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Bakgrund och syfte

Konceptet Industriell Symbios bygger
pa cirkuldr och effektiv anvindning
av resurser dir avfall frin en verk-
samhet blir ravara for en annan. Bio-
gaslosningar kan spela en nyckelroll 1
industriella symbioser di de mojlig-
gor eftektiv behandling och t6ridling
av organiska restprodukter, lokalpro-
ducerad energi 1 form av biogas och
produktion av biogddsel. I Sotenis
kommun haller en maritim industri-
ell symbios pi att vixa fram. Centralt
1 symbiosen finns foretaget Rena Hav
AB och deras biogasanliggning. An-
liggningen skall varje ar foradla or-
ganiskt avfall och restprodukter frin
fiskberedningsindustrierna Marenor,
Lerdy och Orkla till biogas och bio-
godsel. Biogasen skall sedan anvindas
for att producera varmvatten och el,
eller som en ersittning till gasol och
naturgas.

Att planera for framtiden innebir
alltid osikerheter. Vi vet inte exakt
hur framtiden ser ut, vad vi kommer
konsumera, hur vi kommer leva eller
vilka forindringar 1 vir omgivning
som vi ska forvinta oss. Det sam-
ma giller 4ven nir man planerar for
biogasanliggningar och industriella
symbioser.Vi vet inte exakt hur efter-
frigan pa biogas och energi kommer
se ut i1 framtiden, inte heller hur de
reststrommar som vi anvander for att
producera biogasen kan komma att
variera. Detta gor det svart att pla-
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Figur 1. Modellen bestdr av sex sammankopplade sektorer. Pilarna i figuren indikerar
riktningen av informationsutbyte mellan de olika sektorerna.

nera for en industriell symbios dir
flera aktorer ar direkt, eller indirekt,
sammankopplade med biogasanligg-
ningen genom utbyten av material
och energi, och det gor det svart att
berikna hur stora miljévirden en bio-
gasanliggning kan skapa 1 framtiden.

Syftet med detta projekt var att ut-
veckla en dynamisk modell av Rena
Havs biogasanliggning 1 Sotenis och
genom att experimentera med oli-

ka framtidsscenarier undersoka hur
variationer 1 substrat och marknads-
forutsittningar  paverkar systemets
miljonytta. Vi ville att projektet skulle
utgdra “proof of concept” — det vill
saga visa hur man kan anvinda mo-
deller och scenarier for att sti bittre

rustad infor framtiden.
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Metod

En kombination av intervjuer, en
workshop och litteraturstudier an-
vindes for att bygga upp en mate-
matisk modell av biogasanliggningen
i Sotends. Medverkande 1 projektet
var SLU, Sotenis Symbioscentrum,
Rena Hav AB, IVL och Stockholms
Universitet. En kartliggning av si-
songsvariationer 1 substratflodet (va-
riationer 1 substratmix, total volym,
etc.) och variationer i efterfrigan pa
biogas, el, varmvatten och biogodsel
genomfordes och potentiella effekter
pad biogasanliggningen och omkring-
liggande verksamheter diskuterades.
Modellen anvindes direfter for att si-
mulera effekterna av de identifierade
sisongsvariationerna pa anliggning-
ens klimatpaverkan och ekonomiska
resultat 1 ett antal scenarier om 365
dagar.

Resultat

Modellens struktur
Modellen bestir av sex sektorer enligt
figur 1.1

Scenarioanalys
Foljande fyra scenarier studerades:

Scenario 1: Allt enligt plan
Beskrivning: Scenariot baseras en
anldgening i full produktion med ett
jamnt flode av substrat hela dret och
utan prisvariationer pa energimark-
naden.

Resultat: Koldioxidutslippen frin
anldggningen ligger stabila 6ver hela
perioden. Marknadspriserna pa bio-
gas, el och virme gor det mer ekono-
misk l6nsamt att anvinda biogasen for
att producera el och virme in att silja
gasen till nirliggande industrier. Net-

- For en mer detaljerad beskrivning se Tabelll.

CO2 emissions per day
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Figur 2. Koldioxidutslipp och nettoresultat fran de fyra simulerade scenarierna.

toresultatet per dag for anliggningen
forblir stabilt under hela scenariot.

Scenario 2: Lax till midsommar
Beskrivning: Hir tillits substrat-
Under

sommarveckorna sjunker andelen sill

mixen varierar Over aret.

1 substratet och ersitts av lax. Ju nir-
mare Jul vi kommer si dkar andelen

sill igen. Marknadspriserna forblir
oforindrade jimfort med det forega-
ende scenariot.

Resultat: Koldioxidutslippen korre-
lerar med andelen lax 1 substratmixen
da odlad lax har hogre klimatpaver-
kan in vildfingad sill*. Nettointikter-
na fran anliggningen forblir stabila di

% Vid landning/slake si star sill for 0,366 kg CO,/kg hel fisk, och lax for 5,26 kg CO,/kg hel lax (inklusive LUC, markanvindningsutslipp i Brasilien for
sojaproduktion) (Ziegler et al., 2013). Matavfallet har givits en koldioxidborda pa 0,12 kg CO,/kg matavfall, vilket ir i linje med svenskproducerad potatis
(R606s, Sundberg, & Hansson, 2010).Viktallokering anvinds for att berakna substratets koldioxidborda.
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Tabell 1. Beskrivning av modellens sektorer

Sektor

Beskrivning

Substrate

Har modelleras sammansattning, metanpotential och CO; utslapp fran
inkommande substrat till biogasanlaggningen. Grova forenklingar ar
gjorda gallande substratets sammansattning och variation éver aret
baserat pa den kartldggning som genomférdes under workshopen i
Sotenas.

Substrate sektorn genererar indata om substratets metanpotential till
Bioreactor och koldioxidborda till sektorn CO2.

Bioreactor

Har modelleras biogasprocessen fran mottagning av substratet till
utflodet av biogas och biogddsel. Detta ar en forenklad modell av
biogasprocessen med de huvudsakliga stegen mottagning, rotning,
efterrétning, lagring och export av biogddsel.

Sektorn Bioreactor genererar indata om mangden biogas producerad till
sektorn Biogas conversion, Bioreactor energy balance, och indata om
mangden biogddsel som produceras till Exports and imports och samt
indata om materialfléden till sektorn CO2.

Biogas conversion

| sektorn biogas conversion modelleras biogasens anvandning. Biogasen
kan antingen séljas direkt till ndrliggande industrier och/eller férbrannas i
for att generera el och varme i from av varmvatten. Den el och viarme
som produceras anvands i forsta hand for att tdcka biogasprocessens
egna behov och Overskottet exporteras. Hur stor andel av biogasen som
exporteras och hur stor del som gar till forbrénning styrs av sektorn
Exports and imports.

Biogas conversion genererar indata om hur mycket el och varme som
anldggningen producerar till Bioreactor energy balance, biogasens
anvandning till Exports and imports, och méangden exporterad biogas, el
och vdarme till CO2 sektorn.

Bioreactor energy
balance

Exports and Imports

Har modelleras biogasprocessens energibalans. Aven detta 4r en
forenkling dar balansen berdknas genom att jamfora anlaggningens
energiférbrukning per dag med mangden producerad energi per dag. Om
nettovardet ar negativt (anlaggningen forbrukar mer energi an den
producerar) genererar det en import av energi fran externa kéllor. Om
nettovardet ar positivt (anldaggningen producerar mer energi an den
forbrukar) exporteras 6verskottet till omkringliggande marknad.

Bioreactor energy balance genererar indata om exporter och importer till
sektorn Exports and imports och till CO2 sektorn dar dessa anvands i
berdkning av anlaggningens klimatpaverkan.

Den har sektorn modellerar anldggningens export och import av gas, el,
varme och biogddsel. Hur mycket av den producerade biogasen som
exporteras direkt eller gar till el och varmeproduktion styrs av vilket
anvandningsomrade som ar mest Ionsamt. Lonsamheten berdknas
genom att modellen jamfor olika anvandningsomraden baserat pa
slutprodukternas marknadspris. Intdkter fran export minus kostnader for
import och driftskostnader genererar ett nettoresultat for
biogasanldggningen.

Marknadspriser baseras pa schablonvarden.
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biogasproduktionen dr den samma for
lax som for sill.

Scenario 3: Semestertider
Beskrivning: Substratmixen for-
blir oférindrad jimfort med “Lax till
midsommar” men den totala ming-
den substrat som behandlas varierar.
Under semesterperioden gir fisk-
beredningsindustrin pd ldgvarv och
substratflodet till biogasanliggningen
sjunker. Ovriga variabler forblir oftr-
indrade.

Resultat: Koldioxidutslippen foljer
samma trend som “Lax till midsom-
mar” scenariot fram till semesterpe-
rioden borjar. D3 sjunker den totala
produktionen och si dven koldioxid-
utslippen och nettointikterna.

Scenario 4: En osdker marknad

Beskrivning: Flode och samman-
sittning av substratet frin ”Semester-
tider” forblir oférindrat men gaspriset
fluktuerar med ca +/- 10 % Over dret.

Resultat: Variationen 1 biogaspriset
gor att det under viren och somma-
ren dr mer lonsamt att silja biogasen
direkt istdllet for att producera el och
varmvatten. Biogasen som siljs ersitter
naturgas som energikilla 1 nirliggan-

de industrier. Att ersitta naturgas ar av
storre klimatnytta 4n att forbrinna ga-
sen for att producera el och varmvat-
ten, dirav de liagre utslippen av koldi-
oxid jamfort med foregiende scenarier.
Det héga marknadspriset pa biogas gor
dven att intikterna Okar kraftigt 1 for-
hallande till féregdende scenarier.

Diskussion och utvecklings-
potential
Modellen som utvecklats 1 projektet
ir en grov forenkling av biogasan-
liggningen 1 Sotends. Trots de forenk-
lingar och antaganden som ir gjorda
visar resultaten att modellering kom-
binerat med scenariostudier kan ut-
gora ett bra komplement till befintli-
ga metoder fOr hallbarhetsanalys. Med
hjilp av scenarier har verksamheter
mojligheten att forbereda sig for for-
indringar och anpassa sin verksamhet
sa att de stir rustade dven for omfat-
tande forindringar 1 deras omvirld.
Modellen som utvecklats skall inte
ses som en firdig produkt, snara-
re som ett “proof of concept”. Den
grundliggande strukturen i model-
len ir si pass generisk att den skulle
kunna appliceras pa andra biogasan-
liggningar och efter anpassning och

finkalibrering bor modellen sile-

des kunna utgdra en startpunkt for
scenariostudier dven utanfor Sotenis.

For att tillginglicgéra modellen
och resultaten har ett enkelt anvin-
dargrinssnitt byggts upp. Hir kan
anvindare sjilva studera modellens
struktur, de ovan beskrivna scenarier-
na och till viss del bygga egna scena-
rier genom att justera vissa parametrar
och antaganden i modellen. Link till
anvindarsidan:  https://exchange.ise-
esystems.com/public/andreasnicolai-

dis/sotenas-biogas-simulator.
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