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Forord

Luftfartsverket och Sigtuna kommun har givit JT1 — Institutet for jordbruks- och
miljoteknik i uppdrag att understka férutsdttningarna for att etablera en biogas-
anlaggning for behandling av avisningsglykol fran Arlanda och hushallsavfall
fran Sigtuna kommun. Uppdraget omfattar framfor allt bedomning av méngd och
kvalitet pd ingdende substrat samt utformning av rétningsanl &ggningen. Arbetet
paborjadesi oktober och avdutasi december 2004.

Studien har finansierats av Luftfartsverket, Sigtuna kommun och Statens Energi-
myndighet via Svenska Biogasforeningen i samverkansprojektet "Biogasii
fordon”. Arbetet har utforts av Mats Edstrém och Nils Hannerz. Ake Nordberg
har fungerat som projektledare.

Uppsalai december 2004

Lennart Nelson
Chef for JTI — Ingtitutet for jordbruks- och milj6teknik
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Sammanfattning

Syftet med forstudien var att undersoka forutséttningarna for att rota avisnings-
glykol fran Arlanda och hushdlsavfall fran Sigtuna kommun och konvertera
biogasen till drivmedelkvalitet till fordon. Uppdraget har finansierats av Statens
Energimyndighet, Luftfartsverket och Sigtuna kommun.

Forstudien har bestétt i att utreda och jamfora fyra olika alternativa biogassystem,
for att darmed fa ett béttre bed utsunderlag infor framtiden. De faktorer som
studerats har varit substrattillgang och -kvalitet, processteknik, energifloden,
kvalitet pa biogodsel, sakerhetsfragor samt miljomassiga och ekonomiska kor
sekvenser.

De fyra dternativen har varit foljande:

1. Samrétning av glykol, slam frén fettavskiljare, latrin fran flygplanstoal etter,
koks- och restaurangavfall samt hushdllsavfall fran Arlanda och Sigtuna.

2. Rotning av slam fran fettavskiljare, latrin fran flygplanstoaletter, koks- och
restaurangavfall samt hushdlsavfal fran Arlanda och Sigtuna.

3. ROtning av en tre ganger storre mangd avfall ani aternativ 2 och med samma
sammanséttning, for att forbéttra de ekonomiska forutséttningarna.

4. ROotning av glykol och avfall var for sig.
De rotade méngderna substrat for de fyra olika aternativen redovisasi tabell 1.
Tabell 1. Rotade substrat for de 4 olika studerade alternativen. Alternativ 4 har delats upp

i dels den anlaggning som rotar avfall (Alt 4a-avfall), dels i den anlaggning som rotar
glykol (Alt 4b-glykol).

Alt 1 Alt 2 Alt 3 Alt 4a-avfall Alt 4b-glykol

ton/ar  ton/&r  ton/ar ton/ar ton/ar

Fettavskiljare, Sigtuna & Arlanda 476 476 1428 476

Hushallsavfall, Sigtuna 2520 2520 7560 2520

Restaurang och handel, Sigtuna 600 600 1800 600

Restaurang, Arlanda 220 220 660 220

Latrin, Arlanda 1564 1564 4692 1564

A-Glykol 5350 - - - 5350
B-Glykol 106000 - - - 106000
Spéadvatten - 4173 - 4173

SUMMA 116730 9553 16140 9553 111350

Av de substrat som har ingétt i studien gors bedomningen att latrinet fran flygplans-
toaletterna g ar lampligt for rétning beroende pa tillsatsen av kemikalier for att
h&mma biologisk aktivitet och hindra luktbildning. Dessa kemikalier kommer
troligtvis att paverka rétningsprocessen negativt. Det skulle g heller for nérvarande
ga att certifiera ndgon av de rotrester som erhdls vid de 4 aternativen eftersom
varken glykol ler latrin & godkanda substrat enligt certifieringssystemet for
biogodsal.
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En berékningsmodell har anvants for att berékna material- och energifloden vid
rétning och redovisa ett exempel pa det ekonomiska utfallet for de fyra olika
alternativen. Syftet har varit att ange storleksordningar pa de olika delkostnaderna
och intakterna som ett underlag for vidare diskussioner.

| tabell 2 sammanfattas ndgra for alternativen centrala parametrar, dér de tva
separata rétningsanlaggningarna i alternativ 4 redovisas dels var for sig, dels
summan av de bada. Berakningarna & baserade pa antagandet att rétning sker i
Bristai alafall utom Alt 4aglykol darétningen sker pa Arlanda. Tankning sker
paArlanda.

Tabell 2. Nagra centrala parametrar for de studerade alternativen.

Altl  Alt2 Alt3 Alt4 Alt 4a- Alt 4b- Enhet
avfall glykol

Biogasproduktion 8,0 3,6 10,8 8,0 3,6 4,4 GWh(/ar
Roétkammar- 13200 1000 3000 - 1000 500 m>
volym (totalvolym)
Roétrestmangd 115000 8900 26700 8900 8900 - ton/ar
Total investering 128 56 77 77 50 27 M kr
Gaspris 1,86 1,99 0,61 1,08 1,72 0,57 kr/kwWh
Forandring i CO, -1120 -803 -2378 -1881 -803 -1079 ton/ar
Forandring i NOy -6 -6 -17 -14 -6 -8 ton/ar
Tillforsel av N/P - 23/4,4 - - 2715 - 2715 ton/ar
Tillforsel av 112 - - 214 - 214 ton/ar

NaOH

Aven glykolen innehdller tillsatser som kan hdamma rétningsprocesser. Forsoks-
rétningar genomfordai USA visar dock pa att stabila processer kan erhdllas pa
enbart flygglykol. Flygglykol saknar dock manga for mikroorganismer viktiga
byggstenar for tillvaxt, som oftast forekommer i Overskott vid rétning av avfall.

| aternativet 4b-glykol rétas enbart glykol och i alternativ 1 &r glykolen ett domin-
erande substrat vilket bedéms leda till att framfor alt kvéve, fosfor och pH-hdjande
lut behdver tillforas for att erhdlla en stabil och val fungerande process ur biologisk
synvinkel. Det kan &ven vara aktuellt att tillfora andra makro- och mikronérings-
amnen. Vidare & anvandningen av glykol ojamn under aret, varfor glykol maste
lagras for en jdmn gasproduktion.

De energimangder som kan utvinnas vid de fyra studerade alternativen varierar
mellan 3,6 och 10,8 GWH/ar, vilket ur gasproduktionssynpunkt &r att betrakta
som relativt liten till mycket liten méngd jamfort mot de befintliga avfall shaserade
biogasanlaggningarnai Sverige. Konsekvensen av detta &r att bade kapital och
driftkostnaderna blir hdga for de studerade alternativen och detta galler framfor
allt aternativ 2 och alternativ 4a-avfal vilket leder fram till ett mycket hogt gas
pris for att balansera intakterna mot kostnaderna. Alternativ 1 far ocksa ett mycket
hogt gaspris, men i detta fall beror det pa att den stora mangden energifattig B-
glykol g lampar sig for samrotning tillsammans med avfallen. Detta leder till
stora anléggningsinvesteringar pga. stora tankvolymer i biogasanl&ggningen och
mycket hoga hanteringskostnader for den producerade rétresten. Trots att biogas
produktionen &r lika stor i dternativ 1 och 4, kommer miljovinsterna att vara
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betydligt mindre i alternativ 1 an i alternativ 4 vad det géller utdépp av CO, och
NOx, beroende pa det stora transportbehovet i alternativ 1.

Utgéende fran resultaten fran forstudien rekommenderas Sigtuna kommun och
Luftfartsverket att fortsétta undersoka forutsdttningarna for en kombination av
aternativ 3 och alternativ 4b-glykol. Denna kombination skulle ge en gasproduk-
tion pa 15 GWHh/ar, vilket bedoms ge goda forutséattningar for att kunna producera
biogas av drivmedelkvalitet till konkurrenskraftigt pris jamfort mot fossilbaserade
drivmedel. En fortsatt undersokning skulle kunna utgoras av att ta kontakter med
grannkommuner och entreprenérer for att undersoka om avfallsunderlaget for rot-
ning kan utokas, genomfora flera analyser framfor allt pa den uppsamlade glykolen,
hamta hem kunskap fran en befintlig glykolrétningsanlaggning pa Albany Inter-
national Airport i New York samt genomfora rétningsforsok i laboratorieskala
med glykol for att studera behovet av tillsatsdmnen, processtabilitet och skaffa
dimensioneringsunderlag innan en mer detaljerad projektering genomfaors.

Inom ramen for foreliggande rapport har det inte funnits majlighet till ndgon
kanslighetsanalys med avseende pa forandringar av olika variabler. Detta & dock
maojligt att gora som ett uppfoljningsprojekt efter att projektgruppen diskuterat
vilka variabler som bér justeras.

Summary

During the winter season propylene glycol is used for removing ice from aircrafts
at Stockholm- Arlanda airport (located in the municipality of Sigtuna). After de-
icing the propylene glycol is collected and treated in a municipality wastewater
plant. The Swedish Civil Aviation Administration (LFV) is collaborating with th
Municipality of Sigtunain order to find sustainable solutions to redice greenhouse
gases, such as carbon dioxide and nitrous oxides. One option is to produce biogas
fromspent de-icing fluid and organic waste and subsequently upgrade the gas to
vehicle fuel quality. Biogasis free from tax (excluding VAT) in Sweden.

The objective with this pre-study was to investigate the feasibility of anaerobic
digestions of available de-icing fluid (111 300 tonnes/year) and organic waste

(5 400 tonnes/year). The origin of the organic waste is from the municipality

of Sigtuna, i.e. mainly source sorted municipal solid waste from households,
restaurants, institutional kitchens and food distributors. In addition, kitchen waste
from restaurants at Arlanda airport and black water from the airplane toilets is
considered.

Four different scenarios were investigated:

Alternative 1: co-digestion of de-icing fluids and the total available organic
waste in acompletely stirred tank reactor (CSTR)

Alternative 2: digestion of the available organic wastein a CSTR
Alternative 3: digestion of 3 times the amount of available organic waste in
aCSTR

Alternative 4: separately digestion of the available organic waste in a CSTR-
reactor (named “aternativ 4a-avfall”in the report) and de-icing fluid in a
fluidised bed reactor (named “aternativ 4b-glykol” in the report)
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The results showed that the total available spent de-icing fluid and organic waste
had a biogas potential corresponding to ca8 GWh/year. Since de-icing fluid is
used only during the winter season it will be necessary to store at least 4 000 nt*
in order to achieve an even distributed gas production over the year.

Alternative 1 and 2 was unfavourable due to high production costs for the biogas.
This was a so the case for the sub-alternative with only organic waste digestion

in aternative 4. The study also pointed out that alternative 3 had the potential for
producing biogas as vehicle fuel, at the price of 0,067 Euro/kWh (excluding VAT),
which is competitive to fossil vehicle fuels for Swedish conditions. The sub-
alternative in aternative 4 with separately treatment of the de-icing fluid could
also produce biogas as vehicle fuel to the same cost asin aternative 3. The study
also indicated that an optimal solution appears to combine alternative 3 with the
sub-alternative of separately treatment of de-icing fluid in afluidised bed.

Based on changed transports and the replacement of fossil fuels (diesel) it would
be possible to reduce up to 1881 tonnes of CO, and 14 tonnes of NO in
aternative 3 if produced biogas is used in busses.

Financial support was provided by the Swedish Energy Agency, theSwedish Civil
Aviation Administrationand the Municipality of Sigtuna

Bakgrund

L uftfartsverket-Arlanda och Sigtuna kommun samarbetar kring dtgérder for att
minska utsldppen av klimatpaverkande gaser fran markbundna transporter vid
Arlanda och lokalt i Sigtuna kommun. For Arlanda flygplats och dess framtida
utveckling &r det viktigt att arbeta langsiktigt for att minska utd dppen till [uft.
Arlanda flygplats har en utsl@ppsgrans, som &r villkor 1 i Arlandas tillstand enligt
Naturresurslagen. Detta innebér att utsldppen av koldioxid och kvéaveoxider fran
flygplatsverksamheten senast 10 ar efter att bana 3 fardigstallts (2011) inte far
overstiga 1990 ars niva. | dettatak ingdr aven utsldpp fran marktransporter.
Vidare utgor transporterna den mest betydande delen av utddppen av klimat-
paverkande gaser i Sigtuna kommun.

En dtgard som L uftfartsverket och Sigtuna kommun genomfort &r att tillhanda:
halla tankning av biogas pa Arlanda samt att undersoka forutséattningarna for
produktion av biogas med det organiska avfall och den avisningsglykol som
uppstar i verksamheten. Tankstation for gas uppfors nu av Statoil pa
Arlandaomradet.

Luftfartsverket har for Arlanda flygplats tidigare undersokt mojligheterna att
producera biogas ur den avisningsvatska som anvands vintertid. Bland annat
inventerade Sweco VBB Virak ar 2000 forutséttningar, substrattillgang och
tillampliga tekniker i rapporten ” Alternativ Behandling av glykol och andra
avfallssubstrat for biogasproduktion”.

FOr att vidare utreda forutsattningarna for biogasproduktion dar gasen anvénds
som drivmedel for fordon upphandlades i augusti 2004 en forstudie, SA 2004-
1786-059. Malet med forstudien &r att utreda och jamfora fyra olika alternativ for
att darmed fa ett béttre beslutsunderlag infor framtiden. De faktorer som studerats
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har varit substrattillgang och -kvalitet, teknisk dimensionering, kvalitet parotrest,
sakerhetsfrégor samt miljoméssiga och ekonomiska konsekvenser.

Denna rapport utgor den skriftliga redovisningen av forstudien.

Studien behandlar fyra olika alternativa avfallsblandningar for rétning.
Alternativen &r foljande:

1. Rétning av glykol, sam fran fettavskiljare, latrin fran flygplanstoaetter,
koks- och restaurangavfall fran Arlanda tillsammans med Sigtuna
kommuns hushdllsavfall.

2. Rotning av slam fran fettavskiljare, latrin fran flygplanstoaletter, koks-
och restaurangavfall fran Arlanda tillsammans med Sigtunas kommuns
hushallsavfall.

3. Rétning av en tre ganger storre mangd avfall @ni alternativ 2 och med
samma sammanséttning, for att forbéttra de ekonomiska forutséttningarna.

4. Rotning av glykol och avfal var for sig.
| samtliga alternativ ingdr &ven uppgradering av biogasen till drivmedelskvalitet.

Arbetsgang vid dimensionering av en biogasanlaggning

Biogas & den gas som bildas vid anaerob biologisk nedbrytning av organiskt
material. Gasen metangas, kan efter produktion anvandas for varmeproduktion,

el-produktion eller som fordonsgas.

Processen bygger kortfattat pa att organiskt material (i fortséttningen kallat
substrat) kontinuerligt matasin i en rétkammare (biogasreaktor). | reaktorn bryts
det organiska materialet ned till gas och en restprodukt kallad rétrest. Gas anvands
darefter som energikalla och rétresten kan pga. sitt naringsinnehd | anvandas som
ett organiskt godselmedel (s.k. biogbdsel).

< Gas

Reaktor

Substrat

Rotrest

Figur 1. Schematisk bild av biogasreaktor.

For att uppfora en biogasanlaggning &r det viktigt att ha god kénnedom om de
verksamheter som kan leverera stora mangder organiskt avfall och restprodukter
till rétning samt for vilka restprodukter som en anléggning kan erbjuda konkur-
renskraftiga hanteringssystem och avgifter. Dimensionering och design av en
biogasanlaggning kraver att varje processteg planeras och att ett lampligt val av
teknik sker. Vidare maste miljomassiga och ekonomiska forutsattningar vara klar-
gjorda.
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Foljande steg maste beaktas vid dimensionering:

1. Substrat. Typer, mangder, tidpunkter for leverans, naringsinnehall,
innehall av tungmetaller och andra miljostorande amnen, innehdll av
organiskt material

2. Reaktor. Typ av teknik, storlek, dygns belastning totalt och av organiskt
material, lokalisering.

3. Gas. Producerad mangd, kvalitet, konsumtionsbehov, lagringsbehov,
hantering och leverans, eventuell uppgradering till fordonsgas.

4. Rotrest. Mangd, kvalitet, naringsinnehdll, innehall av tungmetaller och
andra miljdstérande &mnen, omhandertagning, avséttningsyta vid sprid-
ning som slam eller biogddsel.

Overgripande faktor er. Anl&ggningens évergripande ekonomi inkluderande
intakter och kostnader. Miljomassig konsekvens inkluderande paverkan pa
transporter etc.

Substratgenomgang

Projektgruppen har tillsammans med kontaktpersoner for Luftfartsverket och
Sigtuna kommun inventerat méjliga substrat.

Mjliga substrat for anvandning fran Arlanda &r:
glykol for avisning
latrin fran flygplanstoaletter

restaur ang och storkdksavfall.

Mjliga substrat for anvandning fran Sigtuna kommun &r:
matavfall fran hushall
avfall fran fettavskiljare
avfall fran restaurang och storhushall.

Berékningarna foljer i mojligaste mén ett medelvarde av métningar fran de
senaste tre aren. For jamforel se anvands ocksa ett minimi- och ett maximivarde.
| defall denna princip inte har f0ljts anges detta och motiveras.

Avisningsglykol, Arlanda

Arlanda flygplats anvénder glykol fér avisning av flygplan vid kall vaderlek.
Glykol och varmt vatten blandas och sprutas pa flygplanskroppen. Glykolen
bestar av propylenglykol med olika tillsatsamnen beroende pa anvandnings-
omrade. Tvatyper anvands:

Typ 1 & tunnflytande och innehdller utéver propylenglykol vatten, inhibitorer,
fargamnen och skumdampare. Inkdpt Typ 1 glykol & av méarket Kilfrost DF
PLUS (80).
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Typ 2 &r en tjockflytande vétska som blir tunnflytande vid hog fartvind till foljd
av variabel viskositet. Typ 2 glykolen & av market Kilfrost ABC-2000 och
innehdller utéver propylenglykol vatten, inhibitorer, féargamnen och tensider.

Anvandningen av avisningsglykol beror pa antalet flygstarter och vaderlek. Efter-
som anvandningen sker under vinterhalvaret redovisas data for varje vintersasong
(normalt oktober till ma)). Total anvandning av avisningsglykol under de senaste
3 &ren redovisasi tabell 3.

Tabell 3. Anvandning av avisningsmedel under perioden 2001-2004.

Ar Typl Typ2  Total

ton ton ton

100% 100% 100%

glykol  glykol glykol
2003/2004 1545 229 1774 Glykolrapport 2003/2004
2002/2003 1740 282 2022 Glykolrapport 2002/2003
2001/2002 1451 235 1686*  Glykolrapport 2001/2002
Min 1451 229 1686
Max 1740 282 2022
Medel 1579 249 1827

*En mindre mangd (0,2 ton) typ 4 glykol ingar ocksa. Typ 4 anvands inte langre.

Anvand glykol

Efter sprutning av flygplan sugs dverskottet av glykol upp av en sugbil. Den upp-
sugna véatskan har hog glykolhalt och bendmns A-glykol. A-glykolen har dérefter
tidigare korts till K&ppala reningsverk for behandling, men under sdsongen 2004-
2005 testas dven att leverera det via spillvattennétet. Av resterande glykol rinner
en del ner i ett sdrskilt uppsamlingssystem for glykolrester och en del forsvinner
pa andra sétt. Glykol som samlats i uppsamlingssystemet benamns B-glykol och
har en betydligt 1&gre koncentration.

A-glykol

Mangden A-glykol har de tre senaste sasongerna varit 5487 ton (2001/2002),
5331 ton (2002/2003) och 5233 ton (2003/2004). Medelvardet ar 5350 ton per ar,
setabell 4.

Koncentrationen av COD i A-glykolen har berdknats utifran analysdata. Dessa
data varierar kraftigt och dérfér anvands for berdkningarna ett medianvérde.
Medianvardet & 150 kg COD per n (minimum 35 kg COD per n? samt maxi-
mum 260 kg COD per n?), se tabell 4.
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Tabell 4. Minimi- och maximivarde for uppsamlad A-glykol under perioden 2001-2004.

Egenskap Enhet Min Max Berdkningsvarde*

Mangd ton/&r 5233 5487 5350
COD-halt  kg/m® 35 260 150
Mangd COD ton/ar 183 1427 803

* anvands i de fortsatta berakningarna. Mangden ar medelvarde frén perioden 2001-
2004. Koncentrationen ar ett medianvarde pa genomforda analyser.

Medianvardet for innehall av vaxtnaring och tungmetaller i A-glykolen har
beraknats utifran LFV's analyser, se tabell 5.

Tabell 5. Medianvardet for A-glykolens innehdll av vaxtnaring och tungmetaller.

Egenskap Enhet Medianvarde
Tot-N mg/I 0,63
Tot-P mg/| 31
Pb ny/l 16
Cd ny/l 15
Cu ny/l 240
Tot-Cr ny/l 54
Hg max (<) ny/l 0,25
Ni ny/l 16
Ag max (<) ny/l 1

Zi ny/l 880
B-glykol

Mangden B-glykol & 74 166 nt fér sasongen 2002/2003 med ett COD-innehdll
p& 464 ton (LFV, 2003). Fér 2001/2002 var méngden i B-glykol 149 100 nT med
ett COD-innehall p& 687 ton och fér 2000/2001 var méngden B-glykol 95 200 n??
med ett COD-innehdll pa 449 ton, se tabell 6.

B-glykolen samlas upp i en damm och transporteras darefter i spillvattensystemet
till Képpala reningsverk.

Tabell 6. Minimi- och maximivarde for uppsamlad B-glykol under perioden 2000-2003.
Berakningsvardet utgérs av medelvarde fran perioden 2000-2003.

Egenskap Enhet Min Max Berékning

Méangd m>/ar 95200 149 100 106000
COD-halt  kg/m® 4,7 4,6 5,0
Mangd COD ton/ar 449 687 533
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Medianvardet for innehdl av vaxtnaring och tungmetaller har berdknats utifran
LFV:s spillvattenrapport, se tabell 7.

Tabell 7. Medianvardet for B-glykolens innehall av vaxtnaring och tungmetaller.

Egenskap Enhet Medianvarde
Tot-N mg/I 1

Tot-P mg/I 1,3

Bly mg/I 0,025
Koppar mg/I 0,17

Zink mg/I 1,7

Krom mg/| 0,0037
Nickel mg/I 0,29
Kadmium mg/| 0,0017

Arstidsvariationer av glykol

| uppdraget har det ingétt att studera mojligheternatill en jamn produktion av gas
under aret. Framfor allt forsvéras detta av att glykolen anvands under den kalla
sasongen. En jamn belastning kraver darfor upplagring av glykol. For att hdlla nere
lagringsvolymerna har den upplagrade mangden glykol antagits vara A- glykol.
Problem kan eventuel It darmed uppsta med att koncentrationen pa glykolsubstratet
blir valdigt hog under sommarmanaderna. Vidare kan det diskuteras hur viktigt

det & med en helt jamn gasproduktion under aret. Eventuellt kan gas kopas in

om mindre gas produceras an som konsumeras och vid dverproduktion séljs gasen
eftersom det idag finns en marknad for biogas i Stockholm-Uppsalaregionen.

Vid en beréknad gasproduktion om 418 000 n? biogas kan en jamn produktion
f&s omfattande 35 000 Nt per m&nad. Detta kréaver upplagring av A- och B-glykol.
Mangderna framgar av figuren nedan. Lagringskapacitet kravs omfattande minst
4000 n, se figur 2. Inventering av lagringsvolymer visar att denna volym kan
lagras i befintliga dammar och tankar. Vid Arlanda finns idag en lagerkapacitet for
B-glykol med en total volym p& 17 000 nT férdelat pa ett lager p& 9000 respektive
ett p& 8000 n7 (Sahlqvist, 2004). Det finns &ven en damm p& 3000 nt som har
anvants da SBR-anléggningen har varit i drift. Dessutom finns det for A-glykolen
en lagerkapacitet pd 1420 n? (1 st 520 och 3 st 300 nT). Dessa lager antas kunna
disponerasi de alternativ da glykol rétas framfér allt for att lagra upp energirik A-
glykol frén vintern till sommaren for att jamna ut gasproduktionen under aret. |
berékningarna har antagits att A-glykol kan lagrasi dammarna eftersom sa sker i
SBR-dammen idag, om inte far lagring |6sas pa annat sétt.
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Figur 2. Upplagringsbehov av glykol for att en jamn gasproduktion skall erhallas under
aret.

Latrin

Flygplanstoal etterna tillférs en blandning av vatten och en biocid (desinfektions-
medel) som kallas Urbaktol AF (tillverkare & Bode Chemi, importér och leverantor
ar Ecowest AB). Blandningen innehaller 2,4 % Urbaktol och resten & spadvatten.
Mangden tillford blandning av vatten och Urbaktal till flygplanen vid Arlanda &r
enligt Luftfartsverkets statistik 1300 ton per ar (Sahlqvist, 2002). Ankommande
flygplan pa utrikesterminalerna anvander &ven andra biocider an Urbaktol. Toalett-
avfal som téms fran flygplanens toaletter (bendmns i denna rapport fortséttningsvis
som latrin) tillfors direkt till nétet for spillvatten utan att volymen kvantifieras.

Den maximala mangden latrin som kan tdmmas fran ankommande flygplan har
beraknats till 6852 /& (LFV, 2000). Denna berakning bygger dock pa att
samtliga toaletter pa flygplanen ar helt fyllda da de téms. Den personal som
arbetar med att tdmma toaletterna och som fyller pa dem med ny blandning av
vatten och Urbaktol anger att man témmer ungefar lika stor mangd ur toaletterna
som man fyller pa Luftfartsverket har vid ett tillfalle |&tit genomféra en COD-
analys painnehallet pa latrin fran tre olika flygplan (LFV, 2000) som gav

en COD-koncentration pa 7900 mg/l.

Utgéende fran dessa forutséttningar och uppgifter pa vad en méanniska normalt
utsondrar har den fran flygplanstoal etterna tomda méangden latrin berdknats till
1564 ton/&r med en COD-koncentration pa 7900 mg/l. Av de 1564 tonnen utgors
1300 ton av en tillford blandning av vatten och Urbaktol (antas vara fri fran COD)
och 264 ton av en blandning av urin och fekalier med en COD-koncentration pa
46900 mg/kg, se tabell 8.
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Tabell 8. Normal méngd urin och fekalier som en manniska utsondrar samt kemisk
sammansattning (Karrman m.fl., 1999).

Parameter Urin Fekalier Urin och fekalier enhet
Méangd 1,5 0,1 1,6 kg/p*d
COD 11 64 75 g/p*d
COD 6800 40100 46900 mg/kg
TS 60 35 95 g/p*d
N-tot 11 1,5 12,5 g/p*d
P-tot 1 0,5 1,5 g/p*d
K 2,5 1 3,5 g/p*d
Pb 0,024 0,02 0,044 mg/p*d
Cd 0,0024 0,01 0,0124 mg/p*d
Hg 0,001 0,063 0,064 mg/p*d
Cu 0,1 1,1 1,2 mg/p*d
Cr 0,044 0,02 0,064 mg/p*d
Ni 0,14 0,074 0,214 mg/p*d
Zn 0,47 11 11,47 mg/p*d

Toaettvattnet har vid ett s.k. Microtoxtest visat pa kraftiga akuttoxiska och
nitrifikationshammande egenskaper. En 20 % nitrifikationshamning erhals vid

en inblandning av 4 % prov (Sahlqvist, 2002). Nedbrytningsforsok visar att 70 %
av provets organiska innehall bryts ned under 28 dagar. En mindre del, ca 5 %,
reduceras genom abiotiska processer medan resterande del, ca 65 %, & biologiskt
nedbrytbar. Microtoxtest pa prov efter nedbrytningsforsok visar hog toxisk verkan.

Matavfall
Matavfall hushall

Mangden matavfall frén hushdlen i Sigtuna har beréknats utifran nyckeltal och
erfarenheter som erhdllits vid tidigare utférda undersokningar. 100 % av invanarna
har antagits deltai en insamling och ge i snitt 70 kg matavfall per person och &.
Med 36 000 invanare fas 2520 ton matavfall pa ar, se tabell 9.

Pa RVF:s webbplats anges att en svensk i medeltal genererar 4,6 kg hushalls-
avfal per veckavarav 1,75 kg & matavfall, vilket motsvarar 91 kg per person
och &r. Vid berdkning av hushallens matavfallspotential i Sigtuna kommun utifran
dessa antaganden skulle potentialen vara 3280 ton per ar. Detta varde kommer

att anvandas for berékningar av en maximal biogasproduktion.

Tabell 9. Beraknade mangder matavfall fran hushallen i Sigtuna kommun.

Berakningsvarde Maximal méangd
ton/ar ton/ar

Méangd Matavfall: 2520 3280
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Fettavskiljare

Slam fran fettavskiljare &r ett substrat som & lampligt for rétning. Enligt Sigtuna
Avfallsplan fanns 356 ton slam fran fettavskiljare under 2003, se tabell 10. Dartill
anger Adolphsson m.fl. (2000) att verksamheter inom Arlandaomrédet genererar

120 ton slam fréan fettavskiljare.

Tabell 10. Beraknade mangder slam fran fettavskiljare i Sigtuna och Arlanda.

ton/ar Kalla

Mangd avfall fran fettavskiljare: Avfallsplan for Sigtuna kommun 2005-
Sigtuna 356 2008

Arlanda 120  Adolphsson m.fl., 2000
Restaurangavfall

Mangden matavfall frén restauranger i Sigtuna kommun har berdknats till 350 ton
per &r. Denna mangd baserar sig pa statistik som anger att det serveras 10 000
portioner mat per dag vid restauranger och storkok i kommunen. Vidare antas att
mangden avfall per serverad portion &r 0,16 kg (Edstrom, 1992) samt att antalet
dagar da dessa verksamheter ar dppna ar 220 per ar.

I Sigtuna kommun finns idag ca 8 livsmedel safféarer. Den storsta som kéllsorterar
fram en organisk fraktion berdknas idag generera drygt 100 ton matavfall per ar
(Sahigren, pers medd.). | tabell 11 bedéms méangden insamlingsbart matavfall fran
livsmedel saffarerna till 250 ton per ar.

Mangden matavfall fran restauranger och cateringforetag vid Arlanda har bergknats
till ca 220 ton/ar (Adolphsson m.fl., 2000).

Tabell 11. Beraknade mangder matavfall frén restauranger, cateringféretag samt
livsmedelsaffarer i Sigtuna kommun och pé Arlanda.

Verksamhet som genererar matavfall

Restauranger i Sigtuna 350 ton/ar
Restauranger och Cateringforetag, Arlanda 220 ton/ar

Livsmedelsaffarer i Sigtuna, Arlanda 250 ton/ar

Sammanstallning innehall i matavfall

Naringsinnehdlet i de olika formerna av matavfal har studerats i tidigare under-
sokningar som JT1 har gjort. En sammanfattning av dessa resultat aterfinnsi
tabell 12.
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Tabell 12. Innehdll av vaxtnaring och tungmetaller i matavfall.

Enhet Restaurangavfall Matavfall Fettavskiljare
TS % av prov 20 30 1,60
Glodforlust % av TS 91 91 87
Glodrest % av TS 9 9 13
N-tot % av TS 2,50 2,10 3,70
P-tot % av TS 0,30 0,50 0,30
K-tot % av TS 0,92 0,70 0,20
Pb mg/kg TS 0,10" 0,13" 4,8
cd mg/kg TS 0,01” 0,01” 0,18
Cu mg/kg TS 11 10,3 81
Cr mg/kg TS 0,4 1,7 3,7
Hg mg/kg TS 0,01” 0,01” 0,03”
Ni mg/kg TS 0,50 " 0,80 " 4
Zn mg/kg TS 28 47,3 69
Kalla Wikberg m.fl., 1998; Nordberg, 2002; Torbjérn Anger, pers. medd.

*) Maxvarde

Foreslagna anlaggningar

Grundforutsattningar

| tabell 13 finns det specifika gasutbytet redovisat som har anvands for de olika
substraten i de olika alternativen. Utbytena & de samma i samtliga alternativ, trots
att uppehdllstiderna och rétningsteknikerna skiljer sig ndgot mellan de 4 alterna-
tiven.

Tabell 13. Specifikt metanutbyte som anvands vid berdkningarna.

Specifikt
metanutbyte Enhet Kalla

Fettavskiljare 0,60 m?® metan/kg tillférd VS Weiland, 1998
Hushallsavfall 0,42 m> metan/kg tillford VS  Nordberg & Jarvis, 1997
gg:;a;]l;rang och handel | 0,45 m?® metan/kg tillférd VS Edstrom, 1996
Restauranger pa Arlanda 0,45 m> metan/kg tillford VS Edstrém, 1996
Latrin Arlanda 0,2 m® metan/kg tillférd VS Egen uppskattning
A-Glykol 0,33 m® metan/kg tillférd COD Zitomer, 2001
B-Glykol 0,33 m® metan/kg tillféord COD Zitomer, 2001

Avfalsinventeringen resulterade i att det totalt idag finns 5280 ton avfall

(i benamningen avfall i dennarapport ingar fraktionerna fettavskiljarsam,
hushdllsavfall, restaurang och handel i Sigtuna, restauranger pa Arlanda samt
latrin Arlanda) och 111 370 ton glykol tillgangligt for rétning, se tabell 14.
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Tabell 14. Idag tillgangliga biogassubstrat i Sigtuna kommun och p& Arlanda flygplats.
Uppgifterna om N och P kommer fran de angivna egenskaperna for varje substrat i
substratgenomgangen.

Vatvikt Kvave Fosfor Metan
ton/ar ton/ar ton/ar GWh/ar

Fettavskiljare 476 0,7 0,1 0,11
Hushallsavfall 2520 159 3.8 2,78
Restaurang och handel i Sigtuna 600 3,0 0,4 0,48
Restauranger pa Arlanda 220 1,1 0,1 0,18
Latrin Arlanda 1564 2,1 0,3 0,03
A-Glykol 5350 0,0 0,0 2,62
B-Glykol 106000 0,2 0,1 1,80
SUMMA 116730 23,0 4,8 8,0

Foljande 4 olika alternativ har studerats:
Alternativ 1: samrétning av alatillgéangliga biogassubstrat (tabell 14)
Alternativ 2: enbart rétning av de tillgéngliga avfalen i tabell 14

Alternativ 3: enbart rétning av avfall men med 3 ggr sa mycket avfall som
| alternativ 2 (tabell 15)

Alternativ 4: rétning av glykolen fér sig (vilket i rapporten benamns
alternativ 4b-glykol) och avfallen (vilket i rapporten bendmns alternativ
da-avfdl) for sig.

Tabell 15. Antagna rétade avfallsméangder i alternativ 3.

Vatvikt Kvave Fosfor Metan
ton/ar ton/ar ton/ar GWh/ar

Fettavskiljare 1428 2,1 0,2 0,32
Hushallsavfall 7560 47,6 11,3 8,41
Restaurang och handel 2460 12,3 1,6 2,00
Latrin 4692 6,4 0,8 0,08
SUMMA 16140 68, 14,0 10,80

Med utgangspunkt fran de fyra alternativen ges nedan ett generellt fordag pa en
Overgripande utformning av en anldggning.

Biogasanlaggningens olika delar

Processfordagen (se bilaga 2) & generellt utformade med parallella system for
hygienisering och rétning for att 6ka flexibiliteten. Detta gor det &ven majligt att
driva anlaggningen med &minstone en del av belastningen, aven om underhall
eller reparationer maste genomforas for vissa delsteg. Den principiella utform
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ningen & den samma for de processférslag som rétar avfall eftersom huvuddelen
av substraten & de samma. Endast utformningen av anlaggningen som enbart
rétar glykol i alternativ 4 skiljer sig a i designen. | detta kapitel gors en dvergrip-
ande beskrivning av biogasanldggningens olika behandlingssteg for de 4 olika
aternativen.

Forbehandling vid rétning av avfall
M ottagning och sonderdelning
Mottagningen & uppdelad patre linjer:
1. Sopbilar tdommer det uppsamlade kallsorterade matavfallet i en tippgrop

2. Vakuumsughilar tommer det uppsamlade slammet fran fettavskiljare och
latrinen i en duten tank

3. Glykol som g kraver hygienisering pumpas fran de befintliga glykollagren
vid flygplatsen till biogasanléggningen

Sonderdelning av det fasta avfallet sker via en vat sonderdel ningsprocess vid en
ts-halt pa8-10 % till en maximal partikelstorlek pa 12 mm. Dennats-halt uppnas
genom att blanda de fasta avfallen med de flytande (denna blandning ger en ts-
halt pa ca 18 %) samt att i alternativ 1 spada med en mindre méangd B-glykal. |
de andra aternativen tillfors farskvatten, se bilaga 2. Efter sonderdelningen
pumpas materialet till en lagertank vars syfte & att forse hygieniseringstankarna
med substrat under delar av dygnet da anlaggningen & obemannad.

B-glykolen i alternativ 1 varmevaxlas mot utgaende rétrestflode fran rétnings-
processen. Bade A- och B-glykolen maste varmas for att processtemperaturen i
rétkammaren skall upprétthallas. Detta kan goras antingen innan glykolen pumpas
ini rétkammaren alternativt kan man tillféra denna varmemangd till rétkammaren,
jamfor kapitlet ” Processvarmebehov”.

Hygienisering av avfall

Antalet hygieniseringstankar och deras erforderliga volym &r beroende pavilka
substrat som ska hygieniseras, deras fysikaliska egenskaper, mangden material,
vilka tekniska prioriteringar som gors samt drifttiden per vecka. De antaganden
som gjorts redovisas nedan:

Hygieniseringstankarna gar 24 timmar per dygn under veckans 5 arbetsdagar.
Hygieniseringstanken volym fylls till 75 %.

Mingt 70 °C maste uppnas i hela hygieniseringssatsen med en minsta
behandlingstid pa 1 timme.

Anga anvands for att uppna hygieni seringstemperatur.
Maximal angtillférsel & 100 kg/ton substrat.
Minst 2 st parallella hygieniseringstankar.

Tidsbehovet for att genomfora en hygieniseringscykel &r 2 timmar/tank. Denna
cykel bestér av att fylla tanken med biogassubstrat, varma till hygieniserings-
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temperaturen 70 °C, halla materialet vid denna temperatur under 1 timme utan att
nagot nytt substrat fylls pa for att darefter tomma tanken till ett lager for hygieni-
serat avfall. Detta lager fOr hygieniserat avfall ska rymma rotningsprocessens
substartbehov for en helg vilket har antagits motsvara 3 dygns drift.

Substratfldden till hygieniseringstankarna och dess volymer finns redovisat i
bilaga 2.

Rotning

Den principiella rétningsprocessen & den sasmmafor de alternativ dar avfall skall
rétas. | det alternativ da enbart glykol skall rétas har dock en annan utformning av
rotningsprocessen valts.

Rotningsprocesser dar avfall ingar

F6ljande parametrar och forutséttningar har ansatts for att dimensionera rét-
kammarvolymen da avfall skarotas:

Enstegs totalomblandad rétkammare.

Rotning i det mesofila temperaturomradet (ca 37 °C).
Maxima ammoniumkvavehalt pa4 g/l.

Kvéavets mineralisering under rétningen har ansatts till 60 %.
Rétkammarbel astning har maximalt sattstill 3 kg VSint, d
UppehdlIstiden bor € understiga 15 dygn.

Motivet till att rétningen antas ske i det mesofila temperaturomradet beror pa att
latrinen fran flygplanen innehaller tillsatsmedel som kan ha en negativ effekt pa
nedbrytningsprocessen. Mesofila rétningsprocesser & mer taliga mot stérningar
an processer som drivs vid det termofila temperaturomrédet (ungefar 50-55 °C).

R&tningsprocesser dar enbart glykol ingar

Den glykol som uppkommer vid avisning kan narmast beskrivas som ett avlopps-
vatten med |6st organiskt material och litet innehdll av partikulart material. De
reaktorutformningar som lampar sig for anaerob behandling av 16st organiskt
material utspétt i vatten skiljer sig fran traditionella rétkammare.

Vid anaerob behandling av denna typ av vétskor & det mer lampligt att véljaen
reaktordesign som bygger pa att mikroorganismerna kvarhallsi reaktorn, dvs.

den fasta uppehdllstiden blir hdg, och darmed tilldter en betydligt 1agre hydraulisk
uppehallstid. Ett exempel paen sadan reaktordesign ar en sk. fluidiserad badd.

| en fluidiserad badd (FB) fylls kolonnen med ett partikulért bararmaterial, till
exempel sand. Déarefter ympas systemet med anaerobt slam och sanden kol onise-
ras gradvis med mikroorganismer. Avloppsvattnet pumpas in i botten av reaktorn
och vid de hoga vattenfloden som &r aktuella svavar partiklarna med mikroorga-
nismerna och pa sa sétt skapas en god kontakt mellan bakterier och substrat.
FB-reaktorer reducerar COD effektivt nar driften &r stabil.
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Pilotforsok vid 32 °C med denna rotningsteknik har for glykol visat att processen
fungerar val med uppehdlstider som har varit 15 timmar eller hogre och rot-
kammar bel astningar upp till 13 kg COD/n? och dag med en COD-reduktion pé
95 % (Zitomer, 2001). Vidare har en fullskaleanlaggning uppforts pa Albany
International Airport, New Y ork (beskrivs kort under rubriken Tidigare erfaren
heter)

Tillsatser av vaxtnaring och bufferthdjande kemikalier

For att fa en val fungerande rotningsprocess bor innehallet av kvave ochfosfor
minst stai proportion till substratets COD-innehall enligt COD:N:P = 100:2:0,4
paviktbasis (Komisar m.fl., 1998). Om detta villkor € & uppfyllt maste kvave och
fosfor tillforas rétkammaren for att fa uppna en stabil rétningsprocess. Vidare bor
rétkammarens pH-véarde g understiga 6,8. Alkalinitet & det métt som beskriver
processens buffertférmaga att klara av pH-forandringar. Normalt bor alkaliniteten
ligga pa 6ver 2000 mg/l, men med fluidiserade baddar har stabila processer
rapporterats vid akaliniteter pa 600 mg/l (Zitomer, 2001). Under dessa forutsétt-
ningar maste mikroorganismerna vara val anpassade, vilket tar tid. Detta pH-villkor
brukar g vara ett problem vid rétningsprocesser som rétar godsel eller fasta avfall.
Déaremot kan det uppsta problem med att na detta pH- varde om mycket utspadda
kvéavefattiga vatskor ska rétas. Om pH-véardet &r for [agt maste buffrande kemikalier
tillsittas for att uppna det pH-varde som kravs for att rétningsprocessen ska vara
stabil.

Gasuppgradering och tankning

Idag tillampas i Sverige i princip fyratekniker fér uppgradering av biogas.
Dessa ar:

Absorption med vatten i en skrubber
PSA (Pressure Swing Adsorption)
Absorption med Selexol®
Absorption med kemisk reaktion

Tryckvattenabsorption & den vanligaste tekniken som kort innebér att gasen renas
frén koldioxid, svavelvate och ammoniak, eftersom dessa amnen |6ser sig i vatten
under tryck. En anldggning for vattenabsorption bestar principiellt av en absorp-
tionskolonn, en s.k. flashtank och en desorptionskolonn. Gasen férsin i botten

av absorptionskolonnen dér kol dioxiden absorberas och gasen lamnar kolonnen
anrikad p& metan. Vattnet fors over till en flashtank dér trycket sianks och kvar-
varande metan desorberas och aterfors till ragasen. Dérefter gar vattnet till en
desorptionskolonn for att driva ut den |6sta koldioxiden.

For en mer ingdende beskrivning av 6vriga tekniker hanvisas till Persson (2003).

| denna forstudie har vi antagit att den vanligaste tekniken med absorption i vatten
skrubber anvénds i studerade alternativen for att rena bort koldioxiden. Det har
ocksa antagits att den renade biogasen lagrasi ett hogtryckslager vid ca 200 bars
tryck. Detta hogtryckslager bor klara av att lagra 3 dagars metangasproduk tion
fran rotningsanl aggningen. Tankning av fordonen antas ske via snabbtankning.
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Renad biogas med ett metaninnehall pa 97% har ett energiinnehall pa 9,5
kWh/Nn? (1 Nn? (normalkubikmeter) & gasvolymen da trycket & 1 bar och
temperaturen 0 °C). Detta kan jamforas med energiinnehdllet i bensin som &r 9,2
kwWh/liter och 9,8 kWh/liter diesel (Shell, 2004).

Alternativ med rétning av glykol och avfall
Alternativ 1

| alternativ 1 samrétas alla substraten (tabell 14). Syftet med samrétningen ar att
via avfallen forse rotningsprocessen med néring, for att upprétthalla bakterie-
aktiviteten. De néringsrika avfallen kompletterar darmed den i princip néaringsfria
glykolen. | detta aternativ racker dock g detta avfall for att bidra med det erforder-
liga vaxtnaringsbehovet varfor 23 ton kvave och 4 ton fosfor maste tillsittas per

ar. Kvéave kan tillséttas i form av urea och fosfor i form av natriumhexametafosfat.
Dessutom gors beddmningen att avfallets andel i substratblandningen ar for liten,
varfor buffertkapaciteten blir for 1&g for att uppratthalla det 6nskade pH-vardet.
Darfér méaste uppskattningsvis 140 nT av en 25 % NaOH- [6sning tillféras for att
uppna den dnskade buffertkapaciteten.

| figur 3 visas en schematisk bild 6ver storleksordningen pa vissa parametrar om
alt material i tabell 14 skulle samrotas. For aternativ 1 skulle det krévas en rit-
kammarvolym pé ca 10 600 n? (slam), se figur 3. Glykolen genereras enbart
under vintermanaderna och det har antagits att anlaggningen ska ha kapacitet att
omgaende réta den uppsamlade B-glykolen som utgor 95 % av den totalt upp-
samlade glykolen. Detta medfor att rétkammaren maste dimensioneras sa att den
klarar av att réta ca 700 ton B-glykol per dag, vilket kan jamforas med ett ars-
medelvarde pa ca 300 ton/ar. Dimensionerande uppehalstid for rétningsproces-
sen, da den uppsamlade méngden B-glykol & som storst, har satts till 15 dygn.
Eftersom glykolen har en 1&g koncentration medfdr det att rétkammarbel astningen
blir mycket 1ag.

Rotning enligt alternativ 1 ger en biogasproduktion pa 8 GWh/ar vilket motsvarar
energiinnehdllet i 800 nt eldningsolja och gasen bedéms att réckatill att drivaca
800 bifuel personbilar.
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Biogas
22 MWh/d
3840 m3 biogas/d
Avfall 8,0 GWh/ar
15 ton/d 370 1 CH4/kg VS
178 % TS 4,8 ton biogas/d
L Substrat Rétrest
320 ton/d Rétning 315 ton/d
15%TS 0,44 kg VS/m3, d 0,1% TS
B 10 600 m3 (slam)
Glykol 116730 ton/3 34 d HRT-ut >
on/ar
(3;085(;;”!‘1 0.1.g NH4-N/l 115 000 ton rétrest/ar
070 - 46,2 ton N/ar
8,8 ton P/ar
‘ 8,2 ton K/ar

23,2 ton N/ar
4,4 ton P/ar
112 ton NaOH/ar

Tillsatser

Figur 3. Schematisk figur fér en biogasanlaggning som samrétar allt glykol och allt avfall
enligt alternativ 1.

Alternativ 4

| dternativ 4 sker rétningen av glykolen for sig och avfalen for sig. Syftet med
denna uppdelning &r att skillnaden mellan glykolens ssmmanséttning, fysikaliska
egenskaper och ursprung skiljer sig mycket mot avfallens (tabell 14).

Roétning av enbart glykol (alternativ 4b)

Pa samma satt som for alternativ 1 kommer den manad med storsta uppsamlade
mangden B-glykol att dimensionera volymen pa den fluidiserade badden, vilken
har beraknats bli p& ca 430 nT (slam), se figur 4. Under denna period blir uppe-
héllstiden 15 timmar och belastningen ca 8 kg COD/nT och dag. | genomsnitt
over &ret kommer uppehéllstiden att bli 34 h och belastningen 8,6 kg COD/nt
och dag. Aven i detta alternativ méaste vaxtnaring tillféras motsvarande ca 27 ton
kvave och 5 ton fosfor arligen via urea och natriumhexametafosfat. Buffertkapa-
citeten kommer att vara for 18g for att uppréatthdlla det nskvarda pH-vardet och
darfor maste uppskattningsvis ca 200 nt av 25 % NaOH-I6sning tillforas for att
uppna en onskad buffertkapacitet.

Rotning enligt alternativ 4b ger en biogasproduktion pa 4,4 GWh/ar, vilket mot-
svarar ca 440 personbilar.
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A-glykol
15 ton/d
150 g COD/I
Substrat
305 ton/d
12 g COD/I
-
B-glykol
aly 111350 ton/ar
290 ton/d
5g COD/I
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Biogas
12 MWh/d
4,4 GWh/ar

3,5 ton biogas/d

2500 m3 biogas/d

3331 CH4/kg COD

Rétning

8,6 kg COD/m3, d
430 m3 (slam)
1,4 d HRT-ut

26,9 ton N/ar
5,3 ton P/ar
214 ton NaOH/ar

Rotrest

302 ton/d
1g COD/I

—

110 000 ton rotrest/ar
27,1 ton N/ar
5,4 ton P/ar

Figur 4. Schematisk figur alternativ 4b-glykol fér en biogasanlaggning som enbart rétar

glykol.

Roétning av enbart avfall i alternativ 4 (alter nativ 4a)

Rotningen av enbart avfallet i alternativ 4a-avfall & en kopia parotnings-
anldggningen i aternativ 2 och den beskrivsi kapitlet ” Alternativ 2”.

Alternativ med enbart rétning av avfall

Alternativ 2

| figur 5 visas en schematisk bild dver storleksordningen pa viktiga parametrar om
endast avfallsfraktionernarétas, dvs. glykolen ingar € (tabell 14). Det antas att
det g forekommer ndgra &rstidsvariationer vad géller ssmmanszttning och att
mangderna & jamt fordelade under aret. For detta alternativ krévs en rétkammar-
volym pé ca 800 n (slam) och vid en rétkammarbelastning p& 3 kg VS/nt och
dag blir uppehallstiden 32 dygn.

| dternativ 2 kommer allt materia hygieniseras vid 70 °C innan rétning.

R6tning enligt alternativ 2 ger en biogasproduktion pa 3,6 GWHh/ar, vilket mot-
svarar ca 360 personbilar.
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Biogas
10 MWh/d
1530 m3 biogas/d
Avfall 3,6 GWh/ar
15 ton/d 420 | CH4/kg VS
178% TS 1,8 ton biogas/d
| Substrat Rotrest
26 ton/d Rotning 24 ton/d
10% TS 3 kg VS/m3, d 3,9% TS
. 800 m3 (slam)
B ————
Vatten 9550 ton/ér 32 d HRT-ut
11 ton/d 1,5 g NH4-N/ 8 900 ton rotrest/ar
- 23 ton N/ar
5 ton P/ar
8 ton K/ar

Figur 5. Schematisk figur for en biogasanléaggning som samrétar allt avfall enligt
alternativ 2.

Alternativ 3

Alternativ 3 & en uppskaning av avfalsmangdernai alternativ 2 med 3ganger
(tabell 15). For detta alternativ kravs en rétkammarvolym péca 2350 nt (slam),
sefigur 6.

Biogas
29 MWh/d
4600 m3 biogas/d
Avfall 10,8 GWh/ar
45 ton/d 420 | CH4/kg VS
17,8% TS 5,3 ton biogas/d
- Substrat Rétrest
79 ton/d Rotning 73 ton/d
10%TS 3 kg VS/m3,d 3,9% TS
B 2350 m3 (slam)
Vatten -
28700 ton/ar iZSd I-II\IIT_LUII] /I
34 ton/d ~4g 26700 ton rétrest/ar
- 69 ton N/oar
14 ton P/ar
24 ton K/ar

Figur 6. Schematisk figur fér en biogasanlaggning som samrétar allt avfall enligt
alternativ 3.

R6tning enligt aternativ 3 ger en biogasproduktion pa 10,8 GWh/ar, vilket mot-
svarar ca 1080 personbilar.
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Processvarmebehov

| tabell 16 redovisas varmebehovet for att de olika alternativen. | aternativ 1 och
i alternativ 4b-glykol varmevaxlas utgadende dam fran rétningsprocessen med
inkommande B-glykol for att reducera uppvarmningsbehovet, se bilaga 1.

| aternativ 2, 3 och 4a-avfall varmevaxlas hygieniserat avfall med spadvattnet. |
bilagorna 1 redovisas bade varmebehov och temperaturforandringar pa
materialfloden i biogasanlaggningarna for de studerade alternativen.

Eftersom COD-innehallet &r salagt i B-glykolen, skulle varmebehovet for att
uppna processtemperaturen for rotning i alternativ 4b-glykol (temperaturstegring
fran 0 till 32 °C) vara mer an dubbelt sa hdg som den energiméngd som kan
utvinnas som biogas, om ingen varmevaxling gjordes. Varmevaxlingen av B-
glykol, i alternativ 4b-glykol, medfor att varmebehovet for att uppna process-
temperaturen for rétningen blir 48 % av den energimangd som kan utvinnas som
biogas ur B-glykolen (med varmevaxlig maste B-glykolens temperatur bara hojas
ca 7 grader med tillskottsvérme).

Innehdllet av COD i A-glykolen &r betydligt hdgre vilket medfor att process-
varmebehovet utan varmevéxling g overstiger 5 % av den energimangd som kan
utvinnas som biogas ur A-glykol.

Tabell 16. Varmebehov for att varma de rétade substraten till processtemperatur for
alternativ 1-4. Det skall observeras att det angivna processvarmebehovet inte inkluderar
varmeforluster eller virmebehov till lokaler.

Enhet Altl Alt2 Alt3 Alt4a-avfall Alt 4b-glykol
Processvarme MWh/d 5,9 1,0 3,0 1,0 2,9
Andel av producerad % av gasprod. 27% 10% 10% 10% 24%

biogas

Kvalitet pa rotrest

Efter rétning av avfallet fas en restprodukt, en sk. rotrest. Naringsvardet &r ofta
hogt hos rotresten och ar darfoér ett potentiellt organiskt gddselmedel, s.k. bio-
godsel. Biogddseln kan levereras till lantbrukare och spridas pa akermark. For

att spridning ska kunna ske maste Gverenskommelser slutas med lantbrukare

som sakerstéller en tillrackligt stor spridningsareal. For att dverenskommelse ska
kunna slutas maste lantbrukaren ha fértroende for rotrestens kvalitet. Da rotresten
har sitt ursprung i rent biologiskt materia, t.ex. livsmedelsavfall finns normalt rétt
goda forutsittningar att rétresten kan anvéandas som biogddsel. Ar daremot det
biol ogiska materialet uppblandat med andra material Okar risken att odnskade
amnen finns kvar och dérmed & det sannolikt att lantbrukare inte vill ta emot
restprodukten. Det & viktigt att forsoka erhdlla en sa god kvalitet som majligt och
darmed kunna sprida biogodsel pa dkermark eftersom rétresten ar organisk och
darfor inte far deponeras efter 1 januari 2005
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Biogddsel

For att sékerstdlla ett hogt fortroende for rétresten vid biogasproduktion finns idag
ett frivilligt certifieringssystem for rotresten, SPCR120. Dess regler ger informa:
tion om de krav som stélls for att rotresten skall accepteras som biogddsel. En del i
regelverket handlar om ingdende ravarornai en anlaggning for rétning. Ravarorna
ska enligt reglerna vara rena kallsorterade avfallsslag fran hushal, livsmedels-
industri, parker, lantbruk etc. Vidare & @mnen som "vasentligt paverkar kvaliteten
negativt pa biogddseln eller som inverkar negativt pa acceptansen for atervinnings-
systemet eller utprodukten inte lampliga som ravaror”. Latrin och slam fran
avloppsreningsverk far inte anvandas.

En 6versiktlig bedomning av de olika substraten har skett utifran reglerna for
certifiering av biogddsel, SPCR120.

Rotrest fran matrester fran hushdllsavfall, restauranger och handel kan
antagligen bli certifierad som biogddsel. Liknande anlaggningar finns.

Rotrest fran glykol kan antagligen inte bli certifierat som biogodsel efter-
som glykolen inte klassas som ravaratill biogodsel enligt nuvarande
regler. Viktiga faktorer for bedomning av révaratill biogodsel ar graden av
nedbrytning av glykolen och méangden bidmnen som féljer med glykolen.

Rotrest fran latrin kan inte bli certifierat som biogodsel i dagslaget.
Rotresten klassas som slam i det fallet.

Roétrest fran fettavskiljare kan under rétt forutsattningar godkénnas som
biogodse!.

Att en rotrest inte kan bli certifierad som biogodsel innebéar inte att det inte gar att
hitta spridningsareal for rotresten men att det kan bli svérare att kontraktera lant-
brukare.

Tungmetaller

Gransvéarden for maximalt tilldten metallhalt i dam for jordbruksandamal finns
reglerat i SFS 1998:944, se tabell 17.

Forutom reglering av den maximala halten tungmetaller i ett godselmeddl finns
aven regler for den maximalt tillatna tillforseln av tungmetaller till mark vid jord-
bruksanvandningen. Ofta & metalltillforseln kopplad till en maxima mangd vaxt-
naring som samtidigt far tillforas.

Jordbruksanvandning av slam fran avloppsreningsverk &r reglerat i en foreskrift
fran Naturvardsverket, se tabell 18. | foreskriften finns regler for maximal arligt
tillforsel av tungmetaller samt véxtnaring (kvéve och fosfor). RVF:s certifierings-
system anvander samma granser som finns for slam for tillforsel av tungmetaller
samt véaxtnaring. KRAV foljer vardena som finns i EU-direktivet om ekologisk
produktion, se tabell 18.
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Tabell 17. Nagra olika tungmetallgransvarden.

Eco-Label, Organic farming, EC Biowaste, SFS 1998:944

RVF- No 436/2001, KRAV draft 2

certifiering

Rotrest Rotrest Rotrest, Slam

class 1

Hg (mg/kg TS) 0,4 0,4 0,5 2,5
Cd (mg/kg TS) 1 0,7 0,7 2
Pb (mg/kg TS) 100 45 100 100
Cr (mg/kg TS) 100 70 100 100
Ni (mg/kg TS) 50 25 50 50
Cu (mg/kg TS) 1001) 70 100 600
Zn (mg/kg TS) 300 200 200 800

1) For biogasanlaggningar som anvander betydande méangder stallgédsel tillampas en
overgangsperiod for riktvardena for koppar- och zinkhalterna vid jordbruksanvandning av
rétresten. Fram till och med &r 2003 tillampas samma varden som for avloppsslam (11 §
férordning (1985:840) om vissa halso- och miljéfarliga produkter m.m.), dvs. koppar
maximalt 600 mg/kg TS och zink maximalt 800 mg/kg TS. OBS att gransvardena i SFS
1985:840 ar overflyttade till SFS 1998:944.

Tabell 18. Maximalt tillten tillférsel av tungmetaller till mark vid jordbruksanvandning.

Naturvardsverket,  Organic farming, EC No 436/2001,
RFV-certifiering KRAV

Pb, g/ha 25 50
Cd, g/ha 0,75 1,0
Cu, g/ha 300 500
Cr,g/ha 40 50
Hg, g/ha 1,5 1
Ni, g/ha 25 50
Zn, g/ha 600 700

Rotrest fran anlaggningar

Begransningen for spridning av biogddsel ligger i néringsinnehdllet. | Méaar-
regionen &r det inte ldmpligt att sprida stérre mangder naringsdmnen an maximalt
100 kg kvéave per hektar eller 22 kg fosfor per hektar. Utifran den begransade
resursen aterfinns naringsinnehdllet i tabellen 19. Alternativ 4b-glykol & & med
darotresten antas dterforas till avioppsnétet. Alternativen 2, 3 och 4a-avfal har
samma varden pa grund av att blandningen av substrat & den samma.

| dternativ 1 skulle mangden biogddsel bli ca 115 000 ton per ar, men vaxtnarings-
koncentrationen & mycket 1ag. Om godselgivan sétts till 100 kg total-N/ha skulle
det krévas en spridningsareal pa ca 460 ha och spridningsmangden skulle bli ca
250 ton/ha vilket motsvarar 25 mm regn! Denna spridningsméangd &r ca 8 ggr storre
an vad som normalt sprids da flytgodsel anvands som gédsel medel. Pa grund av

de stora méngderna rétrest som ska spridas anvands darfor lampligen bevattnings-
teknik.
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Tabell 19. Berdknad mangd tungmetaller till akermark da 22 kg fosfor tillférs per ha
och ar via rétrestspridning.

Alternativ 1 Alternativ 2 Alternativ 3 Alternativ 4a-avfall

Kvave Fosfor Fosfor Fosfor
Antal ha 458 240 720 240
Tot-N kg/ha 100 93 93 93
Tot-P kg/ha 21,8 22 22 22
K kg/ha 16 31 31 31
Pb gha 13 0,66 0,66 0,66
Cd gha 0,74 0,052 0,052 0,052
Cu g/ha 119 43 43 43
Tot-Cr g/ha 54 5,8 5,8 5,8
Hg g/ha 0,045 0,081 0,081 0,081
Ni gha 2,0 3,1 3,1 3,1
Zi g/ha 598 178 178 178

Beddmning av rotresten

Alternativ 1. Rotresten klassas som avloppsslam. Glykol och latrin &r inte
godkanda substrat for klassning rétresten som biogodsel. Avloppslammet klarar
SNV:s gransvarden for lam, med det & knappt. Halten zink och kadmium &r
precis under gransen. Halten bly och koppar & hog. Halterna hdlls nere tack vare
att kvave och fosfor tillsétts processen.

Alternativ 2, 3 och 4-avfall. Rotresten klassas som avloppsslam. Latrin &r inte
godkant substrat for klassning av rétresten som biogddsel. Avloppslammet klarar
SNV:s grénsvarden for sam Om négon av dessa anlaggningar kors utan anvand-
ning av latrin kan rétresten troligen klassas som biogodsel.

Tillstandsprocess och gassakerhet

En biogasanlaggning kraver flera olikatillstand av myndigheter for att byggas och
sdttasi drift.
Tillstand for att bygga en anlaggning. Innebar tillstandsprévning utifran:

L agen om brandfarliga och explosiva varor, SAIFS 1997:3.

Bygglov enligt Plan och Bygglagen, PBL

Tillstand enligt Miljobalken. Anlaggningar som 200 — 100 000 ton soker

tillstand hos Lansstyrelsen. Storre anlaggningar soker hos Miljodomstolen.
Tillsténd for att starta den byggda anlaggningen. Innefattar kontroll av nar
bygget ar fardigt och omfattar:

Avsyning enligt lagen om brandfarliga och explosiva varor

Kontroll enligt PBL

Installationsbesiktning enligt AML

Dérefter kommer anléggningen regelbundet att synas utifran tillstanden.
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Gassakerhet

Metangas & brannbar och darfor ar det viktigt att i en anléggning sorja for en god
gassakerhet. En mangd regler styr teknisk detaljutformning av en anléggning,
vilket stéller stora krav pa en uppforande entreprendr.

Nedan listas avstand fran gascistern till omkringliggande verksamheter.

Tabell 20. Riktvarden for avstand i meter fran en lagringscistern. Uppgifter enligt SAIFS
1997:6 enligt BGA99

Lossnings- Cistern Cistern Klassat Pump Foérangare

plats <10 >10 omrade
m® m®
Byggnad eller il 25 6 25
brannbart omgivningen
material inom 12 6 12 3 3
anlaggningen
Material med till 50 25 50
stor omgivningen
brandbelastning inom 25 12 25 12 12
anlaggningen
Svarutrymda 100 100 100
lokaler
Vag med mer 25 25 25
an 2500
acelpar per
dygn
Jarnvag (15kV) Se klassat Se Se 15
omrade klassat klassat
omrade omrade
Kraftledning 12- Se klassat Se Se 15
72 kV omrade klassat klassat
omrade omrade
Kraftledning 84- Se klassat Se Se 30
170 kv omrade klassat klassat
omrade omrade
Kraftledning Se klassat Se Se 45
245 kV omréde klassat klassat
omradde omrade
Kraftledning Se klassat Se Se 60
420 kv omrade klassat klassat
omrade omrade
Pump 3 3 3 3
Forangare 3 3 3 3
Lokalisering

Genomtankt placering av en anlaggnings olika delar &r viktig for att faen god
ekonomi och undvika onddiga transporter. De viktigaste aspekterna att ténka pa
vid lokalisering av en anldggning &r tre:

1. Utrymme fér anldggningen. Mellanlager av rotrest, mottagningsstation och
ytor for att arbetsfordon ska komma &t tar en hel del plats.

L uktproblem kan férekomma runt anléggningen.
Transportbehovet bor inte 6ka dramatiskt. Detta kan aventyra anl&ggningens
miljonytta.
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En biogasanldggning bestar av ett antal enheter som kan placeras fristdende fran
varandra. Processen fran avfal till att gasen kan anvandas borjar med en rotgas-
anldggning med rotkammare och tankar for hygienisering, lagring etc. Gasen som
produceras &r inte helt ren utan maste efter produktion renas fran koldioxid och
vatten. Efter rening ska gasen komprimeras och darefter fyllas pafordon vid en
tankstation.

Vid diskussioner med projektgruppen har konstaterats att ett exakt val av plats
inte &r aktuellt i detta l&ge, men att ett par olika forslag diskuterats for att kunna
utvérdera foreslagna anléggningar ekonomiskt. De aternativ som studerats
redovisas nedan tillsammans med motivation.

Rétgasanlaggning. Arlanda eller Mérsta har diskuterats. En anléggning bor garna
liggai andlutning till biogassubstraten for att minska transporter. Men pa grund av
luktproblem vid en anl&dggning och att marken &r delvis projekterad for framtiden
har en anl&ggning for hushdllsavfall vid Arlanda uteslutits. Darfor foreslas en
lokalisering for en rotgasanlaggning till Brista avfallsanléggning i Marsta for
samtliga studerade alternativ utom i falet aternativ 4b-glykol da glykolen rotas
separat i en anlaggning lokaliserad vid befintliga glykollager vid Kolsta pa
Arlandaomradet.

Uppgradering av gas. Uppgradering av gas har valts att forlaggas i andutning

till rétgasanl aggningen, da den personal som ansvara for driften av denna uppgrade-
ringsanlaggning troligtvis ocksa ansvarar for driften av rétningsanlaggningen. |
fallet ndr glykol behandlas separat vid Arlanda har det beddmts ekonomiskt ol 6n
samt att bygga tva olika anlaggningar for uppgradering. | stéllet dras en gesledning
med icke renad gas frén Arlandatill Brista.

Komprimering, lagring och tankning Efter rening komprimeras och lagras gasen
I hogtryckdlager infor tankning. Lamplig plats for tankning &r en plats som helst
inte innebdr transport av gasen, men som samtidigt & en plats som ligger néra
vagar dar gasfordon ror sig. Tva olika placeringar har diskuterats. Dels den tank-
station som redan byggs pa Statoil, Aralanda. Dels SLs bussdepa i Marsta for
tankning av bussar. Tankning av bussar pa en bussdepa nattetid har fordelen att
komprimeringen av gasen kan minskas da tankningen kan vara langsam. Eftersom
en tankstation haller pa att byggas pa Arlanda har detta alternativ endast beaktats
vid berakningarna.

Overforing av gastill tankstélle. Gas kan transporteras frén enheten for gasrening
till tankstalle med ledning eller genom pafylining av flaskor. | kalkylerna har en
ledning fran Brista till Arlandainkluderats.

Tabell 21. Lokalisering av enheter vid olika alternativ

Enhet Alternativ 1 Alternativ 2 Alternativ 3 Alternativ 4
Roétgasanlaggning Brista Brista Brista Brista och
Arlanda
Gasrening Brista Brista Brista Brista
Tankning Arlanda Arlanda Arlanda Arlanda

Gasledning renad Brista — Arlanda Brista — Arlanda Brista — Arlanda Brista - Arlanda
gas
Gasledning oren - - - Arlanda - Brista
gas
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Ekonomi

| féljande avsnitt har en berékningsmodell anvants for att ber&kna och redovisa ett
exempel pa hur det ekonomiska utfallet for en biogasanlaggning enligt aternativ
1, 2, 3 samt 4 skullekunna se ut. Syftet har varit att ange storleksordningar pa de
olika delkostnaderna och intékterna. Kalkylen técker in delarna ragasproduktion,
rening och komprimering av gas samt tankning.

Det &r viktigt att papeka att utgangspunkten for beddmning av kostnader och
intakter inte baseras pa en detaljprojektering utan pa ett foreslaget anlaggnings-
koncept. Detta innebar att kostnader &r uppskattade och bedomda utifran tidigare
erfarenheter vid berékningar av andra projekt. Det bor papekas redan har att
kalkylen inte tagit hansyn till négra eventuella bidrag.

Inom ramen for foreliggande rapport har det inte funnits majlighet till nagon
kanslighetsanalys med avseende pa forandringar av olika variabler. Detta & dock
mojligt att gora som ett uppfdljningsprojekt efter att projektgruppen diskuterat
vilka variabler som bér justeras.

De parametrar som mest paverkar det ekonomiska resultatet ar kapitalkostnaderna,
tétt foljt av intakter frén behandlingsavgifter och biogas. Vid etablering av en
anlaggning kan storleken pa kapitalkostnaderna bestdmmas under upphandlings-
forfarandet (dvs. innan anléggningen uppfors). Det & daremot svarare att kalkylera
storleken pa intakterna fran behandlingsavgifter och biogas under en anléggnings
livslangd, eftersom storleken kommer att vara beroende pa aktorernas alternativ-
kostnader. Férandring i beskattningen av biogas som drivmedel liksom framtida
forandringar av drivmedel spriser kan ocksa fa betydande konsekvenser for anlagg-
ningens ekonomi.

Investeringsbehov

For att uppfora rétningsanlaggningarnai de fyra olika alternativen beréknas
investeringen varierar mellan 41 och 110 M kr samt ytterligare 15 till 20 Mkr for
att konvertera biogasen till drivmedel, se tabell 22. Noterbart ar att alternativ 4
inkluderar tva stycken rétningsanlaggningar, en for glykolrotning och en for
avfalsrotning. Daremot finns, liksom i de andra aternativen, bara en gasrenings-
anldggning i detta alternativ. Investeringsbehovet for att konvertera biogasen till
drivmedel for fordon i alternativ 4 fordelas mellan de tva anlaggningarna
(alternativ 4a-avfall och alternativ 4b-glykol) baserat pa storleken pa deras
gasproduktion.

Investeringsbehovet relaterat till rétningsanlaggningarnas storlek har beraknats
varieramellan 47 och 121 miljoner kr/MW gaseffekt (exklusive gasrening).
Raétningsanldggningen i aternativ 4 som enbart rétar glykol ar betydlig mindre i
storlek och saknar mycket av den dyra forbehandlingsutrustningen samt rétrest-
lager, vilket medfor att investeringsbehovet fér denna bara blir 32 miljorer
kr/MW gaseffekt.
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Tabell 22. Kalkylerat investeringsbehov for olika delar av en biogasanlaggning och for
uppgradering av biogas till fordonskvalitet for alternativ 1-4. Investeringsbehovet for bade
avfalls- och glykolrétningen i alternativ 4 anges ocksa i tabellen liksom den summerade
investeringen for dessa tva anlaggningar.

Alt. 1 Alt. 2 Alt3 Alt 4-total Alt 4a-avfall Alt 4b-glykol

ROTNING Mkr Mkr Mkr M kr M kr M kr
Hygienisering 3,2 3,1 4,0 3,1 3,1 -
Mottagning, sénderdelning,

lagring av substrat 6,4 6,4 6,4 7,3 6,4 0,9
Ro6tning, varmevaxling 29,8 7,6 12,5 14,0 7,6 6.4
Rotrestlagring 20,7 2,7 6,4 2,7 2,7 -
Ovrigt 49,9 20,9 28,6 29,7 20,9 8,8
Del summa Rétning 1099 40,8 57,9 56,8 40,8 16,0

GASUPPGRADERING

Gasrening 5,2 3,6 6,5 5,2 2,3 2,9
Gasledning 51 51 51 7,2 3,2 3,9
Lagring, tankning, annat 7,5 6,0 7,7 7,8 3,5 4,3
Delsumma Gasrening 17,8 14,8 19,3 20,1 9,1 11,1
Total investering 127,7 556 77,2 77,0 49,9 27,1

Investering rotning (enhet,

Mkr/MW) 120,8 100,3 47,5 62,2 100,3 31,8
Investering gasrening
(enhet, Mkr/MW) 195 36,3 15,8 22,2 22,0 22,0

Intakter och kostnader

De intakter som erhdlles bestar av gas, biogtdsel och behandlingsavgifter.
Antagna grundforutsattningar ar:

Biogasanlaggningen tar betalt for vaxtnaringen i rotresten, men star for
transport till och spridning pa akern. Priset for vaxtnaringen &r satt till 7 kr/kg
for kvave, 12 kr/kg for fosfor och 3 kr/kg for kalium. Det antas dock att endast
60 % av kvavet ar vaxttillgangligt (dvs. ammoniumkvavet).

Spridningskostnaden for rétresten har satts till 25 kr/ton.

Behandlingsavgifterna & ansattatill 600 kr/ton matavfall, 200 kr/ton for avfall
fran latrin och fettavskiljare. De ansatta behandlingsavgifterna for avfallen
baserar sig pa erfarenheter fran tidigare biogasprojekt.

Behandlingsavgiften for glykol i aternativ 1 har ansatt till 94 kr/ton glykol

vid rétning enligt alternativ 1. | denna kostnad inkluderas kostnader som upp-
kommer da den transporteras fran Arlanda till rétningsanlaggningen pa Brista.
Forutom denna transportkostnad ska &ven behandlingsavgiften finansiera
kostnaden for att transportera den av glykolen genererade rétresten fran Brista
till rotrestlager hos lantbrukare, kostnad for lagring samt spridning pa dkermark.
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Behandlingsavgiften for glykol i alternativ 4b-glykol har ansatt till 30 kr/ton
vid enbart rotning av glykol vid Arlanda. | detta fall inkluderas €f ndgon
ytterligare behandling av den rétade glykolen.

Kostnaderna & beraknade utifran tidigare erfarenheter vid motsvarande anlégg-
ningar. Kapitalkostnaderna har beréknats utifran en kalkylranta satt till 7 %.
Annuitetsmetoden har anvants for berakning av kapitalkostnaderna. | de fyra olika
aternativen har avskrivningstiden for rétningsanlaggningen varierat mellan 10 ar
(maskiner) upp till 20 ar (byggnader) och avskrivningstiden for anléggningar som
konvertera biogasen till drivmedel mellan 7 & (maskiner) upp till 20 & (byggnader
och gasledning). Detta medfér att for de fyra aternativen har kapitalkostnaderna fér
rétningsanl ggningarna varierat mellan 10,5 och 11,5 % (motsvarar 13,8 — 16,2 &rs
avskrivningstid). Kapitalkostnaderna for att konvertera biogas till drivmedel for
fordon har i de fyra dternativen varierat mellan 14,3 och 15,3 % (motsvarar 9,0 —
9,8 ars avskrivningstid).

Driftskostnader

| tabell 23 redovisas beddmda driftkostnader fo6r anléggningen, dvs. [6ner, under-
hall och energi. Elkostnaden har antagits vara 0,60 kr/kWh. K ostnaden for biogas-
anléggningens interna behov av processvarme har antagits vara 0,30 kr/kWh.
UnderhalIskostnaden péa biogasanléggningen har antagits vara 1,5 % av investe-
ringsbehovet. | kostnadsposten " Underhal och annat” inkluderas dven en € speci-
ficerad kostnad pa 150 kkr/ar.

Tabell 23. Driftkostnader for rotning och att konvertera biogas till drivmedel at fordon.

Ro6tning Ro6tning Roétning Gaskon.  Gaskon. Gaskon.

Loner Underhall och  El & varme Drift Underhall El

M kr/r annat M kr/&r M kr/dr M kr/ar M kr/&r

M kr/ar

Alternativ 1 0,7 1,8 1,0 0,2 0,5 0,2
Alternativ 2 0,7 0,8 0,2 0,2 0,4 0,1
Alternativ 3 0,7 1,0 0,6 0,2 0,6 0,3
Alternativ 4 1,3 1,1 0,6 0,2 0,6 0,2

Ekonomiskt resultat for anlaggning

Anlaggningarnas ekonomiska effektivitet aterspeglasi priset pa gasen da anlagg-
ningens ekonomiska resultat balanserastill 0, se tabell 24. Det varierar mellan
0,61 och 1,99 kr/kWh. Dessa berékningar bygger pa en tankt drift vid full kapa-
citet. PAgrund av inkérningsproblem etc. tar det erfarenhetsmassigt ett par ar
innan denna niva hos anlaggningen nas. Om istallet gaspriset antas variera mellan
0,6 och 0,9 kr/kWh medfor det ett arligt resultat for de olika alternativen som
varierar mellan —10,1 och 3,1 Mkr/ar, setabell 25. | den ekonomiska jamforelsen
ar alternativ 3 det basta alternativet. Rétningen av enbart glykol i alternativ 4 kan
ocksa generera fordonsgas till ungefar samma kostnad som vid aternativ 3. Man
skall dock i alternativ 4 komma ih&g att investeringsbehovet for att konvertera
biogasen till drivmedel i alternativ 4 fordelas mellan de tva anlaggningarna
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(aternativ 4a-avfall och alternativ 4b- glykol). Ur ekonomisk synpunkt vore
kombinationen rétning enligt alternativ 3 samt enbart rétning av glykolen i
alternativ 4 det mest intressanta. Denna kombination skulle generera mer biogas
och storleksfordelar skulle erhdllas for kostnaderna att konvertera biogasen till
drivmedel for fordon.

Tabell 24. Pris pa uppgraderad gas for att alternativens kostnader ska vara lika stora som
intékterna.

Alt 1 Alt 2 Alt 3 Alt 4 Alt 4b-glykol Alt 4a-avfall

Intakter (Mkr/ar)

Behandlingsavgifter 12,9 2,4 7,2 5,8 3,3 2,4
Gas 14,8 7,1 6,5 8,6 2,5 6,1
Vaxtnaring 0,3 0,2 0,5 0,2 - 0,2
Summa, intékter 28,1 9,7 14,3 14,6 5,9 8,7

Kostnader (Mkr/ar)

Ro6tning, kapitalkostnad 11,6 4,7 6,4 6,4 1,7 4,7
Rétning, driftkostnad 3,5 1,7 2,4 3,0 1,2 1,8
Tillsats av NP & pH-

justerare 0,5 - - 0,7 0,7 -
Transporter, avfall och

rotrest 6,0 0,2 0,8 0,2 - 0,2
Spridningskostnader 2,9 0,2 0,7 0,2 - 0,2
Gasrening, kapitalkostnad 2,7 2,1 3,0 2,9 1,6 1,3
Gasrening, driftkostnad 0,9 0,7 1,1 1,1 0,7 0,6
Summa, kostnader 28,1 9,7 14,3 14,6 5,9 8,7

Gaspris, kr/kWh for 0-
resultat 1,86 1,99 0,61 1,08 0,57 1,72

Tabell 25. Ekonomiskt resultat for de 4 olika alternativen om gaspriset varierar mellan
0,6 och 0,9 kr/kWh (exklusive moms).

Gaspris Alt1 Alt 2 Alt 3 Alt 4-total Alt 4b-glykol Alt 4a-avfall

Resultat Resultat Resultat Resultat Resultat Resultat

kr/lkWh  Mkr/ar  Mkr/ar  Mkr/ar  Mkr/ar MKkr/ar Mkr/ar
0,9 7,7 -3,9 3,1 -1,4 1,5 -2,9
0,8 -8,5 -4,2 2,1 -2,2 1,0 -3,3
0,7 -9,3 -4,6 1,0 -3,0 0,6 -3,6
0,6 -10,1 -5,0 -0,1 -3,8 0,1 -4,0
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Miljovinst

Miljopaverkan har berdknats med beaktande av utd&pp av koldioxid och kvéave-
oxider. Tva aspekter har beraknats. Dels paverkan av forandring av transport-
behov i de olika alternativen jamfort med dagens situation. Dels paverkan fran

utbyte av fossilt brande till biogasbranse vid fordonsdrift. Spridningen av rot-
resten som godselmedel & en annan miljévinst, men berékning av dennaingar g

I uppdraget.

Berakning av transportférandring

Anl&ggningarna kommer att paverka transportmonstret for avfallet. Vid denna
berakning har berakningen skett utifran rakneschabloner for emissioner baserat
pa antalet tonkilometer. Dessa berakningar baserar sig pd Dalemo (1999) och IVL
(2001). Forandringen av transportavstand baseras pa antagna avstand enligt
tabellen 25. Sammanfattande forandringar av utsldppen av NOy och CO;, relaterat
till forandrade transporter, framgar av tabell 27. Detta bygger pa antagandena att
transporter sker med tankbil med sl&p och att tankbilen drivs med diesel. Vidare
bygger berdkningarna pa att bilen efter transport gar tom under returresan.

Tabell 26. Transportférandringar om avfall och glykol rotas istéllet fér dagens omhander-
tagningsmetod. Mangder avser alternativ 1. Avstanden for transport av A-glykol utgar
ifrdn transportmonstret fran sasongen 2002/2003. Transport Arlanda — Kappala sker i
pipeline. Avstdnden avser enkel resa.

Plats for
omhandertagande
Plats fér omhéander- vid biogas -
Substrat tagande idag produktion km ton
Fettavskiljare, Sigtuna Henriksdal Brista -45 356
Fettavskiljare, Arlanda Bro Brista -30 120
Hushallsavfall Uppsala Brista -35 2520
Restaurang och handel,
Sigtuna Uppsala Brista -35 600
Restaurang Arlanda Bro Brista -30 220
Latrin, Arlanda Kéappala Brista 10 1564
-140/
A-glykol Eskilstuna Brista/Arlanda -150 468
-80/
A-glykol Vasteras Brista/Arlanda -90 232
A-glykol Kappala Brista/Arlanda 10/0 429
B-glykol Kéappala Brista/Arlanda 10 106000
Rotrest - Runt Brista 25-50

*) Avstandet varierar med mangd och kvalitet. Storre mangd kraver langre transporter for
att hitta avsattningsytor. Samre kvalitet (mer tungmetaller etc.) kraver storre transporter
for att hitta avsattningsytor. Avstanden for alternativen 1-4 ar ansatta till 50 km, 35 km,
35 km respektive 25 km.
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Tabell 27. Férandringar i emissioner av CO, och NOy for transporter i de fyra studerade
alternativen jamfort mot dagens situation. Det negativa vardet tolkas som att alternativet
ger en minskning av emissionerna som &r forknippade med transporter.

M ton km NO, CO,
Alternativ 1 10,0 6,8 690
Alternativ 2 0,17 0,12 12
Alternativ 3 0,96 0,65 66
Alternativ 4 -1,04 -0,7 -71

Berakning av miljovinst fran biogas

Anvands biogasen till att ersitta fossilt brande fas en miljovinst i form av att

kol dioxidutsl&ppen minskar. Baserat pa emissionsdata for bussar (1VL, 2001),

se tabell 28 har denna vinst beréknats. Berakningarna har skett utifran antagandet
att biogasen anvandstill att driva bussar som i annat fall hade drivits pa diesdl,

se tabell 29. | dessa berdkningar har det ansatts att 1 kWh diesel ersatts med 1,2
kWh biogas. Detta beror pa att en gasdriven bussmotor har en lagre verkningsgrad
an dieseldriven.

Tabell 28. Emissioner av NO, och CO, fran biogas respektive diesel. Vardena ar
omraknade till biogasekvivalenter.

Utslapp fran buss

NOy CO,
g/MJ g/MJ
Biogas 0,17 0,90
Diesel 0,63 63,8

Forandring -0,46 -62,9

Tabell 29. Forandrade emissioner av NOy och CO, d& biogas ersétter diesel som
drivmedel for bussar. De negativa vardena ska tolkas som att alternativet ger en
minskning av emissionerna jamfort mot den idag rddande situationen.

Gasproduktion NOy CO,

GWh/ar ton/ar  ton/ar
Alternativ 1 8,0 -13 -1810
Alternativ 2 3,6 -6 -815
Alternativ 3 10,8 -18 -2444
Alternativ 4 8,0 -13 -1810

Sammanlagd miljovinst

| tabell 30 finns den sammanlagda miljovinsten beréknad vad det géller utsldpp av
koldioxid och kvéaveoxider. Varje aternativ anger en total miljovinst. Jamférelse
mellan aternativen visar att miljovinsten &r stor i fall glykol inte behdver transpor-
teras med bil och om glykolens rétrest kan ledas till spillvattennétet.
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Tabell 30. Forandrade emissioner av NOy och CO; i de fyra studerade systemen.

NOy CO,

ton ton
Alternativ 1 -6 -1120
Alternativ 2 -6 -803
Alternativ 3 -17 -2378
Alternativ 4 -14 -1881

Tidigare erfarenheter
Ro6tning av glykol

Vid Albany Internationa Airport, New Y ork, har en fullskaleanldggning med
fluidiserad badd uppforts for behandling av avisningsglykol (Gibson, 2002).
Avisningssasongen pagar fran oktober till maj och anl&ggningen startades upp i
samband med avisningssasongen 1998-99. Enligt Gibson (2002) har anléggningen
fungerat val under de a&r den varit i drift. Fran borjan levererades det anaerobt
behandlade glykolvattnet till ett néraliggande reningsverk, men 2001 byggdes ett
aerobt polersteg vilket gor det mojligt for dem att |8ta vattnet ga direkt till recipi-
enten Shaker Creek. Det amerikanska naturvardsverket rekommenderar renings-
tekniken som " Best Available Technology”. En sammanstalining pa uppgifter fran
anldggningen redovisas i tabell 31.

Tabell 31. Data fran rétgasanlaggning vid Albany Airport.

3

Anvand mangd glykol/ar 568 m
COD-ekvivalent/ar 954 ton
Glykolvatten/ar 113600 m®
COD-koncentration in 8,4 kg/m?®
Fluidiserad badd (2 st) 2x153 m®

HRT 16 d

Organisk belastning 13 kg cob/m®, d
Temperatur 32 °C
Metanproduktion 3,2 GWh/ar

R6tning av matavfall

JTI har vid ett flertal tillfalen rotat matavfall bade fran restauranger, livsmedels-
affarer och hushal i laboratorie- och pilotskala.

Matavfallet har varit mycket vélsorterat och samlats in med emballerande pappers-
pasar alternativt att det 1aggs direkt i rullkérl som transporterats till JT1:s pilot-

anlaggning.
JTI har samrétat kéllsorterat matavfall fran VAFAB-regionen med valgroda. Hus-
hallen lade matavfallet i papperspasar och dessa hamtas separat. Det anvanda mat-

avfallet visade sig var mycket véalsorterat och under en kortare period registrerades
mangden felsorterat till mindre &n 1 % (Nordberg m.fl., 1997). Detta innebar att
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andelen plast och metaller var mycket liten och att malningen vid pilotanl&ggningen
kunde gdras utan ndgon avancerad forbehandling. Ingen ackumulering av sedimen
terande material kunde iakttas i forsdksanlaggningens lagertankar eller rétkammare.
Den |aga felsorteringsgraden innebér ocksa att tungmetalInivaernai rétresten var
|3g. Matavfall fran hushdll har &ven visat sig vara ett utmarkt substrat for rétning
och vid forsok i laboratorieskala med en totalomblandad termofil rétningsprocess
har belastning p& 12 kg VS/nt och dag och 6 kg VS/nt och dag fér mesofil upp-
nétts (Nordberg & Jarvis, 1997).

Andra rétningsforsok vid JTI med mindre va sorterat matavfall fran hushal har
visat pa att ca 15 % avfallet har unkit till botten i den tank dér en pumpbar slurry
av matavfal har lagras infor rotning (Edstrom m.fl., 1992).

TRAAB:s biogasanlaggning i Vanersborg som rétar ca 8000 ton matavfall per &r,
fér bildning av sediment (av tunga forema som exempelvis grus och glas) och
svamtacke (l&tta forema som plast och korkar) i bade hygieniseringstankar och
rétkammare (Fredriksson, pers. medd.). Hushallen sorterar ut de tre olika frak-
tionerna matavfall, brénnbart och en deponirest. Hushdlen lagger matavfallet i en
gron pase, det brannbarai réd och deponiresten i en pase med annan farg an rod
eller gron. Uppsamlingen av dessa fraktioner sker med ett gemensamt fordon. En
optisk sorteringsanl&aggning separerar bort de roda och de grona pasarna.

Ecoferm har sedan 1996 drivit en pilotanlaggning pa Sofielunds atervinnings-
anléggning i Huddinge for termofil rétning av framfoér allt kallsorterat matavfall
fran restauranger. Anléggningen rétar ett par hundra ton matavfall per ar och de
kan visa pa kontinuerligt |aga halter av tungmetaller i rotresten. De har periodvis
ocksa haft bildning av sediment och svamtécke i rétkammaren.

VAFAB haller for narvarande pa att uppfora en biogasanlaggning i V asterds for
att réta 14000 ton matavfall fran hushal och den berdknas att tasi drift under ar
2005.

Investeringsbehovet fér danska och svenska biogas-
anlaggningar

Utgaende fran en sammanstélining dver 11 danska biogasanléggningar har in-
vesteringsbehovet (exkl. hantering och konvertering av gas) relaterat till anlagg-
ningsstorleken beréknats. Investeringsbehovet var i medeltal beraknat till ca 17
miljoner DDK/MW gaseffekt, vilket motsvarar 2 miljoner DDK/GWh producerad
biogas per & (Wengholt m.fl., 1999; Hjort-Gregersen, 1998). Detta motsvarar ca
23 miljoner SEK/MW eller 2,7 miljoner SEK/GWh producerad biogas per &r.

| en sasmmanstéllning 6ver 7 svenska biogasanlaggningar har, pa samma sétt,
investeringsbehovet (exkl. uppgradering av biogas) relaterat till anlaggnings-
storleken berdknats till ca25 miljoner SEK/MW (Bjurling & Svérd 1998;
Wengholt m.fl., 1999).

Dessa sammanstadlningar kan ge en indikation vad det géller investeringsbehovet
for att uppfora en biogasanl&ggning i den aktuella regionen som funktion av storlek.
Det skall dock noteras att det &r ett relativt stort intervall mellan anlaggningarna
med de |&gsta respektive det hdgsta investeringsbehovet. Detta kan troligtvistill
stor del forklaras med att utformningen av anléggningen & beroende av vilka
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substrat som ska rétas, storlek, och behovet av férbehandling samt lokala forut-
séttningar.

Jamforelse med tidigare utredning

En tidigare studie har genomforts dar gaspotentialen fran glykol bedomdes.
Utredningen genomfordes ar 2000 av Sweco VBB Viak (Adolphsson m.fl., 2000).
En utmérkande skillnad mellan denna studie och den tidigare studien & bedémd
gaspotential fran glykolen.

Skillnaden forklaras framst av tva olika faktorer.

1. Mangden A-glykol. Adolphsson m.fl. (2000) bygger berdkningarna paen
mangd A-glykol omfattande 9000 nt/&r. Rapporten anvander siffror for
sasongen 1998/1999. Uppsamlad mangde A-glykol fér olika sasonger
redovisasi tabell 32. Som framgér av tabellen varierar mangden A-glykol.
Denna rapport réknar med data fran de senaste tre sasongerna, vilket ger
ett medelvarde pa 5350 ton. Beréknad méangd A-glykol &r darfor 41 %
lagre i dennarapports berékning an i Adolphsson m.fl. (2000). Méangderna
B-glykol har inte nagon storre skillnad.

Tabell 32. Mé&ngd A-glykol. Kalla LFV Glykolrapporter

Ar Uppsamlad méangd A-glykol
(ton)
1998/1999 8000
1999/2000 6600
2000/2001 5806
2001/2002 5487
2002/2003 5331
2003/2004 5233

2. Omrékningsfaktorn for gaspotentialen. Adolphsson m.fl. (2000) har
beraknat COD-innehdllet i glykolen till 3110 ton/ar. Utifran detta har
energiinnehallet bergknats till 19,6 GWh/ar, vilket skulle innebéra 6,3
kWh/kg COD.

Véraberékningar baseras pa en méangd A-glukol om 5350 ton och 106 000 ton
B-glykol. Tillsammans beréknas dessa innehdlla 1350 ton COD.

Den teoretiska maximala mangden metangas som kan f&s & 0,35 n/kg COD
(Zitomer, 2001). Vidare & energiinnehdllet i metangas 9,8 KWh/nT. Detta ger i

sin tur 3,43 kWh/kg COD vilket & 54 % av det varde Sweco VBB Viak kom fram
till. Rétning av 1350 ton COD ger darfér enligt vara berékningar 4,4 GWh/ar.
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Diskussion

Bedomning av producerad gas sasom biogas

Mot bakgrund av regelverk for fornybar energi & det viktigt att bedéma huruvida
producerad gas & framstald ur biologiskt material eller . Biologiska substrat
innebér att rdvarorna &r av icke-fossilt ursprung vilket i sin tur innebér att inget
nettobidrag av kol sker till biosfaren. Minskade nettobidrag beddms av svenska
myndigheter som viktigt pa grund av klimatpaverkande faktorer etc. Samtidigt &r
ocksa svenska myndigheter intresserade av en béttre dteranvandning av material
sa att forbrukningen av materiella resurser halls pa en [&g niva for att minska
belastningen pa miljon. Detta ar tva principer som &r viktiga for LFV att ta hansyn
till vid utredningen av en eventuell satsning pa produktion av fordonsgas. JT1 har
gjort en summarisk utredning av |aget:

Enligt lagen om skatt pa energi, LES (SFS 1994:1776) & metangas fran
biologiska processer skattebefriad verksamhet (811, 2 kap). Gasproduktion
med en anaerob reaktor & en biologisk process.

| reglernafor punktskatter for koldioxid vill regeringen undanta biogas
fran koldioxidskatt och anger dai sin forfragan till EU att ” kolatomerna
har ett biologsikt ursprung” (EU, 2003). Har &r fragan om glykolens
kolatomer kan anses ha ett biologiskt ursprung.

| reglerna for produktion av € och rétten till miljocertifikat for miljovanlig
el anges att " biogas, som bildats nar organiskt material sdsom godsel, slam
fran kommunala och industriella reningsverk, hushallsavfall samt avfall
fran livsmedel sproduktion, restauranger och handeln brutits ned av metan
producerande bakterier under syrefria forhéllanden” (SFS 2003:120). Gas
frén glykol och hushallsavfall skulle kunna tolkas sdsom ett kommunalt
eller industriellt reningsverk och darfor vara godkant utifran reglerna.

Konklusionen &r att detta & en komplex fragasom LFV behover ta stallning till.
Inte bara skattefragor &r aktuella utan kanske &ven den ram av miljétillstand som
Arlanda bedrivs inom. Vidare behandling hér ligger utanfor detta uppdrags
omfattning.

R6tning av glykol

Vid rétning av glykol paverkar flodena bade ekonomi och storlek pa anlaggning
och lagringsbehov. Berakningar har skett utifran 6nskan att fa en jamn gasproduk-
tion under aret, i enlighet med bestdlIningen. Utgaende fran att
biogasanlaggningen fritt kan disponera ca 5000 nT av den befintliga volymen for
glykollagring vid Arlanda, for att lagra merparten av den under vintern genererade
A-glykolen till sommaren, & detta ekonomiskt fordel aktigt for

biogasanl aggningen. Detta beror dels pa att den erforderliga rétkammarvolymen
kan goras mindre, dels att ingen extern gas maste inforskaffas under
sommarperioden for att kompensera da gasproduktionen minskar. Om daremot
biogasanl aggningen maste gora en investering for att lagra A-glykolen, kan
dlutsatsen bli en annan, men detta har inte studerats i denna forstudie.
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For rétning av enbart glykol har en fluidiserad badd antagits som reaktorutform:
ning i berakningarna. Grunden till detta &r att det finns uppgifter pa pilotforsok
samt att det dessutom finns en produktionsanlaggning byggd i USA. Det & dock
mycket troligt att &ven andra reaktorkoncept, t.ex. UASB (upflow anaerobic
sludge blanket) skulle kunna fungeraval sabra.

Vid behandling av enbart glykol sa krévs enligt berakningarna tillforsel av kvave,
fosfor och pH-neutraliserande medel. Berékningarna utgar fran de pilotforsok som
rapporterats, men det & viktigt att framhalla att det kan finnas forutséttningar for
att optimera tillforseln och darmed minska kostnaderna. Nagra uppgifter pa
kvantiteter av tillskott som gors pa fullskaleanlaggningen i USA har g hittats. Om
alternativet med separat rétning av glykol 6vervags bor kontakt tas med Albany
International Airport for att t.ex. gora studiebesok och fa klarhet i hur val pro-
cessen har fungerat under driftstiden samt vilka kvantiteter av pH-reglerande
amnen och néring som anvards.

En konsekvens av att tillfora extra kvéve och fosfor till aternativet med enbart
glykolrétning innebér inte bara 6kade kostnader utan dven att belastningen pa
reningsverket avseende kvéve och fosfor okar om rétad vétska tillfors spillvatten
systemet. | dag ses glykolen som ett valkommet tillskott till reningsverket efter-
som det ger en extra kolkdlatill kvavereningssteget. En dkad tillforsel av N och
P tillsammans med en minskad mangd |&ttillgangligt kol kommer att upplevas
negativt utifran reningsverkets perspektiv.

Om Arlanda installerar urinseparerande toaletter skulle denna urin anvandas for
att forse alternativ 1 eller 4b-glykol med dess behov med tillsats av kvéve och
fosfor. Baserat pa uppgifter pa hur mycket kvave och fosfor som finnsii
manniskan urin (fosforn dimensionera urinmangden, jdmfor tabell 8 och figur 3
och 4) skulle alternativ 1 motsvara 12000 pe (i detta fall menas den totala
méangden urin som 12000 méanniskor utsondrar per dag) och aternativ 4b-glykol
motsvarande 14000 pe.

Det har g legat i uppdraget att ge fordag pa hur den rétade glykolen i aternativ
4b-glykol ska omhandertas och kostnaden for detta.

Alternativ 3

| dternativ 3 har mangden avfall satts till tre ganger mangdernai aternativ 2.
Orsaken &r att diskussioner med LFV och Sigtuna kommun uttryckte en énskan
att finna en avfallsmangd som ger en ekonomiskt rimlig anldggning. Bedom:
ningen utifran givna data och berdkningar &r att anlaggningen da behéver minst
en tredubbel mangd avfall.

Rotrestkvalitet

Anvandning av latrin fran Arlanda kan starkt ifragaséttas. Latrinen innehdler en
mer eller mindre okand blandning av baktericider vilket kan forstora en anaerob
nedbrytning. Erfarenheter fran SBR-anlaggningen vid Arlanda &r negativa. Enligt
persona pa Arlanda avstannade den aeroba nedbrytningen nér latrin tillsattes.
Vidare gér for narvarande biogodsel som innehdller rotat latrin g att certifiera,
vilket medfor att ingen rétrest som genereras vid de 4 studerade alternativen gar
att klassa som biogodsel. Samtidigt ger latrinen litet bidrag bade till biogas-
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produk tionen och till vaxtnaring till rétresten, varfor effekten skulle bli liten av att
exkludera denna fraktion i de studerade alternativen. Rétrest som kan klassas som
biogodsdl & l&ttare att hitta avséttning for pa jordoruksmark, vilket bor beaktas
vid fortsatt utredning.

| de ekonomiska berakningarna forutsétts att rétresten kan spridas pa akermark
och att déarmed recirkulering av vaxtnéring kan ske. Rimligheten i detta antagande
kan ifrégasittas, speciellt for alternativ 1, beroende pa att glykolen samrétas med
avfalen. Om det g gar att fa avsdttning av rétrest till akermark maste rétresten
omhéandertas pa annat sétt. Ett alternativ skulle kunna vara att avvattna slammet,
efter rening av vattenlésliga vaxtnaringsamnen sldppa vatskefasen till spillvatten
nétet och forbrénna den fasta fasen.

Osakerhet i berdknad gasproduktion

Den substratinventering som har genomforts visar pa att framfor allt att mangden
A-glykol och matavfall fran hushallen skulle kunna vara storre och signifikant
skulle kunna bidrartill en hogre biogasproduktion &n den framréknade i de
studerade aternativen. Om mangden A-glykol ar 5487 ton per & med en COD-
halt p& 260 kg/nT skulle detta leda till att biogasproduktionen skulle stiga med

2 GWh/& i dternativ 1 och 4. Om mangden matavfall istéllet skulle dkastill
3280 ton per ar skulle detta ledatill att biogasproduktionen skulle stiga med 0,8
GWHhar. Laggs dessa tva okade gasproduktioner ihop skulle det medféra en okad
gasproduktion med 36 % for alternativ 1 och 4.

Substratinventeringen visade ocksa pa att framfor alt att méngden COD via A-
och B-glykolen skulle kunna vara 6verskattad. Om mangden A-glykol istéllet &
5233 ton per & med en COD-halt p& 35 kg/nT skulle detta ledatill att biogas-
produktionen skulle gunka med 2 GWh/ar i alternativ 1 och 4. Om pa samma satt
mangden B-glykol istéllet & 95200 ton per & med en COD-halt p& 4,7 kg/n?
skulle detta ledattill att biogasproduktionen skulle sjunka med 0,3 GWh/ar.

Gasanvandning

| denna forstudie har det g inkluderats ndgot LNG-system som backup, om drift-
stérningar intréffar antingen vid rétningsanlaggningen eller i gasreningsanl&gg-
ningen. Detta kan vara nédvandigt, om de fordon som anvander biogasen som
drivmedel enbart gér pa gas. Eftersom Statoil bygger en biogasmack som forses
med biogas via lastbilstransport fran Stockholm finns déarmed en viss backup-
kapacitet.

| forstudien har det antagits att all producerad biogas sdljs som drivmedel och att
bi ogasanl aggningens varmebehov tacks via en annan energibérare.

Slutsatser och rekommendation

Utredningen har beaktat fyra olika alternativ for uppforande av en biogasanl&ggning.
Resultatet av varje dternativ ar foljande.

Alternativ 1 visade sig ur manga aspekter ett daligt alternativ. Alternativet kraver
stora investeringar i rétkammare och lagerbehdlare for rétrest, den 1aga torr-
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substanshalten i substratet ger ett daligt utnyttjande av rétkammarvolymen, det
finns stora tveksamheter vad det galler avsattningen for rotresten pa dkermark,
transportbehovet & mycket stort varfor miljévinsten med att anvanda biogas som
fordonsbrénsle delvis dts upp av detta. Stort investeringsbehov och stora kostna-
der for att hantera rotrest och glykol medfor att priset pa producerad biogas som
drivmedel &t fordon blir mycket hogt.
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Alternativ 2 visade sig ocksa vara ett daligt alternativ. Orsaken till detta ar
framfor allt att substratmangderna & for sma vilket leder till alt for htga kapital
och driftkostnader vilket ocksa medfor att priset pa producerad biogas som
drivmede! &t fordon blir mycket hogt.

Alternativ 3 visade sig vara ett intressant alternativ. Biogasproduktionen i detta
alternativ var 3 ggr storre én i alternativ 2 varfor betydande storleksfordelar har
erhdllits bade vad det galler miljonytta liksom att pressa kostnaderna. Detta leder
till att det beréknade priset pa producerad biogas som drivmedel &t fordon ligger
pa samma storleksordning som fossilbaserade drivmedel. Dock bor flygplanens
latrin g tas med i behandlingen sa att rétresten kan klassas som biogodse!.

Alternativ 4 visade sig ocksa vara ett intressant alternativ. Glykolrétningen enligt
aternativ 4b-glykol visade sig vara kostandseffektiv. Rotningen av enbart glykol

i alternativ 4 kan ocksa generera fordonsgas till ungefér samma kostnad som vid
aternativ 3. En separat avfallsrétning som ocksd inkluderadesi detta aternativ
baserar sig pa samma forutséattningar som alternativ 2, varfor gaspriset for avfalls-
rétningen blir hogt. Totalt sétt ger dternativ 4 ett dyrare pris pa producerad biogas
som drivmedel &t fordon an fossilbaserade drivmedel.

Utgaende fran resultaten fran forstudien rekommenderas Sigtuna kommun och
Luftfartsverket att fortsétta undersoka forutséttningarna for en kombination av
alternativ 3 och alternativ 4b-glykol. Denna kombination skulle ge en gasproduk-
tion pa 15 GWh/ar vilket bedoms ge goda forutséttningar for att kunna producera
biogas av drivmedelkvalitet till konkurrenskraftigt pris jamfort mot fossilbaserade
drivmedel. En fortsatt undersokning skulle kunna utgéras av att ta kontakter med
grannkommuner och entreprentrer for att understka om avfallsunderlaget for
rétning kan utokas, genomfora flera analyser framfor allt pa den uppsamlade
glykolen, hamta hem kunskap fran en befintlig glykolrétningsanlaggning pa
Albany International Airporti New Y ork samt genomfdra rétningsforsok i labora
torieskala med glykol for att studera behovet av tillsatsdmnen, processtabilitet och
skaffa dimensioneringsunderlag innan en mer detaljerad projektering genomfors.
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LFV2004 Biogasanlaggning Sigtuna/ Arlanda

Bilaga 1
Energibalans
Alternativ 1 — allt avfall och glykol BIOGAS
2229 m3CH,
Kommentar: Medel B-glykol 21848 KWh
Alla mangder avser dygnsvarden (motsvarar
8,0 GWh/ar)
JTI, Institutet for jordbruks- och miljéteknik, 2004-12-03, ME, NH Reaktor
A - GLYKOL 14,7 ton I\Nl Varme
> P>
0°C srec Volym =13 200 m3
HRT = 34 dygn
OLR = 0,44 kg
596 kWh VS/m3,d
c,IOUtjé'\mning
36,6 ton 305 ton
I\Nl Hygieni- 2300 > 37°C
MATAVFALL sering
LATRIN 315,8ton | 37°C
FETTAVSKILJARE 14,7 ton» 268 ton T33 °C
15°C 3140 kWh .
! e
'@' Varmevaxling
21,9 ton f
<
23°C
16°C
2152 kwWh
290 ton o°cC
ROTREST

B-GLYKOL



LFV2004 Biogasanlaggning Sigtuna/ Arlanda
Bilaga 1

Energibalans
Alternativ 2 — avfall exklusive glykol

Kommentar: Alla mangder avser dygnsvarden

JTI, Institutet for jordbruks- och miljéteknik, 2004-12-03, ME, NH

26,2 ton ‘@' Varmevaxling
I\Nl Hygieni- 2300 >

MATAVFALL sering

LATRIN

FETTAVSKILJARE 14,7 ton

>
15°C >
64°C
1011 kWh
11,4 ton 10°C
VATTEN

48°C

BIOGAS
996 M3CH,
9763 kWh

(motsvarar
3,6 GWh/ar)

c;lo Reaktor

Volym =980 m3
HRT = 32 dygn

OLR =3 kg
VS/m3d

24,4 ton 37°C

!

ROTREST



LFV2004 Biogasanlaggning Sigtuna/ Arlanda
Bilaga 1

Energibalans

Alternativ 3 — 3 ganger avfallsmangden exklusive glykol

Kommentar: Alla mangder avser dygnsvarden

JTI, Institutet for jordbruks- och miljéteknik, 2004-12-03, ME, NH

78,5 ton ‘@' Varmevaxling
I\Nl Hygieni- 2300 >

MATAVFALL sering

LATRIN

FETTAVSKILJARE 44,2ton>

15°C >
64°C
3030 kWh
34,3 ton 10°C
VATTEN

48°C

BIOGAS
2990 m3CH,
29300 kWh

(motsvarar
10,7 GWh/ar)

c;lo Reaktor

Volym = 2950 m3
HRT = 32 dygn

OLR =3 kg
VS/m3d

73,1 ton 37°C

!

ROTREST



LFV2004 Biogasanlaggning Sigtuna/ Arlanda
Bilaga 1

Energibalans
Alternativ 4a — avfall exklusive glykol

Kommentar: Alla mangder avser dygnsvarden

JTI, Institutet for jordbruks- och miljéteknik, 2004-12-03, ME, NH

26,2 ton ‘@' Varmevaxling
I\Nl Hygieni- 2300 >

MATAVFALL sering

LATRIN

FETTAVSKILJARE 14,7 ton

>
15°C >
64°C
1011 kWh
11,4 ton 10°C
VATTEN

48°C

BIOGAS
996 M3CH,
9763 kWh

(motsvarar
3,6 GWh/ar)

c;lo Reaktor

Volym =980 m3
HRT = 32 dygn

OLR =3 kg
VS/m3d

24,4 ton 37°C

!

ROTREST



LFV2004 Biogasanlaggning Sigtuna/ Arlanda
Bilaga 1

Energibalans

Alternativ 4b — Separat rétning av glykol

Kommentar: Medelmangd B-glykol
Alla mangder avser dygnsvarden

JTI, Institutet for jordbruks- och miljéteknik, 2004-12-03, ME, NH

A - GLYKOL 14,7 ton

oecC

BIOGAS

1233 m3CH,
12085 kWh
(motsvarar
4,4 GWh/ar)

496 kWh

2364 kWh

>

CJO Reaktor
P
o
s2nc Volym =480 m3
HRT=34h
COoD belastning — 8,6 kg /m3,d
290 ton
32°C
302 ton 320C
_@_ Varmevaxling
25°C

8°C

290 ton o°ecC

B-GLYKOL ROTREST



Bilaga 2

LFV2004 Biogasanlaggning Sigtuna/ Arlanda

Processdversikt Biogas
Alternativ 1 5 ton/d
Karaktaristiska volymer och fléden for rétning
ton/d = ton per dag
ton/ad = ton per arbetsdag
JTI, Institutet for jordbruks- och miljoteknik, 2004-12-02, ME, NH
Reaktor
A - glykol 15 ton/d
Volym =
283 ton/d 6600 m*
B - glykol 290 ton/d
320 ton/d 315 ton/d
22 ton/d Reaktor
31 ton/ad
Tippgro f Volym =
bpgrop Hygienisering Lager, S60m 3
Fast avfall 9 ton/d ieni
> 50m3 1322n/ad Lager 3m3 hygieniserat
4
. 80 m3 |37ton/d —» 180 m3
Mottagnings- 51 ton/ad
tank 3m3
v
Flytande avfall »| 30m3 |-8tond
8 ton/ad :
Sonderdelning 96000 m3

Rotrestlager




LFV2004 Biogasanlaggning Sigtuna/ Arlanda
Bilaga 2

Processoversikt

Alternativ 2

Karaktéristiska volymer och floden for rotning
ton/d = ton per dag

ton/ad = ton per arbetsdag

JTI, Institutet for jordbruks- och miljéteknik, 2004-12-02, ME, NH

Spéadvatten
11 ton/d
16 ton/ad
Tippgrop
FaSt ana” 9 ton/d Lager
> 20 m3 13 ton/ad

Mottagnings-
tank

o 60 m3 [26ton/d
37 ton/ad

Flytande avfall »| 30m3 6 ton/d
8 ton/ad

Sonderdelning

Hygienisering

3m3

3m3

Biogas
2 ton/d
Lager,
hygieniserat Reaktor
26 ton/d Volym =
130 m3 —» 1000 m?
24 ton/d
7400 m3

Rotrestlager



LFV2004 Biogasanlaggning Sigtuna/ Arlanda

Bilaga 2
Processodversikt
Alternativ 3

Karaktaristiska volymer och floden for rotning

ton/d = ton per dag
ton/ad = ton per arbetsdag

JTI, Institutet for jordbruks- och miljéteknik, 2004-12-02, ME, NH

Spéadvatten
34 ton/d
48 ton/ad
Tippgrop
Fast avfall 28 ton/d Lager
> 20 m3 38 ton/ad
. 180 m3
Mottagnings-

tank

Flytande avfall »| 30m3

17 ton/d

24 ton/ad

Sonderdelning

Hygienisering

7m3

7m3

Lager,
hygieniserat

79 ton/d

Biogas
6 ton/d

Reaktor

Volym =
1500 m?3

380 m3

73 ton/d

Reaktor

Volym =
1500 m3

\ 4

22000 m3

Rotrestlager



LFV2004 Biogasanlaggning Sigtuna/ Arlanda
Bilaga 2

Processoversikt

Alternativ 4a - avfall

Karaktéristiska volymer och floden for rotning
ton/d = ton per dag

ton/ad = ton per arbetsdag

JTI, Institutet for jordbruks- och miljéteknik, 2004-12-02, ME, NH

Spéadvatten
11 ton/d
16 ton/ad
Tippgrop
FaSt ana” 9 ton/d Lager
> 20 m3 13 ton/ad

Mottagnings-
tank

Flytande avfall »| 30m3 6 ton/d

o 60 m3 [26ton/d
37 ton/ad

8 ton/ad

Sonderdelning

Hygienisering

3m3

3m3

Biogas
2 ton/d
Lager,
hygieniserat Reaktor
26 ton/d Volym =
130 M3 ——»| 1000 m?
24 ton/d
7400 m3

Rotrestlager
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Processdversikt

Alternativ 4b — glykol

Karaktaristiska volymer och fléden for rétning
ton/d = ton per dag

ton/ad = ton per arbetsdag

JTI, Institutet for jordbruks- och miljoteknik, 2004-12-02, ME, NH

A - glykol 15 ton/d

B - glykol 290 ton/d

i e

20 m?3

305 ton/d

Biogas
3 ton/d

Reaktor

Volym =
240 m3

302 ton/d

—p

Reaktor

Volym =
240 m3

v
Spillvatten



