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VATTENVERKSSLAM REDUCERAR BIOGASENS SVAVELVATE

Forord

Tack vare ett bra samarbete mellan ett antal foretag och biogasproducenter har det
varit mojligt att genomfora detta projekt for att utvirdera anvandningen av ett
avfall (vattenverksslam) som en resurs for biogasindustrin.

Projektet har genomforts under ledning av Tobias Persson vid Sydvatten AB i nédra
samarbete med Lars Méansson Sydvatten AB och Irene Bohn vid OX2 Bio
Produktion i Helsingborg. Projektet ingar i Samverkansprogram Energigasteknik
som finansieras av Energimyndigheten, Sydvatten AB, OX2 Bio Produktion i
Helsingborg, NSVA i Helsingborg och C4 Energi i Kristianstad.

13 biogasproducenter som anvander vattenverksslammet i sina
biogasanlaggningar har delat med sig av erfarenheter kring anvandningen, vilket
har gjort det majligt att skriva denna rapport. Stort tack f6r er medverkan och for
den tid ni tagit er fOr att besvara alla de fragor ni fatt.

Forfattarna till rapporten har tillsammans med Jan-Erik vid NSVA i Helsingborg,
Sven Norup vid Norups Gard och Bengt Stuhre vid C4 Energi i Kristianstad har
alla deltagit i referensgruppen och gett vardefull information, bra kommentarer
och genomtankta inldgg till rapporten. Stort tack for er medverkan i projektet.

Ett stort tack ocksa till Torbjorn Stridh vid Maglasate Gard for ett mycket trevligt
studiebesok med en mycket givande diskussion kring anvandningen av
vattenverksslammet i er biogasanldggning.

Slutligen ocksa ett stort tack till Anton Fagerstrom vid Energiforsk for
handledningen under projektet.

Haér redovisas resultat och slutsatser fran ett projekt inom ett forskningsprogram som drivs
av Energiforsk. Det ar rapportforfattaren/-férfattarna som ansvarar for innehallet och
publiceringen innebér inte att Energiforsk har tagit stallning till innehallet.
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Sammanfattning

Lonsamheten i den svenska biogasindustrin ar relativt dalig och manga
biogasproducenter kampar for att uppna ett positivt resultat. En
betydande kostnad ligger i att reducera svavelvitekoncentrationen under
rotningen och sdrskilt i anldggningar som anvinder gédsel som substrat.
Idag ér tillsats av jarnklorid till processen den vanligaste 16sningen pa
detta problem.

Vid dricksvattenproduktionen i Sydvattens vattenverk Ringsjoverket anvands
jarnklorid i den kemiska féllningen for att ta bort det organiska innehallet fran
ravattnet (sjovatten frdn Bolmen). Slammet som bildas i denna process deponeras
huvudsakligen idag. Nyligen har det uppmarksammats att detta slam kan
anvandas i biogasproduktionen for att reducera svavelvatekoncentrationen istillet
for t.ex. jarnklorid. Syftet med denna studie var att tekniskt och ekonomiskt
utvdrdera anvandningen av vattenverksslam inom biogasproduktionen.

Resultaten visar att detta 4r mojligt och ekonomiskt fordelaktigt sa lange som
transportkostnaderna inte &r for hoga. Kostnaderna kan minskas med upp till 50 %
om vattenverksslam anvinds istallet for jarnklorid. Kvaliteten pa
vattenverksslammet dr hog och dess innehall av tungmetaller &r mycket lagt,
sarskilt i jamforelse med de riktvarden som anges vid certifieringen inom SPCR
120 av biogddsel.

Slutsatsen fran detta projekt ar att slam fran vattenverk, jamforbara med
Ringsjoverket, som anvander jarnklorid i den kemiska fallningen &r ett bra
alternativ till direkt anvdandning av jarnklorid for att minska
vatesulfidkoncentrationen i rétkammaren. Genom att ersatta jarnklorid med
vattenverksslam minskar bade den miljomaéssiga och den ekonomiska kostnaden
och samhallet tar ytterligare ett steg mot en cirkuldr ekonomi.
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Summary

The profitability in Swedish biogas industry is relatively poor and many
biogas producers struggle to achieve a positive result. A significant cost
lies in the reduction of hydrogen sulfide during anaerobic digestion and
especially in plants using manure as substrate. Today, ferric chloride is
commonly used to solve this problem.

During drinking water production at the water treatment plant Ringsjoverket,
owned by Sydvatten AB, ferric chloride is used in the chemical precipitation,
which aims to remove the organic matter from the raw water. The sludge formed
in this process is today landfilled. Recently, it has been noted that this sludge can
be used in the biogas production in order to reduce the hydrogen sulfide
concentration instead of ferric chloride. The purpose of this study was to
technically and economically evaluate the usage of sludge to reduce the hydrogen
sulfide concentration during anaerobic digestion and to replace a relatively
expensive chemical with something that today is considered to be a waste.

The results show that this is possible as long as the transportation costs are not too
high. It is shown that the costs can be reduced up to 50 % by using sludge instead
of ferric chloride. The quality of the sludge is high and its content on heavy metals
is very low especially considering the metals evaluated in the certification within
SPCR 120 of the digestate.

The conclusion is that sludge from water treatment plants, similar to Ringsjoverket,
that are using ferric chloride in their process is a good alternative to direct usage of
ferric chloride to reduce the hydrogen sulphide concentration in the digester. This
utilization will reduce both the environmental and the economic cost and is one
step closer to a circular economy.
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1 Bakgrund

11 SVAVELVATE | BIOGASANLAGGNINGAR

Lonsamheten inom Svenska biogasindustrin &r férhallandevis délig och ménga
biogasproducenter kampar for att na positiva resultat. Det segment som har den
storsta outnyttjade potentialen for biogasproduktion i Sverige, men ocksa de
storsta ekonomiska utmaningarna, ar lantbrukssektorn. For att det ska ske en
tillvaxt inom detta segment krévs att det gar att redovisa en l1onsamhet for
verksamheten.

Att reducera svavelvitekoncentrationen vid rotning ar idag forknippat med
betydande kostnader och en hantering av korrosiva kemikalier. For gardsbaserade
biogasanldaggningar dr detta extra pafrestande eftersom dessa anlédggningar dr sma,
har sma ekonomiska marginaler och begransade resurser for att hantera farliga
kemikalier. Dessutom innehaller gddsel (framforallt svingddsel) svavel som kan
omvandlas till flera tusen ppm svavelvate under rotningsprocessen. Hur mycket
svavelvite som bildas under rotningsprocessen beror pa svavelinnehallet i
substratet som i form av sulfat eller som svavel bundet i aminosyror (Schniirer och
Jarvis 2009; Moestedt m.f]. 2013). H6ga kostnader {or svavelvétereduktion kan
innebara skillnaden mellan ett positivt eller ett negativt ekonomiskt resultat vid
arets slut for en gardsanlaggning och darmed ocksa nagot som begransar
utbyggnaden av biogasproduktionen inom lantbruket i Sverige idag.

Reduktionen av svavelvite ar ocksa en betydande kostnad for
samrotningsanlaggningar. Har ar kraven pa avskiljningen av svavelvate hogre an
vid gérdsbaserade biogasanldggningar som producerar kraft/varme eftersom
biogasen som produceras i vid samrotningsanldaggningar i princip uteslutande
uppgraderas till fordonsgaskvalitet. Nar det géller reningsverk ar det framforallt
anldggningar som har biologisk fosforavskiljning som kan ha hoga
svavelvitekoncentrationer vid rétningen. Aven for dessa anldggningar ér
reduktion av svavelvéte associerat med kostnader som gor biogasaffaren mindre
I6nsam varfor alternativa losningar kan vara av intresse.

Svavelvitet ar korrosivt och méste avldagsnas innan biogasen uppgraderas till
fordonsbrinsle eller anvéandas for kraft/varme-produktion. Fore uppgradering av
biogas maéste allt svavel vara borta om inte uppgraderingen sker med en
vattenskrubber, eller i vissa fall aminskrubber, da ndgra hundra ppm kan
accepteras. Néar biogasen skall anvandas for kraft/varme-produktion ar kraven
vanligen runt 50-200 ppm, men genom att sinka koncentration ytterligare kan
livslangden 6kas och underhallsbehovet minskas pa motorn/turbinen som anvands
for kraft/varme-produktionen. Tillsats av jarnklorid, jarnoxider eller
vattenverksslam binder upp svavelvatet i slurryn i rotkammaren och minskar
problemet med att svavelvétet annars kan hamma biogasproduktionen (Schniirer
och Jarvis 2009). Tillsats av jarn kan ocksé oka tillgangligheten av sparmetaller som
mikroorganismerna behdver och pa sa sitt 6ka biogasprocessens effektivitet
(Yekta, 2014). Tillsats av luft och syre reducerar svavelvatekoncentrationen i
gasfasen, men tar inte i samma utstrackning bort problemet med att svavelvitet
hammar mikroorganismerna i biogasproduktionen. Dessutom &r anvandning av
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syre/luft forenat med en del risker och det &r viktigt att biogasproducenter har god
marginal till den undre explosionsgréansen {or biogas. Det ar inte mojligt att
anvanda luft om biogasen skall uppgraderas till fordonskvalitet utan da maste
luftens syre forst avskiljas fran luftens kvave i en extern process (Bauer m.fl. 2013).
Jarnklorid och jarnoxid har liknande egenskaper nér det géller att bind sulfid, men
med den skillnaden att jirnoxid dr mindre reaktivt samt mindre korrosivt och
dédrmed lattare att hantera.

Oavsett vilken metod som anvands ar reduktionen av svavelvéte associerat med
betydande kostnader for biogasproducenten (med undantag fran de anldggningar
som bara anvéander luft). En studie fran hushallningssallskapet (Broberg, 2013)
visade att kostnaden for svavelvétereduktion idag ligger runt 10-20 6re per Nm?
biogas pa gardsbiogasanlaggningar. Kostnaden dr nagot hogre for de anlaggningar
som vill ha en stabil nivé under 100 ppm i den producerade biogasen.

1.2 SYFTE MED PROJEKTET

Slam fran dricksvattenproduktion vid Sydvattens vattenverk i Stehag ar idag ett
avfall utan anviandningsomrade. Sydvattens intresse i projektet &dr att minimera de
maéangder slam som deponeras samt att uppna ett okat kretsloppstankande.
Slammet innehaller till storsta delen jarn i olika former som harstammar fran den
kemiska fallningen med jarnklorid i vattenverket. Syftet med denna studie ar att
tekniskt och ekonomiskt utvardera anvandning av slammet for reduktion av
svavelvite och studera parametrar sasom hur stora mangder som krévs for att
reducera svavelvatekoncentrationen i olika biogasanldggningar samt hur
rotrestens kvalitet pdverkas av slammet och om det gar att anvanda av
anldggningar som ar certifierade genom SPCR 120 eller Revagq.

10
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2 Vattenverksslammet

2.1 VATTENVERKSSLAMMETS URSPRUNG

Pa Sydvattens vattenverk Ringsjoverket i Stehag produceras arligen ca 9000 ton
slam med 15 % TS. Slammet bildas i den kemiska fallningen som &r forsta delen i
vattenverkets process. Ravattnet kommer ifran sjon Bolmen i Smaland och det
organiska innehallet i Bolmens vatten ar inert, d.v.s. det kommer ej bidra till
biogasproduktionen i rotkammaren. Idag anvands jarnklorid som
fallningskemikalie for att falla ut organiskt material i vattnet. Vattnet pH
korrigeras med lut fore tillsatsen av fallningskemikalien. Slammet sedimenterar i
en lamellsedimentering och fortjockas darefter i gravitationsfortjockare efter tillsats
av jarnklorid, kalkvatten och polymer for att kunna na upp till torrhalt pa ca 2 %
(se Figur 1). Darefter pumpas slammet till en slamhanteringsanlaggning dar
slammet pressas i silbandspressar efter tillsats av ytterligare polymer och
jarnklorid till en torrhalt pa ca 15 % (se Figur 2). Slammet sprids slutligen ut pa en
nerlagd torvtakt.

Jarnklorid .
Lamell- Snabb-  Langsam-

; Flockningsbassénger sedimentering filter filter UV-ljus  Pumpar

Fran Bolmen " . .
5 N J\—Q:t;—q\,j Lo

. Y
{ A g

ARRRAAAR

oo - TR

Slam

Figur 2. Silbandspressen som pressar upp slammets torrhalt till ca 15%.

11 Energiforsk
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Det forekommer driftsituationer pa vattenverket da inget jarninnehallande slam
produceras. Detta intraffar framforallt om det sker ett ras i tunneln som gar mellan
sjon Bolmen i Sméland och Ringsjoverket. Detta har historiskt intraffat vid tre
tillfdllen under de senaste 30 aren och da har tunneln behovt tappas ner och
renoveras. Vid dessa tillfdllen anvands vatten fran Ringsjon vid vattenverket och
da anvénds en aluminiumbaserad fallningskemikalie istillet for jarnklorid.
Slammet som bildas da kan inte anvdndas inom biogasindustrin. Dessa
driftstorningar tar vanligen mellan ett och tva ar att atgérda. Det ar darfor viktigt
for biogasproducenterna som valjer att anvanda vattenverksslammet att de snabbt
kan overga till en alternativ 16sning, sasom jarnklorid, under en sadan period.

2.2 SLAMMETS EGENSKAPER

Vattenverksslammet har ett svartbrunt utseende (se Figur 3) och om det legat i
kontakt med luft under en tid bildas sma svarta jarnkristaller pa ytan. Slammet &r
vattenldsligt och har svag jarnlukt. Densitet ligger runt 1,1 kg/dm? och slammet &r
lite surt med ett pH vérde runt 4,2. Slammet bestar till storsta delen av
jarnféreningar (ca 30 % jarn och >40 % jarnoxider) och olika organiska foreningar
(ca 25 % TOC). I vattenverket tillsédtts fore avskiljningen av slammet endast
jarnklorid och lut. Darefter tillsdtts en mindre méngd av den dricksvattenklassade
polymeren Magnafloc LT22S-DWI tillsammans med yterliggare jarnklorid i bade
fortjockaren och silbandspressen for att underlétta avvattningen.

= o - e - e - e B
Figur 3. Lagring av vattenverksslam (till vinster) och godsel till héger vid en biogasanlaggning.
(Foto Annika Nyberg)

En detaljerad metallanalys har gjorts pa slammet vid tre olika tillfdllen. Resultat for
de mest relevanta metallerna redovisas i Tabell 1 och de kompletta
analysresultaten aterfinns i Bilaga 1. I Tabell 1 jimfors analysresultaten med de
gransvarden som finns inom Avfall Sveriges certifieringsregler for biogddsel,
SPCR 120, utgivna 2016 (Avfall Sverige 2016a, www.avfallsverige.se) och
Naturvardsverkets generella riktvarden for fororenad mark vid kdnslig
markanvandning utgivna 2009 (Naturvardsverket 2009,
www.naturvardsverket.se). Dar framgar det tydligt att vattenverksslammets
metallinnehall med mycket god marginal understiger dessa nivéer for i princip
samtliga metaller. Det ar endast gransvardet for Arsenik som &r i samma
storleksordning i slammet som Naturvardsverkets riktvarde for fororenad mark
vid kénslig markanvandning. Revaq ér ett certifieringssystem med syfte att minska
flodet av farliga amnen till reningsverk och skapa en hallbar aterforing av
vaxtnaring genom spridning av slam pa dkermark (www.svensktvatten.se). De

12 Energiforsk
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tungmetaller som har storst fokus i Revaq och som kréver tatast analysintervall
inom Revagq ar Bly, Kadmium, Koppar, Krom, Nickel, Zink, Kvicksilver, Silver och
Tenn och analysresultat fran samtliga dessa ar inkluderade i Tabell 1 nedan. Aven i
detta fall dr koncentrationerna laga jamfort med de riktvarden som finns. Bilaga 1
innehaller resultat for samtliga metallanalyser som rekommenderas enligt Revagq.

I Tabell 1 framgér det ocksé att jarnhalten ar forhéallandevis konstant under aret
med endast sma variationer. Detta ar viktigt for att biogasproducenterna skall
kunna anvénda en liknande dosering for olika slamleveranser.

Tabell 1: Jamforelse mellan vattenverksslammets metallinnehall och maximalt metallinnehall enligt

Naturvardsverkets generella riktviarden for férorenad mark vid kinslig markanviandning utgivna 2009 samt
riktvdarden fér metallinnehall enligt SPCR 120.

Metall Riktvirden for SPCR120 2015-10-12 2016-04-11 2016-06-27 Enhet
férorenad mark

Antimon 12 <2,1 <2,1 <2,1 mg/kg TS
Arsenik 10 7,2 5,1 8,6 mg/kg TS
Barium 200 40 <23 45 mg/kg TS
Bly 50 100 6,5 53 11 mg/kg TS
Jarn 30 29 28 % av TS

Kadmium 1,5 1 <0,11 <0,11 0,13 mg/kg TS
Kobolt 15 43 5 4.7 mg/kg TS
Koppar 80 600 11 17 15 mg/kg TS
Krom 80 100 12 18 15 mg/kg TS
Kvicksilver 0,25 1 <0,051 <0,051 0,052 mg/kg TS
Molybden 40 4,1 45 4.1 mg/kg TS
Nickel 40 50 5,5 5,3 6,7 mg/kg TS
Silver <0,51 <0,51 <0,52 mg/kg TS
Tenn <0,51 0,7 0,82 mg/kg TS
Vanadin 100 47 47 64 mg/kg TS
Zink 250 800 49 50 65 mg/kg TS

2.3 ANVANDNING AV VATTENVERKSSLAMMET PA
BIOGASANLAGGNINGAR CERTIFIERADE ENLIGT SPCR 120 ELLER
REVAQ

Under 2016 har vattenverksslammet accepterats som en godkand tillsats till
rotningsprocessen inom certifieringssystemet SPCR 120. Det dr darfor numera
mojligt for de biogasanlaggningar som har denna certifiering att anvanda
vattenverksslammet for att reducera svavelvatekoncentrationen i biogasen.

Nar det galler certifiering enligt Revaq bor anvandning av vattenverksslammet
endast paverka kadmium(Cd)/fosfor(P) kvoten marginellt eftersom
kadmiuminnehallet &r mycket lagt. Dock ar dven fosforinnehallet lagt, vilket gor
att dven en lag kadmiumkoncentration kan ha en negativ inverkan pa Cd/P-
kvoten. Aven storleken pa slamgivan paverkas eftersom denna regleras inte enbart
av metallkoncentrationen utan @ven av mangden av en viss metall som far laggas
ut per ytenhet. Detta géller framforallt metallerna bly, kadmium, krom, nickel,

13
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zink och kvicksilver. Dock ar innehéllet av dessa metaller mycket lagt och bor
endast innebdra en mindre paverkan. I reglerna for certifieringssystemet Revaq
star det dock att ”Certifikatsinnehavaren ska inte ta emot sddant material som
bedoms paverka kvaliteten pa slam negativt, genom lagt naringsinnehall eller hogt
innehall av fororeningar. De 60 sparelementen ska alltid analyseras innan man tar
emot en ny typ av material”. Detta kan innebara ett problem f6r anvandningen av
vattenverksslammet i Revaqcertifierade reningsverk, men det dr egentligen inte
annorlunda &n att anvédnda jarnklorid for att reducera svavelvitekoncentrationen
eftersom dven denna innehéller en del andra tungmetaller.

14
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3  Resultat fran fullskaliga biogasanlaggningar

Under projektet har 13 biogasproducenter anvant vattenverksslammet i fullskala.
Erfarenheterna fran dessa anldggningar har samlats in och sammanstalls hdr nedan
under olika kategorier.

3.1 KOSTNADER FORKNIPPADE MED ANVANDNINGEN AV
VATTENVERKSSLAM

3.1.1 Transportkostnad per ton vattenverksslam

Transportkostnaden varierar mellan olika biogasproducenter beroende pa avstand
och hur transporten utférs. Vissa anvéander lastbilar med slép och andra utan.
Vissa kor nagra fa mil medan andra kor upp emot 40 mil. Forutom sjdlva
transporten av slammet maste ocksa transportoren lagga tid pa rengdring av flaket
efterat. Den kostnaden som redovisats av biogasproducenterna i olika delar av
landet varierar mellan 150 och 400 kr/ton vattenverksslam med 15% TS.

3.1.2 Ovriga kostnader associerade med anvindningen av vattenverksslam

Forutom transporten har biogasproducenterna kostnader for lagring, dosering och
rengOring av den utrustning som anvands. For de flesta anses dessa kostnader
endast marginella. Av biogasproducenterna har dessa kostnader uppskattats till
nagonstans mellan 20 och 100 kr/ton vattenverksslam.

3.1.3 Kostnad for vattenverksslam jamfort med jarnklorid

De flesta av de biogasproducenter som idag anvénder vattenverksslam har tidigare
anvant jarnklorid som de kopt av en kemikalieleverantor. Den kostnad de haft for
att reducera svavelvitekoncentrationen med jarnklorid har {6r vissa anldggningar
varit jamforbar med vad de betalar {or transporten av vattenverksslammet idag,
medan andra minskat kostnaderna med upp till ca 50%. Enligt Broberg (2013)
ligger kostnaden for svavelviatereduktion med jarnklorid och jarnoxid runt 10-20
Ore per Nm? pa gardsbiogasanldggningar. Kostnaden for att anvanda
vattenverksslam hamnar i samma storleksordning (10-20 6re per Nm?®) om
kostnaden for hantering och transport uppskattas till ca 400 kr/ton. Dock har flera
biogasproducenter redovisat lagre transport- och hanteringskostnader och
dessutom reducerar de svavelvitekoncentrationen till lagre nivaer nér de
anvander slammet jamfort med nar de anvande jarnklorid. Detta stodjer slutsatsen
att kostnadsbesparingar upp till 50 % &r méjliga men att detta ar beroende av
transportkostnaden. Anledningen till att de reducerar svavelvitekoncentrationen
mer med slam &r att de upplever att kostnaden ar lagre och att de da kan styra
doseringen mot en ldgre svavelvatekoncentration, vilket 6kar livslangden pa
kraft/varme-aggregatet och minskar dess underhallsbehov.

For de deltagande samrotningsanlaggningarna ligger kostnaden for anvandning
av vattenverksslammet runt 5 6re/Nm?® med samma antaganden som ovan. Att
kostnaden ar lagre beror pa att mangden slam som behovs per producerad

15
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biogasvolym é&r lagre. Detta beror i sin tur pé att de substrat som anvands
innehaller mindre svavel. Detta beskrivs ndrmare i kapitel 3.2 nedan.

Det ar dock viktigt att podngtera att det finns andra vinster forutom de
ekonomiska med att byta fran jarnklorid till vattenverksslam for
gardsbiogasanldggningar. Dessa inkluderar en lattare hantering jamfort med den
korrosiva jarnkloridlosningen samt de korrosiva skador pa utrustningen som
denna kan leda till.

Vissa av gardsbiogasproducenterna har tidigare anvant enbart luftning eller
luftning i kombination med jarntillsats. Da ar ekonomiska vinsten med 6vergangen
till vattenverksslam mindre eftersom tillsats av luft ar forknippat med mycket
marginella kostnader.

3.2 ANVANDNING AV VATTENVERKSSLAM

3.2.1 Forbrukning av vattenverksslam

I de biogasanldggningar som enbart anvander godsel som substrat ar ett ton
vattenverksslam tillrackligt for att producera i genomsnitt 2700 Nm? biogas om
svavelvitekoncentrationen i biogasen skall reduceras under 100 ppm. Detta
motsvarar ca 0,2-0,5 % av den tillsatta substratméngden uttryckt som torrsubstans.

Informationen &r baserad pa information fran sju biogasanldaggningar. En attonde
biogasanldggning som anvander enbart gddsel som substrat, som ocksa ingick i
studien, reducerade svavelvatekoncentration till endast 300 ppm och i detta fall
rédckte ett ton slam till for att producera 8000 Nm? biogas. Resultatet fran samtliga
atta biogasanldggningar finns redovisade i Figur 4.
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Producerad biogasvolym

Figur 4: Biogasvolym som kan produceras fran godsel med en svavelvitekoncentration under ca 100 ppm vid
tillsats av ett ton vattenverksslam med 15 % TS. Anldggningen 8* dr ett undantag eftersom denna stravar efter
att halla svavelvitekoncentration under 300 ppm.

I samrotningsanlaggningar, dvs. biogasanlaggningar som anvander en blandning
av substrat (sasom godsel, starkelse, matavfall och slakteriavfall) racker ett ton
vattenverksslam till for att reducera svavelviatekoncentration i en betydligt storre
biogasvolym. I de fem samrdtningsanldggningarna som ingick i denna studie
rackte vattenverksslammet till for att hantera en mer dn dubbelt sa stor
biogasvolym jamfort med de godselbaserade biogasanldggningarna (Figur 5).
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Detta beror pa att svavelinnehallet i substratet ar ldgre i forhallande till den
gasvolym som produceras. Dock &r variationen mellan
samrotningsanldggningarna storre eftersom sammansattningen av substratet far en
storre betydelse. Om andelen godsel fortsatt ar kraftigt dominerande (sdsom i
biogasanldggning 4 i Figur 5) kommer ocksa resultat likna det som de
godselbaserade biogasanldggningarna har.
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Figur 5: Biogasvolym som kan produceras i en samrétningsanlaggning med en svavelvatekoncentration under
ca 100 ppm vid tillsats av ett ton vattenverksslam med 15% TS.

Maingden jarn som behover tillsdttas beroende pa om vattenverksslam eller
jarnklorid anvénds har jamforts i tva biogasanldggningar. I bada fallen har det
behovts ungefar 2,5 till 3 gdnger mer jarn om vattenverksslam anvands istéllet for
jarnklorid for att uppna en liknande effekt.

3.2.2 Varierar funktionen beroende pa om slammet lagras i ett varmt eller
kallt klimat?

Bara en av de tillfragade biogasanldggningarna har upplevt en skillnad i hur
effektivt vattenverksslammet fungerar for att reducera svavelvate beroende pa om
det lagrats i varmt eller kallt klimat. De har upplevt att slammet tappar lite av sin
funktion om det lagrats under lang tid pa sommaren. Det som hédnder pa
sommaren &r att det bildas jarnkristaller i ytan nar slammet torkar av solen. Dock
verkar inte detta problem vara sérskilt stort eftersom endast en av de tillfragade
producenterna identifierat det som problematiskt.

3.2.3 Inblandning av vattenverksslammet och observerade driftstérningar

Vildigt fa problem har upplevts i samband med hanteringen av
vattenverksslammet i biogasanldggningarna. Vissa driftstorningar har dock
upplevts av de som rotar fast substrat. De blandar det fasta substratet med
vattenverksslam och matar in det i rétkammaren med en skruv. Det har
forekommit att matningen slutat fungera pa grund av att substratet blivit for vatt
efter inblandningen av slammet, vilket gjort att substratet inte foljer med skruven
upp utan glider bakldnges. Losningen pa problemet har varit att blanda slammet
med torrare material och garna ocksa med langre halmstran. En av dessa
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anldggningar har ocksa observerat att delar av slammet legat kvar pa botten av
rotkammaren nédr denna Sppnats. Ingen atgard har vidtagits, men detta dr en
indikation pé att uppldsningen av slammet gar langsamt nar det matas in
tillsammans med fast material.

I flertalet av de anldggningar som anvander flytande substrat tillsatts
vattenverksslammet med skopa i en blandningsbrunn. I dessa brunnar ar pH ofta
ganska lagt och omroérningen kraftig. Ett ldgt pH underldttar upplosningen av
slammet eftersom jarnets 19slighet 6kar med sjunkande pH. De som anvénder sig
av denna typ av inblandning har ej upplevt nagra problem med att 16sa upp
slammet och har inte heller sett nagra rester av icke upplost slam i
blandningsbrunnen nér denna tappats ner.

For reningsverk finns det oro for att tillsatsen av vattenverksslam paverkar
avvattningsegenskapen for rotresten. I detta projekt har denna fraga ej kunnat
behandlas eftersom inget reningsverk deltagit i utvarderingen.

3.2.4 Transportering av vattenverksslam

Vattenverksslammet har en egenskap som gor att det fastnar i flaket nér det
transporteras. Av denna anledning har olika atgarder vidtagits for att gora
hanteringen och rengdringen enklare. Manga har halm eller sagspan pa flaket
innan de fyller pa slammet for att rengdringen ska bli enklare. En annan majlighet
dr att spraya flaken med rapsolja eller liknande innan slammet lastas. Det finns
ocksa en risk i kallt klimat att slammet fryser fast i flaket. En transportér anvander
speciella flak endast avsedda for att transportera slammet.

3.3 VATTENVERKSSLAMMETS PAVERKAN PA ROTRESTEN

Med antagande om att vattenverksslammet &r inert och inte bryts ner i
rotkammaren kommer hela den tillsatta mangden vattenverksslam att passera
igenom rotkammaren. Utifran den information som samlats in fran de undersokta
biogasanldggningarna som ingar i studien bidrar vattenverksslammet till en 6kad
rotrestmangd som ar ca 1-3 % baserad pa torrsubstans, dvs. ca 1-3 % av TS. Om
hansyn dven tas till att rotresten i de flesta anlaggningar har en TS-halt runt 5 %
medan vattenverksslammet har en TS halt runt 15% innebar det att
volymsokningen av rotresten som skall hanteras &r maximalt 1%, dock stiger TS-
halten i rotresten nagot, ca 0,1-0,3 %.

Maéngden metall i rotresten 6kar ca 1-3 % ganger de metallkoncentrationerna som
redovisas i Tabell 1. I bilaga 1b till certifieringsreglarna for Biogddsel enligt SPCR
120 (Avfall Sverige, 2016b) ar det angett speciella villkor f6r anvandningen av
vattenverksslam. Andelen av var och en av metallerna bly, kadmium, koppar,
krom, kvicksilver och zink, far inte utgéra mer dn 15% av den totala méangden av
metallen i den certifierade biogddseln. Dessutom far halten Nickel i biogodselen
fran vattenverksslammet inte verstiga 6 mg/kg biogodsel (vatvikt).

Ar 2014 producerade 35 samrétningsanlaggningar biogas motsvarande totalt 717
GWh (Energigas Sverige 2015). Anldggningarna producerade samtidigt 1 394 658
ton biogddsel. Det har da producerats 514 kWh/ton biogddsel. Om det antas att 1
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Nm?3 CH4 motsvarar 9,81 kWh (Berglund och Borjesson, 2003) och att biogasen
innehaller 65% metan (Nelsson, 2009) motsvarar det en produktion pa 81 m?® biogas
per ton biogodsel. Enligt varden for anlaggning 1,2,3 och 5 i Figur 5 tillsatts det i
genomsnitt 1 ton vattenverksslam per 8750 Nm? biogas som har producerats
(anldggning 4 anses inte vara representativ, sa det bortses fran denna). Med
ovanstadende gasproduktion motsvarar det att man tillsétter 1 ton vattenverksslam
per 108 ton biogddsel som produceras i anlaggningen (exklusive det tillsatta
vattenverksslammet), eller 9,2 kg vattenverksslam per ton biogddsel som
produceras.

I Tabell 2 framgér det hur denna tillsats paverkar koncentrationen av metaller i
biogddselen. Utgangspunkt for berdkningen dr medelvérdet av metallhalterna i
biogtddselen for de 18 anlédggningar som var certifierade inom SPCR 120 under
2014 (Persson, 2015). Kompletterande information om berdkningen &r redovisad i
Bilaga 2. Nickel dr inte med i Tabell 2 eftersom det inte finns risk att halten av
nickel kan na upp till 6 mg/kg vatvikt med den koncentration av nickel som finns i
vattenverksslammet. Bland 6vriga tungmetaller ar det bly och krom som utgor den
storsta delen av den totala metallkoncentrationen med sina 7 respektive 6%. Detta
dr dock med marginal under den gréans pa 15% som anges enligt SPCR 120. Déarfor
anses inte heller detta utgora nagot problem f6r anvandningen av
vattenverksslammet.

Med tillsatsen av vattenverksslammet, som antas vara inert, 0kar S-halten i
biogddseln. Raknat med samma tillsats som ovan 6kar TS i biogodselen fran 3,9 till
4,0 % (se Bilaga 2). En effekt av detta &r att koncentrationen av metaller angett som
mg/kg TS minskar for t.ex. koppar och zink, medan koncentrationen dkar lite for
bly och krom (se Tabell 2).

Tabell 2: Genomsnittlig koncentrationen av tungmetaller i biogédsel fér de anlaggningar som var
certifierade 2014 (Persson, 2015) fére och efter en beraknad tillsats av vattenverksslam. TS i
biogddselen ar 3,9 % fore tillsats av vattenverksslam. Koncentration i slammet ar ett medelvarde av
analyserade data fran enligt Tabell 1 (se Bilaga 2).

Pb Cd Cu Cr Hg Zn

Koncentration i
biogodsel mg/kg TS 3,6 0,4 89 8,3 0,06 292
(Persson, 2015)

me/ke 014 0016 3,47 032 0002 11,4
vatvikt
Koncentrationi 115 0019 2,15 2,25 0,01 8,27
vattenverksslam
Innehalli9,2 g
Mg 0,011 00002 0020 0041 000007 0,150

vattenverksslam*

Total mangd i 1 kg
biogodsel +9,2 g Mg 0,15 0,016 3,49 0,34 0,002 11,5
vattenverksslam
Andel metall fran
vattenverksslam
Koncentration i
biogodsel med mg/kg TS 3,7 0,4 86 8,4 0,06 281
vattenverksslam
*:9,2 g vattenverksslam satts till varje kg biogédsel som produceras i anldggningen enligt berakning
ovan

% 7,0 1,1 0,6 6,0 3,0 0,7
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Eftersom cirka halften av vattenverksslammet bestar av olika svarnedbrytbara
organiska foreningar bidrar vattenverksslammet till en 6kad mullhalt i den
akermark dér rotresen sprids som godselmedel. I ménga svenska jordar &r
mullhalten 1&g varfor detta ar ett vilkommet bidrag for att forbattra markens
egenskaper. Mullhalten forbattrar bade fysikaliska, kemiska och biologiska
egenskaper i marken sasom dess vattenhallande formaga, naringsinnehallet,
buffertkapaciteten och markorganismernas aktivitet.
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4  Slutsatser

Vattenverksslammet fungerar mycket effektivt som en tillsats for att reducera
svavelvatekoncentrationen vid biogasproduktion. Detta har demonstrerats i 13
fullskaliga biogasanldggningar under detta projekt. Enligt de kostnader som
redovisats for transport och hantering av slammet finns det potential att spara upp
till 50 % jamfort med om dessa anlaggningar skulle anvént jarnklorid istéllet.

I de godselbaserade biogasanldaggningarna racker ett ton vattenverksslam med 15
% TS till for att reducera svavelvétekoncentrationen till under 100 ppm i 2-3000
Nm? biogas. I de samrotningsanlaggningar som deltog i studien rackte samma
maéangd slam till mer an dubbelt s& mycket gas, ca 8000 Nm?. I bada fallen beror den
exakta siffran pa substratsammansattningen samt till vilken niva som
svavelvatekoncentrationen reduceras.

Innehéllet av tungmetaller i vattenverksslammet dr mycket under de
koncentrationer som anvands inom Avfall Sveriges certifieringssystem, SPCR 120.
Detta har varit avgorande for att fa vattenverksslammet godként som ett
tillsatsmedel inom SPCR 120, vilket 6ppnat dorren f6r anvandning av slammet i
certifierade samrotningsanlaggningar.
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Bilaga 1 — Tungmetallanalyser

Analys Formel 2015-10-12 2016-04-11 2016-06-27 Enhet

Torrsubstans TS 16,4 14,2 14,9 %
LOI, Loss on ignition LOI 57 59 57 %
Aluminium Al 0,14 0,21 0,23 % av TS
Aluminiumoxid Al203 0,27 0,39 0,44 % av TS
Fosfor P 0,07 0,062 0,074 % av TS
Fosforoxid P205 0,16 0,14 0,17 % av TS
Jarn Fe 30 29 28 % av TS
Jarnoxid Fe203 43 41 40 % av TS
Kalcium Ca 0,13 0,13 0,21 % av TS
Kalciumoxid Cao 0,18 0,19 0,3 % av TS
Kalium K <0,096 <0,096 <0,099 % av TS
Kaliumoxid K20 <0,12 <0,12 <0,12 % av TS
Kisel Si 0,84 0,74 1,2 % av TS
Kiseloxid Si02 1,8 1,6 2,6 % av TS
Magnesium Mg <0,068 <0,068 <0,070 % av TS
Magnesiumoxid MgO <0,12 <0,12 <0,12 % av TS
Mangan Mn 0,043 0,026 0,13 % av TS
Manganoxid MnO2 0,069 <0,12 0,2 % av TS
Natrium Na <0,085 <0,085 <0,087 % av TS
Natriumoxid Na20 <0,12 <0,12 <0,12 % av TS
Titan Ti 0,0056 0,0069 0,01 % av TS
Titanoxid TiO2 0,0094 0,012 0,017 % av TS
Summa oxider 46 44 44 % av TS
Antimon Sb <2,1 <2,1 <2,1 mg/kg TS
Arsenik As 7,2 5,1 8,6 mg/kg TS
Barium Ba 40 <23 45 mg/kg TS
Beryllium Be 31 28 31 mg/kg TS
Bly Pb 6,5 5,3 11 mg/kg TS
Bor B <5,1 <5,1 <5,2 mg/kg TS
Cerium Ce 10 11 26 mg/kg TS
Cesium Cs <0,12 <0,12 <0,12 mg/kg TS
Dysprosium Dy 1,9 2,4 <0,058 mg/kg TS
Erbium Er 1,3 1,5 <0,024 mg/kg TS
Europium Eu 0,036 0,46 <0,012 mg/kg TS
Gadolinium Gd 2,5 3,2 <0,058 mg/kg TS
Gallium Ga 5 4,3 5,1 mg/kg TS
Germanium Ge <1,2 <1,2 <1,2 mg/kg TS
Guld Au <0,11 <0,11 <0,11 mg/kg TS
Hafnium Hf 0,11 0,12 0,15 mg/kg TS
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Holmium Ho 0,41 0,51 <0,012 mg/kg TS
Indium In <0,12 <0,12 <0,12 mg/kg TS
Iridium Ir <0,11 <0,11 <0,11 mg/kg TS
Kadmium cd <0,11 <0,11 0,13 mg/kg TS
Kobolt Co 43 5 4.7 mg/kg TS
Koppar Cu 11 17 15 mg/kg TS
Krom Cr 12 18 15 mg/kg TS
Kvicksilver Hg <0,051 <0,051 0,052 mg/kg TS
Lantan La 12 16 19 mg/kg TS
Litium Li <5,1 <5,1 5,2 mg/kg TS
Lutetium Lu 0,23 0,27 <0,012 mg/kg TS
Molybden Mo 41 4,5 4.1 mg/kg TS
Neodym Nd 12 16 21 mg/kg TS
Nickel Ni 5,5 53 6,7 mg/kg TS
Niob Nb 0,24 0,33 <0,12 mg/kg TS
Palladium Pd <0,11 <0,11 0.20 mg/kg TS
Platina Pt <0,11 <0,11 <0,11 mg/kg TS
Praseodym Pr 3 3,8 <0,12 mg/kg TS
Rhenium Re <0,11 <0,11 <0,11 mg/kg TS
Rodium Rh <0,11 <0,11 <0,11 mg/kg TS
Rubidium Rb <5,7 <5,7 <5,8 mg/kg TS
Rutenium Ru <0,11 <0,11 <0,11 mg/kg TS
Samarium Sm 2,3 2,9 <0,12 mg/kg TS
Selen Se 3,9 3,7 3,4 mg/kg TS
Silver Ag <0,51 <0,51 <0,52 mg/kg TS
Skandium Sc <1,2 <1,2 <1,2 mg/kg TS
Strontium Sr 2,4 3,2 4,3 mg/kg TS
Svavel S 3000 2500 3300 mg/kg TS
Tallium Tl <0,51 <0,51 <0,52 mg/kg TS
Tantal Ta <0,023 <0,023 0,042 mg/kg TS
Tellur Te <0,51 <0,51 <0,52 mg/kg TS
Tenn Sn <0,51 0,7 0,82 mg/kg TS
Terbium Tb 0,34 0,42 <0,012 mg/kg TS
Torium Th 0,94 1,4 <0,12 mg/kg TS
Tulium Tm 0,19 0,24 0,24 mg/kg TS
Uran U 2,1 3 2,3 mg/kg TS
Vanadin \Y 47 47 64 mg/kg TS
Vismut Bi <0,12 <0,12 <0,12 mg/kg TS
Wolfram W <0,23 <0,23 0,27 mg/kg TS
Ytterbium Yb 1,3 1,6 <0,024 mg/kg TS
Yttrium Y 18 21 23 mg/kg TS
Zink Zn 49 50 65 mg/kg TS
Zirkonium zr 25 4,3 26 mg/kg TS
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Bilaga 2 — Genomsnittsvarden for tungmetaller i
vattenverksslam och berakning av TS

Vid berédkning av hur tungmetallerkoncentrationen i biogddsel andras efter tillsats av
vattenverksslam har medelvardet fran analysresultaten i Bilaga 1 anvints. For Cd och
Hg fanns endast ett virde 6ver detektionsgransen och i dessa fall har analysresultatet
fran 2016-06-27 anvénts. Forst har vardena raknats om fran mg/kg TS till mg/kg vatvikt
med TS-vérdet fran samma prov och darefter har medelvardet for
metallkoncentrationen berdknats (se tabell nedan). TS-halten i biogddseln efter tillsats
av vattenverksslam har berdknats enligt formeln under tabellen.

2015-10-12 2016-04-11 2016-06-27 medel
TS % 16,4 14,2 14,9 15,2
Pb 6,5 5,3 11
cd 0,13
Cu 11 17 15
Cr mg/kg TS 12 18 15
Hg 0,052
Ni 5,5 5,3 6,7
Zn 49 50 65
Pb 1,07 0,75 1,64 1,15
cd 0,019
Cu 1,80 2,41 2,24 2,15
cr mg/kg vatvikt 1,97 2,56 2,24 2,25
Hg 0,008
Ni 0,90 0,75 1,00 0,88
Zn 8,04 7,1 9,69 8,27

Berdkning av TS i biogddsel med tillsats av vattenverksslam:
T‘svvslam*mvvslam+T‘sbiag6dsel*mbiogﬁdsel 15,2x0,0092+1+3,9 o
= =4,0 %

Myysiam+Mpiogsdsel 0,0092+1
Dar
TSvvstam =TS pa vattenverksslam = 15,2 %
Mwslam =massa vattenverksslam = 0,0092 ton
TShiogsasel = TS pa biogddsel = 3,9 %

Mbiogodsel = 1 ton
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Hir har vattenverksslam, som #r ett avfall, demonstrerats som en virdefull
resurs for biogasindustrin. Slammet som tidigare bara har férvarats pd en deponi
anvinds idag i 13 fullskaliga biogasanliggningar for att reducera svavelvitekon-
centrationen i biogasen.

Nir dricksvatten produceras i Sydvattens vattenverk Ringsjéverket anvinds
jarnklorid i den kemiska fillningen for att ta bort det organiska innehéllet fran
sjovatten som kommer frén Bolmen. Det slam som da bildas deponeras huvud-
sakligen idag.

Hir visar resultaten att slam frn vattenverk, jimférbara med Ringsjéverket,
som anvinder jirnklorid i den kemiska fillningen #ir ett bra alternativ till
direkt anvindning av jirnklorid fér att minska vitesulfidkoncentrationen i rét-
kammaren. Att ersitta jirnklorid med vattenverksslam 4r bra bade fér miljon
och fér ekonomin. Dessutom tar samhillet pa det hir sittet ytterligare ett steg
mot en cirkuldr ekonomi.

Ett nytt steg i energiforskningen

Energiforsk dr en forsknings- och kunskapsorganisation som samlar stora delar av svensk
forskning och utveckling om energi. Mélet ir att Ska effektivitet och nyttiggérande av resultat
infér framtida utmaningar inom energiomradet. Vi verkar inom ett antal forskningsomraden,
och tar fram kunskap om resurseffektiv energi i ett helhetsperspektiv - fran killan, via
omvandling och &verféring till anvindning av energin. www.energiforsk.se
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