for att gynna biogasproduktion. Det vanligaste ar att emdziktpas
byggs i efterhand och anpassas till ett befintligt reningsverk.

Figurl5. Den vertikala cylindern i bakgrunden ar Renowastereaktorn pa sjostadsverket. | férgrunden star en biosling, en
uppgraderingsanlagging som beskrivsinder rubrik 7, Uppgradering till drivmedel.
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Det som &r unikt for Renowaste ar att man atercirkulerar rétresten efter att den avvattnalSg(seL 6),

vilket dels hojer metanutbytet eftersom det finns rétbart material kvar i rétresten, dels ger processen en
unik stabilitet. Det ar framforallt stabiliteten som &v intresse i Utdfallet, man har chockat anlaggningen

pa Sjostadsverket med en 300-#%hojning av substratsflodet Gver en natt utan att processen storknat
(Bengsson, 2011). Att substratet réfflera ganger leder ocksa till att rétresten minskas, slammet

processen lamnar efter sig &r ca 75 % mindre &n vad den matas med. Denna biogasprocess kallas EXRT
(Extended Sludge Retention Time) och ar &nnu inte kommersialiserad (Bengtsson, 2011).
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Figurl6 Processchema Renowastb/(, 2012).

Stabiliteten beror av att de metanbildande mikroorganismerna behalls i processen nar rotslammet
aterfors processen. Det &r annars metanbildarna som inte hinner reproduceras i tillracklig takt nar
substratsflédet 6kas vilket kan leda till en bakteriedodamdrsurning (problemet beskrivs utforligare

under rubrikenMikrobiolog). Processen forutsatts vara stabil och sjalvgaende nar den val timmats in
(Bengtsson, 2011), men den ar relativt tekniskt avancerad och langt ifran en enkla och billiga teknik man
kanske foredrar (Rogstrand, 2011).

En nackdel med Renowaste ar att anlaggingen endast finns som en testanlaggning pa Sjostadsverket och
som en nystartagbilotanlaggning pa en golfklubb. Man skulle géarna se att anlaggningen fungerat val pa
flera stallen for att kunna rekommendera den pa Uto.

Ytterligare en nackdel kan vara att processen i dagslaget kraver tillsatser av bade fallningskemikalier och
en polyrer for att flockning och fallning skall ske. Fallningskemikalien kan vara av samma typ som
anvands idag i reningsverket pa Utd, PAX21, som inte bedoms utgora nagon storre miljcfara (af
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Petersens, E, 2011). Polymeren bestar av sammansatta monomerer, setSnarNNJ € FNAF ¢ 6 Ay (G S
polymerkedja) ar mycket giftiga. De bryts dock ned hastigt av mikrobakterier nar de befinner sig i en
biologiskt aktiv miljo (Hansson, 2012).

Fria monomerer stallde till stora problem nar Hallandsasen tatades med polymeoagiReftersom de
transporterades i kallt vatten ut ur berget till boskap, sdog nar de drack vattnePolymererna som
anvands for att fortjocka slammet anses inte vatgstort problemeftersom den mikrobiologiska

aktiviteten i slammet ar mycket hogech monomererna bryts ned innan de nar kanslig recipient

(Hansson, 2012). Polymeren skulle eventuellt kunna ersattas mot ndgon harmldsare substans, men det
skulle fordyra och komplicera anlaggningen (Bengtsson, 2011).

Nagon kostnad for anlaggmjan gar heer inte att ta fram.Intresse finns att uppfora en
Renowasteanlaggning som en forsoiier forskningsanlaggning pa Uto, dar IVL och en eventuell
anlaggningsproducent skulle kunna std som delfinansiar (Bengtsson, 2011).

Den hemliga rotkammaren

KonsortietEnergiutvecklarna utvecklar en egen typ av biogasreaktor som har manga fordelar. Forsta
gangen Energiutvecklarna besoktes undertecknades ett sekretessavtal eftersom deras
patentansokningar inte behandlats, darav rubriceringen. Sedan dess har rotkamréatirets iamn, MR

120 (Dar MR star for Methane Reactor och 120 anger volymen i kubikmeter). Denna text har sedan dess
godkants av Energiutvecklarna eftersom produkten vid rapportens fardigstallande patenterats.

Rotkammaren bestar av en liggande cylinderAivatar, men istéllet for att cylindern roterar sa har man
en roterande axelRigurl7). Axeln roterar langsamt och har ett antal vingar som sakiasportera
substratet framat i cylindern.ikgarna utgér samtidigt en yta for bakteriekulturen att ansamlas pa
(Nyman, 2011). Den varsamma omrorningen ar tillracklig for att forhindra sedimentering pa reaktorns
botten, men utan att sla sonder de bakteitmckar som ger hogt biogasutbyte. Dessutom &r
omrorningsprincipen effektiv mot skumbildning i reaktorns gransskikt mellan substrat och gas (Nyman,
2011).

Figurl7. Energiutvecklarnas prototypreaktor som testkors pa avioppsslaranfor Norrképing.
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substratet med nodvandig bakteriekultur. Rotkammarens drift vervakas med sensorer pa ett flertal
positioner och styrsystemet ar utforat for att bade kunna 6vervakas och styras fran distans (Nyman,
2011). Processen ar tankt att drivas termofilt med en uppehallstid pa endast ca 10 dagar, dels for att
reaktortypen till skillnad frdn manga andra ar billigare att bygga mindre, och ded#t fixan salufor sig
som ett alternativ med sma utrymmeskrav. Annu en fordel med denna rétkammare ar att den ar
portabel, andrahandsvardet ar storre eftersom den till skillnad frén gjutna betongreaktorer relativt
enkelt kommer att kunna flyttas (Nyman, 2011

Aven denna rotkammarbefinner sig i ett pilotstadiugrmen &r intressant pa grund av sina fordelar.
Inom en snar framtid kommer ett flertal anlaggningar i fullskala (som standard })2€tartas och
rétkammaren kommer kunna utvarderas mer realistiskt.

Figur18. Testreaktorn MR fran sidan. Overst syns en inspektionslucka, matningen sker genom férvarmningsroret till hoger
(Nyman, 2012)

Anlaggningen kan antagligen inte bli aktuell pa Ut6 av flera anledningar. De substratsmsomgdams
att tillga ar troligen inte tillrackliga for att fa ekonomi i projektet (Nyman, 2011), och rétkammaren &ar
sannolikt kanslig for variationer av substratsfléden.

Internationell utblick

Smaskalig biogas, framforallt gardsbaserad, férekommer pa m@atger aven utanfér Sverige. | stora
delar av varlden ar klimatet varmare vilket gor att isoleringen av rétkammaren kan goras enklare, man
har ocksa ofta lagre krav pa sékerhet och minimering av metanslip vilket gor att dessa anlaggningar ar
svara att janfora med. | Tyskland fanns d@&t2006 ca 3500 gardshiogasanlaggningar, och kliowht
regelférhallandena ér relativt lika dei Sverige (Edstrom m.fl, 2008). Generellt kan sagas att det i
Tyskland finns ett flertal foretag som specialiserat sig pa géogasverk, och att

investeringskostnaderna darfor ar lagre &an i Sverige Jiérapport fran 2008 som undsoker
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forutsattningarna for gardsbaserad biogasproduktion har den tyska marknaden undersokts och man
forutsp& en liknande utvecklig pa demenska marknaden (Edstrom m.fl, 2008).

Att importera biogasverk verkar inte aktuellt, kanske framst beroende pa att de lagre priserna antas bero
pa foretagsspecialiseringen och inte att marvander sig av andra tekniker.

7 Biogasanvandning

Biogas anses vara ajott fornybart energislag som har potential att vara med och fasa ut fossila
energikallor. Metangasens energi utvinns framforallt genom férbranning, antingen som dril/tilede
fordon eller stationart for el och/eller varmeproduktion. Energin i biogasamdcksa omvandlas till el

och varme i bransleceller, men tekniken &r dyr och inte annu kommersiellt gangbar (bioenergiportalen
2012. Branslecellstekniken ar intressant och kan ha en betydande framtida roll i biogassammanhang,
men beddms av rapportskriven inte fordelaktig pa Uto och diskuteras darfor inte ytterligare.

En del av biogasen anvands fapvarmning av rétkammaren, framforallintertid. Man brukar rakna
med att 20 % av den producerade biogasen gar till uppvarm&cigniirer, 2011

Uppgrader ing till drivmedel

Den storsta miljonyttan uppkommer nar biogasen ersétter fossila energikallor, och drivmedel &ar det
energislag som till vervagande storst del idag utgors av fossila branslen. Biogas kan anvandas som
drivmedel en infrastruktur med tanksttioner existerar redan och ar under utbyggnad. | dagslaget
produceras i Sverige for lite biogas for att motsvara efterfrdgan av fordonsgas, och naturgagsanvan
som komplement. Biogastgjorde ar 2011 59 % alen distribuerade fordonsgasen, oersattedarmed
bensin och dieselférbréanning motsvarandeslapp av230000 ton fossil koldioxidefergigas, 2012

For att biogasen skall godkannas som drivmedel behdver den upgrgistill en metanhalt pa 97 %
(Benjaminsson, 2006). Det ganligastgenom att ien s.k. scrubberanlaggning rena gasen ifran
koldioxidgenom att under hogt tryckata vatten ta upp koldioxiden (vattnet kolsyras). Detta sker oftast i
ett vertikalt torn dar vatten sprayas ovanifran (Ahr2911). Anlaggningarna ar dyra och inte speciellt
skalbara, i den tidigare diskuterade rapporten ifrdn Biogasskidtekostnadenfor
uppgraderingsanlaggninggua Utostafor ungefar halva den tatla investeringskostnaden, 2 0000
SEKWadstrom och Rénnols, 2007

Det finns mer smaskaliga anlaggningar, till exempel har Bioslimnewnativiosning. Dar tillsatts
omvaxlandevatten och biogas en slangrulleasgnoch vattnettillsatts ytterst, och nar rullen roterar

vandrar gasen och vattnet inat i rullen. Nar radkeymper pressas gasfickorna ihop av det

inkompressibla vattnet, och nar trycket hojs l6ses koldioxiden i vatfPretdukten ar dock annu i
utveckingsstadiet, anlaggningarna ar relativt dyra och gasen nar annu inte upp till standarden som stalls
for drivmedelsgas (Ahrne, 2011).

Dessutom krévs en avsattning for fordonsgasen, antingen behéver den producerade gasen transporteras
med bat till en mottagningsanlaggning, vilket skulle omintetgdra en stor del av miljévinsten, eller sa
anvands gasen som drivmedekalt pd Uto. Om fordonsgasen skulle anvandas lokalt stalls hdga krav pa
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tillforlitlighet och gastillgéanlighet. Att lyckas matcha gasproduktionen med behovet av fordonsgas anses
av rapportforfattaren svart och en produktion av fordonsgas pa Uté rekommeasdate.

Vardshusets dgare har som tidigare namnts visat ett stort intresse av att lata sina bilar drivas av
narproducerad biogas. Om biogasen inte uppgraderas finns det fortfarande majlighet att gora sa,
antingen genom att lata bilarna drivas av ragakkétikan géras med mindre modifikationer av
motorerna (Ahrne, 2011)), eller s& anvands elbilar som laddas med el producerad av bicgasverk
Elbilsalternativet anses vadet enklaste och billigaste alternativet.

Anvandningsomraden for ragas

Biogas som i uppgraderas, ra biogas, har flera anvandningsomraden. | de flesta smaskaliga
biogasanlaggningar, oftast gardsbaserade, uppgraderas inte gasen till drivmedel utan anvands direkt.
Den férbranns antingen som varmekalla eller i motorer som genererar evéwaie).

Ragasen skulle ocksa eventuellt kunna anvandas av vardshuset for matlagning. | dagslaget har man pa
vardshuset gasspisar som kraver leverans av gasflaskor fran fastls#vatdgst¢(om och Rénnols, 20D7
Brannarna till gasspisarna skulle dock behidytas ut for att biogas skulle kunna anvaedach ett

sadant ingrepp skulle krava att en konstant gastillgang kunde garanteras (Roggbadd Att anvanda

gasen for matlagning kan inte rekommenderas i ett tidigt skede av en biogasprojegkisim ett
stallningstagande bdgoras forst naden eventuella biogasanlaggningearit i drift ett antal ar.

Varmeproduktion

Det enklaste sattet att anvénda biogas ar antagligen varmeproduktion. Gasen forbranns med en
brannare och varmer antingen luft elleattenackumulatorer. Manga gardstgasanlaggningar varmer

upp gardendokaler pa detta satt, och en del jordbrukare har dven stora spannmalstorkar med stort
varmebehov. En rad varmeanvandningsomraden pa Uto har utretts, dels av rapportforfattaren, dels pa
uppdragav rapportforfattaren av kandidatexamensstudenter pa KTH (Marmsjé och Hofftaaa,

Camaj och Lindbla@012. Varmen kan antingen produceras dirgijgnom gasforbranning, eller erhallas
som restprodukt efter elproduktion.

Energiinnehallet i biogasen, $erat pd metanproduktionen enligtigur13 och ett energiinnehall pa 9,97
kWh/ NnTCH, (Biogasportalen 2012 presenteras Figur19 och visarvilken storleksordning av
varmeproduktion det skulle kunna rgra sig om.
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Figur19. Energiinnehdllet i den producerade biogaseBubstrat: Avloppsslam, vardshusets matavfall och slakteriavfall.

Vintertid har reningsverket ett stort uppvarmningsbehdwftutbytet &r hégt och i dagslaget anvands en
direktverkande elpatron i luftintaget som huvudsaklig uppvarmningsmeab&®étersens], 201).
Reningsverkets elférbrukning och mangden renat vatten visagir20.

Mottaget avloppsvatten i relation till
reningsverkets elforbrukning 2011, dygnsvis
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Figur20. Utd ARV elférbrukning och vattenrening 2011.
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