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Abstrakt

Detta examensarbete ar utfort at Jeppo Biogas Ab, inom energibyprojektet vid
forskning och utveckling, Yrkeshoégskolan Novia i Vasa. | detta arbete goérs en
utredning av tva stycken mojliga reningsmetoder for rejektvatten fran rotrest for
att slutligen tillampas vid biogasanlaggningen i Jeppo. Rétresten uppstar som en
biprodukt vid produktion av biogas och transporteras till jordbrukarna som
biogddsel. Genom avvattning av rotrest bildas en fast fas samt en vattenfas, dar
vattenfasen kallas rejektvatten. Genom att hantera rejektvattnet kan man uppna
en hoégre naringssammansattning och torrsubstanshalt i den fasta fasen.
Samtidigt leder hantering av rejektvatten till att en godselprodukt for foradling
bildas, eftersom oavvattnad rotrest innehaller till storsta delen vatten.
Hanteringen bidrar aven till |agre transportkostnader. | examensarbetet
behandlas dessutom metoder som anvants for genomférandet av detta arbete
samt biogasanlaggningens biogasprocess, fran ramaterial till biogas- och
rotrestforadling,.

Malet med uppgiften var att géra en utredning 6ver mojliga reningsmetoder som
kunde tillampas for att hantera rejektvattnet vid biogasanlaggningen i Jeppo.
Reningsmetoden skulle bidra till att avliagsna den mangd fosfor och kvave fran
rejektvattnet som majligt, och produkten som bildas vid hanteringen skulle kunna
féradlas som gédselmedel.

Examensarbetet resulterade i tva stycken tankbara reningsmetoder for
rejektvatten for att tilldampas vid biogasanlaggningen i Jeppo. Reningsmetoderna
ger upphov till godselprodukter.

Sprak: svenska Nyckelord: rejektvatten, rotrest, biogas,
naringssammansattning, torrsubstanshalt, ramaterial,
fosfor, kvave
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Abstract

This thesis is conducted for Jepuan Biokaasu Oy within the Energy-Village-project
for research and development at Novia University of Applied Sciences in Vaasa.
This thesis presents an analysis of two possible purification methods for
wastewater from sludge to be used at the biogas plant in Jeppo. The sludge
results as a by-product in the production of biogas and is transported to the
farmers as digestate. By treating the sludge, one can achieve a solid phase and a
aqueous phase where the aqueous phase is called wastewater. By treating the
wastewater, one can achieve a higher nutrient composition and a higher dry
substance content of the solid phase. The outcome of this is a fertilizer product to
be refined and lower transport costs because the sludge contains mostly water.
This thesis also describes the methods which has been used in this work, and the
biogas process of the biogas plant, from raw material to biogas- and sludge
refinement.

The aim of this study is to examine possible purification methods that could be
used to treat wastewater at the biogas plant in Jepua. The aim is also that the
possible purification method could contribute to removing a certain amount of
phosphorus and nitrogen from the wastewater, and the product which could be
produced, could be refined as a fertilizer product.

This study resulted in two possible purification methods to be used at the biogas
plant in Jepua. The purification methods contribute to fertilizer products.

Language: Swedish Key words: wastewater, sludge, biogas,
nutrient composition, dry substance, raw material,
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Tiivistelma

Tama lopputyd on tehty Jepuan Biokaasu Oy:lle, Yrkeshogskolan Novian
tutkimukseen ja kehitykseen kuuluvaan energiakylaprojektissa Vaasassa. Tassa
tydssa tutkitaan kahta eri mahdollista puhdistusmenetelmaa liejujatteen
hukkavedelle jota lopullisesti kaytetaan biokaasulaitoksessa Jepualla. Liejujate
syntyy sivutuotteena biokaasutuotannossa ja tata biokaasulaitos kuljettaa
viljelijoille. Kasittelemalla liejujatetta saadaan kiintea vaihe ja vesivaihe, ja
vesivaihe on nimeltdan hukkavesi. Kasittelemalla hukkavetta voidaan saada
parempi ravintokoostumus ja kuivamassapitoisuus liejujatteen kiinteassa
vaiheessa. Samanaikaisesti tasta saadaan lannoitetuote ja pienemmat
kuljetuskulut, koska liejujate sisaltaa suurimmaksi osaksi vetta. Tassa
lopputydssa kasitellaan myds menetelmia, joita on kaytetty taman tyon
toteuttamisessa ja biokaasulaitoksen biokaasuprosessia, raaka-aineesta
biokaasun ja liejujatteen jalostamiseen.

Tehtavan tarkoitus oli tutkia mahdollisia puhdistusmenetelmia, joita voisi kayttaa
hukkaveden kasittelyssa biokaasulaitoksessa Jepualla. Tehtavan tarkoitus oli
myds, ettd puhdistusmenetelman avulla voisi poistaa mahdollisimman paljon
fosforia ja typpia hukkavedestd, ja tuote voisi jalostaa lannoitetuotteeksi.

Lopputydn tuloksena oli kaksi mahdollista puhdistusmenetelmaa, joita voi kayttaa
biokaasulaitoksessa Jepualla. Puhdistusmenetelmat ovat lannoitetuotteiden alku.

Kieli: ruotsi Avainsanat: liejujatteen hukkavesi, biokaasu,
ravintokoostumus, kuivamassapitoisuus, raaka-aine,
fosforia, typpia
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Bilageforteckning
1. Tabell 6ver inkommande organiskt material.

2. Karta 6ver rorens placering for inkommande organiskt material.



1 Inledning

| denna rapport presenteras tva tankbara reningsmetoder for att behandla rejektvatten fran
rétrest som uppstar vid biogasanlaggningen i Jeppo. | rapporten behandlas samtidigt
metoderna for genomforandet av examensarbetet samt anldggningens biogasprocess fran
substrat till biogas- och rotrestforadling. Uppdragsgivaren for detta arbete var Jeppo
Biogas Ab och arbetet utfordes inom energibyprojektet vid forskning och utveckling,
Yrkeshogskolan Novia i Vasa. Uppgiften tillgavs den 4.3.2014 vid bolagets kontor i Jeppo

och for denna uppgift gavs inget specifikt slutdatum.

1.1 Energibyprojektet

Energibyprojektets malsattning var att grunda 10-15 energibyar i Osterbotten, se figur 1,
aren 2011-2014 genom utredningar dver fornyelsebara energipotentialer och
energikonsumptionen i byarna. Projektets malsattning var aven att byarnas
energiforsorjning i framtiden skall baseras pa det omradets egna fornyelsebara energikallor

(Energibyprojektets hemsida).
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Figur 1. Energibyarna i energibyprojektet. Kélla: Energibyprojektets hemsida.



2 Mal och omfattning

Malet med detta examensarbete var att géra utredningar dver tankbara reningsmetoder for
rejektvatten fran rétrest samt gora jamforelser mellan dessa betraffande krav,
reningsresultat och kostnader for investering och drift. Tillampning av reningstekniken

skulle dessutom resultera i en godselprodukt.

Eftersom det finns manga leverantorer for olika tekniker har arbetet avgransats och alla
tekniker tas darfor inte i beaktande vid rejektvattenrening. Informationen om vissa
teknikers tillampning har dessutom varit knapp, vilket har gjort det svart att komma fram
till eventuella slutsatser om reningsmetoden. Examensarbetet har dessutom begrénsats

tidsmassigt och pa grund av saknad finansiering.

3 Metoder

Detta examensarbete baserar sig framst pa internetsokningar och i arbetet behandlas
examensarbeten inom omradet. Utdver detta har andra rapporter inom omradet behandlats
samt information fran elektroniska kallor hamtats. Information gallande lagstiftning har

ocksa hamtats fran forfattningssamlingar.

Intervjuer framst via mail har ocksa gjorts med bolagets VD, Kurt Stenvall, och interna

dokument har tagits i beaktande.

4 Jeppo Biogas Ab

Jeppo Biogas Ab ar ett bolag med fyra anstallda som satsar pa atervinning av
naringsamnen och att producera férnyelsebar energi. Jeppo Biogas Ab &r beldget i byn
Jeppo, i Nykarleby stad, och dess huvudsakliga mal ar att producera energi och
godselprodukter av organiskt avfall. Jeppo Biogas Ab har 25 samarbetspartners, bland dem
finns bl.a. Oy Snellman Ab i Jakobstad samt KWH Mirka Ab i Jeppo. Biogasanldggningen
har varit i gang sedan hésten 2013 och som bolagets konsultfirma fungerar Doranova i

Vesilahti (Jeppo Biogas Ab:s hemsida).



5 Biogasprocessen

Biogas &r en fornyelsebar energikalla och bildas nér organiskt material (substrat) sa som
t.ex. slam fran avloppsreningsverk, hushalls- och industriavfall, lantbruksrestprodukter
samt gddsel, bryts ner av bakterier och andra mikroorganismer under anaeroba (syrefria)
forhallanden, s.k. anaerob rétning. Vid biogasanlaggningens rétningskammare arbetar
mikroorganismerna med det organiska materialet under varma, syrefria forhallanden och
slutprodukterna metan (CH,4) samt koldioxid (CO,) bildas (Biogasportalen, 2015a).

Substratet och dess egenskaper tas upp i avsnitt 6.

Biogas bildas ocksa i naturen med begransad tillgang pa syre, bl.a. i bottengyttjan pa sjoar

och karr samt i vommen pa idisslare (Svenska lantbruksséllskapets forbund, 2007, s.1).

5.1 Stegen i rotprocessen

Den anaeroba rétningsprocessen startar da det organiska materialet som blir rétat har en
temperatur pa omkring 39 °C i de syrefria rétningskamrarna (Jeppo Biogas Ab:s hemsida).
| detta fall ror det sig om en s.k. mesofil rétning (2040 °C), det betyder att rétningen da &r
stabilare och mindre kénslig for temperaturvaxlingar och &mnen som hdmmar processen an
den termofila rétningen (5070 °C). (Frande, 2010, s.1-2). Biogasanlaggningen Jeppo
Biogas Ab har en teoretisk rotningstid pa omkring 40 dagar.

Rétningsprocessen kan delas in i tre huvudsteg, se figur 2. De tre huvudstegen utgors av:
hydrolys (I6sningssteget), fermentation (jasningssteget) samt metanogenes
(metanbildningen). (SIf, 2007, s.1).
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Figur 2. Stegen i den anaeroba rotningsprocessen. Kélla: BioBio:s hemsida.

5.1.1 Hydrolys

Vid hydrolysen (I6sningssteget), vilket utgor det forsta steget i rétningsprocessen, nedbryts
olosta foreningar som kolhydrater, fetter samt proteiner i enklare organiska féreningar som
socker, fettsyror och aminosyror. Spjalkningen sker med hjélp av enzymer som utséndras
av anaeroba bakterier, d.v.s. bakterier som klarar sig bade med och utan syre (SIf, 2007,
s.1).

5.1.2 Fermentation

Vid nésta steg i rotningsprocessen, s.k. fermentationen, sker en jasning. Fermentationen
kan i sin tur delas in i tva steg, s.k. acidogenes (syrabildningssteget) samt acetogenes
(&ttiksyrasteget). | den forsta delen av jasningen, nedbryts socker, fettsyror och aminosyror
av syrabildande bakterier till enkla fettsyror som propionsyra, smérsyra och attiksyra.
Detta leder till att vatgas och koldioxid frigors, medan sma mangder av mjélksyra och
alkohol bildas (SIf, 2007, s.2).



| den andra delen av jasningen fortsatter nedbrytningen av produkterna fran foregaende
steg med hjélp av attiksyrabildande bakterier. Detta leder till att attiksyra, véatgas och
koldioxid bildas. Eftersom vatgas ar giftigt for de attiksyrabildande bakterierna ar de
beroende av att gasen tas till vara av de metanbildande bakterierna i den foljande fasen i

rétningsprocessen (SIf, 2007, s.2).

5.1.3 Metanogenes

Vid den tredje och sista fasen i den anaeroba rétningsprocessen, s.k. metanogenes, sker
bildningen av metan med hjélp av de metanbildande bakterierna. Metanbildningen sker

utgaende fran attiksyra, vatgas och etanol (SIf, 2007, s.2).

5.2 Biogas

Biogas ar ett vatskeformigt eller gasformigt bransle som bestar till strsta delen av metan
och koldioxid, dar energin fas fran metan medan koldioxiden &r en del av kretsloppet
(Biogasportalen). Halten metan i biogas varierar fran 40-80 %, men vanligtvis ligger
metanhalten pa omkring 60 % (Energigas, 2014). Biogas innehaller dessutom sma
mangder kvéavgas (N), ammoniak (NH3) samt svavelvate (H,S) som orenad gas
(Biogasportalen, 2015b).

5.2.1 Anvandningsomraden

Det finns manga olika anvandningsomraden for biogas. Energin i biogas kan bland annat
anvandas for uppvarmning samt for produktion av elektricitet, vilket utgér det vanligaste
anvandningsomradet for biogas. Biogas som renats och uppgraderats till en hog metanhalt
kan dven anvandas till fordonsdrift, dock maste metanhalten vara minst 97 % for att kunna
fungera som fordonsbransle (Energigas, 2014). Metanmolekylen kan dessutom anvéndas
som ravara vid tillverkning av olika produkter sa som t.ex. farger, plaster, mobler,

djurfoder samt smorjoljor (Biogasportalen, 2014).

Vid produktion av biogas bildas dven en naringsrik rotrest i anldggningens rotkammare,

vilket kan anvandas som godningsmedel (Biogasportalen, 2014).



5.2.2 Miljovanlighet

Biogas ar ett miljovanligt atervinningsbransle och fungerar idag bl.a. som det basta
alternativa fordonsbranslet. | jamforelse med fossila fordonsbranslen sa som t.ex. bensin
eller diesel, ar de totala utslappen av koldioxid, kolvéten, kvaveoxider och partiklar mindre
vid anvandning av biogas som bransle. Eftersom biogas &r ett biobrénsle medfor
forbranningen darfor inte nagot nettotillskott av koldioxid till atmosfaren, vilket betyder att
biogasen har en fordel nar det handlar om klimatpaverkan (Energigas, 2014).

For att minska utslappen av metan vid produktion och anvandning av biogas &r det dock
viktigt att begransa utslappen i hela vardekedijan, fran produktion till anvandning, for att
biogasen skall utgéra mera nytta an skada da det kommer till klimatpaverkan. Enligt
berakningar pa metanutslapp vid anvandning av basta tillgangliga teknik (Best Available
Technology, BAT) som gjorts, kan de samlade forlusterna av biogas dock vara av
storleken 10-20 procent innan det ger en negativ klimatpaverkan i jamforelse med fossila

branslen (enligt Energigas, 2014).

5.2.3 Egenskaper och risker

Biogas har manga egenskaper. Biogas kan bland annat komprimeras, d.v.s. tryckséttas,
vilket gor gasen lattare att lagras och transporteras. Gasen har vanligen ett energiinnehall
p& 5-8 kWh/Nm?® beroende p& sammanséttningen av metan (Energigas, 2014), och som
uppgraderad gas med en halt pa minst 97 procent metan har biogasen ett energiinnehall pa
9,67 kWh pa en normalkubikmeter (Nm?). (Biogasportalen, 2015c). Genom att
multiplicera antalet Nm® med gasens densitet f&r man antalet kg, vanligen har fordonsgas
en densitet pa omkring 0,8 kg per normalkubikmeter. Energiinnehallet i 1 kg fordonsgas
motsvarar omkring 1,5 liter bensin och omkring 1,3 liter diesel (Gasbilen, 2015). En liter
bensin har ett energiinnehall pa 9,06 kWh, medan en liter diesel har ett energiinnehall pa
9,8 kWh (Biogasportalen, 2015c¢). Ekonomiskt satt dar ocksa biogas 40 % billigare att
anvénda &n t.ex. bensin (Suomen bioauto, 2013).

Biogas har ocksa en hogre antandningstemperatur an fossila branslen sa som t.ex. bensin
och diesel, vilket betyder att risken for brand eller explosioner & mindre vid trafikolyckor
dar biogas anvands som brénsle. Gastankar i fordon tal d&ven mer pafrestningar an en vanlig
bensintank (Biogasportalen, 2015d), samt ar lika sakra som andra fordon da risken for
lackage &r liten eftersom bransletanken i gasfordon har en automatisk avstangningsventil
(Energigas, 2014).



Trots biogasens manga egenskaper finns det risker vid hantering av biogas. Vid
hanteringen forekommer en viss explosionsrisk, och gransen for explosionsrisken beror pa
biogasens sammansattning av metan och koldioxid. For biogas med 60 % metan gar
gransen vid 7-28 vol-% i luften, medan explosionsgransen for uppgraderad biogas gar vid
4-17 vol-% i luften (Biogasportalen, 2015d).

6 Substrat

Det organiska materialet som rotas kallas substrat. Materialet som hanteras vid
biogasanldggningen Jeppo Biogas Ab bestar av olika sorters slam, svam, livsmedelsavfall,
djurrester samt gras och halm. Sammanlagt hanteras ungefar 90 000 ton organiskt avfall
arligen, se bilaga 1, vid biogasanlaggningen, varav 50 000 ton grissvam kommer in via ror
(12 km), se bilaga 2, medan resten transporteras pa fordon.

Totalt pumpas cirka 250 ton substrat dagligen till reaktorerna. Mottagningen av svdm och
annat flytande material sker i tva stycken mindre basséanger, medan torrt substrat kommer
via mottagningshallen, se figur 3. De torra substraten finfordelas och blandas sedan med

det vata substraten i MultiMixen, d.v.s. i biogasanlaggningens omblandare.

. Jari Luokkakallio,

Figur 3. Mottagning av torrt substrat.



6.1 Substrategenskaper

For att rotningsprocessen skall fungera sa bra som mojligt kravs det olika substrat till
processen. Det ar ocksa viktigt att substraten har de egenskaper som behdovs for en

valfungerande rétningsprocess.

6.1.1 Nedbrytbarhet

Substratet bor framfor allt vara anaerobt nedbrytbart for att kunna anvandas som ramaterial
i rétningsprocessen. Det ar darfor viktigt att veta substratets nedbrytbarhet eftersom det
paverkar utrétningsgraden i rétningsprocessen. Med utrétningsgraden avses hur mycket av
substratet som brutits ner och bildat metan under en bestdmd tid, och anges i procent.
Material som innehaller till storsta delen cellulosa och hemicellulosa, sa som t.ex.
vallgrodor, halm, pappersmassa och godsel, har en langsam nedbrytningshastighet.
Proteiner och starkelse ar ddremot &mnen som har en snabb nedbrytningshastighet medan
fetter kan ha en varierande nedbrytningshastighet (Projektet BioBio:s hemsida).

6.1.2 Naringssammansattning

Substratet maste ocksa uppfylla mikroorganismernas naringskrav for en fungerande
rotningsprocess. Till naringskraven hor energi och olika komponenter for cellbyggnad, sa
som t.ex. kol (C), kvave (N) och fosfor (P) samt mikronaringsdmnen, vitaminer och

sparamnen (Projektet BioBio:s hemsida).

Forhallandet mellan kol- och kvaveinnehallet i substratet spelar en viktig roll for
rétningsprocessen (Carlsson & Uldal, 2009, s.9). Den mest gynnsamma C/N-kvoten ligger
mellan 15 och 25. En lagre kvot an 10-15, d.v.s. dverskott pa kvéve, orsakar
ammoniumackumulering eller s.k. ammoniakhamning och hogt pH, vilket kan vara giftigt
for mikroorganismerna. Vid en hogre kvot én 30, d.v.s. 6verskott pa kol, avtar

nedbrytningsprocessen (Projektet BioBio:s hemsida).



6.1.3 TS-halt

Torrsubstanshalten (TS) ar det som finns kvar av substratet efter att vatteninnehallet har
indunstats vid 105°C. Substrat med en TS-halt som ar hégre &n 10-15 % behdver vanligen
spadas for att fungera i mottagningssystem, pumpar samt omroérare. Detta géller dock inte
fettrika substrat s som t.ex. gradde eller ren glycerol. Gradde har namligen en TS-halt pa
60 % medan ren glycerol har en TS-halt pa 100 %, men bada tva gar trots det bra att
pumpa. Material med en TS-halt pa under 10 % kan anvandas for att spada tjockare

substrat, vilket leder till forbattrade mekaniska egenskaper (Carlsson & Uldal, 2009, s.7).

6.1.4 VS-halt

Glodforlusten, eller volatile solids (VS), anger materialets innehall av férbranningsbar
substans vid 550 °C, och anvands for att rakna ut substratets organiska innehall (Carlsson
& Uldal, 2009, s.7). VS-halten fas genom att dividera massan efter forbranningen med

massan fore forbranningen (Projektet BioBio:s hemsida).

En hog VS-halt ger ett hdgt gasutbyte per transportenhet, d.v.s. en hig
transporteffektivitet, eftersom det endast ar den organiska delen av torrsubstansen som kan
brytas ned under rétningsprocessen och bidra till att producera biogas. En lag VS-halt
fororsakar i sin tur ett lagt gasutbyte per volymenhet, d.v.s. ett ineffektivt utnyttjande av
rotkammarvolymen (Carlsson & Uldal, 2009, s.7). Det finns dock undantag och en hdg
VS-halt ger darfor inte alltid ett hogt gasutbyte. Exempel pa detta ar att plast och lignin
forbranns vid 550 °C, men bryts anda inte ner under rétningsprocessen (Projektet BioBio:s

hemsida).

6.1.5 COD

Med kemisk syreférbrukning, eller chemical oxygen demand (COD), avses méngden syre
som kravs for att bryta ner en viss méngd organiskt material. Metoden anvénds liksom vid
berakning av VS-halten, vid berékning av substratets organiska innehall. En hog
koncentration COD ger darfor ett hogt gasutbyte per transportenhet (Carlsson & Uldal,
2009, s.8).
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6.1.6 FoOrbehandling

For att mottagningssystem, pumpning, omrérning och nedbrytning skall fungera gynnsamt,
samt for att bli av med material som inte skall finnas i rétningsprocessen, krévs det att
vissa substrat genomgar en forbehandling i form av olika processer. Till forbehandling hor

finfordelning, fortjockning eller spadning samt separering (Carlsson & Uldal, 20009, s.9).

7 Produktion, hantering samt distribution av biogas

Biogasanlaggningen Jeppo Biogas Ab producerar arligen ungefar fyra miljoner
normalkubikmeter ra biogas. Den rda biogasen har en metanhalt pa omkring 60 % och en
koldioxidhalt pa omkring 40 %. Efter att biogasen producerats, hanteras och distribueras
den enligt behov till kunder, till biogasanldggningens panna for produktion av varme samt
till uppgraderingsanlaggningen for att renas pa bl.a. koldioxid. Biogasanlaggningens arliga

energiproduktion utgdr ungefar 20-25 GWh.

7.1 Hantering

Vid biogasanlaggningen i Jeppo samlas den producerade biogasen ihop fran de tre
reaktorernas gaslager (3x12 000 m®) for att sedan komprimeras, d.v.s. tryckhdjas, se figur
4. Biogasen komprimeras till 350 mbar och en grundlaggande torkning sker, p.g.a. av att

biogasen ar mattad med vatten.

For att kunna anvanda biogasen som fordonsbrénsle bor biogasen dessutom renas pa
koldioxid och Gvriga sma fororeningar. Detta sker i en s.k. uppgraderingsanlaggning, se

figur 4, vilket tas upp i foljande avsnitt.
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Figur 4. Anléggningens uppgraderings- och kompressorenhet.

7.1.1 Uppgradering

For att kunna anvénda biogas som fordonsbransle bér metanhalten i gasen forst hojas
genom att renas fran koldioxid, s.k. uppgradering. Vatten och féroreningar sa som t.ex.
svavelvate maste ocksa avskiljas fran biogasen, och detta gors i en
uppgraderingsanlaggning (Biogasportalen, 2015e). Uppgraderad biogas kallas vanligen
biometan (Energigas, 2014).

Biometanen vid anlaggningen i Jeppo har en metanhalt pa ungefar 99 %, vilket betyder ett
mycket hogt energiinnehall. Priset pa fordonsbranslet vid gastankningsstationen &r 1,40

euro per kg, vilket motsvarar 0,92 euro per bensinliterekvivalent.

7.2 Distribution

Den komprimerade biogasen pa 350 mbar, distribueras via rér enligt behov till KWH
Mirka Ab, till biogasanlaggningens gas/olje-panna for produktion av vdrme samt till
uppgraderingsanlaggningen (se féregaende avsnitt) for borttagning av biogasens koldioxid

och dvriga sma fororeningar.

Efter att biogasen uppgraderats, komprimeras biogasen ytterligare till 250 bar och fylls
sedan pa transportflak, se figur 5 och 6, for anvandning vid Oy Snellman Ab i Jakobstad,
medan en liten del gas levereras som fordonsbrénsle vid biogasanlaggningens

gastankningsstation, se figur 7.



Figur 5. 5045 normalkubikmeter biometan (250 bar) per container.

Figur 6. 5045 normalkubikmeter biometan (250 bar) redo for transport till kunder i Jakobstad.

Figur 7. Anlaggningens gastankningsstation for fordonsbransle (CBG).

12
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8 RoOtrest

I biogasanlédggningens rotkammare bildas forutom biogas dessutom en néringsrik
restprodukt, s.k. rotrest, som kan anvands till gédningsmedel (Biogasportalen, 2014).
Genom att anvanda rotresten som uppstar till gédningsmedel, kan man ersétta

handelsgddsel med ett organiskt alternativ (Frande, 2010, s.1).

8.1 Hantering

Eftersom biogasanldggningen behandlar material med animaliskt ursprung bor rotresten
forst hanteras genom hygienisering. Rétresten kan dessutom genomga en avvattningsmetod
for att resultera i en fast fas samt en vattenfas, dar vattenfasen kallas rejektvatten. Inget

rejektvatten finns dock vid biogasanlaggningen i Jeppo i nuldget.

8.1.1 Hygienisering

Vid biogasanlaggningen i Jeppo sker hygieniseringen efter rétkammaren, och rotresten
pumpas darfor fran rétkammaren vidare till hygieniseringsanlaggningen, se figur 8.
Hygieniseringsanlaggningen bestar av tre stycken hetvattenackumulatorer som rymmer 10
m? styckevis. | hetvattenackumulatorerna upphettas rétresten till 70 °C i en timme, och
varmen i rétmassan atervinns sedan for att anvandas i nasta hygieniseringssats samt for att

varma biogasanlaggningens reaktorer.

Efter hygieniseringen pumpas rétresten ut till lagringsbassangerna (6 stycken) varifran den

transporteras till jordbrukarna som biogédsel.
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Figur 8. Hygienisering av rotresten sker i tre stycken hetvattenackumulatorer (3x10 m°).

8.1.2 Awvattning

Eftersom fukthalten i rotresten ar hdg kan man avvattna rétresten for att fa en hogre
torrsubstanshalt och samtidigt 6ka naringssammansattningen i rotresten. Detta gor det mer
miljovénligt och mera ekonomiskt vid exempelvis transport, lagring och spridning av
rotresten, eftersom rétresten i oavvattnad form innehaller till storsta delen vatten
(Dahlberg, 201043, s.2). Vid biogasanlaggningen i Jeppo finns en skruvseparator for

avvattning.

Da rétresten genomgar avvattning fas forutom en fast fas ocksa en vattenfas, s.k.
rejektvatten, vilket i sin tur kan genomga olika reningsprocesser. Rétresten som uppstar vid
biogasanlaggningen i Jeppo har en fukthalt pa 97,10 %, och inget rejektvatten finns i
nuléget. 1 avsnitt 9 kommer det att tas upp tankbara metoder for att behandla rejektvatten

fran rotrest.

8.2 Sammansattning och foradling

Dé biogas har tagits till vara och rétresten hanterats, ar naringsinnehallet i rotresten nastan
likadan som innan rotningen. Rotresten som uppstar vid biogasanlaggningen i Jeppo har en
torrsubstanshalt pa 2,9 %, vilket betyder att rotresten har en hog fukthalt (Jeppo Biogas
Ab:s hemsida). Rétresten som uppstar vid biogasanlaggningen i Jeppo transporteras till

jordbrukarna som jordforbattringsmedel.
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De viktigaste naringsamnena for véxter ar kvave (N), fosfor (F) samt kalium (K), och dessa
amnen utgor de huvudsakliga &mnena i produktdeklarationen for godselprodukten.

(Frande, 2010, s.2). En del av produktdeklarationen for godselproduktens foradling finns i
tabell 1. Enligt godselkrav far totalkvave arligen anvandas pa akermark i hogst 170 kg/ha
(Nitratférordningen 931/2000), och anvandningen av jordforbattringsmedlet begrénsas av
mangden kvéve den innehaller. Godselprodukten far arligen anvandas som
jordforbattringsmedel i hogst 46 m*/ha. Med den namnda arsmangden kommer dessutom
vattenloslig fosfor i 4,4 kg/ha, vattenl6slig kvave i 121 kg/ha samt kalium i 69 kg/ha
(Jeppo Biogas Ab:s hemsida).

Forutom naringsamnen for vaxter innehaller godselprodukten ocksa skadliga metaller, se
tabell 1, men halterna 6verstiger dock inte Jord- och skogsbruksministeriets angivna
gransvarden for tungmetallhalter i godselprodukt (Jord- och skogsbruksministeriet
24/2011). (Jeppo Biogas Ab:s hemsida).

Totalt skall &rligen omkring 80 000 m® rétrest spridas, viket kraver en dkerareal p& ungefar
30004000 ha. Mellan 15.10 och 15.4 ar det normalt forbjudet att sprida gddselprodukten

pa odlingsmark.

Tabell 1. En del av produktdeklarationen for jordférbattringsmedlet (Naringsinnehéallet angivet per farskvikt

och torrvikt).

Néringsinnehall fidrs.fuktig produkt _ torrsubstans
Kvive [N) 3.7 kg/m3 130 g/kg
Laslig kvive (N) 2,6 kg/m3 92 g/kg
Fosfor (F) 0,8 kg/m3 271 gfkg
Laslig fosfor (P) <0,1 kg/m3 3400 mg/kg
Kalium (K) 1,5 kg/m3 53 g/kg

Skadliga metaller:

Maksimihalt MMM 24/11 mg/kg |Halt i produkten mg/kg
torrsubstans torrsubstans
Arsen (As) 25 <5,0
Kvicksilver [Hg_} 1 <0,07
Kadmium (Cd) 1,5 0,36
Krom (Cr) 300 8,6
Koppar (Cu) &00 120
Bly (Pb) 100 23
Nikkel (Ni) 100 7.5
Zink (Zn) 1500 F00

Kalla: Jeppo Biogas Ab:s hemsida.
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9 Tankbara reningsmetoder for rejektvatten

Genom att hantera rejektvatten fran rotrest stravar man framst till att uppna sa hog
torrsubstanshalt i rotrestens fasta fas som majligt for att minska pa bl.a. transportkostnader.
Vid hantering av rejektvatten genom att rena rejektet pa kvave och fosfor kan man
samtidigt producera en restprodukt med hdg néringssammanséttning. Det finns flera olika
metoder och tekniker for att behandla rejektvatten, bade fysikaliskt-kemiska och
biologiska. Exempel pa vanliga metoder for att behandla rejektvatten ar
ammoniakavdrivning, magnesiumammoniumfosfatfallning (MAP), nitrifikation-
denitrifikation samt omvand osmos (Falk & Hansson, 2002, s.13). Andra metoder for
behandling &r indunstning och torkning. | detta kapitel kommer dock MAP samt kemisk

fallning i kombination med ammoniakavdrivning att behandlas.

9.1 MAP

Vid magnesiumammoniumfosfatfallning, eller s.k. MAP (MgNH4PO, *6H,0), faller man
ut 16st fosfor med hjalp av struvit som utfallningsprodukt i l6sningar som innehaller
magnesium- (Mg?*), ammonium- (NH4") och fosfatjoner (PO,%). Struvit &r en vit, kristallin
forening som ldses ut i sura l6sningar och falls ut i basiska I6sningar (Baresel, et.al., 2014,
s.13).

9.1.1 Kemisk fallning, kristallbildning och -tillvaxt

Vid kemisk fallning blandas och reagerar tva I6sningar med varandra vilket resulterar i att
en l6slig samt en ol6slig delméngd bildas. Fallningar kan vara amorfa eller kristallina, dar
kristallina fallningar &r rena och regelbundna i sin struktur medan amorfa fallningar ar

oregelbundna i strukturen (Fransson, Lowgren, & Thelin, 2010, s.6).

Reaktioner vilka genom fallning resulterar i kristallina produkter bestar av tva faser:
ké&rnbildning, s.k. heterogen samt homogen, och tillvéxt. Heterogen karnbildning intraffar
pa partiklar som finns i 16sningen, sa som t.ex. kvartssand eller mindre struvitkristaller,
medan homogen kérnbildning intr&ffar vid 6verméttnad i I6sningar med hég renhetsgrad.
Tillvaxten av kristall kraver mera tid an karnbildningen, och varar tills det uppnatts jamvikt
I lsningen (Fransson, Lowgren & Thelin, 2010, s.8). Vid jamvikt &r koncentrationerna i

I6sningen konstanta.
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9.1.2 Processparametrar

Det finns olika processparametrar som paverkar struvitfallningen. Till dessa hor bland
annat: mattnadsgraden med avseende pa lsningens ingaende joner, I6sningens
sammansattning samt andra narvarande joner i I6sningen sa som t.ex. kalcium, samt

I6sningens pH, tid och temperatur (Fransson, Lowgren & Thelin, 2010, s.7).

En av de viktigaste processparametrarna vid struvitfallning ar att 16sningen bor vara
overmattad med avseende pa magnesium-, ammonium- och fosfatjonerna i 16sningen
(Fransson, Léwgren, & Thelin, 2010, s.7). Om 6vermattnadsgraden ar hdg, bildas ocksa
flera kristaller. Vid studier utférda av Bouropoulos & Koutsoukos visar att en
dvermattnadsgrad pa 6ver tva fordras for att en homogen karnbildning skall ske (enligt
Fransson, Loéwgren, & Thelin, 2010, s.11). Bouropoulos & Koutsoukos definierar
Overméttnadsgraden (€2) (enligt Fransson, Lowgren, & Thelin, 2010, s.7-8) som kvoten
mellan produkten av aktiviteterna i 16sningen och léslighetskonstanten (Ks,), dar

I6slighetskonstanten &r I6slighetsprodukten av aktiviteterna i I6sningen.

Det har studerats att groddmaterial s som t.ex. kvartssand eller sma struvitkristaller kan
tillsattas for att paverka fallningsreaktionen genom att skapa struvitfallning utan
overmattnad i I6sningen (enligt Fransson, Lowgren, & Thelin, 2010, s.8). Da ett
groddmaterial tillsatts blir ocksa kristallerna storre i storleken. Det ar dock viktigt att
anvanda struvit som groddmaterial eftersom struvitens renhet annars paverkas negativt om
det férekommer en blandning av ett annat groddmaterial. Studier har dessutom visat att for
att fa en bra fosforavskiljning och bra egenskaper for utfallning bér man anvanda
struvitkristaller med en storlek pa omkring en millimeter i diameter som groddmaterial
(enligt Heldt, 2005, s.8).

Struvitfallningen paverkas ocksa av samspelet mellan andra narvarande joner i Iosningen.
Om det t.ex. finns for mycket kalciumjoner i 16sningen i forhallande till magnesiumjoner
kan det bildas kalciumfosfater, vanligen i form av hydroxyapatit (Cas(PO4)3s0H), s.k. HAP,
i stallet for struvit. For att undvika att HAP bildas bor man halla Mg/Ca-kvoten hog samt
kontrollera pH (Heldt, 2005, s.7). Studier har visat att HAP félls ut inom pH-intervallet 9—
10,5, och en blandning av struvit och HAP félls ut vid pH-intervallet 8-8,5 (enligt
Fransson, Léwgren, & Thelin, 2010, s.11).
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En annan viktig processparameter vid struvitfallning ar pH. pH utgor tillsammans med
Overméttnadsgraden de viktigaste parametrarna vid struvitfallning. Studier som gjorts visar
att det mest gynnsamma pH-intervallet for struvitféllning &r omkring 8,5-9 (enligt
Fransson, Loéwgren, & Thelin, 2010, s.9). Struvitfallningen ger upphov till en pH-sankning,
och sankningen av pH-nivan kan darfor anvandas som ett matt pa om struvitfallningen
pagar och nar reaktionen har upphort. Studier har ocksa visat att det finns flera mojliga
metoder for att hoja pa pH-vardet i l6sningen for att halla vardet pa en gynnsam niva, bl.a.
kan man tillsatta natriumhydroxid (NaOH), eller anvdnda magnesiumhydroxid (Mg(OH),)
eller magnesiumoxid (MgO) som magnesiumkaélla (enligt Fransson, Lowgren, & Thelin,
2010, s.9-10). Man kan dessutom utféra koldioxidstripping for att héja pH-vérdet till en
onskad niva, vilket innebér att luftning utfors.

En annan processparameter som paverkar struvitfallningen ar tiden. Struvitfallningens
totala reaktionstid berdknas som summan av tiden for k&rnbildningen samt tiden som
fordras for kristalltillvéxten (Fransson, Léwgren, & Thelin, 2010, s.11). | satsvisa forsok
visade Stratful m.fl. att mindre kristaller av struvit pa 0,1 mm, vilka tillverkats i I6sningar
innehallande fosfat-, magnesium- och ammoniumjoner, har féllts ut redan efter en minut.
Storre struvitkristaller pa 3 mm har dock haft en langre reaktionstid pa 180 minuter (enligt
Fransson, Léwgren, & Thelin, 2010, s.11). Induktionstiden &r i sin tur en del av
reaktionstiden, vilket anger tiden mellan I6sningens évermattnad tills den forsta kristallen
uppstar (Fransson, Léwgren, & Thelin, 2010, s.9).

Temperaturen ar en annan processparameter for struvitfallningen. Struvits 16slighet dkar
med temperaturen mellan 10°C-50°C, for att sedan minska upp till 64°C. Da temperaturen
ar over 64°C faller struviten sina sex vattenmolekyler och pa det viset dndras
kristallstrukturen (Heldt, 2005, s.7). Den optimala temperaturen vid struvitfallning beror pa
hurdan avfallstyp som behandlas samt pa metoderna vilka anvants for pH-hojningen, och
pa struvitfallningsprocessen. Enligt litteraturen har temperaturen vanligen varit omkring

rumstemperatur.
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9.1.3 Slutproduktens egenskaper och krav

Struvit ar ett godselmedel som I6ses upp langsamt i jorden vilket minskar risken for
naringslackage. For att struvit skall kunna anvandas som godselmedel maste produktens
innehall av medicinrester, tungmetaller och andra organiska foreningar héllas pa en lag
niva. Struvitproduktens renhetsgrad beror pa rejektvattnets naringsinnehall samt hurdan

teknik som anvands.

I en pilotstudie dar struvit falldes pa ett avloppsreningsverk i Australien visar von Miinch
& Barr att halten tungmetaller i produkten ar 1ag; mindre &n 5,5 mg kadmium per kg
fosfor, mindre &n 7 mg fosfor per kg produkt samt mindre an 0,2 mg kvicksilver per kg
produkt (enligt Fransson, Léwgren, & Thelin, 2010, s.13). Andra studier som gjorts, se
tabell 2, visar ocksa att struvit har ett lagt kadmiuminnehall i jamférelse med andra
fosforprodukter (enligt Baresel, et.al., 2014, s.8).

Tabell 2. Jamforelse av fosforhalten och kadmiumfosforkvoten i olika produkter.

Produkt Fosfor Kadmiumfosforkvot
[% av TS] [mg Cd/kg P]

Struvit 11 3

Askgranuler (Ash Dec) 4 6

Mineralgddsel 3-25

Avloppsslam svenskt (medelvirde) 28 33

Avloppsslam certifierat (median) 3,0 26

Kalla: Baresel, et.al., 2014, s.8.
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9.1.4 Anlaggningar med tillampad teknik

Det finns flera olika tekniker for struvitfallning. Den teknik som dock fatt mest spridning
ar tekniken PEARL™ vilket har utvecklats av det Kanadensiska foretaget Ostara Nutrient
Recovery Technologies Inc. i samarbete med University of British Columbia. Processen
bestar av samma teknik som anvands i en fluidiserad badd och kallas krystallaktor, se figur
9 (Fransson, Loéwgren, & Thelin, 2010, s.31). Vid denna process blir stora struvitkorn kvar
i reaktorns nedersta zon samtidigt som sma partiklar som kan sedimentera inte féljer med
utgaende rejekt. Struvitprodukten som bildas har en regelbunden kornstorleksférdelning pa
hdgst 8 mm och kan utvinnas ur reaktorns nedersta zon, medan den behandlade
vattenvolymen rinner ut i toppen av struvitprocessen. Slutligen kan godselprodukten
Crystal Green® avskiljas utan vidare behandling. Anldggningen ansluts till ett
avloppsreningsverk, vanligen efter avvattning med centrifug (Fransson, Léwgren, &
Thelin, 2010, s.31).

Det finns i dagslaget minst tva anlaggningar for struvitfallning i drift. Ar 2007 byggdes den
forsta anlaggningen som en demonstrationsanlaggning i Edmonton, Kanada, och den forsta
kommersiella fullskaleanlaggningen sattes i drift ar 2009 i narheten av Portland, Oregon i
USA. Som exempel kan nd&mnas att anldggningen i Edmonton kan avskilja omkring 80 %
av fosforn samt 15 % av ammoniumkvavet ur ett rejektflode av omkring 500 000 I/dygn,
samtidigt som omkring 500 kg Crystal Green® produceras (enligt Fransson, Léwgren, &
Thelin, 2010, s.31).

OSTARA /=

Figur 9. Ostaras struvitfallningsprocess. Kélla: Fransson, Léwgren, & Thelin, 2010, s.31.
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9.1.5 Fosfor och kvéavets avskiljningsgrad

Mangden fosfor och kvave som kan avskiljas ur rejektvattnet beror pa vilken teknik for
struvitfallningen som tillampas och hur vél denna fungerar samt pa rejektvattnets
naringssammanséttning. | litteraturen behandlas struvitfallningen framst som en metod for
att avskilja och atervinna fosfor ur rejektvatten eftersom kvavets avskiljningsgrad oftast
inte &r optimerad. Struvitfallningen kan dock dven anvéndas som metod for att avskilja
ammoniumkvave ur t.ex. rotrest eller andra processvatten med hog halt av

ammoniumkvave (Fransson, Loéwgren, & Thelin, 2010, s.19).

Stratful m.fl. har bl.a. undersokt hur en 6kning av pH har inverkat pa struvitfallningen.
Forsoket som utfordes visade att vid pH 7,5 producerades sma mangder struvit, och vid pH
8,5 hade 92 % av magnesiumet avskiljts fran 16sningen medan endast 85 % av fosforn hade
reagerat. Vid pH 10 fanns endast 3 % av magnesiumet och 12 % av fosfatet kvar (enligt
Fransson, Léwgren, & Thelin, 2010, s.16).

9.1.6 Driftproblem

Det kan forekomma driftproblem vid struvitfalining och groddmaterial som finns i
I6sningen kan paverka processen negativt genom igensattning. Det ar darfor viktigt att ta
kristallstorleken i beaktande vid design av anlaggning for struvitfallning eftersom sma
struvitkristaller utgor problem for processen. Férutom igensattning kan sma kristaller som
finns i 16sningen dessutom orsaka odnskad struvitfallning. For att undvika detta kan man

bl.a. filtrera utgaende rejektvatten (Fransson, Lowgren, & Thelin, 2010, s.8).

9.2 Kalkfallning och ammoniakavdrivning

En annan reningsmetod for rejektvatten ar kemisk fallning av fosfor i kombination med
ammoniakavdrivning, dar man anvander kalk som fallningsmedel. Da kalk tillsatts 6kar

pH, viket leder till att ammoniak drivs av (Eriksson, et.al., 2001, s.27).

Vid ammoniakavdrivning bor en stripperteknik tillampas for att processen skall kunna
utforas, och i denna avskiljs den 16sta ammoniaken fran rejektvattnet till en renare och mer
koncentrerad l6sning. Ammoniakavdrivning kan ske med hjalp av luftstripper eller
angstripper (Dahlberg, 2010b, s.6). | detta kapitel kommer dock kalkfallning i kombination
med luftstripping att behandlas.
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Vid kalkfallning i kombination med luftstripping produceras ammoniumsulfat alternativt
ammoniumnitrat, beroende pa vilken syra som tillsétts till gasfasen i samband med

tvattningen for att avskilja 16st kvave fran vétskefasen.

9.2.1 Kalkfallning

Vid kemisk féllning av fosfor med kalcium som fallningsmedel tillsétts vanligen kalk
(Ca(OHy)) direkt i rétresten innan avvattningen, vanligen i form av alkali, sa som t.ex.
brand kalk (CaO). Reaktionen leder till att kalciumkarbonat (CaCOs3), s.k. kalksten, falls ut
eftersom rétresten har hog alkalinitet (Eriksson, et.al., 2001, s.33). Alkalinitet ar ett matt pa
vattnets formaga att klara av ett tillskott av vatejoner utan att pH-vardet sanks, d.v.s.
buffertkapacitet. Ju hogre alkalinitet desto stérre ar vattnets formaga att motsta forsurning.
Da kalk tillsatts 6kar samtidigt pH till en gynnsam niva, vilket leder till att
kalciumdverskottet reagerar med fosfaterna i rejektvattnet och hydroxylapalit
(Cayo(PO4)s(OH),) félls ut (Heldt, 2005, s.4).

9.2.2 Ammoniakavdrivning med luft

Vid ammoniakavdrivning med luft anvénds en luftstripperteknik. I denna avskiljs kvavet
fran vatskefasen genom att svavelsyra tillsatts till gasfasen i processens andra kolonn,
vilket resulterar i att en ammoniumsulfatlésning, s.k. AMS ((NH,).S0O,), bildas (Waste
Refinery, 2010, s.15), se figur 10. Alternativt kan salpetersyra (HNO3) tillséttas vilket
resulterar i en ammoniumnitratlosning ((NH4)(NO3)) (Dahlberg, 2010Db, s.6).

Rejektvattnet tillfors forsta kolonnen fran toppen, vilken ar fylld med fyllkroppar for att ge
en stor yta for massoverforing samt turbulens. Rejektvattnet men hog kvavehalt méter en
ren luftstrom, vilken tillférs underifran, och renat rejekt tas sedan bort i botten pa den
forsta kolonnen. Strippluften innehallande det avskilda kvavet (ammoniak) leds sedan in i
den andra kolonnen dar syratvattningen sker, vilket resulterar i ammoniumsulfat alternativt

ammoniumnitrat beroende pa vilken syra som tillsétts (Waste Refinery, 2010, s.15-16).
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Figur 10. Bild som illustrerar luftstripperprocessen for rejektvattenbehandling.
Kélla: Waste Refinery, 2010, s.15.

9.2.3 Processparametrar

Vid kalkfallning i kombination med luftstripping finns liksom vid struvitfallning viktiga
processparametrar som bor tas i beaktande for att processen skall fungera sa effektivt som
mojligt. For att ammoniak skall kunna drivas av behdéver rejektvattnet framst innehalla en
hdg halt ammoniak eftersom det &r enbart ammoniaken som kan strippas. De viktigaste
processparametrarna for kalkfallning i kombination med luftstripping ar pH,

jamviktskonstanten samt temperatur (Waste Refinery, 2010, s.14).

pH &r en viktig processparameter vid kalkfallning i kombination med luftstripping, och
vardet bor hallas pa en hog niva for att ammoniakavdrivningen skall ske. Vid ett pH pa
over 10 reagerar kalciumoverskottet med fosfatet i rejektvattnet vilket resulterar i att
hydroxylapalit falls ut (Heldt, 2005, s.4). pH-hdjningen med kalk sker innan rejektvattnet
leds in i stripperkolonnen (Waste Refinery, 2010, s.14).

Ammoniakavdrivningen sker tills jamvikt uppnatts mellan gasfasen och vatskefasen, vilket
i sin tur &r beroende av pH och temperatur. Det finns grafer dar man kan l&sa av sambandet
mellan temperatur och pH for andelen ammoniak i en ammonium/ammoniak 16sning. Ett
hogt pH-varde och en hog temperatur ger vanligen en hdg andel ammoniak i l6sningen
(Waste Refinery, 2010, s.14-15).
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9.2.4 Slutprodukternas egenskaper och krav

Vid kalkfallning i kombination med luftstripping bildas ammoniumsulfat eller
ammoniumnitrat beroende pa vilken syra som anvands i processen. Ammoniumsulfat kan
anvandas som godselmedel, men avsattning finns ocksa inom lader- och travaruindustrin
samt som rening av rokgaser vid forbranningsanlaggningar. Ammoniumsulfat har ett

kvaveinnehall pa omkring 8,6 % (Waste Refinery, 2010, s.16).

Ammoniumnitrat &r ddremot explosivt om det kommer i kontakt med bl.a. organiskt
material, varfor rejektvattnet bor hallas rent for att uppfylla produktens kvalitetskrav. Hoga
kvalitetskrav stélls pd produkten av bl.a. YARA Industrial AS (enligt Dahlberg, 2010b,
5.32-33), se tabell 3 i avsnitt 9.2.5.

9.2.5 Anlaggning med tillampad teknik

Vid avloppsreningsverket, Vestfjorden Avlgpsselskap (VEAS), tillampas kalkfallning i
kombination med luftstripping. Avloppsreningsverket finns i narheten av Oslo, Norge, och
ar ett av de storsta i skandinavien. Under dren 19911997 byggdes anlaggningen ut med
biologisk kvaverening, rétning av slam, produktion av biogas samt med
ammoniakavdrivning med luft fran rejektvatten. Dahlberg besokte denna anlaggning i maj
2010, och blev guidad runt vid anlaggningen (Dahlberg, 2010b, s.26). Dahlberg har skrivit
om besoket vid anlédggningen i sitt examensarbete (Dahlberg, 2010a).

Vid anlaggningen behandlas rétresten med en TS-halt pa 3,8-4 % med brand kalk, vilket
ger en battre avvattningsgrad samt okar rotrestens kvalitet och dess pH-vérde infor
ammoniakstrippingen. Dérefter avvattnas rotresten i fyra steg i kombinerade
kammarfilterpressar samt termiska vakuumtorkar. Detta ger ett hygieniserat slam med en
TS-halt pa omkring 53 %. Enligt anlaggningens arsrapport 2008 ar massan slam arligen 15
188 ton TS/ar (Dahlberg, 2010b, s.27-28).

Efter avvattningen gar rejektvattnet till ett forfilter pa omkring 3,5 mm, vilket sker som en
extra sakerhetsatgard. Darefter leds rejektvattnet till toppen av stripperkolonnen och
ammoniakavdrivningsprocessen startar. Det ingaende rejektvattnet i kolonnen har ett
temperaturintervall pa 3540 °C, och innehaller 1000-1400 mg ammoniumkvéve per liter.
Da rejektvattnet efter ammoniakavdrivningsprocessen leds tillbaka till det inkommande
vattnet i avloppsreningsverket har halten ammoniumkvéve minskat till omkring 130-196
mg per liter, vilket innebar en ammoniumkvéavereduktion pa omkring 86-87 % (Dahlberg,
2010b, 5.28-29).
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Stripperkolonnen vid anlaggningen har en droppfangare som luftstrommen passerar efter
att luften passerat genom fyllkropparna, for att minska mangden rejektvatten, innehallande
sma rester av TOC (totalt organiskt kol) vilket kunde folja med luften till
absorptionskolonnen. | absorptionskolonnen sker tillsattningen av salpetersyra och vatten.
Luftflodet, vilket drivs av en flakt, leds sedan till botten av absorptionskolonnen och tas ut
i toppen for att ater igen ga till stripperkolonnen. Anlaggningen har en densitetmatare som
styr salpetersyratillforseln samt ammoniumnitratuttaget vid absorptionskolonnen
(Dahlberg, 2010b, 5.30-31).

Kalk i basisk losning resulterar i utfallningar pa bl.a. stripperkolonnens fyllkroppar, varfor
stripperkolonnen tvéttas med saltsyra (HCI) med 6-8 veckors intervall vid anldggningen
for att forhindra igensattning (Dahlberg, 2010b, s.30).

En bild som illustrerar ammoniakavdrivningsprocessen vid anlaggningen finns att ses har

nedan i figur 11.

luft med NH3-gas

Salpetersyra
(HNO;)

Rejektvatten med
mye ket ammonium/
ammoniak

(NH NH;)

ABSORPTIONS- STRIPPER- —
KOLONN KOLONN
5 —
Rejektvatien
+—— > mid lite ammo-

Ammonumnitrat { NHyNCOy) nium

Figur 11. Bild som illustrerar ammoniakavdrivningsprocessen vid Vestfjorden Avlgpsselskap (VEAS).
Kalla: Dahlberg, 2010b, s.30.

Enligt anlaggningens arsrapport 2008 producerades 3 920 ton (55 %) ammoniumnitrat,
vilket resulterade i att 377 ton kvéve avskiljdes fran rejektvattnet medan 59 ton passerade
igenom stripperprocessen och leddes tillbaka till inkommande vatten. Samma ar tog
avloppsreningsverket emot 2 863 ton kvéve och sléppte ut 823 ton kvéve (Dahlberg,
2010b, s.33).
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Pa ammoniumnitrat stélls kvalitetskrav av koparen YARA Industrial AS (Dahlberg, 2010b,
s.33), nagra av dessa kan ses i tabell 3 har nedan. Tabellen innehaller gransvérden och
larmgrénser for stripperanldggningens styrsystem samt for egenkontroll.

Tabell 3. Nagra kvalitetskrav for producerad ammoniumnitrat (YARA Industrial AS).

PARAMETER GARANTERADE VARDEN LARMGRANSER

Densitet vid 20°C 1,22 - 1,26 kg/dm? <1,22 eller >1,26 kg/dm?
TOC < 100 mgy1 > 50 mg/I

Klorider < 30 mg/l > 20 mg/1

Kélla: Dahlberg, 2010b, s.33.

9.2.6 Fosfor och kvavets avskiljningsgrad

Vid kalkfallning i kombination med luftstripping avskiljs endast 16st kvave (ammonium)
fran rejektvatten, och bildar genom syratvitt I6sningar med hog kvavehalt. Méangden kvéve
som kan avskiljas beror pa mangden rejektvatten och dess kvaveinnehall samt hur val

luftstripperprocessen fungerar.

9.2.7 Driftproblem

Det kan forekomma driftproblem vid kalkféllning i kombination med ammoniakavdrivning
och utfallningar som forekommer pa fyllkropparna i stripperkolonnen kan resultera i
igensattning. Igensattningen kan dock forhindras genom att tvatta luftstripperkolonnen med
saltsyra, vilket ndmnts tidigare i avsnitt 9.2.5.

9.3 Leverantorer och tekniker

Det finns flera olika tekniker for rejktvattenrening och det ar svart att samla information
om alla som finns pa marknaden eftersom utveckling inom omradet sker hela tiden. Det
forekommer ocksa att information om tekniker hemlighethalls fran offentligheten av
foretagen for att undvika att tekniken plagieras (Dahlberg, 2010b, s.8). Tidigare i denna
rapport, i avsnitt 8.1 och 8.2, har struvitfallnig respektive kalkfallning i kombination med
luftstripping behandlats. Tekniker for struvitfallning har det funnits en hel del information

om, medan det har varit svart att hitta information om tekniker vilka tillampar luftstripping.

Dahlberg har i sitt examensarbete sammanstéllt en tabell 6ver tankbara leverantorer for
biogddselforadling samt de leverantorer vilka dessutom fungerar som konsulter (Dahlberg,
2010Db, s.8), se tabell 4.
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Tabell 4. Nagra leverantorer for rétresthantering och rejektvattenrening.

OMVAND OSMOS

ULTRAFILTER
STRIPPING
ANAMMOX
KONSULT

FORETAG

41 Anhydro
4.2 Aquasystems Technology {x) X
4.3 A3 Water solutions X X
4.4a  Christian Berner - GEA X

4.4b  GEA Wiegand X

4.4¢c  GEA Barr-Rosin X

4.5 Ecofys X

4.6 Envimac X

4.7 GEA Westfalia X

4.8  Green Farm Energy X  ® (x) X

49 Haarslev X X X

410 Haase X X X (%)
411 HOH Water Technology X X

412a Lesni X

4.12b MEC Energy Nordic X

413 Mercatus Engineering X

414  Noxon X

415 Ostara X

416 Paques X X

4.18 Renew Energy (%) (%) X

4.19 Schmack Biogas (%)
4,20 Seaborne

421  Splitvision

421 VEAS

422  Watergroup X
423 Waterleau X

B AVVATTNING
P (INDUNSTNING

b TORKNING

S PROCESSLOSNING

b

b
=
ko
kg

AR B

Kalla: Dahlberg, 2010b, s.9.

9.4 Ekonomi

Kostnader for att tillampa reningstekniker for MAP respektive kalkfallning i kombination
med luftstripping inverkar pd manga faktorer. Faktorerna vilka inverkar pa kostnaderna &r
bl.a. tekniken som anvénds och dess energiforbrukning samt kemikalieférbrukningen och

andra material nédvéndiga for att utfora de olika rejektvattenreningsprocesserna.

| tabell 5 har nedan finns nagra fosforatervinningstekniker respektive kostnader for att
anvéanda dessa sammanstéllda av Norén m.fl. (2013) (enligt Baresel et.al., 2014, s.17).
Teknikerna Ash Dec, Pasch samt SesalPhos skall dock uteslutas eftersom de behandlar
aska fran forbranning av avloppsslam. Enligt den sammanstallda tabellen &r Seaborne den
dyraste tekniken med 46 euro/kg P. Seaborne &r en fosforatervinningsteknik med flera
kemiska processteg dar fosforn falls ut som struvit, och den hoga kostnaden for processen

beror darfor pa dess flera processteg och kemikalieférbrukning (Baresel et.al., 2014, 5.17).
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Seaborne fungerar ocksa som leverantor for strippertekniker, vilket kunde ses i tabell 4 i

avsnitt 8.3. Ostara daremot har en nagot lagre kostnad pa omkring 10 euro/kg P.

Tabell 5. Kostnad for fosforatervinning for nagra tekniker (Vaxelkurs: 1 EUR = 8,7 SEK).

Metod Euro/kg P krikg P Referens

Pasch 4.40 38 Pinnekamp m.fl. (2011)

Crystalactor 5,9-6.8 44-59 Nieminen (2010)

Phosnix 7.7-9 97-78 Pinnekamp m.fl. (2011)

P-Roc 3,012 26-104 Pinnekamp m.fl. (2011)

Fix-Phos 20-7 17-61 Pinnekamp m.fl. (2011)

Phoxnan 11-25,0 96-218 Pinnekamp et al (2011)

SesalPhos 7.5-9 65-78 Pinnekamp m.fl. (2011)

Ostara 10 87 Nieminen (2010)

Berlin fAirprex 3 26 Nieminen (2010)/Carlson m.fl.
(2013)

Seaborne 46 400 MNieminen (2010)

Ash Dec 2,20 19 Pinnekamp m.fl. (2011)

Kalla: Baresel et.al., 2014, s.17.

10 Reningsmetodernas tillampning vid Jeppo Biogas Ab

Vid biogasanlaggningen i Jeppo vill man stréva till att behandla rejektvattnet som uppstar
genom att avlagsna kvavet och fosforn sa mycket som majligt, for att sedan kunna foradla
produkten som bildas vid hanteringen av rejektvatten som gddselmedel. Som tidigare
namnts, finns inget rejektvatten vid biogasanlaggningen i Jeppo i nuléget och rotresten

transporteras ut till jordbrukarna efter hygieniseringen.

| kapitel 9 behandlades MAP samt kalkfallning i kombination med ammoniakavdrivning
med luft som tdnkbara metoder for rejektvattenrening. Dessa metoder kommer darfor att
behandlas i detta kapitel som tdnkbara metoder for rejektvattenrening vid
biogasanlaggningen i Jeppo. Teknikerna kréver avvattning av rétrest for att kunna

tillampas.

10.1 Val av tillbudsstaende teknik och kemikalieanskaffning

| tabell 4 i avsnitt 9.3 fanns leverantorer for olika rejektvattenreningstekniker
sammanstéllda och nagon av dessa kunde darfor valjas som tankbar teknik for att rena
rejektvattnet vid biogasanldggningen. Det ar dock osékert hur val metoderna for
rejektvattenrening fungerar i kombination med biogasanldggningens avvattningsteknik.
Forutom val av teknik for rejektvattenrening bor dessutom eventuell kemikalieanskaffning

utforas.
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10.1.1 Awvvattningsteknik

Vid biogasanléggningen i Jeppo finns en skruvseparator, vilket kommer att anvéndas for
att separera rotresten i en vattenfas och en fast fas. Den fasta godselprodukten kommer i
samband med detta att innehalla en hogre TS-halt. Rejektvattnet som uppstar vid
avvattningen beror pa hur mycket som kan avskiljas i skruvseparatorn. Enligt
biogasanlaggningens miljotillstandsbeslut har rejektvattnets mangd beraknats till omkring
37 800 ton &rligen och omkring 100 m%dygn.

10.1.2 Rejektvattenreningsteknik

| tabell 4 i avsnitt 9.3 finns nagra leverantdrer for olika reningsmetoder sammanstallda. Det
finns flera faktorer som inverkar vid val av rejektvattenreningsteknik. Tillstand for att
utféra reningsprocessen kravs och utslappskrav bor tas i beaktande liksom restproduktens

avsdttning for att géra reningsprocessen ekonomisk Iénsam.

10.1.3 Kemikalieanskaffning

Vid tillampning av struvitfallning kravs eventuell kemikalieanskaffning av
magnesiumhydroxid eller magnesiumoxid beroende pa vilken magnesiumkélla som tillsatts
i samband med pH-h6jningen i reningsprocessen. Alternativt kravs natriumhydroxid vid
koldioxidstripping for att 6ka pa pH.

Vid kalkfallning i kombination med ammoniakavdrivning med luft krévs det att
kalkbaserade produkter, sa som t.ex. brand kalk eller lut, anvéands. En kalkanskaffning bor
darfor goras. Dessutom kravs svavelsyra alternativt salpetersyra, beroende pa vilken
restprodukt man vill foradla, for att reningsprocessen skall genomforas. | detta fall
rekommenderas att svavelsyra anvands eftersom detta ger en restprodukt vilket kan
forédlas som godselprodukt. Utbver detta krdvs en anskaffning av saltsyra for att tvatta

anlaggningen som utfér ammoniakavdrivningsprocessen.
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10.2 Reningsresultat

Reningsresultaten vid tillimpning av reningsteknik beror pa mangden rejektvatten som
uppstar vid avvattningen och dess naringsinnehall samt pa rejektflédet och hur
valfungerande reningsprocessen ar. I avsnitt 9 behandlades ocksa anlaggningar som
tillampat de redovisade reningsmetoderna dar det framkom reningsresultat for respektive
reningsmetod. Anldggningarna vilka tillampats ar dock storskaliga, vilket bor tas i
beaktande.

10.3 Slutprodukt

Vid tillampning av teknikerna produceras slutprodukter. Struvitfallningen ger en
struvitprodukt och kalkféallningen i kombination med ammoniakavdrivning med luft ger
ammoniumsulfat alternativt ammoniumnitrat beroende pa vilken syra som tillfors
absorptionskolonnen i ammoniakavdrivningsprocessen. Restprodukternas renhet beror bl.a.

pa hur val reningsprocesserna fungerat.

Struvitprodukten ar en godselprodukt med hdg fosforhalt, medan ammoniumsulfat
respektive ammoniumnitrat innehaller en hog kvavehalt. Ammoniumsulfat kan foradlas

som bl.a. gddselprodukt, medan ammoniumnitrat framst séljs vidare for industriellt bruk.

10.4 Utslappskrav

Vid rening av rejektvatten bor ocksa utslappskrav tas i beaktande. Anslutning till
avloppsreningsverk gors vanligen i samband med rening av rejektvattenrening och rejektet
bor darfor uppfylla alla krav for att fa slappas ut for vidarebehandling. Utslappskraven
baserar sig pa EU-direktiv och finsk lagstiftning, och varierar for olika anlaggningar.
Biogasanlaggningen i Jeppo sammanstalls troligen kraven i samband med

miljotillstandsprocessen for reningsprocessen.
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11 Sammanfattning och diskussion

Malet med detta arbete var att gora utredningar 6ver lampliga reningstekniker for
rejektvatten fran rétrest som i framtiden kunde tillampas vid biogasanlaggningen i Jeppo. |
arbetet fokuseras det pa tva tankbara metoder och jamforelser gjordes mellan dessa. Det
finns en hel del olika tekniker for att utféra struvitfallning samt kalkfallning i kombination
med ammoniakavdrivning med luft, vilket gér det svart utan bredare omfattning av
utredningar att hitta den metod som &r mest l6nsam ur en ekonomisk synvinkel. |
litteraturen har det framkommit att anlaggningar for struvitfallning samt anlaggningar foér
kalkfallning i kombination med ammoniakavdrivning med luft har fungerat
tillfredsstéllande, men de olika processkraven for respektive reningsprocesser ar av stor
betydelse for hur val reningsprocessen fungerar. Dessutom inverkar faktorer sa som
rejektflodet, kemikalieatgang samt hur energikravande reningsprocesserna ar. Vid
tillampning av reningsmetoderna producerades dock slutprodukter vilka kan féradlas som

gOdselprodukter.

Pa basis av denna rapport kan Jeppo Biogas Ab ga vidare med hjalp av experter inom
omradet for att i framtiden kunna tillampa en reningsteknik for att behandla rejektvattnet
som uppstar vid biogasanlaggningen. Denna rapport kan aven vara till fordel for andra

verksamheter samt andra intresserade inom omradet.
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Tabell 6ver inkommande organiskt material. Bilaga 1

Antal ton/ &r

Svinsvdam 47 500
Notkreatursslam 9000
Palsdjursgddsel 8 000

Forbehandlingsslam fran pot.foradling 4000

Skalrester fran potatisforadling 3000
Harslam fran laderindustrin 2500
Livsmedelsindustrislam 96
Livsmedelsavfall 53
Mag-— och tarminnehall 7 744
Slam fran reningsverk 140
Slam fran fettavskrapning 3500
Grds och halm 4 000

SAMMANLAGT 89 533



Karta over rorens placering for inkommande organiskt material.
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Bilaga 2



