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Sammanfattning

Syftet med denna studie var att ta fram ett beslutsunderlag avseende lamplig
behandlingsmetod for det lattnedbrytbara organiska avfallet som genereras i
Gistrikeregionen, bestdende av kommunerna i Gévle, Sandviken, Hofors, Ockelbo och
Alvkarleby. Studien syftade vidare till att besvara frigestillningarna:

e Vilket dr den, sett ur systemperspektiv, miljoméssigt mest lampliga
behandlingsmetoden for det lattnedbrytbara organiska avfallet i
Gistrikeregionen?

e Hur forhaller de olika behandlingsalternativen sig till varandra vad géller olika
typer av miljopaverkan och resursanvindning?

e Hur forhaller de olika behandlingsalternativen sig till varandra géllande
foretagsekonomiska och samhillsekonomiska kostnader?

For att besvara fragestéllningarna och ta fram beslutsunderlaget anvandes programpaketet
ORWARE, som bygger pa livscykelmetodik. Som komplement till resultaten frin ORWARE
gjordes dven en foretagsekonomisk investeringsbedomning med payback- och
annuitetsmetoden.

Avfallsméngderna i studien baserades pé en ténkt situation for ar 2010 da utsortering av
den lattnedbrytbara organiska avfalls fraktionen antogs ha inforts i hela Géstrikeregionen.
De behandlingsscenarier som studerades och jaimfordes var 1) forbranning med enbart
viarmeutvinning utanfor Gistrikeregionen, 2) férbranning med kraftvirmeutvinning i
Givle, 3) membrankompostering utanfor Géstrikeregionen, 4) tunnelkompostering i
Gévle samt 5) rotning utanfor Géstrikeregionen.

De miljopaverkanskategorier som inkluderades i studien var forbrukning av energirdvara,
klimatpaverkan, forsurning, 6vergddning, floden av tungmetaller samt méingd till deponi.
Utvérdering gjordes, forutom av de enskilda resultaten &ven av resultat som viktats fram
med metoderna miljoekonomi ORWARE, EPS, EcoTax’99 och EcoEffect.

Béde de enskilda och de viktade resultaten visade att den lampligaste
behandlingsmetoden for fraktionen var forbrianning i kraftvirmeverk, vilken gav lagst
miljobelastning och dessutom var foretagsekonomiskt mest 1onsam.

Baserat pa resultaten fran analysen, viktningen och de ekonomiska berdkningarna togs
foljande rekommendationer for behandling av den littnedbrytbara organiska
avfallsfraktionen fram:

e  Om mgjligt bor det lattnedbrytbara organiska avfallet behandlas genom
forbranning i ett kraftvirmeverk i Géstrikeregionen. Denna rekommendation
giller sévil ur miljomaéssigt som foretags- och samhillsekonomiskt perspektiv.
En investering i ett avfallseldat kraftvirmeverk vore siledes bra bade
foretagsmassigt och for miljon.

e Ar forbrinning i kraftvirmeverk i Gistrikeregionen inte mojligt bor avfallet
behandlas med forbranning i annat nérliggande kraftvarmeverk eller rotas. Om
fraktionen skall komposteras, vilket inte rekommenderas, dr tunnelkompostering
att foredra ur ett miljomassigt perspektiv medan membrankompostering
rekommenderas om perspektivet ar rent foretagsekonomiskt. Relativt
behandlingsmetoderna forbranning i kraftvirmeverk och rotning rekommenderas
inte heller att forbranna fraktionen i en anldggning med enbart varmeproduktion.

II



Abstract

The objective of this thesis was to develop decision support regarding the most suitable
treatment for the biodegradable waste produced in the region of Géstrikland (consisting
of the municipalities of Givle, Sandviken, Hofors, Ockelbo and Alvkarleby). Specifically
the thesis aimed to answer the following questions:

e From a systems perspective, which is the environmentally most suitable treatment
method for the biodegradable waste from the region of Géstrikland?

e How do the different treatment methods compare to each other regarding
different environmental effects and consumption of resources?

e How do the different treatment methods compare to each other regarding
business economical and social economical costs?

To answer these questions, and thus generate a decision support, the software package
ORWARE, which is based on lifecycle methology, was used. In addition, a business
economical investment assessment was made both with the payback method and the
annuity method.

The flows of waste in the study were extrapolated to the probable flows year 2010, when
the biodegradable waste fraction was assumed to be source separated in the whole region
of Gistrikland. The different treatment evaluated in the study were; 1) incineration, with
heat recovery only, outside of the region, 2) incineration, with recovery of both electricity
and heat, in Gévle, 3) membrane composting outside the region, 4) tunnel composting in
Gévle and 5) anaerobic digestion outside the region.

The environmental effects assessed in the study were consumption of primary energy
carriers, global warming potential, acidification potential, eutrophication potential, the
flows of heavy metals and quantity landfilled. The results for the different environmental
effects were reported both separately and weighted with the methods environmental
economy ORWARE, EPS, EcoTax’99 and EcoEffect.

Both the separate results from the different environmental effect categories and the
weighted results showed that the most suitable treatment method for the biodegradable
fraction was incineration in a combined power and heat plant. This treatment method
caused the lowest environmental load as well as the highest profitability for the
investment.

Based on the results from the analysis, the weighting, and the economical calculations the
following recommendations were given regarding treatment of biodegradable waste in the
region of Géstrikland:

e The biodegradable waste should be incinerated in a combined power and heating
plant in Gévle. This recommendation applies both from an environmental,
business and a social economic point of view. Thus, an investment in a waste-
fired combined power and heating plant is positive both from the environmental
and business economical perspectives.

e I[fincineration in a combined power and heating plant in Gévle is not possible,
the biodegradable fraction ought to be incinerated in another combined power
and heating plant nearby or be anaerobically digested. If the fraction is to be
composted, in spite of the above recommendations, tunnel composting should be
preferred from an environmental perspective, whereas membrane composting is
preferred if the perspective is business economical.
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Ordlista

Askaterforing: Spridning av aska till sddan vixtplats dir brinslet har vuxit.
Askaterforing till skogsmark &r positivt da det skapar ett kretslopp av bland annat
ndringsémnen.

Avfall: "Med avfall avses varje foremal, &mne eller substans som ingér i en
avfallskategori och som innehavaren gor sig av med eller avser eller ar skyldig att gora
sig av med" (15 kap 1 § Miljobalken).

Biobréansle: Biobrinsle dr ett samlingsnamn for de brianslen som hirstammar fran
véxtriket. Vid forbrianning av biobrinsle fis bioenergi.

Bioenergi: Bioenergi ér energi som utvinns ur biologiskt material, antingen direkt genom
forbrénning, av till exempel ved eller organiskt avfall, eller indirekt genom utnyttjande av
biogas, producerad med till exempel godsel eller organiskt avfall. Nyttjande av bioenergi
ger inget nettotillskott av koldioxid eftersom biobrénslet under sin livstid tagit upp lika
mycket koldioxid som den avger vid nyttjandet (genom forbréanning av brénslet eller den
producerade biogasen).

Biogas: Biogas bestir av metan och koldioxid (i huvudsak metan) och bildas nir
organiskt material bryts ner under syrefria forhdllanden. Biogasen &r rik pé energi och
kan anvindas som brénsle eller som drivmedel (om gasen renas).

Biologisk behandling: Biologisk behandling av avfall innebar att avfallet bryts ner
biologiskt (med hjélp av tillexempel mikroorganismer, maskar eller och svampar). Detta
kan ske genom till exempel kompostering eller rétning.

Biologiskt avfall/Bioavfall Biologiskt lattnedbrytbart avfall, det vill sdga den del av det
organiska avfallet som pa kort tid kan brytas ner i biologiska processer (till exempel mat-
och tradgardsavfall), se dven lattnedbrytbart organiskt avfall.

Biologiskt tillgangligt &mne: Att ett &mne &r biologiskt tillgédngligt (sagt om till exempel
kvave) menas att &mnet &r 1att for biologiska organismer att ta upp (vilket innebér att
amnet bor vara i jonform) se dven vaxttillgangligt &mne.

Brannbart avfall: Med brinnbart avfall menas saddant avfall som brinner utan
energitillskott efter det att forbranningsprocessen startat.

Deponera/Deponering: Att deponera avfall (deponering av avfall) innebar att avfallet
placeras pa langtidsforvar, deponi.

Deponi: Med deponi avses markomrade som &r avsatt och utrustat for lagring/forvaring
av avfall. I dagligt tal bendmns deponi &ven “’soptipp”.

Energibarare: Amne eller material limpat att transportera energi (till exempel vatten,
luft, eller elektriska kablar samt brénslen som kol, riolja, ved med flera).

Energiravara: Med energirivara menas den ravara (brinsle eller liknande) som anvénds
vid nyttiggérande av energi. Energirdvaran kan vara fornyelsebar (till exempel biobrinsle
eller vatten i form av vattenkraft) eller icke fornyelsebar (till exempel olja eller kol).

Eutrofiering: Har samma betydelse som begreppet dvergddning.
Externt system: se kompletterande system.

Fluidiserande badd: Med fluidiserande biadd avses en badd bestaende av sand och aska
(eventuellt 4ven kalk) som vilar pé en perforerad platta genom vilken luft bléses in. Den
insprutade luften kommer att lyfta sanden och askan pa ett sddant sitt att bidden kommer
att bete sig som en vétska (fluid) med hog densitet.
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Funktionell enhet: Bendmningen funktionell enhet avser kvantifierad prestanda hos ett
produktsystem. Enklare uttryckt kan ett systems funktionella enhet beskrivas som den
“nytta” som systemet genererar.

Forbranning (av avfall): Forbrinning &r en avfallsbehandlingsmetod dar avfallet
behandlas genom forbranning och energin fran processen tas tillvara (géller forbranning i
Sverige) och nyttiggdrs som varme eller el. Vid fullstdndig forbranning omvandlas allt
fast kol till koldioxid, vite till vatten, svavel till svaveloxider och sa vidare.

Forsurning: Forsurning innebdr att utslapp av sura amnen (till exempel syror och
svaveldioxid) leder till en pH-sdnkning i mark och vatten (tecken pé férsurning uppstéar
vid ett pH-vérde kring 5). Téligheten mot forsurning varierar mycket mellan olika jordar
och olika typer av sjoar (vilket bendmns buffringsformaga).

Gaskombi: Anldggning som kombinerar gasturbiner och angturbiner for att generera
kraftvarme. Brinsle ér olja, naturgas eller gasol.

Humus: Organiskt material som bildas av doda vixter och djur; mylla, matjord.

Icke fornyelsebara energikéllor: Ar sddana energikillor som inte nyskapas (inom
overskadlig tid) och som saledes bidrar till 6kningen av koldioxidhalten i atmosfaren.
Icke fornyelsebara energikéllor utgors frimst av fossila branslen som kol, olja och torv.

Klimatpaverkan: Med klimatpéverkan menas paverkan som bidrar till att den globala
medeltemperaturen pé jorden okar. Klimatpaverkan kallas i dagligt tal ofta for
“vaxthuseffekten”.

Kompletterande system: Med det kompletterande systemet avses det system som
adderas till det studerade scenariot (det studerade systemet) med avseende att skapa
samma nytta (funktionella enheter) f6r samtliga studerade scenarier sa att jamforelser av
till exempel miljopaverkan fran scenarierna (systemen) kan goras.

Kompostering: Kompostering ar en biologisk nedbrytningsprocess under vilken
organiskt material bryts ner till jord (humus). Nedbrytningen sker naturligt med hjélp av
olika mikroorganismer och vid nérvaro av syre.

Kondensat: Vitska som bildas vid kondensering.

Kondensering (av vatska): Kondensering sker da varm fuktig luft kyls av (och ddrmed
fortatas) vilket leder till att fukten falls ut i form av vétskedroppar.

Livscykelanalys (LCA): Livscykelanalys ir ett metodiskt sitt att rdkna ut och bedoma
hur olika produkter, tjanster eller system paverkar miljon under hela deras livstid, det vill
sdga fran vaggan till graven.

Luktdmnen: Med luktdmnen avses i denna rapport illaluktande &mnen som uppstér vid
biologisk nedbrytning av organiskt material (till exempel vid kompostering eller rétning).

Lattnedbrytbart organiskt avfall: Organiskt avfall som ldmpar sig for kompostering
eller rétning.

Mullamnen: Amnen med hdgt humusinnehall (alltsd mycket organiskt bundet kol som
bidrar till en god struktur i jorden).

Miljokonsekvensbeskrivning (MKB): En miljokonsekvensbeskrivning ska, per
definition, identifiera, beskriva och ge underlag for en samlad bedémning av en
verksambhets eller aktivitets effekter pA ménniskors hélsa, djur, viaxter, mark, luft, vatten,
klimat, hushéllning och sa vidare. Enligt miljobalken krivs det att den som ska starta en
verksamhet med betydande miljopaverkan skall upprétta och ldmna in en milj6-
konsekvensbeskrivning for verksamheten.



Miljosystemanalys: Miljosystemanalys &r en variant av systemanalys, som inkluderar
ekologiska, tekniska och ekonomiska system, vilken kan anvidndas som ett angreppssétt
for miljobeddmning av olika ménskliga aktiviteter, processer och produkter.

Naturgaskombi: Gaskombi som drivs med naturgas (se gaskombi)

Nedstréms system: Med nedstroms system menas i ORWARE det system som kommer
efter sjilva behandlingen av avfallet, till exempel nyttiggérandet av producerad biogas
samt spridning av rotrest pa aker.

NO,: Ar den kemiska samlingsbendmningen for olika kviveoxider, det vill siga
foreningar bestdende av en kvdveatomer kombinerad med olika manga syreatomer.

Narsalter: Nérsalter 4r viktiga grunddmnen och niringsdmnen, framst fosfor, kalium och
kvéave. Lackage av nérsalter fran jord- och skogsbruk samt luftutslapp fran trafiken bidrar
till Gvergddning.

Organiskt avfall: Avfall som innehaller organiskt kol till exempel biologiskt avfall,
pappersavfall och plastavfall.

Recipient: Definitionen av recipient dr, enligt Svenska Akademins ordlista, en storre
behallare eller kirl for uppsamling av flyktiga &mnen och dylikt. I denna rapport avses
med recipient mottagare av avfallsprodukter (som sldpps ut till exempel till hav,
vattendrag eller till atmosféren).

Rejekt: Med rejekt menas i rapporten material som kasserats (funnits ej uppfylla
forvéintade krav eller dyligt) i en process. Rejekt fran siktningen innan rétningen bestar
tillexempel av bortsiktad plast som vid sortering i hushéllen sorterats fel.

Roster (eldning pa roster): Forbrinnings teknik da briinslet skakas/fors fram pa ett fast
eller rorligt roster. Sjélva rostret kan liknas vid ett slags galler eller grill.

RoOtning: Rotning ér en biologisk nedbrytningsprocess under vilken organiskt material
bryts ner under syrefria férhallanden. Nedbrytningen sker naturligt med hjilp av olika
mikroorganismer och under nedbrytningsprocessen bildas biogas.

Simulera/Simulering: Att simulera innebér i vardagligt tal att forestdlla sig eller latsas. 1
denna rapport menas med simulering (av olika scenarier) att berdkningar gors utifran
olika bestdmda forestédllningar om framtiden, man skulle kunna siga att olika mdojliga
framtider provas ”pé latsas” med avseende pa till exempel miljopaverkan.

Substrat: Substrat betyder underlag, grund eller grundval. I denna rapport avses med
substrat det material som rotas.

System: Ett system &r ndgonting som &r bestdende av flera olika delar som pa nagot sétt
paverkar och/eller ir beroende av varandra.

Systemanalys: Systemanalys dr en metod vilken bygger pa vetenskaplig metodik och
som anvands for att pa ett systematiskt och logiskt sétt beskriva och analysera komplexa
system.

Systemgranser: Systemgranserna beskriver vad som ingar respektive inte ingar i det
system som studeras.

Uppstroms system: Det system som skapar/tillverkar de nyttigheter/resurser som
forbrukas i avfallshanteringssystemet.

Vaxttillgangligt &mne: Att ett &mne &r vaxttillgangligt (sagt om till exempel kvave)
menas att amnet ar latt for vaxter att ta upp (vilket innebér att &mnet bor vara i jonform)
se dven biologiskt tillgangligt &mne.

Overgodning: Overgddning (eutrofiering) uppstar genom okad tillforsel av
néringsdmnen, frimst kvéve och fosfor till sjdar och vattendrag (vilket medfor diverse
odnskade konsekvenser). Aven skogsmark kan drabbas av 6vergddning.
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1 Inledning

Avfallsbehandlingen genomgar just nu en stor omstéllning, bade pa europeisk, pa
nationell och pd kommunal niva. Ett antal styrmedel har inforts for att paskynda
utvecklingen mot ett 6kat kretslopp, i féljande stycken kommer utvecklingen vad géller
behandlingen av avfall, och da speciellt lattnedbrytbart organiskt avfall, att belysas, forst
pa nationell niva och sedan pa lokal niva i Géastrikeregionen. Darefter kommer syftet med
rapporten samt dess mal att preciseras och slutligen kommer de avgrénsningar som
gjorts for arbetet att redovisas.

1.1 Bakgrund

Avfallshanterings- och avfallsbehandlingssystemen i vart samhélle fordndras standigt.
Under enbart det senaste drhundradet har fokus skiftat frén sortering, ateranvandning och
atervinning till blandning av avfallet och deponering och slutligen tillbaka till sortering,
ateranvandning och dtervinning igen. Under det senaste artiondet har fokus legat pa att
minska méangden avfall som deponeras och att i hdgre grad sluta kretsloppen och for att
uppné dessa bada mal har staten infort ett antal styrmedel.

1.1.1 Pa nationell niva

EU:s medlemsstater har for att kretsloppsanpassa samhéllet faststéllt en avfallshierarki
vilken beskriver hur avfall bér omhéndertas. I forsta hand bor avfallets uppkomst
forebyggas det vill sdga avfallsmidngderna minimeras. [ andra hand bor avfallet
ateranvindas, i tredje hand bor avfallet materialatervinnas, i fjarde hand energiatervinnas
genom forbranning och i femtehand, om inga andra alternativ finns, ska avfallet ldggas pa
deponi. Biologisk behandling, det vill sdga kompostering och rotning, ses i EU:s
avfallshierarki som materialatervinning.[7]

Tidigare systemanalyser har bevisat att avfallshierarkin ér giltig som tumregel [6]. Den
osdkerhet som finns i hierarkin ligger frimst i rangordningen av steg tre och fyra och
systemanalyserna har visat att det inte med sdkerhet gar att séga att materialatervinning &r
generellt bittre dn energiatervinning. Speciellt géller denna osékerhet rangordningen
mellan biologisk behandling och forbranning déar tumregeln darfor inte ar lamplig att
anvinda utan dar en specifik analys bor avgora vilken behandlingsmetod som ér att
foredra i varje fall och material, en avfallshierarki for varje materialslag skulle darfor
kunna vara lampligt. [43] [6]
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Figur 1-1 EU:s avfallshierarki [34]



Forutom tilldmpandet av EU:s avfallshierarki har Sveriges riksdag som en del i det
nationella miljdarbetet satt upp femton nationella miljokvalitetsmal. Tanken ar att dessa
nationella miljokvalitetsmal skall syfta till en ekologiskt hallbar utveckling.

De femton miljokvalitetsmélen ar foljande:

1. Begrinsad miljopaverkan
Frisk luft

Bara naturlig forsurning
Giftfri miljo

Skyddande ozonskikt

Saker stralmiljo

Ingen 6vergddning

Levande sjoar och vattendrag
9. Grundvatten av god kvalitet
10. Hav i balans samt levande kust och skdrgard
11. Myllrande vatmarker

12. Levande skogar

13. Ett rikt odlingslandskap

14. Storslagen fjallmiljo

15. God bebyggd miljo
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De femton miljokvalitetsmalen vilar i sin tur pa tre atgardsstrategier vilka ar tdnkta som
ledstjérnor i arbetet med att uppna de femton miljomalen. Att arbetet dr upplagt pa detta
sdtt beror pa att ett uppfyllande av en eller flera av strategierna uppfyller mer &n ett
miljomal. De tre atgérdsstrategierna ar [33]:

1. En strategi for effektivare energianvindning och transporter - for att minska
utsldppen fran energi- och transportsektorerna.

2. En strategi for giftfria och resurssnéla kretslopp som innefattar en miljdorienterad
produktpolitik for att skapa energi- och materialsnéla kretslopp och for att minska
de diffusa utsldppen av miljogifter.

3. En strategi for hushéllning med mark, vatten och bebyggd miljo - for 6kad
hénsyn till biologisk méngfald, kulturmiljé och ménniskors hélsa, for god
hushallning med mark och vatten, miljoanpassad fysisk planering och hallbar
bebyggelsestruktur.

En effektiv avfallshantering och ldmplig behandling av avfall dr ett omrade som, pé olika
sitt, ingar i flertalet av miljokvalitetsmalen samt i alla tre atgérdsstrategierna'. [29]

P4 grund av dessa styrmedel, bade direkt och indirekt, genomgér avfallshanteringen i
Sverige just nu en stor omstillning. Ar 2002 inférdes deponiforbud for utsorterat
brannbart avfall och fran och med forsta januari 2005 rader deponiférbud dven for
organiskt avfall®. Eftersom bade det brannbara och det organiska avfallet i Sverige
tidigare i huvudsak deponerades innebér deponiforbuden en kraftig 6kning av behovet av
alternativ behandlingskapacitet. [26] Det 6kade kapacitetsbehovet har lett till en 6kad
utbyggnad och nybyggnad av savél forbranningsanldggningar som anldggningar for
biologisk behandling. [24]

Den del av det organiska avfallet som kan behandlas biologiskt kallas for ldttnedbrytbart
organiskt avfall och utgérs frimst av vad man i dagligt tal kallar matrester och
tradgérdsavfall. For denna fraktion finns det, med hiansyn till deponiférbudet, tvé
mdjligheter till behandling. Avfallet kan antingen forbrénnas eller behandlas biologiskt

" For en mer exakt beskrivning av hur uppsatta delmal kan kopplas till avfallsbehandling
rekommenderas ldsning i [29].
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vilket innebir kompostering eller rotning. Det vanligaste i dagsléget ar att det
lattnedbrytbara organiska avfallet forbranns tillsammans med det Gvriga brannbara
avfallet. Eftersom materialétervinning ér att foredra enligt EU:s avfallshierarki har dock
regeringen i sin kretsloppsproposition 2003 satt upp ett delmal for atervinning av
matavfall vilket sdger att ar 2010 ska minst 35 % av det biologiska avfallet genererat av
hushall, restauranger, butiker och storkok materialatervinnas med hjélp av biologisk
behandling. [18][7]

Dé man ska bedoma vilken behandling som &r miljoméssigt bést for det lattnedbrytbara
organiska avfallet gar olika studier isér, vissa menar att forbréanning &r det bista
alternativet [2] medan andra hivdar att biologisk behandling ar ett vél s bra alternativ
[14]. De flesta kan dock enas om att vilken behandlingsmetod som dr mest lamplig beror
pa omstiandigheterna och de lokala forutsédttningarna och att valet av behandlingsmetod
dérmed ér ett beslut som bor grundas pa en utredning av de alternativ och mojligheter
som finns i just det sérskilda fallet.

Vad giller 6vrigt organiskt avfall, till exempel diverse plaster, ar de studier som gjorts
mer 6verens och avfallsfraktionen bor framst behandlas genom materialdtervinning eller
om detta ej dr mdjligt energidtervinnas genom forbranning. Detta ar dock en fraktion som
inte behandlas i denna studie. [6]

1.1.2 I Gistrikeregionen

For att mota kraven pa deponistopp och for att pa ett effektivare sitt kunna hantera och
driva avfallsfragan bildade kommunerna i Gévle, Sandviken, Hofors, Ockelbo och
Alvkarleby i april 2001 kommunalférbundet Gistrike Atervinnare (GA) for att pa si sitt
gemensamt driva kommunernas avfallsfragor [8]. Samarbetet ger dven stordriftsfordelar
for de annars relativt sma kommunerna.

Figur 1-2 Karta 6ver de ing&ende kommunerna i kommunalférbundet Gastrike Atervinnare [34]

Avfallet fran de i kommunférbundet ingdende kommunerna har tidigare brants i Uppsala
och Bollnés varav merparten i Uppsala. P4 sommaren har &ven en viss midngd deponerats
vilket har varit mojligt pa grund av dispens [9].

I och med direktiven om 6kad méngd lattnedbrytbart organiskt avfall till biologisk
behandling har Gistrike Atervinnare paborjat arbetet med att samla in en littnedbrytbar
organisk avfallsfraktion. Tanken &r att den utsorterade lattnedbrytbara organiska
fraktionen skall komposteras fram till att utsorteringen nétt fullskala i Sala men sedan i en
anlidggning i Gévle, vilken dnnu inte ar byggd. [8]

Vidare har Gévle Energi planer pa att bygga en avfallspanna vilken skulle kunna ta hand
om béde det brannbara och det lattnedbrytbara organiska avfallet generat i Géstrike
Atervinnares upptagningsomrade. [53]

Saledes finns det ménga olika tdnkbara alternativ for framtida behandling av det
lattnedbrytbara organiska avfallet i Géstrikeregionen.



1.2 Syfte och fragestallning

I samband med storre investeringar ar det viktigt att beslutsfattarna har tillgéng till ett
underlag som belyser s& manga aspekter som mojligt sé att ett vil genomtinkt beslut kan
fattas. Ofta har underlagen en tyngdpunkt i olika former av kostnadsberékningar. Infor
uppforande av komposteringsanldggningen skall en miljokonsekvensbeskrivning goras
och ldmnas till lansstyrelsen. For uppforandet av en avfallspanna har en
miljékonsekvensbeskrivning redan gjorts’. Dock belyser inte
miljokonsekvensbeskrivningen fullt ut de systemeffekter och miljomassiga konsekvenser
som de olika behandlingsalternativen innebar och det finns darfor ett behov av
kompletterande beslutsunderlag.

Syftet med examensarbetet &r att ta fram ett beslutsunderlag som tar hénsyn till
systemaspekterna och som déarfor tillsammans med miljokonsekvensbeskrivningar och
ekonomiska kalkyler kan vara till hjilp for dem som pa kommunal niva skall fatta beslut
om hur det lattnedbrytbara organiska avfallet skall tas omhand.

Syftet dr dven att, grundat pa en miljosystemanalys av de olika behandlingsalternativ som
finns for det littnedbrytbara organiska avfallet i Gistrikeregionen, svara pa foljande
fragestillningar:

e Vilket dr den, sett ur systemperspektiv, miljoméssigt mest [ampliga
behandlingsmetoden for det lattnedbrytbara organiska avfallet i
Gistrikeregionen?

e Hur forhaller de olika behandlingsalternativen sig till varandra vad géller olika
typer av miljopéverkan och resursanvindning?

e Hur forhéaller de olika behandlingsalternativen sig till varandra géllande
foretagsekonomiska och samhéllsekonomiska kostnader?

1.3 Mal

For att f4 en 6verblick och lattare kunna strukturera arbetet har ett antal delmal satts upp
for examensarbetet. Mélen ér foljande:

e Att bestimma miljopaverkan fran dagens system for hantering av det
littnedbrytbara organiska avfallet i Gistrike Atervinnares upptagningsomride.

e Att beskriva de olika alternativ for framtida avfallsbehandling som finns.

e Attutifrén dessa alternativ konstruera ett antal framtidsscenarier som beskriver
olika tdnkbara utvecklingar av omhéndertagandet av lattnedbrytbart organiskt
avfall i Géstrikeregionen.

e AttjamfOra framtidsscenarierna med nollalternativet, dagens system, utifrén den
miljopéverkan som de olika scenarierna orsakar.

e Att eventuellt komplettera resultaten med ekonomiska berdkningar.

e  Om mgjligt komma med rad och anvisningar till inblandade beslutsfattare om hur
den for miljon bésta tinkbara utvecklingen av systemet ser ut.

3 Se [10]



1.4 Avgransningar

For att examensarbetet skall vara hanterbart i storlek har foljande avgrinsning gjorts:

e Examensarbetet behandlar endast den ldttnedbrytbara organiska avfallsfraktionen,
fraktioner som omfattas av producentansvaret samt vrigt brannbart laggs saledes
utanfOr systemet.

e Endast det lattnedbrytbara avfall som genereras i Gastrikeregionen, det vill séga i
kommunerna i Gévle, Sandviken, Hofors, Alvkarleby och Ockelbo, inkluderas i
studien.

Dessutom har foljande avgrinsning tillkommit under arbetets gang:

e Den komposten som genereras ar av sd bra kvalitet att den kan séljas blandad
som planteringsjord Kompost antas da ersitta viss méngd i handelsgddsel vid
jordframstéllning, dock antas inte komposten ersétta ndgon torv.



2 Metod

Foljande kapitel behandlar tillvagagangssattet for examensarbetet samt de metoder och
modeller som tillampats. Forst redogors for arbetsgangens olika faser under
examensarbetets fortldpande och sedan féljer kortfattade beskrivningar rérande
systemanalys, livscykelanalys och ORWARE-modellen.

2.1 Tillvagagangssatt

Arbetsgangen for examensarbetet kan delas i tre faser:
1. Litteraturstudie, datainsamling och inledande dokumentation.
2. Modellering och simulering.
3. Dokumentation och rapportering.
Dessa faser har under arbetets gang delvis 6verlappat varandra, se Figur 2-1.

Vecka:
1121314151617 (819 |10]11(12|13|14|15(16|17|18[19(20|21(22]23

Litteraturstudie samt datainsamling
Modellering och simulering

Dokumentation samt rapportering

Figur 2-1 Arbetsgangens tre faser
Litteraturstudie, datainsamling och inledande dokumentation

I denna inledande fas gjordes en omfattande litteraturstudie rérande olika metoder for
avfallsbehandling samt for arbetet limpliga metoder och modeller. Litteraturen
inhdmtades via personliga kontakter, bibliotek, databaser samt Internet. Delar av vad som
tillgodogjordes under litteraturstudien har sammanfattats under rubrikerna 2.2 Metoder
och modeller som tillimpats, och 3 Avfallsbehandling.

Under denna inledande del av arbetet samlades dven de indata som behdvdes for
modelleringen in, frimst genom personliga kontakter.

Modellering och simulering

I examensarbetets andra fas byggdes modellen som beskriver avfallssystemet upp och
simulerades. Bade modellbygge och simulering genomférdes i Matlab & Simulink.

Utgéngspunkten for konstruktionen av modellen var den i forsta fasen gjorda studien av
vilka behandlingsmetoder som finns for lattnedbrytbart avfall samt hur denna avfalls
fraktion behandlas i Géstrikeregionen i dagsliget. I samrdd med handledare
specificerades sedan ett antal tinkbara eller 6nskvérda framtida behandlingsalternativ* for
avfallsfraktionen. I enlighet med dessa byggdes modellen sedan upp med hjélp av
delmodeller som konstruerats och anvints i tidigare studier’.

4 Bendmns i fortsittningen scenarier, behandlingsscenarier eller framtidsscenarier.

> Modellen i detta examensarbete ar konstruerad med hjilp av de modeller som anvénds i [13] och

[0].



Vissa dndringar och justeringar gjordes bade i delmodellerna och i modellens indatafiler.
Dessa gjordes framst for att modellen skulle stimma dverens med forutsittningarna for
den aktuella studien®.

I detta ldge genomfordes dven en felsokning och validering av resultaten genom att
jadmforelser gjordes med resultat fran tidigare liknande studier for att pa sé sétt uppticka
och felsoka betydande variationer.

I Excel strukturerades och summerades sedan resultatparametrarna pé ett sidant sitt att
diagram kunde konstrueras och tolkas, det dr dessa diagram som redovisas i kapitel 5
Resultat och ligger till grund for den efterféljande diskussionen.

Dokumentation och rapportering

Dokumentation av arbetet har skett 16pande. Redan forsta veckan sattes en mall upp for
rapporten for att underlétta samt skapa struktur for kommande arbete. Arbetet med sjélva
rapporten har sedan skett lopande men mer intensivt i vissa perioder, se Figur 2-1.

2.2 Metoder och modeller som tillampats

I examensarbetet har en kvantitativ analys gjorts i form av en miljosystemanalys med
datormodellen ORWARE. For att ldsaren ska fa forstaelse for hur resultaten tagits fram
beskrivs systemanalys, miljosystemanalys, livscykelanalys och ORWARE-modellen i
foljande stycken.

2.2.1 Systemanalys

Ett system ar per definition ndgonting som &r bestaende av flera olika delar som pa nagot
sitt paverkar och/eller dr beroende av varandra. Grunden for systemténkandet utgors av
antagandet att helheten &r mer &n de ingdende delarna, det vill siga att alla bitar
tillsammans fyller en stérre funktion 4n var bit gor for sig sjalv.

Systemanalys dr en metod vilken bygger pa vetenskaplig metodik och som anvinds for
att pa ett systematiskt och logiskt sitt beskriva och analysera komplexa system [13].
Systemanalysen har sitt ursprung i operationsanalysen vilken utvecklades under andra
vérldskriget, d& framst for militdra &ndamal. Operationsanalysen kdnnetecknades framst
av tva specifika drag, den var malinriktad (eftersom det var nddviandigt att precisera vad
den militdra operationen skulle leda till) och metodvalet var fritt och okonventionellt
(tanken var att med ett stort utbud av naturvetenskapliga och matematiska metoder finna
den metod som var mest ldmpad for det specifika problemet). Dessa tva karakteristika har
sedan foljt med da operationsanalysen utvecklats och finns idag som tydliga drag dven
hos systemanalysen. [12]

Systemanalys som metod anvinds for att fi en 6verblick 6ver hela systemet, vilket torde

vara mer réttvisande dn enbart en analys av de ingdende delarna eftersom man i en sddan
inte tar hansyn till de i systemet inbdrdes relationerna och ofta bygger systemanalysen pa
nagon form av matematiska eller statistiska modeller.

En grundf6rutséttning for utforandet av en systemanalys &r att definiera systemet och
sétta upp systemgrénser for att pa s sitt skilja pa vad som ar relevant och intressant, och
dérfor ska inga i systemet, och vad som kan ldmnas utanfor systemet. Vid val av
systemgrénser dr det ofta en avvidgning mellan enkelhet och exakthet som géller och for
att fa en sd god analys som mdjligt bor vikt ldggas vid noggrannhet i detta steg.

% Dessa andringar ir listade i Bilaga 3 under rubrik C.6 Uppdaterade/éndrade parametrar relativt
tidigare ORWARE —studier.



Miljoésystemanalys

Miljosystemanalys ér en variant av systemanalys, som inkluderar ekologiska, tekniska
och ekonomiska system, vilken kan anvidndas som ett angreppssétt for miljobeddmning
av olika ménskliga aktiviteter, processer och produkter. Det finns en uppsjo av olika
verktyg och modeller for miljosystemanalys, ndgra av de mest kdnda ar:

e Livscykelanalys (LCA)

e Miljokonsekvensbeskrivning (MKB)
e Ekologiskt fotavtryck (EF)

e Cost-benefitanalys (CBA)

e Olika typer av materialflddesanalyser

Syftet med miljosystemanalys &r att studera hur systemen péverkar sin omgivning,
miljon, och metoderna kan anvindas for att géra miljobeddmningar av olika processer,
produkter eller aktiviteter. De resultat som genereras kan anvindas som beslutsunderlag
och bidrar pa sa sitt till ett mer miljomaissigt och héllbart beteende pé individ-,
organisations- och samhillsniva. [19]

2.2.2 Livscykelanalys (LCA)

I en livscykelanalys (LCA) analyserar man miljopaverkan fran en produkt under hela dess
livstid, frdn utvinning av ramaterial tills att produkten tas omhand som avfall. Detta
brukar populért kallas att analysera miljopaverkan av produkten “fran vaggan till graven”.
En LCA gors i fyra steg [16]:

1. Definition av mal och omfattning
2. Inventering

3. Miljopaverkansbedomning

4

Tolkning av resultat

Definition av mal och omfattning

I detta steg bestdms malet samt omfattningen for analysen. Mélet kan till exempel vara att
beddma vilken behandlingsmetod som &r att foredra for det lattnedbrytbara organiska
avfallet ur ett miljoperspektiv.

Att bestdmma omfattningen av studien gors genom att definiera och sétta upp
systemgrénserna for det studerade systemet. Systemavgrénsningarna kan goras i tid, rum
och funktion.

Avgransningar i tiden

Eftersom olika miljoeffekter har olika varaktighet i naturen &r det mycket viktigt att ange
vilken tid och rymd som systemanalysen bygger pa. Det dr dven viktigt att ange om
analysen avser ett datida eller framtida system.

Avgransningar i rummet

Avgrinsningar i rummet innebar de geografiska avgransningarna for systemet, till
exempel om det studerade systemet utgors av en kommun eller ett land. Aven geografiska
avgransningar som inte baseras pa faktiska grinser kan séttas, till exempel politiska
granser.



Avgransningar i funktion

Vid avgrinsning i funktion bestimmer man systemets funktionella enhet, det vill sdga
man fastslér den nytta som skall produceras av systemet i form av produkter, aktiviteter
eller service.

Om flera olika system ska jamforas med varandra ar det viktigt att systemen &r likvardiga,
det vill séga att de producerar samma nytta. For att géra system jadmforbara anvénds i
LCA begreppet funktionella enheter. Den funktionella enheten &r den nytta som systemet
presterar, till exempel kan den funktionella enheten att ta hand om 1 000 ton avfall”
uppfyllas antingen genom deponering eller genom forbrianning avfallet. Forbréanning av
avfall genererar forutom sjilva kvittblivningen av avfallet dven (vid forbranning i
vdrmepanna) en viss mangd virme vilket dven det skall ses som nytta skapat av systemet.
For att kunna jimfora systemen “deponi” och ”forbranning” behdver man darfor
komplettera “deponisystemet” med ett kompletterande system som skapar virme (se
Figur 2-2 nedan).

Deponi 75 Forbrénning KS Deponi — Forbrénning
Kvittblivning Varme Kvittblivning Varme  Kvittblivning Véarme Kvittblivning
Icke jamférbara system Jamférbara system

KS = Kompletterande system

Figur 2-2 Icke jamférbara VS jamforbara system

Adderandet av ett kompletterande system illustreras i verkligheten av att om
lattnedbrytbart organiskt avfall till exempel forbrénns i stillet for att rotas sa forloras den
fran rotningen potentiellt bildade biogasen som hade kunnat driva bussar, dven det
potentiella gddselmedlet som rétresten utgor gar forlorat. Nyttan fran drivmedlet och
gbdseln maste da skapas pa annat sitt och medfor da en forbrukning av till exempel
diesel, for bussdrift, och handelsgddsel, for gddslingen. Dock, om avfallet rotas istéllet
for att forbrannas forloras potentiell el och fjarrvirme som hade bildats vid
forbranningen. Elen och fjarrvirmen méste dé skapas pa annat sétt och dérfor forbrukas
till exempel kol, olja eller kérnbrénsle. En jidmforelse kan sedan géras om det &r bést att
rota avfallet och lagga till extern forbrukning av till exempel fossila brénslen for virme-
och elproduktion eller att forbranna avfallet och lagga till extern forbrukning av diesel
och konstgodsel.



Inventeringsanalys

I inventeringsprocessen ingér datainsamling samt berdkning av systemets in- och utfléden
av material och energi. Aven utslipp till luft, mark och vatten samt markanvindning kan
inkluderas. Pé detta sétt berdknas summan av alla in- och utfléden som orsakas av den
funktionella enheten.

Miljopaverkansbedémning

I miljopaverkansbedomningssteget gors en uppskattning av i hur stor utstrackning olika
system péaverkar miljon. Miljopéverkansbeddmningen omfattar tre delar [58]:

1. Kilassificering, vilket innebér att data fran inventeringen klassas i kategorier efter
sin paverkan pa miljon, det vill siga man klumpar ihop de emissioner som bidrar
till en viss typ av miljopaverkan (till exempel forsurning eller 6vergddning) i
olika grupper, si kallade miljopaverkanskategorier’.

2. Karakterisering, vilket innebér att en bedomning gors av hur allvarliga
emissionerna ir relativt varandra inom varje miljopaverkanskategori, till exempel
beréknas utsldpp av metan som 21 ganger vérre dn utsldpp av koldioxid med
hénsyn till klimatpaverkan. Karakteriseringen innebér ddrmed att varje d&mnes
bidrag till den specifika miljopaverkanskategorin kvantifieras. Det finns olika
metoder for karakterisering av emissioner av vilka de som anvéinds i denna studie
presenteras i kapitel 2.2.4 Metoder for karakterisering av emissioner.

3. Viktning, vilket innebar att betydelsen av de olika miljopaverkanskategorierna
jamfors relativt varandra, till exempel kan klimatpéverkan skattas som mer
betydelsefullt 4n forsurning. Precis som for karakterisering av emissioner finns
det flera olika metoder for viktning av resultat. De viktningsmetoder som
anvinds i denna studie beskrivs i kapitel 2.2.5 Metoder for viktning av resultat.

Tolkning av resultat

Tolkning av resultatet &r en mycket viktig del i LCA eftersom det dr dé aterkoppling till
maldefinitionen sker. Resultatet skall analyseras, utvéirderas och forklaras med hénsyn till
de avgrinsningar och begransningar som rader. Utifran analysen av resultaten dras sedan
slutsatser och rekommendationer tas fram. For att underlitta tolkningen av resultatet bor
data presenteras pa ett s overskadligt sdtt som mdjligt, det underléttar till exempel att
summera data for de enhetsprocesser (tillverkning, transporter och dylikt) som hor ihop.
[16]

Det finns alltid en viss osékerhet i resultaten vilket frimst beror pa att indata aldrig helt
perfekt kan avspegla verkligheten. For att studera robustheten i resultaten kan en
kanslighetsanalys utforas. I kdnslighetsanalysen kan olika nyckelparametrar eller
systemgrinserna varieras for att studera vilken effekt en dndring har pa resultatet.

223 ORWARE-modellen

ORWARE, ORganic WAste REseach, ir en datorbaserad® modell for miljésystemanalys
(med livscykelperspektiv) av avfallshantering och avfallsbehandling. Utvecklingen av
ORWARE startade 1993 och modellen har utvecklats genom samarbete mellan IVL
Svenska miljoinstitutet, Kungliga Tekniska Hogskolan (KTH), Sveriges
Lantbruksuniversitet (SLU) och Institutet for Jordbruks- och Miljéteknik (JTI). Under

7 Kallas ibland dven miljoeffektkategorier.

8 Matlab & Simulink
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senare ar har dven en modell liknande ORWARE fast avseende avloppssystem, URWARE,
skapats. [0]

I ORWARE beriknas bland annat emissionerna till mark, vatten och luft, férbrukningen av
energiravara, samt de foretagsekonomiska och samhéllsekonomiska kostnaderna for
avfallssystemet. Modellen kan séledes anses vara en kombination av Livscykelanalys
(LCA) och substansflodesanalys (SFA).

Avfallssystemet i ORWARE

Hur avfallshanteringsystemet i ORWARE ar uppbyggt illustreras i Figur 2-3 nedan.

ORWARE -modellen dr uppbyggt pa sa sétt att avfallet kan styras genom systemet pa olika
sitt. Detta medfor att det 4r litt att simulera olika scenarier’ i ORWARE och hur
avfallsflodet skall styras i de olika scenarierna bestdms i den datafil som kor samliga
scenarier'’.

Lixfallskallor
C I gL
P = -
Insarali k
?\ Transporter '
v : ¥ + ¥ L4 l Emissioner
[Rﬁtﬁng | [ Kompostering J | Fotb rétming ] Miaterial- :
Enere | + | atervinning |
I ¥ | |_’
*: [ > priduing/ Mok ] I Intdkter
Kostrader : l
ﬂ !
jN
\x____i____l_ _____
HMaringsdrmnen Energi Ilaterial

______ Systemngrins By aviallshartenngssys ternet

Figur 2-3 Avfallshanteringssystemet i ORWARE

For att olika scenarier skall kunna jamforas kompletteras avfallshanteringssystemet med
ett kompletterande system som, i enlighet med vad som beskrivits i tidigare kapitel,
producerar den nytta som behovs i samtliga scenarier for att alla scenarier totalt skall
generera samma méngd total nytta (funktionella enheter, visas i Figur 2-4 som stjdrnor).

? Med scenarier menas i detta fall olika méjliga alternativ for behandling av avfallet.

' Filen heter runCase-modellnamn, i denna studie runCasega.
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Avfalskallor

an]anjs [
L=

Energi Miarngsimnen  DMaterial

——————— Aystemgrdns fér aviallssystemet

Figur 2-4 Avfallssystemet i ORWARE

I ORWARE bestdams och berédknas tillskottet fran det externa, kompletterande systemet av
modellen och den miljopaverkan som det kompletterande systemet orsakar adderas
automatiskt till respektive scenario. I bedomningen av miljépaverkan fran det
kompletterande systemet inkluderas dven miljopaverkan av det som hiander uppstroms
systemet, det vill siga den miljopaverkan som framstéllningen av de nyttigheter som det
avfallshanteringssystemet forbrukar orsakar. Hur avfallssystemet dr uppbyggt visas i
Figur 2-4.

Rent praktiskt byggs avfallssystemet i modellen upp av ett antal delmodeller, exempel pé
vanligt forekommande delmodeller &r:

e Olika avfallskéllor (hushall, industrier med flera)

e Olika transporter/transportsitt (sopbil och lastbil med eller utan slép)

e Olika behandlingsmetoder (férbranning, rotning, kompostering, deponering)
e Nedstroms system (nyttiggérande av gas, spridning av rotrest)

Vilka delmodeller som anvénds och hur de sétts samman beror pa hur systemet som skall
studeras ser ut. Att modellen har en modulbaserad uppbyggnad gor den mycket flexibel.

12



224 Metoder for karakterisering av emissioner

Det finns, som tidigare nimnt, olika faktorer'' for karakterisering av emissioner inom
varje miljopaverkanskategori. De metoder som anvénds i denna studie &r:

o  GWRPy vilket &r ett index som anger vaxthusgasers globala
uppvarmningspotential'? i forhallande till koldioxid och under en
observationsperiod pa 100 ar.

e Acidification Max vilken anger den maximala forvintade férsurningen fran
forsurande dmnen uttryckt i SO,-ekvivalenter.

e Eutrophication Max vilken anger den maximala forvantade 6vergédningen fran
eutrofierande d&mnen uttryckt i O,-ekvivalenter.

2.2.5 Metoder for viktning av resultat

Viktning utgoér en sammanfattning sa att resultatet blir 6verskadligt vilket gor det enklare
for beslutsfattaren att ta stillning till den fraga som resultatet avser. Dock blir det viktade
resultatet mindre transparent dn det ursprungliga resultaten och det dr darfor viktigt att det
till den viktningsmetod som anvénds finns en bra beskrivning som man kan hénvisa till.
Allmint kan sdgas om viktningsmetoder att de bor vara sa systematiska, transparenta och
objektiva som mojligt eftersom resultatet annars 14tt kan upplevas som om det kommer ur
en “’black box”. [59]

Det finns som tidigare ndmnt ett antal olika metoder for viktning av resultat och de fyra
metoder som anvénds i denna studie beskrivs nedan.

ORWARE miljéekonomi

Den miljéekonomiska viktningen i ORWARE grundar sig pé de av programmet
framréknade behandlingskostnaderna pa foretagsniva'”, dessa kostnader inkluderar
arbetskostnader, material- och energikostnader, kapitalkostnader samt skatter och (till
exempel deponiskatt och koldioxidskatt) och sedan ldggs uppskattade kostnader till for de
emissioner som sker. Vérderingen av emissionerna grundar sig frést pd en norsk studie,
ECON 1995. [13]

Firetagsekonomisk Miljoskatter och
hehandlingskostnad (o 7~ mily davgifrer () \
—» Nl dekonomusk
/ vardering (k)
Ihventering av Berdkning av 4  Ekonomick vikining av
emissioner ¥ ekvivalenter (kg emisa onsekwival enter
(lerfkg)

Figur 2-5 Beskrivning av arbetsgangen vid viktning med miljéekonomi ORWARE

De miljopéverkanskategorier som ingér i viktningsmetoden ar klimatpaverkan,
forsurning, 6vergddning och bildandet av fotooxidanter och vektorn som visar pa hur
olika emissioner viktas enligt miljoekonomi i ORWARE visas i bilaga 1.

"' Aven kallade index.
2 Pa engelska Global Warming Potential (GWP).

" Se bilaga 4 for redovisning av dessa.
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EcoTax

EcoTax finns i ménga olika upplagor, EcoTax’02 &r en uppdaterad och ldtt modifierad
variant av EcoTax’98 vilken ar en viktningsmetod baserad pa de miljoskatter och avgifter
som fanns i Sverige ar 1998, EcoTax’02 ar uppdaterad med virden pa skatter och avgifter
fran 2002. I denna studie anvénds data fran 1999 det vill sdga EcoTax’99. [3]

Viktningsmetoden i EcoTax kopplar samman olika miljopaverkanskategorier med en
skatt eller en avgift och pé sa sitt uttrycks miljopaverkan i monetéra termer. Den totala
”miljokostnaden” tas fram genom foljande tre steg: [3]

1. Identifiera referensemissioner for de paverkanskategorier som skall inga i
studien.

2. Omvandla produkt- och substansspecifika skatter och avgifter sa att de gér att
applicera pa emissioner eller gruppera emissionerna sa att dessa skatter och
avgifter gar att fordela.

3. Bestidm vikterna for de olika referensemissionerna och relatera dvriga emissioner
till dessa.

4. Ta fram data for relevanta emissioner eller grupper av emissioner genom
inventering eller simulering.

5. Vikta data med hjélp av de framtagna vikterna for att f den totala
“miljokostnaden”.

Stegen kan delvis utféras oberoende av varandra och arbetsgangen for viktning med
EcoTax illustreras i Figur 2-6 nedan.

Inventering av
ermssioner eller
EfTi $510N3 GrUppEr
(kg emission)

o Total
Bestamningav  ———®  =piliskeostnad
referensermsmon satnt (1‘51"}

relativa wilkter

Ormvandling av produld- Elonomisk vardering
eller substansspecifika — av emissioner
deatter och avgifter (e (lerleg efmizsion)
iS50t

Figur 2-6 Arbetsgangen for viktning med EcoTax

Vektorn som visar pa hur de olika emissionerna viktas enligt EcoTax 99 aterfinns i bilaga
1.

EPS™ 2000

EPS 2000 &r en svensk metod som baseras pa den genomsnittlige OECD-medborgarens
betalningsvilja for att undvika paverkan pé foljande fem skyddsobjekt [28], [59]:

1. Biologisk mangfald (mits i utrotning av arter).

2. Miénniskors hilsa (méts i forlorade ar, &r med allvarliga sjukdomar, ar med
sjukdom, &r med stora besvir samt ar med mindre besvér).

'* Environmental Priority Strategies
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3. Produktion i form av forsorjningskapacitet (méts i mangder
spannmalsproduktion, virkesproduktion, fisk- och kéttproduktion,
baskatjonkapacitet'”, produktion av bevattningsvatten och dricksvatten).

4. Icke fornybara resurser (méts som utarmning av mineraler).

Estetiska och kulturella viarden (mits som betalningsviljan for att bevara
byggnader och kulturskatter).

Klassificering, karakterisering och viktning gors i ett enda steg och vérderingen grundas
pa de miljomal som Sveriges riksdag och FN satt upp. [59]

Betalningsviljan uttrycks i ELU'®/kg dmne dir en ELU motsvarar ungefir en Euro. Vid
berdkningen av betalningsviljan tas forst emissionerna fram (kg), darefter beréknas
skadorna per utslappt enhet (skadeenhet/kg) samt virdet per skada (ELU/skadeenhet).
Multipliceras dessa med varandra fas den totala paverkan uttryckt i ELU, se Figur 2-7.
(28], [59]

Inventering Slkade- Vardering ——® ELUfskadeenhet
wdentifienng {betalmngswnllighet)

Etnission D dlighet, g X —»ELTkg
(kg) gjulkli ghet
{skadeenhet/lcg)

Figur 2-7 Arbetsgangen i EPS [59]
Vektorn for viktning enligt EPS aterfinns i bilaga 1.

EcoEffect

EcoEffect dr en viktningsmetod som utvecklats framst for att gora miljobeddmningar av
byggnader och utemiljé med hansyn till manniskors hélsa och vélbefinnande.
Miljobeddmningen omfattar bade extern och intern miljopaverkan. [59]

Den externa miljopaverkansbedomningen i EcoEffect dr uppbyggd pa ett sddant sétt att
den med fordel kan tillimpas dven pa andra bedomningsomraden forutom byggnader, till
exempel som i denna studie dd metoden anvinds for miljopaverkansbeddmning av olika
behandlingsmetoder for lattnedbrytbart organiskt avfall. Bedomningen gors for ett antal
paverkanskategorier (miljopaverkanskategorier), till exempel klimatpéverkan och
forsurning'’. Miljopaverkansbedomningen gors med avseende pa emissioner av
fororeningar samt utarmning av naturresurser.

Miljopaverkansbedomningen sker genom att emissionerna forst karakteriseras till olika
ekvivalenter beroende pa vilken/vilka miljopaverkanskategorier som emissionerna bidrar
till. De framrdknade vérdena kallas miljobelastningsvérden. Nar miljobelastningsvérdena
ar framridknade normaliseras de, det vill séga divideras med normaliseringsvérden for
respektive miljopaverkanskategori. Normaliseringen kan goras med avseende pa lokala,

' En baskatjon ér en positivt laddad metalljon som har en basisk effekt i marken, med
baskatjonkapacitet menas mark eller vattens kapacitet att std emot férsurning.

16 Environmental Load Unit.

' Hur ménga och vilka paverkanskategorier som skall ing i bedomningen avgor bedomaren sjilv.
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regionala, nationella eller globala férhallanden. Efter normaliseringen &r vardena
dimensionsldsa och kan ddrmed viktas relativ varandra och summeras. [59]

Sjdlva viktningen i EcoEffect baseras pa antagandet att alla miljoproblem'® ytterst ar
problem for manniskor och metoden syftar till att omformulera miljéproblemen till
slutproblem for ménniskor (end points) och kvantifiera dessa i termer av ”’lidande” for
individer och grupper. For berékning av ”lidande” anvénds ett matt som utgar fran nedsatt
livskvalitet, DALY ". Det beriiknade lidandet” for alla ménniskor som forvéntas bli
drabbade av ett slutproblem (miljopaverkanskategori) kallas gruppskadevarde.
Gruppskadevirdena for de miljopaverkanskategorier som skall inkluderas i beddmningen
diskonteras™ och vikterna fas sedan genom kategoriernas virden relativt summan av de
totala diskonterade virdet eller relativt vardet pa en vald specifik paverkanskategori
(vanligtvis klimatpéverkan). [59]

Den totala miljopaverkan fas sedan genom med vikterna viga samman péverkan fran de
olika miljopaverkanskategorierna och den totala miljopaverkan blir séledes, precis som
vikterna, dimensionslos.

Viktningsgéngen och berdkningarna for EcoEffect visas i bilaga 3.

'8 Med miljoproblem menas negativ paverkan i form av skador och/eller storningar (bade fysiska
skador, som sjukdomar, och psykiska pafrestningar) pa manniska och miljo i dag och i framtiden.

' Disability Adjusted Life Years

*% Diskonteringen innebir att beslutsfattare prioriterar nirliggande problem framfor mer avligsna
problem. Diskonteringen gors med den naturliga logaritmen (for vidare ldsning om motiv till
diskontering vid miljopaverkansbedomning se [59]).
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3 Avfallsbehandling

Foljande kapitel grundar sig pa den litteraturstudie som utforts och behandlar de olika
mojliga behandlingsmetoderna, férbranning, kompostering och rétning av
lattnedbrytbart organiskt avfall. For varje behandlingsmetod beskrivs processen, olika
tekniska metoder, miljopaverkan samt vilka funktionella enheter som genereras av
behandlingsmetoden. | slutet av kapitlet beskrivs dven dvergripande den miljopaverkan
som behandling av avfall kan ge upphov till i form av klimatforandringar, forsurning,
évergddning, forbrukning av energiravara, tungmetallfloden samt deponerad mangd.

3.1 Forbranning

Forbranning av avfall kan ske antingen enbart for att bli kvitt avfallet
(destruktionseldning) eller for att bli kvitt avfallet och samtidigt generera varme och/eller
el.?'. D4 virme och/eller el genereras fran forbrinningsprocessen klassas forbrinning av
avfall som energidtervinning.

I Sverige sker i princip all forbranning av avfall i dagsldget som energiatervinning medan
avfallsforbréanning i sddra Europa i manga fall kan vara ren destruktionseldning. Att det
ar pa detta sitt beror framst pa att Sverige har ett betydande virmebehov under stora delar
av aret samt ett vl utbyggt fjarrvirmenit.

Forbranning av avfall som energiatervinning ar mycket Ionsamt for de foretag som dger
avfallsforbranningsanldggningarna eftersom de far betalt bade for att ta emot avfallet och
for den varme och el som forbranningen genererar.

Under véren 2005 arbetar BRAS*-utredningen med att ta fram en skattemodell for
avfallsforbrianning och i det delbetéinkande som utredningen hittills [dmnat &r det
foreslaget att den fossila delen av avfallet skall beskattas. Syftet med BRAS-utredningens
forslag ar att uppmuntra till materialatervinning istillet for energidtervinning for den
fossila delen och forslaget gor avfallsforbranning dyrare én vad den &r i dagslédget.
Utredningen ger dven incitament for kraftvirmeproduktion frén avfall vilken enligt
forslaget bli belagd med betydligt l4gre skatt 4n enbart virmeproduktion fran avfall.
Utredningens slutbetdnkande 1&dmnas 1/7 2005 och da kommer dven fradgan om eventuellt
elcertifikat for avfallsforbrianning att tas upp. [39], [29]

Forbranningsprocessen samt reningssteg

Forbranning av avfall gér, i likhet med nédstan all forbranning av fasta brinslen, via
gasbildning. Detta innebér att avfallet utsdtts for hetta varvid det forgasas, i forgasad form
reagerar bréinslet sedan med tillfort syre och virme utvecklas. Virmen kan sedan tas om
hand och anvénds antingen for uppvarmning eller for att driva virmemekaniska eller
kemiska processer. [2]

Om enbart virme i form av fjarrvirme skall produceras sa sker forbranningen vanligtvis i
en hetvattenpanna eller i en &ngpanna. Vatten varms upp till hetvatten under tryck i
pannan och virmevéxlas sedan mot vattnet i fjarrvirmenitet med hjilp av virmevixlare.

Skall bade el och viarme produceras sa hettar forbréanningen upp vatten till &nga i en
angpanna. Angan leds in i en &ngturbin vilken i sin tur driver en generator som genererar
el. Angas kyls sedan ner till vatten med hjilp av en kondensor och kan direfter virma

*! Forbranning i varmeverk eller kraftvirmeverk.

22 BRAS stér for BRa AvfallsSkatt.
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vattnet i fjirrvirmenétet med hjilp av virmevixlare pa samma sitt som om enbart virme
hade producerats.

Vid avfallsforbranning stills hogre krav pa rening av de forbranningsgaser (rokgaser)
som bildas dn vad som gors vid forbranning av andra, renare, brinslen som exempelvis
biobrinslen eller naturgas. Pa grund av dessa krav aterfoljs sjdlva forbranningssteget av
en rad av reningssteg™ da rokgaserna stegvis renas fran diverse® fororeningar. Foljande
utrustning ar vanlig vid rening av rokgaser fran avfallsforbranningsanlédggningar [2]:

e Elektrofilter

e NO,”-reducerande katalysator

e Kalkspray och efterféljande textilfilter
e Filter med aktivt kol eller brunkolskoks

Dessutom kan utslédppen begrinsas genom atgiarder redan innan gaserna ldmnar eldstaden.
Utsléppen av NO, minskas till exempel genom att det finns krav pa temperatur och
minimal uppehéllstid i pannan samt genom att ammoniak eller urinimne sprutas i
eldstaden. Aven viss svavelrening kan ske redan i eldstaden genom att kalk sprutas in. [2]

De avfallsforbranningsanlaggningar som byggs i dag ar dessutom ofta utrustade med
rokgaskondensering vilken férutom viss ytterligare rening, i form av till exempel
insprutning av ammoniak/urea och skrubber, dven bidrar till att hdja effekten fran
anliggningen genom energiatervinning i de véta rokgaserna®.

Avfall 1dmpligt for forbranning har en fukthalt pa 35 % eller mindre. Hushéllsavfall haller
vanligtvis en tillrdckligt 1&g fukthalt men kan om det ar for blott &ndé forbrannas samman
med annat torrare avfall.

Olika férbranningsmetoder

Det finns i dagléget tvd dominerande metoder for forbrianning av avfall, forbranning pa
roster och forbranning i fluidiserande badd.

Forbranning pa roster dr den vanligaste metoden och gér till pa sa sitt att avfallet matas
fram genom ugnen pé en rorlig rost, se Figur 3-1, vilket bidrar till en fordelning och
omblandning av avfallet om och forbranningen blir dirmed jamn.

Figur 3-1 Forbranning pa rorlig rost

Eldning pé roster &r en robust process och avfallet behdver inte behandlas fore
forbranning dven om dr en fordel om avfallet krossats innan forbranningen. [2]

# Bendmns vanligtvis rokgasrening.
** S4 som stoft, NOj, SOy, NHssamt CO.
» NO, ir ett samlingsnamn for olika kviveoxider.

*% P4 befintliga anliggningar byggs dven rokgaskondensering till i manga fall.
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I en fluidiserande bidd vilar avfallet tillsammans med sand och aska®’ pa en perforerad
platta genom vilken luft blases in, se Figur 3-2 nedan.

Avgaser

Figur 3-2 Forbranning pa fluidiserande badd [41]

Den insprutade luften lyfter sandkornen och biddden borjar bete sig som en vitska med
hog densitet™. En fordel med forbranning pa fluidiserande badd ér att lufttillforseln blir
mycket jimn och det blir l4ttare att halla konstant temperatur och jamn forbréanning.
Andra fordelar med forbréanning pa fluidiserande badd ér att verkningsgraden ér hogre édn
vid forbranning pé roster samt att temperaturen kan hallas lagre vilket leder till lagre
NOy-emissioner. Vid forbranning pa fluidiserande badd kan dven vatare branslen eldas &n
vid forbrénning pa roster. En stor nackdel med forbrianning pa fluidiserande badd &r dock
att en forutsittning for att processen skall fungera tillfredstéllande s& maste nagon form
av finfordelning ske av brénslet innan sjélva forbranningen och pannan &r inte lika robust
och storningsokénslig som en rosterpanna. [2]

Miljoaspekter

De moderna avfallsforbranningsanlédggningar som finns i Sverige i dag har oftast mycket
avancerad reningsutrustning och utsldppen fran anldggningarna dr sma. Dock har inte
avfallsforbranning alltid varit sa ren som den dr idag, s& sent som pa 70- och tidiga 80-
talet var reningsutrustningen fortfarande ganska enkel och utsldppen darmed betydande.
[57]

Jamfort med de utslédppsnivaer som radde under tidigt 80-tal &r de &rliga utsléppen fran
avfallsforbranning i dag i de flesta fall mer &n 90 % légre, se Figur 3-3, detta trots att den
totala méngden som forbrénts arligen under samma period 6kat med ca 50 %. Under
samma period har dven den energi som utvunnits ur avfall 6kat fran 3 TWh till cirka 9
TWh vilket visar att graden av energiutnyttjande fran avfallsférbranning 6kat och
miljobelastningen per enhet producerad energi har dirmed minskat. [57]

" Ibland tillsitts dven kalk till bidden.

2 Dérav namnet fluidiserande badd.
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Minskning sedan
1085 2000 2001 2002 2003 1985i%

Bly (kg) 25500 38 139 138 116 99,5
Kvicksilver (kg) 3300 31 46 21 23 99,3
Dioxiner (g) 90 1,7 1,7 1,1 2,5% 972
Vateklorid (ton) 8400 177 130 143 126 985
Kadmium (kg) 400 7 20 15 7 98,3
Stoft (ton) 420 38 22 35 27 93,6

Svaveldioxider (ton) 3400 627 595 790 526 84,5
Kvavedioxider (ton) 3400 1631 1649 1815 1745 48,7

Figur 3-3 Utslapp till luft fran avfallsforbranning i Sverige 1985-2002 [39]

Aven om utsldppen har minskat drastiskt och i dagsliget 4r sma si ger inda
avfallsforbranning upphov till vissa utslapp till luft och vatten fran sjélva
forbranningsprocessen vilka bland annat bidrar till vixthuseftekt, 6vergddning och
forsurning.

De restprodukter som skapas i processen i form av askor och slagg innehaller ofta hdga
halter av tungmetaller och andra giftiga &mnen. Nér lattnedbrytbart organiskt avfall
forbrinns blir cirka 3 % kvar som aska och cirka 6 % kvar som slagg”. Med andra ord
blir strax under 10 % av avfallets kvar som restprodukter/avfall fran férbranningen.
Slaggen som bildas kan anvéndas vid konstruktion av végar eller deponeras medan askan
alltid deponeras. Fran deponin kan sedan utslapp till mark, vatten och luft ske.

Ytterligare en miljoaspekt som bor beaktas nér det géller avfallsforbranning ar att askorna
och slaggen fran forbrénningen i de allra flesta fall deponeras vilket innebér att
forbrinning av avfall ér ett oslutet kretslopp™°.

Funktionell enhet, nytta

Vid forbrianning av avfall transformeras avfallet fran att vara avfall till att bli bade
produkt, i form av viarme eller el och viarme (vid kraftvirmeproduktion), samt avfall i
form av slagg och askor’".

Forbranning fyller séledes nyttan i kvittblivning av det férbrinda avfallet men skapar
dven nytt avfall i form slagg och askor och dessa maste deponeras. Det finns dock
forskning pé att anvinda slaggen och askorna fran avfallsforbranningen till nyttigheter,
till exempel som fyllnadsmaterial vid anldggning av véigar’>, och det r dirfor inte
oténkbart att forbrénning av avfall i framtiden genererar mer nyttigheter i form av
produkter och mindre avfall som maste deponeras. [17]

* Baserat pa simuleringar gjorda i denna studie och i forhallande till mingd avfall in till
forbranningen (i ton) och mingd aska och slagg ut ur forbranningsprocessen (i ton).

30 Att sluta kretslopp 4r ett steg mot en héllbar utveckling och saledes kan inte forbrénning av
avfall pa lang sikt ses som ett héllbart behandlingsalternativ om inte askéterforing eller annat
utnyttjande av restprodukterna fran forbranningen kan ske.

3! Under forutsittning forbranningen inte dr destruktionseldning utan energitervinning av avfallet.

32 Slaggen och askorna kan ersitta bergkross, i dagsliget ar det framst vid anldggning av vigar pa
deponier som slaggen anviands men en miljosystemanalys av anvéndning slagg fran forbréanning av
avfall som viagmaterial har gjorts, [17], vilken visar att anvéndning vid konstruktion av vanliga
vagar dven skulle kunna vara lampligt.
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Forbranningens potentiella funktionella enheter kan sammanfattas som f6ljande:
e Kyvittblivning av avfall
e Virme
e FElektricitet
¢ Fyllnads- och konstruktionsmaterial vid vigbyggen och konstruktionsarbeten

e Fjarrkyla®
3.2 Biologisk behandling

Biologisk behandling innebér att det littnedbrytbara organiska avfallet komposteras eller
rétas. Deponiférbuden 2002, for utsorterat brannbart avfall, och 2005, for organiskt
avfall, ar tillsammans med en allt hogre deponiskatt ett tydligt incitament for
kommunerna att i 6kad grad atervinna avfall genom biologisk behandling istillet for att
deponera det. Till detta kommer riksdagens nationella mal om att senast ar 2010 ska
minst 35 procent av det matavfall som genererats av hushall, storkdk, restauranger och
butiker samt 100 procent av det matavfall, eller det avfall som &r jamforbart med sadant,
fran livsmedelsindustrin atervinnas genom biologisk behandling [18].

Aven EU:s avfallshierarki frimjar utdkad biologisk behandling eftersom béde
kompostering och rotning enligt avfallshierarkin ar att betrakta som materialatervinning.
Detta eftersom tanken bakom kompostering och rotning ar att aterfora de naringsimnen
som bortfors i och med odlandet och skérdandet av grodor. Nér man aterfor kompost till
odlingsmarken kompenserar man dessutom marken for den minskning av
humusinnehallet som orsakats av att marken har bearbetats och luftats.

Biologisk behandling av lattnedbrytbart organiskt avfall kan medfora utslapp till mark,
luft och vatten. Dessutom ger biologisk behandling ofta utslapp av luktimnen vilket kan
upplevas som mycket storande av de personer som bor i nérheten av en anlédggning.

3.2.1 Kompostering

Komposteringsprocessen ér i princip en omvénd fotosyntes dér luftens syre reagerar med
kolhydraterna i det lattnedbrytbara organiska avfallet och bildar koldioxid, vatten samt
energi i form av virme. Arbetet med denna omvandling utfors av mikroorganismer och
kallas déarfor mikrobiell nedbrytning.

Komposteringsprocessen

Komposteringsprocessens forlopp kan delas in i tre faser:

1. Uppvarmning, under vilken nedbrytningen startar och temperaturen och pH-
vérdet okar.

2. Intensiva fasen, vilken kidnnetecknas av en hog mikrobiell aktivitet och hog
temperatur34.

3. Mognad, da komposten &r fardig for anvindning.

For att komposteringsprocessen ska fungera bra kravs god tillgang pé syre, komposten
bor darfor luftas regelbundet. Dessutom bor det organsiska avfallet som skall
komposteras ha en vattenhalt pa under 80 procent, den optimala halten oftast ligger

33 Produktion av fjirrkyla behandlas inte i denna studie men har analyserats i [5]

** Med hog temperatur menas i detta fall cirka 50°C.
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mellan 45 och 65 procent. Dessa krav gor kompostering dr mest [dmpligt for fast
lattnedbrytbart organiskt avfall s& som mat-, koks- och tradgardsavfall. For att luftningen
skall fungera tillfredstdllande kan &ven en viss mingd strukturmaterial, till exempel spén,
behdvas blandas in i komposten. Strukturmaterial kan dven tillséttas for att hélla en
lamplig kol/kvivebalans® i komposten. [14], [11]

Under komposteringsprocessen avgar 40-80 % av det lattnedbrytbara organiska avfallets
kolinnehall i form av koldioxid, det kol som inte avgar omvandlas till mullimnen. Av
kvaveinnehallet forloras mellan ca tio och femtio procent, frimst vid ammoniakavgéng.
Av det kvdve som aterstér i den kompostprodukt som bildas dr merparten organiskt
bundet. Eftersom mycket av det organiska materialet bryts ner av mikroberna under
processen och komposten torkar pa grund av den alstrade virmen sa éterstar ofta bara 30-
60 % av den ursprungliga komposterade volymen niar komposteringsprocessen ar fardig.
[14]

Olika komposteringsmetoder samt miljoaspekter

Det finns olika typer av kompostering, strdingkompostering, hallkompostering,
reaktorkompostering samt hemkompostering. Stringkompostering, hallkompostering och
reaktorkompostering ar varianter pa centralkompostering dér organiskt material samlas in
fran flera olika avfallskéllor och samkomposteras. Hemkompost ddremot innebér att
avfallsproducenterna, i de flesta fall hushéll, komposterar sitt mat- och tradgardsavfall i
hemmet.

e Strangkompostering ar den minst kapitalintensiva
centralkomposteringsprocessen. Materialet som skall komposteras 14ggs helt
enkelt Gppet i strangar péa en betong- eller asfaltplan och man vénder och flyttar
sedan komposten med hjilp av traktorer utrustade med for &ndamaélet speciella
redskap. Om komposteringen sker pa betongplatta kan man forse plattan med
luftkanaler genom vilka man kan blasa in eller suga ut luft for att f4 en god
syretillforsel till komposten. [2]

Den miljopaverkan som kan uppsté fran en strdngkompost ar i huvudsak
ammoniakutslipp men dven metanutslédpp kan forekomma om stringarna ir stora
eller om de inte luftas ordentligt och det ddrmed uppstér syrebrist i komposten
[23]. Eftersom strangkomposteringen sker oppet sa kan den dven orsaka
oldgenheter i form av luktutsldpp till den ndra omgivningen. Kompoststringarna
ar i vissa fall overtickta med ett membran och metoden kallas dé
membrankompostering. En membrankompost har ldgre utslépp till luft 4n en
Oppen strangkompost eftersom den kondens som bildas pa insidan av membranet
fangar upp vissa emissioner. Energi kravs for processen i form av diesel till
omvéndningsmaskinerna som vinder komposten. For membrankomposten atgar
dven el for luftningen som sker av komposten.

e Hallkompostering ér en variant av stringkompostering med den skillnaden att
den sker inomhus, eller i stora hallar. Att kompostera i hall jamfort med i 6ppen
strang har den fordelen att man kan ta omhand processluften och kyla denna.
Kylningen gor att fukten i luften kondenseras ut och pé sé sétt kan man rena bort
merparten av ammoniaken, &ven merparten av luktdmnena binds i kondensatet.
Nér man kyler processluften kan man dven ta omhand och eventuellt nyttiggora
den virme som komposteringsprocessen alstrar. Vid hallkompostering atgar

33 Kol/kvivebalansen benimns C/N-kvot och bér ligga mellan 25 och 35. Ar kvoten lidgre in 25
(kvéverikt) forlorar materialet sitt kvdve i form av ammoniak, dr kvoten hogre &n 35 (kolrikt) gar
nedbrytningen for 1dngsamt. Material med hog kolhalt ar tillexempel Papper och sagspéan, material
med hdg kvéavehalt dr bland annat kott, fisk och gréasklipp. [11]
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diesel for transport och vindning av komposten samt el for bland annat reningen
av processluften. [14]

e Reaktorkompostering® innebir att man placerar det material som ska
komposteras i slutna reaktorer dér det sedan sakta forflyttas fran borjan, dér
materialet matas in, till slutet pa reaktorn dir materialet kommer ut som fardig
kompost. Franluften frén reaktorn samlas pa samma sétt som for
hallkomposteringen in och behandlas. Detta medfor att utsléppen fran
reaktorkompostering blir minimala forutsatt att &ven eftermognaden sker i
reaktorn. Sker dock eftermognaden &ppet kan det medfora vissa utslapp till luft
och vatten, frimst av ammoniak och luktdmnen. Vid reaktorkompostering krivs
energi i form av diesel for transporter samt en hel del el for de flaktar som finns i
processen samt reningsstegen. [23]

o Hemkompostering innebar som tidigare ndmnts att avfallsproducenten sjélv
komposterar sitt lattnedbrytbara organiska avfall, detta betyder att avfallet inte
behover transporteras for att komposteras. Hemkomposteringen kan ske i en kall-
eller varmkompost. Om endast tradgardsavfall skall komposteras kan det med
fordel goras i en enkel kallkompost medan om matavfall skall komposteras bor
detta goras i en téttslutande varmkomposteringsbehallare for att halla skadedjur
borta.

Funktionell enhet, nytta

Vid kompostering transformeras det ldttnedbrytbara organiska avfallet fran att vara avfall
till att bli en produkt, kompost. Komposteringsprocessen fyller dirmed nyttan i att bli
kvitt avfallet.

Den kompost som bildas kan med fordel anvéndas som jordforbattrings- och
gddningsmedel vid trddgérds-, park- och markanldggning eftersom komposten innehéaller
bade niringsimnen och mullbildande &mnen’’. Kompost skulle dirmed kunna ersitta
torv™® eller andra jordforbittringsmedel och dirmed spara in den resursforbrukning som
atgér vid produktion av dessa. I viss utstrackning kan kompost dven ersitta
handelsgddsel.

Kompostens potentiella funktionella enheter kan sammanfattas som foljande:
e Kyvittblivning av avfall
e Torversittning (jordforbattringsmedel)

e (GoOdselmedel

3.2.2 Rotning

Rotning &r precis som kompostering en mikrobiell nedbrytningsprocess men med den
stora skillnaden att den sker under anaeroba forhallandet, det vill sdga utan syre. Under
processens gang bildas dven biogas bestdende av metan och koldioxid.

36 Kallas dven tunnelkompostering.

37 Under forutsattning att komposten haller tillrickligt hog kvalitet, vilket till strsta delen beror pa
renheten i den utsorterade avfallsfraktionen.

¥ Och dirmed ersitta viss mingd fossilt kol.
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Rétningsprocessen

Rotningsprocessen kréaver viss yttre uppvarmning och kan antingen vara mesofil (med en
drifttemperatur pa 30-37°C) eller termofil (drifttemperatur 55-65°C), processen kan delas
in i fem stadier [2]:

1. Begynnelsestadiet, da nedbrytningsprocesserna startar.

2. Komposteringsstadiet, da syret i substratet samt kvarvarande luft férbrukas.
Denna fas dr mycket kort och kénnetecknas av att temperaturen okar.

3. Det sura stadiet, di anaerobt tillstind uppnatts. Stadiet kinnetecknas av att pH-
vardet sjunker och att en stor del av det organiska materialet omvandlas till
vattenlosliga amnen. I detta stadium kan metaller ga i 16sning™.

4. Det metanproducerande stadiet, dd metan bildas. Stadiet kdnnetecknas forutom av
metanproduktionen av att pH-vardet 6kar och att tidigare 16sta metaller falls ut.

5. Mognadsstadiet, dd produktionen av metan blivit mycket lag. Sker vid
reaktorrotning i en efterkomposteringsanlidggning och kiannetecknas av att humus
bildas och att metallerna blir 16sliga igen. Det dr dven ganska vanligt att rotresten
inte efterkomposteras utan sprids direkt efter den metanproducerande stadiet.

Lamplig material for rotning ar lattnedbrytbart organiskt avfall med en vattenhalt pa 60-
95 %, oftast ar dock vattenhalten pé det ingaende substratet 90 %. Detta innebér att om
hushallsavfall skall rotas kan man i de flesta fall vara tvungen att blanda i vatten for att
uppné lamplig vattenhalt. Det avfall som rotas idag dr framst slakteri-, restaurang- och
storkoksavfall samt godsel. Aven avloppsslam rotas vid vissa reningsverk.

Under rotningsprocessen bryts 40-70 procent av det organiska kolet i avfallet ned till
biogas, detta motsvarar cirka 90 procent av avfallets energi som kommer ut ur processen
som biogas. Den biogas som bildas bestir av metan och koldioxid dir metan &r
dominerande (55-70 volymprocent). [14]

Metoder for rétning
Rétning kan ske antigen i reaktorer™, reaktorrdtning, eller i anlagda rétceller, cellrétning.

e Reaktorrétning, innebdr att substratet som skall rotas innesluts i nagon form av
sluten behallare, reaktor och pé sa sitt hélls fritt fran syre. Substratet matas in i
ena dnden av reaktorn och tappas ut i den andra. Det substrat som rétas vid
reaktorrotning bor vara ganska blétt (TS-halt*' 3-4 %) och vitska atercirkuleras
vanligen fran avvattning av rotresten. Reaktorrdtning dr den vanligaste och mest
kommersiella rétningsmetoden.

e Cellrétning, innebér att materialet som skall rotas laggs i 6vertdckta gropar eller
laggs upp i vél dvertdckta hogar, ”limpor”. Vanligen cirkuleras processvitska
genom cellen for att fa en snabbare utrétning. Nér cellen inte lingre genererar
tillrickligt med gas méste den grivas ut och rétresten tas omhand*?. Utbytet av
gas ar vanligtvis lagre fran cellrotning dn fran reaktorr6tning men sjilva
processen dr mindre kapitalintensiv.

3 Vilket innebir att metallen oxideras och i sin oxiderade form kan 16sas i vattnet (metallen ér dé i
jonform).

* Vanligtvis stora stiltankar.

1 TS-halt stér for torrsubstanshalt och beskriver hur mycket av materialet som bestar av
torrsubstans (det vill sdga “inte vatten™).

> Om detta inte gors ér cellen att betrakta som en deponi.
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Miljéaspekter

Rotning kan precis som kompostering ge upphov till luktutslapp, dock kan dessa pa
samma sitt minimeras om insamlad franluft tas omhand och renas.

Om rétningen av avfallet sker i en sluten, tit reaktor dr miljoeffekterna fran sjélva
rétningsprocessen i reaktorn forsumbara. Sker rotningen diaremot i en icke gastét process
kan det forekomma lackage av metan fran den i processen bildade biogasen. Dessutom
kan det, oberoende av huvudprocess, uppsta utslidpp av metan vid in- och utmatningen
samt vid efterlagringen. Da man behandlar och sedan anvénder biogasen frdn
rotningsprocessen kan det dven forekomma utslapp i form av lickage av metan.

Funktionell enhet, nytta

Vid rotning av lattnedbrytbart organiskt avfall transformeras avfallet fran att vara avfall
till att bli tva produkter, biogas och rotrest.

Biogasen som bildas kan anvindas pé flertalet sétt inom ménga olika omraden. Gasen
kan, utan att renas, anvindas for produktion av virme genom direkt forbranning, [14].
Om gasen renas kan den dven anvidndas som brénsle i en gasturbin och dirmed generera
bade viarme och el. Den renade gasen kan dven anvindas som fordonsbrénsle i biogasbilar
eller biogasbussar.

Rotresten har hog halt 1attillgdngligt kvave och dessutom jordforbéttrande egenskaper
vilket gor den till ett utmérkt fullgédselmedel. Dessutom héller rétresten vanligtvis en
vattenhalt pa 95 % och den kan dérfor spridas med en vanlig flytgddselspridare. Om
rotrest anvédnds for godsling i jordbruket ersétter den handelsgddsel och péverkan pé
miljon fran framstéllning av handelsgddseln kan ddrmed minskas.

Beroende pa anvindningsomradet for biogasen varierar den funktionella enheten for
rotningen, foljande funktionella enheter dr dock mojliga:

e Kuvittblivning av avfall

e Virme

e Elektricitet

e Dirift av fordon (bilar och/eller bussar)

e GOdsling av akermark
3.3 Miljopaverkan fran behandling av avfall

Oberoende av behandlingsmetod kommer behandlingen av lattnedbrytbart organiskt
avfall pa ett eller annat sétt att paverka den omgivande miljon. De
miljopéverkanskategorier som inkluderas i beddmningen av de olika
behandlingsmetoderna i den hér studien ar klimatpaverkan, férsurning och dvergodning.
Dessutom kommer diverse andra parametrar for miljopaverkan att studeras och jimforas
for de olika behandlingsalternativen.

3.3.1 Klimatpaverkan

Pa grund av utslapp av vixthusgaser har det uppkommit en klimatférandring vilken
innebér att temperaturen pa jorden okar, denna klimatférédndring brukar populért kallas
for vaxthuseffekten. Temperaturokningen kommer av att vixthusgaserna ligger sig som
ett membran mellan atmosféaren och jordytan. Vixthusgaserna slapper sedan igenom
strdlning frén solen ner till jordytan men hindrar delar av strélningen frén att sedan
reflekteras tillbaka till atmosfédren. Dessa stralar reflekteras istéllet tillbaka till jordytan
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dér de bidrar till att virma upp marken. De vixthusgaser som frimst bidrar till
vixthuseffekten i Sverige ér koldioxid (CO,), metan (CH,) och lustgas (N,0) vilka
tillsammans star for 93 % av Sveriges vaxthuspaverkan. [58]

Problem till foljd av klimatférandringar

De problem som man kan koppla till vixthuseffekten &r forutom den direkta
temperaturhdjningen ett antal foljdeftekter:

D4 temperaturen okar virms havsvattnet upp och det varma vattnet expanderar, detta
tillsammans med en avsmaéltning av istickena pa Gronland och Antarktis medfor att
havsnivan stiger. Under enbart det senaste seklet har medeltemperaturen pa jorden globalt
okat med 0,6°C och havsnivén stigit med 10-25 cm, se Figur 3-4 nedan.
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Figur 3-4 Den globala medeltemperaturen 1860-2000 [35]

Dessutom orsakar den forhojda temperaturen kad nederbord samt dkad forekomst av och
okad intensitet vid extrema vaderforhdllanden [58]. Den globala medeltemperaturen
forvéntas under perioden 1990-2100 att 6ka med 1,4-5,8°C, men det &r viss osédkerhet i
dessa siffror [35].

Karakterisering

Den karakteriseringsfaktor som anvénds vid karakterisering av de olika véxthusgaserna ar
GWP (Global Warming Potential). Alla utsldpp man vill studera kan summeras till en
total vixthuspaverkan med hjélp av deras respektive GWP-virden vilka anges i
koldioxidekvivalenter, det vill sdga koldioxid har GWP-virde 1. Nagra av de vanligaste
vaxthusgaserna samt deras GWP-virden anges i Tabell 3-1 nedan:

Tabell 3-1 Vaxthusgaser och deras karakteriseringsfaktorer®

Amne Kemisk formel Karakteriseringsfaktor
(GWP-virde 1 koldioxidekvivalenter)
Koldioxid CO, 1
Metan CH,4 21
Lustgas N,O 310

Klimatpaverkan och avfallsbehandling

Olika typer av avfallsbehandling kan bidra till vixthuspéverkan pé olika sétt vid
forbranning sker utslapp av bland annat koldioxid och lustgas, vid kompostering frigors
koldioxid och i vissa fall metan och vid rotning avgar viss metan till luften vid hantering
av det material som skall rotas.

# Virden enligt GWP,q, vilken &r den karakteriseringsmetod for klimatpaverkande emissioner
som anvinds i denna studie.
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Forutom denna direkta paverkan kommer i en systemanalys d4ven den véxthuspéverkan
som orsakas av det kompletterande systemet att omfattas av analysen (till exempel
vixthuspéverkan fran drift av bussar, produktion av fjarrvirme, produktion av el med
mera).

Vixthuspéaverkan i form av koldioxidekvivalenter har tagits med som en studerad
parameter for de olika behandlingsalternativen som studeras i rapporten eftersom
klimatfoérdandringarna &r ett av de allvarligaste miljohoten som vi stér infor idag.
Dessutom ter sig temperaturhdjningen ske i allt snabbare takt och hotet bli allt
allvarligare for varje studie av klimatet som gors och begrinsad klimatpéverkan star
overst pa riksdagens lista 6ver Sveriges femton miljomal. Avfallssystemet och de
kompletterande systemen innefattar dessutom funktionella enheter som elektricitet, virme
och transport. Dessa tre sektorer stér tillsammans for 73 procent av Sveriges totala
vixthuspéverkan och det édr darfor intressant att se hur olika behandlingsalternativ for
avfallet skiljer sig at och darmed bidrar till att 6ka eller minska den totala paverkan.

3.3.2 Forsurning

Forsurning innebér att mark, sjoar och vattendrag idag har ett betydligt ldgre pH-vérde,
det vill sdga dr surare, d4n vad som &r normalt. Férsurningen beror till storsta delen pé de
utslépp av fraimst svaveldioxid men dven kvédvedioxider och ammoniak som uppkommer
vid forbranning av fossila branslen. Nér svaveldioxid och kvaveoxider via forbranning
hamnat i atmosfiaren omvandlas de delvis till svavelsyra och salpetersyra som sedan i sin
tur sonderdelas till vétejoner, nitratjoner och sulfatjoner. Dessa joner faller sedan ner till
mark och vattendrag med nederborden. Vitejonerna gor nederbdrden sur och nederborden
forsurar i sin tur mark och vattendragen. [36]

Utslappen av svaveldioxid i Sverige minskade med nistan 90 % under perioden mellan
1980 och 2000 men trots att Sverige minskat sina utslépp drastiskt under denna period
faller 4nda stora mangder forsurande &mnen ner 6ver oss vilka genererats i andra lander,
framst Polen, Tyskland och Storbritannien. Detta gor att trots minskningarna faller det ner
storre méangder forsurande amnen 4n vad den svenska naturen klarar av att ta omhand och
cirka 17 000 svenska sjoar och 120 000 kilometer vattendrag ar skadade av forsurning
[58]. T hur stor utstrdckning sjéarna i Sverige ér forsurade visas 1 Figur 3-5.

< 10%
10500
B ooy

Figur 3-5 Forsurade sjoar i procent 1990 [36]
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Problem till foljd av férsurning

Nér pH-vérdet sjunker i sjé och mark dndras forutsdttningarna for vaxt- och djurlivet
vilket gor att vissa arter far svart att anpassa sig och darfor minskar i antal eller dor ut helt
vilket leder till att den biologiska mangfalden minskar. Bottenfaunan i férsurade sjoar ar
ofta helt utarmad. [58]

Forsurning leder dven till urlakning av néringsdmnen, vilket i sin tur leder till minskad
tillvaxt och utldésning av metaller i former som kan vara giftiga for savil ménniskan som
djur och véxter langre ner i ndringskedjan. [58]

Rekreationsvidrdena minskar dé svaveldioxider och kvidveoxider omvandlas till syror och
bidrar till att paskynda korrosionen pa byggnader, broar, statyer, héllristningar med mera.
Korrosionen i sig dr d&ven den ett stort problem. [58]

Karakterisering

Nér man ska karaktérisera utsldppen fréan ett visst &mne som bidrar till forsurningen
raknar man ut &mnets karakteriseringsfaktor vilken bestims av &mnets teoretiska
potential att avge vitejoner, som forsurar, till recipienten. Karakteriseringsfaktorn (EF)
anges i svaveldioxidekvivalenter (SO,-ekvivalenter).

Karakteriseringsfaktorn uttrycker den maximala férsurningen fran ett &mne. Dock skiljer
sig den maximala forsurningen sig ofta fran den faktiska férsurningen eftersom denna till
stor grad beror av recipienten. Karakteriseringsfaktorn, det vill sdga
karakteriseringsfaktorn uttryckt i svaveldioxidekvivalenter, visas for nagra vanliga
forsurande dmnen i Tabell 3-2 nedan. [58]

Tabell 3-2 Férsurande amnen och deras karakteriseringsfaktorer*

Amne Kemisk formel Karakteriseringsfaktor
(Svaveldioxidekvivalenter)

Svaveldioxid SO, 1,00

Saltsyra HCI 0,88

Ammoniak NH; 1,88

Kvéaveoxider NOy 0,70

Forsurning och avfallsbehandling

Utslapp av svaveldioxid, kviaveoxider samt ammoniak ar de storsta kéllorna till
forsurning. Svavelutslépp bildas vid eldning av fossila brinslen och uppkommer saledes i
viss utstrackning vid kraft- och virmeproduktion frimst i de kompletterande systemen
men dven vid forbranning av avfall. Vid all forbrénning bildas dven kvaveoxider, och
saledes paverkar bade avfallsforbrinning samt forbranning i de kompletterande systemen
for tillverkning av kraft och viarme forsurningen. Ammoniak bildas i olika méngd vid
bade kompostering, rotning och forbriinning. Aven godslingen inom jordbruket genererar
stora ammoniakutslépp. De forsurande utsldppen kan saledes paverkas genom val av
avfallsbehandlingsmetod och dartill kompletterande system.

Forsurningseffekten i form av svaveldioxidekvivalenter har tagits med som en studerad
parameter for att jamfora de olika behandlingsalternativen eftersom det sura nedfallet
fortfarande &r storre dn vad naturen tal och ett av de femton miljomaélen for en héllbar
utveckling &r att bara naturlig forsurning ska férekomma.

* Virden enligt Acidification Max, vilken ér den karakteriseringsmetod for forsurande emissioner
som anvinds i denna studie.
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3.3.3 Overgddning

Overgddning, eller eutrofiering som fenomenet ocksa kallas, innebir att tillforseln av
niringsdmnen, frimst kvéve och fosfor, &r sé stor att det skapar en forcerad tillvéxt i
skog, mark och vattendrag. Néringstillforsel ar i de flesta fall inget stérre problem utan
oftast positivt men da talar man om lagom mycket tillférd naring. Nar man talar om
6vergddning menar man att for mycket naring tillférs mark och vattendrag och en
overgddd sjo kan liknas vid en ménniska som fatt for mycket niring och drabbats av
sjuklig fetma och diabetes.

De framsta orsakerna till 6vergddning ar utslapp av kvaveforeningar (frimst kviveoxider
och ammoniak), nérsalter (frimst kvéve- och fosforsalter) och organiskt material. I
Sverige stir de kommunala avloppsreningsverken, jordbruket och massa- och
pappersindustrin for de dominerande utsldppen av 6vergddande dmnen. [58]

Problem till féljd av 6vergddning

Overgddning i skog och mark visar sig genom kraftigt forcerad tillviixt vilket i sin tur
leder till en fordndrad artsammansittning och ddrmed fordndringar i den biologiska
mangfalden. [58]

Niér hav, sjoar och vattendrag blir 6vergdodda 6kar méngden alger av olika slag vilket
leder till intensiva algblomningar. Algerna gor vattnet grumligt och oattraktivt nér de
lever och nér de dor och sjunker till botten tar de upp mycket syre fran vattnet under
nedbrytningsprocessen vilket orsakar syrebrist. De omraden i Ostersjon som lider av
standig eller tidvis syrebrist visas i Figur 3-7.
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Figur 3-6 Omréaden i Sverige med évergodda sjoar (gréna omraden) [37] )
Figur 3-7 Omréaden med standig (morklila) eller tidvis (ljuslila) syrebrist i Ostersjon [37]

Den okade tillvixten av alger till f61jd av 6vergddningen gor det dessutom svéart for
tangen i haven att 6verleva och paverkar dirmed den biologiska mangfalden. Syrebristen
gor det dessutom svart for djur- och véaxtliv att Gverleva och i takt med att syrehalten
sjunker sa krymper bestanden eller dor ut helt. Overgddning av grunda sjoar kan dven
leda till att de vaxer igen. De omraden i Sverige som har 6vergddda sjoar visas i1 Figur 3-6
ovan.

Liackage av kvéve till grundvattnet samt brunnar &r dven direkt skadligt for ménniskan
eftersom om ménniskan far i sig nitrat, som i kroppen kan omvandlas till nitrit, paverkar
detta blodets syreupptagningsforméaga som minskar. [58]
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Karakterisering

Vid karakterisering av utsldppen som bidrar till vergddning fran ett visst &mne riknar
man ut dmnets karakteriseringsfaktor for kvéve och d&mnet karakteriseringsfaktor for
fosfor, eftersom de dr dessa tvd &mnen samt foreningar innehéllande dessa som é&r
dominerande vad géller 6vergddning. Dessa karakteriseringsfaktorer kan sedan végas
samman till en karakteriseringsfaktor uttryckt i syrgasekvivalenter® .

Den totala karakteriseringsfaktorn for 6vergddning tar, pa samma sétt som
karakteriseringsfaktorn for férsurning, ingen hiansyn till recipienten. Detta innebér att
man inte tar hansyn till om det ar kvéve eller fosfor som begrénsar tillvixten i den
studerande recipienten utan den totala karakteriseringsfaktorn visar enbart den teoretiskt
maximala nérsaltsbelastningen. Den totala karakteriseringsfaktorn for nagra vanliga
Overgddande dmnen visas 1 Tabell 3-3 nedan. [58]

Tabell 3-3 Overgddande amnen och deras karakteriseringsfaktorer*®

Amne Kemisk formel Karakteriseringsfaktor
(syrgasekvivalenter)

Ammoniak NH; 20

Kvaveoxider NO, 20

Fosfor Pt 140

Overgodning och avfallsbehandling

Utslépp av kvéve- och fosforforeningar med biologiskt tillgéngligt kvive eller fosfor ar
de framsta kéllorna till vergddning. Bade kvéve och fosfor finns i hushéllsavfall och
utsldpp kan ske vid hantering och behandling av sddant avfall. Ammoniak avgar vid
avfallsbehandling oavsett vald behandlingsmetod, dock varierar méngden
ammoniakutsldpp mellan metoderna kompostering, rétning och forbrinning av avfall.
Lustgas och kvaveoxider bildas vid forbranning av sa vil avfall som andra brianslen och
nitrat- och ammoniakutslapp uppstér vi gddsling med handelsgddsel inom jordbruket. De
overgddande utsldppen kan saledes paverkas genom val av avfallsbehandlingsmetod och
dértill kompletterande system.

Overgddning har tagits med som en studerad parameter for att jimfora de olika
behandlingsalternativen eftersom 6vergddning &r ett allvarligt miljoproblem och ett av de
femton nationella miljomalen &r att halterna av gédande &mnen i mark och vatten ska inte
ha ndgon negativ inverkan pé vare sig skog, mark, vatten eller manniskors hélsa. Det ar
dérfor intressant att studera hur valet av behandlingsmetod for det littnedbrytbara
organiska avfallet paverkar 6vergddningen.

3.34 Ovriga studerade parametrar

Forutom klimatpaverkan, forsurning och 6vergédning kommer en rad andra parametrar
for miljopéverkan att studeras och jamforas for de olika behandlingsalternativen med
tillhérande kompletterande system. Dessa parametrar samt orsaken till varfor de ingar i
studien redovisas nedan.

e Forbrukningen av energirdvara, med andra ord hur mycket, samt vilken typ av,
energi som forbrukas. Forbrukningen av energiravaror och da frimst fossilenergi
ir en av de storsta miljopaverkansfaktorerna. Energiforbrukningen bor minskas
och andliga resurser i form av fossila energikéllor (olja, kol med flera) bor

5 Eller nitratekvivalenter.

% Virden enligt Eutrofiering Max, vilken 4r den karakteriseringsmetod for dvergodande
emissioner som anvénds i denna studie.
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undvikas till forman for fornyelsebara energikillor som solvéirme, solkraft,
vindkraft, vagkraft och biobransle. Hur férbrukningen av fornyelsebara och icke
fornyelsebara energikillor varierar mellan olika behandlingsalternativ kan dérfor
vara av intresse.

Tungmetallflédena, det vill siga flédena av bly, kadmium, kvicksilver, koppar,
krom, nickel och zink. Tungmetaller &r toxiska och kan medfora stora skador pé
sa vdl ménniskan som vixt- och djurlivet. Flodena av tungmetaller bor dérfor
minskas s& mycket som mojligt och for att styra mot en sddan utveckling har
riksdagen satt ett av de femton nationella miljomaélen till en giftfri miljo. Det ar
dérmed intressant att se hur valet av behandlingsmetod paverkar flodet av
tungmetaller.

Méngd som deponeras. I strivan mot ett uthalligt samhélle med slutna kretslopp
boér man i mojligaste méan undvika deponering. En minskning av mingden avfall
som hamnar pa deponi dr dessutom en tydlig dnskan fran regering och riksdag.
Det ér darfor intressant att se hur méngden deponerat avfall beror av val av
behandlingsmetod.
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4 Avfallssituationen i Gastrikeregionen; studiens
omfattning

Kommande kapitel beskriver forst avfallssituationen i Géastrikeregionen i dagslaget samt
de systemavgransningar som gjorts i studien, vilka funktionella enheter som identifierats
samt definierande av de resurser som anvands i det kompletterande systemet. Slutligen
redogodrs for vilka alternativa behandlingsscenarier som inkluderats och simulerats i
denna studie. Bade gemensamma och specifika forutsattningar for de olika scenarierna
redovisas.

4.1 Behandling av lattnedbrytbart organiskt avfall i dagslaget

I Gistrike Atervinnares upptagningsomrade ingar 75 237 avfallsproducerande enheter i
form av lagenhetshushall, villahushall, fritidshus samt diverse verksamheter (till exempel
skolor, restauranger och butiker). Totalt genereras cirka 37 000 ton avfall per ar och utav
detta kan cirka 23 000 ton uppskattas vara littnedbrytbart organiskt avfall*’. [51]

Under hésten 2004 borjade Gistrike Atervinnare arbetet med att infora insamling av en
utsorterad lattnedbrytbar organisk fraktion vilken skall gé till centralkompostering.
Inférandet av utsortering av den nya fraktionen, komposterbart avfall, infors stegvis i
regionen och arbetet véntas fardigt i slutet av 2007. Malet &r att den utsorterade
fraktionen ar 2010 ska uppg4 till 8 000 ton, vilket motsvarar ett deltagande om 90 % av
lagenhetshushéllen, 60 % av villahushallen samt cirka 100 % av verksamheterna. Under
2004 sorterades cirka 500 ton ldttnedbrytbart organiskt avfall ut till centralkompostering.
Fritidshusen och ett visst antal av villahushallen antas hemkompostera sitt 1dttnedbrytbara
organiska avfall och den méngd de genererar ingar inte i de 8 000 projekterade tonnen
vilka enbart avser l4ttnedbrytbart organiskt avfall till centralkompost. [51]

Avfallet som samlas in kors till Forsbacka for omlastning och transport till vidare
behandling. Det utsorterade littnedbrytbara organiska avfallet transporteras i dagslaget
till Sala dér det komposteras. Den del av det ldttnedbrytbara organiska avfallet som inte
sorteras ut kors till forbranning tillsammans med restfraktionen. I dagsldget kors den
restfraktion som genererats i Ockelbo till forbranning i Bollnds medan restfraktionen fran
ovriga delar i regionen kors till forbranning i Uppsala. Fran och med sommaren 2005
kommer dven det avfall som genereras pa sommaren att koras till forbranning i Sundsvall,
detta deponeras i dagsléget eftersom anldggningen Uppsala inte tar emot avfallet pa
sommaren.

4.2 Systemet

I denna studie har foljande ORWARE-delmodeller anvénts:

e Insamling
Insamlingsmodellen beskriver energiforbrukning, emissioner och kostnader for
insamlandet av avfall med dieseldriven sopbil. Indata som kan specificeras for
den enskilda studien ar bland annat antal personer som bemannar varje sopbil,
hur lang tid varje stopp tar, avstdnd mellan olika typer av stop, avstand till
omraden med olika typer av avfallsproducenter, medelhastighet for bilarna samt
emissioner fran bilarna.

7 Sammansittningen for det littnedbrytbara organiska avfallet visas i Bilaga 1.
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e Transport
Transportmodellen beskriver energiforbrukning, emissioner och kostnader for
langre transporter av avfall som sker med lastbil och tillhdrande sldp. Variabel
indata dr bland annat koérda avstind, maximal och normal last for bilarna,
bemanningen per bil, medelhastighet, bransleférbrukning samt emissioner.

e Forbranning
Forbranningsmodellen beskriver energiforbrukning, emissioner och kostnader for
forbrénning av avfall i en rosterpanna. Indata som kan varieras ér bland annat
verkningsgrad, produktionen av viarme, produktionen av el, utsléppen av olika
emissioner, fordelningen av tungmetaller och andra amnen mellan slagg, aska och
luft.

e ROtning
Rétningsmodellen beskriver energiforbrukning, emissioner och kostnader for
reaktorrotning av avfall. Variabel indata dr bland annat typ av rotningsprocess
(mesofil eller termofil), grad av utsortering fore processen, tid i reaktorn,
emissioner, méngd producerad metan i forhallande till rotningsravara, avvattning
av rotslammet.

e Centralkompostering
Tva centralkomposteringsmodeller anvands i studien, membrankompostering och
tunnelkompostering. Modellerna beskriver energiforbrukning, emissioner och
kostnader for komposteringsprocessen. Indata som kan varieras i modellerna &r
bland annat grad av utsortering fore processen, el-, olje- och vattenférbrukning,
rening med biofilter, méngd bildad metan samt processens medeltemperatur.

e Hemkompostering
Hemkomposteringsmodellen beskriver enkel fastighetsndra kompostering av
avfall. Variabel indata ar bland annat midngd bortsorterade tungmetaller, miangd
bildad metan, medeltemperatur under processen samt slutligt pH-virde.

o Deponering
Deponeringsmodellen beskriver energiférbrukning, emissioner och kostnader for
processen da avfall deponeras. Det finns tva olika tidsperspektiv, overskidlig och
ooverskadlig tid. Indata som kan varieras dr bland annat mingd slagg som
anvénds vid konstruktion av vigar, energiforbrukning, lakvattenrening,
emissioner samt produktion av deponigas.

o Nyttiggérande av biogas
Modellen for nyttiggorande av biogas beskriver energiférbrukning, emissioner
och kostnader for processen da den producerade biogasen anvinds. Variabel
indata dr bland annat anvindningsomrade for gasen (drivmedel for bussar eller
bilar, varme eller kraftvirmeproduktion), rening av gasen samt emissioner fran
olika anviandningsomraden.

e Spridning av rétrest pa aker
Spridningsmodellen beskriver energiforbrukning, emissioner och kostnader for
spridningen av rotrest pa dkermark som antingen vat- eller torrspridning beroende
pa rotrestens vattenhalt. Variabel indata till modellen &r bland annat avstand,
méngd spritt per hektar och dag samt specifik spridardata beroende pa om
spridningen &r vét- eller torrspridning.

Samtliga modeller har anvénts tidigare forutom komposteringsmodellerna som
modifierats och utvecklats av Anna Carlstrom parallellt med genomfGrandet av detta
arbete och som forsta gangen anvénds i denna studie samt i Annas eget examensarbete
[56].
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4.3

Systemavgransningar

Systemavgrénsningar har gjorts i tid, rum och funktion enligt kommande stycken. I
systemet ingér ekonomiska aspekter och de foretagsekonomiska och samhéllsekonomiska
effekterna av respektive scenario kommer att studeras, se kapitel 5 Resultat.

4.3.1

4.3.2
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Avgriansningar 1 tiden

Studien avser tinkbara framtidsscenarier for &r 2010 da man raknar med att
samtliga avfallsproducenter har anslutits till kéllsorteringssystemet och den
utsorterade lattnedbrytbara organiska fraktionen har uppnétt méngden cirka 10
000 ton/ar*. En potentiell avfallsforbranningsanlidggning i Gavle har dven hunnit
byggas och testkoras till ar 2010.

De resultat som fas ur modellen grundar sig pa de emissioner som genereras fran
behandling av méngden lattnedbrytbart organiskt avfall som uppstér i
Gistrikeregionen under ett ar.

Modellen for emissioner fran deponi anvénder sig av ett tidsperspektiv pa hundra
ar.

Avgransningar 1 rummet

Studien avser den lattnedbrytbara organiska avfallsfraktionen i Géstrike
Atervinnares upptagningsomrade det vill siga G4vle kommun, Sandvikens
kommun, Ockelbo kommun, Alvkarleby kommun och Hofors kommun. I denna
studie bendmnt det kommunklustret Géstrikeregionen”.

Studien omfattar det lattnedbrytbara organiska avfallets livscykel fran dess
fodelse, da det placeras i soptunnan, till dess dod, da avfallet antingen omvandlas
till nya produkter eller deponeras.

Studien modellerar bland annat behandlingsanlédggningar som finns i Uppsala
(forbranning och rétning), Bollnds (férbranning), Sundsvall (férbranning), Sala
(kompostering), Danmark (kolkondensverk), Képing (produktion av
konstgddsel).

Avgréansningar 1 funktion

Avgrinsningarna i funktion berér den nytta som systemet skapar, det vill séga systemets
funktionella enheter. De funktionella enheterna i studien é&r:

Kvittblivning av det lattnedbrytbara organiska avfall som genereras i
Gistrikeregionen under ett ars tid.

Produktion av 5 GWh el.
Produktion av 21 GWh fjarrvarme.
Produktion av drivmedel for 251 866 bussmil®.

Produktion av 63 ton kvive, 9 ton fosfor samt 29 ton kalium.

* Méngden som anvinds i studien ar beriknad enligt Appendix X och uppgar till 10 310 ton/ar
vilket dr mer &n de 8 000 ton/ar som Giistrike Atervinnare (GA) har satt som mal for ar 2010. Att
den hogre siffran anviinds beror pa att berikningarna ér vilgrundade pa uppgifter frin GA.

* Motsvarar nistan 63 varv runt jorden (eller 630 ganger Treriksroset-Smygehuk tur och retur).
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434 Kompletterande system

Det kompletterande systemet utgdrs, som namnts i tidigare kapitel, av de delsystem som
adderas for att kunna gora de olika scenarierna jamforbara med varandra. Totalt maste
alla scenarier producera samma méngd nytta och olika tilligg av nytta, det
kompletterande systemet, ldggs da till scenarierna.

Bade miljopaverkan frén framstéllningen och forbrukningen av resurserna i de
kompletterande systemen inkluderas i modellen.

For de kompletterande systemen har foljande antagits:

Elproduktion

Den 1 juli 2004 avreglerades elmarknaden for industriforetag i hela Europa och ser man
pa elforbrukningen ur ett europeiskt perspektiv, med en fungerande marknad, géller
diarmed att det dr “kolkondens pa marginalen”. Med detta menas att danska eller tyska
kolkraftverk utgdr den elproduktion som ar dyrast pa den europeiska marknaden och som
dédrigenom kommer att minskas eller 6ka om el-forbrukningen i Sverige eller 1 nagot
annat europeiskt land minskar eller 6kar. [61]

I och med detta resonemang har den el som produceras i det kompletterande systemet
(marginalel) antagits vara producerad i kolkondenskraftverk och att den el som
produceras vid avfallsférbranningen darmed ersitter kolkondenskraft.

For att se hur valet av marginalel i det kompletterande systemet paverkar resultaten har en
kénslighetsanalys® utforts da elen i det kompletterande systemet antas vara antingen
svensk eller europeisk elmix’'.

Produktion av fjarrvarme

Den fjarrvarme som produceras i det kompletterande systemet antas vara producerad av
biobrénslen.

Detta antagande innebdr att om avfall infors som baslast i virmeproduktionen kan avfallet
forvintas ersitta biobrénsle som baslast. Detta stimmer verens med hur det antagligen
ser ut i branslemixen for virmeproduktion bade i Uppsala och i Gavle ar 2010°%.

For att se hur valet av ravara for fjarrvirmeframstéllningen paverkar resultaten har en
kanslighetsanalys utforts i vilken fjarrvdrmen produceras med naturgas.

Produktion av drivmedel for bussar

I de kompletterande systemen, da rotning och ddrmed bildandet av biogas inte ingar,
antas det att bussarna drivs av diesel. Detta antagande &r vél underbyggt dé i princip alla
bussar for stadstrafik som inte drivs av biogas kors pa diesel. Diesel var dven det enda
drivmedel som anvéndes for bussdriften i centrala Uppsala innan bussdriften
konverterades och delvis blev biogasdriven. [38]

%0 Se kapitel 6 Kinslighetsanalys.

! Med elmix menas mixen av de energirdvaror som anvénds for att producera elen. Den svenska
elmixen bestér till exempel av 45,6 % vattenkraft, 41,9 % karnkraft, 6,2 % kraft fran biobrénsle
och 0,4 % vindkraft.

>2 Till exempel kan nimnas om inte en avfallspanna byggs i Givle kommer en biobrinsle panna att
byggas.
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Produktion av godselmedel

Det godselmedel som forbrukas av det kompletterande systemet antas vara kvive, fosfor
och kalium av samma typer som finns i vanligt handelsgddsel. Detta dr troligt dé det ar
den absolut vanligast anvidnda typen av godselmedel och ddrmed det som antagligen
ersitts av eventuell rotrest eller kompost. Dock ersitter inte en pase kompost en pése
blandat handelsgddsel utan berdkningarna gors utifran att ett kilo “kompostkvave”
ersitter ett kilo “handelsgddselkvidve” och motsvarande for fosfor och kalium.

Stravan bor dock vara att byta ut handelsgddsel mot rotslam, kompost eller urin pa sikt,
under forutsittning att dessa godselmedel kan kvalitetssikras, eftersom godsling med
rotslam, kompost eller urin pa jordbruksmark bidrar till att sluta kretsloppet av
ndringsdmnen.

Produktion av fylinadsmaterial

Slagg fran avfallsforbranning antas i olika utstrickning ersétta annat fyllnadsmaterial vid
konstruktion av végar (frimst pa deponi). Detta stimmer 6verens med vad som sker vid
maénga forbranningsanldggningar i Sverige i dag.

Miljopéverkan frén produktion av annat fyllnads material som exempelvis naturgrus har
ej tagits med i modellen™ men det har inte heller miljopaverkan fran den anvinda
slaggen. Det har visats att anvindningen av slagg fran avfallsforbranning som
fyllnadsmaterial inte & mer miljoskadligt 4n andra fyllnadsmaterial (snarare tvirt om)
[17].

4.4 Alternativ for framtida behandling av det lattnedbrytbara
organiska avfallet i Gastrikeregionen

I och med deponifoérbudet for organiskt avfall som tradde i kraft 1/1 2005 sa finns det i
princip tre mojliga behandlingsmetoder for den lattnedbrytbara organiska
avfallsfraktionen i framtiden, forbréanning, kompostering eller rotning.

I dagsliget finns det inte behandlingsanldggningar i Géstrikeregionen for ndgon av
behandlingsmetoderna men avfallsforbranningsanldggningar finns i Uppsala, Bollnés och
Sundsvall, en centralkomposteringsanlédggning finns i Sala och anldggningar for rotning
finns i bdde Uppsala och Borlénge. Den littnedbrytbara organiska fraktionen skulle
séledes kunna transporteras till ndgon av dessa nirliggande stdder for behandling.

For narvarande planeras dven uppforandet av en avfallspanna av Gévle Energi pa
Johannes i Gévle. Om pannan byggs kommer den att kunna ta emot bade det utsorterade
lattnedbrytbara organiska avfallet samt den osorterade restfraktionen for forbranning.
Dock ar inte pannan beroende av det utsorterade avfallet och beslutet att bygga en
avfallspanna eller inte paverkas ej heller av storleken pé den utsorterade méangden.

Gistrike atervinnare planerar att bygga en anldggning for centralkompostering, denna
anldggning ir inte projekterad dn, men om den uppfors kommer den att ha kapacitet att ta
emot den utsorterade fraktionen.

>3 Framst pa grund av arbetet med att bestimma paverkan skulle bli alldeles for tidskrivande i
forhallande till den extra nytta det skulle medfora samt examensarbetets omfattning.
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Det finns saledes méinga olika tdnkbara alternativ for centralbehandling av det utsorterade
lattnedbrytbara organiska avfallet. I denna studie har sex olika kombinationer av
behandlingsmetoder och orter studerats, kombinationerna bendmns i fortséttningen
framtids- eller behandlingsscenarier och &r foljande:

1. Forbranning utanfor Géstrikeregionen (Fb ext)

2. Forbrianning i Gévle (Fb Gévle)
3. Kompostering utanfor Géstrikeregionen (Kp Sala)
4. Kompostering i Gavle (Kp Gévle)
5. Rotning utanfor Géstrikeregionen (Rt UA)
4.4.1 Gemensamma parametrar for samtliga framtidsscenarier

Avfallsproducenterna kan, oberoende av senare behandlingsalternativ, vélja tre olika
alternativ for hanteringen av sitt lattnedbrytbara organiska avfall. Dessa
hanteringsalternativ &r:

1. Sortera ut en ldttnedbrytbar organisk avfallsfraktion for centralbehandling.

2. Ej sortera ut det littnedbrytbara organiska avfallet (det lattnedbrytbara organiska
avfallet hamnar da med restavfallet och gar till forbranning).

3. Sortera ut och sjdlva hemkompostera det lattnedbrytbara organiska avfallet.

Andelen avfallsproducenter som antas anslutas till de olika hanteringsalternativen visas i
Tabell 4-1 nedan [51].

Tabell 4-1 Andel av avfallsproducenterna som antas anslutas till de olika alternativen

Valt alternativ (andel)

Avfallsproducentgrupp: 1. Sortera ut, 2. Ejsortera 3.
centralbehandling ut Hemkompostera

Villahushall, centralt 65 % 15 % 20 %

Villahushall, landsbygd 65 % 15 % 20 %

Légenhetshushall 90 % 10 % 0%

Verksamheter 60 % 35% 5%

Skolor 95 % 3% 2%

Béde bland dem som sorterar ut en fraktion for central behandling och de som sorterar for
hemkompostering kommer sorterandet inte att vara helt perfekt utan en del lattnedbrytbart
organiskt avfall kommer att hamna med restavfallet, detta innebér att utbytet ar l4gre 4n
100 %. Hur stort utbytet i sorteringen blir beror pa noggrannheten i sorteringen vilket i

sin tur starkt beror av motivationen och kunskapen hos dem som utfor sjédlva
sorteringsarbetet. Det berdknade utbytet fran dem som sorterar ut en lattnedbrytbar
organisk fraktion visas i Tabell 4-2°*,

> Siffrorna baseras pa uppgifter fran stickprov pa sorteringen av organiskt avfall i Visteras [51].
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Tabell 4-2 Sorteringsutbytet fran de olika avfallsproducentgrupperna

Avfallsproducentgrupp: Utbyte
(andel som sorterats ut ratt)

Villahushall (samtliga) som sorterar for 80 %
centralbehandling

Villahushall (samtliga) som sorterar for 70 %

hemkompostering
Lagenhetshushall 60 %
Verksamheter 50 %

Totalt genereras cirka 23 000 ton lattnedbrytbart organiskt avfall i Géstrikeregionen varje
ar, den méngd av detta som kan antas sorteras ut till central behandling blir med hiansyn
till andel avfallsproducenter som ansluter sig till centralbehandling och utbytet fran dessa
cirka 10 300 ton, det vill sdga lite mindre &n hélften av total méngd, se Tabell 4-3 nedan.

Tabell 4-3 Méangd lattnedbrytbart organiskt avfall som ej sorteras, sorteras for central behandlig
samt sorteras for hemkompostering

Total méngd [ton/ar]  Behandling

Osorterat och felsorterat l4ttnedbrytbar 11 193 Forbranning
organiskt avfall till férbranning

Utsorterad lattnedbrytbar organisk 10 310 Beror pé valt
fraktion till centralbehandling framtidscenario
Utsorterad lattnedbrytbar organisk 1 540 Hemkomposteras

fraktion till hemkompostering

For de olika framtida behandlingsalternativen &r det endast den utsorterade fraktionen till
centralbehandling som kommer att behandlas pa olika sétt. Det ldttnedbrytbara organiska
avfall som inte sorteras ut, eller sorteras i fel behéllare av misstag, antas for samtliga
alternativ fo6lja med restfraktionen till forbranning och den miangd som hemkomposteras
ir dven den konstant for samtliga framtidscenarier.

4.4.2 Scenario 1: Forbrinning utanfér Gastrikeregionen
(Fb ext)

e Bade den utsorterade lattnedbrytbara organiska fraktionen till centralbehandling
och det lattnedbrytbara organiska avfall som hamnar i restfraktionen forbrénns i
Uppsala, Sundsvall och Bollnés med virmeutvinning.

e 759% av slaggen frén forbranningen anvinds for konstruktion vid deponitéckning,
denna slagg deponeras dirmed inte utan anvénds som en produkt.”

e Ovrig slagg (25 %) samt askor fran forbrinningen ldggs pa deponi.
e 1 540 ton sorteras ut och hemkomposteras.

Detta scenario motsvarar i princip dagens situation for behandling av det ldttnedbrytbara
organiska avfallet i Géstrikeregionen. Merparten av det littnedbrytbara organiska avfallet
gar till forbranning, antingen som utsorterad fraktion eller tillsammans med restavfallet,
det enda lattnedbrytbara organiska avfall som inte forbranns ar det som sorteras ut for
hemkompostering. Vid forbranningen genereras virme for de fjérrvirmenét som finns
anslutna till de olika anldggningarna.

> Detta motsvarar vad som sker vid forbrénningsanliggningen i Uppsala i dagsliget och mingden
motsvarar den miangd som forbrianns i Uppsalapannan [48]
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Forbranningen av avfallet dr fordelad pé de olika forbranningsanldggningarna enligt
Tabell 4-4 nedan’®.

Tabell 4-4 Fordelning av avfall till forbranning mellan de olika férbrénningsanldggningarna 2005

Forbranningsanlaggning: Procentandel av totalt
forbrand mangd

Uppsala 75,4

Sundsvall 20,3

Bollnis 43

For att modellen sa vil som mojligt skall efterlikna verkligheten har data rorande den
forbranningsanldggning som simulerats for forbranning utanfor Géstrikeregionen viktats
samman med hjélp av data for de tre ingdende forbranningsanldggningarna samt
fordelningen av avfallsmiangderna enligt ovan. Den simulerade forbranningsanlaggningen
1 detta scenario dr saledes inte en verklig anldggning utan en viktad medelanldggning. De
viktade indata samt berdkningar aterfinns i bilaga 2.

Detta scenario ar intressant att studera eftersom det ar referens, ett annat
behandlingsscenario bor inte viljas om det medfor en storre miljopaverkan dn vad
behandlingen gor i dagsldget eftersom detta skulle innebéra en forsdmring.

443 Scenario 2: Forbranning 1 Géavle (Fb Géavle)

e Bade den utsorterade lattnedbrytbara organiska fraktionen till centralbehandling
och det ldttnedbrytbara organiska avfall som hamnar i restfraktionen forbrénns i
Gaivle dér de genererar kraftvirme.

o All slagg fran forbranningen atervinns som byggmaterial vid deponikonstruktion
eller liknande [53]. Askan fran forbranningen deponeras.

e 1 540 ton sorteras ut och hemkomposteras.

Detta scenario &r intressant att studera eftersom Géavle Energi har planer pa att bygga en
avfallspanna vilken skulle ha kapacitet att ta emot det lattnedbrytbara organiska avfallet
(och 6vrigt brannbart avfall) fran regionen. Det kan darfor vara intressant att se hur
miljopéverkan fordndras om forbranningen sker i den egna regionen istéllet for att man
transporterar avfallet till anldggningar utanfor regionen. Det ar dven intressant att jimfora
miljopaverkan och kostnaderna for forbranningen av fraktionen med miljopaverkan och
kostnaderna for biologisk behandling.

Skillnaden mellan detta scenario och scenario 1, forbranning utanfor regionen, &r framst
att den planerade avfallspannan i Gévle ar en kraftvirmepanna och séledes genererar bade
el och varme. En annan skillnad ar att transporterna av avfallet minskas, transporterna har
i tidigare studier visats ej ha sa stor paverkan pa resultatet, sett till behandlingen av allt
hushéllsavfall’’. Dock har transporterna ofta en psykologisk effekt for den vanliga
invénaren som uppfattar minskade transporter som négonting positivt. Indata och
berdkningar for scenariot aterfinns i bilaga 2.

*6 For berakningar se bilaga 3.

7 Under forutsittning att de sker pa ett organiserat sitt [57]. Den relativa betydelsen av transporter
har &ven visat sig 6ka om enbart den organiska avfallsfraktionen studeras.
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4.4.4 Scenario 3: Kompostering utanfor Géstrikeregionen
(Kp Sala)

e Den utsorterade littnedbrytbara organiska fraktionen till centralbehandling
komposteras i en membrankompost i Sala, processen genererar planteringsjord.

e Det ldttnedbrytbara organiska avfallet som inte sorteras ut transporteras till
forbrianning 1 Uppsala, Sundsvall och Bollnés dér det genererar vérme.

e 1 540 ton sorteras ut och hemkomposteras.

I Sala komposteras det littnedbrytbara organiska avfallet i en membrankompost
uppbyggd med betongvéggar i moduler. Luftning sker automatiskt med hjélp av ett
datorstyrt luftningssystem. Den automatiska luftningen gor att processen gar snabbare
och ar i det narmsta luktfri. Den kompostjord som genereras i Sala siljs och anvénds vid
plantering samt park- och tradgirdsanlidggning av savél privatpersoner som foretag.

Detta scenario motsvarar dagens behandling av det ldttnedbrytbara organiska avfall som
sorteras ut eftersom man fran och med 2004 skickar det utsorterade lattnedbrytbara
organiska avfallet till Sala dér det centralkomposteras. Visserligen dr det en stérre méngd
avfall som komposteras i Sala i framtidsscenariot dn vad det ar i dagsldget. Men i och
med att simuleringarna avser ar 2010 kommer denna stérre mingd att sorteras ut och dé
ar det intressant att se hur detta scenario forhéller sig till forbranning eller rotning av
avfallet. Det kan dven vara av intresse att jimfora komposterandet av fraktionen i Sala
med att kompostera fraktionen i en ny anldggning av annan typ i Gévle.

4.4.5 Scenario 4: Kompostering 1 Gavle (Kp gévle)

e Den utsorterade lattnedbrytbara organiska fraktionen till centralbehandling
komposteras i en tunnelkompost i Gévle, processen genererar planteringsjord.

o Det lattnedbrytbara organiska avfallet som inte sorteras ut transporteras till
forbréanning i Uppsala, Sundsvall och Bollnés dér det genererar vérme.

e 1 540 ton sorteras ut och hemkomposteras.

Kompostjorden som genereras frdn komposteringen i Gavle antas precis som i Sala séljas
och anvindas av foretag och privatpersoner for plantering samt park- och
tradgérdsanldggningar.

Detta scenario motsvarar den plan som Gistrike Atervinnare har for det littnedbrytbara
organiska avfallet efter &r 2010 da den utsorterade méngden ér tillrackligt stor for att
kunna fylla upp den centralkomposteringsanlaggning som de planerar att bygga i Givle.
Det kan darfor vara av intresse att se om denna plan, som stdmmer vl 6verens med det
nationella malet for organiskt avfall®®, 4r ett miljoméssigt och ekonomiskt bittre alternativ
an nulaget.

Det bor papekas att Gistrike Atervinnare inte dnnu har bestimt sig for vilken typ av
komposteringsanldggning de tinker bygga i Gévle, att det i denna studie ar en
tunnelkompost som modelleras &r framst for att visa pa den skillnad som finns mellan de
olika metoderna membrankompostering och tunnelkompostering vad géller
miljopaverkan.*

% Malet ar att minst 35 % av det organiska avfallet fran privatpersoner och 100 % av det organiska
avfallet fran verksamheter skall atervinnas genom biologisk behandling.

% Den intresserade rekommenderas att lisa Anna Carlstroms examensarbete, [56], vilket 4r en
miljosystemanalys pé olika komposteringsanlédggningar med avseende att ge ett beslutsunderlag
till Gistrike Atervinnares beslut om val av anliggning.
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4.4.6 Scenario 5: Rotning utanfor Gistrikeregionen (Rt UA)

e Den utsorterade ldttnedbrytbara organiska fraktionen till centralbehandling
transporteras till Uppsala dir den rotas.

e Det ldttnedbrytbara organiska avfallet som inte sorteras ut transporteras till
forbranning i Uppsala, Sundsvall och Bollnés.

e 1 540 ton sorteras ut och hemkomposteras.

Rejektet fran rotningen skickas till kompostering dér det siktas tillsammans med
kompostravaran. Eventuellt rejekt fran siktningen skickas till forbranning [47]. Rotningen
i Uppsala ar termofil och sker tillsammans med industriavfall (bland annat slakteriavfall
och godsel).

Att rotning har tagits med som ett scenario beror fraimst pé att det d4r en mojlig
behandlingsmetod for den lattnedbrytbara organiska fraktionen och om en upphandling
skulle ske av behandling av fraktionen skulle rotning i Uppsala kunna vara ett alternativ.
Rotning av ldttnedbrytbart organiskt avfall 4r d4ven intressant eftersom processen
genererar biogas som kan anvindas for att driva bussar och ddarmed ersétta diesel.

Ro6tning i Gavle

Ett alternativ till att transportera det lattnedbrytbara organiska avfallet till Uppsala for
rotning skulle vara att rota det i Gavle och pé sé sitt slippa transporten mellan stdderna.
Dock ér det inte bara transporten som skulle paverka den potentiella miljopaverkan om
man rotar 1 Gévle i stéllet for i Uppsala, utan det skulle dven innebéra fordndringar i det
kompletterande systemet. Den genererade gasen skulle antagligen till en borjan inte
anvéndas till fordonsbrénsle eftersom Gévle inte har nagra biogasdrivna bussar utan
troligtvis anvéndas till produktion av el och virme. Dock, om en rétningsanldaggning
skulle byggas och generera tillrackligt med biogas skulle dock Swebus Givle, som star
for stadstrafikens bussar i Gévle, vara intresserade av att se Over mojligheterna att
konvertera sina bussar och borja kora pa biogas vilket skulle 6ka den totala miljonyttan
[50].

Rotning i Gavle idag

Gévle rotar 1 dagsléget avloppsslam frén sina tre avloppsreningsverk. Gasen som bildas i
processen anvander man for produktion av el och varme. All producerad el och virme
forbrukar sedan Géavle Vatten sjélva, dels for uppvirmning av substratet och sjilva
rotningsprocessen och dels for uppvarmning av lokaler samt el och virmebehovet till den
ovriga verksamheten. Tidigare producerades enbart varme vilken levererades till Géavle
Energis nédt men detta var pa grund av daliga priser inte l16nsamt for Givle Vatten och
man investerade darfor i kraftvirmepannan. [46]

Den rétrest som bildas i processen kors till tippen 1 Forsbacka dér den blandas med
kompost och histgddsel. Blandningen anvéinds sedan som anldggningsjord. Storre delen
av jorden anvinds for tickning av tippen i Forsbacka men en del av jorden anvénds till
parkplantering och liknande. Att rotslammet inte deponeras beror pé att det innehaller
forhallandevis lite tungmetaller och dirfor kan anvédndas. Att slammet héller s& god
kvalitet talar for att en samrotning med organiskt avfall eftersom spridning av rétresten
skulle vara mojligt dven efter samrétning pa grund av de 1aga tungmetallhalterna.[46]

Potential till samrétning av lattnedbrytbart organiskt avfall med avloppsslam i Gavle

Som rotningsanldggningen i Gévle ser ut i dag dr det inte aktuellt att samrdta utsorterat
lattnedbrytbart organiskt avfall med avloppsslammet. Detta dels for att kapaciteten inte
skulle racka till men dven eftersom dagens rotningsanldggning inte skulle klara av den
tjocklek pa fibrerna som det lattnedbrytbara organiska avfallet har. Det avfall som skulle
kunna samrotas i dagsliget dr endast verksamhets- och industriavfall s som fett fran
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fettavskiljare, majsstarkelse och linrester. Dock skulle man i framtiden kunna réta
utsorterat lattnedbrytbart organiskt avfall i Gévle, antingen tillsammans med
avloppsslammet for att fa tillrickligt stor volym eller separat, om man investerar i en ny
rotningsanldggning. Detta dr dock en stor investering och inga sddana planer finns i
dagsléget. [46]
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5 Resultat

| foljande kapitel redovisas resultaten fran miljosystemanalysen for de olika
behandlingsscenarierna. Forst redovisas avfallsflédena och férbrukningen av
energiravara. Darefter redovisas resultaten for de olika paverkanskategorierna som
inkluderats i studien, flodet av tungmetaller samt méngden deponerat avfall. Slutligen
redovisas resultaten normerade och viktade med de olika viktningsmetoderna
miljoekonomi ORWARE, EPS, EcoTax’99 och EcoEffect for att underlatta tolkningen.

51 Avfallsfléden

I de olika scenarierna behandlas olika méngder avfall med olika behandlingsmetoder, hur
fordelningen mellan behandlingsmetoderna i de olika scenarierna visas Figur 5-1nedan.
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K Hemkompostering 1548 1548 1548 1548 1548
OTunnelkompostering 0 0 0 10 199 0
Membrankompostering 0 0 10 199 0 204
F Roétning 0 0 0 0 10 302
M Forbrénning 21 496 21 496 11 398 11319 11197

Figur 5-1Fdrdelning av floden till behandlingsmetoder for de olika scenarierna

Som visas i diagrammet ovan kommer alltid en viss midngd av det ldttnedbrytbara
organiska avfallet att gé till forbranning. Den méngd avfall som forbrénns i scenario 3-5
bestédr av det avfall som inte sorterats ut och ddrmed hamnat i restfraktionen med 6vrigt
avfall till forbranning. Férbranningen i Fb Gévle sker i Gdvle medan forbranningen i
Ovriga scenarier sker i den viktade kombinationspannan (det vill séga i Uppsala,
Sundsvall och Bollnés).

I samtliga scenarier hemkomposteras 1 548 ton avfall vilket motsvarar den forviantade
nivan av hemkompostering i Gavle 2010. Den méngd som gér till kompostering i
scenario Rot UA bestér av rejekt fran siktningen innan rétningsprocessen och som pa
grund av sin sammanséttning ar lampligt for kompostering.
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5.2 Forbrukning av energiravara

Figur 5-2 nedan visar forbrukningen av energiravara for det totala systemet i de olika
scenarierna. Forbrukningen av energiravara visas i figuren uppdelad pé de delar i
systemet som star for energiforbrukningen.
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Figur 5-2 Energiférorukning, totala systemet, uppdelat pa funktionella enheter

Som visas i figuren ovan star avfallshanteringssystemet for en relativt liten del av den
totala forbrukningen av energiravaror®. Det ar forbrukningen av energiravaror i det
kompletterande systemet som dominerar. Hogst forbrukning av energiravara i
avfallshanteringssystemet har scenario R6t UA dér avfallshanteringssystemet star for
ungefar en tredjedel av den totala energiférbrukningen, detta eftersom rétning och
framstéllning av biogas dr en relativt energikrdvande process.

Forbrukningen av energiravara utgors framst av behovet av alternativ el- och
viarmeproduktion samt produktionen av diesel som alternativt drivmedel for bussar.
Energiforbrukningen fran framstillning av konstgodsel ér i1 forhallande till 6vriga delar i
det kompletterande systemet i princip obetydlig.

Scenario Fb Gévle har sett till forbrukning av energiravara en klar foérdel pa grund av sin
samtida produktion av el och virme.

Forbrukningen av energiravara for det totala systemet uppdelat pa energibérare visas i
Figur 5-3.

% Hur fordelningen av energirdvara ser ut mellan processerna inom avfallshanteringssystemet
visas i bilaga 4.
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Figur 5-3 Energiforbrukning, totala systemet, uppdelat pa energibarare

Ur figuren kan utldsas att forbrukningen av de icke fornyelsebara energislagen olja och
kol dominerar. Férbrukningen av kol orsakas frimst av framstéllningen av el som &r
kolkondensbaserad medan forbrukningen av olja framst utgors av produktionen av diesel
for insamling och transporter i avfallshanteringssystemet samt bussdrift i det
kompletterande systemet. Den naturgas som férbrukas atgar vid produktionen av
konstgddsel medan forbrukningen av biobrinsle framst orsakas av virmeproduktionen i
det kompletterande systemet.

Det kan konstateras att scenario Fb Gavle bade har den ldgsta forbrukningen av
energirdvara totalt och den lagsta forbrukningen av icke fornyelsebar energiravara.

Att de tva komposteringsscenarierna, Kp Sala och Kp Gévle, har den hogsta
forbrukningen av energiravara beror framst pa att komposteringsprocesserna inte
producerar ndgon energi som tas tillvara, vilket d&ven kan ses i energibalansen for
avfallshanteringssystemet i Figur 5-4 nedan. Den virme som komposteringsscenarierna,
Kp Sala och Kp Givle, genererar bestar av vairmeproduktion fran det avfall som sorterats
fel och forbrénts, sjdlva komposteringsprocesserna ger, som tidigare nimnt, inget
energitillskott som kan tas tillvara.
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O Produktion av véarme

O Produktion av el
OProduktion av drivmedel
G Forbrukning av varme
E1Forbrukning av el
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Som kan ses i figuren dr R6t UA det scenario som forbrukar mest energirdvara medan de

andra scenarierna ar ganska likvardiga vad géller energiravaruforbrukningen. Av de fem
scenarierna &r det &ven R6t UA som producerar mest energiravara i form av biogas fran

det avfall som rotas samt varme fran det avfall som sorterats fel och darmed forbranns.

Att scenario Fb Gévle forbrukar mindre olja dn Fb ext beror pa att

forbranningsanldggningen ligger ndrmare avfallskéllan och att transportbehovet (och
dérmed dieselforbrukningen) dérfor &r lagre.

5.3

Klimatpéverkan, i form av utsldpp av véxthusgaser i koldioxidekvivalenter, for de olika

Klimatpaverkan

scenarierna visas for avfallshanteringssystemet i Figur 5-5 och for det totala systemet i

Figur 5-6.
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Figur 5-5 Klimatpaverkan fran avfallshanteringssystemet uttryckt i koldioxidekvivalenter
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Att klimatpaverkan fran avfallshanteringssystemet 4r mycket storre i scenario Fb ext &n i
scenario Fb Gévle beror pa de lingre transporter som krdvs om avfallet behdver fraktas
utanfor Géstrikeregionen for forbranning. Att forbranningen i sig ger en sé pass l1ag
klimatpaverkan beror pa att det dr organiskt avfall som brinns, vilket inte ger nagot
nettotillskott av koldioxid.

Den l4ga klimatpaverkan fran centralkomposteringen i scenario Kp Géavle beror pé att
komposteringsanldggningen i detta scenario &r en sluten tunnelkompost och inte har
nagra utslapp av metan®'.

Att de klimatpaverkande utsldppen fran dkermark &r storre for komposteringsscenarierna,
Kp Sala och Kp Gévle, dn vad de dr for rotningsscenariot, Rt UA, beror pa att rétningen
gor kvévet i det lattnedbrytbara avfallet vaxttillgdngligt i hogre grad dn vad
komposteringsprocesserna gor. Eftersom kvévet inte &r lika vixttillgéngligt efter
komposteringsprocessen omvandlas det littare till lustgas (N,O) och orsakar dirmed
klimatpaverkan.

De klimatpéverkande utslédpp som kommer fran nyttiggérandet av biogas i R6t UA bestar
frimst av metanldckage fran bussarna.

Nagot som bor nimnas &r att transporter och insamling har fatt en storre betydelse for
klimatpaverkan fran avfallshanteringssystemet @n vad som visats i tidigare studier®.
Detta beror pé att det enbart dr den ldttnedbrytbara organiska fraktionen som studeras och
inte samtliga genererade avfallsfraktioner.
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Figur 5-6 Klimatpaverkan fran det totala systemet uttryckt i koldioxidekvivalenter

Sett till systemets totala klimatpaverkan utgor avfallssystemet och det uppstromssystemet
en relativt liten del forutom for Fb Gévle och Rot UA. I dessa tva scenarier utgor
klimatpaverkan fran avfallshanteringssystemet och det uppstromssystemet mellan en
tredje del och lite mindre &n hilften av den totala klimatpaverkan.

S Att det inte uppkommer nigra metanutslapp 4r en uppgift fran tillverkaren som grundas pa
miétresultat [56]. Att absolut inga metanutslédpp forekommer kan dock vara lite optimistiskt, men
det 4r i troligt att utsldppen av metan i verkligheten i alla fall ar mycket laga.

62 Se till exempel [13].

48



Totalt sett kommer den storsta klimatpaverkan fran extern framstéllning och forbrukning
av el (i kolkondensverk) och drivmedel (diesel frén raolja). Framstillning och
forbrukning av konstgddsel (med naturgas) samt extern viarme (biobrénsle) ger i
forhallande mycket liten klimatpaverkan.

5.4 Forsurning

Den miljopaverkan i form av forsurning som de olika behandlingsscenarierna orsakar
visas uttryckt i svaveldioxidekvivalenter for avfallshanteringssystemet i Figur 5-7 och for
det totala systemet i Figur 5-8.
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Figur 5-7 Utslapp av forsurande amnen fran avfallshanteringssystemet uttryckt i
svaveldioxidekvivalenter

Utslépp fran insamlingsfordon och transporter utgdr for samtliga scenarier en ganska stor
del av den forsurning som kan hérroras till avfallshanteringssystemet. Dessa utslapp
bestar néstan helt av NO,-emissioner fran fordonen.

De forsurande utsldppen fran hemkompostering och centralkompostering bestar framst av
ammoniakutslépp. Att utsldppen fran centralkomposteringen &r betydligt mindre for Kp
Gaévle relativt Kp Sala beror pé att tunnelkomposten i Kp Gévle ér utrustad med biofilter
vilket membrankomposten i Kp Sala saknar.

Utsléppen fran nyttiggérande av biogas samt spridning av rotrest bestér frémst av utslapp
av NOy och SO, frén bussarna samt spridarna.

Sett till de totala forsurande utsldppen sé utgdr emissionerna fran det uppstroms systemet
och avfallshanteringssystemet mellan en tredjedel och tvé tredjedelar av de totala
forsurande utsldppen i de olika scenarierna, se Figur 5-8.

Den storsta forsurande paverkan star produktionen och konsumtionen av el och drivmedel
1 det kompletterande systemet for. Paverkan fran extern produktion och konsumtion av
viarme och konstgddsel &r i forhallande mycket liten.
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Figur 5-8 Utslapp av forsurande &mnen fran det totala systemet uttryckt i svaveldioxidekvivalenter

Det kan konstateras att, med fokus pa forsurning, dr forbranning i kraftvirmeverk att
foredra. Péverkan fran forbranning med enbart virmeproduktion, tunnelkompostering och
rotning med produktion av fordonsgas ar ganska likvérdiga medan
membrankompostering ger den storsta paverkan.

5.5 Overgodning

Utsléppen av dvergddande dmnen visas, uttryckt i syrgasekvivalenter, for
avfallshanteringssystemet i Figur 5-9 och for det totala systemet i Figur 5-10.
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Figur 5-9 Utslapp av évergédande amnen fran avfallshanteringssystemet uttryckt i
syrgasekvivalenter

De 6vergddande utslédppen fran forbrénningen bestar framst av utsldpp av NO,
ammoniak och lustgas.
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Utsldappen som bidrar till 6vergddning fran hemkomposteringen ar framst utslapp av
ammoniak fran komposteringsprocessen samt utslapp av lustgas som bildats efter
spridning av komposten.

Att de 6vergddande utsldppen dr mindre fran centralkomposteringen i Kp Gévle dn
utsldappen fran centralkomposteringen i Kp Sala beror pa att tunnelkomposten i Kp Gévle
ar utrustad med rening och biofilter vilket membrankomposten i Sala inte &r.

Att paverkan fran akermark &r mindre for rétningsscenariot, Rt UA, dn for
komposteringsscenarierna, Kp Sala och Kp Gévle, trots att det &r i princip samma mangd
som sprids i scenarierna beror pa att kvdvet i rotresten dr mer vaxttillgéangligt 4n kvavet 1
komposten och ddrmed mindre benéget att reagera med syret i luften och bilda lustgas.
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Figur 5-10 Utslapp av dvergddande amnen fran det totala systemet uttryckt i syrgasekvivalenter

For paverkan fran det totala systemet utgor det uppstroms systemet och
avfallshanteringssystemet en relativt stor del, mellan 50 och 80 % av den totala paverkan
beroende pa scenario.

Fran det kompletterande systemet ar det framst produktion och konsumtion av drivmedel
som bidrar till 6vergédningen. Paverkan fran framstillningen av el &r inte alltfor
betydande och paverkan fran extern produktion av virme och konstgddsel i princip
obefintlig.

Vad giller 6vergddning ar forbranning, helst med kraftvirmeproduktion, eller rotning
med produktion av drivmedel att foredra framfor kompostering.

5.6 Tungmetallfloden

Vad giller tungmetaller dr det lika mycket tungmetaller som behandlas for
avfallshanteringssystemet i de olika behandlingsscenarierna eftersom tungmetallerna
framst foljer med avfallet in i systemet genom felaktig eller ofullstidndig sortering av
avfallsproducenterna. Det som é&r intressant for avfallshanteringssystemet dr frimst att se
vart tungmetallerna tar vigen.

Négot som bor ndmnas 4r att inga stora utsldpp av tungmetaller sker fran
hemkomposteringen, vare sig till mark eller till annat medium. Detta eftersom det avfall
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som hemkomposteras antas vara renare®, det vill siga bittre sorterat, 4n vriga organiska
fraktioner och det &r séledes inte sérskilt mycket tungmetaller som kommer in i (och
ddarmed ut fran) hemkomposteringsprocessen.

Flodet av tungmetaller i det kompletterande systemet varierar mellan scenarierna och
beror pa vilka nyttigheter, funktionella enheter, som systemet producerar. I foljande
stycke redovisas flodet av bly, kadmium, kvicksilver, koppar, krom, nickel och zink.**

Bly (Pb)

Den méngd bly som finns i avfallet ndr det kommer in i systemet kommer ut ur systemet
som kompost, rotrest eller slagg och aska fran forbrénning, se Tabell 5-1 nedan. Vad
giller forbranningen hamnar cirka 95 % av blyet i slaggen och 5 % i askorna. Det dr
darfor en stor del av blyet hamnar i vdg med slaggen, och inte pa deponi med askan.

Tabell 5-1 Blyfléden

Blyfléden [kg] Scenario:

Avfallshanteringssystemet | Fb ext| Fb Gévle | Kp Sala | Kp Géavle | Rot UA
Kaéllor 44 44 44 44 44
Luft 0 0 0 0 0
Mark 0 0 23 23 22
Vatten 0 0 0 0 0
Kvar i deponi 14 4 6 6 6
I vig 28 38 12 12 12
Kompletterande systemet 14 1 15 15 15

For det kompletterande systemet géller att den méngd bly som kommer in i systemet
kommer fran framstéllning av el i kolkondensverk och allt bly hamnar pa deponi som

slagg och aska.

5.6.2

Kadmium (Cd)

Den méngd kadmium som kommer in i systemet hamnar i huvudsak pa deponi, vid
forbranning, eller i mark, vid kompostering och rotning. Viss emission sker dven till
vatten vilken kan hérledas till forbranningen. Att merparten av kadmiumet hamnar pé

deponi och inte i vdg beror pa att cirka 84 % av kadmiumet allokeras i askan och ddrmed

hamnar endast cirka 16 % av kadmiumet i slaggen.

Tabell 5-2 Kadmiumfléden

Kadmium [g] Scenario:
Avfallshanteringssystemet | Fb ext | Fb Gavle | Kp Sala | Kp Géavle | Rot UA
Kallor 610 610 610 610 610
Luft 0 0 0 0 0

Mark 11 11 317 317 304
Vatten 5 5 2 2 2

Kvar i deponi 543 520 249 249 243

[ vig 67 89 30 30 29
Kompletterande systemet | 137 167 235 237 144

531 modellen motsvaras detta av att 90 % av blyet, 80 % av kadmiumet, 85 % av kvicksilvret, 80

% av kopparen, 30 % av kromet, 60 % av nicklet och 50 % av zinken i avfallsfraktionen till
hemkompostering “’sorteras bort” innan sjdlva processen.

% Hur utsldppen av tungmetaller till luft mark och vatten virderats i de olika viktningsmetoderna

EPS och EcoTax 99 visas i bilaga 1.

52




Kadmiumet som kommer in i det kompletterande systemet kommer framst fran
framstéllning och férbrukning av extern varme och drivmedel.

For det kompletterande systemet géller att kadmiumet i scenario 1 till stdrsta delen slépps
ut som emissioner till luft och vatten (44 respektive 38 %), resterande hamnar i deponi,
for scenario Fb Gévle dr kadmiumemissionerna i det kompletterande systemet jaimnt
fordelade mellan emissioner till luft, emissioner till vatten samt deponi. For
komposteringsscenarierna, scenario Kp Sala och Kp Gévle, giller att cirka 55 % av
kadmiumet hamnar i deponi, resterande kadmiumemissioner fordelas jamt pé utslépp till
luft och vatten. I rotningsscenariot, scenario R6t UA, hamnar 92 % av kadmiumet fran
emissioner i det kompletterande systemet pa deponi.

5.6.3 Kvicksilver (Hg)

Kvicksilvret som kommer in i systemet via avfallet hamnar i huvudsak pé deponi eller i
mark beroende pa om avfallet forbrénns eller behandlas biologiskt. Enbart sma
emissioner av kvicksilver sker till luft och inga emissioner sker av kvicksilver till vatten.
Att 1 princip inget kvicksilver hamnar i vig beror pé att cirka 99 % av kvicksilvret i det
forbranda avfallet hamnar i askorna och endast 1 % hamnar i slaggen som darmed é&r i det
nirmaste fri fran kvicksilver.

Tabell 5-3 Kvicksilverfloden

Kvicksilver [g] Scenario:
Avfallshanteringssystemet | Fb ext | Fb Gavle | Kp Sala | Kp Géavle | Rot UA
Kallor 133 133 133 133 133

Luft 4 4 2 2 2

Mark 2 2 68 68 65
Vatten 0 0 0 0 0

Kvar i deponi 118 118 54 54 52

I vig 1 1 0 0 0
Kompletterande systemet | 74 6 74 74 69

De kvicksilveremissioner som orsakas av det kompletterande systemet kommer fraimst
frén framstéllning av extern el i kolkondensverk. Av kvicksilvret i det kompletterande
systemet hamnar cirka 82 % pa deponi 16 % till luft i samtliga scenarier féorutom scenario
Fb Gévle dar 100 % av kvicksilvret hamnat i luft via emissioner.

564 Koppar (Cu)

Av den méingd koppar som kommer i systemet hamnar merparten antingen i vag, i mark
eller pa deponi. For koppar i1 forbranningsprocessen géller att 95 % hamnar i slaggen och
cirka 5 % i askorna. Att det dnd4 ar en sé stor skillnad mellan méngd koppar pé deponi
mellan scenario Fb Gévle och dvriga scenarier beror pé att 100 % av slaggen anvénds for
végkostruktion i scenario Fb Gévle medan endast 75 % av slaggen nyttiggdrs 1 vig vid
forbréanning i Ovriga scenarier.
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Tabell 5-4 Kopparfloden

Koppar [kg] Scenario:
Avfallshanteringssystemet | Fb ext | Fb Gavle | Kp Sala | Kp Gévle | Rét UA
Kiéllor 151 151 151 151 151
Luft 0 0 0 0 0

Mark 3 3 80 80 77
Vatten 1 1 0 0 0

Kvar i deponi 39 7 17 17 17

I vig 97 131 42 42 41
Kompletterande systemet | 16 2 17 17 15

For det kompletterande systemet géller att utsldppen av koppar framst kommer fran
framstdllningen av extern el i kolkondensverk. Marginella utslépp sker dven vid
framstillning av extern varme. For scenario Fb ext, Kp Sala och Kp Gévle giller att cirka
90 % av kopparen hamnar pa deponi och &vriga 10 % slédpps ut som emissioner till luft.
For scenario Fb Gévle géller att 100 % é&r utslapp till luft och i scenario R6t UA hamnar
100 % av kopparen péa deponi.

5.6.5 Krom (Cr)

Kromet som kommer med avfallet in i systemet hamnar antingen i vig eller pa deponi
(vid forbranning) eller i mark (vid biologisk behandling). For krom vid forbranning géller
att 76 % av kromet vid forbranning hamnar i slaggen som helt eller delvis anvénds vid
konstruktion av végar och cirka 24 % av kromet hamnar ddrmed i askan som deponeras.

Tabell 5-5 Kromfloden

Krom [kg] Scenario:
Avfallshanteringssystemet | Fb ext | Fb Gévle | Kp Sala | Kp Gévle | Rt UA
Killor 44 44 44 44 44

Luft 0 0 0 0 0

Mark 3 3 25 25 24
Vatten 0 0 0 0 0

Kvar i deponi 19 12 9 8 8

I vig 23 30 10 10 10
Kompletterande systemet |11 1 12 12 11

De emissioner av krom som uppstar i det externa systemet orsakas fraimst av
framstédllningen av extern el i kolkondensverk men vissa emissioner sker dven vid
framstéllning av diesel som externt drivmedel.

For scenario Fb ext, Kp Sala och Kp Gévle giller att cirka 90 % av kromet i det
kompletterande systemet hamnar pa deponi och cirka 10 % slépps ut till vatten som
emissioner. I scenario Fb Gévle ar samtliga kromutslapp emissioner till vatten medan
kromet i scenario R6t UA enbart hamnar pa deponi.

5.6.6 Nickel (Ni)

Av det nickel som kommer in i systemet hamnar merparten antingen i vag eller i mark,
beroende om avfallet forbranns eller behandlas biologiskt. En viss miangd nickel hamnar
dven pa deponi. For nickel 1 forbranningsprocessen géller att 92 % allokeras i slaggen och
endast cirka 8 % hamnar i askorna, dérav skillnaderna i méngd mellan nickel i deponi och
Vag.
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Tabell 5-6 Nickelfloden

Nickel [kg] Scenario:
Avfallshanteringssystemet | Fb ext | Fb Gavle | Kp Sala | Kp Gévle | Rét UA
Kaéllor 31 31 31 31 31

Luft 0 0 0 0 0

Mark 1 1 17 17 16
Vatten 0 0 0 0 0

Kvar i deponi 9 3 4 4 4

I vig 19 26 8 8 8
Kompletterande systemet |22 10 14 14 12

For det kompletterande systemet géller utsldppen av nickel orsakas av framstéllning av
konstgddsel, extern el samt till viss del framstillning av diesel. For scenario Fb ext giler
att 50 % av nickelemissionerna orsakade av det externa systemet sker till luft och 50 %
hamnar pa deponi. I scenario Fb Gévle &r samtliga nickelutsldpp emissioner till luft, i
scenario Kp Sala och Kp Gévle ir cirka 13 % emissioner till luft och resterande méngd
hamnar pa deponi medan 100 % av nicklet frdn det kompletterande systemet hamnar pa
deponi i scenario Rot UA.

5.6.7 Zink (Zn)

Zinken i avfallshanteringssystemet allokeras framst pa deponi, i vag eller i mark beroende
pa behandlingsmetod i scenariot, endast obetydliga utslapp sker till vatten. Vid
forbranning hamnar 49 % av zinken i slaggen och cirka 51 % i askorna. Detta medfor att
merparten av zinken fran forbrdnningen hamnar pa deponi d&ven om en hel del dven
hamnar i vigkonstruktioner.

Tabell 5-7 Zinkfloden

Zink [kg] Scenario:
Avfallshanteringssystemet | Fb ext | Fb Gavle | Kp Sala | Kp Géavle | Rot UA
Kéllor 372 372 372 372 372
Luft 0 0 0 0 0

Mark 16 16 203 203 196
Vatten 1 0 1 1 1

Kvar i deponi 219 178 99 99 96

I vig 125 166 56 56 54
Kompletterande systemet | 19 8 33 33 31

De emissioner av zink som kommer fran det kompletterande systemet kan framst hérledas
till produktionen av extern el men viss méngd kommer &ven fran produktion av extern
viarme. For samtliga scenarier géller att merparten av zinken fran det kompletterande
systemet hamnar pé deponi.

5.7 Mangd deponerat

Den mingd avfall som deponeras bestar av askor och viss miangd slagg fran
forbranningen. I de scenarier dér stor miangd avfall forbranns deponeras darfor storre
méngder 4n i de scenarier dér hilften av avfallet behandlas biologiskt (vilket inte ger
nagot bidrag till den deponerade mingden), detta visas i Figur 5-1 nedan.

I figuren kan dven utldsas méngden slagg som inte deponerats utan anvinds som
fyllnadsmaterial vid vagkonstruktion (och ddrmed dtervunnits). Att &ven de méngder som
anvinds som konstruktionsmaterial redovisas i diagrammet beror pa att de
konstruktionsarbeten dir slagg fran avfallsforbranning anvinds i princip uteslutande ar
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arbeten pa deponier och det kan darfor diskuteras om slaggen verkligen skall ses som
atervunnen eller om den skall ses som deponerad (den ligger ju 4nda pa deponi).
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Figur 5-11 Mangd deponerat och i végkonstruktion

Att det dr en viss skillnad i mdngd deponerat mellan de bada forbréanningsscenarierna,
scenario FB ext och Fb Gévle, beror pa att 100 % av slaggen antas atervinnas i scenario
Fb Gévle medan endast slaggen fran forbranningen i Uppsala (cirka 75 % av den totala
mingden) atervinns i scenario 1%°.

5.8 Sammanvéagda resultat

For att pa ett 6versiktligt sdtt kunna studera resultaten har vissa sammanvagningar gjorts.

I stycke 5.8.1 har resultaten fran paverkanskategorierna klimatpaverkan, forsurning,
overgddning, forbrukning av energiravara och forbrukning av icke fornyelsebar
energiravara normerats for respektive kategori vilket visas i ett polardiagram.

En viktning har dven gjorts med fyra olika viktningsmetoder, se stycke 5.8.2 - 5.8.5. Med
hjilp av viktningen far en total miljopaverkan fran de olika scenarierna och de blir d&
enklare att jamfora med varandra.

5.8.1 Normerade resultat

I Figur 5-12 nedan visas resultaten fran de olika miljopéaverkanskategorierna
klimatpaverkan, forsurning och vergédning samman med férbrukningen av energirdvara
och forbrukningen av icke fornyelsebar energirdvara normerat for samtliga scenarier.

% Detta antagande grundas pa avsaknaden av uppgifter om att forbranningsanlédggningarna i
Sundsvall och Bollnés dtervinner slaggen fran sin avfallsforbrénning.
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Figur 5-12 Normerade resultat

Normeringen har skett med avseende pa scenario Fb ext® eftersom detta scenario anvints
som referens pa grund av sin avbildning av nuldget och de andra scenariernas paverkan ar
dérmed uttryckta i relation till scenario Fb ext:s paverkan.

Som kan ses i diagrammet dr det enda scenario som &r béttre dn referensen for samtliga
studerade kategorier scenario Fb Gavle som har en paverkan som endast dr mellan 60 och
80 % av referensens paverkan for de olika paverkanskategorierna.

Vad giller klimatpaverkan och forbrukning av icke fornyelsebar energiravara sa &ar
samtliga framtidsscenarier (Fb Gévle, Kp Sala, Kp Gévle och Rot UA) béttre dn
referensscenariot (Fb ext). For forsurning géller att Fb Gévle ar klart battre och Kp Sala
klart simre &n referensen medan Kp Gévle och Rot UA ér ganska likvérdiga referensen.
Péverkan péd 6vergddningen ar storst fran Kp Sala och Rot UA vilka bada ligger 6ver
referensen i paverkan medan Kp Sala ar i princip likvardig och Fb Géavle klart under
referensen. Forbrukningen av energirdvara dr storst for komposteringsscenarierna, Kp
Sala och Kp Gévle, vilka bada ligger klart 6ver referensen medan Fb Givle ligger klart
under referensen, R6t UA kan anses likvérdig referensen.

5.8.2 Miljoekonomi ORWARE

Det viktade resultatet (den totala “miljokostnaden”) med miljéekonomi ORWARE éar
uppdelade pa kostnader for avfallshanteringssystemet®” (AHS), det kompletterande
systemet (XS) och kostnader for miljopéverkan i form av emissioner (Miljo) och visas i
Figur 5-13.

5 Vilket innebir att scenario 1 har virde 1 pa samtliga axlar i diagrammet.

57 Avfallshanteringssystemet inkluderar det uppstroms systemet (giller samtliga
viktningsmetoder).
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FB ext Fb Gavle Kp Sala Kp Gavle Rot UA
i Miljo 6,7 4.4 14,0 13,7 12,3
E XS 3,7 33 6,4 6,5 51
W AHS 27,5 24,3 23,5 22,4 28,9

Figur 5-13 Miljéekonomi enligt ORWARE-viktningen for det totala systemet

Som kan utldsas i figuren ovan har komposteringsscenarierna, Kp Sala och Kp Gévle, de
lagsta kostnaderna om man ser till sjdlva avfallshanteringssystemet men de storsta
kostnaderna for det kompletterande systemet och dven de storsta kostnaderna for utslapp
av emissioner. Sett totalt har rotning tétt foljt av kompostering som behandlingsmetod
den storsta miljokostnaden och dirmed @ven den storsta negativa paverkan enligt
miljoekonomi ORWARE. Forbrianning, och da sérskilt forbranning med
kraftvarmeutvinning, dr den behandlingsmetod som ger 14gst miljokostnad (och ddrmed
paverkan).

5.8.3 EPS

I EPS delas den totala kostnaden (det viktade resultatet) upp pa kostnader for
avfallshanteringssystemet (AHS), det kompletterande systemet (XS), kostnader for
forbrukning av energiresurser samt kostnader for emissioner, se Figur 5-14 nedan.

MSEK
60 -
50 -
40 4
?/// [ i
N 2 7
% ) Z Z
20 +
10
0
FB ext Fb Gavle Kp Sala Kp Gavle Rot UA
OEmissioner 11,4 6,8 11,0 10,9 8,9
rEnergiresurser 5,6 51 6,5 6,6 2,3
B XS 3,7 3,3 6,4 6,5 51
B AHS 27,5 24,3 23,5 22,4 28,9

Figur 5-14 Viktade resultat med EPS
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Som visas ovan dr scenario Fb Gévle det alternativ som ger den ldgsta kostnaden dven
viktat med EPS, scenariot har de lagsta kostnaderna for emissioner, forbrukning av
energiresurser samt det kompletterande systemet och endast marginellt hogre kostnader
an komposteringsscenarierna for avfallshanteringssystemet.

Ovriga scenarier blir, viktade med EPS, ganska likvirdiga, rétning samt kompostering i
Givle &dr endast marginellt battre (’billigare”) &n kompostering i Sala och férbréanning
externt. Att Fb Gévle har en lagre paverkan dn Fb ext beror framst pa att forbrdnningen i
Gévle genererar bade el och virme till skillnad fran den externa forbranningen som enbart
genererar varme och ddrmed kompletteras med kolkondensproducerad el vilken har
ganska stora emissioner av bade tungmetaller och koldioxid.

5.8.4 EcoTax’99

Det viktade resultatet med EcoTax’99 bestar av kostnader berdknade for
avfallshanteringssystemet (AHS), det kompletterande systemet (XS), kostnader for
forbrukning av energiresurser samt kostnader for emissioner vilket visas 1 Figur 5-15
nedan.

MSEK

90
80 -
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7

FB ext Fb Géavle Kp Sala Kp Gavle Ro6t UA
OEmissioner 19,4 16,8 24,3 24,1 21,1
@ Energiresurser 26,4 14,0 30,9 31,0 19,8
® XS 3,7 3,3 6,4 6,5 51
B AHS 27,5 24,3 23,5 22,4 28,9

Figur 5-15 Viktade resultat med EcoTax’99

Som kan utlésas ur figuren dr Fb Gévle det behandlingsscenario som har ldgst paverkan,
hela 30 % lagre 4n komposteringsscenarierna, Kp Sala och Kp Gévle, som dr de scenarier
har den hogsta paverkan. Detta beror frimst pa att komposteringen inte genererar nagon
energiravara pa det sétt forbranning och rétning gor och darfor i storre grad forbrukar
externa energiravaror vilket tydligt kan utldsas ur figuren.

Forbranning med enbart virmeutvinning, Fb ext, och rotning, Rot UA, &r ganska
likvardiga, rotningen endast nagot battre.

5.8.5 EcoEffect

Det viktade resultatet med EcoEffect visas uppdelat pa delsystem i Figur 5-16 och
uppdelat pa paverkanskategorier i Figur 5-17 nedan. Resultaten dr dimensionslosa och
normerade med avseende pé scenario Fb ext som satts som referens da det illustrerar
nuldget.
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Figur 5-16 Viktade resultat med EcoEffect uppdelat pa delsystem

Som kan ses i Figur 5-16 ovan kommer den storsta miljopaverkan fran det
kompletterande systemet och avfallshanteringssystemet har en storre paverkan an det
uppstroms systemet for samtliga scenarier. Att det kompletterande systemet utgor en sa
betydande del beror mycket pa att elen i systemet framstills i kolkondensverk och det
alternativa drivmedlet dr diesel (vilken framstélls ur olja) och att Fb ext, Kp Sala och Kp
Gévle har den storsta paverkan frén sina kompletterande system beror pé att de i
systemen producerar varken el eller drivmedel och dirmed méste komplettera med extern
el och externt drivmedel.

Fb Gévle och Rt UA ér de tva scenarier som har en 1ag paverkan, 35 respektive 15 %
lagre, sett relativt referensscenariot. Scenariot Kp Gévle ar likvardigt referensen medan
Kp Sala (dér komposten saknar avancerad rening) har en péverkan som ar cirka 10 %
hogre an referensscenariot.

Sett till olika péverkanskategorier ér det klimatpaverkan som ar den mest betydande
paverkan i de olika scenarierna, se Figur 5-17 nedan, vilket gynnar scenario Fb Gévle
eftersom elen i det scenariot inte produceras i koldioxidintensiva kolkondensverk utan i
ett avfallseldat kraftvirmeverk (och avfallet i denna studie &r enbart organiskt vilket inte
leder till ndgra nettoutsldpp av koldioxid).
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Figur 5-17 Viktade resultat med EcoEffect uppdelat pa paverkanskategorier

Péverkan fran 6vergddning och forsurning dr ungefar jimnstora relativt varandra och
biologisk behandling (Kp Sala, Kp Géavle, Rot UA) har en hogre paverkan i form av
Overgodning och forsurning adn forbranning (Fb ext, Fb Gévle). Paverkan fran bildandet
av marknéra ozon &r i princip forsumbar i relation till 6vriga paverkanskategorier.
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6 Kanslighetsanalys

| foljande kapitel har en ké@nslighetsanalys utforts for att kontrollera robustheten i
resultaten. Forst har en kanslighetsanalys utforts med avseende pa kalla for elproduktion
i det kompletterande systemet i vilken svensk och europeisk elmix har analyserats som
alternativ till kolkondens. Sedan har en kanslighetsanalys med avseende pa energiravara
for fjarrvarmeproduktion i det kompletterande systemet utforts och da har naturgas
analyserats som alternativ till biobransle.

6.1 Val av marginalel i det kompletterande systemet

For att studera resultatens robusthet med avseende pé kélla for energiravara i det
kompletterande systemet har en kénslighetsanalys gjorts. Analysen jamfor de framtagna
resultatet for scenarierna, se kapitel 5, med resultat genererade om elproduktionen pa
marginalen i det kompletterande systemet istéllet for kolkondenskraft antas vara svensk
eller europeisk elmix. Detta ar d&ven vad som kan tdnkas vara marginalel sett ur ett mycket
langt perspektiv dé kolkondensen fasats ut till f6rmén for billigare energiproduktion och
kénslighetsanalysen pa marginalel dr dérfor av intresse.

Hur fordelningen av energikéllor varierar mellan de olika alternativen for extern
elproduktion visas i Tabell 6-1 nedan.

Tabell 6-1Fdrdelning av kallor beroende pa metod for elframstallning

Fordelning av kéllor beroende pa metod for elframstallning [%0]

Kaéllor Kolkondens Svensk elmix Europeisk elmix
Biobrinsle 0 6,2 0,7

Vattenkraft 0 45,6 17,5

Vindkraft 0 0,4 0,5

Kéarnkraft 0 41,9 29,9

Naturgas 0 1,1 15,4

Olja 0 1,2 6,3

Kol 100 3,3 28,9

Ovrigt 0 0,3 0,9

Som kan utldsas bestar energirdvaran vid elproduktion med kolkondens helt av kol vilket
ar ett fossilt brinsle som ger ett stort nettotillskott av koldioxid vid forbréanning och
dessutom ér en dndlig resurs. Detta gynnar scenario Fb Gévle som produceras
avfallsbaserad el som darfor bland annat inte ger ett lika stort nettotillskott av koldioxid. I
kanslighetsanalysen &r bestar energiravaran i det kompletterande systemet till stérre grad
av fornyelsebara energikillor s som vattenkraft och biobrinsle. Den svenska elmixen
bestér, som visat i Tabell 6-1, frimst av vattenkraft och kérnkraft medan den europeiska
elmixen har en bredare fordelning dver kérnkraft, kol, vattenkraft och naturgas.

Hur resultaten paverkas om marginalelen byts ut fran kolkondens till svensk elmix
redovisas i Tabell 6-2.
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Tabell 6-2 Skillnad i miljopaverkanskategorier for resp. scenario med Svensk elmix relativt
kolkondens

Rangordning med svensk elmix (med kolkondens)

Miljopaverkanskategorier Fbext FbGavle KpSala KpGavle Ro6tUA

Forbrukning av icke

fornyelsebar energiravara 5(5) 2(1) 303 4(4) 12
Klimatpéverkan 4(5) 2(1) 5(@3) 3(4) 14)
Forsurning 4(3) 1(1) 50 3(2) 24
Overgddning 2(2) 1(1) 5(5) 3(3) 4(4)
Viktade resultat

Miljoekonomi ORWARE 2(2) 1(1) 44 303) 5(0)
EPS 5(5) 2(1) 4(4) 3(3) 12
EcoTax’99 3(3) 1(1) 5(05) 4(4) 2(2)
EcoEffect 3(3) 2(1) 505 44 12

Som kan utlésas i tabellen blir den storsta skillnaden i rangordning mellan de olika
behandlingsalternativen, vid antagandet om svensk elmix som marginal el, att rotning
framstar som ett béttre alternativ @n vid kolkondens pa marginalen. Aven om forbrinning
med kraftvirme, Fb Gévle, forsdmras relativt rotningen, R6t UA, ar det anda fortfarande
det alternativ som &r att foredra sett utifrdn de flesta miljopaverkanskategorier och
viktningsmetoder. Rotning &r att foredra i de flesta fall framfor bade kompostering, Kp
Sala och Kp Gévle, och forbranning med enbart virmeutvinning, Fb ext.

Hur resultaten péverkas om marginalelen byts ut frén kolkondens till europeisk elmix
redovisas i Tabell 6-3.

Tabell 6-3 Skillnad i miljopaverkanskategorier for resp. scenario med Europeisk elmix relativt
kolkondens

Scenario:
Miljopaverkanskategori Fbext FbGavle KpSala KpGavle Ro6tUA
Forbrukning av icke
fornyelsebar energiravara 5(5) 1(1) 33 4(4) 2(2)
Klimatpéverkan 4/5(5) 2(1) 4/53)  3(4) 1(4)
Férsurning 43)  1() 5(5) 3(2) 2 (4)
Overgddning 2(2)  1(1) 5(5) 3(3) 4 (4)
Viktade resultat
Miljoekonomi ORWARE 2(2) 1(1) 44 303) 5(0)
EPS 5()  1(1) 4 (4) 3(3) 2(2)
EcoTax’99 33) 1(1) 5(5) 4 (4) 2(2)
EcoEffect 33 2() 5(5) 4 (4) 1(2)

Som visas i tabellen har europeisk elmix pa marginalen, precis som for svensk elmix pa
marginalen, ingen storre paverkan pa resultatet for sett utifran de flesta
miljopéverkanskategorier och viktningsmetoder.

For komposteringsscenarierna, Kp Sala och Kp Gévle, och forbranning med enbart
virmeutvinning paverkas inte rangordningen ndmnvért. Rotning, R6t UA, blir ett bittre
alternativ fraimst med avseende pa klimatpaverkan relativt forbranning med
kraftvarmeutvinning, Fb Gévle, men sett totalt (viktat) ar forbranning med
kraftvirmeutvinning helt klart att féredra bade da det 4r kolkondens och europeisk elmix
pa marginalen.
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6.2 Val av energiravara for fjarrvarmeproduktion i det
kompletterande systemet

Som alternativ till biobrénsle som energirdvara for den externa fjarrvirmeproduktionen
har naturgas simulerats. Naturgas &r intressant som alternativ dels pa grund av att det ar
ett mycket rent brénsle och dels eftersom det pagér diskussioner om en naturgasledning
genom Sverige. En sadan skulle mycket vél kunna ga genom Géstrikeregionen och da
skulle naturgas som energirdvara vara aktuellt som bas i fjarrvirmeproduktionen.
Dessutom maérks ett dkat intresse for naturgas bland annat i och med den
naturgaskombianlidggning® som nyligen byggts i Géteborg och dven i Norge byggs nya
naturgaskombianldggningar [62].

Hur resultaten paverkas om energirdvaran for den externa virmeproduktionen byts ut fran
biobrénsle till naturgas visas i Tabell 6-4.

Tabell 6-4 Skillnad i miljopaverkanskategorier for resp. scenario med fjarrvarme framstalld fran
naturgas relativt biobrénsle

Scenario:
Miljopaverkanskategori Fbext Fb Gavle KpSala KpGavle RoétUA
Forbrukning av icke
fornyelsebar energiravara 4(5) 2(1) 503) 34) 1(2)
Klimatpaverkan 4(5)  2(1) 5(3) 3(4) 1(4)
Forsurning 4(3) 1(1) 5(5) 3(12) 2(4)
Overgddning 2(2) 1(1) 5(5) 3(3) 4(4)
Viktade resultat
Miljoekonomi ORWARE 2(2) 1(1) 4(4) 3(3) 5(5)
EPS 5(5) 1(1) 4 (4) 3(3) 2(2)
EcoTax’99 3(3) 1(1) 5(5) 4 (4) 2(2)
EcoEffect 33)  2(1) 5(5) 4(4) 1(2)

Som kan utldsas ur tabellen gynnas rotning, Rot UA, sett till tre utav fyra
miljopaverkanskategorier medan forbranning med enbart virmeutvinning, Fb ext, och
kompostering i tunnelkompost, Kp Géivle, gynnas om enbart forbrukning av icke
fornyelsebar energiravara och klimatpaverkan betraktas. Forbranning med
kraftvarmeproduktion, Fb Gévle, och kompostering i membrankompost blir nagot sdmre
dn tidigare relativt ovriga scenarier med avseende forbrukning av icke férnyelsebar
energirdvara och klimatpaverkan.

Dock bor papekas att sett till de sammanvigda resultaten dr det endast med EcoEffect
som nagon skillnad i rangordning mellan scenarierna gors, rotning, Rt UA, blir dé att
foredra framfor forbranning med kraftvarmeproduktion, Fb Gévle. I Gvrigt stér sig
rangordningen oavsett om biobrénsle eller naturgas antas vara energiravaran for
fjarrvirmeproduktionen.

% En naturgaskombianliggning 4r en naturgasdriven anlédggning som kombinerar gasturbiner och
angturbiner for att producera kraftviarme.
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7 Osakerhetsanalys

| foljande kapitel redovisas metodkritik géllande viktning av resultat samt de
viktningsmetoder som anvants. Darefter redovisas évriga felkéallor och osékerheter som
identifierats i studien och som kan ha haft paverkan pa resultatet.

7.1 Metodkritik gallande viktning

Generellt kan sigas att de flesta viktningsmetoder har ndgon nackdel, oftast kopplade till
hur virderingen av miljopaverkan gors. Till exempel kan det ifrdgaséttas hur pass
representativ den berdknade betalningsviljan &r for olika ménniskor i EPS-systemet.
Beroende pé levnadsforhallanden och materiell standard bor ménniskors betalningsvilja
rimligtvis variera. Aven grad av medvetande och hur mycket information som media har
dgnat miljopaverkanskategorin paverkar rimligtvis betalningsviljan och det blir darfor
svart att sdga hur korrekt uppskattningen av betalningsviljan ar relativt den verkliga
negativa paverkan pa miljon.

Pa samma sitt kan 6verensstimmelsen mellan den verkliga miljopéverkan och den
uppskattade kostnaden enligt EcoTax 99 ifragaséttas. Detta da de miljoskatter och
avgifter som sitts inte alltid helt avspeglar den effekt emissionerna har pé natur och
maénniska utan mer dr anpassade till det 6vriga skattesystemet och viss politisk
”kohandel” med skatter och skatteldttnader for att skapa storre Overenskommelser.

Vad giller viktningen med miljoekonomiska kostnader i ORWARE ér det svart att de hur
vikterna har satts och underlaget for viktningen ar relativt gammalt och skulle ddrmed
kunna behéva uppdateras. EcoEffects storsta nackdel ér svarigheterna att korrekt
uppskatta skadevérdena, det kan vara svart att fi tag pa korrekta data om hur manga som
drabbas och hur allvarligt.

Alla viktningsmetoder som behandlar miljoproblem som stracker sig langt fram i tiden
innefattar dven en genuin osékerhet eftersom ingen kan veta hur framtiden kommer att se
ut. Av det skilet ar det sdrskilt viktigt att det 14tt gar att utldsa vilka antaganden som en
viktningsmetod inrymmer.

For att praktiskt kunna utnyttja miljobedémningsresultat kréavs i regel
viktning/aggregering eftersom beslutsfattarna inte kan foérvéntas sétta sig in i de ofta
komplicerade berdkningar och bedomningar som ligger bakom resultatet. Viktningen
fyller sitt syfte sa linge som den som tolkar resultatet har forstielse for principerna
bakom den metod som ligger till grund for viktningen och har tillgéng till de oviktade
resultaten vid behov av en djupare granskning. I den hér studien har viktning gjorts med
fyra olika metoder for att pé sé sitt forsoka eliminera lite av de osékerheter som
viktningen innebér i och med att de fyra olika metodernas resultat kan jaimforas med och
styrka varandra.

7.2 Ovriga felkallor och osékerheter

Foljande felkéllor och osékerheter har identifierats:

e Vissa av de anvédnda delmodellerna har indata som inte uppdaterats under de
senaste dren. Detta anses inte vara en sérskilt stor felkilla da de viktigaste indata
blivit uppdaterade men kan dnda ha en viss paverkan framst pa de ekonomiska
berdkningarna.

e  Under slutskedet av arbetet upptécktes att det finns en nyare viktning gjord vad
géller 6vergddning vilken inkluderar berdkningar av hur mycket syre som gar at
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ndr ammonium nitrifieras. Denna nya viktning uppticktes for sent och kunde
darfor inte tas med i rapporten. Viktning skulle ge en storre 6vergédande
paverkan for behandlingsmetoderna kompostering och rotning (eftersom
ammoniakutsldppen skulle ge en storre paverkan).

For den avfallsforbranningspanna som simuleras i scenario 2, forbranning i
Gaévle, har uppsatta grinsvarden anvénts for de utsldpp som pannan genererar.
Studeras verkliga anldggningar kan det konstateras att det stora flertalet
avfallsforbranningsanldaggningar har utslédpp som ligger mycket under
griansvirdena och det dr darfor troligt att forbranningsanlédggningen i Gévle dven
denna om/nér den tas i drift kommer att ha ldgre utslépp dn de modellerade (och
ddrmed en lagre miljopéverkan). Dér gransvarden har skiljt sig mycket fran de
verkliga virdena for 6vriga forbranningsanldggningar har dock inte gransvéarde
anvénds utan virdet frdn kombinationsanldggningen sa denna felkélla bor inte ha
ndgon stdrre paverkan pa resultatet &ven om en nidgot mindre miljopéverkan dn
den modellerade fran avfallsforbrinningsanldggningen i Gévle &r trolig nir
pannan tas i drift.



8 Investeringsbedémning

Som komplettering till miljosystemanalysen har ven en rent foretagsekonomisk
investeringsbedémning gjorts vilken redovisas i féljande kapitel. |
investeringsbeddmningen jamfors investeringen i en avfallsforbranningsanlaggning med
investeringen i en membrankomposteringsanlaggning och en
tunnelkomposteringsanléaggning. Forst redogors for de forutsattningar som anvants i
analysen och sedan gors tva investeringsbedémningar, en med aterbetalningstiden for
investeringarna och en som jamfor investeringarnas annuiteter.

8.1 Forutsattningar for investeringsbeddomningen

Det avfall som skall behandlas och som beaktas i berdkningarna ar den utsorterade
lattnedbrytbara organiska avfallsfraktionen pa 10 310 ton per ar. Madngden som
komposteras blir dock lite lagre, 10 199 ton/ér eftersom lite av avfallet sorteras och siktas
bort innan sjélva processen. Specifika forutséattningar for de olika investeringarna
redovisas i foljande kapitel.

Att bara enbart investeringen i en avfallsforbranningsanliaggning eller en
komposteringsanlidggning studeras och inte en potentiell investering i en
rotningsanldaggning beror pa att det inte finns nagra som helst planer pa att investera i en
rotningsanldggning i géstrikeregionen medan det ddremot finns planer pa bade en
avfallsforbranningsanldggning och en storskalig komposteringsanldggning.

For samtliga anldggningar anvédnds en kalkylrénta pa 5 %.

8.1.1 Forbranning

Foljande géller for investeringsbedomningen for behandling av avfall genom forbranning.
Grundinvestering

En avfallsforbrdnningsanldggning av den typen som skulle vara aktuell i Gévle innebdr en
grundinvestering pa cirka 550 miljoner kronor [53]. Anldggningen har d& en
forbranningskapacitet pd 80 000-100 000 ton brénsle per ér (i berdkningarna har
medianen 90 000 ton/ar anvands).

Den lilla fraktion som det utsorterade® littnedbrytbara organiska avfallet utgér, relativt
den totala méngden brénsle, kan dock inte forvéntas bira hela denna investeringskostnad
utan endast en del proportionerligt till médngden. Grundinvesteringen i denna kalkyl har
darfor satts till 550*(10 310/90 000) = 63 miljoner kronor. Avskrivningstiden (den
ekonomiska livsldngden) for anlédggningen dr 20 &r och den tekniska berdknade
livslangden é&r cirka 30 ar. [53]

% Att enbart den utsorterade fraktionen tas med i berikningarna 4r pa grund av att endast denna
kan behandlas pa olika sétt, det som sorterats fel kan inte komposteras och dérfor inte inga i
méngden som utgor berdkningsunderlag om berdkningarna skall vara jimforbara.
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Intakter

Om den utsorterade lattnedbrytbara organiska fraktionen forbréanns i ett kraftvairmeverk
med alfaviirde’™ 0,31 genererar den 16 GWh virme och 5 GWh el som kan siljas (pris
berdknat utifran aktuella priser pa nordpool.se) och generera intékter. Av elen antas att
60" % blir el-certifikatberittigat vilket ger ett ytterliggare intiktstillskott’* [53].

I berdkningarna bortses fran den eventuella besparing som gors dé slagg frén
forbranningen ersitter fyllnadsmaterial. Vad detta &r vért i ekonomiska termer bor utredas
ndrmare och inkluderas inte i berdkningarna.

Kostnader
Forbranningsanldggningen har kostnader for drift, underhall samt kapitalkostnader.

Forbranningen av avfallsfraktionen genererar 4ven 553 kg aska som behdver deponeras
samt 1 347 kg slagg som inte deponeras utan anvands som fyllnadsmaterial i vag (for
slaggen betalas ddrmed ingen deponiskatt).

Eventuell skatt pa forbranning av avfall har inte inkluderats i berdkningarna men om en
sadan skatt infors s4 kommer det antagligen inte att paverka lonsamhetsberdkningarna da
foretagen som bréanner avfallet planerar att ticka in de kostnaderna i mottagningsavgiften.

Sammantaget

Forbranningsanldggningen har (fér den avfallsfraktion som studeras) en grundinvestering
pa cirka 63 miljoner kronor. Vid en niva pa mottagningsavgifterna pa 0 kr/kg utgor ticker
kraftintdkterna upp kapitalkostnaderna for anldggningen och anlédggningen har en
aterbetalningstid péd 20 ar. Det arliga inbetalningsdverskottet som forbranningen av
avfallet (med kraftvirme) utgdrs av intdkter minus kostnader och blir dirmed ungefar 305
kr/ton exklusive intdkterna fran mottagningsavgifterna. Det totala arliga
inbetalningsoverskottet utgors saledes av (305 + mottagningsavgift) kr/ton”. [53].

8.1.2 Membrankompostering

Foéljande géller for investeringsbeddmningen av en membrankompost typ Biodegma.
Grundinvestering

Enligt [32] skulle grundinvesteringskostnaden for en membrankompost typ Biodegma
med en kapacitet pa 9 000 ton uppgé till 18 miljoner kronor. For att anldggningen skall
vara jamforbar med 6vriga i denna studie har grundinvesteringen rdknats upp enligt
foljande for att motsvara en kapacitet pa 10 310 ton: 18*(10 310/9 000) = 20,6 miljoner
kronor. Anliggningen skrivs av pa 10 ar och beriknas ha en teknisk livslingd pa 25 ar’*
[54].

7 Med alfavirde menas forhallandet mellan méngd el och mingd virme i en kraftvirmeprocess
alfavirdet berdknas enligt: a=méngd el/méngd virme

1 60 % motsvarar det fornyelsebara innehallet i blandat hushéllsavfall (i denna studie ar 100 % av
avfallet fornyelsebart) men ar den siffra som Gévle Energi anvint i de berdkningar som
berdkningarna i detta stycke grundar sig pa och dérfor den siffra som anvénts.

72 Huruvida avfall blir el-certifikatberittigat brinsle dr dnnu oklart men om en skatt pa forbranning
av den icke fornyelsebara delen blir verklighet se [29] blir antagligen dven el-certifikat for den
fornyelsebara delen en realitet. Beslut om detta vantas sommaren 2005.

7 Inga beréikningar av detta kommer att redovisas, den intresserade hanvisas till Mats Stromberg
pa Gévle Energi for ndrmare upplysningar.

™ Dock behévs membranen bytas med 3-5 4rs intervall.

68



Intakter

Komposteras fraktionen i en membrankompost genererar processen 2 469 ton kompost
som kan siljas som jordforbéttringsmedel. Intékten fran den producerade komposten
baseras pa de intdkter som anldggningen i Sala har, se bilaga 3, och uppgar till 77 kr/ton
producerad kompost.

Anléggningen har dven intdkter frdn de mottagningsavgifter som fas for avfallet.

Kostnader

Anldggningen har kostnader for drift, underhall samt kapitalkostnader. Dessa kostnader
har vagts tillsammans och utgors av en total behandlingskostnad pa 447 kr/ton. [32]

8.1.3 Tunnelkompostering

Grundinvestering

En tunnelkomposteringsanldggning typ Vapo med en kapacitet pa 9 000 ton kostar enligt
[32] cirka 38 miljoner kronor. Grundinvesteringen har rdknats upp enligt f6ljande for att
anldggningen skall f4 samma kapacitet som dvriga anldggningar i studien: 38*%(10 310/9
000) = 43,5 miljoner kronor. Anldggningen skrivs av pa 10 ar och berdknas ha en teknisk
livsldngd pa 25 ar [54].

Intékter

Komposteras fraktionen i en tunnelkompost genererar processen 2 245 ton kompost som
kan séljas som jordforbéttringsmedel. Intidkten fran den producerade komposten baseras
pa de intékter som anldggningen i Sala har, se bilaga 3, och uppgér precis som for
membrankomposteringsanldggningen till 77 kr/ton producerad kompost.

Anliggningen har dven intékter frdn de mottagningsavgifter som fas for avfallet.

Kostnader

Anléggningen har kostnader for drift, underhéll samt kapitalkostnader. Dessa kostnader
har vagts tillsammans och utgors av en total behandlingskostnad pa 530 kr/ton. Att denna
anldggning har en hogre behandlingskostnad dn vad
membrankomposteringsanlaggningen har beror pa att det dr en mer avancerad anldggning
som har fler reningsprocesser och den blir ddrmed mer kostsam i drift. [54]

8.2 Jamforelse av aterbetalningstid (payback-tid)

Aterbetalningstiden (payback-tiden) for en investering #r den tid som det tar for
investeringen, i detta fall anlaggningen, att generera ett intdktsoverskott lika stort som
grundinvesteringen. Berdknandet av dterbetalningstid dr en ganska enkel variant av
investeringsbeddmning och den tar inte hiinsyn till ndgon kalkylriinta. Aterbetalningstiden
berdknas som:

Grundinvesteringen  [kr] _[Ar]

Aterbetalningstiden = —— = 1=
Intaktsoverskott [kr/ar]

Intdktsoverskottet dr berdknat som summan av mottagningsavgifterna arligen for
forbranningsanlidggningen, se tidigare resonemang, och som arliga intikter (fran
mottagningsavgifter och forsiljning av jord) minus arliga kostnader (behandlingskostnad)
for komposteringsanldggningarna.
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Beroende pa vilken mottagningsavgift som kan fas for avfallet blir aterbetalningstiden
olika lang, se Tabell 8-1. I dagsldget ligger mottagningsavgiften for avfallet pa cirka 400
kronor per ton avfall och under dessa forutséttningar &r det enbart
forbranningsanldggningen som &r en lonsam investering. Med dagens
mottagningsavgifter kommer ingen av investeringarna i komposteringsanlaggningarna att
aterbetala sig ndgonsin. Det &r forst d& mottagningsavgiften uppgar till 600 kr/ton som
membrankomposteringsanldggningen fér en tolererbar aterbetalningstid. For att
tunnelkomposteringsanldggningen skall né en acceptabel aterbetalningstid (11 ar) maste
mottagningsavgifterna hdjas med 125 % till 900 kr/ton.

Tabell 8-1 Aterbetalningstiden for anlaggningarna vid varierande mottagningsavgift

Aterbetalningstid [&r] vid en mottagningsavgift [kr/ton]

Anlaggning 200 400 500 600 700
Forbranning 12 9 8 7 6
Membrankompost ) 00 28 12 7
Tunnelkompost 0 o0 ) 49 23

I Tabell 8-2 visas den kritiska mottagningsavgiften for de olika anldggningarna. Med
kritisk mottagningsavgift menas hur stor mottagningsavgiften minst maste vara for att
anliggningen inte skall ha hogre kostnader #r intikter’”.

Tabell 8-2 Kritisk mottagningsavgift for anlaggningarna med avseende pa inbetalningséverskott

Anlaggning Kritisk mottagningsavgift [Kr/ton]
Forbranning >-305
Membrankompost >430
Tunnelkompost >515

Det som framst kan utldsas ur tabellen ar att forbranning av avfall i kraftvirmeverk ér
16nsamt sa ldnge som foretaget som forbranner avfallet inte behdver betala mer dn 305
kr/ton for avfallet. Eftersom man idag far betalt for att ta emot avfallet &r Ionsamheten i
denna anldggning ddrmed tdmligen robust. Detta eftersom vérdet pa de produkter som
anldggningen genererar mer an vil viger upp de kostnader som behandlingen orsakar.

For att membrankompostering inte skall vara direkt olonsamt maste mottagningsavgiften
overstiga 430 kr/ton och motsvarande siffra for tunnelkomposten ar 515 kr.

8.3 Jamfdrelse av annuiteter

Ett annat sitt att bedoma investeringar relativt varandra &r att rékna ut investeringarnas
nuvirde (NPV) eller annuiteter (a). Detta dr en mer berdkningsmassigt komplicerad
metod relativt aterbetalningstiden men mer korrekt i och med att kalkylrintan anvinds’®.

Nuvirdet representerar investeringens samtliga in- och utbetalningar under dess livstid
(N) diskonterat”” med kalkylrdntan (r) till nutidpunkten’®. Om en investerings nuvirde ir

™ Och dirmed vara 16nsam, eller i allfall inte olonsam. Om mottagningsavgiften ér ligre 4n 4n den
kritiska mottagningsavgiften kommer anldggningen (férutom att den inte nagonsin kommer att
aterbetala sig) gd med forlust.

76T och med anvindandet av kalkylréntan s4 tas tiden hinsyn till i investeringsbedomningen, nagot
som &r en fordel nir det handlar om sé lang tidshorisont som 20-30 éar.

77 Med diskonterat menas flyttat tillbaka med hjilp av kalkylrintan
(kalkylrantan=avkastningskravet)

¥ Med nutidpunkten menas tiden for investeringen, det vill séiga nu.
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positivt dr investeringen l6nsam, dr nuvardet negativt dr investeringen olénsam och bor
undvikas.

Nuvirdet berdknas som:
N 1 Ll 1
NPV = -G + 1-s)(I -U)x——F—— + SX A)x —m———
;( X ) (1+(1=s)r) ;( ) (1+(1-s)r)’

dir G = Grundinvesteringen
I = Summan av de érliga inbetalningarna
U = Summan av de arliga utbetalningarna
T = Avskrivningstiden
A = Avskrivningen (A = G/T)
s = Skattesatsen (30 %)

Har investeringarna olika ldng livsldngd kan inte nuvérdena anvéndas for en réittvis
jamforelse’ utan man anvinder sig istillet av investeringarnas annuiteter. Annuiteten tas
fram genom att diskontera nuvérdet till en lika stor utbetalning varje ar under
investeringens livsldngd. Precis som for nuvérdet géller att investeringen &r Ionsam dess
annuitet dr positiv. Investeringens annuitet berdknas som:

(1-9)r

a= NPV x
1—(1+(1—s)r)‘N

I denna studie har annuiteter berdknats och jaimforts eftersom de olika
komposteringsanldggningarna har en uppskattad livslangd pa 25 ar och
avfallsforbranningsanldggningen har en uppskattad livslangd pé 30ér.

Kalkylrdntan som anvénts dr 5 % och investeringsbedomningen har gjorts med hénsyn till
skatt eftersom de inblandade foretagen antas ga med vinst.

Hur de anldggningarnas annuiteter varierar med mottagningsavgiften visas i Tabell 8-3
nedan.

Tabell 8-3 Annuiteten for anlaggningarna med varierande mottagningsavgift

Annuitet [kr/ar] vid en mottagningsavgift [kr/ar]
Anliggning 200 400 500 600 700

Forbranning 953 209 191 415 913 115 1634815 2356515
Membrankompost -2 588 472 -1 145072 -423 372 298 328 1020 028
Tunnelkompost -4242836 -2799436 2077736  -1356036  -634 336

Som kan utldsas ur tabellen &r investeringen i en forbranningsanliggning den enda
investering som dr lonsam om mottagningsavgiften haller sig pad samma niva som i
dagsliget, det vill sdga 400 kr/ton. Annuiteten for membrankomposteringen blir positiv
da mottagningsavgiften nar 600 kr/ton men ar da &nda betydligt ldgre dn annuiteten for
forbranningsanldggningen som &r den klart mest Ionsamma investeringen. For att
annuiteten skall bli positiv for tunnelkomposteringen krévs att mottagningsavgiften
uppgar till 800 kr/ton, detta illustreras d&ven med de kritiska mottagningsavgifterna i
Tabell 8-4.

Som visas krivs en mottagningsavgift pa minst 68 kr for att en forbrénningsanldggning
inte skall vara olénsam. For att komposteringsanldggningarna inte skall vara direkt
olonsamma kriavs mottagningsavgifter pa 559 och 788 kr/ton.

7 Eftersom man efter livslingdens slut kan investera en gang till. Med annuitetsmetoden antas att
aterinvestering gor efter varje livslangds slut under odndlig tid.
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Tabell 8-4 Kritisk mottagningsavgift med avseende pa NPV/annuitet

Anlaggning Kritisk mottagningsavgift [Kr/ton]
Forbranning >68
Membrankompost >559
Tunnelkompost >788

Aven om mottagningsavgifterna blir s& hoga s att komposteringsanlidggningarna inte &r
olonsamma é&r de alltid mycket mindre 16nsamma, investeringsbeddmningsméissigt, 4n
vad en forbranningsanldggning ér vid samma mottagningsavgift. Det &r heller inte troligt
att mottagningsavgifterna kommer att fordubblas och det kan darfor ifrdgaséttas hur pass
klokt det dr, rent foretagsekonomiskt, att investera i till exempel en
tunnelkomposteringsanldggning. Dock bor ndmnas att storskalig kompostering &r en
relativt ny teknik och behandlingskostnaderna har gatt ner de senaste &ren och kommer
antagligen att fortsétta sjunka vilket rimligtvis gor storskaligkompostering mer
ekonomisk i framtiden.
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9 Diskussion

| foljande kapitel fors forst en diskussion gallande de metoder och systemavgransningar
som anvants i studien. Darefter diskuteras de framtagna resultaten och hur de olika
behandlingsscenarierna forhaller sig till varandra sett ur ett systemperspektiv. De
faktorer som tas upp i resultatdiskussionen ar forbrukning av energiravara, inkluderade
miljopaverkanskategorier, viktad samhéallsekonomisk kostnad samt rent
foretagsekonomisk investeringsbeddmning.

9.1 Metoddiskussion

Denna studie inkluderar enbart avfall som genereras i en region, Géstrikeregionen. Denna
systemgréns beslutades eftersom kommunerna i regionen samarbetar om insamling och
behandling av avfall. Det hade dock varit intressant att studera hur import av avfall samt
beslut om investeringar i olika typer av behandlingsanldggningar utanfor regionen
paverkar tillgdngen pa avfall, lonsamhet med mera eftersom detta ar viktiga faktorer som
paverkar eventuella investeringsbeslut om behandlingsanldggningar.

Denna studie avgrinsades till enbart den lattnedbrytbara organiska avfallsfraktionen,
eftersom osdkerheten kring lamplig behandlingsmetod gillde denna avfallsfraktion. Det
hade dock varit intressant att studera samliga avfallsfraktioner och en kombination av
behandlingsmetoder for dessa. Detta eftersom sambehandling och samtransport av olika
avfallsfraktioner ger synergieffekter som helt forloras med den nuvarande avgrinsningen.
Till exempel kan en avfallsforbranningsanlédggning inte eldas enbart med organiskt avfall
utan brénslet bestar till storsta delen av andra avfallsfraktioner. Det hade dérfor varit
intressant att inkludera dessa fraktioner i studien for att kunna belysa olika
synergieffekter. Om samtliga avfallsfraktioner hade inkluderats hade det dessutom gett en
bittre helhetsbild av hur allt avfall bor behandlas.

Ett bra och trovérdigt beslutsunderlag for valet mellan olika behandlingsmetoder for
lattnedbrytbart organiskt avfall bor inkludera ndgon form av livscykelanalysbaserad
miljéanalysmetod.h Detta eftersom livscykelanalysen inkluderar avfallets hela livscykel,
frén dess generering som avfall till dess grav, da dess rester i olika former aterfinns i
naturen eller deponin. Dessutom tar en livscykelbaserad metod hénsyn till vilka nyttor”
behandlingsmetoderna genererar (i form av funktionella enheter). Harigenom fas en
helhetssyn av hur de olika behandlingsalternativen forhaller sig till varandra och
suboptimering kan undvikas.

En nackdel med livscykelanalys &r dock att karaktiriseringen av olika emissioner inte &r
lokalt anpassade. Vilken paverkan en emission har beror i ménga fall pa recipienten for
emissionen och da hénsyn inte tas till vilken recipient som systemet olika emissioner
hamnar i (till exempel avgasutslépp i titort bor viarderas annorlunda &n avgasutslapp i
glesbygd) kraver resultaten fortsatt tolkning for att ge sa god vigledning som mojligt.

En annan svaghet hos livscykelanalyser dr att manga aspekter som &r intressanta vid ett
beslut inte ingér. Detta géller till exempel ekonomiska analyser, som rent
foretagsekonomiskt investeringsbedomning, men dven viktiga miljéaspekter som lukt,
buller, trafikbelastning, samt sidana 6verordnade aspekter som i vilken grad olika system
bidrar till byggandet av det resursnala, giftfria kretsloppsamhélle som regering och
riksdag beslutat skall vara ett mal for utvecklingen av samhallet. For att forsoka
kompensera for detta och bredda beslutsunderlaget gjordes i denna studie dven en
investeringsbedomning, som ett komplement till de vriga resultaten. Dock har ingen
hinsyn tagits till uppkomsten av vare sig lukt, buller och trafikbelastning.
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Hur bra ORWARE ér som livscykelanalysverktyg kan diskuteras. Den stora nackdelen med
ORWARE dr att det saknar klar och tydlig dokumentation bade av hur det &r organiserat
och hur det skall tillimpas, vilket troligen beror pa att det &r utvecklat under en lang tid,
av olika personer i olika projekt, samt att den priméra avsikten aldrig varit att det skulle
bli en kommersiell produkt. Som student som aldrig tidigare varit i kontakt med ORWARE
finner jag att metoden, till stor del, har varit ganska l4tt att forsta, vilket &r positivt. Nar
jag vl satt mig in i metoden var det relativt l4tt att géra dndringar och anpassa modellen
efter de forutsattningar som géllde i just denna studie. Den stora nackdelen var att det var
bristande transpararens och dokumentation av vissa delar, sirskilt giller detta hur
ekonomimodellen byggts upp och fungerar. Bra manual och god dokumentation saknas,
vilket ibland gor att metoden upplevs som en ’blackbox”.

En stor fordel med ORWARE ar dess bas i substansflodesanalysen. ORWARE-vektorns
uppbyggnad, med alla dess ingdende floden av olika substanser, gor det l4tt att dra ifran
eller lagga till olika miljopaverkanskategorier i form av nya viktnings- eller
karakteriseringsvektorer baserade pa floden av dessa substanser. I denna studie har
forbrukning av energirdvara, klimatpaverkan, forsurning, 6vergddning och floden av 7
tungmetaller studerats. Detta innebér att paverkan fran vissa andra
miljopaverkanskategorier, s som bildandet av marknéira ozon och ecotoxicitet fran
organiska foreningar, samt lokal paverkan som lukt och buller (se ovan) ldmnats utanfor
studien. Att studien inte gjorts for fler miljopaverkanskategorier beror huvudsakligen pa
att dess omfattning begrénsas till ett 20 podngs examensarbete och darfor har endast de
kategorier som beddmts vara viktigast for valet mellan olika behandlingsmetoder och
dessutom rimligt létta att utvdrdera, inkluderats. Detta innebér att denna studie inte pa
nagot sitt dr ett fullstindigt beslutsunderlag, utan endast giller for de parametrar och
systemgranser som anvants.

I denna studie anvindes tvé delvis nyutvecklade komposteringsmodeller, vilka baserar sig
pa de senaste kunskaperna gillande emissioner och teknik. Delmodellerna for forbranning
och rotning dr ndgot dldre, men de parametrar som anvént i dessa modeller baserar sig pa
senaste kunskap, varfor de kan anses stdimma bra verens med verkligheten. En
forbattring onskvérd for forbranningsmodellen vore dock att den béttre tog hinsyn till
verkningsgradsforlusten vid atervinning av varme via rokgaskondensering.

9.2 Resultatdiskussion

Lattnedbrytbart organiskt avfall kommer aldrig helt fullstindigt och korrekt att sorteras ut
och darfér kommer forbranning under 6verskadlig tid att vara det enda mojliga
alternativet for de delar av fraktionen som hamnar bland det som vanligtvis bendmns
“restavfall”. Detta eftersom det fran och med arsskiftet 2004/2005 ar forbjudet att
deponera sévil organiskt som brannbart avfall, till vilket restavfallet klassas. Det &r
saledes endast for det korrekt utsorterade lattnedbrytbara organiska avfallet som biologisk
behandling ir ett alternativ. P4 grund av den stora andelen brannbart avfall i restavfallet
samt pa grund av att en perfekt och fullstindig utsortering av den ldttnedbrytbara
organiska fraktionen aldrig kommer att ske behdver saledes forbranning alltid finnas som
tillgénglig behandlingsmetod, antingen med eller utan kompletterande biologisk
behandling.

Att biologisk behandling bor finnas som alternativ star klart om man ser till att de mal
som regering och riksdag satt upp om att minst 35 % av hushéllens ldttnedbrytbara avfall
och 100 % av motsvarande avfall fran slakterier och liknande skall behandlas biologiskt.
Dock visar denna studie att dessa krav/rekommendationer inte alltid stimmer 6verens
med vad som mest lampligt for det lattnedbrytbara avfallet i just Géstrikeregionen, vilket
visas nedan.
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For sjdlva avfallshanteringssystemet rader inga storre skillnader mellan forbrukningen av
energirdvara for de olika behandlingsmetoderna forbranning, kompostering och rotning.
Skillnaderna mellan behandlingsmetoderna finns framst i det kompletterande systemet
och beror pé vilka nyttor (funktionella enheter) de olika behandlingsmetoderna genererar.
Behandlingsmetoderna forbréanning och rétning ger bada nyttig energi i form av viarme, el
och fordonsgas medan komposteringen inte ger nagon nyttig energi alls. I denna studie
konstateras att ur energiperspektiv dr forbranning med kraftvirmeproduktion och rétning
som genererar fordonsgas att foredra framfor forbranning med enbart virmeutvinning
eftersom avfallsbaserad el och fordonsgas ersétter ”smutsigare” energirdvara som kol och
diesel medan avfallsbaserad virme endast ersitter relativt ’rent” biobrénsle. For att dessa
metoder skall vara fordelaktiga krévs vidare att det finns avsittning for den utvunna
nyttiga energin, vilket for virme forutsitter en stor konsument, till exempel i form av ett
fjarrvarmesystem, och for fordonsgas en uppbyggd infrastruktur fér denna. I kommuner
utan fjarrvirme och infrastruktur for fordonsgas &r dessa behandlingsmetoder endast av
intresse om de kan upphandlas fran nadgon annan kommun med avsittning for energi i
dessa former.

Kompostering visar sig, sett ur energiperspektiv, aldrig vara att foredra framfor
forbranning eller rétning, vilket dr ganska sjdlvklart da processen inte genererar ndgon
nytta i form av energirdvara. Aven om elen som ersitts i det kompletterande systemet
produceras av energiravaror som &r béttre ur vaxthus-, forsurnings- och
overgddningssynpunkt, sd som vattenkraft och kirnkraft, visar sig &nda forbranning med
kraftvarmeproduktion vara den miljomassigt mest lampliga behandlingsmetoden dven om
skillnaden mellan denna metod och rétning krymper (se kénslighetsanalysen). Om teknik
utvecklas sa att den virme som komposteringsprocessen genererar kan tas tillvara och
nyttiggdras pa nagot sitt, till exempel for lokal uppvarmning eller liknande, skulle
kompostering i storre grad kunna konkurrera med dvriga behandlingsalternativ. Dock
finns det inga tecken pa att en sddan teknik kommer att vara kommersiellt tillgénglig
inom de ndrmaste dren.

Vad géller klimatpéverkan, forsurning och 6vergddning ar forbréinning med
kraftvirmeproduktion att foredra framfor andra behandlingsalternativ for samtliga fall i
denna studie. R6tning och forbranning med enbart virmeproduktion dr relativt likvardiga
utom vad géller klimatpaverkan for vilken rotning ar ett béttre alternativ.

Aven om kompostering som behandlingsmetod visar sig simre med hinsyn till bade
klimatpaverkan och 6vergddning, och for membrankompostering dven forsurning, s ar
det intressant att konstatera att tunnelkomposteringen star sig béattre i jamforelsen med
andra behandlingsmetoder 4n vad tidigare studier visat. Detta beror bade pé forbattringar 1
modellen, som nu anvénder sig av bittre underbyggda emissionsdata, och pa att storskalig
kompostering som teknik har utvecklats och kompletterats med reningssteg. Visserligen
kan det ifragasdttas om det verkligen inte sker nadgra som helst metanemissioner fran
tunnelkomposten, vilket VAPO hdvdar [56], men dven om viss metan slipper ut ur
processen ror det sig i alla fall troligen inte om samma méngder som vid
membrankompostering.

Négot som skulle kunna vara till komposteringens fordel vore att i studien ta med hur
kompost kan ersétta torv vid tillverkning av jord. Att detta vore positivt for komposten
beror pa att torv kan betraktas som en fossil (icke fornyelsebar) resurs och om torv ersétts
av kompost minskar vissa emissioner, till exempel utsldppet av klimatpaverkande gaser,
och dessutom péaverkan pa miljon i form av de sar som uppstér vid sjélva torvbrytningen.
Detta har inte inkluderats i denna studie eftersom det skulle kréva en relativt omfattande
grundldggande datainsamling. Dessutom gjordes beddmningen att d&ven om det skulle ha
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en viss positiv effekt for komposteringen ar det inte alltfor troligt att det skulle ha ndgon
storre paverkan pa slutresultatet™.

Sett till flodena av olika tungmetaller ligger skillnaden mellan forbranning och biologisk
behandling fridmst i var ndgonstans som tungmetallerna allokeras. Vid forbranning
hamnar i princip alla tungmetaller i slaggen och askan vilken deponeras eller anvinds vid
véagkonstruktion. Det finns en stor fordel med att tungmetallerna allokeras i slag och aska,
eftersom urlakningen av tungmetaller frén deponierna &r kontrollerad och urlakningen av
tungmetaller frdn det material som anvéands i vigkonstruktion inte visat sig storre &n for
motsvarande jungfruligt material sdsom naturgrus. Tungmetallerna placeras séledes pé en
vildefinierad plats under kontrollerade former.

Vid biologisk behandling ddremot foljer tungmetallerna med komposten och rétresten
och sprids saledes pa dkermark samt i parker och tradgardar. Att tungmetaller hamnar i
mark dr inte forenligt med miljomaélet ”En giftfri miljo” och om inte béttre renhet nas pa
den utsorterade fraktionen kan man fraga sig om den ar lamplig att sprida pa akermark
eller liknade. Dock bor ndmnas att det finns vixter, till exempel salix, som &r bra pé att ta
upp tungmetaller, frimst kadmium, och dessa skulle sdledes kunna anses “rena” marken.
Forr eller senare blir dock salixen brénsle och de upptagna tungmetallerna hamnar dé i
den aska och slagg som genereras vid forbranningen av salixen. Det bor vidare ndmnas att
aterforing av kompost och rotrest medfor att man noga féljer utvecklingen av
tungmetaller och andra foéroreningar i dessa floden, vilket bidrar till den 6kade kunskap
som behdvs for att samhéllet skall kunna utvecklas mot ”En giftfri milj6”.

Sett till flodet av tungmetaller har dven forbranning med kraftvirmeproduktion en fordel
jamfort med samtliga 6vriga behandlingsalternativ eftersom den avfallsproducerade elen
ar renare” dn den kolkondensproducerade elen i det kompletterande systemet. Vid
elproduktion i kolkondensverk plockas stora mangder tungmetaller upp fran berggrunden
och hamnar i aska och slagg, och i viss méan luftutslépp. Avfallsbaserad
kraftvirmeproduktion (elproduktion) dr renare och bor dirmed foredras.

En klar nackdel med forbranning &r att &ven om tungmetallerna allokeras till ett
kontrollerat stille, deponi eller vigbank, sa géller detta 4ven niringsimnen som finns i
det lattnedbrytbara organiska avfallet, till exempel fosfor och kalium, och kretsloppet vad
géller dessa bryts. Ndringsdmnen dr en icke fornybar resurs och for att inte all niring skall
foras med maten fran dkermarken till staden for att sedan hamna i viagar och pa deponier
maste de aterforas till akermarken, vilket kan goras via rotrest eller kompost.

Att sluta kretslopp ér ett steg mot en héllbar utveckling, vilket ar ett klart uttalat mal fran
regering och riksdag, [18]. Forbranning av lattnedbrytbart organiskt avfall kan inte pé
lang sikt ses som ett hallbart behandlingsalternativ for detta avfall, som &r rikt pa
niringsdmnen, om inte ndringsimnena aterfors via askaterforing eller pa annat sétt.
Denna studie visar saledes pa en motséttning mellan den aterforing som krivs for
langsiktig hallbarhet och den behandling som pé kort sikt &r bést ur resurs- och
mildpéverkanssynpunkt. For kompost- och rétningsmetoderna kan detta positivt tolkas
som ett behov av att ytterligare forbéttra processerna, for att nd Gverensstimmelse mellan
det kortsiktigt basta ur miljosynpunkt och det langsiktigt nédvandiga ur
hallbarhetssynpunkt.

Négot som &r av intresse for behandlingen av den lattnedbrytbara organiska
avfallsfraktionen &r om fraktionen skulle kunna klassas som biobransle Detta dr inte en
omgdjlighet sett BRAS-utredningens delbetéinkande [29] eftersom man dér diskuterar
potentialen for att avfall delvis skall kunna betraktas som biobrénsle (klassningen avser
da den lattnedbrytbara organiska fraktionen). Om en sddan klassning blir verklighet
skulle fraktionen kunna sameldas med annat biobrénsle och eftersom askan frén

% Den intresserade rekommenderas att lisa [56] dér torv introducerats som ny funktionell enhet i
ORWARE.
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forbranning av biobrénsle dr relativt ren skulle askaterféring kunna tillimpas. Pa sé sétt
skulle kretsloppet av ndringsdmnen slutas och férbrianning av fraktionen skulle vara dn
battre ur miljosynpunkt. Det dr dock tveksamt om behandlingen av fraktionen bli billigare
eftersom EU-direktivet om avfallsforbrianning kraver att denna sker i en avfallspanna.

Att minska méngden avfall som deponeras ar ett annat tydligt och siffersatt mal fran
regering och riksdag. Forbranning genererar aska och slagg varav askan, och i ménga fall
dven slaggen, deponeras medan kompostering och rétning i princip inte orsakar nagon
deponerad méngd (om processerna genomfors rétt och avfallet in haller 6nskad
renhetsgrad). Dock bor ndmnas att om slaggen som genereras fran avfallsforbranningen
kan anvidndas som konstruktionsmaterial minskar méngden som deponeras radikalt da
endast 2,6 %, i procent av ingdende avfallsvikt och géllande lattnedbrytbart organiskt
avfall, kommer att deponeras. Efterfragan pa slagg som konstruktionsmaterial ar i
dagsliget stor, d4 ménga deponier héaller pé att tickas och slaggen hér kan anvéndas i
stéllet for jungfruligt konstruktionsmaterial. Detta &r bade foretagsekonomiskt och
miljomaissigt battre dn att deponera slaggen.

Da resultaten vigs samman med olika viktningsmetoder till olika samhéllsekonomiska
kostnader (Miljoekonomi ORWARE, EPS och EcoTax’99) eller dimensionslosa enheter
(EcoEffect) kan det konstateras att den tydligaste genomgéaende trenden mellan de olika
viktningsmetoderna ér att lokal forbranning med kraftvirmeproduktion dr att foredra.
Hérnést dr rotning att foredra, framfor forbrinning med enbart virmeproduktion eller
tunnelkompostering. Membrankompostering dr den behandlingsmetod som har storst
miljopéverkan och ddrmed samhéllsekonomiskt kostnad, for samtliga fyra
viktningsmetoder. Aven om viktningsmetoderna, som beskrivs i kapitel 7.1, har olika
svagheter s maste dnda resultatet anses relativt palitligt nir samtliga viktningsmetoder
visar pa i princip samma resultat och dessutom den resulterande rangordningen mellan
behandlingsalternativen stimmer dven vél 6verens med rangordningarna for de olika
miljopaverkanskategorierna.

D4 tunnelkompostering dr en ny teknik som fortfarande ar under utveckling finns det en
klar potential att ytterliggare forbéttra processen och minska utsldppen fran sjilva
komposteringen. Den stora nackdelen ar dock fortfarande att inga direkta nyttigheter
genereras fran processen forutom den fardiga komposten, och tekniken har darfor svért att
konkurrera med forbrénning och rétning i kommuner som har fjdrrvirme och
infrastruktur for fordonsgas, eftersom man maste komplettera systemet med externt
producerade nyttigheter.

Teknikméssigt dr forbranning att foredra framfor rotning eftersom forbrénning ar en
behandlingsmetod som utvecklats under en relativt 1ang tid och inte langre lider av
”barnsjukdomar”. R6tning av kéllsorterat hushallsavfall 4r en betydligt nyare teknik och
lider tyvirr fortfarande av vissa ’barnsjukdomar” som gor att anldggningen ofta inte
fungerar som planerat. Driftsavbrotten har varit ménga och produktionen lag [2]. Néar
anldggningen kranglar &r det dven forknippat med extra kostnader for behandlingen.

Rent foretagsekonomiskt dr for Géastrike regionen en investering i en
avfallsforbranningsanldggning mer I6nsam 4n en investering i en membran- eller
tunnelkomposteringsanldggning. Ofta viljs kompostering som behandlingsmetod med
argument att det &r en billig metod. Detta giller dock endast kommuner utan
fjarrvirmesystem och infrastruktur for fordonsgas for visserligen ar grundinvesteringen
for en komposteringsanldggning forhéllandevis 14g men sa &r dven 16nsamheten eftersom
inga produkter av kommersiellt virde skapas 1 komposteringsprocessen. Att investera i en
forbranningsanldaggning for Géstrike regionen ar 16nsamt vid dagens nivéer pa
mottagningsavgifterna medan en investering i en komposteringsanldaggning inte &r 16nsam
om inte mottagningsavgifterna hdjs kraftigt. Pa grund av att
tunnelkomposteringsanldggningen har en hogre grundinvestering an
membrankomposteringsanldggningen och dessutom nagot hogre behandlingskostnad ér
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denna anldggning rent foretagsekonomiskt mindre fordelaktig 4n den enklare
membrankomposten dven om den rent miljomaéssigt &r att foredra pa grund av sin nyare
teknik och sina lagre utsléapp.

Foretagsekonomiskt kan diskuteras hur hallbar den hoga l16nsamheten for investeringen i
en avfallsforbranningsanldaggning &r. Detta med hansyn till att ménga kommuner just nu
bygger nya avfallsforbrénningsanlédggningar och en 6kad konkurrens om avfallet kan
uppstar och didrmed kan dven en eventuell prispress vad giller mottagningsavgifterna
uppsta.

Att 16nsamheten sjunker &r dock mindre troligt fér en anliggning med
kraftvirmeproduktion. Detta dels eftersom elpriserna med storsta sannolikhet kommer att
stiga vilket leder till 6kade intdkter och dels eftersom det antagligen inte kommer att rada
nagon brist pa avfall i Sverige under de kommande artiondena. Att ingen brist pa avfall
foreligger antas beror framst pé att avfallsméngderna, trots massiva mottatgérder, stadigt
har okat de senaste dren. Nagon minskning gar dnnu inte att urskilja vilket gor att
antagandet om att avfallsmiangderna kommer att fortsitta dka, eller i alla fall inte minska,
ar troligt. Dessutom skulle en import av avfall frdn andra mer sydligt beldgna europeiska
lander vara mdjlig om nu dnda en avfallsbrist skulle uppsté i Sverige. Sverige har ett
valutvecklat fjarrvarmendt och att importera och brianna avfall i kraftvirmeverk i Sverige
ar antagligen miljomassigt att foredra framfor att branna avfallet i avfallskraftverk i
Europa. Detta borde dock utredas nirmare och forutsétter ocksa att politiskt stod kan
mobiliseras for en sddan avfallshandel, da denna &r reglerad inom EU.
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10 Slutsatser och rekommendationer

| foljande kapitel redovisas de slutsatser som dragits av studien kopplade till studiens
syfte och fragestallningar. Déarefter redovisas framtagna rekommendationer och slutligen
presenteras aven de forslag pa vidare studier som dykt upp under arbetets gang.

10.1 Slutsatser

Syftet med examensarbetet var att ta fram ett beslutsunderlag som tar hansyn till
systemaspekterna och som darfor tillsammans med miljokonsekvensbeskrivningar och
ekonomiska kalkyler kan vara till hjélp fér dem som pa kommunal niva skall fatta beslut
om hur det lattnedbrytbara organiska avfallet i Gistrikeregionen skall tas omhand. Syftet
anses uppnatt i och med de berdkningar och resultat som finns i rapporten. Syftet var d&ven
att besvara tre fragestéllningar, detta gors genom att koppla slutsatserna fran studien till
de identifierade fragestéllningarna for att sékerstélla att ingen fraga forblir obesvarad.

De fragestillningar som studien syftade till att besvara samt motsvarande slutsatser &r
som foljer:

Fragestallning:

Vilket dr den ur systemperspektiv, miljomaissigt mest lampliga behandlingsmetoden for
det lattnedbrytbara organiska avfallet i Géstrikeregionen?

Slutsats:

Sett ur systemperspektiv ar forbranning med kraftvirmeproduktion den
behandlingsmetod, av de som ingar i studien, som ar bast ur miljésynpunkt for det
lattnedbrytbara organiska avfallet i Géstrikeregionen. Kan forbréanningen ske i regionen ar
detta att foredra, eftersom transporter visar sig ha en storre relativ miljopaverkan for den
lattnedbrytbara organiska fraktionen dn for Gvriga brannbara avfallsfraktioner.

Om det lattnedbrytbara avfallet fran Géstrikeregionen forbranns i kraftvirmeverk bidrar
detta inte till att uppfylla de nationella malen om att minst 35 % av hushallens
lattnedbrytbara organiska avfall och 100 % av det ldttnedbrytbara organiska avfallet fran
industrier, som slakterier och liknande, skall behandlas biologiskt. Dock bor detta mél
lamnas att uppfyllas av de regioner i landet som inte har en utbyggd infrastruktur for
fjarrvirme eftersom det i dessa regioner inte dr mdjligt med forbranning av avfallet och
biologisk behandling av det lattnedbrytbara avfallet ddrmed &r den mest lampliga
behandlingsmetoden. I regioner med ett utbyggt fjarrvirmenét bor det lattnedbrytbara
organiska avfallet behandlas med forbrénning i kraftvarmeverk, framfor Gvriga
behandlingsalternativ i denna studie, pa grund av de miljomaissiga och ekonomiska
fordelar behandlingsmetoden har relativt 6vriga alternativ.

Att forbréanning med kraftvirmeproduktion ar att foredra beror framst pé att den
genererade elen ersitter externt producerad el. Fordelarna &r storst om elen som ersétts
antas produceras via kolkondens, men forbranning med kraftvirmeproduktion som
behandlingsmetod ér att foredra framfor 6vriga studerade metoder &ven om den ersatta
elen antas besta av svensk eller europeisk elmix. Studien visar tydligt pa kraftvérmens
miljomaissiga fordelar relativt forbranning med enbart virmeutvinning och indikerar,
precis som BRAS-utredningen, att om avfall skall forbrannas ar forbranning i ett
kraftvirmeverk den bésta metoden®'.

81 1 allfall vad gller fraktionen littnedbrytbart organiskt avfall.
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Nast efter forbranning med kraftvarmeproduktion &r rotning att féredra som
behandlingsmetod forutsatt att den ur processen genererade biogasen anvdnds som
drivmedel for bussar dér den ersétter diesel. Om den externa elen i systemet antas vara
producerad med svensk eller europeisk elmix istéllet for kolkondens ger det rotningen en
storre relativ miljonytta men den dr alltjamt inte att foredra framfor forbranning med
kraftvirmeproduktion dven om skillnaderna i miljopéverkan dem emellan &r sma.

Forbranning med produktion av enbart virme och kompostering i en modern
tunnelkompost dr miljomassigt relativt likvardiga behandlingsmetoder. Dessa bada
behandlingsmetoder bor foredras framfor enkel membrankompostering som ar den
miljomaéssigt minst ldmpliga behandlingsmetoden av de som studerats.

Fragestallning:

Hur forhéller de olika behandlingsalternativen sig till varandra vad géller olika typer av
miljopéverkan och resursanvindning?

Slutsats:

Vad giller forbrukning av energiravara ér forbranning med kraftvarmeproduktion den
behandlingsmetod som ger den légsta totala forbrukningen, sévél av total energirdvara
som icke fornyelsebar energiravara. Om det lattnedbrytbara organiska avfallet rotas eller
forbranns i1 en anldggning med enbart virmeproduktion forbrukas ungefar lika mycket
total energiravara. Mojligen forbrukas marginellt mer total energirdvara om avfallet rotas,
men forbrukningen av icke fornyelsebar energiravara blir ldgre. Om avfallet komposteras
forbrukas mest energiravara eftersom niagon nyttig energi inte tas tillvara fran sjilva
komposteringsprocessen och vid tunnelkompostering forbrukas ndgot mer energiravara
dn vid membrankompostering pé grund av den mer krivande komposteringsprocessen.

For klimatpaverkan géller att for sjdlva avfallshanteringssystemet ér forbranning med
kraftvarmeproduktion den behandlingsmetod som ger minst klimatpaverkan och detta
giller dven for det totala avfallssystemet. Rotning &r den metod som ger ndst minst
klimatpaverkan, sett till det totala systemet, men sett till bara avfallshanteringssystemet
har metoden den nést storsta klimatpéverkan. Skillnaden beror pé att den producerade
fordonsgasern ersitter dieselbransle. Forbranning med enbart varmeproduktion ar
tillsammans med membran- och tunnelkompostering de behandlingsmetoder som ger
storst total klimatpaverkan dven om paverkan fran avfallshanteringssystemet ar lagre for
forbranningen och tunnelkomposteringen én for rtningen.

Forbranning med kraftvirmeproduktion édr dven den behandlingsmetod som ger lagst
paverkan i form av forsurning, detta géller bade for avfallshanteringssystemet och for det
totala systemet. Sett till total forsurning ar paverkan fran forbranning i virmeverk,
tunnelkompostering och rotning relativt likvérdiga behandlingsmetoder medan
membrankompostering ger ndgot mer forsurning, under forutséttning att ammoniak anses
orsaka forsurning. For sjdlva avfallshanteringssystemet dr rotningen den
behandlingsmetod som har storst forsurande paverkan (mer dn den dubbla relativt
forbréanning i kraftvirmeverk), 4ven hér under forutséttning att ammoniak och NOy anses
orsaka forsurning.

For 6vergddning géller att forbranning med kraftvirmeproduktion ger minst paverkan.
Detta géller bade for avfallshanteringssystemet och for det totala systemet. Storst
Overgodning orsakas av de bada komposteringsmetoderna dér den allra storsta
Oovergddningen fas vid membrankompostering. For avfallshanteringssystemet géller att
rotning bidrar till dvergddning i betydligt storre utstrackning dn vad forbranning i
viarmeverk gor, dock &r den totala dvergddningen fran de bada behandlingssystemen
likvardig.

Sett till floden av tungmetaller &r forbranning med kraftvirmeproduktion att foredra
framfor samtliga 6vriga behandlingsmetoder eftersom méngden tungmetaller i omlopp &r
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lagst for denna behandlingsmetod. Detta beror pa att elen som forbrukas i systemet
produceras internt med avfallet som ravara och inte externt med ”smutsigare”
energirdvaror. For ovriga behandlingsmetoder &r en tydlig rangordning svérare att
faststilla, rangordningen dr beroende av hur allokeringen av tungmetaller i mark eller pa
deponi vérderas, samt hur informationen fran den striktare kontroll som kréavs vid
aterforing anvinds och vérderas.

Vad giller minimering av mingden avfall som ldggs pa deponi 4r de biologiska
behandlingsmetoderna att foredra framfor forbranning eftersom dessa inte orsakar ndgon
deponering. Om slaggen frén avfallsforbranningen inte deponeras utan nyttiggérs som
fyllnadsmaterial forbéttrar detta forbranning som alternativ men eftersom askorna fran
processen dnda deponeras kommer biologisk behandling alltid att vara att foredra, om inte
askan kan éterforas.

Fragestallning:

Hur forhéller de olika behandlingsalternativen sig till varandra géillande
foretagsekonomiska och samhéllsekonomiska kostnader?

Slutsats:

Rent foretagsekonomiskt dr det for Géstrikeregionen mer 16nsamt att investera i en
forbranningsanldaggning for kraftvirmeproduktion &n i en membran- eller
tunnelkomposteringsanlaggning (Ionsamheten for en rétningsanldggning har inte
bedomts). Detta giller bade med avseende pa dterbetalningstid och pa annuitet. En
anldggning for avfallsforbranning ar lonsam vid dagens mottagningsavgifter medan en
anlidggning for membrankompostering krdver en hdjning pd mottagningsavgifterna pa 40
% for att bli 1onsam och en anldggning for tunnelkompostering en hdjning pé néstan 100
%. Aven om en investering i en komposteringsanlédggning inte kriver lika mycket kapital
som en investering i en forbranningsanldggning r den senare dndé béittre rent
foretagsekonomiskt pa grund av den mycket battre lonsamheten.

Aven ur ett samhillsekonomiskt perspektiv 4r forbrinning i en kraftviirmeanliggning att
foredra, vilket visats av resultaten fran samtliga fyra viktningsmetoder. Om elen i det
kompletterande systemet inte produceras med kolkondens utan med svensk eller
europeisk elmix ar forbranning i kraftvirmeverk for de flesta metoder fortfarande den
mest ldmpliga behandlingsmetoden men rotningen blir dé helt klart ett ur
samhillsekonomisk synpunkt konkurrenskraftigt alternativ. Samhéllsekonomiskt ar
tunnelkompostering och forbranning i virmeverk relativt likvérdiga behandlingsalternativ
och bada ér att foredra framfor membrankompostering.

10.2 Rekommendationer

Baserat pé resultaten fran analysen, den gjorda viktningen och de ekonomiska
berdkningarna har foljande rekommendationer tagits fram:

Om mojligt bor det lattnedbrytbara organiska avfallet behandlas genom forbrianning i ett
kraftvarmeverk i Géstrikeregionen. Denna rekommendation géller saval ur miljoméssigt
som foretags- och samhillsekonomiskt perspektiv. En investering i ett avfallseldat
kraftvarmeverk vore séledes bra bade foretagsmaéssigt och for miljon.

Diskussion kan ddrmed foras om lampligheten i det extra arbete som laggs ner for att
sortera ut den lattnedbrytbara organiska fraktionen fran det 6vriga brannbara avfallet nir
bada fraktionerna i nuldget 4nda bor forbrannas. Dock rekommenderas att fraktionen dven
fortséttningsvis sorteras ut, dels pa grund av att det underlattar ett byte av
behandlingsmetod i ett senare skede om forutséttningarna fordndras och dels pa grund av
att den lattnedbrytbara organiska fraktionen i sé fall eventuellt kan sameldas med
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biobrinsle vilket ger en ren aska som kan utnyttjas for askaterforing vilket i sin tur bidrar
till mer slutna kretslopp.

Ar forbrinning i kraftvirmeverk i Géstrikeregionen inte mojligt bor avfallet behandlas
med forbranning i annat narliggande kraftvirmeverk eller rotas. Om fraktionen skall
komposteras, vilket inte rekommenderas, dr tunnelkompostering att foredra ur ett
miljomaéssigt perspektiv medan membrankompostering rekommenderas om perspektivet
ar rent foretagsekonomiskt. Relativt behandlingsmetoderna forbrénning i kraftvarmeverk
och rotning rekommenderas inte heller att forbrinna fraktionen i en anlédggning med
enbart varmeproduktion.

10.3 Forslag pa vidare studier

e Studie av hur en ny avfallspanna péverkar fjarrvirmelasten i Gévle nétet, det vill
sdga en samtidig avfallssystem- och energisystemstudie.

e En studie pé en eventuell rotningsanlaggning i Gavle dar organiskt avfall
samrotas med avloppsslam.

e Ett examensarbete eller liknande for att uppdatera indata i ORWARE samt skapa
ett centralt modellbibliotek eller liknande. Detta skulle vasentligt underlitta
arbetet med programmet. Aven dokumentationen skulle behova forbittras och
struktureras.

e En miljosystemanalys/kartlaggning av miljoeffekterna da kompost ersitter torv
vid jordtillverkning och slagg ersétter naturgrus eller liknande som
fyllnadsmaterial vid konstruktionsarbeten.

e En studie gillande mdjligheterna till och effekterna, savél juridiska som
miljomaéssiga, av att klassa den lattnedbrytbara organiska avfallsfraktionen som
biobrinsle, samelda den med annat biobrénsle och tillimpa askéterforing.
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A. Bilaga 1l: Redovisning av vektorer

Denna bilaga innehaller en beskrivning av ORWARE-vektorn och dess uppbyggnad. Vidare
redovisas det lattnedbrytbara organiska avfallets sammanséttning, en jamforelse mellan
olika karaktariseringsmetoder samt vikterna for de olika viktningsmetoderna.

A.l. ORWARE-vektorn

Den simulerade modellen i ORWARE é&r uppbyggd med olika delmodeller vilka ldnkas
samman till ett stort system. I och med detta behovs det ett likformigt sétt beskriva de
fysiska flodena av olika &mnen mellan de olika delmodellerna i simuleringsmodellen,
detta gors med den sé kallade ORWARE-vektorn. Vektorn bestar av 74 platser men i
denna studie har enbart de 43 forsta platserna anvénts eftersom resterande platser i
vektorn dr antingen tomma eller avser material som inte ingér i det studerade systemet
(till exempel forpackningar). For att ett &mne skall tas med i ORWARE-vektorn méste
det vara intressant att studera av ndgon anledning, annars finns det ingen orsak att ta med
flodet, de tre kriterier som anvinds for att bedoma om ett &mne skall studeras &r foljande:

1. émnet har betydelse for prestanda i ndgon delmodell
2. Amnet orsakar nagon form av negativ miljopaverkan
3. Amnet har ndgon form av ekonomisk virde/péverkan

Amnen som inkluderas samt vilket/vilka kriterium de uppfyller visas i Tabell A.1.1. [4]

Tabell A.1.1 ORWARE-vektorn

Nr. Amne Kriterium | Nr.  Amne Kriterium
1 Ciot 1 23 Niot 1,2,3
2 C-lignin 1 24 N-NH3/NH," 1,2,3
3 C-kolhydrater 1 25 N-NOy 2

4 C-fett 1 26 N-NO5 2

5 C-protein 1 27 N-N,O 2,3

6 BOD' 1 28 Stot 2

7 Vatsubstans, VS 1 29 S-SO, 2

8 Torrsubstans, TS 1 30 Piot 2

9 CO,-fossil 1,2 31 Cliot 2,3

10 CO,-biologisk 1,2 32 K 3

11 CH, 2 33 Ca 3

12 vocC? 2 34 Pb 2

13 CHX® 2 35 cd 2,3
14  Aox* 2 36 Hg 2

15 PAH’ 2 37 Cu 2

16 CO 2 38 Cr 2

17 Fenoler 2 39 N1 2

18 PCB 2 40 /n 2

19 Dioxiner 2 41 Cellulosa 1

20 Orot 2 42 Partiklar

21 Hg 2 43 cop® 1

22 H,O 1

'BOD stér for biologiskt syreférbrukande material

2VOC star for flyktiga organiska kolvaten

¥ CHX star for flyktiga halogena kolvaten

* AOX str for adsorberbar organisk halogenhaltig substans
® Polyaromatiska kolvaten

COD str for kemiskt syreférbrukande material



A.2. Avfallets sammansattning

Sammansittning for den utsorterade ldttnedbrytbara organiska fraktionen som simulerats
visas 1 Tabell A.2.1 nedan.

Nr.  Amne Mangd Nr.  Amne Mangd
1 Crot 0,434 23 Noot 0,033
2 C-lignin 0,029 24 N-NH3/NH," 0

3 C-kolhydrater 0,097 25 N-NOy 0

4 C-fett 0,135 26 N-NO; 0

5 C-protein 0,066 27 N-N,O 0

6 BOD 0 28 Stot 0,0024
7 Vatsubstans, VS 0,8 29 S-SO, 0

8 Torrsubstans, TS 1 30 Piot 0,0038
9 CO,-fossil 0 31 Clye 0,0039
10 CO,-biologisk 0 32 K 0,0093
11 CH, 0 33 Ca 0,02
12 VvOC 2¢ 34 Pb 10e
13  CHX 0,01e* 35 Ccd 0,13¢*
14  AOX 0 36 Hg 0,028¢°¢
15 PAH 0,5¢° 37 Cu 34¢®
16 CO 0 38 Cr 10e®
17 Fenoler 27,5¢¢ 39 Ni 7e®
18 PCB 43,5¢” 40 Zn 80e™®
19  Dioxiner 0,09¢ "2 41 Cellulosa 0,0107
20 O 0,287 42 Partiklar 0

21 Hg 0,058 43 COD 0

22 H,0 0

Maingderna avser kg dmne per kg lattnedbrytbart organiskt avfall.



A.3. Jamforelse av karakteriseringsmetoder

I tabell A.3.1 — A.3.3 nedan gors en jamforelse mellan de i studien anvénda
karakteriseringsmetoderna (GWP,qy, Eutrophication Max och Acidification Max) och
andra mdjliga karaktiriseringsmetoder.

Jamforelsen vill visa pé det spann i berdknade emissioner som kan uppsta vid olika val av
karakteriseringsmetod.

Tabell A.3.1 Jamforelse av GWP19y 0ch GWPs5qq

Amne GWPo-varde  GWPsq-varde
CO,-fossil 1 1
CO,-biologisk 0 0

CH,4 21 7,5

N-N,O 310%(44/28) 180%(44/28)

Tabell A.3.2 Jamforelse av Eutrophication Max och Eutrophication Min

Amne Eutrophication Max- Eutrophication Min-varde
varde

N-NH;3/NH," 20 70,06%(17/14)

N-NO4 20 11,96*(46/14)

Piot 140 0

Tabell A.3.3 Jamforelse av Acidification Max, Acidification Min och Acidification EDIP

Amne Acidification Max-  Acidification Acidification EDIP-
varde Min-véarde varde

N-NH3y/NH,"  1,88%(17/14) 0 17,68*(17/14)

N-NO, 0,7*(46/14) 0 3,03*(46/14)

S-SOy 1*(64/32) 1*(64/32) 13,82*(64/32)

Clio 0,88*(36/35) 0,88*(36/35) 32,6%(36/35)




A.4.

Viktningsvektorerna for miljoekonomi ORWARE, EPS och

EcoTax 99

Foljande tabeller visar hur de olika viktningsmetoderna skiljer sig at i virdering av
emissioner till luft (Tabell A.4.1), mark (Tabell A.4.2) och vatten (Tabell A.4.3).
EcoEffect finns inte med eftersom berdkningarna for den metoden inte baseras pa dmnen i
ORWARE-vektorn pad samma sitt som dvriga metoder.

Tabell A.4.1 Viktning av utslapp till luft (Vikt i SEK/kg)

Nr. | Amne Vikt ORWARE Vikt EPS Vikt EcoTax 99
1 Ciot 0 0 0

2 C-lignin 0 0 0

3 C-kolhydrater 0 0 0

4 C-fett 0 0 0

5 C-protein 0 0 0

6 BOD 0 0 0

7 Vatsubstans 0 0 0

8 Torrsubstans 0 0 0

9 CO,-fossil 0,4 9,18e-1 0,37

10 CO,-biologisk 0 0 0

11 CH, 8,4 23,12 7,77

12 VOC 1,49 18,19 12,45e01
13 CHX 0 0 9,48¢04
14 AOX 0 0 9,48¢04
15 PAH 0 54,655e04 6,84¢05
16 CcO 0,11 2,8135 0

17 Fenoler 0 0 0

18 PCB 0 0 0

19 Dioxiner 0 0 2,28¢e09
20 Ot 0 0 0

21 Hio 0 0 0

22 H,O 0 0 0

23 Niot 0 0 0

24 N-NH;/NH," 4,7¢01 0 3,42¢01
25 N-NO, 5,4¢e01 18,105 40

26 N-NO5 0 0 0

27 N-N,O 1,24e02 325,55 11,47¢01
28 Stot 0 0 30

29 S-SO, 34,01 27,795 0

30 Pt 4,39¢02 0 0

31 Cliot 6,8 e01 0 13,20
32 K 0 0 0

33 Ca 0 0 0

34 Pb 3,1e5 24735 1,80e03
35 Cd 11,23 €5 86,7 3,00e05
36 Hg 2,32 ¢e5 521,9 38,08¢05
37 Cu 0 0 2,40e05
38 Cr 0 170 4,08e06
39 Ni 0 0 1,00€06
40 Zn 0 0 1,78e04
41 Cellulosa 0 0 0

42 Partiklar 0 306 0

43 COD 0 0 0




Tabell A.4.2 Viktning av utslapp till mark (Vikt i SEK/kg)

Nr. | Amne Vikt ORWARE Vikt EPS Vikt EcoTax 99
1 Ciot 0 0 0

2 C-lignin 0 0 0

3 C-kolhydrater 0 0 0

4 C-fett 0 0 0

5 C-protein 0 0 0

6 BOD 0 0 0

7 Vatsubstans 0 0 0

8 Torrsubstans 0 0 0

9 CO,-fossil 0 0 0

10 CO,-biologisk 0 0 0

11 CH,4 0 0 0

12 VvOC 0 0 0

13 CHX 0 0 3,60e04
14 AOX 0 0 0

15 PAH 0 0 8,52e04
16 CcO 0 0 0

17 Fenoler 0 0 0

18 PCB 0 0 0

19 Dioxiner 0 0 0

20 Ouot 0 0 0

21 Hiot 0 0 0

22 H,O 0 0 0

23 Niot 0 0 0

24 N-NH3/NH4" 0 0 0

25 N-NO, 0 0 0

26 N-NO5 0 0 0

27 N-N,O 0 0 0

28 Siot 0 0 0

29 S-SO, 0 0 0

30 Piot 0 0 0

31 Cliot 0 0 0

32 K 0 0 0

33 Ca 0 0 0

34 Pb 3,10 €05 0 24,48e02
35 Cd 11,23 €05 45,8 3,00e05
36 Hg 2,32 e05 1648,8 76,16e05
37 Cu 0 0 3,40e04
38 Cr 0 0 23120
39 Ni 0 0 5,67¢05
40 Zn 0 0 1,88e03
41 Cellulosa 0 0 0

42 Partiklar 0 0 0

43 COD 0 0 0




Tabell A.4.3 Viktning av utslapp till vatten (Vikt i SEK/kg)

Nr. | Amne Vikt ORWARE Vikt EPS Vikt EcoTax 99
1 Ciot 0 0 0

2 C-lignin 0 0 0

3 C-kolhydrater 0 0 0

4 C-fett 0 0 0

5 C-protein 0 0 0

6 BOD 0 1,84¢e-2 0

7 Vatsubstans 0 0 0

8 Torrsubstans 0 0 0

9 CO,-fossil 0 0 0

10 CO,-biologisk 0 0 0

11 CH,4 0 0 0

12 VOC 0 0 4,00e-2
13 CHX 0 0 9,60e04
14 AOX 0 0 9,60e04
15 PAH 0 0 3,36e05
16 CcO 0 0 0

17 Fenoler 0 0 5,46¢e01
18 PCB 0 0 0

19 Dioxiner 0 0 3,85e08
20 Ot 0 0 0

21 Hio 0 0 0

22 H,O 0 0 0

23 Niot 0 0 0

24 N-NHy/NH," 47 -3,638 1,20e01
25 N-NO, 0 0 4,00e01
26 N-NO5 0 0 0

27 N-N,O 0 0 0

28 Stot 0 0 3,00e01
29 S-SO, 0 0 0

30 Pt 4,39¢02 50,38e-2 8,40e01
31 Cliot 0 0 0

32 K 0 0 0

33 Ca 0 0 0

34 Pb 3,105 0 3,00e02
35 Cd 11,23 €05 0 5,80e04
36 Hg 2,32 €05 0 127840
37 Cu 0 0 6,20e04
38 Cr 0 0 9,20e02
39 Ni 0 0 6,00e05
40 Zn 0 0 3,60e03
41 Cellulosa 0 0 0

42 Partiklar 0 0 0

43 COD 0 9,52¢-3 6,00e-1

Berikningarna av viktade resultat med EcoTax’99 och EPS har utgatt fran de vektorer
som redovisats ovan och ar utforda i ORWARE pa sa sitt att utslappsvektorerna som
raknats fram i programmet multiplicerats med karaktériseringsvektorerna. Inga nya
antaganden eller utvecklingar av metoderna har gjorts och dessa berdkningar redovisas
dérfor inte ndrmare.




B. Bilaga 2: Redovisning av indata

I denna bilaga redovisas delar av de indata som har anvants i de olika
behandlingsscenarierna. Aven de berakningar som gjorts for att fa fram indata redovisas.
Pa grund av den stora mangden indata som anvands vid simulering i ORWARE redovisas
enbart de indata som antingen andrats eller anpassats fér dessa simuleringar eller som
kan vara av intresse for lasaren.

B.1. Indata till scenario 1: Forbranning utanfor Gastrikeregionen
(Fb ext)

I scenariot forbranning utanfor Géstrikeregionen sker som tidigare nimnt forbréanningen
pa tre olika platser, i tre olika pannor. For att kunna gora modellen sa korrekt som mojligt
har data for de tre anldggningarna viktats samman till en forbranningsmodell med hjilp
av den fordelning av avfallsmingderna som géller mellan anldggningarna. Som
utgdngspunkt har foljande data rérande fordelningen av avfall till olika
forbranningsanlidggningar anvénts:

Tabell B.1.1 Férdelning av avfall till férbranning mellan de olika férbréanningsanlaggningarna
2005 [51]

Férbranningsanléggning: Mangd 2005 [ton]  Andel av totalt forbrand mangd
[%0] (viktningsfaktor)

Uppsala 26 000 75,4
Sundsvall 7 000 20,3
Bollnas 1 500 43

Av det avfall som berdknas g till forbranning 2005 berdknas merparten forbrannas i
Uppsala. Sommarsoporna forbranns i Sundsvall och brannbart avfall fran Ockelbo
kommun forbrianns i Bollnds. Andelen av den totala mingden avfall till forbréanning blir
den viktningsfaktor som anvinds vid berdkning data fér den kombinerade
forbranningsanldaggningen i modellen.

Sammanvigningen av de olika anldggningarnas forbranningsdata grundar sig pa data for
de respektive anldggningarna vilka redogdrs for i kommande stycken.

B.1.1.  Data géllande avfallsforbranningsanldggningen i Uppsala

Samtliga data for forbranningsanldggningen i Uppsala dr driftdata och hamtades fran
Vattenfall Viarmes Miljorapport fran 2003 eller via samtal med Johan Ericsson pa
Vattenfall.

Foljande data inforskaffades for att kunna berdkna total virmemangd.

Tabell B.1.2 Mangd avfall samt varmevéarden for forbranningsanlaggningen i Uppsala [49]

Total mangd avfall 232 961 ton/ar
Hi 11 MJ/kg
Tot. Rokgasflode 1 376 000 000 Nm®/4r vid 11 % CO,

Total virme méngd berdknades sedan enligt:

Total varmeméngd = Total méngd avfall*Varmevérde = 232 961 000 [kg/ar]*11 [MJ/kg]
= 2562 571 000 MJ/ar



Emissionerna fran anldggningen angavs i mg/Nm® och for att data skulle passa i
ORWARE-modellen sé raknades emissionerna om till mg/MJ enligt nedan.

Berikning av total médngd emission:

Total mangd = Utsldpp per flodesenhet*totalt flode

Berikning av emission per MJ brénsle:

Emission per MJ = Total emission/Total producerad virmeméangd

Emissionerna frén avfallsforbranningen i Uppsala blir da enligt Tabell B.1.3 nedan:

Tabell B.1.3 Emissioner fran avfallsforbranningsanlaggningen i Uppsala

Utslapp per flédesenhet* Total méangd Utslapp/MJ

NO,-emission® 113 mg/Nm’ 1,5549E+11 mg 60,68 mg/M]J brinsle
NHs-emission® 2,1 mg/ Nm’ 2,8806E+09 mg 1,13 mg/MJ brinsle
CO-emission® 100 mg/Nm’ 1,3760E+11 mg 53,70 mg/M]J brinsle
Dioxinemission®  0,0022 ng/ Nm’ 3,0272E+06 ng  0,0012 ng/MJ brinsle
Lustgasemission® 7,2 mg/Nm® 1,1283E+10 mg 4,40 mg/MJ briinsle

varde fran [31]

*Varde fran [48]

SVarde fran gransvarde

Samtliga data som skall viktas i modellen har slutligen sammanstéllts i Tabell B.1.4:

Tabell B.1.4 Samtliga anvénda data for avfallsférbranningsanléaggningen i Uppsala

Verkningsgrad® (inkl. rékgaskondensering) 102 %

Alfavirde' 0 MJ el/MJ viirme
Elférbrukning for drift av anlaggningen”™ 0,25 MJ/kg
NO,-emission® 60,68 mg NO,/MJ brinsle
NH;-emission® 1,13 mg NH3/MJ brénsle
CO-emission® 53,70 mg CO/MJ brinsle
Dioxinemission® 0,0012 ng dioxin/m3
Lustgasemission? 4,40 mg/MIJ brinsle
Transportavstand mellan omlastning i Gavle och 120 km

forbranningsanlaggningen’

arde frén [31]

2Varde frén [48]

3Varde frén gransvarde

*varde frén avstandsmatning pa Internet med Lantméteriets kartor

B.1.2.  Data gillande forbranningsanldggningarna i Bollnds och
Sundsvall

Samtliga data for forbranningsanldggningarna i Sundsvall och Bollnés ar driftdata vilka
hidmtades antingen via samtal med Mats Back, Miljochef pa Sundsvall Energi och Mikael
Strandberg, Tekniska forvaltningen i Bollnds kommun eller fran RFVs Faktapirm Energi
& Miljo - Avfallsforbranning.

Emissionerna rdknades om till lampliga enheter pa samma sitt som emissionerna fran
forbréanningen i Uppsala nédr viktningen gjordes.

Samtliga data som anvints for viktning fran forbranningsanldggningarna i Bollnds och
Sundsvall visas i Tabell B.1.5.



Tabell B.1.5 Samtliga anvénda data for avfallsférbranningsanlaggningarna i Bollnas och
Sundsvall

Bollnas Sundsvall
Verkningsgrad 85 % 85%% %
Alfavirde 0> MJ el/MJ virme 0> MJ el/MJ virme
Elférbrukning for drift av 0,25 MJ/kg 0,25 MJ/kg
anlaggningen®
NOy-emission 130° mg/Nm’ 145° mg/Nm’
NHs-emission 6,2> mg/ MJ 0,5° mg/ Nm®
CO-emission 55 mg/Nm’ 15° mg/Nm’
Dioxinemission 0,084' ng/ Nm® 0,3’ ng/ Nm’
Lustgasemission® 4,40 mg/MJ brinsle 4,40 mg/MJ brinsle
Transportavstand mellan 123 km 230 km

omlastning i Gavle och
férbranningsanlaggningen’

Warden frén [27]

*Medelvérden frén r 2003 [52]

*Medelvérden frén ar 2003 [44]

*I Bollnas har man i dagslaget ingen rékgaskondensering men man haller p4 att installera sddan
utrustning (vilket skulle ge ett effekttillskott pa ca. 5 MW) vilket gor att verkningsgraden pa
pannan (inklusive rékgaskondensering) i framtiden blir hogre.

°50-60 mg/Nm?

SVarden fran Uppsala pannan, antas godtagbart for dven pannorna i Bollnés och Sundsvall
"Varden frdn avstdndsmétning pd Internet med Lantméteriets kartor

8Anlaggningen har i dag ingen rokgaskondensering. Dock bygger man for narvarande en ny
avfallspanna, F5, som kommer att tas i drift i slutet av 2006, denna panna kommer att ha
rokgaskondensering vilket innebar att verkningsgraden pa pannan (inklusive rékgaskondensering)
i framtiden blir hogre.

B.1.3.  Viktning av indata f6r kombinationsmodellen

Data for de olika anldggningarna viktades, som tidigare beskrivits, med
viktningsfaktorerna i Tabell B.1.6 och resulterade i f6ljande beréknade indata f6r den
viktade kombinationsmodellen som anvénts i simuleringarna.

Tabell B.1.6 Viktade indata for den simulerade kombinationsmodellen i scenario 1

Verkningsgrad (inkl. rokgaskondensering) 97,8 %

Alfavarde 0 MJ el/MJ varme
Elférbrukning for drift av anlaggningen 0,25 MJ/kg
NO,-emission 64,56 mg NO,/MJ brénsle
NH3-emission 1,17 mg NH3/MJ brénsle
CO-emission 43,38 mg CO/MI brinsle
Dioxinemission 0,0355 ng dioxin/m3
Lustgasemission 4,40 mg/MJ brénsle
Transportavstand mellan omlastning i Gavle och 142 km

forbranningsanléaggningen




B.2. Indata till scenario 2: Forbranning i Gavle (Fb Gavle)

I scenario 2 modelleras den avfallsforbranningsanlédggning som Gévle Energi har planer
pa att bygga pé Johannes i Givle. De data pa emissioner som anvinds i modelleringen ar
inte driftdata, som for anldggningarna i scenario 1, utan uppsatta gransvirden for
anldggningen. Detta eftersom anldggningen inte &nnu existerar och inga driftdata saledes
finns tillgéngliga, detta gor att virdena pa emissionerna kan vara hogre én de verkliga
viarden som uppkommer vid drift. Férbranningen i Gévle skulle med andra ord kunna
vara marginellt battre ur miljésynpunkt &n vad som simuleringarna visar.

Samtliga védrden for anldggningen har himtats antingen fran den
miljokonsekvensbeskrivning som &r gjord pé anldggningen eller frdn samtal med Mats
Stromberg pa Gavle Energi.

Tabell B.2.1 Data géllande avfallsforbranningsanléggningen i scenario 2: Forbranning i Gavle

Verkningsgrad® (inkl. rékgasondensering) 0,99

Alfavarde® 0,31 MJ el/MJ viirme
Elférbrukning for drift av anlaggningen™™ 0,25 MJ/kg
NO,-emission® 60,00 mg NO»/MJ brinsle
NHs-emission® 6,00 mg NH3/M1J brinsle
CO-emission® 54 mg CO/MJ brinsle
Dioxinemission® 0,10 ng dioxin/m3
Lustgasemission* 4,4 mg/MJ brinsle

Beraknat med varden fran [60]

2Varde frén [53]

3varden fran [10]

*Matvarde fran Uppsala pannan, antas godtagbart aven fér Gavle pannan (att inte gransvéardet
anvands beror pa att det ar cirka fem ganger higre an vad den nya pannan kan forvéntas slappa
ut att resultaten skulle bli gravt missvisande om gransvardet anvants).

Vad giller transportavstand antas att ingen omlastning och extra transport behovs da
avfallet, i modellen, kors med insamlingsfordonen direkt till forbradnningsanlédggningen.
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B.3.

Indata till scenario 3: Kompostering utanfor
Gastrikeregionen (Kp Sala) och scenario 4: Kompostering i

Gavle (Kp Gavle)

Samtliga indata i tabellen nedan géllande komposteringsscenarierna baseras pa data fran

[56].
Tabell B.3.1 Indata fér scenario Kp Sala och Kp Gavle
Enhet Kp Sala Kp Gévle Hem
pH, slutvarde i produkten 7.5 7.6 8
Medeltemperatur, hogaktiv fas °C 52 60 40
Metanbildning % 0.35 0 035
Vattenhalt fardig kompost % 50 45 50
Biofilter Nej ja nej
reningsgrad ammoniak % ! 95 -
reningsgrad lustgas % - *2 -
reningsgrad metan % - * -
Mangd tillsatt vatten kg vatten/kg vatvikt in 0.03 0.2 -
Méngd lakvatten kg vatten/kg vatvikt in * 0.1 -
N-tot i lakvatten mg/liter *  1.15E-04 -
Ammonium i lakvatten mg/liter *  7.00E-05 -
P-tot i lakvatten mg/liter *  7.00E-06 -
reningsgrad ammonium % - 75 -
reningsgrad N-tot % - 76 -
reningsgrad P-tot % - 84 -
2.52E-
Elférbrukning MJ/kg vv in 02  1.80E-01 -
Varmeanvandning MJ/kg vv in - 1.26E-04 -
1.30E-
Oljeférbrukning MJ/kg vv in 01 4.97E-02 -
Org material som férsvinner
vid pdsseparering % 1 1 1
Okad askhalt % 3 3 3
Andel nitrat i kompost % 6 6 6
Andel ammonium i kompost % 1 1 1

'Platser markerade med — innebar att parametern inte existerar for den typen av
komposteringsanlaggning alternativt ar 0.

*Platser markerade med * innebar att uppgift om varde pd parametern saknas

For bada komposteringsscenarierna géller att det lattnedbrytbara organiska avfall som
inte sorteras ut och komposteras forbranns i Uppsala, Sundsvall och Bollnis (i modellen i

den viktade kombinationsanldggningen). Att inte forbranningen simuleras i Gévle da

komposteringsanlidggningen simuleras i Givle beror pé att studien betraktar alternativet
kompostering eller férbrinning av fraktionen i Gévle och inte kombinationen av bada

behandlingsalternativen samtidigt.

Da komposteringen sker i Gévle, Kp Gévle, antas att ingen omlastning och extra transport

behdvs da avfallet, i modellen, kors med insamlingsfordonen direkt till

komposteringsanldaggningen.



B.4. Indata till scenario 5: Rotning utanfor Gastrikeregionen
(ROt UA)

Rotningen i scenario 5 antas ske i rotningsanlédggningen i Uppsala. Detta &r en anldggning
med en termofil process. I anldggningen rotas 1 dagsliget framst verksamhetsavfall (dven
avloppsslam rétas i Uppsala men i en separat anldggning).

Den rétningsmodell som har anvénts i scenariot har tidigare simulerats i en tidigare gjord
studie [13]. Infor anvéandandet av modellen i denna studie verifierades att de tidigare
anvénda data fortfarande var korrekta. Viss kompletterande information inhdmtades dven
fran Cecilia Ekvall p4 VA- och avfallskontoret, Uppsala Kommun.

Tabell B.4.2 Data gallande rétningsprocessen i scenario 5 [13]

Pasavskiljningsgrad* 1%

Rejekt till kompostering** 100 %

Temperatur i reaktorn 55°C

Uppehallstid i reaktorn 20 dygn

Typ av rétningsprocess Termofil

Elférbrukning rétning 0.03 % av energi i biogas
! Papperspésar

2 Fran siktningen innan sjalva komposteringen gar sedan allt till forbranning [47]

Det léattnedbrytbara organiska avfall som inte sorteras ut och rétas forbréanns i Uppsala,
Sundsvall och Bollnés (i modellen i den viktade kombinationsanldggningen). Rejektet
fran rétningsanlédggningen komposteras i en membrankompost (i Uppsala) av samma typ
som den som simuleras i scenario Kp Sala.
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C. Bilaga 3: Ovriga indata och berakningar

I denna bilaga redovisas forst berékningar av gemensamma indata for samtliga
scenarier. Déarefter redovisas berékningar som gjorts vid viktning av resultaten med
EcoEffect, ekonomiska berékningar for den existerande komposteringsanlaggningen i
Sala samt slutligen de modellférandringar som gjorts i ORWARE under arbetets gang.

C.1 Berakning av tillganglig méangd lattnedbrytbart organiskt
avfall for centralbehandling och hemkompostering

For att ta reda pa hur mycket av det lattnedbrytbara organiska avfallet i Géstrikeregionen
som troligtvis kommer att sorteras ut gjordes berdkningar utifran data 6ver antal
avfallsproducenter, médngd lattnedbrytbart organiskt avfall som varje avfallsproducent
producerar, deltagandegraden samt utbytet. Hushéllsproducenterna delades in i tre
grupper baserat pa geografiskt ldge samt typ av boende. Typ av boende &r viktigt for
insamlingsmodellen eftersom boende i flerfamiljshus (ldgenheter) har en gemensam stor
soptunna medan boende i villor har en soptunna per hushéll. Geografiskt ldge &r viktigt
for insamlingsmodellen eftersom insamlandet av avfall i omradden utanfor stadskérnan
kraver langre transporter och darfor delas villahushallen upp i centralt beldgna och
ocentralt beldgna De tre hushallsavfallsgrupperna ér:

e Villahushéll som ligger centralt (50 % av samtliga villor)

e Villahushéll som ligger utanfor statskdrnan (50 % av samtliga villor)

e Hushall i flerbostadshus (Légenhetshushall)
Hur de utsorterande mingderna har rdknats fram visas i Figur C.1.1 och Figur C.1.2.

Villahushall
(samtliga)

Total mangd
organiskt avfall

I

Andel som
sorterar ut en
organisk fraktion

20 %

Sorterar for
hem-
kompost

Sorterar for
central-
behandling

Sorterar ¢j

80%

Sorterar Sorterar
ritt fel

20% 70 %

100 %
Sorterar Sorterar
ratt fel

Organiskt till Organiskt som Organiskt som blandas
centralbehandling hemkomposteras med 6vrig och brinns
4961 t/ar 1336 t/ar 3244 t/ar

Figur C.1.1 Illustration av hur de méngderna organiskt avfall till olika typer av behandling har
beraknats for (samtliga) villahushall
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Hushall i
flerbostadshus

Total miangd
organiskt avfall

I

Andel som
sorterar ut en

Sorterar for

Sorterar e¢j
central-
behandling
100 %
Sorterar Sorterar
ritt fel
Organiskt till Organiskt som blandas
centralbehandling med &vrig och brianns
2706 t/ar 2304 t/ar

Figur C.1.2 lllustration av avfallsmangdsberakningar for lagenhetshushall

Verksamhetsavfallet delades efter uppgifter fran [51] upp i tva olika grupper, skolor och
verksamheter. Att uppdelningen skedde pa detta sitt grundades pa att anslutningsgraden
for de olika sorteringsalternativen ar olika for dessa bada grupper, se Figur C.1.3.

Verksamheter och skolor

Total méngd organiskt avfall
7945 och 547 t/ar

J

Andel som
sorterar ut en
organisk fraktion

Sorterar for

Sorterar for
central-
behandling

Sorterar ¢j

hem-
kompost

50 % 50 %
50 % 50 % 100 %

Sorterar Sorterar Sorterar Sorterar 100 %
rétt fel rétt fel

Organiskt till Organiskt som Organiskt som blandas
centralbehandling hemkomposteras med 6vrig och brinns
2384 t/ar, 260 t/ar 199 t/ar. 5 t/ar 5362 t/ar. 282 t/ar

Figur C.1.3 Illustration av avfallsmangdsberédkningar for verksamheter och skolor



For att f fram en siffra pa den totala midngden tillgéngligt organiskt avfall gjordes
berdkningar och klassificeringar av méngden organiskt avfall i enlighet med berékningar i
[1]. Arbetet med att klassificera verksamheterna, ta fram avfallsméngderna samt bygga
om modellen for generering av verksamhetsavfall i ORWARE gjordes i samarbete med
Anna Carlstrom.

Enligt de gjorda berdkningarna kommer totalt 2 644 ton organiskt avfall att sorteras ut till
centralbehandling fran verksamheterna varje &r. Detta motsvarar cirka 26 % av den totala
mingden till centralbehandling. Gistrike Atervinnare tvivlar pa att de kommer att f4 in
den mingden, dock kan en jamforelse goras med Sala dér verksamhetsavfall utgor 33 %
av den totala mingden och att man da i Gévle skulle kunna fi in en méngd motsvarande
26 % kénns inte alltfor otroligt.

En sammanstillning av berdkningarna visas i Tabell C.1.1.

Tabell C.1.1 Berékningar av mangd tillgangligt lattnedbrytbart organiskt avfall, mangd
lattnedbrytbart organiskt avfall till centralbehandling samt méangd lattnedbrytbart organiskt avfall
som hemkompoteras [51]

Total méngd

utsorterat
Maximalt Totalt  Deltagande Tillgénglig méngd lattnedbrytbart
sorteringsutbyte antal [st] % kg/vecka och st Utbyte % organiskt ton/ar
Lagenhetshushall 38541 100 2,5 100 5010
Villahushall 36696 100 5 100 9 541
Verksamheter - 100 152 789 (total mangd) 100 7 945
Skolor - 100 10 519 (total méngd) 100 547
Totalt tillganglig méangd lattnedbrytbart organiskt avfall: 23 043
Planerat Totalt  Deltagande Tillgidnglig méngd
sorteringsutbyte 2010 antal [st] % kg/vecka och st Utbyte %
Léagenhetshushall 38541 90 2,5 60 2 706
Villahushall 36 696 65 5 80 4961
Verksamheter - 60 152 789 (total méngd) 50 2384
Skolor - 95 10 519 (total méngd) 50 260
Total méngd som sorteras ut till centralbehandling: 10 310
Sorteringsutbyte,
hemkompostering
Villahushall 36696 20 5 70 1336
Verksamheter - 5 152 789 (total miangd) 50 199
Skolor - 2 10 519 (total mdngd) 50 5

Total mangd som sorteras ut och hemkomposteras: 1 540

Om fraktionen till centralbehandling och fraktionen till hemkompostering sorteras ut som
planerat ovan innebér det att 11 193 [=23 043 — (10 310 + 1 540)] ton lattnedbrytbart
organiskt avfall kommer att gé till forbranning tillsammans med restfraktionen d& den
inte sorteras ut.



C.2. Fordelning av behandlingsmetoder av avfallet i
Gastrikeregionen 2004, 2005

I Tabell C.2.1 nedan visas fordelningen av olika behandlingsmetoder och anlédggningar
for avfall genererat i Géstrikeregionen under 2004, samt prognostiserade virden for 2005.

Tabell C.2.1 Férdelning av avfallet i Gastrikeregionen pa olika behandlingsmetoder och orter
2004 och 2005 [51]

2004 [ton] % 2005 [ton] %
Deponi, Forsbacka 6819 18,5 0 0,0
Forbranning, Uppsala 27 989 76,1 26 000 71,2
Forbranning, Avesta 389 1,1 - -
Forbranning, Bollnéas 1503 4,1 1 500 4,1
Forbranning, Sundsvall - - 7 000 19,2
Kompostering, Sala 100 0,3 2 000 5,5

Det avfall som 2004 lades pa deponi bestod av sé kallade sommarsopor vilket &r det
avfall som alstras pa sommaren och som Uppsalas forbranningsanldggning inte tar emot
pa grund av bristande behov av bréansle denna tid. Fran och med 2005 kommer dessa
sommarsopor att transporteras till Sundsvall for forbranning istéllet for att deponeras.
Den beridknade minskningen av avfall till forbranning i Uppsala mellan 2004 och 2005
hérrdr fran den méngd lattnedbrytbart organiskt avfall som sorteras ut och komposteras i
Sala.

Studeras endast fordelningen mellan olika férbranningsanlédggningar (2005) far foljande
tabell:

Tabell C.2.2 Foérdelning av det avfall som forbrénns i Gastrikeregionen 2005 [51]

Forbranningsanlaggning: Procentandel av totalt
forbréand méngd

Uppsala 75,4

Sundsvall 20,3

Bollnis 473




C.3. Anvanda strackor for transporter mellan olika
behandlingsanlaggningar och orter

I Tabell C.3.1 nedan visas vilka strdckor som modellerats for transporter mellan olika
anldggningar och behandlingar i de olika scenarierna.

For avfall som forbrénns eller komposteras i Gévle antas ingen omlastning och ingen
extra transport da insamlingsfordonen antas &ka direkt till en eventuell lokal
forbrannings- eller komposteringsanldggning.

Samtliga avstand har berdknats med hjélp av gulasidornas kartfunktion pa Internet.

Tabell C.3.1 Anvanda avstand i modellen

Fran: Till: Avstand [km]
Omlastning Gévle Forbranning eller Rotning Uppsala 120
Omlastning Gévle Forbranning Sundsvall 230
Omlastning Gévle Forbranning Bollnéds 123
Omlastning Gévle Forbranning Uppsala/Sundsvall/Bollnds 142!
Omlastning Gévle Kompostering Sala 100

Rotning Uppsala Kompostering Uppsala 10
Forbranning Gavle Deponi Gévle 15
Forbranning Uppsala Deponi Uppsala 15

'Avsténdet &r viktat med hansyn till mangd avfall och strécka mellan orterna, detta avstand
anvands for transport till den viktade férbranningsmodellen



C.4. Berakningar gjorda vid viktning av resultat

Berdkningen av viktade resultat med EcoEffect har gjorts med hjilp av Excel och
genomforts i 4 steg:

1. Berdkning av de utsldpp som bidrar till de fyra studerade paverkanskategorierna,
klimatpaverkan, forsurning, Gvergddning och bildandet av marknira ozon®
uttryckt i ekvivalenter av olika &mnen for jamforbarhet.

Detta steg gjordes i ORWARE och exporterades till Excel dar utsldppen
summerades. Summan av utsldppen i de olika scenarierna redovisas i Tabell
C.4.1 nedan:

Tabell C.4.1 Karaktariserade utslapp for de fyra viktade paverkanskategorierna
Fb ext Fb Gavle KpSala Kp Géavle Rot UA

Klimatpaverkan

[ton CO,-ekv.] 10648 6591 10264 10282 8068
Forsurning

[ton SO,-ekv.] 54 36 61 53 55
Overgodning

[ton O,-ekv.] 363 296 514 422 374
Bildandet av

marknéra ozon

[kg C,Hy-ekv.] 733 590 763 729 868

2. Framtagande av vikter for att relatera de olika paverkanskategorierna till
varandra. I detta steg foljdes de antaganden om totala skadevarden och
diskontering som diskuteras i [59] och som sammanfattats tidigare i rapporten.
En sammanfattning av siffrorna visas i Tabell C.4.2 nedan:

Tabell C.4.2 Berakningssteg for viktning av paverkanskategorierna relativt varandra

Paverkanskategori Totalt skadevarde Diskonterat I forhallande till

med In klimatforandring
Klimatpaverkan 1.11821*10" 25.4 1.00
Forsurning 143824670 18.8 0.74
Overgddning 45756070 17.6 0.69
Bildandet av
marknédra ozon 2315091 14.7 0.58

!Att viktningen av p&verkanskategorierna gjorts i férhallande till klimatférandringen (och
inte till summan av det totala logaritmerade skadevérdet) ar for att underlatta
berédkningarna om nagon paverkanskategori tillkommer eller tas bort.

3. Normalisering av utsldppen for att géra dem dimensionslosa. Detta gjordes
genom att forst dividera utsldppen med det totala antalet manniskor som omfattas
av systemet (153 875 st enligt [34]), utslédppen ar da i ton per person och ar.
Sedan dividerades utsldppen med normaliseringsvérden enligt Tabell C.4.3 och
som kan utldsas av enheterna pa normaliseringsvérdena blir utsldppen ddrmed
dimensionsldsa.

%2 Bildandet av marknira ozon har tagits med i viktningen trots att denna paverkanskategori inte
redovisats i rapporten eftersom data om denna paverkan dndé berdknats och darfor for
noggrannhetens skull 4ndé bor inkluderas nér det finns tillgdngligt.
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Tabell C.4.3 Normaliseringsvarden for de olika paverkanskategorierna

Paverkanskategori Normaliseringsvirde Enhet

Klimatpaverkan 8 700 000 g CO,-ekv per person, ar
Forsurning 124 000 g SO,-ekv per person, ar
Overgddning 911 251 g O,-ekv per person, ar
Bildandet av marknira ozon 20 000 g C,Hy-ekv per person, ar

Normaliseringsvérdena for klimatpaverkan, forsurning och bildandet av marknéra
ozon &r tagna fran [59] och baserade pa vérden fran UMIP och SNV/SCB.

I EcoEffect uttrycks vanligtvis paverkanskategorin 6vergddning i
nitratekvivalenter (NO;) och det gick darfor inte att direkt normalisera vdrdena
fran ORWARE eftersom dessa berdknats som O,-ekvivalenter. Ett
normaliseringsvirde for O,-ekvivalenter riknades darfor fram genom att ta de
totala utslédppen av 6vergoédande d&mnen till luft och vatten i Sverige och
karakterisera dessa enligt Eutrofication Max och sedan dela pé det totala antalet
minniskor i Sverige, se C.4.4 nedan:

Tabell C.4.4 Berakning av normaliseringsvéarde for O,-ekvivalenter

Amne Utslapp® Karakteriserings-  Totalt
varde [ton Oy-ekv]

Ammoniak (till luft) 53650ton 20 kg Oykg damne 1073 000
Kvaveoxider (till luft) 250 700 ton 20 kg Oy/kg &mne 5 014 000
Kviéve (till vatten) 78 700 ton 140 kg Oy/kg &mne 1 574 000
Fosfor (till vatten) 3 130 ton 20 kg Oy/kg amne 438 200

Totalt: 8099 200
Per person® (normaliseringsvérde): 911 251

varden hamtade fran [22]
“Eftersom utslappen &r fran 2001 anvands &ven folkmangden i Sverige 2001 vilken var
cirka 8 888 000 st [40].

For att kontrollera att det framrédknade normaliseringsvérdet var korrekt gjordes
ytterliggare en berdkning av ett normaliseringsvirde med samma
karakteriseringsfaktorer men baserat pa uppgifter om totala utslépp i Sverige fran
[30]. Aven dessa berikningar mynnade ut i ett jimnstort normaliseringsvirde och
berdkningarna ansags ddrmed vara korrekta och ldmpliga att anvinda.

Vikta de dimensionsldsa utsldppen relativt varandra och summera till en total
miljopéverkan. Detta gjordes genom att de dimensionsldsa utslédppen
multiplicerades med de relativa vikterna i C.4.2 och sedan summerades och
normerades, se Tabell C.4.5.

Tabell C.4.5 Viktad totalpaverkan

Totalpaverkan*1 000
Paverkanskategori Fbext Fb Gavle KpSala Kp Gavle R&t UA

Klimatpaverkan 7.95 4.92 7.67 7.68 6.03
Forsurning 2.85 1.87 3.22 2.77 2.88
Overgddning 2.59 2.11 3.66 3.01 2.66
Bildandet av

marknéra ozon 0.24 0.19 0.25 0.24 0.28
Summa: 13.62 9.10 14.80 13.70 11.85
Normerat: 1.00 0.67 1.09 1.01 0.87

Viktningen beréknades dven stegvis for avfallshanteringssystemet, det
kompletterande systemet och det uppstromssystemet och de resultat som inte
redovisats i kapitel 5.8.5 éterfinns i Bilaga 4.



C.5. Ekonomiska data for komposteringsanlaggningen i Sala

Som jamforelse till den gjorda investeringsbeddmningen av
membrankomposteringsanldggning som gjorts i studien kan foljande data redovisas for
den befintliga anldggningen i Sala, se Tabell C.5.1. Samtliga virden har fétts frén [55]
och justerats enligt kommentarer for jimforbarhet med de andra berdkningarna.

Tabell C.5.1 Ekonomiska parametrar for komposteringsanlaggningen i Sala

Kommentar:

Grundinvestering: 12 243 125 kr Inklusive allt, uppraknat
till en kapacitet pa 10 300
ton for jamforbarhet. Den
egentliga
grundinvesteringen ar 9,5
miljoner kronor pé en
kapacitet pa 8 000 ton

Intékt fran jordforsédljning 77 kr/ton kompost Baserat pd uppgift om
intdkt mellan 125 och 260
kr per ton jord och en
inblandning av kompost 1

jorden pa 40 %.
Intdkt, mottagningsavgift 400 kr/ton mottaget avfall
Summa intakter: 4 314 113 kr/ar Beriknat pd 10 310 ton
mottaget avfall och 2 469
ton producerad kompost
Behandlingskostnad 350 kr/ton Rorliga och fasta
kostnader, inklusive
kapitalkostnader mm.
Summa kostnader: 3608 500 kr/ar Berdknat pa 10 310 ton

behandlat avfall

Dessa forutsittningar gor att anldggningen har ett arligt inbetalningsoverskott pa 705 600
kr (forutsatt en mottagningsavgift pa 400 kr/ton) en aterbetalningstid (payback-tid) pa
strax dver 17 ar. Nagot som bor papekas r att behandlingskostnaden for anlédggningen ar
lag relativt behandlingskostnaden for de anldggningar som byggs idag.

Berdknad annuitet for anldggningen blir vid dagens mottagningsavgifter —90 000 kronor
och mottagningsavgifterna behdver bara stiga med 15 kr/ton till 415 kr/ton for att
annuiteten skall bli positiv.



C.6. Uppdaterade/Andrade parametrar relativt tidigare
ORWARE-simuleringar

Redovisningen av dndrade parametrar i ORWARE och modellférandringar ar framst till for
att underldtta kommande arbete och framtida simuleringar i ORWARE. Lésare som inte
sjdlva skall anvinda ORWARE behover darfor inte 14gga nagon vikt vid forstéelse av detta
stycke.De parameterviarden som dndrats eller lagts till visas i Tabell C.6.1 nedan:

Tabell C.6.1 Andrade eller tillférda parametrar

Parameter Nytt varde (tidigare  Orsak Majlig paverkan
varde) pa resultatet

ecNExternalFEC EcNExternalFEC=8,15' Uppdaterat Inte sa stor,

ecNExternal WEC (6,9) prislige pga priserna har 6kat

Priser pé kvéve EcNExternal FEC=6,02' fortskriden tid med ca 20 % men
(5,1) detta ar inte

tillrackligt for att
ge ett sarskilt stort
genomslag i

resultaten.
EcLfTax ecLfTax=0.37 (0,25) Hojning av Liten i denna studie
Deponiskatt depinoskatten har  eftersom sa liten
skett till 370 kr/ton méngd deponeras
EcKExternal ecKExternal=4.8' (0,0) Denna parameter Mycket liten

Priset pa kalium fanns inte med
tidigare, men
eftersom Kalium
genereras sa bor det
prissittas i externa
systemet

1 Q

Fran [42]
*Beraknat med varden frén [42] samt hjalp av tidigare studies forhallande mellan KaliumFEC och
KaliumWEC pa sa satt att KaliumFEC=1,18*KaliumWEC

Ovriga andringar:

e Insamlingsmodellen samt de olika avfallskéllorna &r modifierade och anpassade
for denna specifika studie.

e [ delmodellerna:
Transport, spreading and soil emission from organic residue/Soilt(1-
10)/Subsystem(1-10)/r1/NH4/ha for product 2/Calculates water content
och
Transport, spreading and soil emission from organic residue/Transport
and Spreading/Spreading of residues/Spreading residue(1-7)/Calculates
water content
har en matlab function ersatts med tva switchar. Detta eftersom matlab 7 inte
tolererade det gamla séttet. Funktionen &dr dock fortfarande densamma.

e [ forbranningsdelmodellen:
Incineration plant 1/Incinerator/Raw Gas Generator
har berdkningarna av N,O, NH; och CO modellerats om sd att de berdknas som
kg/MJ med hjélp av LHV. Detta for att de tva forbranningsanlédggningarna som
ingick i studien hade angivna vérden i dessa enheter.






D.

Bilaga 4: Ovriga resultat

| foljande bilaga redovisas de resultat som pa grund av platsbrist inte kunde inkluderas i
kapitel 5 Resultat. Dessutom redovisas de resultat som genererats fran
kéanslighetsanalyserna och som ligger till grund for de sammanstallningar som gjorts pa
tabellform i kapitel 6 K&nslighetsanalys. Samtliga resultat redovisas i diagramform.

D.1.

Forbrukning av energiravara for avfallshanteringssystemet

Forbrukningen av energiravara visas for avfallshanteringssystemet i Figur D.1.1 — D.1.2.
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Figur D.1.1 Forbrukning av energiravara for avfallshanteringssystemet uppdelat pa processer

TJ

45

40

35

30 4

25 +—

20 —

15

10

ik

%

ik

\

ik

7 OKol

™ Olja

O Naturgas
4 Karnkraft
[@Biobransle

— B Vattenkraft

Figur D.1.2 Forbrukning av energiravara for avfallshanteringssystemet uppdelat pa energislag

FB ext

Fb Gavle

Kp Sala

Kp Gévle

ROt UA

D-1



D.2. Behandlingskostnader pa foretagsniva

Behandlingskostnaderna pé foretagsniva illustrerar sjélva kostnaden for det foretag som

genomfor behandlingen av avfallet. Berdkningarna grundar sig till storsta delen pa
kostnadsdata fran [2].

Att forbranning &r dyrare 4n till exempel kompostering beror pé att forbréanning av avfall

ar forknippat med bland annat stora investeringskostnader och det bor betonas att i
diagrammen nedan visas enbart kostnader for behandlingsmetoderna och inte bade

kostnader och intékter. Detta bor has i dtanke vid tolkningen av diagrammen och for en

mer komplett foretagsekonomisk analys hénvisas ldsaren till kapitel 8
Investeringsbedomning.
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Figur D.2.1Behandlingskostnader pa foretagsniva for avfallshanteringssystemet uppdelat pa

aktiviteter
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Figur D.2.2 Behandlingskostnader pa foretagsniva for det totala systemet
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D.3.

Viktade resultat —EcoEffect

Foljande figurer, Figur D.3.1 — D.3.3, visar de resultat frdn viktningen med EcoEffect
som pé grund av platsbrist inte redovisades i kapitel 5 Resultat.

Figurerna visar hur paverkan frn de fyra olika miljopaverkanskategorierna forhaller sig
relativt varandra uppdelat pa avfallshanteringssystemet (Figur D.3.1), det
uppstromssystemet (Figur D.3.2) och det kompletterande systemet (Figur D.3.3).
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D.4. Kéanslighetsanalys —val av metod for elproduktion

I foljande stycke redovisas de diagram som ligger till grund for de sammanfattande
tabellerna med avseende pa den kénslighetsanalys av val av metod for elproduktion som
visas i kapitel 8 Kénslighetsanalys. Stycket dr uppdelat efter de tva olika
parameterdndringar som simulerades i kénslighetsanalysen:

e Extern el baserad pd svensk elmix.

e Extern el baserad pé europeisk elmix.

DA4.1. Svensk elmix

De resultat som redovisas for simuleringen med extern el baserad pa svensk elmix é&r:

e Forbrukning av energiravara for det totala systemet (Figur D.4.1).

Klimatpaverkan for det totala systemet (Figur D.4.2).

Paverkan i form av forsurande utslépp frén det totala systemet (Figur D.4.3).

Péaverkan i form av 6vergddande utslépp fran det totala systemet (Figur D.4.4).

Normerade resultat (Figur D.4.5).

Viktade resultat med miljoekonomi ORWARE (Figur D.4.6).

Viktade resultat med EPS (Figur D.4.7).
Viktade resultat med EcoTax’99 (Figur D.4.8).
Viktade resultat med EcoEffect (Figur D.4.9).
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Figur D.4.1 Forbrukning av energiravara for det totala systemet, uppdelat pa energislag (svensk
elmix)
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D.4.2.  Europeisk elmix

De resultat som redovisas for simuleringen med extern el baserad pa europeisk elmix &r:
e Forbrukning av energirévara for det totala systemet (Figur D.4.10).
e Klimatpaverkan for det totala systemet (Figur D.4.11).
e Péverkan i form av forsurande utsldpp fran det totala systemet (Figur D.4.12).
e Péverkan i form av 6vergddande utsldpp fran det totala systemet (Figur D.4.13).
e Normerade resultat (Figur D.4.14).
e Viktade resultat med miljoekonomi ORWARE (Figur D.4.15).
e Viktade resultat med EPS (Figur D.4.16).
e Viktade resultat med EcoTax’99 (Figur D.4.17).
e Viktade resultat med EcoEffect (Figur D.4.18).
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Figur D.4.10 Forbrukning av energiravara for det totala systemet, uppdelat pa energislag
(europeisk elmix)
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D.5.

Kéanslighetsanalys —val av metod for fjarrvarmeproduktion

I foljande stycke redovisas de diagram som ligger till grund for de sammanfattande
tabellerna med avseende pa den kénslighetsanalys av val av metod for
fjarrvarmeproduktion som visas i kapitel 8 Kénslighetsanalys. Analysen har gjorts pa att
energirdvaran for produktion av fjarrvirme har simulerats som naturgas istéillet for
biobrénsle.

De resultat som redovisas for simuleringen med extern fjarrvarme baserad pa naturgas ar:

T

Forbrukning av energiravara for det totala systemet (Figur D.5.1).

Klimatpaverkan for det totala systemet (Figur D.5.2).

Péverkan i form av forsurande utsldpp fran det totala systemet (Figur D.5.3).

Péverkan i form av 6vergddande utslapp fran det totala systemet (Figur D.5.4).

Normerade resultat (Figur D.5.5).

Viktade resultat med miljoekonomi ORWARE (Figur D.5.6).
Viktade resultat med EPS (Figur D.5.7).

Viktade resultat med EcoTax’99 (Figur D.5.8).

Viktade resultat med EcoEffect (Figur D.5.9).
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Figur D.5.1 Forbrukning av energiravara for det totala systemet, uppdelat pa energislag
(naturgas)
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Figur D.5.2 Klimatpaverkan fran det totala systemet uttryckt i koldioxidekvivalenter (naturgas)
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Figur D.5.3 Utslépp av forsurande dmnen for det totala systemet uttryckt i
svaveldioxidekvivalenter (naturgas)



ton O,-ekvivalenter

900

800 4

700

600

500 —

"

400 +—

i

300 —

raF

200

100 +—

0

Fb ext Fb Gavle

Kp Sala

Kp Gavle

Rot UA

OEl

O Konstgddsel

O Drivmedel
FlFjarrvarme
Avfallssystemet

W Uppstrémssystem

Figur D.5.4 Utslapp av évergdédande amnen for det totala systemet uttryckt i syrgasekvivalenter

(naturgas)
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Figur D.5.6 Viktade resultat, miljdekonomi ORWARE (naturgas)
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Figur D.5.7 Viktade resultat, EPS (naturgas)
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Figur D.5.8 Viktade resultat, EcoTax’99 (naturgas)
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Figur D.5.9 Viktade resultat, EcoEffect (naturgas)



