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SAMMANFATTNING

Rotresthanteringen ar vid flera biogasanlaggningar nagot som lamnat i skymundan i man for sjalva biogasen
som lattare kunnat omvandlas till en intakt. Det finns en stor potential att ytterligare kunna bidra till den
cirkulara ekonomin genom att atervinna naringsamnen och kol for att aterféra dem till kretsloppet som en
foradlad rotrestprodukt. Syftet med den teknisk-ekonomiska utvarderingen var att redogéra for mojligheten
att atervinna naringsamnen ur rotrest. Analysresultat och driftsdata for Stormossens biogasanldggning
anvandes vid verifiering av foradlingsteknikernas funktionalitet och paverkan pa rotresten samt dess
hanteringskostnad. Diskussioner, workshops och studiebesdk genomférdes tillsammans med andra
biogasproducenter och teknikleverantérer. Av de kommersiella tekniker som underséktes noggrannare ar
bade ammonium-stripping och pyrolys tekniskt genomforbart. Det storsta hindret med ammonium-stripping
ar dess energi- och kemikalieférbrukning medan en pyrolysanlaggning bestar av manga olika processteg
vilket leder till bade hog investerings- och driftskostnad. Bade ammonium-stripping och pyrolys ger rena
slutprodukter ett kvavegddselmedel och ett fosforgodselmedel. Ammonium-sulfatet med svavel som den
framst begransande faktorn och slambiokolet med den hart bundna fosforn som begransande faktorn om
slutprodukterna avses att anvandas inom jordbruket. Den mest kostnadseffektiva 16sningen ar att minska
rotrestmangden genom 6kad utrétningsgrad for att erhalla biogas dar marknad och stédmekanismer finns
pa plats jamfort med for atervinning av naringsdmnen. Ingen av de undersokta teknikerna bar sig rent
ekonomiskt i dagslaget nar de jamforts med utvidgad rotkammarvolym utifran aterbetalningstid och
avkastning pa investerat kapital (ROI). Det storsta hindret med miljévanliga och hallbart producerade
regionala produkter oavsett om det ar biogas eller atervunna naringsdmnen ar den ekonomiska aspekten.
Darfor vore det av stor vikt att franga det traditionella synsattet pa I6sningars ekonomiska innebérd och i
stallet se pa deras varden for den regionala ekonomin och miljon ur ett hallbarhetsperspektiv dar hela
kedjan beaktas.



INLEDNING

Rotresthanteringen ar vid flera biogasanlaggningar nagot som lamnat i skymundan i man for sjalva biogasen
som lattare kunnat omvandlas till en intakt. Biogasanlaggningar har dock en stor potential att ytterligare
kunna bidra till den cirkuldra ekonomin genom att atervinna naringsamnen och kol for att aterféra dem till
kretsloppet som en forddlad rétrestprodukt. | bérjan av Botnia Naring i Kretslopp projektet togs en
nulagesanalys fram dar biogasproducenter i regionen intervjuades, rotrest mangder kartlades,
bakgrundsinformation kring mikroplaster och lakemedel sammanstélldes och en férsta urgallring av
potentiella foradlingstekniker gjordes. Valet av tekniker baserade sig framfor allt pa tva aspekter; kolet i
rotresten skulle aterforas till marken, inte forbrannas till koldioxid och tekniken samt slutprodukten skulle
vara pavisade kommersiella. Tva tekniker valdes for att utredas mera ingagende ammonium-
stripping/scrubbing och pyrolys. Aven struvit-utfillning och dess potential underséktes med
laborationsforsok, se Figur 1.
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Figur 1. Biogasprocessens huvuddrag for biogas- och rétresthantering.

Rotningsprocessen gor att koncentrationen av bade kvave och fosfor 6kar. Det gor det mojligt att atervinna
kvavet genom ammonium-stripping/scrubbing i stillet for att rena kvdvet genom denitrifikation och
nitrifikation for avgang till atmosfaren. Detta ar en etablerad scrubberteknik med en kommersiell
slutprodukt fér antingen jordbruket eller industriella andamal. Vid alla biogasanlaggningar och speciellt vid
de med vat rotning uppstar problem med rejektvatten som kan leda till hga avloppsvattenkostnader.
Evaporations tekniken var ett potentiellt spar som reddes ut i samband med mojligheterna fér ammonium-

stripping/scrubbing. Forutom ammoniumsulfat fas relativt rent vatten och en koncentrerad rétrest genom
evaporation.



Samma rundgang som for ovriga @mnen aterfinns ocksa med fosforn. Den hamnar med slammet och avfallet
for att koncentreras vid biogasanlaggningar. Darmed &r det ett bra stélle att atervinna fosforn antingen som
struvit eller som en slam-biokolsprodukt. Struviten ar naringstat och kan exporteras till omraden med
mycket vaxtodling. Problemet dr om fosforn lasts till metallkomplex vid utféllning vid avloppsreningsverk sa
ar den svar att fall ut. Darfor undersoktes majliga satt att paverka utfallningsférhallandena och mojliggéra en
hogre struvit-utfallning.

Fosforn kan ocksa atervinnas genom pyrolys av den avvattnade rétresten varpa den [amnar kvar tillsammans
med en del kol som ett sa kallat slam-biokol. Detta ger en mer homogen och renare produkt &n vid enbart
kompostering av den avvattnade rétresten. Utdver att slutprodukten blir mer latthanterlig sa forkolnas
mikroplaster och lakemedel bryts ner. Daremot sa avgar mycket av kvavet varfor den kraver tillsats av
kvdvegbdsel om den ska anvandas for jordbruksdandamal. Dessutom finns risk for ackumulering av vissa
tungmetaller eftersom sjdlva massan minskar och koncentration 6kar, dessa ar dock hart bundna till kolet
liksom fosforn ocksa ar. Pyrolys ar en beprévad teknik men inte for rotrest. Framsta problemet ar den hoga
energiférbrukningen som dels uppstar vid fortorkningen av rétresten som garna ska ha en torrsubstans pa
narmare 90 % innan sjadlva pyrolyseringen sker. For att fa battre energibalans kan olika stddmaterial laggas
till t.ex. traflis, vilket aven hojer kolhalten i slutprodukten.

Kompostering av rotresten eller rotresten som sadan kommer att utgora ett slags nollalternativ vid
jamforelse av olika processupplagg.

Syfte

Syftet med den teknisk-ekonomiska utvarderingen var att redogora for olika foradlingsteknikers paverkan pa
hanteringskostnaden for rotrest samt maojligheten att atervinna naringsamnen ur rotresten. Utredningen
pavisar dven vilka faktorer som maijliggér en investering. Syftet var dven att belysa eventuella problem med
valda foradlingstekniker. Det huvudsakliga malet var att ta fram underlagsmaterial for hur de olika
foradlingsteknikerna klarar sig ekonomiskt sa som aterbetalningstid, inbesparningar och behov av
ekonomiskt stod.

Metodik

Stormossen utgjorde sjalva caset i redogorelsen vilket motsvarar en mellanstor biogasanlaggning i regionen.
Analysresultat och driftsdata fér Stormossens biogasanlaggning anvandes som utgangsdata vid diskussion
med teknikleverantérer och andra biogasaktorer i Finland och Sverige. Projektet samverkade och deltog i
andra projekts evenemang och workshops, bade inom programomradet och pa andra hall i Europa. Inom
projektet ordnades dven roundtable presentationer med teknikleverantorer for olika foradlingstekniker.
Aven pilot- och labbtest gjordes for verifiering av huruvida tekniken kan hanteras substratstrémmarna vid
Stormossen.



FORADLINGSTEKNIKER

De foradlingstekniker som har analyserats djupare ar de som utifran nuldgesanalyser ansags vara langst
utvecklade och finns som kommersialiserade l6sningar pa marknaden.

Rotrest som godsel

Hela rotresten tas tillvara och det kommer fran hushallsavfall och lantbruksgédsel. Anvands idag som
gbdselmedel men i vissa fall &r transportkostnaden dyr pga. langa avstand till akermark fran
biogasanldaggningen. Rotrestens godselvarde varierar med substratet och vaxttillgdngligheten ar ofta battre
an orotad godsel och ibland till och med likvardig med mineralgédsel. Luktproblemen minskar ocksa da
godsel har rotats jamfort med icke rotad godsel. Pa basis av nuldgesanalysen och marknadsutredningen kan
ett prisintervall for bioavfalls- och jordbruksbaserad rétrest ror sig kring 0 — 1 €/m?3, dock hamnar
biogasproducenten oftast att bekosta transportkostnaden som ligger pa 3 — 6 €/m3 flytande rétrest
beroende pa placeringsalternativ och transportstracka.

Kompostering

Den avvattnade rotresten blandas med stddmaterial t.ex. flis och komposteras for att senare siktas och
blandas med sand, kalk eller andra material for att fa 6nskad slutprodukt t.ex. jordférbattringskompost for
odling eller anlaggningsjord. For att komposteringsprocessen ska fungera bra behovs syre, ndringsamnen,
lamplig fuktighet och varme. Vaxttillgdngligheten hos olika produkter fran rotrester dr hogst hos flytande
rétrest och ammoniumsulfat samt lagst hos kompost se Tabell 1.1 Bdde kompost for odlingsdandamal och
som anldggningsjord séljs fér mellan 0 — 20 €/ton enligt nuldgesanalysen medan tillverkningskostnaden
generells ligger mellan 40 och 60 €/ton avvattnad rotrest.

Tabell 1. Kvdvetillgdnglighet jamfért med mineralgédsel for olika produkter fran rétrester.

Produkt Kvavetillganglighet
Flytande rotrest 50-100 %
Torkad rotrest 30-70 %
Kompost 21 %
Ammoniumsulfat fran stripping 100 %

Ammoniumstripping/scrubbing

Ammonium-stripping anvands speciellt pa fldiden med héga ammoniumnivaer pa éver 1kg/m3. Darmed &r
denna teknik intressant vid biogasanldaggningar som hanterar slam fran avloppsvattenreningsverk eftersom
nivderna har koncentrerats avsevirt jamfért med i avloppsvattnet dar nivan ligger kring 50 mg/liter.?
Ammonium-stripping med luft fungerar enligt samma princip som en vattenskrubber, dar finns en
stripperkolonn och en scrubberkolonn.

Till stripperkolonnen tillfors rotresten eller rejektvatten samt luft for att leda bort ammoniak i gasform till
scrubberkolonnen. Aven biogas har testats som avdrivningsmedium. Fér att driva av ammoniaken tilliggs
dven lut (NaOH) eller brand kalk for att gora l6sningen alkalisk, helt enkelt for att skjuta balansen mot
ammoniak. | scrubberkolonnen anvands vanligen svavelsyra (H.SO.) eller salpetersyra (HNOs) som
scrubberlosning for att 6verga fran ammoniak till ammoniumsulfat eller ammoniumnitratlosning som ar

! Sanchez-Monedero, M. A., M. L. Cayuela, A. Roig, K. Jindo, C. Mondini and N. Bolan (2018). Role of biochar as an additive in organic waste
composting. Bioresource Technology 247: 1155-1164.

2 International Water Association (2019) Rethinking our nitrogen needs in the circular economy. Hamtad fran:
https://www.thesourcemagazine.org/rethinking-our-nitrogen-needs-in-the-circular-economy/
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slutprodukten. Framsta orsaken till att svavelsyra anvands ar att den ar billigare, samt inte har samma
explosiva karaktar. Ungefar 3 kg svavelsyra (H2504) behovs for varje kg ammonium i rejektvattnet som
matas in till anlaggningen. Ammoniumsulfat ar |attlosligt i vatten och darmed latt for vaxterna att ta upp. Se
Figur 2 for en forenklad processbild av ammonium-stripping tekniken.
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Figur 2. En férenklad processbild pa hur en ammonium-stripping/scubbing enhet kan se ut.

| en ammonium-scrubber med anga istallet for luft som drivande medium ar principerna ganska lika. Framsta
skillnaden ar att ammoniaken drivs bort med het anga istallet, vilket ger en ammoniumvattenldosning som
slutprodukt. Varmen i angan hjalper ocksa till att flytta balansen mot ammoniak. Atervinningsgraden for
ammonium-stripping ligger pa mellan 70 och 99 % vid pH 10 och 70°C och en slutprodukt som innehaller en
koncentration av N pa éver 15 %.3 Vid processuppligg dar det ar rétresten som strippas kan den dven féras
tillbaka till rotningsreaktorn och pa sa vis reducera risken for ammoniakinhibering i rétningen.
Energiatgangen vid ammonium-stripping ligger mellan 50 och 100 kWh/kg NH4 varav st6rsta delen &r
viarmeenergi.*

Slutprodukt fran ammonium-stripping/scrubbing listas av EU som en hogt prioriterad gédselprodukt med
potential att ersitta syntetisk kvdvegddsel.> Dess pH-niva variera mellan pH 2 och pH 7 beroende pa
processutformning. Vaxttillgangligheten hos ammoniumsulfat fran strippning motsvarar kommersiell
syntetiskt ammoniumsulfat.® Slutprodukten kan dven erhallas som en ammoniumlésning efter férangning
och kondensation av vatten och flyktiga komponenter. Den ar da fri fran partiklar, metaller och patogener.
Darmed innehaller den inte heller fosfor, kalium och andra mineraler. Vatskan ar basisk och godselvardet
motsvarar syntetiskt tillverkad ammonium.’ Pris och kvalitet p4& ammoniumsulfat varierar och flytande
ammoniumsulfat siljs i Finland fér 120 €/m3 med en koncentration pa 35% och totalkvive pa cirka 9% och
svavel cirka 10%. Priset for kristalliserat ammoniumsulfat &r hogre cirka 140 €/ton. Storre kristaller ger ett

3 Sigurnjak et al. (2019) Production and performance of bio-based mineral fertilizers from agricultural waste using ammonia (stripping-) scrubbing
technology. Waste Management, Volume 89, s. 265-274.

4 Fachverband Biogas (2018) Digestate as fertilizer. https://caninternational.no/onewebmedia/Digestate as_Fertilizer.pdf Hamtat: 14.04.2022

5 Sigurnjak et al. (2019) Production and performance of bio-based mineral fertilizers from agricultural waste using ammonia (stripping-) scrubbing
technology. Waste Management, Volume 89, s. 265-274.

6 Szymanska, M., T. Sosulski, E. Szara, A. Was, P. Sulewski, G. W. P. van Pruissen and R. L. Cornelissen (2019). "Ammonium Sulphate from a Bio-
Refinery System as a Fertilizer-Agronomic and Economic Effectiveness on the Farm Scale." Energies 12(24).

7 Systemic project (2019) Condensated ammonium water. Hamtad fran: https://systemicproject.eu/wp-content/uploads/Factsheet-ammonium-

water.pdf
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hogre pris och kvave samt svavelinnehallet ligger pa cirka ca 21% och 24%. Den svenska leverantoren
Biototal sdljer ammoniumsulfat fér 0,60 €/kg, vilket motsvarar 140 €/ton med ett kvaveinnehall pa 23 %.

Pyrolys

Pyrolys innebar att ett material upphettas till en hog temperatur oftast mellan 400 °C och 1000 °C. Det sker i
en syrefri miljo, vilket gér att materialet, i detta fall den fasta delen av rotresten, sénderfaller utan att
forbranning sker. Vid pyrolys avgar flyktiga @mnen i gasform vilka kan forbrannas for att tillverka varme at
processen. En fast aterstod blir kvar som kallas biokol, se Figur 3 fér en principskiss av pyrolysprocessen.
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Figur 3. Principskiss av pyrolysprocessen

Tillsats av svavelsyra (H25S04) vid fortorkningen av rétresten gors for att neutralisera ammoniakgasen som
uppstar. Likasa anvands natriumhydroxid (NaOH) som skrubbervétska vid avgasreningen for att fanga klor
(Cl) som mer eller mindre alltid férekommer i slamrotresten. Ytterligare anvands aktivt kol som filtermaterial
for rening av tungmetaller som 6vergatt till gasfasen t.ex. arsenik (As), kvicksilver (Hg), bly (Pb) och kadmium
(Cd). Vid hogre halter fororeningar stiger ocksa kemikalieatgangen. En pyrolysanldggning raknas som
forbranningsanldaggning och kraver darmed avgasrening.

Certifierat biokol enligt European Certified Biochar innehéller minst 50 % kol.® R&varan kan bestd av olika
organiska material som sagspan eller andra restprodukter fran skogen samt slam fran rotrest. Den senare
innehaller dock i allmanhet mindre dn 50 % kol. Januari 2022 uppdaterade EBC sin metodologi varpa dven
slam inférdes som ett godként substrat.® Ett kriterium som ndmnts &r t.ex. att H/C-kvoten ska vara under

8 European Biochar Foundation (EBC) (2012) European Biochar Certificate - Guidelines for a Sustainable Production of Biochar. Arbaz.
% European Biochar Organisation (2022) Guidelines for a sustainable production of biochar. https://www.european-
biochar.org/media/doc/2/version en 10 1.pdf Himtat: 01.04.2022
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0,7. Ovriga egenskaper och energibalanser med mera maste verifieras externt innan godkannande.
Kriterierna for slam och dess anvandningsandamal ar under uppdatering och en vetenskaplig rapport ar
vanta. Egenskaperna hos det pyrolyserade kolet paverkas av inmatat substrat, driftsforhallanden och
efterféljande bearbetning.

Pyrolys av rotrest kraver att slammet forst torkas. Processen blir darmed energikrdvande men TRL &r hogt
(6-9). Biokol atervinner 95 % av fosforn, men det kravs hoga temperaturer for att rena kolet fran organiska
fororeningar, kadmium, kvicksilver och arsenik. Den hdgre temperaturen leder dven till att mindre
pyrolysolja uppstar, men samtidigt sanks ocksa kolhalten i materialet eftersom férbranningen okar.
Slambiokolet blir en stabil produkt, en kolsdnka, som kan aterféras till marken som jordforbattrare.
Beroende pa koletsstruktur och sammansattning finns aven manga andra applikationsomraden som det
forskas kring t.ex. aktivtkol for luft och vattenrening, kol-skum och aven for batterindustrin. | dagsldget finns
inga kvalitetskriterier for biokol av rétrest som godselprodukt.®

Generellt sa ar kvavehalterna laga i aska och biokol, medan fosfor och kalium a andra sidan koncentrerats.
Anvands biokolen som tillsatsamne i kompostering kan de effektivisera processen och minska
kvaveforlusterna. Beroende pa ravarans sammansattning, pyrolystemperatur och -hastighet eller blandning
med andra ravaror far biokolet olika egenskaper.!! Biokolen &r att betrakta som framfor allt ett
markforbattringsmedel, men slambiokol &r ocksa ett fosforgodselmedel. For att fa bra skérdar behéver den
kompletteras med nagot kviavegddselmedel. Biokol kan ocksa ersatta fossilt kol inom tex gruv- och
stalindustrin. Priset fér slamkol har vid diskussioner med teknikleverantérer och andra i branschen inom EU
uppskattats till 0 — 150 €/ton, vilket framst baserar sig pa fosforinnehallet och dess varde. Daremot om
slammet pyrolyserats tillsammans med traravaror och uppnar ett hogre kolinnehall samt battre struktur pa
slutprodukten kunde ett hdgre pris véntas, troligen kring 300 €/ton. Om slambiokolet kan séljas som CO2-
sdnka via certifiering kan det ytterligare inbringa 80 €/ton CO2-ekvivalent enligt marknadspriset
28.03.2022.12

10 Holmgren, G. (2020). Hallbar slamhantering - Betankande av Utredningen om en giftfri och cirkular aterféring av fosfor fran avloppsslam Statens
Offentliga Utredningar. Stockholm, Regeringskansliet. SOU 2020:3.

11 Seppanen et al. (2020) Godsling med atervunnen godsel — Planering, praxis och majligheter i framtiden. Helsingfors: Luke.

12 Sandbag (2022) Smarter climate policy — CO2 emission allowance. https://sandbag.be/index.php/carbon-price-viewer/ Hamtat: 28.03.2022
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CASE: STORMOSSEN

Stormossens biogasprocess med fokus pa rotresthanteringen kan ses i Figur 4. Avgang till luft som koldioxid
och vattenanga under komposteringen kan inte utifran tillgangliga driftsdata faststallas med sakerhet
eftersom forflyttning och lagring av komposten varierar 6ver aret.
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Figur 4. Blockschema fér Stormossens biogasprocess med mdngder fér Gr 2020.

Utifran ovanstaende driftsdata har en teknisk-ekonomisk utvardering gjorts for pyrolys och ammonium-
stripping. For pyrolys har mangden avvattnad rotrest 8 935 ton anvants plus tillagt krossat ris 3 869 ton. For
ammonium-stripping har den totala mingden rejektvatten anvints 60 589 m? och vid vardering av
avloppsvattenkostanden har totala utgdende mangden 75 821 m3 beaktats vid analys av
processfordandringar. Vid labbtest och berdkning av driftsdata for de tva investeringsobjekten har
analysresultat for slamreaktorn respektive bioavfallsreaktorn anvants for att upptéacka eventuella tekniska
hinder. Eftersom Stormossens biogasanldaggning designades och byggdes for 6ver 30 ar sedan sa har bade
slam- och avfallsmangder dndrats men ocksa behandlingstekniker. Darfor har parallella undersokningars
resultat satts med som jamforelsealternativ i detta fall framst en utvidgning av rétkammarvolymen for
slamhantering eftersom den nuvarande process ar planerad for knappt halva slammangden.
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Investeringskalkyl

Kostnaderna fér de olika investeringsalternativen ar baserade pa anbud och diskussioner med
teknikleverantorer och andra biogasproducenter. CAPEX och OPEX ar kalkylerade som forstudiesiffror det vill
sdga ungefar +/- 25 % per scenario. Nasta steg vore att géra en ingenj6rs- och design baserad
kostnadsbedomning for att uppna +/- 10 % och sen avtalsbaserad for att komma inom intervallet +/- 5 %.
Kalkylerna ar uppbyggda utifran tre scenarier med kanda investeringskostnader fore Ukraina kriget brot ut
februari 2022:

1. Utan investeringsstod och med kanda prisnivaer for slutprodukterna
2. 30 % investeringsstod och kanda prisnivaer for slutprodukterna
3. 30 % investeringsstod och 6kad intakt fran slutprodukterna

De olika scenarierna jamfor kapitalkostnad (CAPEX), driftskostnad (OPEX) och intékt fran slutprodukterna
samt ROI, return on investment. | det forsta och mest konservativa scenariot Tabell 2 anvédnds kdnda priser
for slutprodukterna innan prisstegringen pa naturgas hésten 2021 och Ukraina kriget brét ut vintern 2022.
Det som bor beaktas ar att pyrolysens slutprodukter bade slambiokolet och CO2-sdnkan ar varderade till 0 €.
Att anmarka ar ocksa att alla investeringskostnaderna stigit till foljd av de hoga metallpriserna varen 2022.

Tabell 2. Scenario 1 - jdmférelse av olika investeringsalternativ med kénda produktpriser och utan stéd.

SCENARIO 1 - KONSERVATIVT Kompostering Pyrolys Amonium-stripping 3:e reaktor
Investering 562 500 5056 250 851 250 3187500 €
Stod 0 0 0 0%
Avskrivningstid 15 15 15 15 ar
Ranta 3 3 3 3%
Driftskostnad 487 715 431001 279204 124 135 €/ar
Intdkt 186 176 340989 80411 394 775 €/ar
Aterbetalningstid 6 16 14 8 ar
ROI -54 -2 -23 9%
Produkter / Inbesparning Jord Slam-biokol Ammonium-sulfat Biogas
CO2-certifikat VA-taxa CO2-certifikat
Mindre humus
VA-taxa

| scenario tva har en stdédprocent pa 30% satts in for alla alternativen och ett varde pa CO2-sdnkan fran
pyrolys enligt marknadspriset 80 €/ton CO2.ekv, se Tabell 3. Ett 30 procentsstod for en biogasreaktor &r inte
mojligt i Finland i dagslaget utan gransen gar vid 20%.

Tabell 3. Scenario 2 - med 30% stéd samt intdikt fran férsdljning av kolkrediter.

SCENARIO 2 - MED STOD Kompostering Pyrolys Amonium-stripping 3:e reaktor
Investering 562 500 5056 250 851250 3187500 €
Stod 30 30 30 30 %
Avskrivningstid 15 15 15 15 ar
Ranta 3 3 3 3%
Driftskostnad 487 715 431001 279204 124 135 €/ar
Intakt 186 176 455 443 80411 394 775 €/ar
Aterbetalningstid 5 9 11 6 ar
ROI -77 1 -33 12 %
Produkter / Inbesparning Jord Slam-biokol Ammonium-sulfat Biogas
CO2-certifikat VA-taxa CO2-certifikat
Mindre humus
VA-taxa
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| det tredje och mest optimistiska scenariot, Tabell 4, har slutprodukterna varden 6kats med 50% for
biogasen och dess CO2-certifikat (distributionsskylighet) samt ocksa 50%. For pyrolysen har ocksa dess CO2-
sdnka varderats 50% hogre samt att dess slutprodukt har varderats till 150 €/ton, ungefar dess fosforvarde.
Ammoniumsulfatet har varderats dubbelt hogre dn det kdnda priset sommaren 2021, det vill saga till 280
€/ton.

Tabell 4. Scenario 3 - det mest optimistiska med 30%, intéikt fran kolkrediter och héjda priser for slutprodukterna sG som slambiokol
150 €/ton och ammoniumsulfat till det dubbla 280 €/ton.

SCENARIO 3 - OPTIMISTISKT  Kompostering Pyrolys Amonium-stripping 3:e reaktor
Investering 562 500 5056 250 851250 3187500 €
Stod 30 30 30 30 %
Avskrivningstid 15 15 15 15 ar
Ranta 3 3 3 3%
Driftskostnad 487 715 431001 279204 124 135 €/ar
Intdkt 186 176 803 992 121918 524 626 €/ar
Aterbetalningstid 5 5 7 5 ar
ROI -77 11 -26 18 %
Produkter / Inbesparning Jord Slam-biokol Ammonium-sulfat Biogas
CO2-certifikat VA-taxa CO2-certifikat
Mindre humus
VA-taxa

Det tredje scenariot kan anses vara orealistiskt speciellt for den 6kade rotkammarvolymen, men det som
framgar &r de olika l&sningarnas behov av stdd eller andra incentiv for slutprodukterna. Aven ammonium-
strippingens hoga driftskostnad gor sig synlig vilket analyseras langre fram i rapporten. ROl anvdandes som
verktyg for att kunna jamfora de olika investeringarnas avkastning i procent pa ett jamférbart vis. ROl %
berdknas som (Intdkt — OPEX) / CAPEX. Generellt kan ROIl-procenten delas in i tre nivder::3

o >15%=god
e 5-14% = nojaktig
o <5%=svag

Vid jamforelse av de olika alternativa investeringarna framgar tydligt att det mest férdelaktiga ar en 6kad
rotkammarvolym. Med mer rétkammarvolym uppnas en hogre utrotningsgrad, helt enkelt att en stérre
andel av substratet har omvandlats till biogas samtidigt som andelen substrat som blir rétrest minskar. |
Tabell 5 nedan redogors for de olika investeringsalternativens slutprodukter och inbesparningsatgarder.

BWikipedia (2022) Return on investment. https://fi.wikipedia.org/wiki/Sijoitetun p%C3%A4%C3%A4oman _tuottoaste Himtat: 19.04.2022
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Tabell 5. De olika investeringsalternativens slutprodukter och inbesparningar.

Kompostering Pyrolys Amonium-stripping 3:e reaktor
Slutprodukt 1 Jord Slam-biokol Ammonium-sulfat Biometan
Midngd 13204 1942 296 137 ton
Pris 15-20 0-150 100-140 420-1150 €/ton
Slutprodukt 2 CO2-certifikat CO2-certifikat
Midngd 1431 137 ton
Pris 0-100 Avtalsbaserat €/ton
Inbesparning 1 Kompostering Nitrifikation = Kompostering ar
Midingd 8935 72 1423 ton
Kostnad 40-60 0,40-1,00 40-60 €/ton (m3)
Inbesparning 2 Rejektvatten
Midngd 25000 m3
Kostnad 2,20-2,80 €/m3

En mer utforlig beskrivning av slutprodukterna aterfinns in marknadsintroduktion. | nuldgesanalysen beskrivs
dven egenskaper och anvandning av biokol mer utforligt.

Koldioxidreducering

En intressant ar kolinbindningen som uppnas med pyrolysprocessen. Pa arlig basis vid inblandning med
krossat ris i samma forhallande som vid komposteringen fas en CO2-reducering pa 1 431 ton, vilket &r
ungefar en tredje del av vad biogasen sdanker CO2-utslappen nar den ersatter diesel inom transportsektorn
3902 ton. Har bor laggas marke till att om det krossade riset inte laggs med sa sjunker CO2-inbindningen till
632 ton och mangden slutprodukt alltsa slambiokol till 1 449 ton. Slambiokolet dr bundet fér minst 100 ar
framover medan biogasen ersatter ett utslapp av fossil CO2 till férnybar CO2 som sedan maste framstallas
genom fotosyntes och tillvaxt av organiskmassa. Skillnaden blir dirmed att biogasen ar fornybar medan
slambiokolet fungerar som en kolsdnka. Rdknat med att slambiokolet har en lagringstid pa 100 ar det vill
saga att mangden inlagrad kol degraderas med 1% per ar sa fas en kolsanka pa cirka 113 009 ton CO2-
ekvivalenter. Om biometan raknas pa en 100 arsperiod far en CO2-reducering om 390 002 ton. Ddremot om
endast den tredje reaktorns 6kade biogasproduktion beaktas sa fas en reducering om 427 ton CO2-ekv per
ar vid ersattande av fossilt bransle inom transportsektorn, se Tabell 6.

Tabell 6. Koldioxidbalans fér de olika investeringsalternativen.

Kompostering Pyrolys Amonium-stripping 3:e reaktor
CO2-reducering 729 1431 850 427 ton CO2-ekv.
CO2-utslapp* 1189 1546 421 225 ton CO2-ekv.
CO2-balans -460 -115 429 202 ton CO2-ekv.

*inga kemikalier har beaktats

Enligt Stormossens kartlaggning av CO2-utslapp fran verksamheten orsakar komposteringen 1189 ton CO2-
ekvivalents utslapp arligen medan den kompenserar fér 729 ton. Ddremot finns ingen estimering av hur
mycket den fardigstallda kompostprodukten reducerar CO2-utsldppen i jamforelse med forbranning. Det
samma galler for pyrolysprocessen att den orsakar dven CO2-utsldapp fastan den skapar en kolsanka.
Produktion av kvavegtdsel med Haber-bosch processen fran fossil energi oftast naturgas men ocksa kol eller
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olja pa andra hall i virlden uppskattas orsaka mellan 2,2 — 14,2 kg CO2-ekv/kg N.1* Stormossens produktion
av ammonium-sulfat sénker darmed CO2-utsldppen mellan 130 och 842 ton. Ytterligare sa reducerar
atervunnen ammonium-sulfat CO2-utslappen fran nitrifikationsprocessen bade i forma av energiatgang och
avgang av kvavgas till luft, vilket enligt Stormossens kartlaggning har uppskattats till 495 ton som direkta
utslapp fran rejekvattenreningsverket. Denna uppskattning ar mycket generell och ska beaktas med stor
osakerhetsmarginal, men dar finns oavsett en klar visning om att CO2-balansen reduceras till det battre med
en ammonium-stripping process. Da det géller produktion av biometan for transportsektorn sa renas
koldioxiden bort som da slapps ut till luften i dagslaget, motsvarande 225 ton CO2-ekv fran en 6kad
utrétningsgrad. Manga av dessa utslapp kan kategoriseras som utslapp av fornybar CO2.

Ammonium-stripping

Huruvida ammonium-stripping med anga skulle vara mojligt vid Stormossen faststalldes genom analys av
parametrarna i Tabell 7.

Tabell 7. Analysresultat och volymer fér rejektvatten vid Stormossen.

BR1- Slam BR2 - Bioavfall

Kvaveprotein 0,4 0,8 %

pH 8,3 8,2 ton CO2-ekv.
Fast substans, SS 530 5400 mg/l

Total kvdve, N-tot 1300 2100 mg/I
Ammonium, NH4 1200 1300 mg/I
Kalcium, Ca 79 240 mg/l

Fléde med. 10 15 m3/h

Volym 41019 22 758 m3/ar
Temperatur 25-30 25-30 °C

Driftsflodet ar beraknat som medeltal fér 312 dygns drift dygnet runt, 24h. En férsa indikation ar halten
ammonium som finns tillgdngligt. Desto hogre halt desto battre utbyte per inmatad kubik rejektvatten och
tillford varme i form av anga. Processens ar berdknad att krdva ungefar 80 kg anga per tillford kubik
rejektvatten, vilket resulterar i en energiatgang pa cirka 3 214 MWh arligen. Det motsvarar cirka 45 kWh/kg
NH4 som atervinns i detta fall 72 051 kg NH4. El atgangen har berdknats till drygt 5 kWh/kg NH4 eller 383
MWh arligen. Atervinningsgraden &r estimerad till 80-85% av tillférd ammonium till kristallint ammonium-
sulfat pa 20% med en arlig produktion p& 296 ton. Atgangen av svavelsyra ar uppskattad till 3 kg/NH4, totalt
cirka 216 153 kg per ar. Daremot tyder den hoga halten fast substans och kalicium pa att det finns risk for
koagulering i stripperkolonnen da varme tillférs. Fast substans leder dven till nedsmutsning av bararmaterial
i kolonnerna som anvéands for att 6ka kontaktytan i processen. Darfor ar tillrackligt ren ingaende véatska
nodvandig. Darfor genomfordes ett basiskt kokprov for att fa en indikation om risken, se Figur 5.

Figur 5. Synlig observation vid basiskt kokprov av Stormossens rejektvatten.

14 Ahlgren (2015) Produktion av kvavegodsel baserad pa fornybar energi - En 6versikt av teknik,
miljoeffekter och ekonomi for nagra alternativ. https://lucris.lub.lu.se/ws/portalfiles/portal/3541392/5268286.pdf Hamtat: 19.04.2022
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Av figuren framgar tydligt att rejektvatten fran slamreaktorn inte utgdér nagot problem och kan hanteras i en
ammonium-stripping process utan storre risk for koagulering i kolonnerna. For att atgarda detta problem
gjordes pilotforsok med en elektrokoaguleringsanlaggning av Axolot for rejektvattnet fran
bioavfallsreaktorn, se Figur 6.

Figur 6. Test av elektrokoaguleringsanliggning vid Stormossens avvattningsstation. Foto: Mikael Abacka, Axolot

Elektrokoaguleringstekniken valdes for att den inte paverkar ammoniumbhalten i vattnet medan
fastsubstans, fosfor och 6vriga féroreningar avlagsnas via toppen av processkolonnen. Sjalva tekniken bygger
pa anvandning av el for att fa de fasta partiklarna att koagulera och stiga till ytan. Det fungerar som en
elektrolys med hjalp av elektroder antingen jarn eller aluminium, alternativt en kombination for att skapa en
flotation. Den huvudsakliga driftskostnaden uppstar till féljd av elbehovet. Aven en liten méngd
flockulantmedel behdvs samt att elektroderna behéver bytas. Tekniken uppfyllde 6nskade krav pa
rejektvattenreningen att sanka halten fast substans och kalcium for att forhindra avlagringar i kolonner
under ammonium-stripping processen se Tabell 8.

Tabell 8. Analysresultat vid test av elektrokoagulering for rening av rejektvatten fran bioavfallsreaktorn vid Stormossen.

N Protein SS N-tot S-tot P NHs-N Ca
In 0,9 4000 1900 73 91 1300 240 mg/l
Ut 0,5 1600 1100 52 18 900 68 mg/l
Reduktion a4 60 42 29 80 31 72 %

Under testet uppdagades problem med hoga svavelhalter varfor en aluminiumelektro anvandes for att
neutralisera det ingdende rejektvattnet. Om renare vatten ut 6nskas sa kan recirkulationsgraden av renat
vatten Okas, vilket leder till 6kat behov av reningsceller. Stormossen uppnadde 6nskat resultat utan
inblandning av renat vatten. Elektrokoaguleringstekniken i sig ar ocksa en potentiell atervinningsteknik av
naringsdmnen eftersom de fas i en mer koncentrerad fas. Investerings- och driftskostnader &r
sekretessbelagda och mycket beroende pa vilken typ av vatten som ska renas. En alternativ |0sning for att fa
bukt med Ca-halterna skulle vara att géra en mer traditionell kalknings- mjukgorningsprocess med slackt kalk
(Ca(OH),). Testet gav upphov till eftertanke kring huruvida en end-of-pipe 16sning ar ratta vagen att ga
framst med tanke pa att allt storre del av biogasen uppgraderas och séljs till transportsektorn vilket sanker
sjalvforsorjningsgraden av el.
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Okad utrdtning

Enligt marknadsstrategin for uppgraderad biogas kommer produktionstaket av ra biogas och uppgradering
till biometan emot redan ar 2024. Darmed kartlades nuvarande biogasprocess noggrannare for att hitta
andra paverkningsmajligheter. Dessa kan forenklat sagt delas in i tre I6sningar enligt svarighetsgrad:

1. Sankning av rétningstemperaturen fran 55°C till hog mesofilprocess pa 42°C. Detta forbattrar
avvattningsegenskaperna da temperaturen ar lagre samt sinker ammoniumhalten och svavelvatet.
Dessutom atgar mindre energi for uppvarmning.

2. Okad recirkulation och omrérning i reaktorn med hjilp av en bottenpump som pumpar upp
substrat fran botten av reaktorn till inloppet for att blandas med nytt material.

3. Okad rotkammarvolym for att 6ka biogas utbytet av befintligt substrat samtidigt som
rotrestmangderna sanks och en storre del av rejektvattnet kan recirkuleras.

Sankning av temperaturen till 42°C sankte den fasta substansen i rejektvattnet med cirka halften, vilket 6kar
forutsattningarna for ammoniumstripping. Installation av en recirkulationspump slutférdes sista veckan i
april och har inte hunnits utvarderas. Ytterligare utfordes utrotningsforsok for att faststalla hur mycket
biogas som ytterligare kunde utvinnas ur befintliga substrat, se Figur 7.

Biojatesarjat Lietesarjat (lieteymppi 1)

Nm? CHy /L VS

Mm? CH,/t VS

Figur 7. Utrétningsférsék for faststdllande av kvarvarande biogaspotential i Stormossens rétrest. Bioavfalls rétrest i diagrammet till
vdnster och slamrétrest till héger.

Utrostningsforsoket visade att med nuvarande mangd substrat som rotas och dess uppehallstid sa kunde
fran slamreaktorn (BR1) ytterligare utvinnas 22-35% biogas. Detta beror pa att mangderna slam som
hanteras har 6kat med aren och ddarmed har uppehallstiden sjunkit till cirka tva veckor. Teoretiska
berdkningar antyder ocksa att mellan 20 och 30 % mer biogas kunde utvinnas ur slammet, vilket samtidigt
reducerar mangden humus som behéver hanteras med 1 423 ton arligen. Det motsvarar ungefar en 20 %
minskning i avvattnad rétrest som behover hanteras. En exakt siffra kan faststallas for vid provdrift eftersom
avvattningsegenskaperna okar desto battre utrotat slammet ar. Bioavfallsrotningen paverkas inte desto
mera av en forlangduppehallstid eftersom den redan ligger pa drygt tre veckor. Darmed konstaterades att en
rimlig och ekonomiskt barande vag for att effektivera slamhanteringen samt majliggora for en effektiv
ammonium-stripping process ar att utdka rétkammarvolymen med minst 3000 m? framst fér slamrotning
men med mojlighet att dven rota bioavfall eftersom skarpta lagkrav kring bioavfallssortering trader i kraft
2023. Detta mojliggor dven att rejektvatten fran bioavfallsreaktorn kan recirkuleras och darmed
avloppsvattenmangderna minskas, se Figur 8.
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Detta processupplagg mojliggor for atervinning av kvdve som ammonium-sulfat, minskar humusdelen fran
rotresten som behdver komposteras samt 6kar biogasproduktionen dar en befintlig marknad kan nyttjas.
Daremot aterstar fortfarande cirka 7 500 ton avvattnad rotrest som behéver komposteras varje ar. Denna
innehaller da utover via lagreglerade fororeningar dven plast, mikroplast och ldkemedelsrester samt
eventuella andra fororeningar som flamskyddsmedel och sa vidare. En kommersiellt fungerande I6sning har
ar att pyrolysera den fasta fasen for att fa ett slam-biokol.

Pyrolys

Rent tekniskt torde inga storre hinder foreligga vid pyrolys av slam. Utifran resultat erhallna vid pyrolys av
slam 6kar koncentration av tungmetaller vid stigande temperatur, vilket ar logiskt eftersom en stérre andel
kol avgar och koncentration 6kar. Vid temperaturer kring 450°C 6kar koncentration med cirka 20 % medan
det vid 500°C sker en ackumulering pa 45% i medeltal. Se Tabell 9 for hur en pyrolysanlaggning med 500°C
skulle paverka slamrotresten och dess innehall.

Tabell 9. Ungefirlig bedé6mning av tungmetallhalterna i slambiokol fran pyrolys av Stormossens slamrétrest.

Slam In Ut Gransvarde

cd 0,56 0,81 1,50 mg/kg TS
Cr 17,33 25,13 300,00 mg/kg TS
Cu 293,33 425,33 600,00 mg/kg TS
Hg 0,28 0,41 1,00 mg/kg TS
Ni 25,67 37,22 100,00 mg/kg TS
Pb 9,80 14,21 100,00 mg/kg TS
Zn 589,05 854,12 1500,00 mg/kg TS
As 3,59 5,21 25,00 mg/kg TS

For bioavfallet ar vardena for ingaende substrat lagre eller lika som for slammet. Vid analys organiska
foreningarna (C, H, S, N, O) samt andra parametrar var det framst klor (Cl) for slammet som sticker ut se
Tabell 10.
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Tabell 10. Analysresultat fran avvattnad rétrest.

Slam Bioavfall

Mangd 7243,00 1692,00 ton
Torrsubstans 28,90 27,30 %

Aska 45,00 31,90 %

(0] 6,40 5,60 %

(0] 17,00 20,80 % TS

(o 10,90 10,20 %

(o 28,80 37,70 % TS

S brannbar 0,45 0,14 %

S brannbar 1,19 0,53 % TS

N 1,39 1,07 %

N 3,68 3,95 % TS

H 1,65 1,38 %

H 4,34 5,10 % TS

cl 2200,00 210,00 g/kg TS
Ca 29,00 32,00 g/kg TS
Mg 4,90 4,30 g/kg TS
Na 0,53 3,00 g/kg TS
K 1,60 5,90 g/kg TS
P 27,00 9,80 g/kg TS

En klorhalt pa 2,2 % ar i sig inget stort problem. Det renas bort o avgasreningsskrubbern dar kloret
neutraliseras med natriumhydroxid (NaOH) samt ett aktivt kolfilter for de lattflyktiga metallféreningarna.
Den framsta konsekvensen av ett hogt klorvarde ar att det hojer kemikalieatgangen. Andra kemikalier som
atgar ar svavelsyra for neutralisering av ammoniakgasen som uppstar vid fortorkning av slammet. For att
halla pyrolysanlaggningen sa sjalvforsorjande pa energi som majligt kan traflis blandas med om samma
forhallande anvands som vid komposteringen utgor det cirka 30 %.
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DISKUSSION

En biogasanlaggning ar i princip endast ett mellansteg for hantering av olika substrat, vissa renare sa som
fran jordbruket och andra mer problematiska sa som avloppsslam. Ravaran uppstar utanfér anlaggningen
och slutanvandningen av rotresten sker ocksa utanfor biogasanldaggningen, bort sett fran vid tackning av
deponier vilket avtar vartefter de tagits ur bruk och sluttackts. Mycket férenklat sagt sa ar den effektivaste
och billigaste rotresten att hantera den som inte uppstar. Historiskt sdtt var det ocksa darfor som
avloppsslam bérjade rotas i Storbritannien och Tyskland pa 18-hundratalet for att minimera slammangderna
och energin som uppstod kunde gottgéras. Detta enkla faktum kvarstar dnnu idag plus att marknaden for
uppgraderad biogas (fordonsgas) har utvecklats och olika stodmekanismer inrattats. Darav uppnas dels en
god inbesparning med att rota substratet langre tid for att omvandla sa mycket som majligt till biogas som i
sig har ett hogt varde, samt i Finland dven beréttigade till “bioticketer” da det faller inom ramen for
distributionsskyldigheten.

Att rota substrat langre for att omvandla det till energi och minska pa rotrestmangderna |6ser dock inte
aterféringen av naringsamnena till jordbruk eller andra andamal. Precis samma méangd naringsamnen finns
kvar samt i en aningen hogre koncentration. Darfor utesluter inte som i detta fall en investering i utokad
reaktorvolym att investering i féradlingstekniker gérs. Ddremot maste investeringar goras i ratt ordning dar
marknaden ar mogen och en utdkad rétningskapacitet ar den investering som ger bast avkastning med mest
kdnda faktorer bade gillande drift och marknad av slutprodukten.

Den utdkade rotkammarvolymen forbattrar forutsattningarna for ammonium-stripping i form av renare
rejektvatten fran avvattningsprocessen samt aningen hogre koncentration av ammonium. Det framsta
problemet med ammonium-stripping processen ar den hoga energi- och svavelsyraférbrukningen. Mangden
svavelsyra kan inte paverkas desto mera utan kvarstar. Daremot kan energiforbrukningen granskas fran flera
hall, t.ex. om anga tillverkas med hjalp av biogas handlar kostnaden till stor del om hur biogasen varderas. |
detta fall anvandes fjarrvarmepriset men om biogasen annars skulle facklas sa kunde ett noll pris 6vervagas.
For Stormossens del skulle det inte vara praktiskt genomforbart eftersom storsta delen av biogasen saljs till
transportsektorn och resterande anvands for elproduktion. Andra alternativ vore att fa tillgang till anga fran
t.ex. avfallsférbranningsverket men den angan séljs redan som sadan till el- och fjarrvarmeproduktion.
Darmed vore ett alternativ att se pa alternativa processutformningar kring hur ammonium-strippingen
genomfors for att kunna ga ner i temperatur till 50-60°C. Da kunde spillvarme fran gasmotorn eller
gasuppgraderingen anvandas. Orsaken till att alternativet med anga valdes ar den hoga atervinningsgraden
av ammonium dnda upp till 95%. Aven erfarenheter fran andra biogasproducenter kring vilka l6sningar som
har fungerat val antydde att ang-stripping fungerat battre an ammonium-stripping med luft. Om luft
anvands som avdrivningsmedel behdver pH forst justeras med natriumhydroxid (NaOH) alternativt kan
koldioxid anvandas och kemikalietillférseln maojligen undvikas. Speciellt om vatskan har en god
buffertfdrmaga kan CO2-stripping steg vara Iénsamt. Aven biogas har anvints som avdrivningsmedel. Med
anga som medel slipper man denna extra kemikalietillférsel.

Med en lagre halt av ammoniumkvave i rejektvattnet kan en stérre del recirkuleras utan risk for
ammoniakinhibering i rétningsprocessen. Vissa biogasproducenter har sin ammonium-stripping process
integrerad med en evaporationsanlaggning (avdunstning) var man far ut en koncentrerad rotrest och rent
vatten. Evaporation &r i sig ocksa en energikrdvande process och eftersom Stormossen har tillgang till
grundvatten samt att marknad saknas for den koncentrerade rotresten sa utreddes inte denna
processldsning djupare. Aven det dyrare konstgddselpriset beaktades i investeringskalkylerna men eftersom
mangden ammoniumsulfat ar relativt I1ag ger inte heller det en markbart battre ekonomiskfoérutsattning. Det
ar forst och framst halten ammonium per kubik rejektvatten som férbattrar maojligheten till genomférande.
En hogre halt ammonium ger mer slutprodukt per tillférd varmeenergienehet. De hégre gas och
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konstgddselpriserna forbattrar i sig inte heller férutsattningarna eftersom metallpriserna stigit i nastan
samma takt efter invasion av Ukraina.

En alternativ processutformning for att kringga problematiken med icke tillrackligt ren kvalitet pa ingaende
vatska ar att undvika anvandandet av bararmaterial. Det leder till att fler kolonner behévs for att 6ka
kontaktytan under processen, vilket ger hégre investeringskostnader.

Aven om kvévet kan &tervinnas och anviandas som kvavegddsel s& aterstar rejektvattnet fran stripping-
processen samt den fasta fasen av rotresten innehallande fosforn. Att pyrolys valdes som en potentiell
|6sning ar dess goda reningsegenskaper av lakemedel, plaster och mikroplaster samt patogener. Det andra
tungt vagande argumentet ar att om alternativet ar forbranning av avloppsslammet sa bibehaller
pyrolysprocessen cirka halften av kolet och en kolsanka skapas. Denna mdjlighet har dessutom inforlivats i
European Biochars metodologi, vilket mojliggor férsaljning av CO2-certifikat via tjanster sa som puro.earth.
rent tekniskt ar pyrolys en kommerisellt fungerande process. Det finns givetvis tekniska hinder som bor [6sas
t.ex. om pyrolysoljan kan brannas inom processen for att undvikas och val av transportérer om det ar icke
homogena material som ska pyrolyseras sa som slam blandat med trflis. Aven energibalansen kan vara svar
att uppna om inget stodmaterial blandas in i processen, vilket det ar tankt att géras med 20-30% krossat
tradgardsavfall. Det storsta fragetecken ar vad det producerade slambiokolet ska anvandas till samt dess
karaktar och egenskaper. Utdver den relativt hoga investeringskostnaden &r ocksa driftskostnaden sa pass
hog att om ingen inkomst erhalls for slambiokolet blir den jamforbar med kompostering dar en saljbar
slutprodukt fas. Daremot finns det troligen spelrum i berakningarna for pyrolysens driftskostnad samt
mojlighet till ytterligare inbesparningar i form av komposteringsfalt och en betydligt snabbare process pa en
till nagra timmar jamfoért med minst 10 manader fér kompostering.
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SLUTSATS

Biogasanldggningarna ar en mycket lamplig del i livsmedelsproduktionskedjan dar naringsdmnena som
importerats till tdtorterna kan atervinnas ur avloppsreningsverksslammet och bioavfallet. De
jordbruksbaserade biogasanldggningarna ar likasa en mycket bra knutpunkt for atervinning av naringsamnen
ur djurgddsel. De tva olika typerna av biogasanlaggningar har olika férutsattningar och behov av reningskrav
for att kunna aterfora rétresten som néring till jordbruket. Vid en val placerad jordbruksbaserad
biogasanldggning kan rétresten i manga fall avsattas enkelt medan slambaserad rotrest kraver mer foradling

om den ska accepteras inom jordbruket.

Ett helhetsperspektiv och livscykelanalys av olika rotrestféradlingstekniker i kombination med
biogasanldggningen och dess rotrest behovs for att kunna faststélla dess hallbarhetsinverkan.

Den mest kostnadseffektiva I6sningen ar att minska rotrestmangden genom 6kad utrotningsgrad for
att erhalla biogas dar marknad och stédmekanismer finns pa plats jamfort med for atervinning av
naringsamnen. Ingen av de undersokta teknikerna bar sig rent ekonomiskt i dagslaget nar de
jamforts med utvidgad rétkammarvolym utifran aterbetalningstid och avkastning pa investerat
kapital (ROI). Det leder till att investeringar maste goras i en prioriterad ordning utifran ekonomiska
grunder.

Tekniskt &r bade ammonium-stripping och pyrolys genomférbart. Det stérsta hindret med
ammonium-stripping ar dess energi- och kemikalieforbrukning varfér en 16sning integrerad till
nyttjande av spillvarme kan vara mer Iénsamt. En pyrolysanlaggning bestar av manga olika
processteg vilket leder till bade hég investerings- och driftskostnad.

Bade ammonium-stripping och pyrolys ger rena slutprodukter ett kvavegddselmedel och ett
fosforgddselmedel. Ammonium-sulfatet har svavel som den framst begransande faktorn och
slambiokolet har en hart bunden fosforn som begransande faktor.

Det storsta hindret med miljovanliga och hallbart producerade regionala produkter oavsett om det ar biogas
eller atervunna naringsamnen ar den ekonomiska aspekten. Darfor vore det av stor vikt att franga det
traditionella synsattet pa losningars ekonomiska innebdrd och i stéllet se pa deras varden fér den regionala

ekonomin och miljon ur ett hallbarhetsperspektiv.
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