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SGC:s FORORD

FUD-projekt inom Svenskt Gastekniskt Center AB avrapporteras normat i rap-
porter som & fritt tillgangliga fér envar intresserad.

Dennarapport finns aven tillganglig pa Avfal Sveriges hemsida
(Wwww.avfdlsverige.se).

SGC svarar fOr utgivningen av rapporterna medan uppdragstagarna for respektive
projekt eller rapportforfattarna svarar for rapporternas innehdl. Den som utnyttjar
eventuella beskrivningar, resultat eller dylikt i rapporternagor detta helt pa eget
ansvar. Delar av rapport far aterges med angivande av kdlan.

En forteckning dver hittills utgivna SGC-rapporter finns pa SGC:s hemsida
WWW.SC.SE.

Svenskt Gastekniskt Center AB (SGC) & ett samarbetsorgan for foretag verk-
sammainom energigasomradet. Dess framsta uppgift & att samordna och
effektiviseraintressenternas insatser inom omréadena forskning, utveckling och
demongtration (FUD).

SGC har foljande deldgare: Svenska Gasforeningen, E.ON Gas Sverige AB, E.ON
Sverige AB, Goteborg Energi AB, Lunds Energikoncernen AB (publ) och Ore-
sundskraft AB.

F6ljande parter har gjort det mgjligt att genomfora detta utvecklingsprojek:

Avfdl Sverige

E.ON Gas Sverige AB
Goteborg Energi AB
Lantmannen

Statens energimyndighet

SVENSKT GASTEKNISKT CENTER AB
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SAMMANFATTNING

Idag planeras manga biogasanlaggningar, en del av dem storskaliga eller i lokali-
seringar som innebér ett langt avstand till odlingsmark. Rotresterna innehdller
visserligen fosfor och kvave men framforallt stora mangder vatten, vilket gor det
frestande att forsoka foradla produkten.

Rotrestens laga koncentration av naringsémnen innebér att det teoretiskt mojliga
vardet &r lagt vilket sétter hoga krav pa resurssndhet pa de processer som kan
anvandas. | rapporten har ammoniakstripping, indunstning, ultrafilter + omvand
osmos och struvitféllning tagits med, men det kan aven finnas andra metoder. Ing-
en av de granskade metoderna kommer att kunna generera ett positivt netto, utan
& beroende av att alternativet, hantering av oavvattnad rotrest, av nagon anled-
ning (t ex transportavstand) &r for dyrt.

Avvattning av roétresten for att sedan rena rejektvattnet genom omvandling till
luftburet kvave (kvittblivning) har inte behandlatsi den hér rapporten.

| projektet har studiebestk skett pa tre fullskaleanlaggningar och ett pilotforsok.
De tekniker for rejektvattenhantering som funnits pa anléggningarna har varit
ammoniakstripping till anmoniumsulfat, anmoniakstripping till ammoniumnitrat,
ultrafilter + omvand osmos och struvitfallning (pilotkdrning). Nagon lamplig an-
laggning dér indunstning med utvecklad energidtervinning anvands har inte hit-
tats.

Bada stripperanlaggningarna fungerar tillfredsstalande liksom struvitfallningen.
StruvitfalIningen skall dock ses som ett sétt att avskilja fosfat fran rej ektvatten.

Ultrafilter + omvand osmos & en fungerande teknik, dock var koncentratet for
utspétt for att vara fraktbart paden aktuella anlaggningen.



ABSTRACT

Today, several biogas plants are planned. Some are large-scale or in localizations
that means a long distance to croplands. The digestate indeed contain phosphorus
and nitrogen but aove al large quantities of water, which makes it tempting to
try to refine the product.

Low concentration of nutrients in the digestate means that the theoretically possi-
ble value is low which sets high demand on resource consumption of the
processes to be used. In this report you can find ammonia stripping, evaporation,
ultra filter + reverse osmosis and sruvite precipitation, but there might be other
methods. None of these methods will generate a profit, but are dependent of that
the alternative, handling of not dewatered digestate, for some reason (e.g. trans-
port distance) isto expensive.

Dewatering of digestate followed by regect water treatment with aim to transform
the ammonia and organic nitrogen to airborne nitrogen (disposal) has not been
discussed in this report.

In this project, visits have been made to three full scale plants and one pilot plant.
The techniques on these plants have been anmonia stripping to ammonium sul-
phate, anmonia stripping to anmonia nitrate, ultra filter + reverse osmosis and
struvite precipitation (pilot plant). Any appropriate plant where evaporation with
developed energy recovery is used has not been found.

Both plants with ammonia stripping work satisfying as well as the struvite precipi-
tation plant. Struvite precipitation should be seen as a way to separate the phos-
phate from the reject water.

Ultra filter + Reverse Osmosis are a functioning technique, but the concentrate
was too dilute to be possible to transport any longer distance at the current facili-

ty.
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1 INLEDNING

Idag planeras manga biogasanlaggningar, en del av dem storskaliga eller i stads-
milj6 1angt ifran odlingsmark. Den almanna metoden att fa avsattning for rétres-
ten, genom trangport i oavvattnad form direkt till jordbruken blir i de fallen kost-
sam.

Den hér rapporten fokuserar pa mojliga tekniker for att foradla rotresten sa att den
innehdller hdgre koncentrationer av néring. Rapporten presenterar &ven leveranto-
rer av utrustning till de mgjliga teknikerna. En enklare jamforelse av kostnaderna
for insatsvarorna med dessa tekniker samt vérdet av de produkter som framstélls
gors ocksa.



2 BAKGRUND

Rotresten innehdller i oavvattnad form |3ga koncentrationer av néring, sasom
kvéave och fosfor, vilket gor att transport-, lagrings- och spridningskostnad snabbt
Overstiger vérdet av produkten. Forutom de rent ekonomiska aspekterna av att
néringen blir ett kvittblivningsproblem finns det ocksa en risk att rétresten sprids
pa ett sadant sétt att den mer @n noédvandigt bidrar till Gvergddning av vattendrag
och hav. Sa har tidigare varit fallet (&r fortfarande?) med stallgodsel, vilket gjort
att reglerna for spridning av organiska gédselmedel successivt har skérpts. Om-
vandling av den utspadda rétresten till en mer koncentrerad fraktion innebér alltsa
att kostnaderna for distribution av rétresten minskar samtidigt som det specifika
vardet av néringen Okar. Detta skall vagas mot kostnaden for uppgradering.

| dagslaget finns tre huvudspar for hantering av rétrest fran svenska biogasan-
laggningar.

1. Ledningssystem for utpumpning och lager for perioder utan spridning.

2. Transport med lastbil/traktor och lager for perioder utan spridning.

3. Awvattning och lagring av avvattnat slam for perioder utan spridning samt
rening av rejektvatten med hjép av konventionell kvaverening (omvand-
ling till fritt luftkvave).

Att transportera rotresten oavvattnad har flerafordelar men ocksa flera nackdelar.

Som fordelar kan namnas att kostnader for foradling av produkten inte behovs
samt att hela rétresten sprids pa akermark vilket innebér att nagon aterstod som
skall behandlag/kvittblivas inte aterstar.

En uppenbar nackdel & naturligtvis kostnader for transport, lagring och spridning
av stora mangder vatten (90-95 % av innehallet i rétresten). Utifran lantbrukarens
synvinkel & darfér naringen vérd betydligt mindre &n motsvarande méngd i gra-
nulerad handelsgodsel. Figur 2.1 visar vérdet av tva stycken konventionella mine-
ralgbdselprodukter (27 % kvéave respektive 20 % fosfor) medan figur 2.2 visar det
teoretiska vardet pa oavvattnad rotrest sett som antingen kvavegodsel eller fosfor-
godsel. Véardet av en godselprodukt sétts antingen i fosfor eller kvave vilket gor
att vardet for en "mixad” produkt inte blir lika h6g som fraktionerna var for sig.
Priset p& mineralgddsel varierar hela tiden och diagrammen utgar fran dagspriset
2010-02-19. Diagrammen illustrerar att den |3ga koncentrationen i rétresten med-
for problem i hela distributionskedjan, lagring innan forsajning, transport ut till
garden, lagring pa gard och vid spridningstillfallet.
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Fiqur 2.2. Produktvarde for ett ton rtrest

Generellt sett & aven relativt latthanterliga restprodukter med forhalandevis hog
koncentration kvave eller fosfor véarda ca 50 % av motsvarande amnen i form av
granulerad handelsgodsel. Utifran figur 2.1 och 2.2 & det fullt forstligt att lant-
brukaren inte & intresserad av att betala mer.



Vérdet pa godselprodukter varierar helatiden och att géra ekonomiska jamforelser
mellan olika produkter bor darfor goras i forhdlande till aktuellt pris for handels-
godsel. Biototal ar ett foretag som specialiserat sig pa att formedla ”jobbiga’ god-
selprodukter. Enligt Thomas Kéllqvist (Biototal) som formedlar produkten &r det
framst lantbrukare med behov av fosfor eller &minstone inte har ndgot dverskott
av fosfor som tar emot rétresten. Biototal vill inte avsltja vilket pris de far ut for
biogtdseln men sager att 50 % av naringsvardet l1ater som en rimlig tumregel.

Godsel fér idag inte spridas under vintertid och i havspropositionen ” Atgarder for
levande hav” som presenterades i maj 2010 fastslogs att "For att Ostersjon ska
kunna na en god miljostatus & det bl.a. viktigt att atgarder som vidtas inom jord-
bruket fortsétter, forfinas och utvecklas’. Det finns darfor inget skal att tro att reg-
lerna kring spridning av olika godselprodukter kommer att formildras i framtiden.

Samtidigt som rétresten idag har ett 1agt varde innehdller den en rad &mnen som
behovs pa akermarken. Fosfor ar en andlig resurs som inte kan erséttas (i motsats
till t ex olja). Kvave i konstgddselform kraver stora méngder energi vid tillverk-
ning (ca 18-19 kwh/kg N). Samtidigt innehdller den oavvattnade rétresten 1aga
koncentrationer av kvave och fosfor, cirka 0,3 och cirka 0,1 viktprocent, vilket
skall jamforas med konventionella godselprodukter som innehdler 20-30 % av
Onskat ndringséamne.

Ovriga amnen som kalium och mulldmnen & ocksd nodvandiga att tillfora till
jordbruket i manga fall, men lantbrukarnas betalningsvilja fér dessa amnen har
historiskt sett varit |ag eller obefintlig.

Behovet av att koncentrera innehdllet av naring och minska mangden vatten i rot-
resten framstar som uppenbart. Processerna for att gora detta kommer dock att
generera kostnader och belasta miljon, bade nar insatsvaror forbrukas och nér an-
laggningen konstrueras. Om och i sa fall vilken metod som skall véljas beror pa
en rad parametrar, fler av dem platsspecifika.



3 TANKBARA TEKNIKER

For att minska kostnaderna for rotresten i samband med transport och lagring un-
der icke-spridningssasong finns det en rad tdnkbara tekniker. En del tekniker in-
nebér kraftig minskning eller kvittblivning av rétresten genom t ex vatoxidation.
Dessa metoder & inte redovisade hér.

Né&r det gdler kvaveavskiljning finns det lang erfarenhet fran konventionell av-
loppsrening fran tusentals anléaggningar éver hela varlden. Dessa metoder &r bio-
logiska och syftar till att omvandla organiskt eller 16st kvave (frdmst ammonium)
till luftburet kvave - kvittblivning. Anledningen till att kvévet i avloppsvatten inte
atervinns & att halterna & laga, normalt under 50 mg N/liter vilket i praktiken
omoijliggor dtervinning annat an genom bevattning i naromrédet (forekommer inte
i Sverige).

Det kommer att vara svart att uppna éver 99 % avskiljning av naring ur rejektvatt-
net, vilket kan komma att krévas om gransvarden hamnar pa samma som konven-
tionell avloppsrening 10-15 mg N-tot/l. Det innebér att det &r troligt att ndgon
form av biologisk rening kommer att vara nédvandigt pa det vattnet som skall
ledas till recipient. Detta kan goras antingen genom att leda vattnet till det kom-
munala spillvattennétet eller genom behandling i en egen anlaggning. Teknik och
ekonomi rérande detta kommer inte att behandlas narmare, da det for detta finns
hundratals anléggningar som konstruerats av méanga olika konsulter och entrepre-
norer barai Sverige.

Dessutom har det under senare & kommit en rad tekniker for att effektivt behand-
la koncentrerade rejektvattenstrommar. Dessa tekniker syftar ocksa till att om-
vandla kvavet till luftburet kvave (kvittblivning) och omojliggor atervinning av
kvave. Aven hér finns det flera olika foretag enbart i Sverige som kan konstruera
anldggningar. En av de mest intressanta och, &minstone teoretiskt sett, minst re-
surskravande processerna & Anammox, vilken varken behdver pH-justering eller
kolkalla samtidigt som energibehovet i form av luftningen & betydligt 18gre an
allaandra aternativ. Idag finns flera leverantorer av processen, bl a svenska Purac
(DeAmmon®), VA-ingenjorerna (ANITA™Mox) eller hollandska Paques
(Anammox®). Ur en ekonomisk aspekt bor dessa processer naturligtvis overvé
gas, men de kommer inte att behandlas narmare i denna rapport da de omojliggor
atervinning.

For att effektivt kunna paketera och distribuera en féardig produkt behtvs process-
utrustning. Eftersom detta moment inte skiljer sig fran vad som finns inom en
mangd olika industrier, i dlt fran konstgddning till livsmedel, & dessa metoder
inte representerade hér.

Nedan beskrivs schematiskt tankbara tekniker for foradling av rotresten.



31 AVVATTNING

For att separera den fasta fasen fran vattenfasen behover slammet avvattnas. Inom
avloppsrening har slamavvattning anvants pa i stort sett ala anlaggningar (utom
de minsta) sedan 70-talet. Kunskapsnivan & darfér mycket god inom omradet.
Idag anvands framforallt dekantercentrifuger for slamavvattning men det finns
aven installationer av silbandspressar, skruvar och kammarfilterpressar.

3.2 ULTRAFILTER OCH OMVAND OSMOS

Olika membrantekniker kan anvandas for att separera mycket fint material fran
vatten. Teknikerna & vélanvénda och etablerade inom vattenrening och process-
teknik. Inom avloppsrening anvands ultrafilter (kallas da membran eller MBR)
men det finns idag ingen fullskaleanldggning i Sverige. Vid anvandning av om-
vand osmos &r avskiljningsgraden sa god att det gar att separera joner. For att inte
dessa filter skall sétta igen omedelbart méaste omvand osmos foregas av noggrann
avskiljning, t ex ultrafilter. Rejektet delas upp i ett koncentrat och ett permesat
(filtrat). 1 en vattenlsning ar det en jamvikt (som bland annat & pH-beroende)
mellan ammonium och ammoniak. Ammoniak i sin tur & liksom t ex syre och
koldioxid i jamvikt mellan 16st form och i gasform. Detta innebér att syra maste
tillséttas rejektet, dels for att inte ammoniak i gasform skall passera membranen
och dels for att koncentratet skall vara stabilt med avseende pa ammonium.

3.3 INDUNSTNING

Genom att laboreramed lagre tryck och eller hogre temperatur drivs vatten av fran
en 16sning. Genom att kondensera de avdunstade angorna gér det att atervinna
energin. Andra @mnen i l6sningen med |ag kokpunkt kommer naturligtvis att folja
med. Teoretiskt sett gar det att driva indunstningen sa langt att salter borjar kris-
tallisera men vanligen drivs processen sa att ett koncentrat och ett kondensat er-
halls. Koncentratet innehdller da stérre delen av de |6sta produkterna medan kon-
densatet till allra storsta delen bestar av vatten. Eftersom de fysikaliska och ke-
miska parametrarna éndras genom indunstningen maste syra tillséttas for att halla
koncentratet stabilt utan att fa for mycket utfallningar.

34 AMMONIAKSTRIPPING

Genom att andra fysikaliska eller kemiska parametrar sa gar det att avskilja den
|6sta ammoniaken fran rejektvattnet till en renare, mer koncentrerad |6sning. Det
finns flera olika varianter och utformningar, tva vanliga &r luftstripper respektive
angstripper.

| luftstrippern drivs ammoniaken av med hjélp av alkali, t ex lut eler brand kalk.
Ammoniaken fangas upp av svavelsyra eller salpetersyra i nasta steg vilket ger en
ammoniumsulfatlosning (= 38-45 %) eller ammoniumnitratlosning (= 55 %).

| &ngstrippern drivs ammoniaken av med hjdp av het &nhga och alkali vilket ger en
ammoniumvattenldsning (25 %).



35 TORKNING

Torkning &r en etablerad process med flera olika tekniker. Den bygger pa att var-
me tillfors och det avdunstade vattnet far kondensera for att atervinna s mycket
energi som majligt.

FOr att minimera energidtgangen & det nodvandigt att ta bort si mycket vatten
som mgjligt fore torkningen, t ex genom avvattning eller indunstning.

3.6 STRUVIT

Struvit & namnet pa ett salt, magnesiumammoniumfosfat (MgNH4PQOy). Saltet har
en relativt 1&g 16slighetsprodukt, Ksp, vilket gor att det faller ut d& produkten av de
ingdende komponenterna (Ks, = [Mg?] - [NH4'] - [PO,>]) éverskrider ett visst
varde. Eftersom rejektvatten fran rétningsprocesser har hogt innehdl av ammoni-
um, men aven en del fosfat faller saltet vanligen ut vid tillsats av magnesium. Vid
ytterligare tillsats av bade magnesium, fosforsyra och alkali gar det att falla ut
ytterligare ammonium.



4 FORSLAG PA LEVERANTORER

En inventering har gjorts av ténkbara foretag for leverans av utrustning eller pro-
jektering av hela rotresthanteringen pa biogasanlaggningar. Inventeringen har
gjorts utifran tidigare utredningar, internetsokningar och tips fran projektmed-
lemmar och 6vriga kontakter.

Eftersom marknaden &r relativt ny innebér det att det finns fa féretag med manga
referenser pa fullskaleinstallationer. Dessutom &r det uppenbart att det ar svart att
fa god ekonomi i den hér typen av anlaggningar.

Att skriva en komplett lista med alla tankbara leverantorer av tankbara tekniker i
Europa &r naturligtvis en omojlighet. For det forsta kommer det hela tiden till nya
aktorer och gamla faller ifran. For det andra krévs det att man ringer rétt personer
och gor rétt sokningar panétet for att kommai kontakt med befintliga foretag. For
det tredje & det inte alla foretag som &r intresserade att medverka i den hér typen
av rapporter, med hanvisning till att tekniken kan stjdlas om den blir offentlig.

Vilka foretag som skall finnas med pa en sadan har lista kan ocksa diskuteras,
marknaden véaxer stéandigt och inte minst finns det ett stort antal konsulter och
entreprendrer som arbetar med projektering/byggnation av biogasanldggningar.
Till det kommer entreprendrer och utrustningssaljare som i princip vidareférmed-
lar och installerar utrustning. For att inte listan ska bli oandlig har fokus legat pa
utrustningsleverantdrer men ocksa nagra konsulter som projekterat hela process-
steget for foradling av rétresten finns med.

Foretagen &r redovisade i bokstavsordning. Tabell 4.1 visar vad respektive foretag
ar specialiserat pa. Notera att sarskilt de storre féretagen kan ta ansvar for hela
processdelar och i flera fall hela biogasanlaggningar, de ar i storsta méjliga man
redovisade pa sitt " specialomrade’. De utrustningsleverantorer som &ven agerar
konsulter har ett (x) i kolumnen for konsulter. De konsulter som & inriktade pa
vissa tekniker ar pa motsvarande sétt redovisade med ett (x) under respektive tek-
nik.

Listan finnsi Bilaga 8.

| flerafall har informationen varit knapphéandig ifrén foretagen. Det kan tyckas att
dessa skulle ha strukits ur listan men det finns flera anledningar till att sa inte &
falet. Dels eftersom det ar betydligt |&ttare ga vidare for den som &r intresserad an
att borja "fran noll” och dels eftersom att branschen &r full av misslyckade och i
manga fall nedlagda projekt. For den som & man om att fa en val fungerande an-
laggning som lever upp till leverantdrens utfastelser ar det darfor viktigt att kunna
fa sa mycket informationsunderlag som majligt.



Tabell 4.1. Tankbara leverantorer for biogddselforédling

FOretag

Ultrefilter

Omvand Osmos

Indunstning

Stripping

Struvit

Anammox

Konsult

4.1 Anhydro

< | Avvattning

> | Torkning

> | Processl6sning

4.2 Aquasystems Technol-

x| X
N—r

4.3 A3 Water solutions

X

4.4a Christian Berner - GEA

X

X

44b GEA Wiegand

4.4c GEA Barr-Rosin

45 Ecofys

46 Envimac

4.7 GEA Westfdia

4.8 Green Farm Energy

(x)

(x)

(x)

49 Haardev

4.10 Haase

(x)

411 HOH Water Technology

4.12alesni

X

4.12b MEC Energy Nordic

4.13 Mercatus Engineering

4.14 Noxon

4.15 Ostara

4.16 Paques

4.18 Renew Energy

(x)

4.19 Schmack Biogas

(x)

4.20 Seaborne

4.21 Splitvision

421 VEAS

4.22 Watergroup

X | X | X | X

4.23 Waterleau




5 BEHOV AV INSATSVAROR OCH PRODUCERADE
FRAKTIONER

Sa snart rétresten inte kors/jpumpas direkt till akermark eller satellitlager kommer
det att behovas insatsvaror for att behandla den. Vid behandlingen kommer det att
genereras olika fraktioner som var och en maste hanteras. Samtliga insatsvaror
kommer att generera en kostnad medan vissa fraktioner kan generera en intakt.

For att kunna jamfora olika metoder for att hantera rotresten samt fa en bild av
kritiska parametrar infor studiebesok men ocksa infor framtida pilotkorningar har
7 stycken tankbara processlinjer satts upp. Dessa tar avstamp i befintliga anlégg-
ningar i Europa. For att kunna gora en komplett jamforelse maste samtliga para-
metrar inkluderas, savél investering som drift, underhdl och intakter/utgifter for
de olika fraktionerna. Med utgangspunkt fran de uppgifter som leverantorer och
Lantméannen lamnat sa & de storsta posterna i en téankbar processlinje kostnader
for insatsvaror och hantering av de dterstaende fraktionerna.

Naturligtvis & investeringen en stor post men i en forstudie & det viktigt att veta
hur driftekonomin kommer att se ut eftersom den i de alra flesta fall kommer att
vara helt avgorande fér om projekten ens &r teoretiskt genomforbara. Vi har darfor
inte efterfragat eller kunnafatag pabra underlag pa investeringskostnader.

Processlinjerna kan jamféras med t ex uttransport av oavvattnad rotrest eller av-
vattning och kvittblivning av naring. For att det skall bli en "réttvis’ jdmforelse
skall samma systematik som nedan anvéndas.

5.1 PRODUKTLINJER

Nedanstaende diagram utgar ifran de produktlinjer som redovisas i Bilaga 1 — 7.
Produktlinjerna bygger patankbara leveranttrers produktlinjer:

1. Slamavvattning + indunstning av rejekt

Slamavvattning + indunstning rejekt som sedan torkas
Slamavvattning + ultrafilter och omvand osmos pa rejektet
Slamavvattning med kalk + stripping + omvand osmos
Slamavvattning + struvitféllning + jonbyte

Slamavvattning med kalk + ammoniakstripping + reningsverk

N o g &~ 0D

Slamavvattning + struvitfallning (tillsats fosforsyra) + reningsverk
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Nedanstaende fiktivarotrest har anvéants for berakningar.

Ursprung Drank

Kvéavehalt, rotrest 3500 mg N/I
Ammoniumhalt, rejekt 3000 mg NH4-N/I
Fosfathalt, rejekt 600 mg PO,-P/I

Rotresten kommer att se olika ut beroende pa vilket substrat som anvands samt
hur processen drivs. Vid andra substrat n drank (restprodukt fran etanoltillverk-
ning), brukar fosfathaten vara betydligt 1&gre, under 100 mg PO,4-P/I, p.g.a. till-
sats av jarnklorid till processen. Resterande fosfor & da bunden i slammet. Forut-
om i alternativet med struvitfallning (5 och 7) da fosforn tas ut i en separat strom
& det oklart om det kommer att ha nagon praktisk betydelse vid avséttning av
produkterna.

5.2 BERAKNINGAR

En berdkning av vilken |6sning som &r den bésta ur driftekonomiskt hanseende ar
svart pa flera sétt. For det forsta finns det relativt liten erfarenhet av utrustningen
pa biogasanlaggningar, an mindre offentlig data pa driften. Flera av de ingdende
aktbrerna agerar som konsulter/entreprendrer med intresse i specifika tekniker,
vilket gor att det finns litet eller inget intresse av att sprida en korrekt bild som
sedan kan jamforas med andra tekniker. Flera kalkylvarden tar darfor avstamp i
rena kemiska/fysikaliska forhdlanden som gar att berékna eller mata upp i labb-
milj6. Undantag & energidtgang som harrér fran utfragningar av leverantorer eller
erfarenhetsvarden.

Kostnaderna for insatsvaror ar svara att berékna, inte minst eftersom behovet av
insatsvaror kommer att vara mycket stort &ven pa”halvstora’ biogasanlaggningar.
Priset for en kemikalie gar till skillnad fran energi inte pa ett enkelt sétt att tareda
pa forran det & "skarpt lage” samtidigt som aktuellt marknadslage kan paverka
det verkliga priset vasentligt. Liksom nér det géller resultat och resursforbrukning
ar det svart att fa ett transparent svar vilket ar absolut nédvandigt for att kunna
goraen korrekt berékning av kostnaderna.

Véardet/kostnaden for de slutliga fraktionerna &r svér att berékna. Léagsta och hogs-
ta pris pa handelsgodsel har bara under de senaste tva aren varierat med en faktor
2-3 vilket paverkar vardet pa en slutprodukt vésentligt. Dessutom & vérdet av
produkten platsspecifik beroende pa transportavstand till téankbara konsumen-
ter/mottagare.

Nedanstaende kostnader painsatsvarorna har anvants for berékningar.

Energipris, €l 0,60 kr/kwh
Energipris, termisk energi 0,50 kr/kwh
Natriumhydroxid (50 %) 1 650 kr/ton
Svavelsyra (96 %) 750 kr/ton

Magnesiumhydroxid (100 %) 3500 kr/ton
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Brand kalk 1 300 kr/ton
Rejektvatten (18gt N-innehall) 10 kr/m?®

Salpetersyra (70 %) 1530 kr/ton
Fosforsyra (80 %) 4 450 kr/ton

Kostnaden for fosforsyra och salpetersyra har beréknats vara lika stor som mot-
svarande mangd fosfor respektive kvave som handelsgddsel. Priset for handels-
godsel vid datum for berdkningarna (2010-01-21) var 9,9 kr/kg for kvave respek-
tive 17,6 kr/kg for fosfor.

Intékterna respektive utgifterna for olika fraktioner har beréknats som 50 % av
vardet om det vore handelsgddsel. Anledningen &r att restprodukter historiskt sett
visat sig ha det vardet ute i handeln. Undantag torkat slam och struvit (bada gra-
nuler) har fatt 75 % respektive 90 % av vardet av handelsgddsel. Fran véardet av
produkten har en schablonméssig frakt/hanteringskostnad pa 140 kr/ton dragits av.
Det motsvarar en genomsnittlig transport paca 10-15 mil. Metoden kallas senare i
rapporten for " Handelsgodselmetoden”.

Vért att notera &r att lantbruket i dagsléget betalar for det néringsédmne som &r
mest véart i en godselprodukt. Godselfraktioner med bade 20 % kvave och 2 %
fosfor & alltsa inte vard mer &n en produkt med enbart 20 % kvéave.

Vérdet av det avvattnade slammet har berdknats enligt samma sétt. Notera att
mangden slam for aternativ 6 & lagre p.g.a. hogre TS-halt (53 %). Mangden kalk
utgdr dock en signifikant del av TS-halten, ca 25 % (VEAS, Oslo, 2008), vilket
gor att mangden inte minskar sa mycket som den minskade vattenmangden.

Antagande (resursforbrukning) som anvantsi berékningarna & redovisade i Bila-
ga10.

Berékningarna av kostnaderna for insatsvaror & sammanstdlda i diagram 5.1.
Eftersom bade kostnaden for inkodp av insatsvaror och férbrukningen & behaftade
med en stor felmarginal samtidigt som vérdet pa de utgadende produkterna inte ar
kanda idag ar berdkningarna redovisade med en kanslighetsanalys dar liknande
parametrar (t ex energi eller alkali) antas félja varandra. Staplarna representerar
foljande:

1. Antagnavarden ovan

Ursprungsvérden + 50 % hogre energikostnad (el & termisk)
Ursprungsvérden + 50 % hogre kostnad for alkali (lut/kalk)
Ursprungsvérden + 50 % hogre kostnad for svavelsyra
Ursprungsvérden + 50 % hogre kostnad for (N, P + dess syror)

o g A~ WD

Ursprungsvérden + 50 % hogre anvandarvarde som godsel (d v s 75 % av
handelsgodsel pa de flesta alternativ)

Notera att produktlinje 5 (som bygger pa slamavvattning + struvit + jonbyte) sak-
nas da information om insatsvaror helt saknas fran Splitvision.
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kr/ton rotrest

@ Ursprungsvarden
| + 50% Energi

o + 50% Alkali

O + 50% svawelsyra

250 | +50% N & P (+ dess syror)
@ -50% N & P (+ dess syror)
200
150
100
50 m

Prod 1 Prod 2 Prod 3 Prod 4 Prod 6 Prod 7

Figur 5.1. Kognad insatsvar or

Som det gar att utlasa i figur 5.1 slar kanslighetsanalysen olika hart beroende pa
vilka insatsvaror som & de mest dominerande. Vid anvandning av tekniker som
indunstning, torkning och filtrering (1-3) blir energidtgang och energipriser avgo-
rande. Driftkostnaderna for stripping och struvitfalining (4, 6-7) beror naturligtvis
till stor del pa kemikaliedtgang och kemikaliepriser.

Kostnaderna for insatsvaror & jamforbar mellan olika anlaggningar. Daremot va-
rierar antagligen intakterna/avyttringskostnaderna for de olika fraktionerna mellan
olika regioner pa grund av lokala forutséttningar. | tabellen 5.1 "véarde produkter”
finns ursprungsvéardet for de olika fraktionerna med utgangspunkt att all néring
skall ut till lantbruket. Dessutom skall den distribueras med samma ekonomiska
forutsattningar som handelsgodsel.

Med " handelsgbdselmetoden” kommer vissa av fraktionerna att generera en kost-
nad. | manga fal kan det vara billigare att bli av med fraktionen pa nagot annat
sétt eller rena den med nagon form av biologisk rening. Eftersom uppdraget med
dennarapport &r att tervinna naringen har sddana aternativ inte utnyttjats.

| figur 5.2 & véardet pa de olika produktlinjernas fraktioner ssmmanstallda. V ardet
ar berdknat strikt enligt Handelsgodselmetoden. Undantag & restprodukter med
|agt innehdll av néring (kvéave < 50 mg/| etc). Dessa har bedémts som avloppsvat-
ten och kostnaden for att behandla dem har fétt en schablonkostnad.
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kr/ton rotrest

@ Ursprungsvérden

m+50% N & P (+dess syror)
O -50% N & P (+dess syror)
O + 50% anvandarvérde

250

200

150

100

50

ol 1 !_l—l_‘ , _ W1 1 :
Prod 1 Prod 2 I_ll;tld—:l— Prod 4 Prod A—| Prod 7

Fiqur 5.2. Varde produkter

Summan i staplarna " Ursprungsvéarden” & samma som i tabell 5.1. Om det finns
lokala forutséttningar som gor att vardet/kostnaden for avyttringen av en fraktion
blir annorlunda skall det vardet anvéndas istéllet. Notera att en minuspost innebér
att fraktionen beréknas ge en kostnad, berdknat enligt ovan.

Om kostnaderna for insatsvarorna laggs ihop med véardet/kostanden for avyttring-
en av de olika fraktionerna erhdls figur 5.3 dér summan av kostnaden for insats-
varorna— varde produkter & sammanstallda

@ Ursprungsvarden
| + 50% Energi
o + 50% Alkali
140 O + 50% svavelsyra
| +50% N & P (+dess syror)
120 @ -50% N & P (+ dess syror)
m + 50% anvéndarvéarde
100
7]
L 80 [ ]
e
c
£ 60
X
40
20 +
0 4

Prod 1 Prod 2 Prod 3 Prod 4 Prod 6 Prod 7

Figur 5.3. Kognhad insatsvar or minus varde produkter

14



Tabell 5.1. Varde produkter (berdkning 1 600 000 ton rotrest, 2.5 % TS

Prod 1 Prod 2 Prod 3 Prod 4 Prod 6 Prod 7

Avvattnad rotrest

TS-halt (%) 25 25 25 25 53 25
Méangd (ton) 112 000 112 000 112 000 112 000 98 000 112 000
Varde (kr/ton) 36 36 36 36 140 36
Summa (tkr) 4032 4032 4032 4032 13 720 4032
Huvudprodukt Ldsning Granuler LAsning LAsning Ldsning Granuler
TS-halt (%) 15 90

N-halt (%) 2,2 13,4 1,2 8,3 19

P-halt (%) 13
Méangd (ton) 199 200 33 200 363 000 51 600 44 500 70 381
Varde (kr/ton) -29 857 -81 269 812 2 000
Summa (tkr) S5 777 28 452 -29 403 13 880 36 134 140 762
Rest Vatten Vatten Vatten LAsning Vatten Vatten

TS-halt (%)

N-halt (%) 0,04

P-halt (%)

Méangd (ton) 1288 1 454 800 363 000 1527 1 488 000
800 000

Varde (kr/ton) -5 -5 -50 -5 -5

Summa (tkr) -6 444 -7 274 -18 150 -7 635 -7 440

Summa ex rest -1 745 32 484 33435 17912 49 854 144 794

Summa ink rest -8 189 25210 33435 36 062 42 219 137 354

| samtliga fall kommer hanteringen av rotresten att generera en rorlig kostnad for
varje kubikmeter rétrest som hanteras. Eftersom det teoretiska vardet pa den be-
handlade rotresten maximalt ar ca 35 kr (17 kr med handelsgddselmetoden) &r det
foga forvanande. Det finns knappast nagot annat sétt heller som ger ett positivt
netto.

Berakningarna & grova men lite generella slutsatser gar att dra:

Struvitfélning (7) som avskiljningsmetod for kvéve & ingen bra idé, déremot
visar figur 5.2 att produkten har hogst varde och déarmed &r ett tankbart alternativ
for fosfatavskiljning i rejektvatten.

Indunstning kombinerat med torkning (2) &r for kostsamt relativt produktens var-
de vilket gor att totalkostnaden blir hog. Om inte transporterna & mycket kost-
samma &r det alternativet ekonomiskt tveksamt.
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Omvand osmos (3) ar visserligen billigast utifran driftperspektivet men den laga
koncentrationen i produkten gor att totalkostnaden blir hdg.

Alternativ 4 &r liknande aternativ 6. Skillnaden &r att kalkfallningen i alternativ 4
sker pa rejektvatten vilket gor att den sammanlagda TS-halten pa det avvattnade
slammet troligtvis blir sémre. Kostnaden for den omvéanda osmosen motiveras inte
av vardet pa koncentratet da utgangsvéardet ar ett rejektvatten med Iagt ammoni-
uminnehdll. Mgjligen kan kostnaderna for syra justeras ned nagot (0-5 kr) i alter-
nativ 4 da ursprungslosningen visserligen har hogt pH (=11), men losningen kré-
ver antagligen inte samma méangd syra efter strippning.

Det dternativ som ser bast ut & avvattning med kalk, ammoniakstrippning till
ammoniumnitrat (6) och sedan biologisk behandling av aterstoden. K ostnaden for
insatsvarorna & visserligen hogre an for indunstning (1), Omvand osmos (3) och
troligtvis &en ammoniakstrippning till anmoniumsulfat foljt av omvand osmos
(4) men produkternas varde ar hogt eftersom de innehdler hog koncentration av
kvave. Det som kan gora totalkostnaden hogre & hanteringen av den explosiva
produkten, antingen som Idsning eller granul.

Naturligtvis finns det en lang rad ytterliggare aspekter som kan paverka valet av
teknik. Dessa &r starkt plats- och eller projektberoende och tas inte nérmare upp
hér. Exempelvis kan anléggningar som &r placerade néra bebyggelse fa svart med
tillstand for hantering av ammoniumnitrat och anlaggningar med extra htga kost-
nader for transport fa dalig ekonomi med |agkoncentrerade restprodukter.
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6 VAL AV STUDIEBESOK

Genomgangen av tillgangliga leverantorer och driftekonomin pa olika produktlin-
jer tjdnade som underlag vid val av [ampliga studiebesok.

1. Produktlinje 1
Centrifugering (med polymer) — Indunstning

En metod med 18g totalkostnad for insatsvaror och avyttring. Viktigt att
kontrollera vad den verkliga energikostnaden & och vad koncentrationen
pa koncentratet blir.

Efter diskussion med flera leveranttrer gick inget lampligt studiebestk ga
att fatag i. De anlaggningar som finnsi t ex Spanien har daligt utvecklad
varmedtervinning eftersom billig spillvarme funnits tillganglig. Christian
Berner/GEA (4.3) har ténkbara anldggningar i Cargil, Polen. Inga biogas-
anlaggningar men val utbyggd teknik med manga olika varianter for vér-
medtervinning mm. Dessa valdes darfér bort.

Det finns en anlaggning i Biovakka (Finland) som anvénder ammoniak-
stripping (utan tillsats av alkali) och sedan indunstning med varmedtervin-
ning. Det svara i anlaggningen har varit att filtrera bort partiklar i rejektet
vilka kraftigt forsvarar mojligheten att koncentrera upp I6sningen. Ett stort
fragetecken for tekniken &r alltsa energidtgang och filtrering av rejekt. Un-
der projekttiden var inte indunstningen i drift i Biovakka p g a reparation.
Nagot lampligt studiebesok har darfér inte gatt att gora.

2. Produktlinje 2

Centrifugering (med polymer) — Indunstning — Torkning slam + Eventuel It
koncentrat

Nagon lamplig anlaggning har inte gétt att finna. Se &ven Produktlinje 1.
3. Produktlinje 3
Centrifugering (med polymer) — Ultrafiltrering — Omvénd Osmos

Den metod som troligtvis har 18gst kostnad for insatsvaror, samtidigt som
flera anlaggningar finns i drift idag. Viktiga fragor & vad den verkliga
energikostnaden blir, vilken livslangd membranen har och hur koncentre-
rad 16sning som gar att uppna.

Bade Haase (4.9) och A3 Water solutions GmbH (4.2) erbjod studiebesik.
4. Produktlinje 4

Centrifugering (med polymer) — Kalkfallning i rgjekt — Lamellsedimenta-
tion — centrifugering slamfas — Ammoniakstripping — Omvand osmos

Flera av de ingaende metoderna & véal beprovade men kombinationen
kalkfallning och lamellsedimentering kan ifragaséttas med avseende pa ut-
fallning av kalk. Avslutningen med omvand osmos foregas inte av nagot
ultrafilter, driften av osmosfiltret maste darfor kontrolleras.
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Kurana & en av Europas storsta bioetanol + rétningsanlaggningar och
dessutom foradlar den rétresten. Den & designad av Renew Energy och
kom i drift borjan av 2010. Studiebesok pa anléaggningen var valkommet.

. Produktlinje 5
Avvattning (utan polymer) — Struvitféllning — Jonbyte

En metod som séljs av en leverantor (Splitvison). Eftersom leverantoren
inte vill uppge behovet av insatsvaror av omsorg om sin unika teknik har
utvérdering av tekniken varit svar att gora.

Fullskaleanlaggning som hanterar rétrest fran biogas eller avlioppsrening
fanns inte under varen 2010.

. Produktlinje 6
Kammarfilterpress (med kalk) — Ammoniakstripping — Biologisk rening

Den metod som enligt berékningarna bor ha lagst rorlig kostnad. Frage-
tecken for hanteringen av produkten som ar kraftigt explosiv.om den han-
teras fel. Viktigt ar att reda ut hur kalken paverkar rejektet i form av ut-
fdlningar senare i strippningen eftersom kalk &ar 6kant for det i vattenpro-
cesser.

VEAS avloppsreningsverk, utanfor Oslo i Norge, har haft denna installa-
tion sedan slutet pa 90-talet. Erfarenheterna av vad de verkliga kostnader-
na och driftproblemen &r. Har varit drift lange (runt 10 &) trots att kalk
kan ge problem i strippingtorn etc. Inga problem att gora studiebesdk och
framforallt full transparens nér det gdler forbrukning insatsvaror.

. Produktlinje 7
Centrifugering (med polymer) — Struvitféllning — Biologisk rening

Struvitfalning & en av fa metoder som kan omvandla de 1&ga halter av
fosfor (fosfat) i rotresten till en kommersialiserbar produkt. Stort frage-
tecken for hela konceptet med Ostara och hur deras kontrakt med kunden
fungerar. Inte heller klarlagt hur pH-justeringen kommer att paverka drift-
kostnaden daforhallandevis sma méangder fosfat andafinns att tillga.

Ostaras fullskaleanlaggningar ligger idag i Kanada och USA, men under
de senaste aren har aminstone ett par pilotkdrningar gjorts i Europa. Un-
der en sadan gick det att gora studiebesok.

Med utgangspunkt fran ovanstdende gallring kunde studiebesok utforas pa pro-
duktlinje 3, 4, 6 och 7.

Studiebestken pa produktlinje 3, 4 och 7 utférdes av tva stycken medlemmar fran
projektgruppen tillsammans med en ansvarig leverantdr/designer av utrustningen.
Produktlinje 6 besoktes av en projektmedlem som guidades av anldggningsagaren.
Carl Dahlberg (Sweco) var med pa tre besok, Ola Hall (Eon) pa tva och Tisse
Jarlsvik (Goteborg Energi) och Mikael Runesson (Nordisk Etanol och Biogas AB)
ett vardera.

Forutom en 6versiktlig genomgang av anlaggningarna har fokus legat pa resurs-
forbrukning, produktkvalité och driftproblem.
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6.1 ANLAGGNING MED ULTRAFILTER OCH OMVAND OSMOS

A3 Water solutions har designat och levererat utrustning for hantering av rétresten
frén en biogasanlaggning som ligger i Inwil, Schweiz och heter SwissFarmerPo-
wer. Anlaggningen togs i drift hosten 2008 och & enligt Ulrich Brif3 den idag
(april 2010) storsta biogasanldggningen i Schweiz. Den dimensionerande mang-
den rétrest ar vid full drift 53 000 ton/ar, men i dagslaget &r belastningen pa an-
laggningen nagot mindre.

Figur 6.1. Biogasanlaggningeni Inwil, Schweiz

Anl&ggningen &gs till 51 % av Energie Wasser Luzern (Luzerns Energi & VA-
bolag), 13 % av Schweizerischen Agrarwirtschaft (typ Hushalningssall-
skap/LRF)) och till 36 % av 70 lantbrukare.

Carl Dahlberg (Sweco Environment AB) och Tisse Jarlsvik (Géteborg Energi AB)
blev guidade av Ulrich Bruf3 (A3 Water Solutions GmbH) under studiebesoket
som &gde rum 14 april 2010. Som det gér att l&sa senare i texten var det fortfaran-
de korrigeringar och tillagg av utrustning i anldggningen vid besokstillfallet.

Substr at

Substratet som kommer in till anldggningen & en blandning av godsel fran om-
kringliggande lantbruk, hushdlsavfall samt avfall frén livsmedelsindustrin (t ex
kaffe) och fettavskiljarslam. Aven en del svingddsel pumpades in till anlaggning-
en. Totala mottagningskapaciteten & 16 000 ton fast avfall och 48 000 ton flytan-
de. Lantbruken betalade en hog avgift (28 franc/ton) for att bli av med sin godsel.
Formodligen var omradet méttat pa fosfor och biogasanlaggningen gav jordbru-
ken i omrédet en mojlighet att expandera sin djurproduktion, utan storre sprid-
ningsareal.

Vid besoket framkom att det som vi i svensk mening kallar hushallsavfall, matres-
ter etc, troligen utgor en mycket liten del av det som rétas. Istéllet bestar den frak-
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tionen framst av tradgardsavfall som gras, grenar och I6v. Den rétade fraktionen
innehdll darfor i princip inga oonskade rester, typ bitar av plastpasar, men daremot
stora mangder fibrer.

Man tog ocksa emot fjaderfagodse till anlaggningen, vilket innehdler kisel. En-
ligt Ulrich BrufR3 orsakade detta problem i filtreringen (framforallt i den omvanda
osmosen).

Beskrivning av for behandling/r 6tning

Det fasta materialet rotasi tva parallella liggande 22 meter langa torrétningskam-
mare av betong (Kompgas/CTU). Dérefter separeras materialet i en skruvpress.
Rejektvattnet gar efter sandavskiljning vidare till de totalomblandade rétkammar-
nafor rétning tillsammans med bl a gbdsel. Den fasta delen efterkomposteras.

Rotningen sker i tva parallella linjer. Linjerna bestér vardera av tva rtkemmare i
serie, dar den ena fungerar som efterrétkammare. Slammet slgpps sedan till ett
rotrestlager.

Hantering av r6trest och rejektvatten

Efter rotrestlagret pumpas slammet till en stérre skruvpress (0,5 mm), sefigur 6.2,
efter skruvpressen kommer sedan en mindre skruvpress och efter det ett slags hal-
sil, se figur 6.3, som skulle avskilja plast. Vatskan som passerade genom dessa
maskiner gick sedan till en dekantercentrifug, se figur 6.3.

Figur 6.2. Skruvpressdirekt efter rotreslager
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Fiqur 6.3 Halsil for avskiljning av plag (t v) och dekanter centrifug (t h)

Vid besokstillfallet gick slammet forst till skruvpressen och rejektet fran den di-
rekt till centrifugen. Slammet for skruvpressen var mycket torrt, uppskattningsvis
ca 50 %. Funktionen hos den lilla skruvpressen gar inte att bedoma eftersom den
var avstalld. Funktionen hos det efterfoljande filtret for att sortera plast gar rimli-
gen inte att beddma eftersom méangden plast i slammet var nastintill obefintlig.

Innan centrifugen tillsattes polymer och jarnklorid, enligt personalen 80 g poly-
mer/m3. Hur hog TS-halten in till centrifugen var & oklart men med utgangspunkt
fran 4,5 % TS in till skruvpressen och gissningsvis 40-80 % avskiljning i den,
motsvarade doseringen ca 3-9 kg/ton TS vilket & normalt. Slammet fran centrifu-
gen var > 20 %. Rejektet holl en TS-halt pa 1,5 %.

Efter bade skruvpress och centrifug fanns bufferttankar (200 m® fére ultrafilter).
Troligen beroende det pa att det bara fanns en maskin av vardera sorten.

Rejektet fran centrifugen gick till ett forfilter (se figur 6.4) innan ultrafiltret (se
figur 6.5).
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Fiqur 6.4. Forfilter innan ultrafilter

Figur 6.5. Ultrafilter 1 - huvudstrém
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Ultrafiltren & keramiska (istéllet for polymera) for att fa acceptabel livslangd.
Keramiska filter tal 80°C och ett pH 1-14. Ultrafiltret delade upp rejektet i tva
fraktioner, 70 % till osmos och 30 % som rejekt. Rejektfraktionen gick till ytterli-
gare ett ultrafilter (se figur 6.7) som var mindre. For att forsta samtliga delstrom-
mar se ven figur 6.6.

Anledningen till att det andra ultrafiltret & mindre &r att tryckfallet & mycket
mindre pa det forstadar rejektet & renare. | det andra filtret delades vétskan upp i
tva fraktioner (50% vardera), ett koncentrat som gick tillbaka till torrétningssteget
och ett filtrat som gick vidare till osmos. Sammanlagt passerar alltsa ca 85 % av
rejektvattnet ultrafiltret och far ga vidare till osmos medan ca 15 % recirkuleras i
anlaggningen.

Ultra- Filtrat ‘| Osmos 1 | Filtrat

Filtrat

»

filter 1 70% 4 45%

Koncentrat 30 % Koncentrat 40 %

Filtrat
15%

Filtrat
15%

Ultra-
filter 2

.. Koncentrat
Torrot-

[
[
|
|
|
[
[
|
|
: K oncentrat 25 %
[

|

|

Fiqur 6.6. Delstrdmmar filtrering

Ultrafiltren behovde rengtras med 2-4 dagars mellanrum. Rengoringen tog ca tva
timmar. Om man rakade 6verdosera polymer kravdes mer rengdring. Rengoringen
skedde pa kemisk vag, med speciellt utprovade kemikalier for just den har bio-
godseln (citronsyra namndes). Livslangden pa filtren var 2-7 &r. En annan anlagg-
ning hade gatt 2004-2007 utan filterbyte. Driftkostnaden for filtren uppskattades
till 10-20 cent/m?>. Den livslangd man garanterade var dock 2 &r.
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Figur 6.7. Ultrafilter 2 - rejektstrom

Filtratet leds till en bufferttank (100 m®) med kontinuerlig omrérning och pH-
métning. Genom att kontinuerligt méta pH kan dnskad mangd svavelsyra tillséttas
[6sningen. Svavelsyran & en garanti for att den allra storsta delen ammonium inte
overgar till ammoniak, som latt skulle kunna passera genom osmosmembranen.
Vétskan kyldes till 30-35°C pa sommaren. Dosering av "antiscaling” skedde for
att forhindra kalkbeléaggning i RO.

Filtratet trycks genom osmosmembranen i tre steg med hjélp av hogt tryck, se
figur 6.8. Enligt A3 upp till 65 bar i forsta steget, vid platsbesoket var dock tryck-
et ca 30 bar. | steg tva och tre skulle medeltrycket uppga till 35 bar. For tillfallet
reduceras volymen koncentrat till ca 40 % av det ursprungliga vilket innebéar att
koncentrationen av naringsdmnen (sérskilt kvave) visserligen & betydligt hogre
an i det ursprungliga rejektet men fortfarande sa 13g att transport av vétskan blir
dyrt.

Anledningen ségs vara att rejektet innehaller hdga halter kisel vilket & problema-
tiskt i kombination med omvand osmos. Om halterna kisel & hogre pa Inwil an pa
andrabiogasanléggningar & oklart (se fjaderféatext i inledningen).

En annan forklaring skulle kunna vara att anlaggningen kordes pa lagre tryck for
att skona membranen — en av de fa garantiparametrarna fanns var livslangden pa
membranen. Koncentrationen pa koncentratet & andra sidan var inte nagon garan-
tiparameter.
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Fiqur 6.8. Omvand osmos — forsta seget till hoger (6 tuber) och andra till vanster
(4 tuber)

Resultat, fraktioner och driftproblem

Malséttningen var att volymen koncentrat skulle reduceras till 25 %, vilket inne-
bér att koncentrationen kvave blir ca 12 000 mg/l eller 1,2 % men i dagsléaget
uppnas endast reduktion ner till ca 40 %.

For att reducera volymen ytterligare var annu en uppséttning membran pa vag att
installeras, se figur 6.8. | dessa filter skulle kisel tas bort pa tre sétt: Inledande
falning med efterfoljande sedimenteringstank, kemisk rensning under lang tid
(>48 tim), byte av filter sa ofta som tre ganger per & (till en kostnad av ca 1
euro/ton inkommande rétrest). D& hoppades man pa att na sa lagt som reduktion
till 15 % filtrat.

A3 kan utlova mindre an 10 mg N-tot/I. | dagslaget innehdller filtratet mindre &an
3,5 mg N-tot/l. Vattnet slappstill recipient, vilket innebér diken/backar i &kerland-
skapet.

Man métte halten COD i rejektet, inte fettsyror eftersom det i rotresten finns en
stor del humussyror som var svara att méta. Halten COD |ag pa 2000 mg COD/I.

Styrningen av anléggningen utgick fran forhalandet mellan filtrat/koncentrat samt
halten i permeatet som gick till recipient.

Man uppgav att det kréavdes 2-3 timmars tillsyn pa deras del (A3:s) av anlagg-
ningen per dag. Man lastade in kemikalier manuellt, vilket inte sag bra ut arbets-
miljomassigt.
De funktionsgarantier man uppgav att man kunde lamnavar:

- Tillgangligheten i anlaggningen pa 90 %.

- Livstid for membran pa2 ar.

- Kvaliteten pa permeatet (dvs. utslappsniva)
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Forutom kisel uppgav man att fluor och barium kunde vara problematiska &mnen.

Den producerade gasen uppgraderades till fordonsbransle med PSA-teknik i en
anléggning levererad av Quest Air (Kanada).

Ekonomi

Enligt uppgift skall sjdva filtersteget (ultrafilter + omvand osmos) initialt kostat
ca 11 mkr, dock har anlaggningen byggts om (och kommer att byggas om ytter-
liggare) vilket gor att slutsumman annu inte & kand.

Driftkostnaderna uppgavs till ca 30-40 kr rétrest, vilket verkar rimligt da kostna-
den for insatsvaror borde motsvara ca 20-25 kr/ton rétrest.

Avséttningen av koncentratet var l&tt palangt hall, langre bort an 80-120 km, men
svarare pa narmare hall. Problemet med att fa avséttning fér godseln inom narom-
radet har troligen varit en av drivkrafterna till att anlaggningen har blivit byggd
dar den har. Eftersom transportkostnaderna blir mycket stora (férhallande till
mangden vaxtnaring) hade det i allafall i Sverige blivit en nettokostnad for att bli
av med koncentratet.

Bade lantbrukare och andra aktorer som |amnar material till anlaggningen betalar
en kostnad per ton. Lantbrukarna som &r delégare (ca 36 %) betalar i dagslaget 28
schweizerfranc (ca 200 kr), medan Ovriga betalar 200 — 800 kr/ton for annat sub-
strat.

Allmén uppfattning om anlaggning

Att filtrera fram kvavet ur rejektet & uppenbarligen relativt avancerat i forhalan-
detill vad produktens varde &r idag. Fran rejektvatten till fardig produkt &r det ett
forfilter, tva ultrafilter och tva omvand osmos. Inte ens detta garanterar en produkt
som & vard mer an transport av den ut till lantbruket. For sdva avvattningen
kommer det till skruvpressar, filter for hantering av plast, centrifug och polymer-
utrustning.

Med dagens kvavepris pa handelsgtdsel motsvarar vétskans teoretiska vérde ca
120 kr/ton (vid reduktion till 25 %) vilket & i samma storleksordning som trans-
portkostnaden for att kunna distribuera det fritt till lantbruken. Rimligen borde det
ga att distribuera ngot billigare, men & andra sidan borde vétskan knappast har
samma varde som granulerad handelsgodsel — tidigare i rapporten & utgangspunk-
ten ca 50 %.

Nasta steg skulle kunna vara att indunsta koncentratet och eventuellt dérefter &ven
torka det indunstade koncentratet. A3 har testat indunstning i pilotskala och funk-
tionen uppges vara god vilket 1ater rimligt eftersom ett av problemen med in-
dunstning just &r att partiklar hojer energikostnaderna avsevart om langtgédende
indunstning 6nskas.

6.2 ANLAGGNING MED KALKFALLNING, AMMONIAKSTRIP-
PING OCH OMVAND OSMOS
Kurana, Lettland, & kombinatanldggning for bioetanol och biogas. Agarbilden

blev inte helt klarlagd men anlaggningen ingdr i Lukoil, ett oljebolag med &gare
fran Ryssland. Etanoldelen &r levererad av Julius Montz, Tyskland. Biogasdelen
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och rotresthanteringen & designad och projekterad av Renew Energy, Danmark.
Slamavvattningen, lamellsedimenteringen och stripperanldggningen &r levererad
av Watergroup, Danmark.

OlaHall (EON Gas AB) och Mikael Runeson (Nordisk Etanol & Biogas AB) blev
guidade av Poul Ejner Rasmussen (Renew Energy) under studiebesoket som &gde
rum 3 juni 2010.

Vid studiebestket var det inte tillatet att ta bilder vilket gor att dessa helt saknas
vid beskrivning av anl&ggningen.

Substrat

Substratet som rétas i biogasanlaggningen bestdr i dagslaget till storsta delen av
drank med en liten tillsats av glycerol. Kogddsel anvands for att sakra sparamnena
I rétningen.

Beskrivning av etanolanlaggning

Etanolanlaggningen har en kapacitet p& 60 m®/dygn eller ca 20 000 m*/&r

Spannmdl lossas i tippficka inomhus med mottagningskapacitet 100 ton/h. Man
har majlighet att torka och rensa spannmal, dvs. man kan ta emot direkt ifran
skord. Lagringskapacitet 24 000 ton i silo med mgjlighet till luftkylning.

Mekanisk transport till tva hammarkvarnar med kapacitet pa 8 ton/h.

Mjol och vatten blandas i blandningstank <58 C och enzym tillsétts. Forvatskning
sker i 2 steg med 86°C i sista steget. Vatten till blandning ar recirkulat fran om-
vand osmos eller varmt farskvatten. Jasttillsats och propagering av pressjést i pro-
pageringskarl.

Fermenteringen sker i 9 st fermentorer & 330 m®, satsvis, jastid okéand. Fore des-
tillation finns en " Beer Well”.

Efter fermentering & alkoholhalten ca 9 vol%, TS-halten i dranken & da ca 9,5
vikt% och hdller ca4 i pH.

Destillation sker i méaskkolonn vid ca 80°C. Kolonnen & utférd med spolbara
bottnar. Diskning sker med vatten och CIP-l6sning.

Rektifieringskolonn arbetar vid 130°C. Dehydrering med molekylsikt till minst
99,5 vol%. Inga andra kvalitetskrav pa etanolen &n styrkal! Enligt Fuel Quality
Directive finns det detaljerad spec. som standard.

Energiforbrukning i destillation var ca 1,2 kwh/l EtOH. En siffra som namndes
vid studiebestket var 1,8kg anga med 6 bar vilket motsvarar ca 1kWh.

Etanol lagrasi 4 utlastningstankar a 30 m®. En Off Spec. tank p& 20 m°.
Finkel och sekunda sprit gér till biogasproduktion.

Beskrivning av for behandling/r 6tning

Forsta steget & en mixtank p& 3 000 m® dér de ténkta révarorna ska blandas for
inpumpning till rotning. Som dranklager racker dettaca 4 dygn.

Rétningsanlaggningen best&r av fem rétkammare @ 5 000 m®. Reaktorerna stér i
grupper om tre med ett litet hus for pumpar, varmevaxlare mm. Materialet ar
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emaljerade plattor som &r hopskruvade (typ Permastore). Botten & plan med sug-
ror fran mitten av reaktorn. Omrorning med propeller Agrimix 7,5 kW och extern
kylning/varmning i spiralvarmevaxlare med endast nagrakW i pumpeffekt.

Rotkammaren har bafflar pa insidan for att 6ka omrorningseffekten.

Designad uppehdllstid &r ca 30 dygn (25 000 m?, ingen utspadning - 9,5 % TS!)
Reaktorerna matas sekventiellt med automatik.

Efter rotning avvattnas slammet i tva steg. Forst gar rotresten till tva parallella
dekantercentrifuger (Noxon, hermetiska), vilket ger en fiberkaka pa 28 % TS utan
polymertillsats.

Rejektet fran den forsta avvattningen gar vidare till kemisk fallning, dér kalk do-
seras till pH 11 i en blandningstank. Efter blandningstanken separeras blandning-
en i en lamellsedimentering. Vattenfasen gar vidare till ammoniakstripping medan
slamfasen gér till ahnu en avvattning (dekantercentrifuger, Noxon). | den andra
avvattningen tillsatts polymer och ett kalkslam med en TS-halt pa ca 28 % produ-
ceras. Rejektet fran den andra centrifugeringen gar vidare till ammoniakstripping.

De béda vattenfaserna gér vidare till stripperkolonnen dar temperaturen ar 50°C.
Luften som blaser underifran tar med sig ammoniak uppat och 6ver till absorp-
tionskolonnen dér det bldser in underifran. | absorptionskolonnen I6ses ammonia-
ken i en svavelsyralsning till ammoniumsulfatlosning (38 %).

Stripper och absorptionstorn &r gjorda av glasfiber.
Stripperkolonnen tvéttas 1-3ggr/manad med citronsyra.

Designvéardet for anmoniakstrippern var 100 mg NH4-N/I men idag nas ca 15 mg
NH4-N/I vilket innebar 99 % avskiljning. Utgdende pH &r ca 9. Utrymme finns for
optimering av kalkdosering.

Efter strippning ska vattnet ga till omvand osmos. pH justeras till 7 — 7,5. Denna
har inte korts igang. Man invantar analys av vattnet och ska bytatill annan typ av
filter. Start juni 2010 enligt Poul Ejner Rasmussen.

Resultat, fraktioner och driftproblem

Produktionen & designad for 60 m® etanol per dygn och 3 300m*h gas med en
metanhalt om 58-60%. Produktionen idag uppgér till 45 m® etanol per dygn med
en gasproduktion p& 1 200-1 500m?/h.

Gasen renas fran svavel i ett biologiskt filter fran Biogasclean. Svavelkoncentra-
tionen sanks fran 2353 till 72 ppm, avlast varde.

Gasen anvands idag for elproduktion i fyra gasmotorer om vardera 1 000 kW elef-
fekt varav tva ar i drift idag samt i angpannor for internt behov av 6-barsanga.

Anlaggningen 6vervakas fran ett centralt kontrollrum. Man arbetar 4 personer per
skift. Totalt arbetar 52 personer i anlaggningen.

Anléaggningen har eget laboratorium.
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6.3 ANLAGGNING MED STRIPPING MED KALKFALLNING + BI-
OLOGISK RENING

Avloppsvattnet fran omrédet i och kring Oslo renas i flera avloppsreningsverk.
Det storstadrivs av Vestfjorden Avlgpsselskap (VEAS) som uppréttades 1976 och
ags av kommunerna Asker (8 %), Baaum (21,5 %) och Oslo (70,5 %). Anl&gg-
ningen tar emot avloppsvatten fran ca 467 000 personer vilket gor avloppsre-
ningsverket till ett av de storsta i Skandinavien. Anlaggningen byggdes 1977 och
under aren 1991-97 byggdes anléggningen ut med biologisk rening av kvéave, rét-
ning av slam, elproduktion av biogas och strippning av ammoniak fran rejektvat-
ten.

Avloppsreningsverket ligger insprangt i berget, liksom Bekkkelaget (Oslos andra
stora avloppsreningsverk), Henriksdal och Bromma (tva av Stockholms tre stora
anldggningar). Detta innebar att byggkostnaden for att bygga ytterliggare volymer
antagligen var dyrare &nh om anléggningen legat ovan jord utanfor staden.

Ammoniakstrippingen & designad tillsammans med en norsk hégskola och byggd
av en norsk entreprendr (namn saknas, osakert om firma existerar langre) enligt
vad som i Sverige kallas delad upphandling. Anlaggningen & med tanke pa av-
loppsreningsverkets storlek en val bevarad ”hemlighet” som inte & sérskilt om-
skriven i litteratur och pa Internet. En anledning torde vara att det inte finns nagon
aktor som har ngot att vinna pa att sprida information om den.

Carl Dahlberg (Sweco Environment AB) blev guidad av Pia Ryrfors och Ida Ska-
ar (VEAS) under studiebesoket som égde rum 14 april 2010.

Substr at

Substratet som kommer in till rétningsanlaggningen harror fran kommunalt av-
loppsvatten. Det har under aren varit diskussion om rétning av externt material,
men i dagslaget sker inte det.

Beskrivning av for behandling/r 6tning

Processen bestar av forfallning, nitrifikation och efterdenitrifikation med kolkalla.
Nitrifikation och denitrifikation sker i filter, vilka spolas var 24.e respektive 36:e
timme. Det material (mest bakterieflockar) som rycks med nér de spolas leds till-
bakatill inloppet och tas ut i forsedimenteringarna.

Slammet frén forsedimenteringarna passerar en "fillepeller” for att sila ut fibrer
fran slammet. De avskiljda fibrerna skickas till forbranning. Slammet fortjockas
sedan i en mekanisk fortjockare med hjép av polymer innan det ledstill rotning.

Rotningen sker i tva steg, en hydrolyskammare och en konventionell rétkammare.
Uppehallstiden i hydrolyskammaren, déar stora delar av det organiska materialet
spjalkas till lattnedbrytbara fettsyror (Volatile Fatty Acids), & ca 2 dygn. Uppe-
hallstiden i rétkammaren &r ca 20 dygn.
Hantering av rotrest och rejektvatten

Det rétade slammet (3,8-4 % TS) passerar annu en “fillepeller” innan det passerar
en bufferttank innan det ledstill en tank dér bréand kalk blandasiin.

Kaken tillsétts av tre skal:

29



1. Béttre avvattningsgrad

2. Oka kvalitén infor avséttning till jordbruk eftersom kalken har ett vérde
bade som pH-hojande medel och som avdddare av mikroorganismer.

3. pH-hdjning infér ammoniakstrippningen

Figur 6.9 Kombi nerade kammarfilterpressar och vakuumtorkar

Avvattningen sker i fyra steg i kombinerade kammarfilterpressar och termiska
vakuumtorkar (sefigur 6.9):

1. Mekanisk avvattning vid pressning

2. Membranpressning

3. Temperaturen i pressarna hgjstill 80°C
4

. Vakuumpumpar startar pa filtratvattensidan av pressarna vilket gor att res-
terande slamvatten kokas av vid 42°C.

Processen ger ett hygieniserat slam med en torrrhalt pa ca 53 %. Massan slam
arligen (enligt arsrapporten 2008) ar 15 188 ton TS/ar varav mangden TS utan
kalk uppges till 11 405 ton/ar vilket innebér att TS-mangden slam utgor ca 40 %
av det avvattnade slammet.

Rejektvattnet gar efter avvattningen till ett enkelt forfilter (se figur 6.10 och 6.11).
Filtret var pa 3500 mikron (3,5 mm), och har troligen bara som syfte att vara en
extra sakerhet sa att inte grovre material som kan fastna inne i stripperkolonnen
nar dit.
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Fiqur 6.10. Forfilter ammoniakstrippi ng

Figur 6.11. Forfilter ammoniakstrippi ng —insats 3500 m kron

Vid studiebesoket togs ett vattenprov ut mellan forfilter och stripperkolonnen.
Provet (se figur 6.12) illustrerar att kvalitén pa rejektvattnet & mycket hégre an

fran en konventionell avvattning (med dekantercentrifug och rimlig méangd poly-
mer).
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Figur 6.12. |nkommande rejektvatten till stripperkolonn

Efter forfiltret leds vattnet till toppen av strippningskolonnen dér det sprids Over
fyllkroppar (se figur 6.13) samtidigt som luft bldser underifran och tar med sig
ammoniak uppat. Vattnet som kommer in i kolonnen har en temperatur mellan 35
och 40°C (borvarde ca 37°C).

Rejektvattnet som pumpas in i toppen pa stripperkolonnen haller 1000 till 1400
mg NH4-N/I. N&r det har passerat igenom fyllkropparna och leds tillbaka till in-
kommande avloppsvatten i avloppsreningsverket har det reducerats med ca 86-87
% vilket innebér att halten pa utgdende rejektvatten borde vara ca 130 — 196 mg
NH4-N/I.
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Fiqur 6.13. Fyllkroppar till kolonnerna

Kalk i basisk 16sning innebar att det blir utfallningar pa fyllkroppar mm. For att
inte riskera total igenséttning tvéttas stripperkolonnen med saltsyra med 6-8 veck-
orsintervall. Syratvétten startas manuellt men &r helt automatisk.

Luftstrommen som passerat genom fyllkropparna fér passera en droppfangare for
att minimera mangden rejektvatten (med sma rester av TOC) som skulle kunna
folja med Iuften till absorptionskolonnen. Luften leds sedan till botten av absorp-
tionskolonn (med samma fyllkroppar som i stripperkolonnen) och tas ut i toppen
for att dter gatill botten av stripperkolonnen. Luftflédet drivs av en flakt. Se figur

6.14.
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Fiqur 6.14. Schemati sk bild ammoniakstripping

Absorptionskolonnen tillfors ocksa salpetersyra och rent vatten. En recirkulations-
strom (ammoniumnitrat, salpetersyra och vatten) sprayas i toppen och tas ut i bot-
ten pa absorptionskolonnen. Pa recirkulationsstrommen finns en densitetsmétare
som styr tillférseln av mer salpetersyra och styr uttaget av 55 % ammoniumnitrat.

Figur 6.15. Absor ptionskolonnen
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Fiqgur 6.16. Toppen pa absorpti onskolonnen

Hela anlaggningen & monterad i en gammal bassang med epoxibehandlade vag-
gar och votad botten (med dppen brunn i mitten). Dessutom & naturligtvis alla
instrument som & monterade |P-klassade. Detta gor att det & enkelt att halla rent
fran kristallint ammoniumnitrat som gérna bildas i skarvar etc (se figur 6.15).
Ammoniumnitrat ar explosivt ihop med t ex organiskt material varfor kvalitén pa
rejektvattnet & den framsta sakerheten. Eftersom kraven pa produkten & si hoga
(se Resultat, fraktioner och driftproblem) kommer detta per automatik.

Fiqur 6.17. Anlaggni ngen maste hallas ren fran kristallint ammoniumnitrat
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Figur 6.18. Krigallint ammoniumnitrat

Styrning och reglering &r i stort sett helt automatiserat och de tva kolonnerna har
en rad onlinemétare bade i kolonnerna och i fléden in och ut som kontinuerligt
registrerar information.

Resultat, fraktioner och driftproblem

Arsrapporten séger att den producerade mangden ammoniumnitrat uppgick till
3920 ton (55%) under 2008, vilket innebér att 377 ton kvave avskiljdes fran re-
jektstrommen medan 59 ton passerade igenom och leddes tillbaka till inkomman-
de. Detta skall jamforas med att avloppsreningsverket tog emot 2 863 ton N och
sléppte ut 823 ton kvéave totalt under 2008, d v s ca 18 % av det som avskiljs pa
avloppsreningsverket tas i strippern.

Rejektvattnet som kommer fran kammarfilterpressarna & mycket rent, sdllan 6ver
100 mg TOC/I, oftast mindre &n 50 mg TOC/l. Om rejektvattnet innehdler for
hoga halter TOC finns risk att TOC aker med luften till absorptionstornet och
kontaminerar ammoniumnitratlosningen. For bild pa inkommande vatten se figur
8.3.

Mycket rent rejektvatten & en forutséttning for att kunna tillverka ammoniumnit-
rat till den kvalité som kdparen, YARA Industrial AS kréaver. Tabell 6.1 visar ndg-
raav de gransvérden fran YARA och de larmgranser som styrsystem/egenkontroll
har.

Tabell 6.1 Nagra av de kvalitetskrav som finns pa producerad ammoniumnitrat

Parameter Gar anteradevarden L armgranser

Densitet vid 20°C | 1,22 - 1,26 kg/dm® <1,22 eller >1,26 kg/dm?®
TOC <100 mg/l > 50 mg/l

Klorider <30 mg/l > 20 mg/l
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Under 2008 forbrukades 3 013 ton kalk pa avloppsreningsverket, vilket jamfort
med de 377 ton kvave som avskiljdes &r 8,0 ton kalk/ton N. Enligt svenska kalkfo-
reningen ger tillverkning av 1 ton brand kalk upphov till 0,8 — 0,9 ton koldioxid.
Omraknat skulle det altsa innebéra ett ton fixerat kvave fran rejektvattnet ger
upphov till 6,4- 7,2 ton koldioxid (enbart for produktion av brand kalk). Produk-
tion av handelsgddsel gors idag av naturgas, och kréaver ca 18 kwh/kg fixerat am-
monium, eller ca 3,7 ton/fixerat ammoniumkvave. Jamforelsen &r inte helt rattvis
eftersom kalken dven anvands i syfte att fa béttre avvattning (hogre TS) och hygi-
enisering. Processer som annars hade kravt energi i ndgon annan form. Kalken
kommer dessutom till nytta for lantbrukaren, vilket gor att det blir léttare att fa
avsattning for det avvattnade slammet.

Avloppsreningsverket drivs med nitrifikation och efterdenitrifikation med dose-
ring av kolkalla vilket & samma processer som skulle vara aktuellt om rejektvatt-
net behandlades i t ex en SBR. Enligt Pia Ryrfors & strippinganlaggningen mer
ekonomisk (kr/kg red N) an den biologiska reningen. Naturligtvis kan inte strip-
pinganldggningen ersétta den biologiska reningen eftersom det inkommande vatt-
net i den delen (26 mg N-tot/l) har mycket lagre halter an rejektvattnet (1000 —
1400 mg NH4-N/I) och en temperatur och pH-justering av den stora delstrémmen
skulle vara alltfor kostsamt.

6.4 ANLAGGNING MED STRUVITFALLNING

Ostara &r ett kanadensiskt foretag dér flera av de anstéllda har doktorerat pa Uni-
versity of British Columbia (UBC). Foretaget ar uteslutande inriktat pa struvitfall-
ning och har levererat flera fullskaleanl&ggningar, som samtliga finns i Kanada (1
st) och USA (3 st). Under mars 2010 har en pilotkorning skett pa Slough avlopps-
reningsverk (ca 200 000 personekvivalenter), som ligger ndgra km véaster om
Heathrow, London. Anléggningen &gs och drivs av driftbolaget Thames Water
som med svenska matt métt & gigantiskt (totalt ca 8,7 miljoner abbonenter).

Ola Hall (EON Gas AB) och Carl Dahlberg (Sweco Environment AB) var pa ett
kort studiebesok den 25 mars 2010, dels for att se pilotanlaggningen i drift men
ocksa for att diskutera kring applikationen av tekniken pa rejektvatten fran rotres-
ter. Ostaras representant var Chris Howorth. Eftersom bestket skedde pa en pilot-
korning saknas stora delar av den information som erhdlls vid ett besok pa en full-
skaleanlaggning utan det som skrivs hér far ses som mer allmangiltigt.

Vart att notera & att Thames Water ser strikt ekonomiskt pa ala investeringar pa

Slough avloppsreningsverk (se figur 6.19). En eventuell investering i en struvitre-
aktor sker alltsd endast om det visar sig vara ekonomiskt [6nsamt.
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Fiqur 6.19. Sough avioppsr eningsverk, r stkammare

Avskiljning av 0st fosfat genom kemisk fallning & mycket enkelt pa ett avliopps-
reningsverk. De framsta kostnaderna for detta varierar dock fran land till land
(men &ven fran ort till ort). | Sverige & hanterings- och avyttringskostnader for
kemiskt slam och for fallningskemikalier de stora posterna. Vilka kostnader som
ar de storsta i Slough ar oklart, men slamkvittblivning &r troligen en mycket stor
post.

Substr at

Enligt de uppgifter som framkommit utgors substratet av kommunalt avioppsslam
pa Slough. Det dverensstammer med samtliga anléaggningar som utrustningen sit-
ter pa. Ostara har tittat paanlaggningar for rétning av drank.

Beskrivning av for behandling/r 6tning

Nagon narmare beskrivning av Slough avloppsreningsverk har inte erhallits. S&
som Chris beskriver det &r det ett konventionellt avloppsreningsverk med krav pa
bl.a. fosfor- och kvaverening. Det som gor det lampat for struvitfallning &r att det
drivs med biologisk fosforavskiljning vilket ger 10st fosfat i rétkammaren. Detta
ar den gemensamma namnaren for ala anldggningar dér Ostaras utrustning idag
& installerad. D& de flesta avloppsreningsverk (inklusive Slough) inte drivs med
fullsténdig biologisk fosforavskiljning utan har en kombinerad kemisk/biologisk
rening binds anda stora delar av 10st fosfat kemiskt vilket gor att det inte &r till-
gangligt for struvitfallning. Aluminium och jarn & de vanligaste (billigaste) jo-
nerna som anvands.

| Slough anvénds jarnklorid for att falla delar av fosforn (i avloppsvattnet) vilket
gor att rejektvattnet fran slamavvattningen innehaller méttliga 60- 80 mg PO4-P/I.
Enligt Chris & ocksa detta den nedre grénsen for att Ostaras process skall vara
|6nsam. En annan tumregel &r att rejektvattnet som skall behandlas skall innehdlla
minst 60 kg PO4-P/dygn.
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Notera att jarnklorid ofta anvénds i biogasanlaggningar for att bekdmpa svavelvé
te, vilket gor att mangden |0st fosfat i manga fall & 1ag och om6jliggor struvitfall-
ning. Undantag &r rejektvatten fran rotning av drank som ofta innehaller 6ver 500
mg PO4-PI/I.

Hantering av r6trest och rejektvatten

Rotresten avvattnas i en konventionell dekantercentrifug med hjdlp av polymer.
Rejektvattnet var inte av sarskilt god kvalité vid studiebestket (se figur 6.20).
Kravet pa mangden suspenderat material & max 1000 mg SS/I.

Figur 6.20. Bufferttank for interncirkulation. Notera rejektvattnets kvalité

Fran avvattningen leds vattnet direkt till struvitreaktorn (se figur 6.21) eller viaen
bufferttank.
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Figur 6.21 Schematisk bild dver struvitreaktorn

Ostaras process bygger pa samma teknik som anvands i en fluidiserad badd och
kallas krystallaktor. Genom att hdlla en lamplig hastighet pa vattnet som passerar
genom den fluidiserade badden gér det att fa granulerna att svéva. Léttare partik-
lar foljer med och cirkuleras medan den behandlade vattenvolymen rinner ut i
toppen. Den breda toppen ovanfor recirkulationen gor att partiklar som kan sedi-
mentera har svart att folja med utloppet. Da struvit falls ut véaxer kristallerna och
blir successivt stérre.

Rejektvattnets genomsnittliga uppehdlstid ar ca 5-10 recirkulationer, dér vattnets
hastighet beror pa hur stora granuler som 6nskas. Ju storre granuler som 6nskas
desto hogre hastighet maste vattnet i kolonnen ha for att de inte ska sedimentera.
Enligt Chris gar det att gora granulerna 0 — 1 cm men de vanligaste storlekarna &r
0,8 — 2,4 mm vilka i sa fall passar for den kanadensiska/amerikanska marknaden
for handelsgodsel.

Genom att halla ett forvanansvart |agt pH 8-8,5 vaxer granulerna langsamt och vid
studiebestket var den genomsnittliga uppehallstiden i reaktorn ca 2 veckor (se
figur 6.22)
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Fiqur 6.22. Bild pa struvireaktor (pilot) med granuler

Den langsamma tillvaxten vid relativt |&gt pH-vérde har flera fordelar. For det
forsta & det kostsamt att hdja pH-vérdet i den kraftigt buffrande vétskan. En vik-
tig anledning till att det &r svart att fa ekonomi i att avskilja ammonium med den-
na metod (med hjélp av fosforsyra och magnesiumklorid) ar just kostnaden for
tillsats av alkali. Mangden lut som maste tillséttas blir alltsa 1&g, oftaingen alls.

Mangden magnesium som tillsétts & ocksa mycket 1ag 1,05-1,1 i molférhallande
till PO4-P.

En annan, minst lika viktig anledning till det har driftséttet &r att struvit (liksom
alla salter) faller ut spontant vid tillréackligt hoga halter (Gver Ksp - 16slighetspro-
dukten). Vid ett hogt pH skulle struvit falla spontant dverallt i kolonnen och efter-
at i rejektstrommen ut fran reaktorn. Det har i flera artionden och finns ocksa idag
(se bl a VA-tidskriften Cirkulation april 2010) manga foretag och anléggningar
som arbetat med struvitfallning. Forutom problemen med struvit som faller 6ver-
alt, har produkten bestétt av en pulverliknande fraktion (troligen stora delar s k
fines) som kraver vidare processning for att vara en kommersiell produkt med
samma funktion som handelsgddsel. Den langsamma tillvéaxten gor att Ostaras
granuler blir mycket harda och nastan ser polerade ut (se figur 6.23). Syftet &r att
de skall ga att anvanda direkt i en godselspridare som med ganska omild behand-
ling kastar ivag godselgranulerna 10-20 m. Dessutom innebér den harda ytan att
struvitgranulerna kan konkurrera pa marknaden for ”coated fertilizer” som an-
vandsii tradgardar och golfbanor (och troligtvis har ett hogre fosforpris).
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Figur 6.23 Bild pa struvitgranuler somtogs ut i Sough under pilotkorning

For att kunna ha en vettig styrning av processen finns pH-métare online samt
varvtalsstyrda pumpar och flodesmétare pa flera av delstrommarna. Chris Ho-
worth uppgav dven att sd gott som daglig métning av fosfat i rejektet ocksa &r
nodvandig. | en storre anlaggning borde detta &ven ga att méta online (forfattarens
anmérkning). Till pilotanléaggningen var utrustning och doseringskérl av forklarli-
gaskal betydligt mindre och enklare (se figur 6.24)

42



Fiqgur 6.24. Bild pd pumpar etc pilotanlaggning

Nackdelen med detta driftsétt & det krévs stora volymer fluidiserad badd och att
en del fosfat gar tillbaka med rejektet ut fran reaktorn (20-50 mg PO4-P/l beroen-
de painkommande halt). Som exempel kan visas struvitreaktorerna ifran Portland,
USA, som tar hand om rejektet fran 500 000 abbonenter (se figur 6.25).

Figur 6.25. Bild pa struvitreaktorer Portland
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Efter reaktorn leds vattnet tillbaka till inkommande avloppsvatten for vidare be-
handling.

Struvitgranulerna som tagits ut torkas normalt i en luftstrom som héller ca 40°C.
Luftstrommen far inte vara for varm, da avgar ammoniak fran granulerna.

Resultat, fraktioner och driftproblem

Ostara beskriver sig gjdva som en godningsproducent och jamfor sig sdvamed t
ex Yara. Den produkt de marknadsfor & Crystal Green®. Produkten bestar av
granuler innehdlande magnesiumammoniumfosfat (MgNH4PO4 x 6 H20) men
kallas oftast for struvit eller MAP. Notera att monoammoniumfosfat (MAP) re-
spektive diammoniumfosfat (DAP) & tva andra @amnen som figurerar i godsel-
branschen, vilket gor att MAP &r ett daligt namn. Struvit &r ett av fa salter med
kvéaveforeningar som &r svarlosligt vid pH 7,5 -8,5.

Ur Ostaras synvinkel & produktionsmetoden, fosforavskiljning fran rejektvatten
inte det priméra. Deras affarer skiljer sig darfor avsevart ifran hur vanliga utrust-
ningsleveranttrer brukar agera. Normalt projekterar och designar Ostara utrust-
ningen som kunden betalar for. Sedan betalar kunden en avgift for att Ostara sko-
ter driften av anlaggningen. | praktiken |ar stora delar av driften kopas fran bestal-
laren. Inkop av kemikalier etc star alltsa Ostara for. De tar &en hand om produk-
ten vilken de sdjer. Bestallaren far en del av intékten, vilket gor att det finns ett
incitament att leverera s mycket fosfat som mojligt till Ostaras process.

Enligt Chris Howorth tacker vinsten vid forséljningen av granulerna hela drift-
kostnaden (om metoden anvéands for fosfatavskiljning). Hela investeringen técks
dock inte av intékterna, utan 10-20 % av investeringen maste téckas pa annat Sétt.
| fallet med anlaggningar for biologisk fosforrening har de att valja pa kemisk
rening av vattnet eller hantera de driftproblem som hoga halter fosfat i rejektvatt-
net medfor. Nar det géller rétningsanlaggningar for drank kan det finnas ett inci-
tament att avskilja sa mycket fosfor som méjligt fran slamfasen for att fa sa kort
transportavstand som majligt till lantbruken (oftast & spridningen fosforbegran-
sad).
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7 DISKUSSION OCH SLUTSATSER

Under forstudien for att hitta tankbara leverantdrer framkom att det finns flera
tankbara alternativ pa anléggningar som klarar av att foradla rétresten. Daremot &r
det betydligt svérare att hitta leverantdrer som &r villiga att lamna uppgifter pa
komplett resursforbrukning av olika insatsvaror. Leverantbrerna hanvisar till att
de &r oroliga for att bli av med sin ”know-how” .

Vid de studiebestsk som genomforts framkommer att samtliga tekniker & sa pass
avancerade att de kraver en rad olika givare, regulatorer och instaliningar for att
de skall fungeratillfredstdlande. Samtligatre fullskaleanlaggningar har uppenbar-
ligen haft behov av att komplettera eller helt enkelt byta ut vitala komponenter for
att fa processen att fungera tillfredsstéllande. Till det kommer intrimning och ju-
stering, ofta i flera &. En nyckeltalssiffra som rycks ur sitt sammanhang kan
knappast anvandas for att konstruera en motsvarande utrustning. Daremot & kost-
naden for insatsvarorna helt fundamentala for att beddma om tekniken &r ekono-
miskt rimlig. Naturligtvis skall man som bestéllare se till att ta fram underlag for
investeringen och tain priser for denna, men sett 6ver hela livscykeln &r invester-
ingen (i allade fall vi tittat pd) mindre &n kostnaderna for insatsvarorna. Som be-
stdlare bor man darfér vara mycket skeptisk till leverantérer som ogérna delar
med sig av de driftresultat och resursbehov som man uppnétt pa tidigare installa-
tioner. Likasa bor man vara medveten att investeringar i tekniker som leveranto-
ren inte kan visa upp nagon val fungerande referensanlaggning pa innebar en
mycket stor risk.

Vid en enklare I6nsamhetskalkyl framkommer att ingen teknik & spass billig i
form av insatsvaror att nagot positivt netto gar att uppna — ens om bara insatsva-
rorna tas med. Till detta kommer bade investering och drift av anlaggningar till
samtliga tekniker (som & dyrare an att lagra oavvattnat slam till spridningssé-
song). Finns det mojligheter att avyttra oavvattnat slam i ndromradet utan att beta-
la lantbruket for att ta emot det & det svart att se att det kan vara |6nsamt att pro-
cessa rotresten. Detta har ocksa visats i flera studier, t ex i Waste Refinerys rap-
port (Foradling av rétrest fran storskaliga biogasanlaggningar, WR-20, 2010).

For att i varje enskilt projekt kunna utvardera alternativet att processa rotresten
har ett forslag pa en budgetoffertforfragan tagits fram (bilaga 9). En av de vikti-
gaste slutsatserna i den hér rapporten &r just vikten av att i ett tidigt skede ta reda
pa mangden insatsvaror och kvalitén (naringskoncentrationen) pa de fraktioner
som erhdlls. | den foreslagna budgetoffertforfragan ligger darfér tyngdpunkten
just pa dessa uppgifter.

Vid studiebesoket pa Inwil (ultrafilter och omvand osmos) framkom att de haft
svart att fa upp en rimlig koncentration pa koncentratet. Med en koncentration pa
ca 25-40% av inkommande volym framstar ultrafilter och omvand osmos snarast
som ett forsteg till indunstning. | Kurana skall det finnas ett osmossteg efter am-
moniakstrippern. Detta har dock inte kommit i drift, varfor det inte gar att uttala
sig om nagra driftresultat &nnu (aug 2010).

Struvitfalning & en fungerande alternativ for avskiljning av fosfat fran rétkam-
mare pa avloppsreningsverk med Bio-P eller rétrester fran drank. Fordelen med
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att utvinna struvit (jamfort med kalkféllning) &r att den avvattnade rotresten efter
en struvitutvinning kommer att innehdlla |aga halter av fosfor och darmed vara
l&ttare att fa avsattning for. Nackdelen &r att avskiljningen av kvave (ammonium)
i rejektvattnet kommer att kréva annan teknik om det ska vara ekonomiskt gang-
bart.

Ostara & en leverantér som enbart sysslar med struvitfallning. |1 gengald &r deras
affarsmetod uppbyggd pa ett helt annat sétt an konventionella utrustningsleveran-
torer. De séljer inte bara en struvitreaktor utan vill &en ta ansvar for drift, under-
hal och forsdjning av de fardiga granulera séljs under varunamnet Crystal
Green®. Kundens insats (bade ekonomiskt och riskmassigt) blir mycket lagre,
samtidigt som de I6pande driftkostnaderna blir hdgre. Hela uppgorelsen (drift,
investering etc) gors upp i ett kontrakt innan anldggningen séljs till kunden. Kon-
trakten ser naturligtvis olika ut for olika kunder, men innehdler normalt incita-
ment dér anldggningsagaren tjdnar pa att rejektvattenstrommen innehdler sa
mycket fosfat som mojligt samtidigt som Ostara atar sig att avskilja ned till en
viss halt. Anledningen &r att Ostaras affarsidé framst &r att sélja struvitgranuler,
inte gbra ”struvitmaskiner”. Forutom de rent ekonomiska aspekterna finns det
aven ett trygghetsmoment som inte skall underskattas. Ostara gar naturligtvis bara
in i projekt om de &r fast dvertygade om att det kommer att utvinnas struvit nog
for att generera en vinst, d v s processen kommer hogst troligt att fungera. Nér det
galler andra tekniker finns det en lang rad exempel pa anlaggningar med dalig
funktion och eller dalig driftekonomi. | dessa fall sitter naturligtvis anlaggnings-
agaren med bade investerings- och driftkostnader sjalv den dag garantitiden gétt
ut.

Tva av anlaggningarna har haft kalkfallning som teknik for att fa bra avvattning
och hogt pH-vérde pa rejektet. Darefter har rejektet kunnat strippas pa ammoni-
um. Béda fungerar d&ven om den i Kurana (kap 6.2) visar upp ett rejekt med betyd-
ligt 1agre halter ammonium &n pa VEAS (kap 6.3). Anléggningen i Kurana drivs
med betydligt I&gre belastning an designat, vilket troligen & den viktigaste for-
klaringen till det. Genom att designa konstruktion och drift av en stripper rétt &r
det alltsa mojligt att g& betydligt lagre an 100 mg NH4-N/I i utgdende rejekt. Syf-
tet skulle vara att minimera kostnaderna for efterbehandling av rejektet eller Gver-
hatsavgifternatill det kommunala avloppsreningsverket.

Produkterna efter stripperprocesserna har varit ammoniumsulfat respektive am-
moniumnitrat. Bada & koncentrerade kvaveprodukter (ca 8,3 respektive ca
19,3%) som kan anvandas direkt som godselmedel eller granuleras. Vid VEAS
sdldes ammoniumnitraten till YARA for processning till konstgddning. Ammoni-
umsulfat har daven en marknad som processkemikalie pa andra marknader, t ex
rokgasrening vid forbranningsanlaggningar.

Sammantaget far ammoniumstripping ses som den mest etablerade av de tekniker
som studerats och det finns betydligt fler teknikleverantorer an de som finnsi den
hér rapporten som skulle kunna designa utrustningen. Riskmaéssigt beddms denna
teknik som gangbar, samtidigt som det gar att fa en konkurrens mellan olika leve-
rantdrer/konsulter. Dessutom beddms vérdet pa produkten sa pass stort att den gar
att transportera.
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Waste Refinery, 2010, Foradling av rotrest fran storskaliga biogasanlaggningar,
Projektnummer WR-20

Waterleau, 2009, Foretagsuppgifter fran websida www.water-leau.com
Parduyns, Robin, 2009, Personlig kommunikation
Roothooft, Sophie, 2010, Personlig kommunikation

Watergroup, 2010, Foretagsuppgifter fran websida www.watergroup.dk
Christiansen, Erik Markev, 2010, Personlig kommunikation

Yara, 2009, Foretagsuppgifter fran websidawww.yara.se
Eriksson, Y vonne, 2009, Personlig kommunikation
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Bilaga 8 Forslag leverantorer

ANHYDRO

Typ av foretag: Utrustningsleverantor

Typ av utrustning: Indunstning och torkning

Adress: Sgborg, Danmark

Hemsida www.anhydro.com

Antal anstédllda: 150 personer

Grundat: 1948

Ingér i koncern/grupp: Anhydro Group Denmark
Omséttning: 80 m€ (2008)

Kontakt/uppgifter: Anne-Grethe Frank/Lars Lycke Gad

Referenser (biogas): -

Referenser (6vriga): Indunstare for ” salt and black liquor”, kristallaktorer och
fluidiserade baddtorkar.

Kommentar: -



AQUASYSTEMSTECHNOLOGY OY

Typ av foretag:
Typ av utrustning:
Adress:

Hemsida:

Antal anstéllda:
Grundat:

Ingér i koncern/grupp:

Omséttning:
Kontakt/uppgifter:

Referenser (biogas):

Referenser (6vriga):

Kommentar:

Konsult

Indunstning

Pori, Finland

www.agquasystems-tech.de

3 — 6 personer (samarbete med andra smaforetag)

1992

Varierar beroende pa leveranser 150.000 — 850.000€/ar
Caj Hogstrom

Deltog i planeringen av en 120.000t/a biogasanléggning i Finland
2002/2003

Designkontrakt for biogasanlaggning, ravara 18.000t/ar, 2010
(planeringen har borjat fér nagon tid sedan)

Provanlaggning, Liichow, Tyskland, 18 m®/h, 2003
Indunstning, Kaarssen, Tyskland, 12,5 m®/h, 2005

Indunstning, Penkun, Tyskland, 350.00t/a= 42,5t/h,
3-linjer, 2006/2007

Indunstning, Vehmaa, Finland ombyggnad av g fungerande MVR-
indunstare, 13m®/h, p& kundens bekostnad till pdlitlig

processapparat.

AquaSystems (Cag Hogstrom) har erfarenhet av indunstning av
rejektvatten fran biogasanlaggningar sedan 2002. De har oftast gétt
in i projekt tillsammans med storre aktor som AlfaLaval eller
BioCongtruct och i det fallet som designer, konstruktor och del
leverant6r av nyckelkomponenter.



A3 WATER SOLUTIONSGMBH

Typ av foretag:
Typ av utrustning:
Adress:

Hemsida:

Antal anstéllda:
Grundat:

Ingér i koncern/grupp:

Omséttning:
Kontakt:

Referenser (biogas):

Referenser (6vrigt):

Kommentar:

Utrustningsleverantor och konsult
Ultrafilter och Omvéand osmos
Gelsenkirchen, Tyskland
www.a3-gmbh.com

25 personer (A3 + MMF)

2000

EnviTec Biogas AG (70 % aktieagare)

Steffen Richter

Vinsum, Holland, 23 500 ton/ar, 2008
Inwil, Schweiz, 45 500 ton/ar, 2007
Brensbach, Tyskland, 64 000 ton/ar
Lueneburg, Tyskland, 80 000 ton/ar
Leipzig, Tyskland, —ton/ar

Troligtvis manga, dock g frégat efter

Anléggningen i Leipzig heter “Klarsee'Bionergy Park in Penkun
och bestdlaren & NAWARO Engineering GmbH, Leipzig. Enligt
A3:s hemsida anvands deras utrustning till att forse anlaggningen
med renvatten genom filtrering av kondensatet efter indunstning.



CHRISTIAN BERNER/GEA

Typ av foretag:

Typ av utrustning:

Adress:

Hemsida:

Antal anstallda:

Grundat:

Ingér i koncern/grupp:

Omséttning:
Kontakt/uppgifter:

Referenser (biogas):

Referenser (6vrigt):

Teknikhandel, representant for GEA

GEA Utrustningsleverantor

GEA Wiegand; Indunstning, destillation, strippning
GEA Barr-Rosin; Torkar

Molnlycke, Sverige

GEA Wiegand; Ettlingen, Tyskland

GEA Barr-Rosin; Maidenhead, Storbritannien
www.cbab.se

www.gea-wiegand.com

www.barr-rosin.com

Christian Berner; 120 personer

GEA Wiegand; 150 personer

GEA Barr-Rosin; 100 personer

GEA Koncernen totalt ca20 000 personer
Christian Berner; 1897

GEA Wiegand; 1908

GEA Barr-Rosin; 1959

Christian Berner Tech Trade AB, Sverige
GEA group AG, Tyskland

Daniel Frosterud, Christian Berner

Lorca, Spanien, Sinae Energia Y Medio Ambiente SA, 200 000
ton/ar, 2001, biogasrester fran svingodsel

Guardo, Spanien, Sinae EnergiaY Medio Ambiente SA, 200 000
ton/ar, 2000, biogasrester fran svingodsel

Soria, Spanien, Sinae EnergiaY Medio Ambiente SA ??ton/ar,
1999, biogasrester fran svingodsel

Cargil, Polen, mer &@n 10 olika indunstare (termisk angkompression
—TVR, mekanisk angkompression — MVR, torr angvarmning?).
Tva stycken indunstare efterfoljs av Barr-Rosin torkar.



Kommentar:

De spanska anléggningarna ligger i anslutning till kraftvarmevéark.
Med tanke pa det spanska klimatet & antagligen spillvarmen billig
(néstan gratis) eftersom energibalansen for anldggningarna ar
mycket ogynnsam och atervinningen av varmen inte alls &r
utnyttjad.

GEA har &ven levererat utrustning till fleraanlaggningar i Cargil
(ndraWroclaw). Utrustningen anvéands inte pa biogasanlaggningar
men i gengald &r energidtervinning etc val utvecklad vilket gor
anldggningarnaintressanta ur ett ingenjorsperspektiv.



ECOFYS

Typ av foretag:

Typ av utrustning:
Adress:

Hemsida:

Antal anstéllda:
Grundat:

Tillhor grupp etc:

Omséttning:
Kontakt/uppgifter:

Referenser (biogas):

Kommentar:

Konsult projektering/process biogas
Anaerob nedbrytning, process och teknik
Utrecht, Holland

www.ecofys.com

200 personer

1984

Helagt av Eneco (Hollandsk " produkt” -bolag inom energi) men
upptrader som en oberoende konsultfirma.

Tico Cohen, Team Leader Biogas Expert Group

Siyuan Biogas Plant, Wuxuan (China), 200,000 m*® biogas/dygn p&
etanolfabrik, 2010

Harapan Sawit L estari (Cargill) Biogas plant (West Kaimantan,
Indonesia) 17,000 — 20,000 m? biogas/dygn, 2010

Anléaggningen i Kina var fortfarande under konstruktion (2010-02-
08). Ecofys har bland annat levererat skrubbers som anvands for
att renarokgas. Sammateknik kan anvandas for
ammoniakstripping enligt Tico Cohen. Lyckade tester & gjorda
men ingen utrustning i fullskaledrift.



ENVIMAC

Typ av foretag:
Typ av utrustning:
Adress:

Hemsida:

Antal anstéllda:
Grundat:

Tillhor grupp etc:
Omséttning:
Kontakt/uppgifter:

Referenser (biogas):

Referenser (6vrigt):

Kommentar:

Konsault, processlinje, utrustningsleverantor
Biogasanlaggningar, Stripping

Oberhausen, Tyskland

www.envimac.com

> 50 personer

1989 (ENVICON) namnet éndrat 2005 till ENVIMAC
Fristaende bolag

Jerzy Mackowiak

Straubing, Germany, kapacitet 105 000 ton/ar, 1999
Lathen, Germany, kapacitet 29 000 ton/ar, 1999,
Hashimoto farm, Japan, kapacitet 35 000 ton/ar, 2000
?7??, Holland, kapacitet 26 000 ton/ar, 2001

Néra Antwerpen, Belgien, kapacitet 61 000 ton/ar, 2004
Trattnachtal, Osterrike, kapacitet 88 000 ton/ar, 2008

Manga anlaggningar for anmoniakstripping de senaste 20 aren.
K apacitet 1 - 80 m*/h (9 000 — 701 000 ton/&r)

Foretaget arbetar dels med kemisk stripping vilket ger produkten
ammoniumsulfat (36-38 % ammoniumsulfat) och dels med
angstripping vilket ger ammoniumvatten (25 % NH3 [6sning).
Arbetar &ven med ett antal andra” kolumnbaserade” tekniker som
absorption, destillation och extraktion for att hantera ammoniak,
véatesulfid, svaveldioxid, organiskt material och lukt.



GEA WESTFALIA SEPARATOR SWEDEN AB

Typ av foretag:
Typ av utrustning:

Adress:

Hemsida:
Antal anstallda:

Grundat:

Ingér i koncern/grupp:

Kontakt/uppgifter:
Referenser (biogas):

Referenser (biogas):
Kommentar:

Utrustningsleverantor

Dekantercentrifuger 1 — 300 m®/h, separatorer, polymerblandare
och keramiska membranfilter

GOteborg Sverige

Oelde, Tyskland
www.geaquipment.com

4 personer

20 000 personer (koncernen)

1893

GEA AG, Bochum, Tyskland
Michael Carlsson

Boras, Sverige, 35 000 ton/ar, 2003
Vasteras, Sverige, 26 000 ton/ar, 2004
Jaen, Spanien, —ton/ar, 2004

Tudela, Spanien, —ton/ar, 2005

Wels, Osterrike, —ton/ar, 2006
Brensbach, Tyskland, — ton/ar, 2006
Boden, Tyskland, —ton/ar, 2008
Wogan, Holland, —ton/ar, 2008
Munster, Tyskland, 66 000 ton/ar, 2009
Umesd, Sverige, 70 000 ton/ar, 2009
Aland, Finland, 5 000 ton/ar, 2010

Ett stort antal vérlden over.

Mycket stort foretag inom slamavvattning (avlopp). Finns med pa
fleraav referensanlaggningarna som namnsi detta PM, bl aA3:s
4.3).



GREEN FARM ENERGY

Typ av foretag:
Typ av utrustning:
Adress:

Hemsida:

Antal anstéllda:
Grundat:

Tillhor grupp etc:
Kontakt/uppgifter:

Referenser (biogas):

Referenser (6vrigt):

Kommentar:

Konsult
Biogasanlaggningar (separation med stripping)
Langa, Danmark

www.greenfarmenergy.dk

Jens Overgaard Jargensen

Over Lgjstrup, Danmark, 20xx
Ytterliggare tva st anlaggningar

Levererar en "totallosning” som innehdller hygienisering, rétning,
ultrafiltrering, ammoniakstripping och omvéand osmos.



HAARSLEV

Typ av foretag: Leverantdr av utrustning och processldsningar
Typ av utrustning: Torkar, Indunstare, pressar, mm

Adress: Sandersg, Danmark

Hemsida: www.haarslev.com

Antal anstédllda: 275 personer (Danmark)

Omeséttning: 100 m€

Grundat: 1900, 1970

Tillhor grupp etc: Haarslev Industries A/S

Kontakt/uppgifter: Peder Fosbgl, Torben Preisz

Referenser (biogas): -

Referenser (6vrigt): Mycket stort antal referenser paallt fran lakemedel till kommunalt
avloppsslam.

Kommentar: -



HAASE

Typ av foretag:
Typ av utrustning:
Adress:

Hemsida:

Antal anstéllda:
Grundat:

Tillhor grupp etc:
Omséttning:
Kontakt/uppgifter:

Referenser (biogas):

Referenser (6vrigt):

Kommentar:

Leverantdr av utrustning och processldsningar
Ultrafilter och Omvand osmos

Neumuenster, Tyskland
www.haase-energietechnik.de

240 personer

1981

HAASE Energietechnik Group

50 m€ (2008)

Reinhard Kehring

Altenholz, Tyskland, 16 425 ton/ar, 2005
Schwarze Elster, Tyskland, 18 250 ton/ar, 2006
Dankers, Holland, 31 025 ton/ar, 2008

Wogan, Holland, 36 500 ton/ar, 2007

Valletta, Malta, 43 800 ton/ar, 2008

K 6then, Tyskland, 66 800 ton/ar, 2008
Troligtvis manga, dock g frégat efter



HOH WATER TECHNOLOGY

Typ av foretag:
Typ av utrustning:
Adress:

Hemsida:

Antal anstéllda:
Grundat:

Tillhor grupp etc:
Omséttning:
Kontakt/uppgifter:

Referenser (biogas):
Referenser (Ovrigt):

Kommentar:

Utrustningsleverantor
Ultrafilter och Omvéand osmos
Greve, Danmark
www.hohwatertechnology.com
135 personer (i Danmark)
1975

BWT, Dstrig

19 me€ (i Danmark)

Poul Rasmussen

Kurana, Litauen, 292 000 ton/ar, 2010
Stort antal rorande dricksvatten, mejerier, bryggerier etc



LESNI (+MEC ENERGY NORDIC)

Typ av foretag:

Typ av utrustning:
Adress:

Antal anstallda:
Hemsida:
Grundat:

Tillhor grupp etc:

Omséttning:
Kontakt/uppgifter:

Referenser (biogas):

Referenser (6vriga):

Kommentar:

Utrustningsleverantor och konsult
Utrustningsleverantor
Stripping

Billund, Danmark
Haarby, Danmark

23 personer

— personer
www.lesni.dk
www.mecenergy.dk
1987

Privatagt

8,5 me€ (2009)

Andreas Haahr (LESNI)

Gert Petersen (MEC Energy Nordic)

Med avseende pa luftrening en |ang rad, dock ingen med hantering

av regjektvatten.

Drammen Kommune, Norway, 7 700 m*/h, Skrubber

Paris, Frankrike, 2 000 m*/h, Stripping/Skrubbning

Toro Food, Bergen Norway, 2 500 m*/h, Skrubber

North Ryde, Australien, 10 000 m*/h, Stripping/Skrubbning
Grinsted, Danmark, 400 m*/h, Stripping



mer catus engineering

Typ av foretag:
Typ av utrustning:
Adress:

Hemsida

Antal anstéllda:
Grundat:

Tillhor grupp etc:
Omséttning:
Kontakt/uppgifter:

Referenser (biogas):

Referenser (Ovrigt):

Kommentar:

Utrustningsleverantor

Membranteknik (MF, UF, NF och RO)
Vimmerby, Sverige

www.mercatus.se

15 personer

1973

3,6 me

Anders Adolfsén

Mercatus har tagit fram en patenterad utrustning for avvattning av
slam fran rétrester med ultrafilter (keramiska membran).
Omfattande forsok ar gjorda pa Ragnsells i Heljestorp samt
Vaxtkraft Vasterds. Ingen leverans av utrustning annu.

Over 300 installationer p& anlaggningar med membranteknik inom
framst omradet industriella processvétskor.



Noxon

Typ av foretag: Utrustningsleverantor

Typ av utrustning: Dekantercentrifuger 1 — 75 m*/h, polymerblandare
Adress: Fjaras, Sverige

Hemsida: WWW.NOXoN.se

Antal anstédllda: 35 personer

Grundat: 1987

Tillhor grupp etc: -

Omséttning: -

Kontakt/uppgifter: Claes Gustafsson

Referenser (biogas): Kurana, Litauen, 292 000 ton/ar, 2010

Testanlaggning, Scandinavian biogas

Referenser (6vriga): En stor mangd installationer for avvattning av rotat slam pa
avloppsreningsverk.

Kommentar: -



Ostara

Typ av foretag:
Typ av utrustning:
Adress:

Hemsida:

Antal anstéllda:
Grundat:

Tillhor grupp etc:
Omséttning:
Kontakt/uppgifter:

Referenser (biogas):
Referenser (Ovrigt):

Kommentar:

LeverantOr av utrustning

Struvitutféllning i fluidiserad badd (krystallaktor)
Vancouver, Canada

www.ostara.com

> 20 personer

2005

Privatagt

Chris Howorth

Pilotforsok

Edmonton, Kanada, ca 50 000 ton/ar, 2009
Rejektvatten rotslam avioppsreningsverk

Portland, Kanada, ca 176 000 ton/ar, 2007
Rejektvatten rotslam avioppsreningsverk

Ostaravill forst och framst sélja ett koncept dar de tar betalt for
utrustning och drift i utbyte mot att de tar hand om fosfat (och lite
ammonium) — och sedan sédljer granulerna som Crystal Green™,
Affarsidén skulle kunna ségas vara att de bryter fosfat i
"rejektgruvan” och later kunden betala for att de gor jobbet.



paques

Typ av foretag:
Typ av utrustning:
Adress:

Hemsida:

Antal anstéllda:
Grundat:

Tillhor grupp etc:
Omséttning:
Kontakt/uppgifter:

Referenser (biogas):

Referenser (6vrigt):

Kommentar:

Leverantdr av utrustning och processldsningar
Anaerob, anammox och struvit

El Balk, Holland

www.pagues.nl

350 personer

1960

Privatagt

Ordervérde ca50 me€

Willie Driessen

Olburgen, Holland, — ton/ar, 2006
Lomm, Holland, — ton/ar, 2006
100 biogasanléggningar

7 Anammoxanlaggningar

2 Struvitanlaggningar

Stort féretag inriktat pa avloppsrening och biogas. Stort antal
varuregistrerade processer.



Renew Energy
Typ av foretag:
Typ av utrustning:
Adress:

Hemsida:

Antal anstéllda:
Grundat:

Tillhor grupp etc:
Omséttning:
Kontakt/uppgifter:

Referenser (biogas):

Referenser (Ovrigt):
Kommentar:

Konsult

Biogas- och separationsanlaggningar
Svendborg, Danmark
www.renewenergy.dk

9 personer

2007

Agsav 3 investerare

Poul Ejner Rasmussen

Michigan, USA, 127 750 ton/ar, 2010

New Jersey, USA, <182 500 ton/ar, 2011
Kurana, Litauen, 292 000 ton/ar, 2010

Indiana, USA, (godsel 30 000 kor) ?ton/ar, 2010

Rotprocesser pareningsverk

Renew Energy & uppstartat av Poul Ejner Rasmussen som tidigare
drev Biorek. Biorek projekterade en anlaggning med liknande
tekniker som Kurana (avvattning — stripping — omvand osmos)
som ligger pa Bornholm. Anléggningen var ocksa férsedd med
ultrafilter. Osakert om anldggningen pa Bornholm fortfarande &r i
drift.



Schmack Biogas

Typ av foretag: Totalentreprentr (konsult)
Typ av utrustning: Biogasanlaggningar
Adress: Schwandorf, Tyskland
Hemsida www.schmack-biogas.com
Antal anstédllda: — personer

Grundat: 1995

Tillhor grupp etc: Viessmann group
Omséttning: -

Kontakt/uppgifter: Nadine Mller

Referenser (biogas): -
Referenser (Ovrigt): -

Kommentar: Inblandad byggnationen av anléggningar som Nawaro biogas ager
och driver. Oklart hur driften fungerar idag, men februari 2010 var
inte indunstningsdelen i drift sdsom onskat.



SEABORNE

Typ av foretag: Konsult

Typ av utrustning: Biogas- och separationsanlaggningar
Adress: Owschlag, Tyskland

Hemsida: www.seaborne-erl.de

Antal anstédllda: 5 personer

Grundat: 1996

Tillhor grupp etc: Medea Handels AG, Switzerland
Omséttning: -

Kontakt/uppgifter: Clemens Rehm

Referenser (biogas): -

Referenser (6vrigt): Gifhorn, Tyskland, kapacitet 51 100 m* slam/ar (slam frén
avloppsreningsverk), med atervinning av ammonium och fosfat.
Byggt 2004-2005, fullstandig design och konstruktion av Seaborne.

Kommentar: Har tva st tekniker, en for avskiljning av tungmetaller och en for
avskiljning av fosfat och ammonium. Tekniken som anvands for
avskiljningen av struvit bygger pastruvitfallning men fosfat och
magnesium ateranvands pa ett sddant sétt att produkten inte enbart
bestér av struvit. Tack vare det blir resursatgangen av fosforsyra
inte lika stor.



Splitvision

Typ av foretag:
Typ av utrustning:
Adress:

Hemsida:

Antal anstéllda:
Grundat:

Tillhor grupp etc:
Omséttning:
Kontakt/uppgifter:

Referenser (biogas):
Referenser (Ovrigt):

Kommentar:

Leverantdr av utrustning och processldsningar
Separationsanlaggningar

Angelholm, Sverige

www.splitvision.se

4 personer

1996

Privatagt

Jan Broberg

Har en pilotanlaggning " Splitbox-Agri” paen gard i Skottorp. |
samarbete med Ekobalans skall en pilotkdrning genomforas
Helsingborg ARV . Helsingborg ar idag det enda (?) storre
avloppsreningsverk i Sverige som drivs utan fallningskemikalie
vilket leder till hoga fosfathalter i rejektet.

Splitvision &r ett foretag som &r i utvecklingsskedet. Pa grund av
radslafor att andra ska stjdlateknik séger man sig inte viljage
nagra narmare detaljer om hur teknikerna fungerar. Enligt egna
uppgifter & processen uppbyggd med avvattning (>40%),
struvitfallning for fosfatavskiljning och sedan jonbyte for
ammoniumavskiljning. Ammoniaken strippas sedan over till
ammoniumsulfat. Referenser fran fullskala eller information om
insatsvaror saknas darfor.



VEAS Avloppsreningsverk

Typ av foretag:
Typ av utrustning:
Adress:

Hemsida:

Antal anstéllda:
Grundat:

Tillhor grupp etc:
Omséttning:
Kontakt/uppgifter:

Referenser (biogas):
Referenser (Ovrigt):

Kommentar:

Anléggningsagare
Ammoniakstripping
Oslo, Norge
WWW.veas.nu

40 personer

1976

Kommunal anlaggning

PiaRyrfors

Rejektvattenrening genom kalkféallning av slam efterféljt av
slamavvattning och ammoniakstripping. Ammoniaken 10ses i
salpetersyra som levereras vidare till Yaras godselfabrik (en av
varldens storsta).

Ingen leverantdr av utrustningen. Designen i samarbete med norsk
hogskola och anléggningen byggd av lokal mindre firma

Eftersom ammoniumnitrat i kombination med organiska @mnen &r
ett mycket potent sprangamne ar hygienen god pa anlaggningen.
Yarastéller krav pa minimal forekomst av organiska amneni sin
produktion for att ta emot produkten.



WATERGROUP

Typ av foretag:
Typ av utrustning:
Adress:

Hemsida:

Antal anstéllda:
Grundat:

Tillhor grupp etc:
Omséttning:
Kontakt/uppgifter:

Referenser (biogas):
Referenser (Ovrigt):

Kommentar:

Leverantdr av utrustning och processldsningar
Processteknik, bl a stripping, avvattning
Birkered, Danmark

www.watergroup.dk

— personer

Ar en grupp av skandinaviska foretag

Séljer t ex Noxon i sina projekt

Erik Markev Christiansen

Kurana, Litauen, 292 000 ton/ar, 2010

Ar en grupp av foretag som kan leverera komplettadelar till en
anldggning.



WATERIeau

Typ av foretag:
Typ av utrustning:
Adress:

Hemsida:

Antal anstéllda:
Grundat:

Tillhor grupp etc:
Omséttning:
Kontakt/uppgifter:

Referenser (biogas):

Referenser (Ovrigt):
Kommentar:

Konsult

Biogas- och separationsanlaggningar
Herent, Belgien

www.water-leau.com

225 personer

2000

Biotim® Industrial tillhér Waterleau Group.
55me

Vamass, Belgien, 80 000 ton/ar, 2008
Binergy, Belgien, 120 000 ton/ar, 2009

Manga olika applikationer, fran destillerier till avloppsrening.

Svért att kommai kontakt med foretaget. Huruvida ovanstaende
referenser utgor dtervinning/foradling av néring i rétrest ar oklart
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Leverantorer biogddselforadling

BUDGETOFFERTFORFRAGAN

SWECO Environment AB

Uppdragsnummer 1834320000

SWECO

Ostra Strandgatan 10

Box 145, 551 13 Jonkodping
Telefon 036-15 18 00
Telefax 036-71 09 65

z:\0 sgc dokument\01 projektverksamheten\014 projekt\aktiva
projekt\09.32 biogddselfdradling\rapport\101013\bilagor\ bilaga
9\bilaga 9 budgetoffertforfragan 2010.doc

SWECO

SWECO



ra01s 2000-03-30

2.1

211
21.2
2.13
214
215
216
2.1.7

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5
3.6

Bilaga 1
Bilaga 2

Bilaga 3

Leverantdrer biogodselféradling

INTRODUKTION

PROCESSALTERNATIV
Processbeskrivning
Bilaga 4 Produktlinje 1
Bilaga 5 Produktlinje 2
Bilaga 6 Produktlinje 3
Bilaga 7 Produktlinje 4
Bilaga 8 Produktlinje 5
Bilaga 9 Produktlinje 6
Bilaga 10 Produktlinje 7

MATERIALVAL OCH LEVERANSGRANSER
| offerten skall anges

Leveransgranser

Mekanisk installation

Elektrisk installation

Anslutningar

Krav pa utrustning gallande EG-standard

Formular utrustning

Insatsvaror/produkter for process

Inkommande fraktioner (uppgifter fran bestallaren)
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SWECO

INTRODUKTION

Rotrester fran biogasanlaggningar avvattnas generellt inte. Istéllet
sprids de direkt pa akermark eller motsvarande. Férutom transporter
av storamangder vatten behover rotresten lagras vid de tidpunkter da
det inte & aktuellt (eller tillatet) att spridarotresten.

Flera anlaggningar som planeras i sddra Sverige idag kommer att vara
placerade pa ett sddant sétt eller vara stora att det ar svarare att fa
avsattning for rotresten panarahdl. Det kan ocksa finnas ett syfte att
fraktionera upp rotresten eftersom den fosforfattiga fraktion kan
spridas inom en mindre radie (normalt ar fosfor begransande nér det
galler spridning pa svensk jordbruksmark).

Svenskt Gastekniskt Center har tillsammans med EON Gas, Nordisk
Etanol & Biogas AB, Goteborg Energi, Lantméannen och Avfall
Sverige drivit ett projekt i syfte att fa fram tankbara leverantorer av
utrustning for att foradla rotresten (sérskilt rejektvattnet). Nasta steg
for att ga vidare ar att fa in budgetpriser pa utrustning och eventuellt
aven kora pilotforsok med de mest intressanta aternativen.

Den anléggning som budgetofferten avser kommer att producera ca

XXX XXX ton rétrest. Med avseende pa ursprung och sammanséttning,
se bilaga 3.

2(7)
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2

2.1

211

SWECO

PROCESSALTERNATIV

Budgetoffertforfragan ar framst gjord for att faen bild av vilka
insatsvaror som kravs och vilka produkter som man kommer att fa ut
fran processen. Utgangspunkten &r att fragornai bilaga 1 och 3 (se
aven bilaga 2) skall besvaras.

| defall da information saknas €eller da pilotkdrning &r nédvandig for
att fafram uppgifter, ange dettai offerten.

Processbeskrivning

For att minska kostnaderna for rotresten i samband med transport och
lagring under icke-spridningsséasong finns det en rad tankbara
tekniker. Budgetofferten efterfragar utrustning/system som gor att
storre delen av rétrestens naringsamnen kan utnyttjas. Framst da
fosfor och kvéve.

For att den som skall utvardera utrustningen léttare skall kunna
jamforaolika forslag foreslas att utrustningen beskrivs utifran de
produktlinjer som bifogas (bilaga 4-10). Processen behover dainte
narmare beskrivas. Observera att utrustningen inte behdver vara en
komplett produktlinje utan kan vara ett delsteg, t ex " Indunstning av
rejektvatten, produktlinje 1”

Om processen daremot i vasentligt avviker fran alla de alternativ som
finns angivna i de olika produktlinjerna maste processen beskrivas
Oversiktligt sa att den som laser offerten kan skaffasig en bild av vad
som hander i processteget. Detta géller &ven eventuellt patenterade
eller varumérkesskyddade processer.

Nedan beskrivs de olika tdnkbara produktlinjerna.

Bilaga 4 Produktlinje 1
Slamavvattning — Indunstning

Slamavvattning skall ske utan polymer for att slammet skall ha
maximal potential for att fa spridas pa all akermark.

Indunstningen skall ske till den nivasom & ekonomiskt forsvarbar.
Mindre volym (transportkostnader) far vagas mot hogre
energikostnad/driftproblem.

3(7)
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SWECO

212 Bilagab Produktlinje 2
Slamavvattning — Indunstning — Torkning
Slamavvattning skall ske utan polymer for att slammet skall ha
maximal potential for att fa spridas pa all akermark.
Indunstningen skall ske till den nivasom & ekonomiskt forsvarbar.
Mindre volym (transportkostnader) far vagas mot hogre
energikostnad/driftproblem.
Torkning av den indunstade vétskan, antingen separat eller
tillsammans med det avvattnade slammet.
213 Bilaga®6 Produktlinje 3
Slamavvattning — Ultrafilter — Omvéand osmos
Slamavvattning skall ske utan polymer for att slammet skall ha
maximal potential for att fa spridas pa all akermark.
Ultrafilter och omvand osmos skall ske till den niva som &r
ekonomiskt forsvarbar. Mindre volym (transportkostnader) far vagas
mot hogre energikostnad/driftproblem.
214 Bilaga?7 Produktlinje 4
Slamavvattning (Kalk) — Ammoniakstripping — Omvand osmos
Slamavvattning. Tillsatts kalk i rejektvattnet for att fahogt pH, och
sedan ytterliggare slamavvattning.
Stripping som metod for att avskilja 16st anmmoniumkvéve.
Omvand osmos som metod for att reducera mangden rejektvatten som
skall behandlas med biologisk rening eller dteranvandas i processen.
215 Bilaga8 Produktlinje 5
Slamavvattning — Struvitfallning — Jonbytare
Slamavvattning skall ske utan polymer for att slammet skall ha
maximal potential for att fa spridas pa all akermark.
Struvitfa8llning for att avskiljafosfor.
Jonbytare for att avskilja ammoniumkvave.
o
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SWECO

216 Bilaga9 Produktlinje 6
Slamavvattning (kalk) — Ammoniakstripping — Avloppsrening
Slamavvattning med kalk for att fa god avskiljningsgrad och for att fa
hogt pH i rejektvattnet.
Stripping som metod for att avskilja 16st anmoniumkvéve.
Avloppsrening av aterstoden.
2.1.7 Bilagal0 Produktlinje7
Slamavvattning (kalk) — Ammoniakstripping — Avloppsrening
Slamavvattning skall helst ske utan polymer. Anledning &r att slammet
skall varafritt fran polymer for att det skall hamaximal potential for
att fa spridas pa all akermark.
Struvitfallning for att avskiljafosfor.
Fortsatt hantering av dterstoden.
o
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3.1

3.2

3.3

SWECO

MATERIALVAL OCH LEVERANSGRANSER

For att det ska varamajligt att jamfora olikatekniker och leveranttrer
maste vissa krav stéllas pa offerterna som lamnas.

De material som skall anvandas till utrustningen maste anges.
Foreslagna material antas vara de béast |ampade for den foreslagna
processen.

Frégorna skall ses som totaldtagande, om inget annat anges forvantas
all nédvéandig utrustning vara inkluderad. Vid nédvandig,
tillkommande utrustning kommer bestéllaren galv att géra antagande
om kostnad.

| offerten skall anges

Investeringskostnad.
UnderhalIskostnad, t ex specificerat eventuellt byte av filter.
Garantier.

Specifikation av utrustning, installerad effekt och insatsvaror enligt
bilaga 1.

Specifikation av produkt och rejekt enligt bilaga 3.

Leveransgranser

Bestallaren leder fram oavvattnad rotrest fran biogasanlaggningen till
en leveranspunkt. Rétresten har specifikation enligt bilaga 3.

Bestallaren leder fram €, vatten, avlopp och varmetill en
anslutningspunkt for processen.

Forutsattningen for offerten &r att mark- och byggarbeten utfors av
bestallaren. Forfragan géller enbart processutrustning och dess
montage/installation.

Mekanisk installation

Samtligainstallationer forutsétts vara utforda inklusive erforderliga
ventiler, filter, pumpar etc.

6 (7)
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SWECO

Materialval mediaberérda delar skall anges pa offerten (bilaga 1).

Pumpar och ventiler skall vara anpassade till de aktuella tryck och
media som kan forekomma.i varje anlaggningsdel.

3.4 Elektrisk installation
Leverans av samtliga métgivare, granslagen m.m. som inkopplas pa
respektive objekt ingar. Motorer for styrning och reglering, elektriska
och pneumatiska stélldon for, skruvar m.m., magnetventiler, pilot-
aternativt huvudventiler for styrning av olika utrustningar.
Erforderliga frekvensomformare anpassade till aktuell motordrift skall
ingdi offerten
Kompletta automatikskap samt komplett installation av el- och styr
skall vara inkluderad.
3.5 Anslutningar
Offerten skall innehdllaen listadéar krav pa anslutningar finns.
e Matningsspanning (V, A)
e Anga(bar, Qmax)
e Spolvatten (tryck, Qmax)
e Hetvatten (°C, Qmax)
3.6 Krav pa utrustning géallande EG-standard
All utrustning (inkl sammansatta system) skall vara mérkt med EG-
symbolen CE.
Intyg om dverensstammelse med maskin-, lagspannings- och EMC-
direktiv.
o
7(7)
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1.1

Bilaga 1

Formul&r utrustning

Bilaga 1 Formular utrustning

Utrustning

Maskin:

Fabrikat/typ:

Kapacitet (m? rotrest/ar):

Material:

Funktion (produktlinje):

Kringutrustning:

Leveransgrans (om avvikande):

Styrning och 6vervakning (system, modell):

Markeffekt (kW):

Ljudniva (dBA):

1(2)
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1.2

Insatsvaror
Kemikalie 1 (kg/d, %, p):

Kemikalie 2 (kg/d, %, p):

Kemikalie 3 (kg/d, %, p):

Elenergiatgang (kWh/d):

Anga (kwh/d, flode, tryck):

Hetvatten (80°C) (kWh/d):

2(2)
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1.1

Bilaga 3

Inkommande fraktioner
Utgaende fraktioner

Inkommande fraktioner — fylls i av bestallaren

Typ av produkt: Oavvattnad rotrest

Typ av anvant substrat:

Mangd
Max mangd
Min méangd

Medelte mperatur

Max temp
Min temp
TS-halt
Kvave
Ammonium
Fosfor
Fosfat
Kalium
Kalcium
Magnesium
Alkalinitet
pH

Typ av produkt: Avvattnad rotrest

Typ av anvant substrat:

Anvand koagulant vid avvattning:

Mangd
Max mangd
Min méangd

Medelte mperatur

Max temp
Min temp
TS-halt
Kvave
Ammonium
Fosfor
Fosfat
Kalium
Kalcium
Magnesium
Alkalinitet
pH

ton/ar
ton/dygn
ton/dygn
°C

°C

°C

%

mg N-tot/I
mg NH4-N/I
mg P-tot/l
mg POy4-P/I
mg K/

mg Ca/l
mg Mg/l
mg HCO4/I

ton/ar
ton/dygn
ton/dygn
°C

°C

°C

%

mg N-tot/I
mg NH4-N/I
mg P-tot/l
mg POy4-P/I
mg K/

mg Ca/l
mg Mg/l
mg HCO4/I

1(4)
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Typ av produkt: Rejektvatten avvattning

Typ av anvant substrat:

Anvand koagulant vid avvattning:

Mangd ton/ar

Max mangd ton/dygn
Min mangd ton/dygn
Medelte mperatur °C

Max temp °C

Min temp °C

TS-halt %

Kvave mg N-tot/I
Ammonium mg NH,-N/I
Fosfor mg P-tot/l
Fosfat mg POy4-P/I
Kalium mg K/
Kalcium mg Ca/l
Magnesium mg Mg/l
Alkalinitet mg HCO4/I
pH

2 (4)
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1.2

Utgaende fraktioner — fylls i av leverantoren

Produkt 1
Typ av produkt:

Mangd

Max mangd
Min méangd
Medelte mperatur
Max temp
Min temp
TS-halt
Kvave
Ammonium
Fosfor
Fosfat
Kalium
Kalcium
Magnesium
Alkalinitet
pH

Produkt 2
Typ av produkt:

Mangd

Max mangd
Min méangd
Medelte mperatur
Max temp
Min temp
TS-halt
Kvave
Ammonium
Fosfor
Fosfat
Kalium
Kalcium
Magnesium
Alkalinitet
pH

ton/ar
ton/dygn
ton/dygn
°C

°C

°C

%

mg N-tot/I
mg NH4-N/|
mg P-tot/l
mg PO4-P/I
mg K/

mg Ca/l
mg Mg/l
mg HCO4/I

ton/ar
ton/dygn
ton/dygn
°C

°C

°C

%

mg N-tot/I
mg NH4-N/|
mg P-tot/l
mg POy4-P/I
mg K/

mg Ca/l
mg Mg/l
mg HCO4/I
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Produkt 3
Typ av produkt:

Mangd

Max mangd
Min méangd
Medelte mperatur
Max temp
Min temp
TS-halt
Kvave
Ammonium
Fosfor
Fosfat
Kalium
Kalcium
Magnesium
Alkalinitet
pH

Rejektvatten

Mangd

Max mangd
Min méangd
Medelte mperatur
Max temp
Min temp
TS-halt
Kvave
Ammonium
Fosfor
Fosfat
Kalium
Kalcium
Magnesium
Alkalinitet
pH

BOD,
COD¢,

SS

ton/ar
ton/dygn
ton/dygn
°C

°C

°C

%

mg N-tot/I
mg NH4-N/|
mg P-tot/l
mg POy4-P/I
mg K/

mg Ca/l
mg Mg/l
mg HCO4/I

ton/ar
ton/dygn
ton/dygn
°C

°C

°C

%

mg N-tot/I
mg NH4-N/|
mg P-tot/l
mg PO4-P/I
mg K/

mg Ca/l
mg Mg/l
mg HCO4/I

mg/|
mg/|
mg/|
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Bilaga 10 Antagande resursférbrukning

For att kunnajamfora de olika processlinjerna utifran resursforbrukning och varde produkter
har schablonméssiga berékningar utforts.

Samtliga resursbehov utgar ifran samma fiktivarotrest (se kap 5 Behov av insatsvaror och
producerade fraktioner).

Berakningarna bygger pa en rad antagande, bade specifika kostnader och forbrukningar.

Uppgifterna kommer bland annat fran projektmedlemmar, leverantorer, rapporter eller
analysresultat. Berdkningarna av detta slag kan anses vanskliga, men som
kanslighetsanalysen i kapitel 5 visar behdvs det mycket storafel i antagande rorande en viss
insatsvara for att det skall bli storafel i slutresultatet. Anledningen &r att samtliga de tekniker
som granskats har behov av en rad olika insatsvaror.

MASKINELLA INSTALLATIONER

TS-halt avvattnat slam (centrifug + polymer) 25%
TS-halt avvattnat slam (kammarfilterpress + kalk) 53%
Energifdrbrukning centrifug 1,7 kwh/m?®
Energifdrbrukning kammarfilterpress 1,5 kwh/m?®
Avskiljningsgrad centrifug (med polymer) 98 %
Avskiljningsgrad centrifug (utan polymer) 70 %
Avskiljningsgrad kammarfilterpress (med polymer) 97 %
Energifdrbrukning (el) indunstning 18 kwh/ton
Energifdrbrukning (termisk) indunstning 12 kwh/ton
Energifdrbrukning (el) slamtorkning 23 kwh/ton
Energifdrbrukning (termisk) slamtorkning 40 kwh/ton
Energifdrbrukning (el) Ultrafilter + Omvand osmos 25 kwh/ton
Energifdrbrukning (el) stripping 0,5 kwh/ton
Energifdrbrukning (el) Omvand osmos 10 kwh/ton

PH-JUSTERING

Beraknad tillsats for att justerapH i rejektvatten med 3000 mg NH4-N/I.
Tillsats brand kalk slam, start till pH 11 12,7 kg/m®
Tillsats H2SOs, start till 6,5 3,3kg/m®
Tillsats H2SOs, start till 5 9,0 kg/m®



Tillsats H,SOy, start till 2
Tillsats H2SOy4, 11 till 6,5
Tillsats HoSOq4, 11 till 5

ANTAGANDE PRODUK TINNEHALL

Koncentration (NH4)2SO,4 (linje 4)
Koncentration NHsNOsz  (linje 6)

13,6 kg/m®
12,6 kg/m?®
15,1 kg/m®

47 vikt%
55 vikt%
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