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plroRD

Anasrob behandling och biogasprodulition har Firt Skad sktualitet som en
metod att stabilisers eller hyglenisera ettt avfall ellsr avioppavatten och
samtidigh utvinna energl i en higviirdig och miljdvinlig form. Sedan Lang
tid har demns metod utnyttjsts i kommmala reningsverk fér atabilisering
av slam som avsikilits 1 veningsprocessen. Rétgazen aller biogasen har dir
&idigara afta utnyttiats 4iligt och det dr Férst pd sensre fr som men
bivjat #goa stirve kraft &t atl Ska ritkamrarnas effektivitet och Finna

utviigar fér ett bhitire gasvtnyttiande.

Det dr emelilertid inte bave slam frin reningsverk som Limpar sipg som
substrat fér biogasframstililning. ¥ stort sett allt organizkt material kan
uvinyttias for mikrobiell anaevob nedbrvining. Ftt stort intrasse Flrelig-
ger diArfir att uiveckla anaeroba processer fér avfall och avioppsvatten
fran andra sambiillssektorer, men ocksd Fér utvinning av blogas uwr viztma-

terial wid odling av energi- eller iodustriprddor.

Vid Jordbroksteknisks ipstitutet bar med wedel Frén Ststens Energiverk
wtfdris en kartliggning av mingden aviall Frin industriell och komsunal
verksemhet samt frin jordbroket. Med lsdning av materialets inpehill

har metangaspotentialen riknats fram. Vidare hsr driftedsta insamlats Frén
ett antal (56} reningsverk f8r en bedémning av miditigheten altt samyiza

slam med annat organiskt sefall,

Batalnsamling och bearbetning hay utféirts av forshningsingenidr
Mats Hegelberg. Samwenstéliningen har giorts av Mats Hagelberg och
forskningsiedare Berit Mathisen och Lemmart Thyvseline, Figurerna harv

vitats av ingenilr {im Gutekunst.

Bee stort antsl kontakter har tagits med branschorgsnisationer, institub,
industyier och kommuner. Till alla som bidragit med uppgifter 8y denna

utredning riktas ety varmt tack,

Uppsala 1 februard 1988
Biften Suondell Olia Novdn

Chef fir JTT Forskningschef vid JT7






SAMMANFATTNING

Den sammanlagda energipotentialen frin organiskt avfall i Sverige har
berdknats till 15,8 TWh/&r. Industrier och kommuner bidrar vardera med 3,1
respektive 2,2 TWh men jordbruket dominerar med 10,5 TWh varav 6,1 TWh
hirrdr fran stallgddseln. Den stdrsta energipotentialen frin industrierna
finns i avloppsvatten medan hos kommunersa den stdrsta andelen dterfinns 1
hushallsavfall.

Hela energimingden frdn kommuner och industri bor vara praktiskt utvinnbar
med nuvarande hantering och rStningsteknik. Fréin jordbruket beddms endast
3,5 TWh vara méjlig att utvinna. Den totala praktiska energipotentialen
blir da 8,8 TWh/&r. Vid ett energipris p& 0,25 kr/kWh representerar denna
energimidngd ett virde pd 2 200 Mkr.

Den genomsnittliga belastningen pi de svenska kommunals rétkamrarna &r

1 kg organiskt material per m3 och dag och energiutvinningen #r 0,4
TWh/ar. Om belastningen &kas till 2 kg organiskt material #r det méjligt
att irligen behandla ytterligare ca 250 kton organiskt material.
Livsmedelsindustrins fasta avfall, 69 kton torrsubstans/&r, ryms inom
denna rétkammarkapacitet. Utrymme finns for ytterligare 180 kton organiskt
material, t ex i form av en energigréda eller blastavfall. Den totala
energiutvinningen frin de kommunala r8tkamrarna skulle di bli ca 1,3

TWh/ar.

Med en rdtningsprocess erhilles en hygieniserad och biologiskt stabilise-
rad slutprodukt samtidigt som energi utvinns. Med hdnsyn till detta och
avfallets védxtndringsinnehdll bér det vara av samhillsekonomiskt intresse

att aterfbra materialet till jordbruket.






BAKGRUND OCH MALSATTNING

Anaeroba (ej syrekrdvande) bakteriers férmiga att bryta ner organiskt
material har sedan 1ling tid utnyttjats i kommunala reningsverk fér stabi-
lisering av slam som avskiljts i reningsprocessen. Den vid rétningen
producerade energirika metangasen har ibland utnyttjats diligt och efter-
som krav pa hdg gasproduktion inte funnits har rétkamrarnas effektivitet
inte optimerats. P4 senare dr har ett allt stdrre intresse for att utnytt-
ja den bildade gasen uppstatt och dirigenom Hgnas numera stdrre kraft #n

tidigare at att driva rétningsprocesserna optimalt. -

Dd den anaeroba nedbrytningsprocessen bide kan ses som ett steg i en
avfallsbehandling och en process f6r energiutvinning har tekniken fitt
tkande aktualitet. De restprodukter som dr intressanta f6r anaerob behand-
ling ur energisunpunkt kan vara organiska avfall frin samhille, industri
och jordbruk samt vissa avloppsvattentyper. En &vergripande sammanstdll-

ning av dessa avfallsmingder har tidigare saknats.

Malsdttningen med den hir presenterade utfedningen var att undevrstka vilka
kvantiteter avfall och avloppsvatten, limpliga att utnyttja fﬁr.biogas-
framstﬁllning, som produceras samt bedSma biogaspotentialen i dessa
avfall. En ytterligare malsdttning var att ta fram driftsdata fran olika
kommunala rétkammare for beddmning av kapacitetsreserver for rétning av

ytterligare avfall.






BIOGASEROCESSEN
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DEFINITIONER

Anaerob:

Torrsubstans:
{Total Solids, TS)

Glédforlust:
{Volatile Solids, VS)

Bickemisk syreférbruk-

‘ning:

(Biochemical Oxygen
Demand, BOD7)

Organisk belastning:

Hydraulisk uppehalistid:

(Hydraulic retention
time, HRT)

Biogas:

Utan lufttilltridde

Ett materials innehdll av kvarvarande féreningar
da vatteninnehillet indunstats. Enheten 3r g/l

eller Z av ursprungsvikten.

Ett mitt pd ett materials innehdll av for-
brénningsbar (organisk) substans. Enheten #r g/1,

% av torrsubstansen eller 7 av ursprungskvikten.

Ett materials innehdll av organisk substans mitt
som att bakteriesystems syrefdrbrukning vid ned-
brytning av den provade substansen under 7 dygn.

Dess enhet &r mgOzll.

Mingden organiskt material som tillférs per
volymenhet rétkammare och dag. Enheten kan vara
t ex kg VS/mS-d eller kg BOD7/m3-d.

Den tid det tar att med en viss daglig tillfbrsel
av material omsdtta hela rdtkammarvolymens inne-

h&l1l. Enheten #ir dagar.

En fran anaercb nedbrytning erhillen gasblandning

bestdende av frimst metan och koldioxid.

UNDERLAG FOR BERAKNING AV METANGASMANGDER

Mingden biogas och ddrmed metangasmingden som dr mdjlig att erhilla frén

rétning av ett material har i det fdljande berdknats pi olika vis. I de

fall tillgdngliga litteraturdata fran rdtningsférsdk har funnits har dessa

anvénts. Om sidana grunddata har saknats har metangaspotentialen ridknats

fram fran det organiska materialets BOD7-v§rde eller dess sammansdttning

av protein, kolhydrater och fett. De anvinda omvandlingsfaktorerna har






varit att maximalt 500 m3 metangas kan utvinnas per ton BOD7 eller 420
m3/ton kolhydrat, 960 m3/ton fett och 510 m3/ton protein.

METODIK
Den anvidnda arbetsmetodiken kan sammanfattas i f6ljande punkter:

1. Identifiering av aktiviteter i samhillet som ger upphov till organiska
avfall.

2. Beridkning av den totala mingden hanterad ravara i de olika
verksamheterna.

3. Undersékning av hur koncentrerad ravaruhanteringen och dirmed
avfallsgenereringen ir.

4. Undersdkning av de genererade avfallens midngd, anvindning och
sammansﬁttning.

5. Berdkning av de enskilda avfallens biogaspotential.

Underlag har himtats fran offentlig statistik och dvrig litteratur samt

via kontakter med branschorganisationer och enskilda foretag.

Underlaget till understkningen av kapacitetsutnyttjandet i kommunala
ritkamrar har insamlats via telefonkontakter med driftspersonal vid 65

storre svenska reningsverk.







ROTNINGSKAPACITET VID KOMMUNALA RENINGSVERK

Det finns ca 120 kommunala rétkammare i Sverige vid vilka det arligen
produceras 67 M biogas frin slam. Detta motsvarar 425 GWh (1).

For att utrdna huruvida ledig kapacitet finns fér samrétning av slam med
andra organiska material kontaktades 63 storre reningsverk. Nio av de
kontaktade verken hade ej rotkammardrift. Vid de iterstiende 56 renings-~
verken produceras 52 Mm3 biogas eller 78 Z av den totala mingden kommunal

biogas.

Vid de flesta understkta reningsverk anvindes én processteknik diér slammet
far passera tvd rdtkammare innan det avvattnas. Metoden ger ett sikert
processférlopp och en stor nedbrytning av slammet. Eftersom belastningen
anpassas till den forsta rtkammaren blir den totala rdtningsprocessen
lagt belastad med organiskt material., Om tva rétkammare vid samma renings-
verk drivs individuellt kan totalt mer material tillféras per dag. I det
féljande anvinds didrfér den sammanlagda rotkammarvolymen for berﬁkning'av

organisk belastning.

Antal rothammare
30¢

20}

10F

<20 20-30 >30
Hydraulisk uppeh@listid, dagar

Figur 1. Anvind hydraulisk uppehdllstid i 55 kommunala rétkammare.
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Den hydrauliska uppehdllistiden f6r de 56 undersdkta rétningsanliggningarna
redovisas i fig 1. En femtedel av verken anvinder en uppehdllstid &ver 30

dygn, 38 % 20-30 dygn och 42 Z anvidnder en uppehdllstid under 20 dygn.

Verkens anvinda rOtkammartemperatur framgdr av figur 2. Hilften av verken
anvdnder en ritkammartemperatur pa 35»3806, 43 Z 30-34°C och ungefir 5 7

anvinder en temperatur pd 25-29°C.

Den anvénda organiska belastningen vid de undersékta rétkamrarna framgar
av figur 3. Drygt 90 Z av verken anvinder en organisk belastning under 2
kg VS/m3 rétkammarvolym och dag, 7 Z beskickar mellan 2 och 3 kg och 1 Z
beskickar Sver 3 kg VS/m3 och dag.

Antal rotkammare
30yt

20F

2529 303 35-38
Temperatur, °C

Figur 2. Anvind rétkammartemperatur i 54 kommunala rétkammare.
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Antal rotkammare
30F

20}

(7 —
<] -19  2-29 3-35

Org. belastning
kg VS /m3 rotkammare , dag

Figur 3. Anvind organisk belastning i 56 kommunala rétkammare.

En hogbelastad rétkammare kan dimensioneras f&r en organisk belagstning pa
1,6-8 kg VS/m *d vid en uppehallstid pd 10-15 dygn. Detta férutsitter vid
rétning av kommunalt avloppsslam tét eller kontinuerlig beskickning

(dvs infdrsel av material), smi temperaturvariationer (35:0,5°C) och
kontinuerlig och effektiv omrdérning (2). Vid anvindning av belastningar

bver 4 kg/m -d maste daglig och hég beredskap finnas mot driftsstérningar.

Den arliga produktionen av organiskt material i kommunala reningsverk dr
130 000 ton. 1 de 56 undersdkta svenska r&tkamrarna beskickas dagligen

262 000 kg organiskt material i 250 000 m3 rétkammarvolym motsvarande

96 000 ton/dr. Detta innebdr en belastning pa ca 1 kg VS/m3-d. Ytterligare
738 000 kg VS skulle kunna tillfSras dagligen om den organiska belast-
ningen dverlag Skas till 4 kg/mB-d. Det dr en fordel om detta tillférda
material inte Ar lika lédttnedbrytbart som det kommunala slammet utan har
en kompletterande sammansidttning. Det fir inte heller ha en si stor
vattenhalt eller volym att uppehdllstiden fér materialet i rétkamrarna

sjunker under 10-15 dygn.
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Om den genomsnittliga belastningen p& rbtkamrarna i stillet endast Skas
fran 1 €111 2 kg VS/mB-d dr det m6jligt att &rligen behandla ytterligare
ca 250 000 ton orpaniskt material (V8) i de undersdkta reningsverken som
har ca 80 % av den totala kommunala rétkammarkapaciteten. Storleken pa
biogasproduktionen vid dessa forindrade driftsférhillanden beror péd vilka

material som samrdtas och miste bestimmas 1 de enskilda fail som kan komma

ifraga.
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METANGASPOTENTTIAL T AVI.OPPSVATTEN

Utsldppen till avlopp frén industri och samhd#lle renas idég med mekaniska,
kemiska och biologiska metoder. Den mest anvinda biologiska metoden bygger
Pa att aeroba (syrekridvande) bakterier bryter ner det organiska materialet
i avloppsvattnet. Metodens nackdelar #r frimst att energi miste sdttas in
f6r att tillfdéra syre (luft) och att stora mingder slam av i huvudsak
bakteriecellmassa bildas och miste bortféras. Vid anvindning av anaerob
teknik produceras endast smd mingder slam och dessutom kan energirik
biogas utvinnas. Idag anvindes anaeroba metoder i huvudsak som ett slut-
steg dér aerobt producerat slam rdtas. Stora férdelar skulle erhillas om
anaerobtekniken i stor omfattning applicerades direkt pd avlioppsvattnet.
Nir det gdller kraftigt utspiddda och kalla avloppsvatten finns dock idag

inga anaeroba reningssystem utvecklade.

Tabell 1. Total metangaspotential i avloppsvatten frd3n industri och
samhdlle samt nu utnyttjad del.

Mangd organiskt Metgngaspotential

Avloppskdlla material (ton BODTIér) (Mm~/ar)
Skogsindustrin 270 000 135
Kommunalit avlopp 193 000 97
Frukt och gronsaksindustrin 22 000 11
Slakterier och charkuterier 15 000 7,5
Mejerier 8 500 4,3
Sockerindustri ¢ 700 3,4
Stirkelseindustri 6 100 3,0
Margarin-, olje- och glass-

industrin 3 80C 1.9
Bryggerier 3 500 1,8
Jastindustrin 2 300 1,2
Konfektyrindustrin 1 500 0,8
Fisk- och fiskkonservind. 1 400 0,7
Ovrig livsmedelsindustri ca 25 000 12,5
Ovriga industriaviopp, % ex 15 000 7,53

ldkemedelsindustrierna

Totalt 575 000 288

Redan utnyttjad potential: _
Kommunal slamrdtning 77 000 39
Ovrigt 25 000 13

"NETTOPOTENTIAL" 473 000 237
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Den enligt litteraturen (3) totala miingden av organisk substans (BOD7) i
avioppsvatten frin olika sammhdllsaktiviteter fére rening och motsvarande

metanpotential vid anaerob behandling framgdr av tabell 1,

De 1 tabell 1 redovisade uppgifterna visar att idag ej utnyttjad metangas-
potential i industriellt och kommunalt avloppsvatten #r ca 240 Mm3 mot -
svarande ca 2,3 TWh. De stdrsta outnyttjade posterna dterfinns inom skogs-
industrin med 135 Mm3 och kommunalt avliopp med 58 Mm3 metan per &r mot-~

svarande 1,3 respektive 0,6 TWh.
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RESTPRODUKTER FRAN JORDBRUXK

STALLGODSEL

Endast stallproducerad gddsel fran ndtkreatur, svin, héns, kyckling och
hdst 4r hdr meddtagen. G&dselmingden frin andra stallbundna djur har

uteslutits dia den #r av mindre omfattning.

Notkreatur

I juni 1986 fanns det ca 600 000 mjdlkkor, 56 000 kor f&r kéttproduktion,
537 000 kvigor, tjurar och stutar samt 522 000 kalvar i Sverige. (4)
Férdelningen av nétkreatur &ver landet dr sidan att inget l#n har mindre

dn ca 2 7 eller dver 9 7 av totalantalet djur.

Ett fullvuxet ndtkreatur producerar ca 60 kg gddsel per dygn. Hiir antages
att denna mingd dagligen kommer fran 1 mjdlkko eller ko fér kalvuppf&d-
ning, 2 kvigor, tjurar eller stutar eller fran 10 kalvar. Den producerade
ntgbdseln féreligger antingen som fastgSdsel med en genomsnittlig torr-
substanshalt pd ca 15 7% eller som flytgddsel med en torrsubstanshalt
omkring 8 7. Mingden fastgddsel dr 11 200 kton/dr och flytgddselmingden

4 800 kton/&r. Det organiska innehdllet (VS) i nétgddsel &r ca 80 % av TS.

Hons och kvcklingar

Det finns ca 8,5 milj hons och kycklingar f8r dggproduktion i Sverige
idag. I Ostergétlands, Malmdhus, Hallands och Skaraborgs ldn aterfinns ca
50 Z av denna numerdr och i de &vriga l#nen finns 0,5-6 Z av totalantalet

fordelat.

De 2,9 miljonerna svenska slaktycklingar finns i s&dra Sverige sdder om en
linje dragen tvdrs Sver landet i hdéjd med Givle. I Hallands, Kristian-
stads, Blekinge och Kalmar ldn produceras &ver 65 Z av totalantalet siakt—
kycklingar (4). :
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De ca 11 miljonerna svenska hons och kycklingar producerar vardera arligen
ca /70 kg gddsel vilket totalt blir ca 800 kton med en torrsubstanshalt pa
20-25 7. Det organiska innehdllet i honsgddsel (VS) dr ca 75 % av T§.

Svin

I juni 1986 fanns det ca 2,4 milj svin i Sverige. Uver 60 ¥ av dessa djur
aterfanns i Kristianstads, MalmShus, Hallands och Skaraborgs lin. De
dvriga ldnen héll 0,2-5 Z av totalbestindet. 6 7 av den totala numerdren

féds upp pa féretag med mer #n 500 grisar (4).

Det produceras ca 1,6 ton flytgbdsel per slaktsvinplats och &r. Under

antagande att suggor och galtar producerar den dubbla mingden gddsel och
att svin under tre manaders &lder bidrar med en tiondel av densamma blir
den arligt producerade gddselkvantiteten 2,8 Mton med en torrsubstanshalt

péd 7-12 7. Det organiska innehdllet i svingddsel #r ca 80 Z av TS.

Histar

Det finns ca 100 000 hdstar i Sverige. Ca 30 000 av dessa dr tri#ningshis-
tar anknutna till travverksamheten vid de 25 svenska travbanorna. Den tid
dessa hdstar &r uppbundna i stall uppkommer &rligen 12 ton stré/gddsel-
blandning med en torrsubstanshalt p& 50 7% fran varje hist. Halten strd

(halm eller papper) i blandningen dr ca 90 Z (5).

Under antagande att ovanstaende férhdllande gidller for alla hdstar i
Sverige si produceras det &rligen 1 200 kton gddselfstréblandning med en
TS-halt pa 50 7 frin den svenska hidstnumeriren. Det organiska innehillet

torde vara ca 90 7 av torrsubstansen med tanke pd det higa strdinnehdllet.

Rothara produkter

Den totala mingden arligt producerad ndt-, hdéns-, svin- och histgddsel
samt dess innehdll av torrsubstans och organiskt material framgdr av figur

4,
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Figur 4. Férdelning av arligt producerad stallgddsel och dess inrehdll av

Mdngd Torrsubst Organiskt

innehdti

innehdlt

torrsubstans och organiskt material.

Vid rétningsfirsék med 40 dagars uppehdllstid har det enlipt litteraturen
erhallits for n¥tgddsel 0,38, fér svingddsel 0,57 och f&r hinsgtdsal 0,62
m3 biogas per kg tillfdrd mingd organiskt material (6). Litteraturuppgif-
ter rdrande histgddsels rdtbarhet har inte gitt att Finva. DA dot § dettis

fallet gdller en gddsel/striblandning med 90 Z halm eller pappersted har

DOEIT

RRNNN

-

litteraturdata f6r r&tning av halm anvints, Denna visar pd en biogaspoten-

tial pd 0,52 m3 biogas per kg organiskt material och en metanhalt pd 50 ¥
(7). Med ovanstiende uppgifter om rdtbarheten som grund och om producerad
biogas fran nét-, svin- och hénsgbddsel antas innehdlla 60 I metangas sd

finns den 1 tabell 7 beskrivna adrliga metangaspotentialen i de undevsikis

gbdselslagen, dvs {6r ndt 365, f6r hidst 140, £6r svin 72 och §5v héns 572

3 o
Mm metan per ar.
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Tabell 2. Ariig producerad méangd och metangaspotential i gddsel.
Uppgifterna £6r hist gidller gddsel/strdéblandning.

Gédsel fran: N&t Héns Svin Hist Totalt
Mingd (ton/2r)  16-10°  0,8-10%°  2,8.10° 1,2.16°  20,8.10°
Mingd TS " 20-10° 1,8-10°  2,7.10°  6-10° 30,5-10°
Mingd VS " 16-10°  1,4-10°  2,1-10°  5,4-10°  24,9-10
Metangas-

potential(Mm>/&r) 365 52 72 140 629

Den i tabell 2 beskrivna totala arliga metangaspotentialen pi 630 Mm™ frin
gédsel har ett energiinnehdll motsvarande ca 6 G0C GWh.

SPANNMALS- OCH OLJEVAXTHALM

Spannmal och oljevixter odlas i S#erige pa ca 1,7 miljoner hektar Jker-
mark, ca 60 % finns i1 Gdtaland, 35 Z i Svealand och 5 % i Norrland. Pro-
duktionen ger irligen upphov till 6 Mton halm riknat som torrsubstans (8).
Med hidnsyn taget till nédvéndig mullibildning i odlingsytorna bér inte mer
&n 2 ton halm/ha eller 2,5 Mton totalt bortfsras av den drligt producerade

mingden (9).

Av den halm som idag inte nedpldjes eller brinnes pi &kern anvindes 1,2
Mton som strdé och foder inom animalieproduktionen och en mindre del i1l
annat som t ex brinsle. Enligt resonemanget ovan skulle dj ytterlipare 1,3

Mton kunna insamlas och utnyttjas f8r biogasproduktion.

Litteraturdata fran rdtningsfdrsdk med halm visar att 0,52 m3 biogas med
en metanhalt pa 50 % kan utvinpas per kg. tillfért organiskt material (7).
Med dessa uppgifter och om 90 Z av halmens torrsubstans utgdres av

organiskt material blir den arliga metangaspotentialen i halm 300 Mm3

motsvarande 2,9 TWh.
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POTATIS- OCH SOCKERBETSBLAST

Det odlades ca 2 Mton sockerbetor och ca 1,5 Mton potatig i Sverige 1985.
Potatisodling fdérekommer i hela landet men produktionen #r intensivast i
de sddra delarna. Sockerbetsodlingen &r helt koncentrerad till 6 13nm i

sddra Sverige.

Bet- och potatisproduktionen ger drligen upphov till eca 1 resp 1,5 Mton
blast. Potatisblasten tages idag i stort sett inte alls tillvara medan ca

30-40 Z av sockerbetsblasten anvindes som djurfoder.
Restprodukternas &rliga mingd, sammansittning och deras metangaspotential

framgir av tabell 3,

Tabell 3. Arlig metangaspotential ur nu cutnyttjad potatis~ och
sockerbetsblast.

Potatishlast Sockerbetsblast Totalt

Mangd (kton/&r) 1 500 1 GO0 2 500
Torrsubstans {kton/&r) 220 140 360
Protein (kton/ar) 40 23 63
Fett (kton/ar) 7 3 10
Kolhydrater (kton/&ar) 140 86 226
Metangaspotential (Mm3/ér) 86 51 137

Den i tabell 3 redovisade metangaspotentialen i blast pi 137 MmB/ér
motsvarar ca 1 340 GWh.

BORTSORTERAD MATPOTATIS

Det produceras arligen ca 1 Mton matpotatis i Sverige. Odlingen férekommer
i hela landet men viktsmissigt produceras ca 80 % sdder om en linje dragen

mellan Nyndshamn och Stromstad.
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Av den totala skdrden avskiljes ca 20 Z pd grund av de héga kvalitetskra-
ven pad matpotatis. Hilften av bortsorteringen sker hos odlarna och resten
utfdres storskaligt vid potatiscentraler. Det finns 14 stora centraler i

Sverige och alla #r beldgna i sédra delen av landet.

Den bortsorterade potatisens mingd och sammansittning samt dess teoretiska

metangaspotential framgdr av tabell 4.

Penna potatis anvindes till stor del som djurfoder. Vid forsdljning till

foder betingar den ett pris av 10-15 &refkg.

Tabell 4. Arlig metangaspotential i bortsorterad matpotatis.

Mingd (kton/&r) 215
Torrsubstans (kton/ar) 50
Protein (kton/ar) 5
Fett (kton/ir) 0,2
Kolhydrater (kton/ar) 42
Metangaspotential (Mm?ér) 20

Den i tabell 4 beskrivna &rliga metangaspotentialen ur bortsorterad

potatis pa 20 Mm3 motsvarar i energi ca 200 GWh.
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RESTPRODUKTER FRAN HUSHALL OCH INDUSTRI

HUSHALLSAVFALL OCH AVFALLSDEPONIER

T Sverige genereras arligen ca 2,5 Mton hushéllisavfall. Av denna mingd
deponeras 1 Mton, brinnes 1,3 Mton och resten ca 0,2 Mton komposteras. Det
deponerade avfallet férdelas pd ca 450 avfallsupplag med mycket varierande
dlder, storlek och arlig tillférd mingd vilken i stort #r beroende pé
folkmidngden i upptagningsomridet. Avfallsdeponier finns i alla lin och det
totala inflddet av restprodukter till dessa ligger totalt pd 7,6-10,6 Mton
arligen (10, 11).

Det finns tvA sitt att utvinna biogas ur sopor; genom utsugning av bildad

gas ur avfallsdeponier eller genom behandling av avfallet i r&tkammare.

Biopaspotential i deponerat hushillsavfall

Mingden mikrobiellt nedbrytbart organiskt material i fuktiga osorterade
hushéllssopor dr ca 200 kg/ton (11). Under antagande att 50 ¥ av soporna
dr kol kan teoretiskt 8,3 kmol biogas motsvarande ca 200 m3 utvinnasper
ton deponerat hushallsavfall. Ett Arligt tillskott pid 1 Mton avfall mot-

a 3
gvarar da 200 Mm

mingd ca 1 TWh. Férutsatt att #ven det avfall som idag brinnes och kompos-

- Om metanhalten antages vara 50 7 motsvarar denna gas-

teras medrdknas blir den teoretiska potentialen 2,5 TWh frén hushililsav-
fall. Nedbrytningshastigheten och ddrmed biogasproduktionen &r bercende av
ett stort antal faktorer slsom tillginglig avfallsyta, fuktighet, redoxpo~
tential och pH, temperatur, mikroflora och avfallssammansédttning (11).
Beroende av dessa faktorer kan "halveringstiden" f&ér den biologiskt ned-

brytbara delen av avfallet uppskattas till minst 5-10 &r.

Avhingigt denna gasbildningshastighet och deponiens kompakteringsgrad,
geometri, hydrologi, inre struktur och tdckskiktskonstruktion uppstar
gasférluster pa 60-90 Z av bildad biogas via olika former av ldckage.
Detta medfSr att den praktiskt utvinningsbara biogasmingden blir

20-80 m3/ton tillfdrt avfall. De 5 svenska deponigasanliggningarna som
startats mellan 1983-86 har ett arligt uttag av 5-26 m3 gasfton tillfért

avfall och Aar.
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Investeringskostnaderna f8r anléggningar byggda t o m februari 1987 (8 st)
varierar fran 1,5 till 5 miljoner kronor. Fér att f£4 en avskrivningstid pé
10 ar med dessa investeringar vid ett forsdljningspris pad 15 Sre/k¥Wh
fordras anlidggningar med dver 100 kW effekt. Detta kriver ett arligt
hushdllsavfallstillskott pd 6 000 ton vid ett gasuttag pi 30 m3/tonu Det
finns ca 80 st deponier av denna storleksordning i Sverige idag vilket
inneblr att def med en ofdrindrad sopfOrbrénningsvolym skulle kunna produ-
ceras gas motsvarande ca 250 GWh och med forbittrad teknik ca 500 GWh
drligen ur deponerade hushillssopor. Med tillskott fran andra deponerade
organiska avfall och fran stora avslutade deponier blir den totala energli-

potentialen i gas frin avfallsdeponier ca 1 000-1 500 GWh (11).

Biogaspotential vid soprdtning

Rotning f6r biogasutvinning av separerat eller oseparerat hushillsavfall i
speciella rétkammare har flera fdrdelar gentemot deponigasutvinning. De
storsta férdelarna &r kanske att rétningsfdrloppet gir snabbare

(100-500 ggr) och kan styras, att all bildad gas kan samlas upp och att
materialet som deponeras efter r&tningen dr biclogiskt stabiliserat. Tdag
deponeras dock en del svarnedbrytbara avfall, t ex vedartat material, som
kan ge gas enligt "deponigasmetoden’ men som inte Hr limpliga att behandla

i rétkammara.

Forsdk som utforts med r8tning av separerade sopor har visat att 0.25-0,35
m3 metan kan utvinnas per kg nedbrytbart organiskt material i hush3llsav-
fall (12). Om alla hushdllssopor som idag deponeras istillet behandlas i
ritkammare kan den &rliga metangasproduktionen hirifrin bli 50-70 Mm3
metan motsvarande ca 500-700 GWh/&r. Det bdr noteras att man kan £& ut
denna energimingd ur 65 % av avfallets forbriénningsbara del. En separaring
av soporna inman rétning skulle alltsa kunna ge ytterligare energitill-

skott via f8rbrdnning av bré#nnbara men icke rétbara sopor (f a plast},
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MASSA OCH PAPPERSINDUSTRIN

Arligen produceras ca 9 Mton massa i Sverige. Av demna utgdrs 86 % av
sulfatmassa, 22 % av mekanisk massa och 12 % av sulfitmassa samt dvrigt.
60 % av den totala sulfatmasseproduktionen produceras vid 8 stora
fabriker, vardera med en produktion Sver 300 000 ton/&r. Den mekaniska
massan produceras ndstan helt vid 5 stora fabriker med en Arsproduktion
runt 400 000 ton. Den totala produktionskapaciteten fér massa och
wallboard &r 10 respektive 0,5 Mton per dr och f&r papper och papp 7,7

Mton per Aar.

De stora produktionsenheterna till trots #r industrin fysiskt sett vidl
férdelad 1 landet. Endast 5 1lin av 24 saknar pappers- och massaindustri.
Produktionstyngdpunkten kan dock sidgas ligga vid Svealandg och Norrlands
kustband.

Rétbara restprodukter

De rdtbara restprodukterna fran massa- och pappersindustrin #r frimst
fiberslam, kemslam, bioslam och inkingslam (returpappersslam). Industrier-
nas slamproduktion varierar inom vida gridnser och kan inte direkt knytas
till anléggningarnas produktionsvolym. En enkitunderstkning (13) dir svar
erhBlls frén 40 av 70 massa- och pappersfabriker har visat att slamproduk-
tionen kan variera frin under 20 m3/kt0n produkt till &ver 2090 m3/kton
produkt. Variationerna beror pd anvind rdvara, processtyp, fdrekomst av
fiberdterforing samt graden och typen av externrening. Av den totala,
arliga externslamproduktionen pa 1 Mm3 fr3n de undersdkta enheterna depo-
neras 50 7 medan 4C % brdnns och 10 Z anvinds till annat (jordfoérbiatt-
ringsmedel etc). De 40 undersdkta industrierna representerar 77 % av
Sveriges produktionskapacitet fér massa och wallboard samt 83 % av kapaci-

teten fér papper och papp.

En férdelning av de 40 industriernas avfallsproduktion pd olika slamtyper

visar att fiberslam stdr f&r den stdrsta volymen med 770 000 m3 f6l13d av

inkingslam 100 000 m°, bioslam 85 000 m> och kemsiam 70 000 m.
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Med en densitet pa 0,65 ton per m3 stjalpt matt och en torrsubstanshalt pj
30 % fas en arlig slammingd pd 200 000 ton TS. Frdn praktiska fdrsék och
tillgédngliga litteraturdata Sver slamtypernas organiska inneh#ll och

rotbarhet (14) fas den i tabell 5 beskrivna biogasproduktionen.

Tabell 5. Utvinningsbar biogasmingd ur olika skogsindustriella slam fran
40 av totalt 70 industrier.

Kemslam Fiberslam Inkingslam Bioslam

Méngd TS (ton/ar) 14 600 150 000 20 000 17 00g
Specifik biogasproduktion

(m™/ton TS) 20 640 260 240
Biogagméngd

(Mm™/&r) 0,3 96 5 4
Vid 6032 metanhalt

(Mm™/&r) 0,2 58 3 2

Den totala &rliga metangaspotentialen i slam frdn 40 av 70 industrier
ligger enligt ovanstdende berdkning pa 63 Mm3 vilket motsvarar ca 620 GWh

virme.

MEJERIINDUSTRIN

Den i mejeriindustrin invigda mingden mjolk var 1985 ca 3,6 Mton. Mjdlken
vidarefdrddlas vid 91 driftsplatser varav 70 ligger sbder om en linje
dragen tvdrs Over landet i h&éjd med Uppsala. Den huvudsakliga produktionen
{och konsumtionen) av mejeriprodukter #r siledes lokaliserad till sédea

Sverige {(15).
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Réthara restprodukter

Vid forddlingen av leveransmjdlken till konsumtionsmjélk, smdr, torrmjolk
eller ost produceras f&ljande rest~ och biprodukter: separatorslam, gring -

midlk, kdrnmjoélk, smdrskéljvatten, scrubbervitska, vassle och pressvassle

(16).

Separatorslam produceras vid reningen av leveransmjélken med 130 1 per
100 900 1 invidgd vara. Torrsubstanshalten dr ca 7 % och BOD7-v§rdet dr ca
30 gf/1. Arsproduktionen 1986 av BOD7 frén separatorslam var ca 150 ton.
Den stdrsta delen av separatorslammet pumpas idag till avlopp eller

brénnes men bdr g& att anvinda som biogasrivara.

Gransmjélken uppkommer vid skéljning av mejeriernas processutrustning och
utgbrs av en mjdlk/vattenblandning dir mjslkkomponenten motsvarar 1,5 Z av
den invigda helmjdlksmingden hos ett konsumtionsmjdlksmejeri. Torrsub-
stanshalten dr lag (0,5-2 Z) och det organiska innehillet i den &rliga
produktionen motsvarar ca 3 kton BOD7. Vid anvéndning av rdtningsteknik pd
mejeriavioppsvatten ddr grédnsmjblken ingdr kan den ge ett Arligt bidrag pa

ca 1,5 Mm3 metangas motsvarande ca 15 GWh.

Vid smbrtillverkning produceras ca 1,3 ton smdrskdljvatten per ton smér.
Torrsubstanshalten dr 1&g (0,5-1 Z), och det organiska innehillet motsva-
rar ca 5,8 kg BOD7/ton vatten. Vid tilldmpning av rétningsteknik p& av-
loppsvatten kan den arliga produktionen av ca 47 kton smérskdljvatten ge

ett drligt metanutbyte pi ca 140 000 m3 metan motsvarande ca 1 300 Mwh.

Karnmjdlksproduktionen uppgar &rligen till ca 100 kton varav Sver 80 Z
forddlas till proteinkoncentrat och kidrnmjdlkspulver. Virdet av dessa

produkter dr hégre #n virdet av biogas utvunnen ur kdrnmjélksrivaran.

Scrubbervidtska dr bendmningen pad mjdlkpulverlésningen som erhilles fran
utlufttviattningen vid mjdlkpulvertorkning. Vid en produktion av 60 000 ton
mjolkpulver erhdlles ca 4 500 ton scrubbervitska med en torrsubstanshalt
pd ca 10 %Z. Detta motsvarar ca 500 ton B0D7/5r. Vitskan indunstas och

anvinds till foder.
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Vassle dr en biprodukt fran osttillverkning som det arligen produceras 1
Mton av med en torrsubstanshalt pd ca 6 Z motsvarande 40 kton BODy. Stora
anstréngningar gérs inom mejeriindustrin f&r att finna alternativa och
lénsamma anvidndningsomrdden £6r denna biprodukt. Idag utnyttjas ca hilften
av vasslen till djurfoder dir f8rsi#ljningspriset pi& 3-4 8refl i stort bara
tdcker transportkostnaderna. Den andra hilften av produktiocnen gar till
vasslegrddde, mesvaror, ravara foér laktosframstdllning, vasslepulver m m.

Biogaspotentialen i vassle #r 20 Mm3 metan per ar.

Tabell 6. Arlig biogaspotential ur ndgra biprodukter cch avfall £rén
mejeriindustrin.

Restprodukt ton/ar TS-halt ton BOD7/5r © m metan/ar
(7)
Separatorslam  4,7-10° 7 150 75.10°
Scrubbervitska  4,5-10° 10 500 25-10%
Vassle 1-10° 6 40 000 20-10°
Smérskdljvatten 48-103 0,5-1 280 1&-103
Grénsmjslk - 0,5-2 3 000 15-10°
Totalt 22-10°

Den totala Arliga metangaspotentialen som finns i mejeriindustrins avfall

och biprodukter enligt ovanstdende motsvarar ca 200 GWh.

SLAKTERI- OCH CHARKUTERIINDUSTRIN

Den besiktigade totala slaktvikten i Sverige var 1986 f£&r svin och spid-
gris 309 kton, f&r storboskap 137 kton samt fdr Svriga djurslag 15 kton
(15). Den svenska slakteri- och charkuterindringen Ar fysiskt sett vil
fordelad dver landet men slaktviktsmidssigt sker 60 7 av slakten séder om
en linje dragen vid Vdtterns sydspets. Totalt sett domineras branschen av
stora och medelstora enheter di 14 slakterier med en irlig slakt pi mellan

11 och 48 kton star fdr dver 70 % av produktionen.
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Charkuteriindustrin dr i stort integrerad med slakterierna. Verksamheterna

har d3 gemensam avfallshantering och avfallet redovisas hir som slakteri-

avfall.

Rotbara restprodukter

Vid slakterierna produceras fyra volymmissigt stora avfallstyper. Dessa ar

vattenreningsslam, slaktavfall, gddsel och mag-tarmrensavall.

Vissa rdtningsfdrsdk har gjorts pd olika fraktioner av avfall med goda
resultat. D& det &r svart att beddma resultatens allmingiltighet har hir
berdknats den totala, teoretiska biogaspotentialen ur litteraturdata Sver

avfallens sammansdttning. (17) (18)

Midngden slaktavfall, gddsel och mag-tarmavfall i tabell 7 har berdknats
med uppgifter fran ett stort slakteri som grund (19). DA detta slakteri
har speciell slambehandling har slammingden berZknats med annan killa som
grund (16).

Tabell 7. Det totala teoretiska metangasutbytet fri&n den &rliga svenska
produktionen av vissa slakteriavfall.

Slam Slaktavfall Godsel Mag-~tarmaviall

Mingd (kton/&r) 45 pen 40 10 30
Varav torrsubstans (%) 18 38 12 14
Midngd kolhydrat (ton/dr) 5 900 1 300 1 000 3 600
Mingd fett (ton/ar) 930 5 600 20 70
Mingd protein {(ton/ar} 240 7 300 100 500

Potentiellt metangasutbyte
(M &r) 3,5 9,2 0,5 1,8

Den totala arliga metangaspotentialen ur ndgra vanliga slakteriavfall blix
enligt berdkningar framn tabell 7 15 Mm3 metan vilket motsvarar ca 150 GWh
Det stdrsta bidraget, 9,2 Mm3 metan, kommer frin slaktavfall, som nu

forddlas till djurfoder.
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BRYGGERIINDUSTRIN

Vid de totalt 16 svenska bryggerierna producerades 1986 ca 386 M1 &1. Det
totala antalet bryggerier har hittills under 1900-talet stadigt minskat

samtidigt som produktionsvolymen per kvarvarande enhet har dkat., Fysiskt
sett &r bryggerierna spridda Sver i stort sett hela landet medén 65~70 %
av den totala produktionsvolymen framstdlls vid enheter beldgna sdder om

en linje dragen dver landet i hdjd med Uppsala (15).

ROtbara restprodukter

De huvudsakliga biprodukterna fran bryggeriindustrin &r drav, maltgroddar,
druv och jédst. Viktmissigt &r drav dvs avskiljda vixtdelar fran humlen och
det méltade kornet stbérst med ca 11 GO0 ton TS/4r medan det produceras

1 200 ton TS/&r av de tre Svriga biprodukterna tillsammans. Aven om stora
insatser gdrs for att hitta alternativa och mer 1dnsamma avsittningsom-
riaden fdr biprodukterna fdrsdljs den stdrsta delen av dem idag som djurfo-
der. Priset f&6r torkad och pelleterad drav ir ca 1:70/kg. De stora kostna-
derna f6r energi som krdvs vid denna foderframstdllning gdr att biogas-

framstdllning fran drav skulle kunna vara ett alternativ.

Tabell 8. Det totala teoretiska metanutbytet vid fermentering av den
adrliga produktionen av drav.

ton/ar Mm> metan/ar GWh/ar
TS5-médngd 11 0G0
Proteinmingd 3 000 1,5 15
Fettmdngd 800 6,7 7
Kolhydratmingd 6 700 2,8 28
Total potential 5 50

Den i tabell 8 framrdknade 3rliga metanpotentialen pa 5 Mm3 (motsvarande

50 GWh) fran drav 4r den maximala teoretiska. Vid praktisk drift blir
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utbytet ligre. Restprodukten som erhalls efter rétning kan ha ett virde
som jordfdrbittringsmedel eller ev. foder.

VIN- OCH BRANNVINSTILLVERKNING

Antalet statskontrollerade brinnerier har minskat frin ca 100 st 1950 i1l
endast 1 &r 1986. D& producerades 42 M1 50 7 sprit frén 92 kton potatis
och 34 kton spannmadl. Brinneriet #r beliget i Skine.

Den enda svenska starkvinsfabriken producerar &rligen ca 3 M1 starkvin.

Produktionen ger numera upphov till smid mingder fruktpressrester di viva-

rorna i allt stérre omfattning utgérs av fruktkoncentrat. (15)

Rotbara restprodukter

Den klart dominerande restprodukten frén branneriverksamheten #r dranken
som utgdrs av Aterstoden frin spritdestilleringen. Frin 1986 firs sprit-
tillverkning erh8lls det ca 250 kton drank med en torrsubstanshalt pd
4-5 %. Restprodukten foérsildes som djurfoder men intikten hirifrin var

lag; 5-30 kr/ton beroende pd fraktavstind.

Tabell 9. Det totala teoretiska metanutbytet ur drank frin svensk
brannvinsproduktion.

Ton/ar Metanpotential Mmeér
Mingd torrsubstans 12 500
Mingd kolhydrater 6 3500 2,7
Mingd fett 250 : 0,2
Mingd protein 3 250 1,7
Total metanpotential 4,6

Den totala teoretiska metangaspotentiaslen ur drank blir enligt

berdkningarna 1 tabell 9 4,6 Mm3 metangas vilket motsvarar ca 45 GuWk.
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SOCKERINDUSTRIN

Det skdrdas ca 2 Mton sockerbetor arligen i Sverige. Betorna féridlas till

socker vid 7 sockerbruk som alla #r belidgna i s&dra delen av landet. (15}

Vid tillverkning av socker fran sockerbetor avskiljs férutom jord; betmas-
sa (100 kton/ar), melass (80 kton/dr) och slamkalk {150-200 kton/&r).
Jorden deponeras och slamkalken anvindes som jordfdrbéttringsmedel. Dessa
bida material 3r pd grund av sin sammansittning inte ldmpliga som rivara
f6r biogasframstidllining. Den producerade betmassan och melassen anvindes i
rd eller f6rddlad form som djurfoder. En mindre del melass forsiljes som

rédvara for jastfabrikation.

Metangaspotentialen i melass och betmassa ir ca 24 M/ &x resp 4 Mm3/ér
vilket tillsammans motsvarar ca 300 GWh energi. Fdrsdliningspriset f&r
melass dr 1,06 kr/kg och f6r betmassa 0,05 kr/kg (nov 1987). Detta innebir
att endast betmassan idag kan td#nkas vara Ar ekonomigkt atkomlig som
biogasravara. Dess totala metangaspotential pa 4 MmBIér motsvarar i energil

ca 40 GWh.

STARKELSEINDUSTRIN

I Sveriges produceras &rligen ca 50 000 ton stidrkelse ur 230 000 ton
potatis. Forddlingsindustrin &r lokaliserad till Skine och Blekinge dir
fyra fabriker svarar f6r hela produktionen. Arbetet med féridiingen #Hr
sidsongsbetonat dia hela produktionen sker med treskiftsbemanning under 100

dagar fran mitten av september. (15)

Rotbara restprodukter

Biprodukterna som uppkommer vid fdriddlingen av potatis till stirkelse &r
jord, potatispulpa och potatisfruktsaft. Jorden komposteras och siljs som
jordforbdttringsmedel. Potatisfruktsaft uppstar vid raffinering av stir-
kelsen och har en TS-halt pd ca 4 7. Det avgdr ungefidr 6,5 kton torrsub-

stans per sdsong med fruktsaften som sprids pad dkermark som vixtniring.
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Samma system fdr spridning kan utnyttjas och samma vixtniringsvirde erhil-

les efter rdtning av fruktsaft.

Potatispulpa &r en fiberrik fraktion som erhdlls vid fiberavskiljningen i
stdrkelseprocessen. Torrsubstanshalten #r ca 14 % och det produceras
ungefdr 6,5 kton TS pulpa 4rligen. Denna férsdljs som djurfoder till ett

lagt pris och himtas som “returlast" av potatisleverantdrerna.

Biogaspotential

Tabell 10. Det maximala teoretiska metangasutbytet vid biogasfermentering
av hela den arliga svenska produktionen av potatispulpa och fruktsaft.

Pulpa Potatisfruktsaft
Torrsubstans, ton/Aar 6 500 6 500
Kolhydratmingd, ton/ar 5 Q06 Z 500
Proteinmdngd, ton/ar 1 000 1 400
Metanpotential, MmB/ér 2,6 i.8
Energipotential, GWh/&r 25 17

Den i ovanstaende tabell framriknade teoretiska potentialen av metangas
frin stirkelseindustrins biprodukter uppgir till 4,4 Mm3/§r vilket svarar
mot ca 40 GWh. I Buropa dr ett flertal anliggningar f8r biogasframstdll-

ning av stirkelseindustrins restprodukter i drift.

BAGERTINDUSTRIN

Svensk bageriindustri omsitter Arligen 7—8°109 kr. Av denna summa utgdr
spisbrddstilliverkningen 0,9-109 kr och mathrdd 3,7-109 kr {15). Konsumtio~
nen av matbrdd och spisbréd uppgdr arligen till 260 resp 55 kton. Tre
stora koncerner har 60 7 av marknaden f8r matbr8d och en tillverkare har
85 % av spisbr&dsmarknaden. Storleken pd matbrddsbagerierna féljer i stort
befolkningstidtheten pd lokaliseringsorten och fysiskt sett #r bagerierna

vd1l f8rdelade Sver landet.
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Rétbara restprodukter

Matbrddstillverkningen lémnar i sig inga stérre mingder restprodukter
(15). Feljista degar bakas t ex ut och males till skorpmjdl. Utav det
bakade broddet kasseras 1,5 Z i produktionen men anvindes till aznnat
livsmedelsindamdl. Av de levererade produkterna fdrsiljes ej 4-5 Z, vilket
innebdr 13 kton br6d. Denna mingd ldmmas idag till djurfoder £&6r 25-40
tre/kg, Atertages till bagerierna eller deponeras men skulle kunna vara

l8mpiig for biogasutvinning.

De vid den svenska spisbrédstillverkningen producerade och ur biogassyn-
punkt intressanta avfallen dr degavfall (500 ton/dr) och spisbridsspin
fran signingen. DA den senare restprodukten numera till stor del hydroly-
seras till socker som anvindes internt s& Aterstdr i stort sett degavfal-

let som ravara fér biogasframstdllning.
De i tabell 11 framridknade potentialerna gdller vid en kolhydrat-,

protein- och fetthalt pd 41, 11 resp 4 % av vatvikt (berdknat medelvirde

fr ndgra i handeln vanligt férekommande matbrddssorter).

Tabell 11. Teoretiskt metanutbyte ur returbrsd.

Returbrdd Dagavfall
Miangd (ton/ar) 13 000 500
Varav torrsubstans (ton/&r) 7 800 260
Mangd kolhydrat (ton/ar) 5 460 210
Mangd fett (ton/ar) 520 20
Mingd protein (ton/&r) 1 430 55
Potentiellt metangasutbyte (Mm3/ér) 3,5 0,1

Returbrdéd och degavfall fran bageriindustrin kan vid total utrdtning bidra

med ca 3,6 Mm3 metangas/ar, vilket motsvarar ca 35 GWh.
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KOKSVAXTKONSERYVINDUSTRIN

Ndringen konsumerade 1985 ca 235 000 ton kSksvixter fér tillverkning av
forddlade livsmedel (20). Produkterna framstdlldes till stdrsta delen av
en handfull stora féretag som alla dr lokaliserade till s#dra Sverige. Det
finns ocksa ett stort antal smd féretag som stdr f8r en liten del av den

totala produktionsvolymen,

Rétbara restprodukter

Det uppskattade utbytet av ndgra anvinda rdvaror framglr av tabell 12

(21).

Tabell i2. Utbytet av ndgra i kdksvéxtkonservindustrin anvinda ravaror.

Ravara Férbrukning (ton/dr) Utbyte (%} Avfall (ton/&r)
Potatis 143 000 75 36 000
Morétter 15 000 75 3 700
Andra rvotfrukter 10 300 55 & 500
Kai 2 000 85 300
Baljvixter 50 000 86 6 900
Gurkor 10 000 80 2 000

Under framstdllningen av kksvixtkonserver genereras fdrutom i avloppsvat-
ten ldsta och ej avsdttbara dmnen tre typer av avfall: bortsorterad rivara
eller delar didrav, fri3nskiljt slam och silavfall. Den del av rivaran som
pa grund av kvalitetsbrister avskiljts rdvaran och vissa slam fran pota-
tisfdrddlingen anvindes till stor del som djurfoder. Andra slamtyper och
frén avloppsvatten avskiljt silavfall deponeras eller sprides pad &ker. Fn

industri pumpar potatisslam till en kommunal biogasanliggning (15).

Av den vid révarufdridlingen uppkomna torrsubstansférlusten kan idag

ungefdr hdlften atervinnas vid fabrik medan resten gir till aviepp. I
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tabell 13 redovisas den nu atervinningsbara &rliga avfallsmingden frin de
vanligaste skdrdevavarorna samt avfallets sammansittning och metangaspo-

tential.

Tabell 13, Koksvixtindustrins Arliga idag avskiljda avfallsmingder och
metangaspotentialen diri.

Mangd TS Protein Xolhydrater TFett Metangaspotential
Avfall fran (tonfdr) (ton/ir) (ton/3r) (tonf&r) km”/&r)
Potatis 4 000 360 3 400 20 1 600
Mordtter 220 . 20 180 3 g8
Andra rotfr. 250 30 190 2 98
Rodkal 16 2 9 g,3 5
Baljvixter 3 000 800 2 000 30 1 300
Gurkor 30 6 17 2 12
Totalt 7 506 1 230 5 850 60 3100

De helt dominerande avfallsmingderna kommer frin potatis och baljvixter

som tillsammans svarar f8r 93 Z av metangaspotentialen.

Den i tabell 13 redovisade totals metangaspotentialen pa 3,1 Mm3fér mot -~

svarar i energi ca 30 GWh.

KADAVER FRAN ANIMALIEPRODUKTION

Det arliga centrala omhindertapandet av kadaver frin svensk animsliepro-
duktion uppgdr till ca 5 000 ton (22}, vilket #r ca 60 % av en uppskattad
totalmingd pd 8 000 ton. Den senare uppskattningen #r gjord efter en
dédlighet pad 1 7 foér ndtkreatur resp 2 % fdr svin dver 3 mdnader och en

medelvikt pa 500 resp 50 kg {23).

Om mangden kadaver f&ljer det regionala antalet djur si kommer 85 Z av

svin~ och ca 70 % av notkadavren fran Goétaland.

Enligt tillginglig litteratur har kadavermaterial inte tidigare anvints i
biogasprocesser varfdr nedanstiende berdkning #r baserad pd data &ver

rdvarans sammansdtining (18).
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Tabell 14. Not- och svinkadavers sammansidttning och motsvarande teoretiska
metangasutbyte.

Mingd (ton/&r) 8 000
Varav torrsubstans (%) 38
Miangd kolhydrat (ton/&r) 65
Miangd rafett (ton/ar) 1120
Mingd protein (ton/ar) 1 460

Potentiellt metangasutbyte (ﬁm3/§r) 1,8

Den totala arliga metangaspotentialen frin svenska svin- och nétkadaver
blir enligt berikningarna i tabell 14 1,8 MmB, vilket mctsvarar ca 18 GWh.
Den mingd som nu insamlas och omhdndertas (5 000 ton) skulle ge 1,1 Mm3

metan eller 11 GWh.

RESTPRODUKTER SOM FORELIGGER I SMA MANCDER ELLER HAR HOCT FORSALJININGES-
VARDE

Kvarnindustrin

Av de 710 kton spannmil som utmaldes i Sverige 1986 stod 9 stora kvarnar
och en spisbrédsfabrik f6r 702 kton. Kvarnarna Hr frimst lokalisarade 1
s6dra och vistra Gétaland samt i syddstra Svealand. Vid spannmdlsmaliningen
erhdlls foérutom mjdl #ven kli, fodermjsl, avfallsmidl, vetegroddar och
bortrensat material. Det senare utgdrs frimst av jord, ograsfrén ete,
vilket deponeras eller brinns (15}. Det bortrensade materialet 4r pd grund
av sin sammansdttning inte l&mpligt som ravara fér biogasframstdllning och
de Gvriga fraktionerna anvinds fér human eller animal konsumtion. KIi
(100-140 kton/&r) betalas t ex med 500-700 kr/ton som djurfoder. Detta

pris gor att kli inte dr atkomligt £8r biogasframstdllning.
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Penicillinbasindustrin

Vid Sveriges enda penicillinbasindustri produceras motsvarande 1 200 ton
KVPC-ekvivalenter ldkemedelsrdvara per &r. Produktionen ger &rligen upphov
till ca 2 000 ton mycelieavfall r#knat som torrsubstans. I avfallet ingdr
1 160 ton protein, 10 ton fett och 100 ton kolhydrat (15)., Metangaspoten-

tialen i detta avfall 4r ca 0,7 Mm3/§r motsvarande ca 7 GWh energi.

fdag samrétas ca hdlften av det drligt uppkomna avfallet med slam i en

fommunal rétkammare.

Garveriindustrin

I Sverige finns det 7 stycken garverier av vilka tvd som #r beligna i
sidra delen av landet dominerar marknaden helt. Den 1 industrigrenen

totala atgangen av rdhudar f8r fér#dling #r Arligen ca 22 000 ton (i5).

Vid beredning av rahud uppkommer f&rutom avlioppsslam det garvsaltfria s %
limldderavfallet som representerar 25 7 av invigd rdvara. Avfallets sam-
mansdttning #r bercende av de anvinda rdhudarnas beskaffenhet. Ett medel-
virde av de tva stdrsta garveriernas limlideravfalls sammansitining visar
att avfallet i medeltal bestdr till 20 % av torrsubstans och av denna idr
60 7 fett, 30 % protein och 10 7 mineraler. Detta innebdir att det i det
arligen producerade limldderavfallet finnes 700 ton fett och 300 ton

protein. Metangaspotentialen i detta 3r ca 0,8 Mm3 motevarande ca & GWh.

Olie- och margarinindustrin

Den svenska olje- och margarinindustrin férbrukade 1985 ca 225 000 fon
raps- och rypsfrén, 3 500 ton sheandtter, 23 000 ton kopra och ca 160 Q00
ton ra vegetabilisk olja. Vid pressningen av de fasta révarorna erhills,
forutom raolja, 140 000 ton fasta pressrester per Ar. Dessa s8ljs som
djurfoder f6r ca 1:80 kr/kg och #r ddrfdr prismissigt ej dtkomliga som

biogasrdvara.
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Vid fdrddlingen av de raa oljorna uppkommer ett antal restprodukter varav
kalkslam fran reningsverk, blekjord (aktiverad lera) och lagringsbotten-
satser dr de volymmissigt st8rsta. Efter atervinning av vissa komponenter
deponeras dessa avfall eller anvinds som jordférbittringsmedel tillsammans
med reningsverksslam. Restprodukternas sammansdttning gdr dem mindre

ldmpliga som ravara fér biogasframstidllining.

Fiskkonservindustrin

Den svenska produktionen av férddlade produkter frin fisk och skaldjur var
1985 ca 70 000 ton. Av detta utgjorde filead fisk for avsalu ca 40 I,
beredd och konserverad fisk samt kaviar ca 50 7 och dvriga produkter 10 Z.

Dessutom producerades ca 11 00 ton fiskmjol.

Rivaruutbytet vid fiskfiletering &r ca 50 % vilket innebir att betydande
mingder fiskavfall genereras fran industrigrenen. Min&re kvantiteter av
detta anvinds till framstdlining av fiskmj&lk och sillolja medan den helt
dominerande anvindningen &r som foder inom pidlsdjursuppfédningen. Denna
niring dr f n helt berocende av tillgdng till fiskavfall f&r sin verksam-

het.

Fiskrenset bestar av 80 Z vatten, 15 % protein och 1 Z fett och férsdlis
f6r ca 0:80 kr/kg. Detta pris dr f n inte attraktivt fo6r en alternativ

anvindning av fiskavfall som biogasravara.

Forutom ovanstaende restprodukt och avlioppsvatten producerar niringen

mindre kvantiteter annat avfizll.






DESKUBSION
SAMMANFATTNING AV BIOGASPOTENTTALEN 1 SVENSKA AVFALL

T all avfallshantering krive tekniske 18sningar for de olika stepen som
hopsamling, transport, lagring, behandling = m. Hirvid 8r materislets
torrsubstanshalt en av de viktigaste faktorerna vid val av talnil. P8y ait
beddma energipotentialen och den praktiska anvisndbarbeten har evfsllen
indelats i avloppsvatten, fivtands och fasts avfall. De flyteande aviallen
dv 1 regel pumpbara och har en torrsubstanshalt pd ups ti1l 12-14 %.
Torrsubstansen utgdrs av bide l¥sta och suspsnderade Zwmen. De Tasts
avfallen har en torrsubstanshalt Sver 14 2 och innehdller ofta en hipre
andel vattenoldsliga Hmnen, som t ex cellulosa. En sammanstAllning av
metan- och energipotentialen f3r fasta avfall finns 1 tabell 15 sch fév

flytande aviall i tabell 16. Metangaepotentialen 1 avlioppesvatten hay redan

tidigave presenterats 1 tabell 1.

De stirsta avfailsmingderna och energipotentialerna féveligper 3 hushdlle-
aviall, skogsindustriella slam och jordbruksaviall sem gideel, halm osch
blast (tabell 15 och 17). Aven kommunalt avioppsslam har en stor biogaspo-
tential som dock redan till stor del dr utovitjad (tabell 16). T fabell 17
har energipotentialen vid metanubtvinning ur aviall frin oliks sambills-

sektorer suwmerats.

Den sammanlagda energipotentialen biivr 15,8 TWh/ir., Industyier och koo
ner bidrar vardera med 3,1 respektive 2,2 TWh wmedan jordbruket domineray
mad 10,5 TWh varav 6,1 hidrdr fran stellgddselin. Den stiesta angrglpotenti-
alen fran industriella avfall finns 1 avioppsvatten medan hoz komsumerna

den stdrsta andelen &terfinns 1 hushdllsavfall.

PRAKTISKT UTVINMBARA BIQCASMAMCDER

Hur stor andel av den 1 tabell 17 frawviknade energipotentislen pd 15,8
TWh som dr wdjlig att utvinns bevor péd flera faktorer, © ex om avfallet
har en alternstiv anvindning, den mikrobiologiska nedbrviningshastiphetesn,

transportavstind, férekomst av limplig rdtkammarteknik m m.
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Tabell 15. Sammanstdllning av &rlig mdngd fastaz avfall (TS odver 14 Z), kalkylerad
metan- och energiutvinning samt materialens nuvarande anvindning.

Arlig utvinning

Midngd T8 megan energi Nuvarande
Typ av material ktonfér % GWh anvindning
)
Hush&llsavfall 2 500 >20 Alt.1 627 600 52 ¥ brinns
Alt.2 175 1700 8 % komposteras
4} 2 deponeras
Skogsind. slam 1 000 30 631} 620 40 % brinns
' 10 % jordforbdttringsmedel
50 Z deponeras
Halm 1 300 85 3082) 2 900 Pléies ned
Potatisblast 1 500 15 863) 840 Pldjes ned
Betblast 1 000 14 513) 500  30-40% foder rest pléjes
Fastgddsel, nét 11 200 15 300%; 2 900 Pldjes ned
hdst 1 200 50 1402) 1 300 Pléjes ned el deponeras
héns 800 20-25 52 530 Pldjes ned
Avfallspotatis 215 23 203) 260 Stor del foder
/ Kadaver 8 38 1,8 18 5 kton till kéttmjsl,
j resten grivs ned
* Slaktavfall 40 38 93) 90  Foderdtervinning
'(w81akteri, slam &5 18 3,53) 34 Delvis deponering,
' delvig foderdtervinning
/ Drav 55 20 53) 49  Foder
Betmassa 100 10 &3} 39  Foder
Potatispulpa 46 14 2,63) 25  Foder
Returbr&d 13 60 3,53} 34  Toder el deponering
| Degavfall 0,5 52 0,13 1
E Mycelieavfall 2 60 0,73) .7 Deponering el rdtning
Limldderavfall 5,5 20 0,83} 8
Fiskavfall 20 Foder

1. Gasméngd berdknad utifran praktiska resultat eller fSrsdk med kontinuerliga

biogasprocesser.
2. Gasmingd berdknad efter resultat frin satsvis utrdtning.
3. Gasmidngd beridknad efter materialets kemiska sammans8ttning av kolhydrat, fett

och protein.

4, Alternativ 1 innebdr utvinning som deponigas, alternativ 2 utvinning genom
rétkammarprocess.
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Tabell 16. Sammanstdlining av arlig mingd flytande avfall (torrsubstanshalt cs
3-12 %}, kalkylerad metan- och energiutvinning samt materialens nuvarande
anvindning.

M&ggd Arlig utvinning
Km™/ar T8 mefan energi Nuvarande
Typ av material el ktonf/&r % Mm GWh anvindning
Kommunalt 200 1G9 511 500 43 Mm3metan eller
avloppsslam 425 GWh utvinns
Stallgddsel, nét 4 800 8 70% 690 Pléjes ned
svin 2 800 8 72 700 Pldjes ned
Vassle 1 000 6 201 200 Foder eller livsmedel
fP51akterier 1
gddsel 10 12 0,52 4.9 Pléjes ned el deponeras
magtarmaviall 30 14 1,8 17 Pléjes ned el deponeras
}
<a Drank 250 4~5 4,62 45 Foder
/|  Potatisfruktsaft 162 4 1,82 17 Pléjes ned
% Konservindustri 5
\ kdksvixter 53 14 3,1 36 Foder, deponering

eller nedpl&ining

1)Gasm5ngd berdknad utifran praktiska resultat.

)Gasméngd berdknad utifran materialets kemiska sammansititning.

Tabell 17. Sammanfattning av energipotentialen i TWh/&r vid biogasutvin-
ning ur organiska avfall 1 Sverige.

Avfall
Fasta Flytande Avloppsvatten Totalt
Industri 1,0 0,3 i,8 3.1
Kommuner 1,7 0.5 - 2,2
Jordbruk 9,1 1,4 - 14,5
Summa 11,7 2,0 1,8 15,8

Manga avfall har f6r ndrvarande en alternativ hantering, t ex férbrénning,
deponering eller kompostering, eller anvidnds som foder {tabell 15 och 16).

Da malsdttningen f6r utredningen var att undersdka energiutvinning genom
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metanproduktion har samtliga avfallsméngder betraktats som en rivara Fér

rétningen,

Utvinningen av metangas och energi fran kommunala avfall (hushillsavfail
och avlioppsslam), skogsindustriella slam och flytgddsel #r baserad pid
praktisk verksamhet eller laboratoriefdrssk med kontinuerligas biogaspro-
cesser. Den angivna energipotentialen (tabell 15 och 16) bdyr dirfér kunna
vara praktiskt utvinnbar. Eventuellt kan energipotentiaslen for skogsin~
dustriella slam korrigeras fran 620 till 770 GWh eftersom 620 GWh giller
f6r 40 av 70 industrier motsvarande ca 80 % av den totala produktionskapa-

citeten.

Fér flertalet av industriavfallen samt fér halm och blast har den mawimala
metanproduktionen beviknats. D& fdrutsitter man fullstindig nedbrytning av
det organiska materialet. Vissa substanser bryts emellertid ned myckat
langsamt eller inte alls. En total nedbrytning tar mycket lang tid vilket
leder till orimliga driftsbetingelser f8r rStkammarprocessen. Vid rétning
av de ovan ndmnda materialen kommer sannolikt den praktiskt utvinnbara
energin att vara 50-80 7 av den som anges i tabell 15 och 16. Den mijliga
metanutvinningen fran dessa avfall kan faststdllas endast genom rdinings~

fdrsok.

For fastgddsel anges en energipotential pd 4,7 GWh. Problemet 3r emeller-
tid att minga gdrdar har smd djurbesittningar. S& &r t ex 20 kor medel-
talet f6r en mjolkkobesdttning. Detta betyder att gddselmiingden pd den
enskilda gdrden dr f6r liten for energiutvinning med nuvarande rétkammar-
teknik. Fér honsgddsel gidller ocksd att endast stérre besittningar har
tillrdcklig gddselproduktion. Histgddsel utgdrs till stdrsta delen av halm
och har en torrsubstanshalt omkring 50 %. Processteknik saknas f8v denna
typ av material. Sannolikt kan endast 200-300 GWh utvinnas ur fastgddsel.
Gardar med flytgbdselhantering har i regel stdrre djurantal och alltsd
mera gddsel &n gardar med fastgddselhantering. Frin flytgddsel berfknas ca

600 GWh kunna utvinnas,
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Den praktiskt utvinnbara mingden energi frin olikas samhilissektorsr blir

* fran kommunal verksamhet 2,2 TWh
* fran industrier 3,1 TWh

* fran jordbruket 3,5 TWh

eller totalt 8,8 TWh per Ar. Vid ett energipris pd 0,25 ke/lkiWh represente-

rar denna energimingd ett virde pd 2 200 Mkr.

MILJOSYNPUNKTER

Férutom m&jligheten att utvinna energi ur olika avfall och avicppsvatten
och samtidigt Astadkomma en biologisk stabilisering ir det av betydelse
att belysa den anaeroba behandlingen med hinsyn till de miljdeffekter som
kan uppnas och som kan ha avgbrande betydelse fév det riétade materialets

vidare hantering.

Under rétningsprocessen sker en hygienisering av substratet som innebir en
avdédning eller rveduktion av smittospridande bakterier och parasiter.
Vidare medfdr processen en luktreduktion samt att materialet blir littare
att lagra och hantera. Samtliga férindringar innebir att minga material

kan Aterfdras till odlad jord utan omgivningshygieniska problem.

VEXTNARINGSASPERTER

Vid biogasutvinning ur ett organiskt material fdrindras inte ndmnvirt dess
innehall av vixtndringsmedel. Eftersom det rdr sig om stora mingder avfall
och avloppsvatten som i manga fall innehdller betydande mdngder viwtniring
representerar avfallet en avsevird resurs fér svenskt jordbruk. Anvind-
ningen av olika avfall och avloppsvatten som vixtniirings- och jordfdrbitt-
ringsmedel begrinsas emellertid till avfall wed hégt nidringsinmehill och
som dessutom inte inneh3ller giftiga eller olémpliga #mnen eller bestinds~
delar, t ex tungmetaller, andra giftiga substanser, plast och plat. Den
grundliggande m&lsdttningen med det rétade avfallet biér dock vara att 1 =&
hég utstrickning som méjligt ateranvinda det inom jordbruket. Dettas giller

i synnerhet kvdverika avfall som i en nira framtid eljest skulle kvrdva
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kostsamma reningsanliggningar. Foér att illustrera mingden vixtniring har

midngden kvdve berdknats i ett antal avfallstyper, se tabell 18.

Tabell 18. Kvéverika avfall (exklusive jordbruksavfall)

kton protein kton kvive
Kommunalt slam 60 i0
Slaktavfall 7.3 1,2
Kadaver 1,5 0,25
Drav 3 0,5
Drank 3,2 0,53

Summa i2,5

Viaxtndringsvirdet av kvdvet i enbart dessa avfall kan berdknas tilil ca G4
Mkr vid ett kvdvepris av 7,50 kr/kpg. Utbver kvive innehiller olika =avfall
ocksd andra makro- och mikrondringsimnen samt organisk substans som ytter-
ligare Okar avfallets virde som ett vixtnirings- och jordférbittringsme-

del.

SAMROTNING AV OLTKA AVFALL OCH AVLOPPSVATTEN

Om den genomsnittliga belastningen pé de kommunala vStkamrarna Skas fran
nuvarande 1 £ill 2 kg VS/mB'd dr det mdjligt att &rligen behandla ytterli-
gare ca 250 kton organiskt material (VS). Livsmedelsindustrins fasta
avfall utgdr 69 kton TS/ar, motsvarande 0,3 TWh, vilket innebir att en
samrdtning av kommunalt slam och detta avfall vore méjlig med nuvarande
rétkammarkapacitet. Det finns ytterligare utrymme f8r samrdtning av Kommu-
nait slam och annat fast organiskt material, ca 180 kton VS/&r. Om detta
material tilifdrs som en energigrdda eller blastavfall skulle det innebira
ett energitillskott p& 0,5 TWh/4r. Den totala energiutvinningen frén de

kommunala r&tkamrarna skulle da bli eca 1,3 TWh/4r.
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EKONOMISKA ASPEKTER

For att utfdérligt belysa de ekonomiska konsekvenserna av anaerob behand-
ling av och energiutvinning ur avfall och avloppsvatten krdvs ett omfatt-
ande utredningsarbete, som inte kunnat inrymmas i den nu genomfdrda utrad-
ningen. Kostnaderna och intdkterna frédn en anaerob behandling skall dirvid

j8mfdras med ndgon alternativ metod dir man uppfyller samma miljdkrav.

Manga faktorer pdverkar ekonomin, bl a investeringskostnaden i anligp-
ningen, storleken av utvunnen nettoenergi, minskade kostnader fér hante-
ring och deponering samt vdrdet av avfallets vixtndringsinnehill. Med en
rétningsprocess erhiller man en hygieniserad och biologiski stabiliserad
slutprodukt samtidigt som energi utvinns. Med hidmsyn till detta b8r det
vara av samhdllsekonomiskt intresse att Aterféra materialet till jordbru-

ket.
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